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SAZETAK

SAZETAK

U okviru Sireg znanstvenoga projekta u ovome radu istrazen je njegov dio koji se
odnosi na armirano-betonske okvire ispunjene zidnim ispunom. Trenutno dostupni propisi
ve¢inom ne uzimaju u obzir zidni ispun pri proracunu takvih konstrukcija, a ako ga i uzimaju,
onda je taj proracun vrlo sloZzen. DosadaSnja znanstvena istraZzivanja neosporno su potvrdila
da zidni ispun ima utjecaja na ponasanje armirano-betonskog okvira. Prije svega, to se odnosi

na poprecnu nosivost i poprec¢nu krutost.

U ovom radu provedena su eksperimentalna ispitivanja na armirano-betonskim
okvirima koji su naknadno ispunjeni zidnim ispunom. Model armirano-betonskog okvira
dobiven je na osnovu modela prototipa koji je pravilna armirano-betonska okvirna
konstrukcija tlocrtnih dimenzija 17x16m i visine prve etaze 3,75, te ostalih Sest etaza po 3m.
Model prototipa projektiran je sukladno vaze¢im propisima (EC2, EC8) koji se izvodi od
betona klase C30/37 1 armira rebrastom armaturom B500B. Na osnovu takvog modela
prototipa, dobiven je stvarni (praktican) model jednokatnog jednorasponskog armirano-

betonskog okvira u mjerilu 1:2,5 pri kojem su postivana pravila skaliranja.

Na osnovu eksperimentalnih ispitivanja zidnih elemenata, uzoraka zidnog ispuna,
morta (ljepila) s kojim je zidan ispun, dobivene su osnovne mehanicke karakteristike istih, te
je izvrSena podjela zidnog ispuna na jaki zidni ispun (od ope¢nih blokova MO10), srednji
zidni ispun (od ope¢nih blokova MOS5) i meki zidni ispun (od porobetonskih blokova MO2,5).
Podjela je izvrSena s ciljem da se vidi kako ¢vrstofa zidnih elemenata, odnosno zidnoga

ispuna utje¢e na ponasanje armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom.

Ispitano je ukupno 10 modela opterecenih vertikalnim stalnim optereéenjem na
stupovima na cikli¢ko staticko horizontalno opterecenje. Ispitana su po tri modela od svake
vrste zidnoga ispuna i jedan model praznoga armirano-betonskog okvira. Takoder, ispitana su
i osnovna mehanicka svojstva betona i armature od kojih su izradeni modeli armirano-
betonskih okvira. Za takve modele armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom,
dobiveni su eksperimentalni rezultati koji su detaljno obradeni u pogledu mehanizma sloma
zidnog ispuna, poprec¢ne nosivosti, popre¢ne krutosti, histerezne energije (energija disipacije,

energija apsorpcije i koeficijent prigusenja) i kategorizacije oste¢enja zidnog ispuna.
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SAZETAK

Analiticki rezultati dobiveni su na osnovu postoje¢ih modela i postupaka proracuna
armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom, te su usporedeni s eksperimentalnim

rezultatima.

Numericki rezultati dobiveni su primjenom numerickog makro-modela pomocu kojeg
je modeliran zidni ispun (neelasticni panel element). Ulazni podatci neophodni za proracun
modela, dobiveni su uskladivanjem s modelima iz eksperimenata. Numericki rezultati
koriSteni su za analizu utjecaja ulaznih parametara na poprecnu nosivost, poprecnu krutost,
histerezne energije i sile u dijagonalama zidnog ispuna kod armirano-betonskoga okvira sa

zidnim ispunom.

Dodatna analiza provedena je na podeSenom (kalibriranom) modelu. Promatrani su
sljede¢i parametri: geometrija armirano-betonskog okvira, geometrija tlacne dijagonale,
¢vrstoce dijagonale (zidnog ispuna), vertikalno opterecenje u stupovima, koli¢ine armature u
stupovima, poprecni presjek stupova, broj polja te nafin nanoSenja horizontalnoga

opterecenja.

S ciljem primjene rezultata u svakodnevnoj inZenjerskoj praksi, predloZzena je metoda
linearnog proracuna armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom. Metoda analizira
armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom kao sustav (,,okvirt+zid®) i primjenjuje se za
dimenzioniranje sustava. Kontrola ponaSanja modela ovako modeliranih konstrukcijskih
sustava pri djelovanju potresa, uradena je primjenom metode N2, tj. odredivanjem ciljanog

pomaka u nelinearnom statickom podrucju.
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ABSTRACT

ABSTRACT

This thesis presents results of research, performed within a larger scientific project,
concerning reinforced concrete frames filled in with masonry. Currently available regulations
do not, in most cases, take into account masonry infill as a factor in structural analysis design;
if they do, however, the design is extremely complex. Scientific research has so far
indisputably confirmed the fact that masonry infill affects the structural behaviour of
reinforced concrete frames. This is primarily visible in frames' transverse load carrying
capacity and stiffness.

The thesis displays experimental research of reinforced concrete frames additionally
filled in with masonry. The reinforced concrete frame model has been designed based on a
prototype that is a rectangular reinforced concrete frame structure with floor plan dimensions
17x16 meters and the height of first floor 3,75 meters, with upper six floors 3 meters high.
The prototype model was designed according to current regulations (EC2, EC8), made out of
C30/37 concrete and B500B reinforcement. According to such a prototype, a real life model
of a one-story, one-span reinforced concrete frame was constructed in scale of 1:2,5,
following all the scaling rules.

Based on experimental testing of masonry elements, masonry infill specimens and
mortar (glue) used to build the infill, their main mechanical features were obtained and
subsequently used to distribute the masonry infill into three categories; high strength infill
(using brick blocks MO10), medium strength infill (using brick blocks MO5) and low
strength soft infill (using aerated autoclaved concrete blocks MO2.5). The division of infills
was designed aiming to find out the effect of masonry elements' (masonry infills’) strength on
the behaviour of reinforced concrete frames with masonry infill.

Ten models were tested applying constant vertical load on columns and cyclical static
horizontal load. Three models were tested for each type of masonry infill as well as one model
of a reinforced concrete frame with no infill. Main mechanical features of concrete and
reinforcement used to build the models were also tested. Obtained experimental results for
these models of reinforced concrete frames with masonry infills were elaborated in detail
concerning the infill collapse mechanism, lateral load carrying capacity, lateral stiffness,
hysteretic energy (energy dissipation, energy absorption and attenuation coefficient) and

categorization of damage to masonry infill.
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ABSTRACT

Analytical results, obtained based on existing models and structural analysis
procedures of reinforced concrete frames with masonry infill, were compared with
experimental results.

Numerical results were obtained by applying a numerical macro model that was used
to design the masonry infill (non elastic panel element). Input data necessary for this model's
structural analysis were defined by harmonization of experimental models' data. Numerical
results were used for impact analysis of input parameters on transverse load carrying capacity,
transverse stiffness, hysteretic energy and forces in the diagonals of the masonry infill within
a reinforced concrete frame with masonry infill.

Additional analysis was performed on a calibrated model. Following parameters were
observed: reinforced concrete frame geometry; compression diagonal geometry; diagonal
strength (of the masonry infill); vertical load in the columns; quantity of reinforcement in the
columns; cross-section of the columns; number of fields and methods of horizontal load
application.

A method of linear structural analysis for reinforced concrete frames was proposed
with the aim to apply its results in everyday engineering practice. This method analyzes the
reinforced concrete frame with masonry infill as a system (,,frame+wall*) and it is used for
the system's dimensioning. The behavior of such structural systems’ models under earthquake
action was controlled performing the N2 method, namely, by determining target displacement

in the nonlinear static field.
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VELIKA LATINICNA SLOVA

Ay plostina popre¢nog presjeka grede armirano-betonskog okvira

Ay plostina presjeka tlacne dijagonale

A, plostina horizontalnog presjeka zidnog ispuna zajedno s armirano-betonskim  okvirom
Agy plostina uzorka zidnog elementa

A plostina presjeka armirano-betonskog okvira (stupa)

A plostina opterecenog poprecnog presjeka i-tog uzorka zidnog ispuna na tlak

An plostina horizontalnog presjeka zidnog ispuna

Ay plostina popre¢nog presjeka stupa modela

Ay plostina pod normalnom silom uzorka zidnog ispuna (kod odredivanja posmicne ¢vrstoce)
A, plostina popre¢nog presjeka stupa modela prototipa

Ay plostina opterecena na posmik uzorka zidnog ispuna (kod odredivanja posmi¢ne cvrstoce)
A vla¢na armatura u stupu armirano-betonskog okvira

B kategorija tla

Cg faktor utjecaja stupa armirano-betonskog okvira na krutost zidnog ispuna

Cr koeficijent kakvoce zidanja

D* zahtjev pomaka SDOF sustava

Dy* pomak pri sili popustanja SDOF sustava

Dy horizontalni pomak MDOF sustava

E modul elasti¢nosti zidnog ispuna (materijala)

Ea energija apsorpcije

Ep energija disipacije

E=E; modul elasti¢nosti armirano-betonskog okvira (betona =E_,)

Fy potresna poprecna sila u podnozju

F; horizontalna sila na i_tom katu

Fimax  maksimalna tlacna sila i-tog uzorka zidnog ispuna odredena ispitivanjem

Fu sila sloma uzorka morta (zidnog elementa) pri tlaku

Frnt sila sloma uzorka morta pri savijanju

Fpi normalna sila na uzorku zidnog ispuna kod odredivanja posmicne ¢vrstoce

Fouk tla¢na sila pri pojavi prve pukotine (kod ispitivanja tlaéne ¢vrstoce zidnog ispuna)
F* tla¢na sila sloma (kod ispitivanja tlacne ¢vrstoée zidnog ispuna)

F* sila popustanja SDOF sustava

G modul posmika materijala

Gy modul posmika armirano-betonskog okvira

G; modul posmika zidnog ispuna

Gy stalno djelovanje

G, modul posmika zidnog ispuna u stanju manjeg oStecenja

H horizontalna sila (kod ispitivanja MODELA), popre¢na nosivost
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Hern horizontalna sila u trenutku pojave pukotina u zidnom ispunu (kod ispitivanja MODELA)
Hy, ¢vrstoca tlacne dijagonale odnosno sila u dijagonali

Hax maksimalna popre¢na nosivost

H, grani¢na popre¢na nosivost

Hre posmicna otpornost ab okvira ispunjenog zidnim ispunom u trenutku pojave prvih pukotina
Hg, posmicéna otpornost ab okvira sa zidnim ispunom u trenutku odvajanja zidnog ispuna od ab okvira
Hgs granicna sila otpora armirano-betonskog okvira (bez zidnog ispuna)

Hgy grani¢na poprecna sila tj. nosivost armirano-betonskog okvira ispunjenog zidnim ispunom
I moment tromosti horizontalnog presjeka zidnog ispuna

I, moment tromosti grede armirano-betonskog okvira

L racunski moment tromosti horizontalnog presjeka zidnog ispuna zajedno s armirano-betonskim okvirom
I moment tromosti stupa armirano-betonskog okvira

K sekantna krutost (poprecna krutost)

K* krutost SDOF sustava

Ko pocetna krutost

K. krutost ab okvira ispunjenog zidnim ispunom u trenutku odvajanja zidnog ispuna od ab okvira
K pocetna krutost armirano-betonskog okvira ispunjenog zidnim ispunom

K racunska krutost zidnog ispuna (horizontalna krutost tlacne dijagonale)

K pocetna krutost tlacne dijagonale

Ky krutost armirano-betonskog okvira ispunjenog zidnim ispunom kod dosezanja nosivosti
Mg grani¢ni moment savijanja za armirano-betonski okvir

N vertikalna sila koju preuzima zidni ispun

N¢ vertikalna sila u stupu armirano-betonskog okvira (N&=Ny; 4)

Np uzduzna sila na modelu

Ni projektirana uzduzna sila na modelu

Nmiga  ostvarena srednja uzduzna sila na modelu

N, uzduzna unutarnja sila u stupovima modela prototipa

P; horizontalna sila na i_tom katu

Ry sila u zamjenskim dijagonalama

R nosivost dijagonale za odabrani zidni ispun

R, faktor umanjenja zbog duktilnosti

S standardno odstupanje (faktor tla)

S. neelasti¢ni spektar ubrzanja

Sae elasti¢ni spektar ubrzanja (elasticno ubrzanje)

Say ubrzanje na granici popustanja

Sq neelasti¢ni spektar pomaka

S«(T)  proracunski elastini spektar odziva

Sqe elasti¢ni spektar pomaka

S«(T) elasti¢ni spektar odziva

T osnovni period konstrukcije
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T* elasti¢ni period SDOF sustava

Ts donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tc gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tp vrijednost koja definira poéetak konstantnog raspona odziva u spektru pomaka
A" poprec¢na sila MDOF sustava

Qi korisno djelovanje

MALA LATINICNA SLOVA

a koeficijent prijenosa vertikalnog opterecenja na zidni ispun

ay proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu

agr poredbeno vrsno ubrzanje temeljnog tla

b parametar odnosa posmicnih ¢vrstoca u zidnom ispunu

d horizontalni pomak (kod ispitivanja MODELA)

d udaljenost teziSta vlacne armature do blizeg ruba presjeka

de; pomak pri kojem nastaju prve pukotine

d. pomak u trenutku odvajanja zidnog ispuna od armirano-betonskog okvira

du pomak kod grani¢ne sile popustanja

f frekvencija konstrukcije

fy=finc norm normalizirana tlaéna ¢vrstoca zidnog elementa

fo.s=Tme.sr srednja tlacna ¢vrstocéa zidnog elementa

foor naprezanje pri pojavi prve pukotine (kod ispitivanja tlacne ¢vrstoce zidnog ispuna)
fow tlacna Cvrstoc¢a zidnog ispuna (kod ispitivanja tlacne ¢vrstoce zidnog ispuna)
fex karakteristi¢na tlacna Cvrsto¢a betona dobivena ispitivanjem

ek tla¢na ¢vrstoca betona nakon 365 dana

fetm vlaéna ¢vrstoca betona

fowse  srednja vrijednost tlatne ¢vrstoce zidnog ispuna (dobivena ispitivanjem)

fewk karakteristi¢na vrijednost tlaéne ¢vrstoée zidnog ispuna (dobivena ispitivanjem)
fi karakteristi¢na tlacna ¢vrsto¢a zidnog ispuna
fin nazivna tla¢na ¢vrsto¢a morta

(fu)mn minimalna ¢vrstoca dijagonale

fine tla¢na ¢vrstoca zidnog elementa

fnsr srednja tla¢na ¢vrsto¢a morta

- vla¢na ¢vrsto¢a morta pri savijanju

fintse srednja vlaéna ¢vrsto¢a morta pri savijanju

fi normalno naprezanje na uzorku zidnog ispuna kod odredivanja posmi¢ne ¢vrstoce

f; referentna vlacna ¢vrstoca zidnog ispuna

fy ispitivanjem dobivena srednja vrijednost vlacne ¢vrstoce armature

fux karakteristi¢na posmicna ¢vrstoca zidnog ispuna

fuko karakteristi¢na vrijednost pocetne posmicne cvrstoce kada je 54=0

fio srednja vrijednost poc¢etne posmiéne ¢vrstoce (kod ispitivanja posmi¢ne ¢vrstoée zidnog ispuna)
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froi pocetna posmicna ¢vrstoca (kod ispitivanja posmicne ¢vrstoce zidnog ispuna)
fx ¢vrstoca zidnog ispuna pri savijanju

fy ispitivanjem dobivena srednja vrijednost granice popustanja armature

s posmicna ¢vrstoéa zidnog ispuna dobivena iz dijagonalno tlaénog ispitivanja
g ubrzanje (g=9,81 [m/s’])

2 jednoliko povrsinsko stalno vertikalno opterec¢enje

g jednoliko raspodijeljeno linijsko stalno vertikalno opterecenje (vlt. zidnog ispuna)
h visina zidnog ispuna

h’ osna visina stupa armirano-betonskog okvira

hy ukupna visina grede armirano-betonskog okvira iznad zidnog ispuna

h, visina uzorka zidnog elementa

h;, h, efektivne visine armirano-betonskog okvira i njegovog zidnog ispuna

k koeficijent ovisan o vrsti morta

ky faktor kojim se uzima prevladavajuci oblik sloma

1 duljina zidnog ispuna

I’ osna duljina grede armirano-betonskog okvira

lg duljina tla¢ne dijagonale zidnog ispuna

I stranica (uzduzna, tj. u pravcu duljine zidnog ispuna) presjeka stupa armirano- betonskog okvira
ly duljina uzorka zidnog elementa

m;, m; mase katova

m ukupna masa zgrade iznad temelja

m* ekvivalentna masa SDOF sustava

t debljina tlacne dijagonale (uzima se da je jednaka debljini zidnog ispuna)
t. stranica presjeka stupa okomito na smjer duljine zidnog ispuna

Zi, Z; visina masa mj, mj

w Sirina tlacne dijagonale zidnog ispuna

Wy Sirina uzorka zidnog elementa

q faktor ponasanja

Jo osnovni faktor ponasanja

dg) jednoliko povrsSinsko korisno vertikalno optere¢enje

q’ jednoliko raspodijeljeno linijsko korisno vertikalno opterecenje (vlt. ograde)
X visina tlaénog podrudja presjeka stupa armirano-betonskog okvira
VELIKA GRCKA SLOVA

AT/AC produljenje/skracenje dijagonala (kod ispitivanja MODELA)

@; oblik pomaka

r faktor sudjelovanja
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MALA GRCKA SLOVA
o vrijednost kuta unutarnjeg trenja (kod ispitivanja posmicne ¢vrstoce zidnog ispuna)
o kontaktna duljina zidnog ispuna i grede armirano-betonskog okvira
oy kontaktna duljina zidnog ispuna i stupa armirano-betonskog okvira
ol karakteristi¢na vrijednost kuta unutarnjeg trenja (kod ispitivanja posmicne ¢vrstoée zidnog ispuna)
B donja vrijednost faktora horizontalnog spektra odziva
faktor oblika zidnog elementa
€ normalna deformacija
€13 pripadna relativna deformacija
Y ekvivalentna relativna posmi¢na deformacija
Y relativna posmic¢na deformacija armirano-betonskog okvira (kategorija znacaja)
Yu relativna posmic¢na deformacija zidnog ispuna
faktor korekcije priguSenja uz poredbenu vrijednost n=1,00 za 5%-tno viskozno prigusenje
kut nagiba tla¢ne dijagonale u odnosu na horizontalu
A relativna krutost
Ap relativna krutost grede armirano-betonskog okvira i zidnog ispuna
koeficijent duktilnosti
c normalno naprezanje
(oF] racunsko vertikalno tlacno naprezanje u zidu
Om normalno naprezanje u stupovima modela
Omid ostvareno normalno naprezanje u stupovima modela
G, normalno naprezanje u stupovima modela prototipa
& omjer viskoznog prigusenja konstrukcije
e koeficijent prigusenja
VE,i faktor kombinacije za promjenjivo djelovanje
0,0, nagibi dijagonale armirano-betonskog okvira i zidnog ispuna u odnosu na horizontalnu liniju modela
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POGLAVLJE 1: UVOD

1.1 DOSADASNJE SPOZNAJE

Primjena armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom izvedenim nakon o¢vrs¢ivanja
okvira, tradicionalna je pri izvedbi niskih i srednje visokih objekata i ¢ini vec¢inu gradevina u
Republici Hrvatskoj, a i u cijeloj Jugoistocnoj Europi. Zidnim ispunom najéesée se ostvaruje
arhitektonska namjena objekta, a konstruktivni doprinos zanemaruje se, Sto podrazumijeva
odvajanje zidnoga ispuna od okvira. Takva izvedba rijetka je i najceSc¢e se zidni ispun izvodi

tik uz okvir ili se, ¢ak, koristi kao oplata okvira.

Medutim, jos uvijek se njihovo zajednicko djelovanje rijetko uzima u obzir, Sto otvara
potrebu za daljnjim istraZivanjima utjecaja zidnoga ispuna [51]. Stoga je razumljiva i
poprili¢na istrazivacka aktivnost u tome podrucju, a to pokazuju i brojna eksperimentalna
ispitivanja dostupna u nedavno objavljenoj literaturi [5, 35, 40]. Pri tome se, izmedu ostalog,
najces¢e ukazuje na povecanje krutosti, ¢vrstoce 1 kapaciteta troSenja energije, te ujedno na
smanjivanje veli¢ina zahtijevanih pomaka u ucinke 2. reda. Do tada se, pri projektiranju novih
sustava ,,okvirt+zid“, kao S§to se to i navodi u EN 1998-1 [26], prvenstveno pozornost
pridavala izbjegavanju moguc¢ih nepovoljnih u€inaka ispuna uz zanemarivanje njegovoga
povoljnog djelovanja. Dapace, dokaz sigurnosti postojecih objekata, kako se to navodi u EN
1998-3 [27], takoder ne uzima u obzir njihovo konstrukcijsko sudjelovanje niti daje ikakve
smjernice u tome pogledu kod ojacanja i sanacija. Stoga se, sukladno analiziranim
primjerima iz literature, i u ovome radu, prilikom dimenzioniranja okvira na djelovanje

poprecnih sila zanemarivao utjecaj zidnoga ispuna.

Jedan od glavnih doprinosa ovoga rada oc€ituje se upravo u uklju¢ivanju zidnoga
ispuna u nosivi konstrukcijski sustav ,,okvirtzid“ s ciljem definiranja postupka
zadovoljavaju¢e pouzdanosti 1 metoda ocjena ponasanja [43]. Slozene ,,okvir+zid*
konstrukcije kompoziti su sastavljeni od armirano-betonskog okvira i zidnog ispuna. Cesto se
dijele u jake i slabe, a da pri tome nisu jasno definirani parametri njihove ocjene. Jaki okvir
uobicajeno se odnosi na prazan okvir dokazane potresne otpornosti sa sljedeéim
karakteristikama: dimenzioniranje po principu jaki stup-slaba greda, smanjen razmak
popreéne armature u stupovima, gredama 1 pogotovo njihovim spojevima te vecom

zahtijevanom tlacnom ¢vrsto¢om betona.
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Cvrstoéa zidnoga ispuna gotovo se uvijek povezuje s njegovom tlaénom &vrstoéom, temeljem
koje se, uvjetno, moze podijeliti na meku, srednju i jaku ispunu. Mehanizam sloma, te
duktilnost takvih objekata, medutim, ovisi i o dodatnim faktorima poput geometrije (odnosa
raspona 1 visine), relativnog omjera krutosti i ¢vrstoc¢a okvira i zidnoga ispuna, rjeSenja detalja
okvira sukladno principima duktilnosti, te rasporeda zidova kako po tlorisu, tako i po visini
cjelokupnoga objekta. Ako su krti neelasti¢ni ucinci sprijeeni (to znaci izostanak velikih
osSteCenja zidnog ispuna, popustanja prionjivosti 1 posmi¢nog sloma elemenata okvira),
opadanje krutosti i smanjenje ¢vrstoce pri djelovanju ciklickog optere¢enja mogu se smatrati

prihvatljivim [31, 56].

Izvjes¢a s potresom pogodenih podrucja pokazala su kako postoji medudjelovanje
armirano-betonskoga okvira i zidnoga ispuna, te da se doprinos zidnoga ispuna ne smije
zanemariti jer moze uzrokovati neocekivane mehanizme sloma. Danas je svijest o tome
uvelike prisutna, §to je vidljivo i1 iz postoje¢ih normativa za projektiranje gradevina, ali jo$
uvijek ne postoji dovoljno istrazivackoga iskustva. Dosadasnje spoznaje o utjecaju zidnoga
ispuna oprecne su, stoga, smjernice za projektiranje pretezno uzimaju u obzir njegov
negativni utjecaj, dok se pozitivni doprinos zanemaruje. Nepovoljni utjecaj zidnoga ispuna
posljedica je nejednolike raspodjele u tlocrtu ili po visini na razini cijeloga objekta, dok se na
razini okvira o€ituje u stvaranju koncentriranih sila na okvir i nastanku nepovoljnih i/ili
nepredvidenih konstruktivnih sustava. Zanemarivanjem zidnoga ispuna konstrukcija ima
druk¢iji odgovor od ocekivanoga te objekt moze doci u nezeljeno stanje. Uzimanjem u obzir
zidnoga ispuna realnije se predstavlja stvarno ponaSanje gradevine, a moguce su i

racionalizacije u dimenzioniranju.

U okviru doktorskoga rada istrazen je utjecaj razliitih zidnih ispuna na seizmicki
odgovor armirano-betonskog okvira dimenzioniranog prema Eurokodovima [24, 25, 26, 27].
Istrazivanje e se sastojati iz eksperimentalnog i analitickog dijela s ciljem iznalazenja
prikladnih metoda proracuna armirano-betonskog okvira sa zidnim ispunom. Problemi
proizlaze iz razmatranja kompozitnog sustava armirano-betonskog okvira i zidnoga ispuna,
koji je zbog sloZenosti medudjelovanja s armirano-betonskim okvirom te anizotropije gradiva,
nedovoljno istrazen. Okviri su visoko fleksibilne i duktilne konstrukcije. Zidni ispun je krut 1
krt materijal koji ne podnosi velike deformacije. Okvir sa zidnim ispunom pri djelovanju

potresa ponasa se izmedu zida i okvira.
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Suvremenim projektiranjem seizmicki otpornih gradevina nastoji se s odredenom
pouzdano$éu procijeniti stupanj oSteCenja objekta pri djelovanju potresa, uz uvjete
ogranicenog oStec¢enja pri slabim i srednje jakim, te sprjeCavanje ruSenja pri jakim potresima.
Teznja je, da se s obzirom na zahtjeve korisnika, objekt izvede i projektira racionalno i
ekonomi¢no s odredenom pouzdanos$c¢u, zbog Cega ¢e ovo istrazivanje doprinijeti boljem

razumijevanju medudjelovanja armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom.

1.2 CILJEVI ISTRAZIVANJA

U okviru istrazivanja razmatran je utjecaj razli€itih vrsta zidnoga ispuna na seizmicki
odgovor armirano-betonskih okvira. Ciljevi istrazivanja su: eksperimentalno ispitivanje
okvira sa zidnim ispunom, utvrdivanje primjenjivosti razli¢itih modela za analizu ponaSanja
okvira sa zidnim ispunom, proSirenje saznanja na okvire razliitih dimenzija, usporedba
numerickih rezultata s ispitivanjem okvira sa zidnim ispunom u stvarnoj veli¢ini, mogu¢nost
projektantski primjenjivog modela za okvire sa zidnim ispunom kao kompozitnog sustava. To

¢e omoguciti projektiranje koje uzima u obzir doprinos zidnoga ispuna.

1.3 ZNANSTVENE METODE, METODOLOGIJA | PLAN
ISTRAZIVANJA

Rad na disertaciji obuhvaca eksperimentalni dio izveden u Laboratoriju za
eksperimentalnu  mehaniku Gradevinskog fakulteta Osijek, te numeri¢ki dio izveden
primjenom razli¢itih raCunalnih programa. Kratki prikaz metodologije istrazivanja ¢ine:

1. Izbor modelne okvirne zgrade (modela prototipa).

2. Izrada modela armirano-betonskog okvira u mjerilu 1:2,5 s potpunom sli¢noscu;

3. Ispitivanje svojstava materijala zidnoga ispuna: 4 vrste blok ispuna, 1 vrsta morta, 1
vrsta ljepila, 3 vrste zidnog ispuna.

4. Ispitivanje armirano-betonskih okvira bez zidnoga ispuna i s 3 vrste (jaki, srednji 1
meki) zidnog ispuna pri konstantnoj vertikalnoj 1 ciklicki promjenjivoj horizontalnoj

sili 1 mjerenjem globalnih i lokalnih parametara ponasanja. Ukupno je ispitano 10

modela radi statisticke pouzdanosti rezultata.

5. Obrada eksperimentalnih rezultata s ciljem analize mehanizma sloma, histereznog
ponaSanja, anvelopa krivulja odgovora, duktilnosti i faktora ponasanja.
6. Numericki (analiticki) dio koji se sastoji od:

6.1. pregleda metoda prorac¢una pomo¢u zamjenjujuée dijagonale (numericki
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makro-model),

6.2. podeSavanja numerickog dijela prema rezultatima eksperimenta,

6.3.  prosirivanja eksperimentalnih rezultata numerickim primjenjujuci ih na
razli¢ite dimenzije armirano-betonskog okvira.

7. Usporedba eksperimentalnih rezultata s numeri¢kim rezultatima.

8. Parametarska analiza S§to se tiCe geometrije armirano-betonskoga okvira, geometrije
tlacne dijagonale, ¢vrsto¢e dijagonale (zidnog ispuna), vertikalnog optereéenja u
stupovima, koli¢ine armature u stupovima, popre¢nog presjeka stupova, broja polja, te
nacina nanosenja horizontalnog optereéenja.

9. Prijedlog metode proracuna armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom;

10. Osvrt, zakljucak i preporuke.
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POGLAVLJE 2: PROTOTIP

21 UVOD

Kako bi se dobio MODEL armiranobetonskog okvira za ispitivanje koriStena je
standardna armiranobetonska okvirna konstrukcija (prototip). Ovaj prototip odabran je kako
bi se dobile dimenzije poprjenih presjeka (stupova i grede), raspon, visina i na kraju
potrebna, odnosno odabrana armatura u stupovima, ili gredi MODELA. Isto tako, stvarne
dimenzije prototipa skalirane su u odredenome mjerilu kako bismo dobili MODEL za
ispitivanje.

Prototip je pravilnoga oblika po tlocrtu i po visini. Zidni ispun na prototipu
simetricnog je rasporeda po tlocrtu kao 1 po visini, nema dodatne torzije, odnosno

koncentracije deformacija uslijed nejednolike raspodjele zidnoga ispuna po visini.

2.2 ULAZNI PODATCI O PROTOTIPU
Prototip je standardna armiranobetonska okvirna konstrukcija tlocrtnih dimenzija
16,00x17,50m, visine prizemlja 3,75m i visine katova 3m. Sastoji se od prizemlja i Sest

katova. Tlocrt i karakteristi¢ni poprjecni presjek prototipa prikazani su na slici 2.1.

TLOCRT PROTOTIPA PRESJEK A-A
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2218 k
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el
Iz | | S 5. kat o
} S } [ gl - ot 4
‘ I MODEL | ! |
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,,,,,,,,,,, N L — - — —— ——— ——— L=ai I Q)
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i
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Slika 2.1 Model prototipa
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Prototip se sastoji od tri armirano betonska okvira u uzduZznom x-smjeru i Cetiri
armirano betonska okvira u popre¢nom y-smjeru. Armirano betonski okviri su na nivoima
etaze ukruceni armirano betonskim stropnim plo¢ama debljine 18cm. Poprjecni presjeci
stupova su 50/50cm, dok su grede 30/50cm. Zidni ispun debljine je 30cm, nalazi se u dvama
krajnjim armirano betonskim okvirima u popre¢nom smjeru i u srednjem polju srednjega
armirano-betonskog okvira u uzduznom smjeru. Prototip je projektiran za izvodenje od betona

klase C30/37 1 armature kvalitete B5S00B.

Opterecenje na prototipu uzeto je sa vrijednostima koje su prikazane u tablici 2.1.
Zamjenjujuce linijsko opterec¢enje zidnoga ispuna zadano je prema tlocrtu prototipa (gdje se
zidni ispun nalazi). Raspodjela povrSinskoga korisnog optereCenja vrSena je pravilom
Sahovskog polja. Korisno linijsko optereéenje od ograde (1,00kN/m) zadano je po konzolnim
rubovima armiranobetonske ploce. Vlastita tezina svih konstruktivnih elemenata (stupovi,
grede, ploCe) generirana je raCunalnim programom u prostornom prora¢unskome modelu.
Vlastita tezina zidnoga ispuna na katovima uzeta je ovisno o vrsti zidnog ispuna, sa sljede¢im
vrijednostima:

- Blok opeka: g'=0,30x2,50x16=12,00kN/m;
- Euroterm:  g'=0,30x2,50x11=8,25kN/m;
- Ytong: g'=0,30x2,50x5=3,75kN/m.

Tablica 2.1 OptereCenje na prototipu

Kat Opterecenje Stalno+vlt Korisnol Korisno2 Korisno3 Korisno4
a Ispun KN/m?] | [KN/m] | [kN/m?] | [KN/m] | [kN/m?] | [kN/m] | [KN/m?] | [KN/m] | [kN/m?] | [KN/m']
BLOK
. OPEKA 2,00 - 1,25 - 1,25 - - - - -
°V "EUROTERM | 2,00 - 125 ; 125 - ; - - -
YTOG 2,00 - 1,25 - 1,25 - - - - -
BLOK
o OPEKA 1,75 | 12,00 - - - - 3,00 1,00 | 3,00 1,00
' EUROTERM | 1,75 8,25 - - - - 3,00 1,00 3,00 1,00
YTOG 1,75 3,75 - - - - 3,00 1,00 3,00 1,00

6 PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



POGLAVLIE 2: PROTOTIP

2.3 MATEMATICKI MODEL PROTOTIPA
2.3.1 Uvod

Prostorni proracunski model prototipa za dobivanje unutarnjih sila, odnosno
dimenzioniranje armirano-betonskih elemenata, modeliran je u programskom paketu Tower5,
a koji je prikazan na slici 2.2. Proracun vlastitih vrijednosti, seizmi¢ka analiza i

dimenzioniranje armirano betonskih elemenata radeni su sukladno EC2 [24] i EC8 [26]

normama.
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Slika 2.2 Prostorni prora¢unski model prototipa i karakteristi¢ni okvir

2.3.2 Ulazni podatci

Ulazni podatci prototipa, koji su zadani u programskom paketu TowerS, dani su u

tablicama kako slijedi.

Tablica 2.2 Shema nivoa

Naziv z [m] h [m]
krov 21.75 3.00
6 kat 18.75 3.00
5 kat 15.75 3.00
4 kat 12.75 3.00
3 kat 9.75 3.00
2 kat 6.75 3.00
1 kat 3.75 3.75
pod 0.00
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Tablica 2.3 Tablica materijala
No | Naziv materijala E[KN/m’] | p | y[kN/m’] o 1/C] En[kKN/m2] | um
1 |Beton C30/37 3.350e+7 | 0.2 25.00 1.000e-5 3.350e+7 | 0.2

Tablica 2.4 Oznake ploc¢a

No| d[m] | e[m] [Materijall  Tip Ortotropija | Eo[kN/m’] | G[kN/m’] | a
proracuna
<1>| 0.180 | 0.000 1 Tanka ploc¢a | Izotropna

Tablica 2.5 Oznake greda i stupova

Oznaka: 1 Presjek: Pravokutni
. Mat. PZ Al A2 A3 1 2 13
1 1.500e-1  1.250e-1  1250e-1 ~ 2.817e-3  1.125¢-3  3.125¢-3

v 7

7
2728
[cm]

Oznaka: 2 Presjek: Pravokutni
Mat. PZ Al A2 A3 1 2 B3
1 2.500e-1 2.083e-1  2.083¢-1  8.802e-3  5.208¢-3  5.208¢-3

Tablica 2.6 Oznake tockastih lezajeva

Oznaka K,R1 K,R2 K,R3 Os 1 Os 2

K,M1 K,M2 K,M3 X y z X y z

1 1.000e+10{1.000e+10|1.000e+10| 1.000000{ 0.000000| 0.000000| 0.000000| 1.000000| 0.000000
1.000e+101.000e+10{1.000e+10

Karakteristi¢na etaza prostornog modela ista je na svim nivoima i prikazana je na slici

2.3. Dispozicija tockastih lezajeva dana je na slici 2.4.
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Slika 2.3 Tlocrt karakteristicne etaze Slika 2.4 Dispozicija tockastih lezajeva

8 PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



POGLAVLIE 2: PROTOTIP

Na slici 2.5 nalazi se dispozicija armiranobetonskih okvira u uzduznom x-smjeru

(okviri H 1 do H 3) i popre¢nom y-smjeru (V_1do V_4).

[=3 (=3 (=
=] =] =]
) w o
4
2.00
3 H3
6.00
2 - o H2 © <
> > > >
6.00
1 H 1
2.00
0
(=] — (o] o

Slika 2.5 Dispozicija armiranobetonskih okvira

Karakteristi¢ni okviri prema dispoziciji prikazani su na slici 2.6 i slici 2.7. Okviri u

uzduznom x-smjeru (okviri H 1 do H_3) isti su kao 1 u poprje¢nom y-smjeru (V_1do V_4).
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Slika 2.6 Karakteristicni okvir (H 1 do H 3) Slika 2.7 Karakteristi¢ni okvir (V_1 do V_4)
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2.3.3 Analiza opterecenja

Opterecenje na prototipu uzeto je, kako je navedeno u ulaznim podatcima o prototipu.
Treba spomenuti kako je stalno opterecenje zadano kao povrSinsko opterecenje u iznosu od
2,=2,00kN/m> na krovnoj ploi i g=1,75kN/m> po katovima. Raspodjela korisnog
optereéenje vriena je po Sahovskom polju u iznosu od q;=1,25kN/m’ na krovnoj plo¢&i i
q2=3,00kN/m? po katovima. Zamjenjujuée stalno linijsko optereéenje zidnoga ispuna (blok
opeka) iznosi g'=12,00kN/m’, dok zamjenjujuée korisno linijsko opterecenje od ograde
iznosi q'=1,00kN/m’. Raspodjela stalnog i korisnog optere¢enja prikazana je na slikama 2.8-
2.11. Korisna opterecenja krovne ploce zadavana su kao novi slucajevi opterecenja u odnosu

na ostale stropne ploce radi modalne analize.

Opt. 1: stalno+vlt (g)

Nivo: krov [21.75]

Slika 2.8 Raspodjela stalnog opterecenja po krovnoj ploci

Opt. 2: korisnol Opt. 3: korisno2
— e =1.25 F————q=t25 |
i) = 1
F———————q=1t25—] F———————q=125— F——————q=t25—]
i H 1]
F————qg=1.25 =125 | F——————q¢=125
Nivo: krov [21.75] Nivo: krov [21.75]

Slika 2.9 Raspodjela korisnog optere¢enja po krovnoj ploci
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Opt. 1: stalno+vlt (g)

2.0

Nivo: 5 kat [15.75]

Slika 2.10 Raspodjela stalnog opterecenja po stropnim plo¢ama 1.-6. kata

Opt. 4: korisno3 Opt. 5: korisno4
p=1.00 p=1.00 p=1.00
[ H
B i, H1
| =300 300
i o d b d
S Re— p 100 p 100

Nivo: 5kat [15.75] Nivo: 5kat [15.75]

Slika 2.11 Raspodjela korisnog opterecenja po stropnim plocama 1.-6. kata

2.3.4 Proracun vlastitih vrijednosti

Proracun vlastitih vrijednosti prototipa napravljen je u programskom paketu TowerS

koriStenjem mreze kona¢nih elemenata. Faktori optere¢enja za proraCun masa racunaju se

prema Eurocode 8 [26] i njihove vrijednosti dane su u tablici 2.7. Takoder, raspored masa po

visini objekta nalaze se u tablici 2.8.

Tablica 2.7 Faktori opterecenja za prorac¢un masa

No Naziv Koeficijent
1 |stalno+vlt (g) 1.00
2 |korisnol 0.30
3 |korisno2 0.30
4 |korisno3 0.15
5 |korisno4 0.15
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Tablica 2.8 Raspored masa po visini objekta

Nivo Z [m] Masa [T]
krov 21.75 246.13
6 kat 18.75 301.76
5 kat 15.75 288.76
4 kat 12.75 288.76
3 kat 9.75 288.76
2 kat 6.75 288.76
1 kat 3.75 291.63
pod 0.00 14.34
= 2008.89

Nakon S§to su zadani faktori optere¢enja za dobivanje masa kao i njihov raspored po
visini, dobiveni su osnovni periodi konstrukcije, odnosno frekvencije za 21 ton (za svaku
masu zadana su po tri tona, budu¢i da svaka masa ima tri stupnja slobode). Njihove
vrijednosti nalaze se u tablici 2.9, a prva tri tona osciliranja konstrukcije prikazani su na

slikama 2.12-2.14.

Tablica 2.9 Periodi osciliranja konstrukcije

No T [s] f [Hz]
1 0.9214 1.0853
2 0.8739 1.1443
3 0.7899 1.2660
4 0.2982 3.3532
5 0.2842 3.5186
6 0.2569 3.8931
7 0.1692 5.9107
8 0.1629 6.1393
9 0.1481 6.7503
10 0.1155 8.6572
11 0.1122 8.9131
12 0.1018 9.8245
13 0.0868 11.5258
14 0.0851 11.7467
15 0.0770 12.9815
16 0.0701 14.2609
17 0.0695 14.3946
18 0.0627 15.9587
19 0.0611 16.3685
20 0.0610 16.4027
21 0.0548 18.2326

Prvi ton osciliranja konstrukcije prikazan je na slici 2.12, odnosi se na prvi oblik

osciliranja modela (konstrukcije) prototipa u popre€nom smjeru (smjer_y).
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Slika 2.12 Prikaz osciliranja 1. oblika konstrukcije prototipa

Drugi ton osciliranja konstrukcije prikazan je na slici 2.13, odnosi se na prvi oblik

osciliranja modela (konstrukcije) prototipa u uzduznom smjeru (smjer_x).

Slika 2.13 Prikaz osciliranja 2. oblika konstrukcije prototipa

Treci ton osciliranja konstrukcije prikazan je na slici 2.14, odnosi se na torzioni oblik

osciliranja modela (konstrukcije) prototipa.

Slika 2.14 Prikaz osciliranja 3. oblika konstrukcije prototipa
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2.3.5 Seizmicka analiza
Nakon §to smo napravili proracun vlastitih vrijednosti konstrukcije tj., dobili osnovne
periode osciliranja konstrukcije, mozemo izra¢unati horizontalne seizmicke sile. Za izracun

horizontalnih seizmickih sila prema Eurocode 8 [26] zadani su sljedeci parametri:

Kategorija tla: B;
Kategorija znacaja: I1;
Odnos ag/g (a0): 0,20;
Faktor ponasanja (q): 3,90.

Faktori pravca potresa u kombinacijama horizontalnih komponenata potresnog

djelovanja prema Eurocodeu 8 [26] zadaju se prema tablici 2.10.

Tablica 2.10 Faktori pravca potresa

Naziv Kx Ky Kz
potres X 1.000 0.300 0.000
potres y 0.300 1.000 0.000

Linearno-elasticnim proracunom, tj. seizmickim prora¢unom po Eurocodeu 8 [26]
zasnovanom na multimodalnoj analizi konstrukcije, pri ¢emu se u obzir uzima utjecaj svih
proracunatih tonova iz proracuna vlastitih vrijednosti, izracunate su horizontalne seizmicke
sile po visini objekta, kao i ukupna horizontalna seizmicka sila za model prototipa u oba

smjera (pravca), te su prikazane u tablici 2.111 2.12.

Tablica 2.11 Horizontalne seizmicke sile za pravac x (potres x)

Svi tonovi
Nivo Z [m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]

krov 21.75 264.10 75.44 0.00
6 kat 18.75 333.10 95.41 -0.00
5 kat 15.75 332.92 95.94 0.00
4 kat 12.75 346.94 100.85 -0.00
3 kat 9.75 356.87 104.95 0.00
2 kat 6.75 369.47 108.98 0.00
1 kat 3.75 432.05 127.75 0.00
pod 0.00 0.00 0.00 -0.00

X= 2435.4 709.32 0.00
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Tablica 2.12 Horizontalne seizmicke sile za pravac y (potres y)

Svi tonovi
Nivo Z [m] Px [kN] Py [kN] Pz [kN]

krov 21.75 79.23 251.46 0.00
6 kat 18.75 99.93 318.05 -0.00
5 kat 15.75 99.88 319.80 0.00
4 kat 12.75 104.08 336.17 -0.00
3 kat 9.75 107.06 349.82 0.00
2 kat 6.75 110.84 363.28 0.00
1 kat 3.75 129.61 425.82 0.00
pod 0.00 0.00 0.00 -0.00

Y= 730.63 2364.4 0.00

Faktori participacije prikazani u tablici 2.13 govore nam koliko se¢ mase objekta

aktiviralo po pojedinim oblicima i ukupno kako bi se dobile horizontalne seizmicke sile.

Eurocode 8 [26] zahtijeva da zbroj proracunskih modalnih masa za oblike, koji su uzeti u

obzir, iznosi najmanje 90% ukupne mase konstrukcije.

U nasemu slucaju vidimo kako

ispunjavamo trazeni zahtjev jer se u svim oblicima osciliranja konstrukcije aktiviralo 99,04%

mase konstrukcije.

Tablica 2.13 Faktori participacije

Ton UX (%) | UY (%) | UZ(%) | TUX (%) | ZUY (%) | ZUZ (%)
1 0.00 85.67 0.00 0.00 85.67 0.00
2 86.39 0.00 0.00 86.39 85.67 0.00
3 0.00 0.00 0.00 86.39 85.67 0.00
4 0.00 9.22 0.00 86.39 94.89 0.00
5 8.94 0.00 0.00 95.33 94.89 0.00
6 0.00 0.00 0.00 95.33 94.89 0.00
7 0.00 2.59 0.00 95.33 97.48 0.00
8 247 0.00 0.00 97.80 97.48 0.00
9 0.00 0.00 0.00 97.80 97.48 0.00
10 0.00 0.98 0.00 97.80 98.46 0.00
11 0.91 0.00 0.00 98.72 98.46 0.00
12 0.00 0.00 0.00 98.72 98.46 0.00
13 0.00 0.40 0.00 98.72 98.86 0.00
14 0.36 0.00 0.00 99.08 98.86 0.00
15 0.00 0.00 0.00 99.08 98.86 0.00
16 0.00 0.15 0.00 99.08 99.01 0.00
17 0.13 0.00 0.00 99.21 99.01 0.00
13 0.00 0.00 0.00 99.21 99.01 0.00
19 0.00 0.03 0.00 99.21 99.04 0.00

20 0.03 0.00 0.00 99.24 99.04 0.00
21 0.00 0.00 0.00 99.24 99.04 0.00

PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM NA DJELOVANJE POTRESA

15



POGLAVLIE 2: PROTOTIP

2.3.6 Kombinacije opterecenja
Za dobivanje proracunskih vrijednosti napravljene su kombinacije opterecenja, koje su
prikazane u tablici 2.14, i to za:
1) Stalnu ili prolaznu prora¢unsku situaciju,
2) Izvanrednu proracunsku situaciju i

3) Seizmicku proracunsku situaciju.

Tablica 2.14 Lista slucajeva optere€enja

Naziv

stalno+vlt (g) (I)

korisnol (II)

korisno?2 (III)

korisno3 (IV)

korisno4 (V)

potres x (VI)

potres y (VII)

Kombinacija: 1.35xI+1.5x11+1.5xII1

Kombinacija: 1.35xI+1.5xIV+1.5xV

Kombinacija: 1.35x1+1.5x11+1.5xI11+1.5xIV+1.5xV
Kombinacija: 1+0.3x11+0.3xI11+0.3xIV+0.3xV+VI
Kombinacija: 1+0.3xI1+0.3xI11+0.3xIV+0.3xV+1x(-VI)
Kombinacija: 1+0.3x11+0.3xI11+0.3xIV+0.3xV+VII
Kombinacija: [+0.3x11+0.3xI11+0.3xIV+0.3xV+1x(-VII)
Kombinacija: [+I[+1I+1V+V

— | = = =] —
MLwNHO\OOO\IO\UIhWI\J'—‘g
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2.3.7 Prikaz unutarnjih sila

Od unutarnjih sila prikazane su samo uzduzne unutarnje sile u srednjem uzduznom
okviru. Iznos tih sila (u stupovima) potreban nam je za zamjenjujuce vertikalno optereéenje
na MODELU. Sile su dobivene od sume stalnog 1 korisnog opterecenja tj., od kombinacije

15., te su prikazane na slici 2. 15.

Opt. 15: IHIHIHV+HV
-
==
n
g 5 |
-183.50 = 314.731 S14.734 -183.50tf
HvY
He
H® 5
v H
471.394, 6957814 69578 8 471.39.9
[ I [ [
H H H g
H& He i g
= e b3 ]
-758.04 1S -1080.97HS  -1080.97 1P 758.04. 8
[ [ (o]
0 [ He
H— H H< |
o N N .
-1044.55 1= -1469.11. =1469.1 1. -1044.55 1+
N He N N
n K (X n
-1330.90 -1861.76—S -1861.7619 -1330.90
1< 1 1 9
A ] ] i)
a1617.18H -2259.57 2259.57.—1 -1617.18 5‘
-1907.98 [ 2672.78 ] -2672.78E -1907.98
7777 4 4 777
Okvir: H 2
Utjecaji u gredi: max N1=14.90 / min N1=-2672.78 kN

Slika 2.15 Unutarnje uzduzne sile u srednjem okviru (H_2)

Kako je u focci 2.2 napisano da imamo zamjenjujuce linijsko opterecenje zidnog
ispuna razli€itih tezina, te se unutarnje uzduzne sile razlikuju u razli¢itoj tezini ispune. Iznosi
unutarnjih uzduznih sila u unutarnjim stupovima 1. kata srednjeg okvira prikazani su u tablici
2.15. Proracun vlastitih vrijednosti, seizmiCka analiza i dimenzioniranje napravljeni su za
slucaj najtezeg zidnoga ispuna (g'=12,00kN/m”") pa nije potrebna provjera za ostale tezine

zidnoga ispuna. Razlike koje se pojave u konac¢nici (dimenzioniranju), zanemarive su.

Tablica 2.15 Prikaz uzduZznih sila i naprezanja u unutarnjim stupovima 1. kata srednjeg
okvira (H 2)

Zamjenjujuce .. Normalno
. . L . Uzduzna sila :
Vrsta zidnog ispuna | linijsko opterecenje N, [kN] naprezanje
g [kN/m'] P 6,=Ny/A, [N/mm’]

Blok opeka 12,00 2259,57 9,04
Euroterm 8,25 2214,01 8,86
Ytong 3,75 2159,24 8,64
Srednja vrijednost 8,00 2210,94 8,84
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2.3.8 Prikaz potrebne armature u elementima prototipa

Dimenzioniranje armirano-betonskih elemenata radeno je za anvelopu od kombinacija
opterecenja 8-15. Dimenzioniranje je u svemu napravljeno prema Eurocode 2 [24], te je dana
potrebna uzduzna armatura u armirano-betonskim elementima prototipa oko jedne i druge osi,

kao i popre¢na armatura. Njihove vrijednosti prikazane su na slikama 2.16 i 2.17.

Mjerodavno opterecenje : Anv: 8-15 Mjerodavno opterecenje : Anv: 8-15
EUROCODE, C30/37, BS00B EUROCODE, C30/37, BS00B

i]lz 98 12.84

Okvir: H_2 Okvir: H_2
Armmtura u gredann: max Aa2/Aal=23.46 cn2 Arnmtura u gredann: max Aa3/Aad=4.32 cn

Slika 2.16 Uzduzna armatura u elementima karakteristicnog okvira (H_2)

Mjerodavno opterecenje : Anv: 8-15
EUROCODE, C30/37, B500B

“
& &
& o

2.32
2.9

3.90
o
v

3.90

442
Ha42

HI5.14
;5.]4

Hraa:
7+t

Okvir: H_2
Armatura u gredann: max Aa,v=6.36 cn2

Slika 2.17 Popre¢na armatura u elementima karakteristicnog okvira (H_2)
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2.3.9 Prikaz odabrane armature u elementima prototipa

Na osnovu potrebne armature iz prethodnoga naslova, odabrana je armatura u

armirano betonskim elementima, koja je prikazana na slikama 2.18 i 2.19.

4

Slika 2.18 Odabrana uzduzna armatura u elementima karakteristi¢nog okvira (H_2)

Slika 2.19 Odabrana poprecna armatura u elementima karakteristi¢cnog okvira (H_2)
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Na slikama 2.20 i 2.21 mozemo vidjeti odabranu armaturu u karakteristicnim

presjecima srednjih stupova prizemlja (prema slici 2.1), kao i gredu koja povezuje te stupove.

2025 4025
[ 1 1
—] C ?10/15
o (m=2)
-77
4025 ‘ ‘ 2025
2
50

Lﬁ ' ' [em]

Slika 2.20 Odabrana armatura u stupovima (PRESJEK 1-1 prema slici 2.1)

1016 6925 1016 20025
] A A - !
310/10 310/20
R | R d (m=2) 2 L d (m=2)

4025 1016 2025 ‘ 1016

2 2

L3 . g - o

Slika 2.21 Odabrana armatura u gredama na lezaju (PRESJEK 2-2 prema slici 2.1) i u polju
(PRESJEK 3-3 prema slici 2.1)
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24 ZAKLJUCAK POGLAVLJA

Kako bismo dobili MODEL armirano betonskog okvira za ispitivanje, bilo je potrebno

odabrati model prototipa. Za odabir modela prototipa mozemo navesti sljedece:

e Pravilnog je oblika po tlocrtu i visini.

e Simetri¢nog je rasporeda zidnog ispuna po tlocrtu i visini.

e Osciliranje konstrukcije je pravilno, prvi ton je prvi oblik osciliranja konstrukcije u
popre€nom smjeru (smjer_y), drugi ton je prvi oblik osciliranja konstrukcije u
uzduznom smjeru (smjer_x), a tre¢i ton je torzija i tako redom za sve ostale oblike;

e Ukupna horizontalna seizmicka sila iznosi 12,10% u smjeru y i 11,80% u
smjeru_x od ukupnoga vertikalnog optereéenja.

e Tezine zidnog ispuna ne utje¢u bitno na ponasanje konstrukcije glede modalne i
seizmicke analize.

e (Odabrana armatura u stupovima prizemlja je 2,36% od povrSine popre¢nog
presjeka, u gredama na lezaju je 3,27% od povrSine popre¢nog presjeka, a u
gredama u polju 1,31% od povrsine poprjenog presjeka.

e Na osnovu odabrane armature, vidimo kako se radi o jako armiranim armirano

betonskim okvirima (okviru).
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3.1 UVOD

Tehnicki propis za zidane konstrukcije donesen je u Hrvatskoj 2007. godine. Njime se
propisuju tehnicka svojstva i drugi zahtjevi za zidni ispun zidanih konstrukcija, za zidne
elemente, mort, veziva, cement, agregat, vodu, Celik za armiranje i prednapinjanje, pomoéne
dijelove, projektiranje, izvodenje i odrzavanje zidanih konstrukcija. Pri tome se, izmedu
ostaloga, zahtijeva i odredivanje tehnickih svojstava zidnoga ispuna i projektiranje zidanih
konstrukcija u skladu s HRN ENV 1996-1-:2007 Eurocod 6 [25], te cijelim nizom ostalih
europskih normi. S obzirom na oskudnost do sada u Hrvatskoj vaze¢ih propisa za zidane
konstrukcije, pokusSali smo istraziti stvarno stanje i situaciju na podrucju regije Istocne
Hrvatske, kako u smislu kvalitete i uskladenosti postojece proizvodnje zidnih elemenata, tako
1 u smislu odredivanja mehanic¢kih karakteristika zidnoga ispuna. Ograni¢ili smo se na
nekoliko osnovnih tehnic¢kih i mehanickih karakteristika:

e odredivanje klase odstupanja izmjera od deklariranih vrijednosti i klasifikacija prema
grupama;

e odredivanje normalizirane tlatne ¢vrstoce zidnih elemenata;

e odredivanje tlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti zidnoga ispuna;

e odredivanje posmic¢ne ¢vrstoce zidnoga ispuna.

Kod odabira vrste zidnih elemeneata nasumce su odabrani glineni Suplji blokovi
(kvalitete MO10 i MOS), betonski blok i blok od porobetona. Svi su klasificirani u grupe i
ispitani u skladu s EC6 [25]. Od istih su blokova ozidani uzorci zidnoga ispuna u produznom
vapnenom mortu, te je ispitana tla¢na i posmicna ¢vrsto¢a kao 1 modul elasti¢nosti zidnoga
ispuna. Mortovi za zidanje i izradu izravnavajucih slojeva izradeni su, njegovani i ispitani

prema HRN EN 1015-11:2000 EN.

3.2 MORT
Mort je materijal koji se sastoji od mjeSavine anorganskog veziva, agregata i vode, a
moze sadrzavati 1 dodatke. Mort za zidanje razvrstava se prema sastojcima i prema

mehanickim svojstvima.
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3.2.1. Vrste mortova

U gradnji najcesce se rabi jedna od sljedec¢ih vrsta mortova: cementni mort, cementno-
vapneni mort, vapneni mort, tankoslojni mort (1 do 3mm), unaprijed pripremljeni mort,
lakoagregatni mort. Mort se klasificira prema svojoj racunskoj tla¢noj ¢vrsto€i, a oznacava se
slovom M, nakon kojeg slijedi broj koji predstavlja tla¢nu &vrstoéu u N/mm?. U veéini propisa
u svijetu, odnos komponenti morta odreduje se volumenski. No, isti¢e se kako su omjeri po
tezini (masi) svakako to¢niji nego volumenski. Sastavi morta prema EC6 [25] prikazani su u

tablici 3.1.

Tablica 3.1 Volumni sastav morta prema EC6 [25, 64]

Najmanja tlacna
¢vrstoca nakon hidratizirano .
Vrsta morta cement pijesak
28 dana vapno
[N/mm?’]
M 20 20 treba odrediti ispitivanjem
M 15 15 1 0-1/4 3
M 10 10 1 Ya - 447"
M 5 5 1 2-1"% 5-6
M2 2 1 1%-2% 8-9

3.2.2. Tla¢na ¢vrstoc¢a morta

Tlac¢na ¢vrstoca morta, f,,, mora se ispitati u skladu s normom ISO/DIS 9652-4 ili
prEN 1055-11 [25, 64]. U slucajevima kada je tlacna ¢vrstoca manja ili znacajno veca nego
ona u tablici 3.1, dopusteno je mijenjanje omjera cementa, vapna i pijeska, kako bi se postigla
zahtijevana Cvrstoca. Drugaciji omjeri ovih sastojaka mogu se upotrebljavati ako je to
dokazano ispitivanjem. Laboratorijska ispitivanja takvih mjeSavina trebaju dati ¢vrsto¢u na
tlak, najmanje, 20% vecu od one iz tablice 3.1, ali druga svojstva kao Sto su prionjivost,
obradljivost 1 trajnost, takoder mogu biti vazna. Uzorci za ispitivanje su prizme
160x40x40mm ili kocke sa stranicom 70,7mm ili 100mm. Potrebne su najmanje 3 prizme ili 6

kocaka.

3.3 ZIDNI ELEMENTI

3.3.1 Vrste zidnih elemenata

Danas u svijetu postoji na tisu¢e raznih oblika zidnih elemenata. Zidni se elementi

mogu podijeliti prema vrsti materijala od kojeg su izradeni: glineni (opeka, pe¢ena glina),
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kalcijsko-silikatni, betonski, betonski od lakog agregata, porasti betonski (sadrzi pore),
kameni.

Prema kontroli proizvodnje, zidni se elementi dijele na kategorije 1. i II. Zidni elementi
kategorije 1. su oni za koje je proizvodac osigurao stalnu kontrolu kakvoce i koji u posiljci
imaju deklariranu tlaénu ¢vrstoc¢u s 5% fraktila, dok su elementi kategorije II. oni koji imaju
srednju vrijednost tlacne ¢vrstoce jednaku deklariranoj.

Prema postotku Supljina u volumenu zidnih elemenata oni se dijele na grupu 1, 2, 3 1

grupu 4 (tablica 3.2) [25, 64].

Tablica 3.2 Geometrijski uvjeti za grupe zidnih elemenata [25, 64]

Materijali i uvjeti za zidne elemente
Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4
(svi
materijali) | Elementi Vertikalne Supljine Horizontalne Supljine
Volumen svih glina >25;<55 >25,<70 >25;<70
0 Supljina <25 k.a_lcu >25;<55 ne koristi se ne koristi se
(% ukupnog silikat
volumena) beton® >25;<60 >25;<70 >25;<50
. syake}.od ponavljanih SvVakE.l-Od ponavljanih svaka od ponavljanih
glina Supljina < 2 rupe za Supljina < 2 rupe za <upliina < 30
prijenos do ukupno 12,5 | prijenos do ukupno 12,5 pyina =
o'e\d]ionlzgluenl'ine Kaleii svaka od ponavljanih
po) Py <125 el Supljina < 15 rupe za ne koristi se ne koristi se
(% ukupnog silikat ..
prijenos do ukupno 30
volumena)
) fvak.a} od ponavljanih fvak.a} od ponavljanih svaka od ponavljanih
beton Supljina < 30 rupe za Supljina < 30 rupe za supliing < 25
prijenos do ukupno 30 | prijenos do ukupno 30 pymna =
hrbat ljuska hrbat ljuska hrbat ljuska
Deklarirana i > 5 -8 >3 > 6 5 ~ 6
vrijednost Nema g m? - - - - - -
debljine hrptai [ uvjeta k.a.lcu >5 >10 ne koristi se ne koristi se
ljuski [mm] silikat
beton” > 15 >18 > 15 >15 >20 >20
Dek.larirana glina >16 >12 >12
vrijednost
kombinirane N alci
debljine” hrpta i ema Al >20 ne koristi se ne koristi se
e uvjeta silikat
ljuski
(% ukupne b >18 >15 > 45
debljine) beton = =
*Kombinira debljina je debljina hrpta i ljuski mjereno horizontalno u pravcu okomitom na lice zida. Ova provjera je
samo kvalifikacijska i treba ju ponoviti u slucaju osnovnih promjena dimenzija elemenata.
® U slucaju konusnih ili kruznih Supljina koristi se srednja vrijednost debljine hrpta ili ljuski.
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3.3.2 Svojstva zidnih elemenata

Medu osnovna svojstva zidnih elemenata ubrajaju se njihova tlatna ¢vrstoca i trajnost.
Tlac¢na ¢vrstoca zidnih elemenata, koja se uzima u prora¢unu, jest tzv. normalizirana tla¢na
¢vrstoca, f,. Ta je tlatna Cvrstoca zidnog elementa prevedena na tlatnu Cvrstocu zidnog
elementa Sirine 100mm i visine 100mm, dok duljina nije definirana normom [64].

Da bi se srednja tlacna ¢vrstoca, dobivena eksperimentalno ispitivanjem uzoraka koji
su bili 24 sata uronjeni u vodu, pretvorila u normaliziranu tlaénu ¢vrsto¢u za suhe zidne
elemente, treba, za zidne elemente od peCene gline, rezultate srednje vrijednosti pomnoziti sa
1,1, a za sve ostale elemente sa 1,2. Zatim se takva vrijednost mnozi s faktorom oblika
zidnog elementa, J. Faktor oblika, &, prikazan je u tablici 3.3, a on ovisi o $irini 1 visini

zidnoga elementa, za vrijednosti izmedu dopustena je linearna interpolacija.

Tablica 3.3 Vrijednosti faktora oblika, 625, 64]

Zzlsrigz Najmanja horizontalna dimenzija zidnog elementa
elementa [mm]
[mm] 50 100 150 200 > 250
50 0,85 0,75 0,70 - -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10
> 250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15

Zidni elementi moraju imati srednju tlaénu ¢vrsto¢u na tlak okomito na nalijezucu
povrdinu (vertikalno), barem, 4,0N/mm”. U horizontalnom smjeru tladna &vrsto¢a mora biti

barem 2,0N/mm2.

3.3.3 Ispitivanje zidnih elemenata
Ispitivane su cCetiri vrste zidnih elemenata (slika 3.1) od razlic¢itih materijala kojima su
proizvodaci deklarirali samo neka svojstva:
e Glineni Suplji blok V-5 (BLOK OPEKA) 25/19/19, proizvoda¢ ,,Opeka” Osijek,
deklariranih svojstava: ¢vrstoca 15N/mm?, masa 6,7kg;

e Glineni Suplji blok 38UT (EUROTERM) 38/25/23,8, proizvodac¢ ,,Opeka” Osijek,

deklariranih svojstava: ¢vrstoca 5N/mm2, masa 18kg;
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e Betonski Suplji blok 39/24/19 (BETONSKI BLOK), proizvodac ,,MI-BLOK” Betonska

galanterija Gaginci, deklariranih svojstava: ¢vrsto¢a 5SN/mm?, masa 22,5 kg;

e Porobetonski zidni blok ZB25 (YTONG) 62,5/25/25, proizvoda¢ Zagorje ob Savi, Ytong,

deklariranih svojstava: srednja tladna &vrstoca 2,5N/mm?; obujamska masa 0,4t/m’.

Slika 3.1 Blok opeka, euroterm, betonski blok i ytong

Prema EN 772-16:2000 [25, 64], za odredivanje izmjera, odredene su izmjere i
odstupanja od srednje vrijednosti te rasponi izmjera. Glineni Suplji blokovi imaju nedopusteno
odstupanje u duljini, a betonski Suplji blok u rasponu visine. Porobetonski blokovi imaju

najve¢u mogucu klasu poklapanja s deklariranim dimenzijama.

Tablica 3.4 Klase odstupanja dimenzija

Redni broj | Vrsta zidnog elementa Odstupame e >t S Najveci raspon izmjere
vrijednosti
1 Glineni Suplji Nedopusteno (L) R2
Betonski Suplji T2 Nedopusteno (H)
3 Porobeton T2+ R2+

Prema HRN ENV 1996-1:2007 Eurocod 6 [25, 64] (tablica 3.2) zidni elementi
klasificirani su u grupe. Prema ukupnom volumenu Supljina u brutto volumenu, veli¢ini
pojedine Supljine i slozenoj debljini stijenki, glineni i betonski elementi spadaju u Grupu 2,

dok porobeton spada u Grupu 1.

Tablica 3.5 Grupe zidnih elemenata [25, 64]

Redni broj | Vrsta zidnog elementa | Grupa
ukupni volumen Supljina 54,42% <55%;
1 Glineni Suplji 2 sloZena debljina 27,8>16%;
pojedina Supljina <12,5%
ukupni volumen Supljina 48,3,5%<55%;
2 Betonski Suplji 2 sloZena debljina 18,59>18%;
pojedina Supljina <30%
3 Porobeton 1
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3.3.4 Eksperimentalno ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce zidnih elemenata

U skladu s normom DIN EN 772-1:2000 [64] ispitane su tlacne ¢vrstoce zidnih
elemenata. Od svake vrste zidnih elemenata nasumce je odabrano i ispitano po Sest elemenata.
Na glinenim 1 betonskim zidnim elementima pritisne povrSine obradene su slojem za

izravnavanje izvedenim od cementnoga morta.

Glineni zidni elementi njegovani su uranjanjem u vodu 15 sati prije ispitivanja. Ostali
zidni elementi njegovani su na zraku 14 dana. Opterecenje (sila) je zadavano ru¢no, pomocu
hidrauli¢ne preSe, njezina vrijednost kotrolirana je putem pretvaraca sile, koji je spojen na
kutiju za obradu podataka, a ona na racunalo. Uzorke se opterecivalo silom sve dok nisu

popucali, tj. do sloma.

Ispitivanje cementnog morta za izravnavanje pritisne povrsine glinenih Supljih 1

betonskih blokova prikazano je na slici 3.3.

Slika 3.3 Ispitivanje cementnog morta
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3.3.4.1 Ispitivanje tlacne Cvrstoce zidnih elemenata BLOK OPEKE

Tablica 3.6 Izmjere ispitanih uzoraka

Uzorak [n] Duljina, 1, [mm)] Sirina, w, [mm] Visina, h, [mm]

1 248 184 184

2 247 184 197

3 248 185 194

4 248 185 186

5 248 184 187

6 247 185 186

Srednja vrijednost 248 184 186
Nazivna vrijednost 250 190 190
Odstupanje [%] 0,93 2,94 2,32

Vrijednosti tlaéne ¢vrsto¢e cementnog morta za izravnavanje pritisne povrsine zidnoga

elementa, kao i ¢vrstoce na savijanje dane su u tablici 3.7.

Tablica 3.7 Tla¢ne ¢vrsto¢e cementnog morta za izravnavanje blok opeke

fomsr [N/ mmz]

Uzorak [n] I 11 111
Sila sloma pri savijanju,
Fpr [KN] 3,60 3,60 3,00
Sila sloma pri tlaku,
F, [kN] 65,00 65,00 59,00 59,00 62,50 58,00
Dimenzije uzorka [mm] 160x40x40 160x40x40 160x40x40
Vlacna ¢vrstoca pri
savijanju, £, [N/mm’] 8,42 7,96 7,02
Tlac¢na Cvrstoca,
£ [N/mm’] 40,63 40,63 36,88 36,88 39,06 36,25
Srednja vlac¢na ¢vrstoca, 780
fonsr IN/mm’] i
Srednja tlacna ¢vrstoca, 38,39

U tablici 3.8 prikazani su rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoce zidnih elemenata blok

opeke. Normna tla¢na ¢vrsto¢a dobivena je na osnovu sljedeceg izraza [64]:

Jo = Focnorm =118 fr
gdje je:
1,1
6=1,08

fb,sr =fmc,sr

srednja tlacna ¢vrstoc¢a zidnih elemenata [N/mm?].

faktor oblika zidnog elementa blok opeke (prema tablici 3.3),

3.1)

koeficijent pretvaranja za glinene zidne elemente u suhe elemente,
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Tablica 3.8 Tlacne ¢vrstoce zidnih elemenata blok opeke

Uzorak [n]

1

2

3

4

5

6

Sila sloma, F,, [N]

520000

560000

640000

510000

640000

750000

Plostina, 4, [mm”]

45632

45448

45756

45880

45632

45695

Tlacna ¢vrstoca,

11,40

e [N/mmz]

12,32

13,99

11,12

14,03

16,41

Srednja tla¢na
¢évrstoca,
Foncsr IN/mm’]

13,21

Standardno
odstupanje, S [N/m’]

2,00

Koeficijent varijacije
[%o]

15,14

Normna tla¢na
¢vrstoca,

2

fmc,norm [N/mm ]

15,71

3.3.4.2

Tablica 3.9 Izmjere ispitanih uzoraka

Ispitivanje tlacne évrstoce zidnih elemenata EUROTERMA

Uzorak [n] Duljina, 1, [mm] Sirina, w, [mm] Visina, h, [mm]

1 376 246 236

2 378 244 232

3 376 245 234

4 379 242 233

5 377 243 235

6 380 241 231

Srednja vrijednost 378 244 234
Nazivna vrijednost 380 250 238
Odstupanje [%] 0,61 2,60 1,89

Vrijednosti tlatne ¢vrstoce cementnog morta za izravnavanje pritisne povrsine zidnoga

elementa, kao i ¢vrsto¢e na savijanje dane su u tablici 3.10.

Tablica 3.10 Tlacne Cvrsto¢e cementnog morta za izravnavanje euroterma

Uzorak [n] | 11 111
Sila sloma pri savijanju,
Fp [KN] 2,45 2,55 2,45
Sila sloma pri tlaku,
F,, [KN] 44,00 41,00 48,00 46,00 44,00 45,50
Dimenzije uzorka [mm] 160x40x40,2 160x40x40,1 160x40x39,6
Vlacna ¢vrstoca pri
savijanju, f,, [N/mmz] 5,73 2,97 3,13
Tlac¢na ¢vrstoca,
2 ] 27,36 25,50 29,93 28,68 27,78 28,72
Srednja vla¢na ¢vrstoca, 5.81
foutsr [N/mm’] .
Srednja tla¢na Cvrstoca, 27,99

fonse [N/mm’]
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U tablici 3.11 prikazani su rezultati ispitivanja tlatne Cvrstoce zidnih elemenata
euroterma. Normna tla¢na ¢vrsto¢a dobivena je na osnovu izraza (3.1). Koeficijent oblika,

0, za zidni element euroterma prema tablici 3.3 iznosi 1,12.

Tablica 3.11 Tla¢ne ¢vrstoce zidnih elemenata euroterma
Uzorak [n] 1 2 3 4 5 6
Sila sloma, F,, [N] 432100 | 419600 | 254600 | 438600 348000 313000
Plostina, 4., [mm’] 92496 92232 92120 91718 91611 91580
lei‘:cng\f/ﬁ;?]ca’ 4,67 4,55 2,76 4,78 3,80 3,42
Srednja tlacna
¢vrstoca, 4,00
Fncsr IN/Mm’]
Standardno
odstupanje, S [N/m’]
Koeficijent varijacije
[%]
Normna tlacna
¢vrstoca, 4,93
Snenorm IN/mm’]

0,81

20,24

3.3.4.3  Ispitivanje tlacne ¢vrstoce zidnih elemenata BETONSKOGA BLOKA

Tablica 3.12 Izmjere ispitanih uzoraka
Uzorak [n] Duljina, |, [mm] Sirina, w, [mm] Visina, h, [mm]

1 388 239 185

2 390 240 187

3 390 239 192

4 389 239 190

5 390 239 190

6 390 239 190

Srednja vrijednost 390 239 189
Nazivna vrijednost 390 240 190
Odstupanje [%] 0,10 0,24 0,64

Vrijednosti tlatne ¢vrstoce cementnog morta za izravnavanje pritisne povrsine zidnog

elementa, kao i ¢vrstoée na savijanje dane su u tablici 3.13.
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Tablica 3.13 Tla¢ne ¢vrstoce cementnog morta za izravnavanje betonskog bloka

Uzorak [n] | 11 111
Sila sloma pri savijanju,
Fy [KN] 3,60 3,18 3,38
Sila sloma pri tlaku,
F,, [KN] 67,50 67,00 65,00 66,50 68,50 64,00
Dimenzije uzorka [mm] 160x40x39,8 160x40x40,2 16 x40x40,2

Vlacna ¢vrstoca pri
savijanju, £, [N/mm?®]
Tlac¢na ¢vrstoca,

o [N/mm?]
Srednja vlacna ¢vrstoca,
Sntr [N/mm’]
Srednja tla¢na ¢vrstoca,
Fonsr [N/ Mm’]

8,42 7,44 7,91

42,40 42,09 40,42 41,36 42,60 39,80

7,92

41,44

U tablici 3.14 prikazani su rezultati ispitivanja tlatne Cvrstoce zidnih elemenata

betonskog bloka. Normna tla¢na ¢vrsto¢a dobivena je na osnovu sljedeceg izraza [64]:

Io = Foenom =108+ fy (3.2)
gdje je:
1,0 koeficijent pretvaranja za njegovanje na zraku,
0=1,01 faktor oblika zidnog elementa blok opeke (prema tablici 3.3),
fo.s=Tme.sr srednja tlacna ¢vrstoca zidnih elemenata [N/mmz].

Tablica 3.14 Tla¢ne ¢vrstoce zidnih elemenata betonskog bloka
Uzorak [n] 1 2 3 4 5 6
Sila sloma, F,, [N] 350000 | 350000 | 394000 | 412000 | 420000 | 450000
Ploitina, 4,, [mm’] 92829 93758 93308 93128 93367 93308
Tl}i‘:ng\%f;‘z’]c > 3,77 3,73 422 4,42 4,50 4,82
Srednja tla¢na
¢vrstocéa, 4,25
fnesr [N/ mm’]
Standardno
odstupanje, S [N/m’]
Koeficijent varijacije
[%0]
Normna tla¢na
¢vrstoca, 4,29
Sncnorm [IN/Mm’]

0,43

10,09
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3.3.4.4  Ispitivanje tlacne Cvrstoce zidnih elemenata YTONGA

Tablica 3.15 Izmjere ispitanih uzoraka
Uzorak [n] Duljina, 1, [mm)] Sirina, w, [mm] Visina, h, [mm]

1 625 250 250

2 625 250 250

3 625 250 250

4 625 250 250

5 625 250 250

6 625 250 250

Srednja vrijednost 625 250 250
Nazivna vrijednost 625 250 250
Odstupanje [%] 0,00 0,00 0,00

U tablici 3.16 prikazani su rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce zidnih elemenata
ytonga. Normna tlacna ¢vrstoca dobivena je na osnovu izraza (3.2). Koeficijent oblika, o, za

zidni element ytonga prema tablici 3.3 iznosi 1,15.

Tablica 3.16 Tlacne Cvrstoce zidnih elemenata ytonga
Uzorak [n] 1 2 3 4 5 6
Sila sloma, F,, [N] 350600 | 355200 | 324800 | 327200 | 292900 | 336500
Plogtina, 4., [mm”] | 156250 | 156250 | 156250 | 156250 | 156250 | 156250
le";‘:cnﬁ\f/‘r’;f;?]ca’ 2,24 2,27 2,08 2,09 1,87 2,15
Srednja tlacna
¢vrstocéa, 2,12
Fncsr IN/Mm’]
Standardno
odstupanje, S [N/m’]
Koeficijent varijacije
[Yo]
Normna tla¢na
¢vrstocéa, 2,44
Fncunorm [IN/mm’]

0,14

6,76

PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA 33



POGLAVLIE 3: MATERIJALI

3.3.5 Usporedba rezultata

Na slici 3.4 prikazan je odnos ispitanih srednjih i normnih vrijednosti tlaénih ¢vrstoc¢a
zidnih elemenata odredenih ispitivanjem te objavljenih vrijednosti. Objavljene vrijednosti
proizvodaca uglavnom ne odgovaraju vrijednostima koje bi bile u skladu s EC6 [25].

Vrijednosti odstupanja najbolje se vide u tablici 3.4.

TLACNE CVRSTOCE ZIDNIH ELEMENATA, f e

16,07
14,0
12,0

10,00

toca [N/mrﬁ

8.0

¢éna ¢évrs

6,0

3

Tla

40

2,0

0,0

BLOK OPEKA EUROTERM BETONSKI BLOK
Vrsta zidnog elementa

m Ispitivanjem dobivena srednja vrijednost

YTONG

Objavljene vrijednosti

B IzraCunata normna vrijednost (ispitivanje)

Slika 3.4 Graficki prikaz usporedbe tlacnih ¢vrstoca zidnih elemenata

Tablica 3.17 Usporedba tla¢nih ¢vrstoca zidnih elemenata

Ispitivanjem IzraCunata
Objavljena tlacna dobivena srednja normna tlacna
Zidni element évrstoca, vrijednost tla¢ne évrstoca,
Sne [N/mm?] ¢vrstoce, Sone.norm [N/Mm?]
Foncisr [N/Mm’]
BLOK OPEKA 15,00 13,21 15,71
EUROTERM 5,00 4,00 4,93
BETONSKI BLOK 5,00 4,25 4,29
YTONG 2,50 2,12 2,44
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3.4 ZIDNI ISPUN

3.4.1 Mehanicka svojstva zidnoga ispuna
Zidni ispun kompozit je sastavljen od zidnih elemenata i morta. Mehanicka svojstva
zidnog ispuna mogu se odrediti na dva nacina [64]:
a) ne uzimajuéi u obzir susjedne konstrukcijske elemente, tj. uzimajuéi u obzir samo zid
koji ima svoja mehanicka svojstva i

b) uzimajuéi u obzir susjedne elemente konstrukcije jer mehanicka svojstva ovise o
svojstvima samoga zidnog ispuna, ali i o geometriji i svojstvima susjednih elemenata
koji mu zbog medudjelovanja ta svojstva (kakva bi imao kad bi se promatrao

neovisno) mijenjaju.

Mehanicka svojstva zidnoga ispuna mogu se dobiti normiranim eksperimentalnim
ispitivanjem, a ona su:
e tlacna Cvrstoca, f;,
e posmicna Cvrstoca, f,,
e Cvrstoca pri savijanju, f,,
e referentna vlacna ¢vrstoca, f;,

e odnos naprezanje — relativna deformacija (o — €) 1 modul elasti¢nosti, E.

3.4.1.1 Mehanizmi sloma zidnog ispuna pod tlacnim naprezanjem

Mehanizmom sloma zidnih prizmi na kojima se ispituju tlaCne Cvrstoce bavili su se
razni autori te su 1 opisani na viSe mjesta. U radu ¢e se prikazati opéeprihvaceno objaSnjenje
mehanizma sloma kada je tlacna ¢vrstoca zidnoga elementa veéa od ¢vrstoce morta. Obrnuti
slucaj, kada je tlatna Cvrstoca zidnoga elementa manja od ¢vrsto¢e morta, moze dovesti do
potpuno razli€itoga ponasanja, ali taj je slucaj u praksi rijedak (npr. kod zidnih elemenata kod

porastog betona).

a) Prizme sastavljene od sSupljih zidanih elemenata sa sljubnicama morta u uskim
trakama uz oba lica zida:
U prizmama koje su zidane mortom samo u uskim trakama uz oba lica zida nastaju,

zbog vertikalnih opterecenja, vertikalne pukotine kroz hrptove zidanih elemenata.
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Proucavanjem stanja naprezanja doslo se do zakljucka kako prijenos opterecenja na vanjske
stijenke Supljih zidanih elemenata izaziva nejednolika vertikalna tla¢na naprezanja po Sirini 1
visini elementa. U¢inak takvog stanja jest koncentracija horizontalnih vla¢nih naprezanja na
dnu hrpta zidnoga elementa, slicno kao kod visokostijenog nosac¢a. Ova je pojava uocena i
prilikom usporedbe tlacne Cvrstoce zidnih elemenata i1 prizmi sastavljenih od takvih
elemenata. Naime, ako su zidni elementi, puni i oni sa Supljinama, imali istu tlaénu ¢vrstocu,
tlatne Cvrstoce prizmi zidanih posebno od punih i posebno od Supljih elemenata bile su
razli¢ite. Pri tome su prizme od Supljih elemenata imale manje tla¢ne ¢vrstoce nego prizme od
punih elemenata. Taj se fenomen pripisuje jakim boc¢nim vlacnim silama u zidanim
elementima, a Suplji zidni elementi jednostavno imaju manje popre¢ne povrSine, a samim

time 1 veca naprezanja pa stoga prije dozivljavaju slom.

3.4.2 Ostali ¢imbenici koji utje¢u na ¢vrstoéu i nosivost zidnoga

ispuna

Na tla¢nu ¢vrstocu 1 nosivost zidnoga ispuna utjecu: dimenzije i geometrijski odnosi
zidnih elemenata, ispunjenost horizontalnih i vertikalnih sljubnica mortom, omjer volumena 1
rasporeda Supljina i vanjskih dimenzija zidnih elemenata, visina prizmi, tj. zidnog ispuna,
¢vrstoca morta, ¢vrstoca zidnih elemenata, odabrani zidni vez, debljina sljubnice morta [64].

Cvrsto¢a se izratunava s obzirom na ukupnu(bruto) povr§inu. Pema tome, veéu
¢vrstocu 1 nosivost imaju puni zidni elementi u odnosu na one elemente zidane od Supljih
elemenata, pod uvjetom da su od istoga materijala.

Raspored $upljina mora biti simetri¢an. Cvrstoc¢a ¢e biti manja ako je omjer volumena
Supljina i bruto volumena zidnih elemenata veci.

Visina prizmi, tj. zidnoga ispuna i njihov omjer s debljinom zidnoga ispuna, imaju
vaznu ulogu. Sto je taj omjer veéi, to je Evrstoéa manja.

Cvrstoée morta i zidanih elemenata neposredno djeluju na ukupnu nosivost i &vrstoéu
zidnoga ispuna. Taj odnos nije linearan, tj. dvostruko veca Cvrsto¢a morta i zidnog elementa
nece ostvariti dvostruko vecu ¢vrsto¢u zidnoga ispuna, nego nesto manju od toga.

Pravilan zidni vez veoma je vazan za nosivost zidnog ispuna jer nepravilni vez, kao i
onaj s vertikalnim sljubnicama, a koji tvore ravninu po cijeloj visini zida, dovode do smanjene
nosivosti.

Debljina sljubnica morta utjec¢e na ¢vrstocu tako $to se povecanjem debljine smanjuje

¢vrstoca zidnoga ispuna.
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3.4.3 Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca zidnoga ispuna

Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca uzorka zidnoga ispuna, f;, jest ¢vrstoca ispod koje se,
bez ucinka ekscentri¢nosti, vitkosti, ili sprije¢enosti horizontalnog pomaka ploc¢ama preko
kojih se prenosi tlak, ne o¢ekuje vise od 5% rezultata [64]. Karakteristi¢nu tla¢nu ¢vrstocu, fi,
treba odrediti eksperimentalno ili iz prikladnog odnosa te ¢vrstoce s Evrsto¢om zidnoga
elementa i ¢vrstoCom morta. Koeficijent varijacije tlacne ¢vrstoce zidnog ispuna ne bi smio
biti ve¢i od 25%. Ako karakteristicnu tla¢nu ¢vrstocu zidnoga ispuna nije mogucée odrediti
pokusom, svakako treba eksperimentalno odrediti tlatne ¢vrsto¢e zidnih elemenata 1 morta.
Izrazi prikazani dalje u tekstu empirijske su formule za odredivanje karakteristicne tlacne
¢vrstoce zidnog ispuna na temelju tlacnih Cvrstoca zidnoga elementa i morta, dobivene
ispitivanjem vise stotina uzoraka.

Uzorci se ispituju nakon 7 ili nakon 28 dana starosti ili kada je postignuta neka
odredena C¢vrstoa morta. Uzorak se postavlja centricno kako bi se uzduZna os uzorka i
uzduzna os stroja za ispitivanje poklopile. Opterecenje se nanosi jednoliko po cijeloj povrSini
na vrhu i na dnu uzorka. OptereCenje se neprekidno povecava, tako da se slom uzorka
dosegne nakon 15-30 min. Ploce, preko kojih se optere¢enje nanosi, trebaju biti u¢vrséene za
stroj za nanoSenje sile, kako bi osigurale ravninske uvjete (bez ekscentri¢nosti).

Uzorak zidnog ispuna prikazan je na slici 3.5, na kojem se osim tlacne ¢vrstoce, fi,
mjeri i relativna deformacija radi odredivanja modula elasti¢nosti, £. S pomocu Cetiriju
elektronskih uredaja, ekstenzometra, mjere se deformacije u vertikalnom smjeru.
Ekstenzometri se postave po dva na svaku plohu uzorka, a kao relativna deformacija uzorka
uzima se srednja vrijednost od Cetiri o€itanja. Potrebno je izdvojiti izmjerene vrijednosti
relativne deformacije, &3, pri sili jednakoj tre¢ini od one maksimalne zbog odredivanja
modula elasti¢nosti, £. Tlacna se ¢vrsto¢a izracuna za sva tri uzorka zidnog ispuna, f;, f2, f3,
primjenom izraza:

F max
f, =i (3.3)

gdje je:
Fimax maksimalna sila i-tog uzorka odredena ispitivanjem [N],

Aj plostina optereéenog popreénog presjeka i-tog uzorka [mm?].

Srednja vrijednost, f, tla¢nih ¢vrstoéa svih uzoraka zidnog ispuna zaokruzi se na

najblizu vrijednost 0,1N/mm?®.
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Slika 3.5 Ispitivanje tlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti

3.4.3.1  Modul elasticnosti i posmic¢ni modul

Modul elasti¢nosti i-tog uzorka jednak je:

S (3.4)

b

E:
3-81,5

a izraCunava se za sve uzorke. Ovdje je f/3=1/3 Cvrstoce pri slomu, a &3 pripadna relativna

deformacija, slika 3.6.

1)
f e
f s > %)
’ 4 '__,.- .\'\.
F . f‘l” s‘h
’_r':“a" .‘-‘.
,_,-";"r 1) Eksperimentalni dijagram
Al ;:-" ' 3) 2) Idealizirani dijagram
o .
Y f|,- ,-"'/F (parabola+pravokutnik)

,f },f 3) Rac¢unski dijagram

Y- arctanE)

W

[ L

g, £

-
o

Slika 3.6 Dijagram naprezanje — relativna deformacija za tla¢no opterecen zidni ispun

38 PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



POGLAVLIJE 3: MATERIJALI

U nedostatku eksperimentalnih ispitivanja, sekantni modul elastiCnosti za sve vrste
zidnog ispuna moze se uzeti sa £E=1000 f;, gdje je fi karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca zidnoga
ispuna. Posmi¢ni modul treba uzeti G=0,4 E. Pri proracunu na djelovanje potresa uzima se
G=0,167 E.

U proratunu se o—¢ dijagram moze uzeti kao plostina ispod dijagrama
parabola+pravokutnik kao $to je prikazano na slici 3.6. Valja imati na umu kako zidni
elementi s velikim Supljinama (Grupe 2 1 Grupe 3 prema tablici 3.2) mogu imati krhki slom
ve¢ kod relativne deformacije ¢&,,=0,002, dakle prije dosezanja horizontalnoga dijela

dijagrama.

3.4.3.2  Racunsko odredivanje karakteristicne tlacne ¢évrstoée zidnog ispuna iz

tlacne Svrstoée zidnih elemenata i morta
Ako se ne raspolaze eksperimentalno dobivenim podatcima o tlacnoj ¢vrsto¢i zidnoga
ispuna, karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca zidnoga ispuna zidanog u mortu opée namjene, moze

se odrediti iz sljedece jednadzbe prema EC6 [25]:
szK'fba'an (3.5)

v v , .. , 2 ... , . .
samo ako tla¢na ¢vrsto¢a morta, f,, nije veéa od 20N/mm" niti veca od 2 f;, a mjerodavna je

manja vrijednost:

fy normalizirana tlatna ¢vrsto¢a zidnog elementa [N/mm?],
fm nazivna tladna &vrsto¢a morta [N/mm?],
K konstanta dana u jedinicama [N/ mmz],

a=0,65 1 f=0,25 su koeficijenti prema EC6.

Vrijednost koeficijenta, K, svaka drzava moze mijenjati i prilagoditi svojim uvjetima,

a prema EC6 [25] koji su dani u tablici 3.18.

Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca zidnoga ispuna zidanog u tankoslojnom mortu, rabeci
kalcijsko-silikatnu opeku Grupe 1 ili zidne elemente od porastog (sadrzi pore) betona, moze

se odrediti iz sljede¢e jednadZbe prema EC6 [25]:
Sio=K- 1 (3.6)

samo ako, f, nije ve¢e od 50N/mm? niti je tankoslojni mort tlaéne &vrstoée manji od SN/mm®

1 kada je debljina zidnog ispuna jednaka Sirini ili duzini zidnih elemenata tako da nema

uzduzne vertikalne sljubnice morta kroz cijeli zid ili kroz jedan dio duzine zida.
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Tablica 3.18 Vrijednosti koeficijenta, K, ovisno o vrsti morta [25, 64]

: s Lakoagregatni mort
Zidni blok Mort opée Tankosrltoml
namjene mo 600 < p <800 [kg/m’] | 800 < p < 1500 [kg/m’]
Grupa 1 0,55 0,75 0,30 0,40
Grupa 2 0,45 0,70 0,25 0,30
Glina
Grupa 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Grupa 4 0,35 0,35 0,20 0,25
Grupa 1 0,55 0,80 ne koristi se ne koristi se
Kalcij silikat
Grupa 2 0,45 0,65 ne koristi se ne koristi se
Grupa 1 0,55 0,80 0,45 0,45
Grupa 2 0,45 0,65 0,45 0,45
Beton
Grupa 3 0,40 0,50 ne koristi se ne koristi se
Grupa 4 0,35 ne Koristi se ne koristi se ne Koristi se
Auto klavirani Grupa 1 0,55 0,80 0,45 0,45
aerirani beton
Umjetni kamen Grupa 1 0,45 0,75 ne koristi se ne Koristi se
Obradeni prirodni Grupa 1 0,45 ne koristi se ne koristi se ne koristi se
kamen

3.4.4 Karakteristicna posmi¢na ¢vrstoéa zidnog ispuna

Karakteristi¢na posmicna ¢vrsto¢a zidnoga ispuna, f,4, jest ona ¢vrstoca ispod koje se
ne ocekuje da Ce pasti vise od 5% rezultata ispitivanja te ¢vrstoce [64]. Ova ¢vrstoca moze se
dobiti iz odgovarajuceg ispitivanja uzoraka. Potrebno je izraditi 9 uzoraka od kojih se po 3
ispituju do posmi¢nog sloma pri vertikalnom naprezanju ovisnom o tlatnoj ¢vrsto¢i zidnoga
elementa od 0,2(0,1), 0,6(0,3) 1 1,0(0,5) N/mm?. Duljina uzorka treba biti izmedu 40 1 70 cm,
dok omjer visine i debljine treba biti ve¢i od 2. U svakom sloju treba biti barem jedna
vertikalna sljubnica morta. Vertikalno naprezanje, f,;, rauna se iz izraza (3.7), a posmi¢na

¢vrstoca, f,;, 1z izraza (3.8):

F,
Joi = R (3.7)
f _ F:',max (3 8)
vi 2Al .
gdje je:
Aj plostina uzorka koji se ispituje [mm?],

Fpi vertikalna sila [N], 1

Fimax najveca horizontalna posmicna sila (pri posmi¢nom slomu) [N].
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VLF;

hll
Slika 3.7 Ispitivanje posmicne Cvrstoce

Fpi

3.4.4.1  Racunsko odredivanje karakteristicne posmicne cvrstoce zidnog
ispuna
Ako se ne raspolaze eksperimentalnim podatcima, racunska karakteristicna posmi¢na
¢vrstoca zidnoga ispuna, fy, uz uvjet da su horizontalne i vertikalne sljubnice potpuno

ispunjene mortom, moze se uzeti kao manja vrijednost od [64]:

Ju =S +04-0,1li f, =0,065f, (3.9)
ali ne manje od, f,x, prema grani¢nim vrijednostima iz tablice 3.19,
gdje je:

fiko  posmicna ¢vrsto¢a kad je o0;=0, za obi¢ne mortove bez aditiva, kao Sto je

prikazano u tablici 3.19. Ako ne postoje eksperimentalno dobiveni podatci za

Juko, tada treba uzeti ka()ZO,lN/mmz, [N/mmz],

Gd raCunsko vertikalno tlatno naprezanje u zidu, u razini koja se promatra
uzimajuéi kombinaciju opteretenja, a koja daje najmanje vertikalno

r . 2

opterecenje [N/mm~],

fh normalizirana tlacna ¢vrstoca zidnog elementa [N/mmz].

Tablica 3.19 Grani¢ne vrijednosti karakteristicne posmicne ¢vrstoce, fii, [25, 64]

Zidni element Soto [N/mmz]
Mort op¢e namjene Tankoslojni mort | Lakoagregatni mort
M10 - M20 0,30
Glina M2,5 - M9 0,20 0,30 0,15
M1 - M2 0,10
M10 - M20 0,20
Kalcij silikat M2,5 - M9 0,15 0,40 0,15
M1 - M2 0,10
Beton M10 - M20 0,20
Autoklavirani aerirani beton M2,5-M9 0,15 0,30 0,15
Umjetni kamf:n i obradeni M1 - M2 0.10
prirodni kamen
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Za tankoslojne mortove koji se rabe uz zidne elemente od porastog betona, kalcijsko-
silikatne 1li betonske, mogu se primjenjivati vrijednosti f,x iz navedenog izraza (3.9) rabeci

ogranicenja iz tablice 3.19.

3.4.5 Eksperimentalno ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce zidnoga ispuna

Tlacne Cvrsto¢e uzoraka zidnoga ispuna ispitane su u skladu s normom EN 1052-
1:1998 [25, 64]. Uzorci od glinenih i betonskih elemenata zidani su u produznom mortu 1:1:5
s debljinama horizontalnih reski 1cm i potpuno popunjenim vertikalnim reSkama. Zidni ispun
od porobetonskih blokova zidan je u odgovaraju¢em tankoslojnom mortu. Za sve vrste
zidnoga ispuna napravljena su po tri uzorka.

Cvrstoée mortova za zidanje, takoder su ispitane na dan ispitivanja uzoraka.
Nalijezuce plohe uzoraka obradene su mortom kojim je zidan zidni ispun, a izmedu uzorka i
gornje Celicne ploce postavljen je sloj tvrde gume - debljine Smm. Uzorci su njegovani na
zraku 28 dana. Mjerena je veli€ina pritiskujuce sile te pomaci u uzduznom smjeru ispitivanog
uzorka. Mjerenje pomaka obavljeno je pomocu ekstenzometara LVDT s mjernom bazom od

oko 40cm.

! _','/{\‘\:

Slika 3.8 Ispitivanje tlaéne ¢vrstoce zidnog ispuna od blok opeke i1 euroterma
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Slika 3.9 Ispitivanje tlane ¢vrstoce zidnog ispuna od betonskog bloka i ytonga
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3.4.5.1 Ispitivanje tlacne ¢vrstoée zidnog ispuna od BLOK OPEKE

Tablica 3.20 Izmjere ispitanih uzoraka ]
Uzorak [n] Duljina, 1, [mm] Sirina, w, [mm] Visina, h, [mm]
1 391 249 991
2 389 248 990
3 388 248 986

Vrijednosti tlaéne C¢vrstoe cementnog morta za zidanje 1 izravnavanje pritisne

povrsine uzoraka, kao i1 ¢vrstoce na savijanje dane su u tablici 3.21.

Tablica 3.21 Tla¢ne ¢vrsto¢e cementnog morta za zidanje i izravnavanje uzoraka

Uzorak [n] I 11 111
Sila sloma pri savijanju, F,,, [KN] 0,40 0,50 0,50
Sila sloma pri tlaku, £}, [kN] 8,20 | 8,30 | 8,10 | 8,40 | 8,20 | 8,00
Dimenzije uzorka, [mm] 160x40x40 | 160x40x40 | 160x40x40
Vla¢na &vrstoéa pri savijanju, f,, [N/mm-] 0,94 1,17 1,17
Tlacna ¢vrstoca, f, [N/mrnz] 5,13 | 5,19 | 506 | 5,25 | 5,13 | 5,00
Srednja vla¢na &vrstoca, fy,,. [N/mm’] 1,09
Srednja tlacna ¢vrstoca, f, o [N/mmz] 5,13

Dobiveni rezultati ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e zidnoga ispuna od blok opeke, za svaki
uzorak, prikazani su na slikama 3.10 do 3.12. Takoder, na istim slikama moze se vidjeti
tangentna krivulja na osnovu koje je odreden modul elasti¢nosti. Tangenta je postavljena na
zamjenjujucu krivulju koja je polinom 3. reda u tocki koja predstavlja tre¢inu tlacne ¢vrstoce

pri slomu, a ista najbolje opisuje krivulju dobivenih eksperimentalnih rezultata.

U tablici 3.22 prikazana je srednja i1 karakteristicna vrijednost tlacne ¢vrsto¢e zidnog

ispuna od blok opeke.

U tablici 3.23 dane su vrijednosti modula elasti¢nosti za svaki uzorak, kao i njegova

srednja vrijednost za zidni ispun od blok opeke.
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UZORAK1_ BLOKOPEKA
3,50
y = 6,550% - 11,622X + 8,628x+ 0,059 slom
S0 TR~ 0,999 uzorka
“§ 250
E B
Z
< 200
2
g 1,50 prva pukotina
T 1,00 (E)
2 0,135; 1,028
= 0,50 -
[
0,00 # \ \ \ \
0,00 0.20 0.40 0,60 0.80 1,00
Normalna deformacija, & [% o]

Slika 3.10 Odnos naprezanja i deformacije za UZORAK 1 zidnog ispuna od blok opeke

UZORAK 2_BLOK OPEKA
3,50
100 Y = 10501 - 11,229¢ +7,770x- 0,004
" R =0,996
~ slom
E 2,50 uzorka
4
< 200
.0
=
g 1,50 - prva pukotina
1 5
(="
s 1,00 -
: b
£ 0 142(?) 864
= 0,50 - e
[
0,00 ‘ : : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Normalna deformacija, ¢, [% 0]

Slika 3.11 Odnos naprezanja i deformacije za UZORAK 2 zidnog ispuna od blok opeke
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UZORAK 3 BLOKOPEKA
3,50
y =11,987% - 13,701 +7,639x+ 0,011
= 300,
= R =0,998
g
Z 2,50 -
< slom
.% 2,00 4 uzorka
<
N
21,50
g
= prva pukotina
g 1,00~
2
= 0,50 - ®
> 0,121;0,727
0,00 # \ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Normalna deformacija, &5 [% o]

Slika 3.12 Odnos naprezanja i deformacije za UZORAK 3 zidnog ispuna od blok opeke

Tablica 3.22 Tlacne ¢vrstoce zidnog ispuna od blok opeke

Uzorak [n] 1 2 3
Sila pri pojavi prve pukotine, F, [N] 150000 15000 115000
Sila sloma, F* [N] 300000 | 250000 21000
Plostina uzorka, 4. [mm-] 97359 96472 96224
Naprezanje pri pojavi pukotine, f. ., [N/mm’] 1,54 1,55 1,20
Tlac¢na ¢vrstoca, f.., [N/mmz] 3,08 2,59 2,18
Standardno odstupanje, S [N/mm-] 0,45
Srednja vrijednost tlacne ¢vrstode, £, [N/mmz] 2,62
Karakteristicna vrijednost tlacne évrstoce,
SoniFoms/1,2 [N/mm?] 218
Tablica 3.23 Modul elasti¢nosti zidnog ispuna od blok opeke
Uzorak [n] 1 2 3
Treéina Cvrstoce pri slomu, £, ,./3 [N/mmz] 1,03 0,86 0,73
Pripadna relativna deformacija, &;,3 [%oo] 0,135 0,142 0,121
Modul elasti¢nosti, £; [N/mm"] 7608 6105 6002
Srednja vrijednost modula elasti¢nosti, E [N/mm’| 6572
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3.4.5.2 Ispitivanje tlacne évrstocée zidnog ispuna od EUROTERMA

Tablica 3.24 Izmjere ispitanih uzoraka ]
Uzorak [n] Duljina, 1, [mm] Sirina, w, [mm] Visina, h, [mm)]
1 755 238 1215
2 755 235 1215
3 755 240 1214

Vrijednosti tlatne ¢vrstoe cementnog morta za zidanje 1 izravnavanje pritisne

povrsine uzoraka, kao i ¢vrsto¢e na savijanje dane su u tablici 3.25.

Tablica 3.25 Tla¢ne ¢vrsto¢e cementnog morta za zidanje i izravnavanje uzoraka

Uzorak [n] I II 111
Sila sloma pri savijanju, F,,, [kKN] 0,50 0,52 0,54
Sila sloma pri tlaku, F,, [kN] 7,10 | 7,10 | 6,06 | 6,25 | 6,20 | 6,00
Dimenzije uzorka [mm] 160x40x39,8 | 160x40x39,9 | 160x40x39,9
Vla¢na &vrstoéa pri savijanju, f,, [N/mm-] 1,17 1,22 1,26
Tlacna ¢vrstoca, f, [N/mrnz] 446 | 445 | 3,80 | 3,92 | 3,88 | 3,76
Srednja tlaéna &vrstoéa, £, [N/mm’] 1,22
Srednja vla¢na &vrstoca, fy,,. [N/mm’] 4,04

Dobiveni rezultati ispitivanja tlatne ¢vrstoce zidnoga ispuna od euroterma, za svaki
uzorak, prikazani su na slikama 3.13 do 3.15. Takoder, na istim slikama moZe se vidjeti
tangentna krivulja na osnovu koje je odreden modul elasti¢nosti. Tangenta je postavljena na
zamjenjujucu krivulju koja je polinom 3. reda u tocki koja predstavlja tre¢inu tlacne Cvrstoce

pri slomu, a ista najbolje opisuje krivulju dobivenih eksperimentalnih rezultata.

U tablici 3.26 prikazana je srednja i1 karakteristiCna vrijednost tlacne ¢vrstoce zidnoga

ispuna od euroterma.

U tablici 3.27 dane su vrijednosti modula elasti¢nosti za svaki uzorak, kao i njegova

srednja vrijednost za zidni ispun od euroterma.
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Slika 3.13 Odnos naprezanja i deformacije za UZORAK 1 zidnog ispuna od euroterma
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Slika 3.14 Odnos naprezanja 1 deformacije za UZORAK 2 zidnog ispuna od euroterma

48 PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



POGLAVLIJE 3: MATERIJALI

UZORAK 3_EUROTERM
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Slika 3.15 Odnos naprezanja i deformacije za UZORAK 3 zidnog ispuna od euroterma

Tablica 3.26 Tlacne Cvrstoce zidnog ispuna od euroterma

Uzorak [n] 1 2 3
Sila pri pojavi prve pukotine, F,.x [N] 140700 | 229700 | 258800
Sila sloma, F* [N] 253100 | 439000 | 460000
Plostina uzorka, 4. [mm’] 179690 177425 181200
Naprezanje pri pojavi pukotine, f;, .. [N/mm-] 0,78 1,29 1,43
Tlacna ¢vrstoca, .., [N/mmz] 1,41 2,47 2,54
Standardno odstupanje, S [N/mm"] 0,63
Srednja vrijednost tlane &vrstoée, fy,, [N/mm’| 2,14
Karakteristicna vrijednost tlacne évrstoce, 178
Foni=foms/1,2 [N/mm’] ’
Tablica 3.27 Modul elasti¢nosti zidnog ispuna od euroterma
Uzorak [n] 1 2 3
Trecina ¢vrstoce pri slomu, f;.,./3 [N/mmz] 0,47 0,82 0,,85
Pripadna relativna deformacija, &;/3 [%oo] 0,052 0,185 0,254
Modul elasti¢nosti, E; [N/mm°] 9029 4463 3332
Srednja vrijednost modula elasti¢nosti, £ [N/mm”] 5608
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3.4.5.3 Ispitivanje tlacne ¢vrstoée zidnog ispuna od BETONSKOG BLOKA

Tablica 3.28 Izmjere ispitanih uzoraka ]
Uzorak [n] Duljina, 1, [mm] Sirina, w, [mm] Visina, h, [mm]
1 785 245 990
2 785 240 990
3 785 238 985

Vrijednosti tlaéne C¢vrstoe cementnog morta za zidanje 1 izravnavanje pritisne

povrsine uzoraka, kao i ¢vrstoce na savijanje dane su u tablici 3.29.

Tablica 3.29 Tla¢ne ¢vrsto¢e cementnog morta za zidanje i izravnavanje uzoraka

Uzorak [n] I 1| 111
Sila sloma pri savijanju, F,,; [KN] 0,92 0,82 0,82
Sila sloma pri tlaku, ), [kN] 10,07 | 10,06 | 10,90 | 11,40 | 12,90 | 11,40
Dimenzije uzorka [mm] 160x40x39,7 | 160x40x40 | 160x40x39,9
Vla¢na &vrstoéa pri savijanju, fp, [N/mm°] 2,15 1,92 1,92
Tlacna ¢vrstoca, f,, [N/mmz] 6,34 | 6,34 | 6,81 | 7,13 | 810 | 7,16
Srednja vlaéna &vrstoca, f,.. [N/mm’| 2,00
Srednja tla¢na ¢vrstocéa, f, [N/mmZ] 6,98

Dobiveni rezultati ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e zidnoga ispuna od betonskog bloka, za
svaki uzorak, prikazani su na slikama 3.16 do 3.18. Takoder, na istim slikama moze se
vidjeti tangentna krivulja na osnovu koje je odreden modul elasti¢nosti. Tangenta je
postavljena na zamjenjujucu krivulju koja je polinom 3. reda u tocki koja predstavlja trec¢inu
tlaéne Cvrstoce pri slomu, a ista najbolje opisuje krivulju dobivenih eksperimentalnih

rezultata.

U tablici 3.30 prikazana je srednja i karakteristicna vrijednost tlaéne ¢vrstoce zidnoga

ispuna od betonskog bloka.

U tablici 3.31 dane su vrijednosti modula elasticnosti za svaki uzorak, kao 1 njegova

srednja vrijednost za zidni ispun od betonskoga bloka.
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Slika 3.16 Odnos naprezanja i deformacije za UZORAK 1 zidnog ispuna od betonskog bloka
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Slika 3.17 Odnos naprezanja i deformacije za UZORAK 2 zidnog ispuna od betonskog bloka

PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA 51



POGLAVLIE 3: MATERIJALI
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Slika 3.18 Odnos naprezanja i deformacije za UZORAK 3 zidnog ispuna od betonskog bloka

Tablica 3.30 Tlacne ¢vrstoce zidnog ispuna od betonskog bloka

Uzorak [n] 1 2 3
Sila pri pojavi prve pukotine, £, [N] 356000 | 362000 | 350000
Sila sloma, F* [N] 474000 | 441000 | 468000
Plostina uzorka, 4. [mm-] 192325 188400 186830
Naprezanje pri pojavi pukotine, f;,., [N/mm”] 1,85 1,92 1,87
Tlac¢na ¢vrstoca, f.., [N/mmz] 2,46 2,34 2,50
Standardno odstupanje, S [N/mm-] 0,09
Srednja vrijednost tlacne ¢vrstoce, £, [N/mm?] 2,44
Karakteristicna vrijednost tlacne évrstoce,
Sonkoms/1,2 [N/mmi’] 20
Tablica 3.31 Modul elasti¢nosti zidnog ispuna od betonskog bloka
Uzorak [n] 1 2 3
Trecina Cvrstoce pri slomu, £, ,./3 [N/mmz] 0,82 0,78 0,83
Pripadna relativna deformacija, &;,3 [%oo] 0,144 0,165 0,129
Modul elasti¢nosti, £; [N/mm"] 5713 4737 6468
Srednja vrijednost modula elasti¢nosti, E [N/mm’| 5639
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3.4.5.4 Ispitivanje tlacne évrstocée zidnog ispuna od YTONGA

Tablica 3.32 Izmjere ispitanih uzoraka ]
Uzorak [n] Duljina, 1, [mm] Sirina, w, [mm] Visina, h, [mm)]
1 935 250 1253
2 935 250 1252
3 937 250 1251

Vrijednosti tlacne ¢vrsto¢e cementnog morta za zidanje uzoraka, kao i ¢vrstoée na

savijanje, dane su u tablici 3.33.

Tablica 3.33 Tlacne ¢vrsto¢e cementnog morta za zidanje i izravnavanje uzoraka

Uzorak [n] I 11 111
Sila sloma pri savijanju, F,,, [kKN] 1,78 1,72 1,54
Sila sloma pri tlaku, F,, [kN] 16,40 | 20,80 | 22,80 | 24,00 | 25,80 | 23,40
Dimenzije uzorka [mm] 160x40x39,8 | 160x40x39,9 160x40x40
Vla¢na &vrstoéa pri savijanju, f;, N/mm?] 4,17 4,02 3,60
Tlacna ¢vrstoca, f, [N/mrnz] 10,28 | 13,04 | 14,26 | 15,01 | 16,12 | 14,62
Srednja vla¢na &vrstoca, £y, [N/mm’] 3,93
Srednja tlacna ¢vrstoca, f, o [N/mmz] 13,89

Dobiveni rezultati ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e zidnoga ispuna od ytonga, za svaki
uzorak, prikazani su na slikama 3.19 do 3.21. Takoder, na istim slikama moZe se vidjeti
tangentna krivulja na osnovu koje je odreden modul elasti¢nosti. Tangenta je postavljena na
zamjenjujucu krivulju koja je polinom 3. reda u tocki koja predstavlja tre¢inu tlacne Cvrstoce

pri slomu, a ista najbolje opisuje krivulju dobivenih eksperimentalnih rezultata.

U tablici 3.34 prikazana je srednja i1 karakteristiCna vrijednost tlacne ¢vrstoce zidnog

ispuna od ytonga.

U tablici 3.35 dane su vrijednosti modula elasti¢nosti za svaki uzorak, kao i njegova

srednja vrijednost za zidni ispun od ytonga.
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Slika 3.19 Odnos naprezanja i deformacije za UZORAK 1 zidnog ispuna od ytonga
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Slika 3.20 Odnos naprezanja 1 deformacije za UZORAK 2 zidnog ispuna od ytonga
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Slika 3.21 Odnos naprezanja i deformacije za UZORAK 3 zidnog ispuna od ytonga

Tablica 3.34 Tlacne Cvrsto¢e zidnog ispuna od ytonga

Uzorak [n] 1 2 3
Sila pri pojavi prve pukotine, F,,x [N] 89500 90000 130000
Sila sloma, F* [N] 275000 | 240000 | 320500
Plostina uzorka, 4. [mm’] 233750 | 233750 | 233750
Naprezanje pri pojavi pukotine, f;,.. [N/mm"] 0,38 0,39 0,55
Tlacna ¢vrstoca, .., [N/mmz] 1,18 1,03 1,37
Standardno odstupanje, S [N/mm"] 0,17
Srednja vrijednost tlane &vrstoée, fy,, [N/mm’| 1,19
Karakteristicna vrijednost tlacne évrstoce,
SomiLomsn/1,2 [N/mm?] 0%
Tablica 3.35 Modul elasti¢nosti zidnog ispuna od ytonga
Uzorak [n] 1 2 3
Treéina &vrstoée pri slomu, £;.,,/3 [N/mm°] 0,39 0,34 0,46
Pripadna relativna deformacija, &;/3 [%oo] 0,159 0,477 0,475
Modul elasti¢nosti, E; [N/mm°] 2460 717 960
Srednja vrijednost modula elasti¢nosti, £ [N/mm”] 1379
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3.4.5.5 Usporedba rezultata

a) Tlacna cévrstoca:

Na slici 3.22 dan je prikaz tlacnih Cvrstoca zidnoga ispuna od razli¢itih zidnih
elemenata. U tablici 3.36 nalaze se broj¢ane vrijednosti istih.

Iz navedene slike, odnosno tablice, vidimo kako je karakteristicna tlacna Cvrstoca
zidnoga ispuna dobivena eksperimentalnim ispitivanjem za blok opeku i ytong manja nego $to
bi se dobilo izraunom prema izrazu (3.1) i izrazu (3.2), bez obzira jesmo li koristili
eksperimentalne rezultate morta 1 zidnih elemenata ili smo i1h uzeli s objavljenim
vrijednostima. Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca zidnoga ispuna od euroterma 1 betonskog bloka
dobiva se priblizno jednako, kao i da ju raCunamo pomocu izraza (3.1) na osnovu

eksperimentalnih rezultata morta i1 zidnih elemenata ili njihovih objavljenih vrijednosti.

TLACNE CVRSTOCE ZIDNOG ISPUNA, f.

450
400
350
3000
250

200
1,50
100
050
0,00-"

toca [N/ml%]

éna évrs

Tla

BLOK OPEKA EUROTERM BETONSKI BLOK YTONG

Vrsta zidnog ispuna

Ispitivanjem dobivena srednja vrijednost tla¢ne cvrstoce fcw,sr [N/mm2]
Karakteristicna vrijednost tlacne ¢vrstoce fewk=fcw,sr/1,2 [N/mm?2]
B Izracunata karakteristi¢na vrijednost tlacne ¢vrstoce tk [N/mm2]

O Prema objavljenim vrijednostima i propisima fk [N/mmz2]

Slika 3.22 Graficki prikaz usporedbe tla¢nih ¢vrstoca zidnog ispuna
od razli¢itih zidnih elemenata

»lzratunata karakteristicna vrijednost tlaéne ¢vrstoce, f;* dobivena je pomocu izraza
(3.5) 11zraza (3.6), gdje su koriSteni eksperimentalni rezultati tlacne ¢vrstoce zidnih elemenata
1 morta. Za koeficijent, K, su prema tablici 3.2 uzete sljedece vrijednosti: 0,45 za blok opeku,

euroterm 1 betonski blok; 0,80 za ytong.
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Vrijednost ,,Prema objavljenim vrijednostima i propisima, f;* dobivena je pomocu

izraza (3.5) 1 izraza (3.6), gdje su koriStene objavljene vrijednosti tlacnih ¢vrsto¢a zidnih

elemenata i odabrana tla¢na &vrsto¢a morta u iznosu od 5,0[N/mm?].

Tablica 3.36 Usporedba tlatnih ¢vrstoca zidnog ispuna od razli¢itih zidnih elemenata

Isg:;‘tl,\i/\?:fl Zm Karakteristiéna Izra¢unata Prema
srednia vrijednost karakteristi¢na objavljenim
Vrsta zidnog ispuna vrited nJos ¢ tlacne Cvrstoce, vrijednost vrijednostima i

Hlagn é Svrstode fewi=fewsr/1,2 | tlaCne Cvrstoce, propisima,

£ [N/ ’ [N/mm®] fi IN/mm?] fi IN/mm?]
BLOK OPEKA 2,62 2,18 4,06 3,91
EUROTERM 2,14 1,78 1,79 1,92
BETONSKI BLOK 2,44 2,03 3,35 3,41
YTONG 1,19 0,99 1,71 1,74
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b) Modul elasticnosti i posmicni modul:

Moduli elasti¢nosti zidnoga ispuna prikazani su na slici 3.23, a njihove brojcane
vrijednosti u tablici 3.37. Iz navedene slike, odnosno tablice, vidimo kako smo
eksperimentalnim ispitivanjem dobili veée vrijednosti modula elasti€nosti za sve vrste

zidnoga ispuna, osim za ytong, nego Sto bi dobili da smo koristili izraz £=1000 f;. Posmi¢ni

modul nije eksperimentalno ispitivan nego se moze uzeti kako je navedeno u focci 3.4.3.

70E+03 |
6OEH03
SOEH03
A0EH03
30EH03

2.0E+03

Modul ekasti¢nosti [N/mn% 1

1LOE+03

0,0E+00~

BLOK OPEKA

EUROTERM

Vrsta zidnog ispuna

BETONSKI BLOK

Izracunata vrijednost modula elasticnosti E=1000 fcwk [N/mm2]
B [zracunata vrijednost modula elasti¢nosti E=1000 fk [N/mm2]
O Prema objavljenim vrijednostima i propisima E=1000 fk [N/mm2]

YTONG

Ispitivanjem dobivena srednja vrijednost modula elasti¢nosti E [N/mm?2]

Slika 3.23 Graficki prikaz usporedbe modula elasti¢nosti zidnog ispuna
od razlic¢itih zidnih elemenata

Tablica 3.37 Usporedba modula elasti¢nosti zidnog ispuna od razli¢itih zidnih elemenata

Isggll)‘iljgfl Zm IzraCunata IzraCunata Prema
st vrijednost vrijednost objavljenim
Vrsta zidnog ispuna vrijednost mqsiula . mqflula . vy ednp §t1rna !
modula elasti¢nosti, elasti¢nosti, propisima,
elastiénosti E=1000 fu E=1000 f; E=1000 f;
EIN /mmz], [N/mm?] [N/mm®] [N/mm®]
BLOK OPEKA 6572 2182 4057 3912
EUROTERM 5608 1784 1790 1916
BETONSKI BLOK 5639 2031 3349 3405
YTONG 1379 992 1706 1743
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¢) Utjecaj tlacne cvrstoce zidnog elementa na tlacnu cvrstocu zidnog ispuna:

Utjecaj tlacne ¢vrstoée zidnoga elementa na tlaénu ¢vrstocu zidnoga ispuna graficki je
prikazan na slici 3.24. Sa slike mozemo vidjeti kako velika tlaCna ¢vrstoca zidnoga elementa
ne znaci odmah 1 veliku tlaénu ¢vrstocu zidnoga ispuna. To se najbolje vidi ako se promatra
zidni element od blok opeke kod kojeg je odnos tlacne Cvrstoce zidnog elementa i tlane

¢vrstoce zidnog ispuna najveci. Kod ostalih je zidnih elemenata ta razlika bitno manja.

OSNOS TLACNE CVRSTOCE ZIDNOG ELEMENTA UODNOSUNA
TLACNU CVRSTOCU ZIDNOG ISPUNA
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BLOK OPEKA EUROTERM BETONSKI BLOK YTONG
objavliena vrijednost elementa Vrsta zidnog ispuna
srednja vrijednost elementa (eksperiment)
B normna vrijednost elementa (eksperiment)
O srednja vrijednost zidnog ispuna (eksperiment)
@ karakteristi¢na vrijednost zidnog ispuna (eksperiment)
[ izradunata vrijednost zidnog ispuna (eksperiment)
O izraCunata vrijednost zidnog ispuna (propisi)

Slika 3.24 Prikaz utjecaja tlatne ¢vrstoce zidnog elementa na tlaénu ¢vrstocu zidnog ispuna

Isto tako, sa slike 3.24 mozemo vidjeti da Sto je tlacna ¢vrsto¢a zidnoga elementa

manja, to je manja i razlika u odnosu tlacnih ¢vrstoca zidnoga elementa 1 zidnoga ispuna.
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d) Utjecaj tlacne cvrstoce morta na tlacnu ¢vrstocu zidnog ispuna:

Utjecaj tlacne ¢vrsto¢e morta za zidanje zidnih elemenata na tlaénu ¢vrstocu zidnoga
ispuna, graficki je prikazan na slici 3.25. Sa slike moZemo iscCitati kako velika tla¢na ¢vrstoca
morta ne znaci i veliku tlaénu ¢vrstocu zidnoga ispuna. To se najbolje vidi ako se promatra
zidni element od blok opeke, euroterma i betonskog bloka. Kod ytonga tlacna ¢vrstoc¢a zidnog
ispuna ne ovisi o tlacnoj ¢vrsto¢i morta (ljepila), izraz (3.6).

Prirast tlatne Cvrstofe zidnog ispuna razliCit je za razliCite zidne elemente, nije

linearan.
OSNOS TLACNE CVRSTOCE MORTA U ODNOSUNA
TLACNU CVRSTOCU ZIDNOG ISPUNA
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Slika 3.25 Prikaz utjecaja tlatne ¢vrsto¢e morta na tlaénu ¢vrstocu zidnog ispuna

Vrijednosti koje se nalaze na slici 3.25 dobivene su na osnovu objavljenih vrijednosti
tlanih ¢vrstoca zidnih elemenata i tlacne ¢vrstoc¢e morta, koje se vide na slici, a prema izrazu
(3.5) 1 izrazu (3.6). Za koeficijent, K, prema tablici 3.2 uzete su sljedece vrijednosti: 0,45 za

blok opeku, euroterm i betonski blok; 0,80 za ytong.
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3.4.6 Eksperimentalno ispitivanje posmicne ¢vrstoce zidnog ispuna

Posmi¢no popustanje zidnoga ispuna moze se prikazati preko Coulombovog zakona
koji postavlja linearni odnos izmedu posmi¢nog i normalnog naprezanja ri o kao =cttango.
Ovdje ¢ predstavlja koheziju, a tangp kut trenja na kontaktu zidnoga elementa i morta.
Veli¢ina posmicne ¢vrstoée pri odsutnosti normalnih naprezanja eksperimentalno se dobije
ekstrapolacijom na osnovu ispitivanja posmicne c¢vrstoce pri razliCitim vrijednostima
normalnog naprezanja.

U skladu s prEN 1052-3:2001 [25, 64] odredene su pocetne posmicne ¢vrstoce Cetiriju
vrsta zidnoga ispuna, slika 3.26 i slika 3.27.

Slika 3.27 Ispitivanje posmicne ¢vrstoce zidnog ispuna od betonskog bloka i ytonga

Tijekom pokusa vrijednost predtlaka nije bilo mogucée odrzati stalnim, tako da se
mijenjao do apsolutne vrijednosti manje od 10% propisane veli¢ine. Na svim uzorcima je

doslo do sloma po reski.
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3.4.6.1 Ispitivanje posmicne Cvrstoce zidnog ispuna od BLOK OPEKE

Tablica 3.38 Izmjere ispitanih uzoraka
Uzorak [n] Duljina, 1, [mm] Sirina, w, [mm] Visina, h, [mm]
1-9 248 184 186

Za zidni ispun od blok opeke zidanog u produznom mortu srednje tlacne Cvrstoée

prema tablici 3.39, na osnovu devet ispitanih uzoraka (po tri ispitana uzorka pri tlaku od 0,2

N/mm?, 0,6 N/mm® i 1,0 N/mm?) dobivena je vrijednost poéetne posmi¢ne &vrstoée kako

pokazuje slika 3.28. U tablici 3.40 prikazani su rezultati ispitivanja posmicne Cvrstoce

zidnoga ispuna od blok opeke.

Tablica 3.39 Tlacne ¢vrstoée cementnog morta za zidanje uzoraka

Uzorak [n] I II 111
Sila sloma pri savijanju, F,,, [kN] 0,50 0,70 0,50
Sila sloma pri tlaku, £}, [kN] 9,00 | 11,00 | 9,20 | 9,10 | 9,30 | 10,20
Dimenzije uzorka, [mm] 160x40x40 | 160x40x40 | 160x40x40
Vlagna &vrstoéa pri savijanju, f;,, [N/mm’] 1,17 1,64 1,17
Tlacna ¢vrstoca, f, [N/mrnz] 5,63 | 6,88 | 5,775 | 5,69 | 5,81 | 6,38
Srednja vla¢na &vrstoca, fy,,. [N/mm’] 1,33
Srednja tlacna ¢vrstoca, f, o [N/mm’] 6,02

OCJENA REZULTATA POSMICNE CVRSTOCE ZA ZIDNI ISPUN OD
BLOK OPEKE
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0,00 0,20 0.40

0,60 0,80

Normalno naprezanje (predtlak), f,: [N/ mm2]

1,00 1,20

Slika 3.28 Ocjena rezultata posmicne ¢vrstoce zidnog ispuna od blok opeke
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Tablica 3.40 PosmiCne Cvrstoce zidnog ispuna od blok opeke

Uzorak Normalna sila, Sk p(?d Normalno
[n] Foi[N] norn;allnom gllom, napre?anje (pre;dtlak),
pi [mm’] fo [N/mm?]
1 2 3 4=2/3
1 12440 45674 0,27
2 13220 45674 0,29
3 11200 45674 0,27
Srednja vrijednost 0,25
4 31700 45674 0,69
5 28900 45674 0,63
30200 45674 0,66
Srednja vrijednost 0,66
46500 45674 1,02
8 50000 45674 1,09
42700 45674 0,93
Srednja vrijednost 1,02
Uzorak Posmsllc(l)lrisjla pri Plosg:;gfrfirlicena Posmic¢na évrsztoéa,
[n] i [N] N Jroi [N/mm~]
1 5 6 7=5/6
1 52000 91348 0,57
2 56120 91348 0,61
3 69000 91348 0,76
Srednja vrijednost 0,65
4 73000 91348 0,80
5 69000 91348 0,76
75000 91348 0,82
Srednja vrijednost 0,79
79000 91348 0,86
8 90000 91348 0,99
95000 91348 1,04
Srednja vrijednost 0,96
Srednja vrijednost po¢etne posmic¢ne ¢vrstoce pri nultom
naprezanju, f,, [N/mm’| 0,536
Karakteristicna vrijednost Zpoc"etne posmicne Cvrstode, 0.429
Joko [N/mm”[; fk0=0,8f 10 ’
Srednja vrijednost kuta unutarnjeg trenja, [°] 22,17
Karakteristicna vrijednost kuta unutarnjeg trenja,
ac[']; tgau=08tzar 18,06
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3.4.6.2 Ispitivanje posmicne Evrstoce zidnog ispuna od EUROTERMA

Tablica 3.41 Izmjere ispitanih uzoraka
Uzorak [n] Duljina, 1, [mm] Sirina, w, [mm] Visina, h, [mm]
1-9 376 (300) 246 237

Za zidni ispun od euroterma zidanog u produznom mortu srednje tlaéne Cvrstoée

prema tablici 3.42, na osnovu devet ispitanih uzoraka (po tri ispitana uzorka pri tlaku od 0,1

N/mm?, 0,3 N/mm?® i 0,5 N/mm?) dobivena je vrijednost poéetne posmi¢ne &vrstoée kako

pokazuje slika 3.29. U tablici 3.43 prikazani su rezultati ispitivanja posmicne Cvrstoce

zidnoga ispuna od euroterma.

Tablica 3.42 Tla¢ne ¢vrstofe cementnog morta za zidanje uzoraka

Uzorak [n]

| I

111

Sila sloma pri savijanju, F,,; [kN]

0,52 0,60

0,70

Sila sloma pri tlaku, F,, [kN]

8,20 | 8,20 | 845 | 9,00 | 9,00 | 8,80

Dimenzije uzorka [mm]

160x40x39,7 | 160x39,9x40,2 | 160x39,8x39,8

Vlaéna &vrstoéa pri savijanju, f,, [N/mm”] 1,22 1,40 1,64
Tlac¢na ¢vrstoca, f, [N/mmz] 518 | 5,18 | 5,27 5,61 5,68 5,56
Srednja vlacna ¢vrstoéa, f, N/mmz] 1,42
Srednja tla¢na ¢vrstoéa, f,, [N/mm’] 5,41

OCJENA REZULTATA POSMICNE CVRSTOCE ZA ZIDNI ISPUN OD

EUROTERMA

0,60
y = 0,4005x + 0,2705
2_
0.50 R"=0,8226
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0,00 0,10 0,20

0,30 0,40 0,50

Normalno naprezanje (predtlak), £, [N/mmZ]

0,60

Slika 3.29 Ocjena rezultata posmicne ¢vrstoce zidnog ispuna od euroterma
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Tablica 3.43 PosmicCne Cvrstoce zidnog ispuna od euroterma

Uzorak Normalna sila, Sk p(?d Normalno
[n] Foi[N] norn;allnom gllom, napre?anje (pre;dtlak),
pi [mm’] for [N/mm?’]
1 2 3 4=2/3
1 8100 73800 0,11
2 7500 73800 0,10
3 7900 73800 0,11
Srednja vrijednost 0,11
4 24500 73800 0,33
5 26000 73800 0,35
23100 73800 0,31
Srednja vrijednost 0,33
37100 73800 0,50
8 35000 73800 0,47
41500 73800 0,56
Srednja vrijednost 0,51
Uzorak Posmsllc(l)lrisjla pri Plosg:;gfrfirlicena Posmic¢na évrsztoéa,
[n] i [N] N Jroi [N/mm~]
1 5 6 7=5/6
1 51000 184746 0,28
2 58000 184746 0,31
3 64000 184746 0,35
Srednja vrijednost 0,31
4 68000 184746 0,37
5 74000 184746 0,40
80000 184746 0,43
Srednja vrijednost 0,40
81000 184746 0,44
8 94000 184746 0,51
91000 184746 0,49
Srednja vrijednost 0,48
Srednja vrijednost poéetnfa posmic¢ne é\;rstoée pri nultom 0271
naprezanju, f,y [N/mm-]
Karakteristicna vrijednost Zpoc"etne posmicne Cvrstode, 0.216
Joko [N/mm”[; fk0=0,8f 10 ’
Srednja vrijednost kuta unutarnjeg trenja, [°] 21,83
Karakteristicna vrijednost kuta unutarnjeg trenja,
ac[']; tgau=08tzar 17,77
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3.4.6.3 Ispitivanje posmicne cvrstoce zidnog ispuna od BETONSKOG BLOKA

Tablica 3.44 Izmjere is

itanih uzoraka

Uzorak [n]

Duljina, 1, [mm]

Sirina, w,, [mm]

Visina, h, [mm]

1-9

300 (390)

239

189

Za zidni ispun od betonskoga bloka zidanoga u produznom mortu srednje tlacne
¢vrstoce prema tablici 3.45, na osnovu devet ispitanih uzoraka (po tri ispitana uzorka pri tlaku
od 0,1 N/mm?, 0,3 N/mm’ i 0,5 N/mm?) dobivena je vrijednost po¢etne posmitne &vrstoée

kako pokazuje slika 3.30. U tablici 3.46 prikazani su rezultati ispitivanja posmicne ¢vrstoce

zidnoga ispuna od betonskoga bloka.

Tablica 3.45 Tlacne ¢vrstofe cementnog morta za zidanje uzoraka

Uzorak [n] I 11 111
Sila sloma pri savijanju, F,,; [kN] 0,50 0,52 0,54
Sila sloma pri tlaku, £}, [kN] 7,10 | 7,10 | 6,00 | 6,25 | 6,20 | 6,00
Dimenzije uzorka, [mm] 160x40x39,8 | 160x40x39,9 | 160x40x39,9
Vlagna &vrstoca pri savijanju, f;,, [N/mm”] 1,17 1,22 1,26
Tlagna &vrstoéa, f;, [N/mm’] 4,46 | 445 | 3,76 | 3,92 | 3,88 | 3,76
Srednja vla¢na &vrstoca, fy,,. [N/mm’] 1,22
Srednja tlaéna &vrstoéa, £, [N/mm’] 4,04

OCJENA REZULTATA POSMICNE CVRSTOCE ZA ZIDNI ISPUN OD
BETONSKOG BLOKA

1,20

1,00

2

Posmicna ¢vrstoca, fi,i [N/mm]

0,80

0,60 -

0,40

0,20 -

y =0,8886x + 0,3105
R® =0,9531

0,00
0,00

0,10 0,20 0,30

0,50 0,60 0,70

0,80

Normalno naprezanje (predtlak), f,,; [N/ mmZ]

0,90

Slika 3.30 Ocjena rezultata posmi¢ne ¢vrstoce zidnog ispuna od betonskog bloka
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Tablica 3.46 PosmiCne Cvrstoce zidnog ispuna od betonskog bloka

Uzorak Normalna sila, Sk p(?d Normalno
[n] Foi[N] norn;allnom gllom, napre?anje (pre;dtlak),
pi [mMm”] Jpi [N/mm”]
1 2 3 4=2/3
1 22600 71825 0,31
2 11900 71825 0,17
3 9500 71825 0,13
Srednja vrijednost 0,20
4 34400 71825 0,48
5 36200 71825 0,50
36800 71825 0,51
Srednja vrijednost 0,50
56500 71825 0,79
8 59300 71825 0,83
55100 71825 0,77
Srednja vrijednost 0,79
Uzorak Posmsllc(l)lrisjla pri Plosg:;gfrfirlicena Posmic¢na évrsztoéa,
[n] i [N] N Jroi [N/mm~]
1 5 6 7=5/6
1 80900 186745 0,43
2 72300 186745 0,39
3 64100 186745 0,34
Srednja vrijednost 0,39
4 102300 186745 0,55
5 94100 186745 0,50
113600 186745 0,61
Srednja vrijednost 0,55
153000 186745 0,82
8 145200 186745 0,78
148700 186745 0,80
Srednja vrijednost 0,80
Srednja vrijednost poéetnfa posmic¢ne é\;rstoée pri nultom 0,239
naprezanju, f,y [N/mm-]
Karakteristicna vrijednost Zpoc"etne posmicne Cvrstode, 0,191
Joko [N/mm”[; fk0=0,8f 10
Srednja vrijednost kuta unutarnjeg trenja, [°] 34,36
Karakteristicna vrijednost kuta unutarnjeg trenja, 28,67

al'l; tga=08tgx
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Tablica 3.47 Izmjere is

3.4.6.4 Ispitivanje posmicne cvrstoce zidnog ispuna od YTONGA

itanih uzoraka

Uzorak [n]

Duljina, 1, [mm]

Sirina, w,, [mm]

Visina, h, [mm]

1-9

300

250

250

Za zidni ispun od ytonga zidanoga u produznom mortu srednje tlaéne ¢vrsto¢e prema

tablici 3.48, na osnovu devet ispitanih uzoraka (po tri ispitana uzorka pri tlaku od 0,1 N/mm?,

0,3 N/mm’ i 0,5 N/mm?) dobivena je vrijednost pocetne posmiéne &vrstoée kako pokazuje

slika 3.31. U tablici 3.49 prikazani su rezultati ispitivanja posmicne ¢vrstoce zidnoga ispuna

od ytonga.

Tablica 3.48 Tla¢ne ¢vrstofe cementnog morta za zidanje uzoraka

Uzorak [n] I 1| 111
Sila sloma pri savijanju, F,,; [kN] 1,35 1,35 1,44
Sila sloma pri tlaku, ), [kN] 20,00 | 20,00 | 19,50 | 20,00 | 19,20 | 19,00
Dimenzije uzorka [mm] 160x40x40 | 160x40x40,9 | 160x40x40,3
Vlaéna &vrstoéa pri savijanju, f,, [N/mm”] 3,16 3,16 3,37
Tlagna &vrstoéa, f;, [N/mm”] 12,50 | 12,50 | 11,92 | 12,22 | 11,91 | 11,79
Srednja vla¢na ¢vrstoéa, f, [N/mmz] 3,23
Srednja tla¢na ¢vrstocéa, f, [N/mm’| 12,14

OCJENA REZULTATA POSMICNE CVRSTOCE ZA ZIDNI ISPUN OD
YTONGA

1,60
y = 1,4100x + 0,4933

1404 R*=0,6009

2

Posmicna ¢vrstoca, fi,i [N/mm]

1,20 -
1,00
0,80 -
0,60 -
0,40

0,20

0,00 : ‘
0,00 0,10 0,20

0,30 0,40

0,50

Normalno naprezanje (predtlak), f,,; [N/ mmZ]

0,60

Slika 3.31 Ocjena rezultata posmi¢ne Cvrstoce zidnog ispuna od ytonga
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Tablica 3.49 PosmiCne Cvrstoce zidnog ispuna od ytonga

Uzorak Normalna sila, Sk p(?d Normalno
[n] Foi[N] norn;allnom gllom, napre?anje (pre;dtlak),
pi [mm’] fo [N/mm?]
1 2 3 4=2/3
1 7300 75000 0,10
2 6840 75000 0,09
3 7000 75000 0,09
Srednja vrijednost 0,09
4 21200 75000 0,28
5 22700 75000 0,30
20700 75000 0,28
Srednja vrijednost 0,29
37100 75000 0,49
8 40100 75000 0,53
36300 75000 0,48
Srednja vrijednost 0,50
Uzorak Posmsllc(l)lrisjla pri Plosg:;gfrfirlicena Posmic¢na évrsztoéa,
[n] i [N] N Jroi [N/mm~]
1 5 6 7=5/6
1 48000 75000 0,53
2 50000 75000 0,77
3 40200 75000 0,54
Srednja vrijednost 0,61
4 90400 75000 1,21
5 47100 75000 0,63
70200 75000 0,94
Srednja vrijednost 0,92
70700 75000 0,94
8 110000 75000 1,47
87300 75000 1,16
Srednja vrijednost 1,19
Srednja vrijednost poéetnfa posmic¢ne é\;rstoée pri nultom 0,493
naprezanju, f,y [N/mm-]
Karakteristicna vrijednost Zpoc"etne posmicne Cvrstode, 0.395
Joko [N/mm”[; fk0=0,8f 10 ’
Srednja vrijednost kuta unutarnjeg trenja, [°] 54,65
Karakteristicna vrijednost kuta unutarnjeg trenja,
ac[']; tgau=08tzar 48,44
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3.4.6.5 Usporedba rezultata

Na slici 3.32 dan je prikaz posmicnih ¢vrsto¢a zidnoga ispuna od razli¢itih zidnih
elemenata. U tablici 3.50 nalaze se brojCane vrijednosti istih.

Iz navedene slike, odnosno tablice, vidimo da je karakteristicna posmic¢na ¢vrstoca
zidnog ispuna dobivena eksperimentalnim ispitivanjem za blok opeku, euroterm 1 betonski
blok, manja nego §to bi se dobilo izra¢unom prema izrazu (3.9), bez obzira jesmo li koristili
eksperimentalne rezultate zidnih elemenata ili smo ih uzeli s objavljenim vrijednostima.

Karakteristicna posmicna c¢vrsto¢a zidnoga ispuna, dobivena eksperimentalnim
ispitivanjem za ytong, veca je nego Sto bi se dobila koriStenjem izraza (3.9), bez obzira jesmo
li koristili eksperimentalne rezultate zidnih elemenata ili smo ih uzeli s objavljenim

vrijednostima.

POSMICNE CVRSTOCE ZIDNOG ISPUNA, £«

1200

<E 100
E
= 080
B3]
g .
& 0,60
9
s -
5 040
B ,,
£ 020
0,00
BLOK OPEKA EUROTERM BETONSKI BLOK YTONG
Vrsta zidnog ispuna

Ispitivanjem dobivena srednja vrijednost pocetne posmicne ¢vrstoce fv0 [N/mm2]
Ispitivanjem dobivena karakteristi¢na vrijednost pocetne posmicne ¢vrstoce fvk0 [N/mm2]

B [zraCunata karakteristi¢na vrijednost posmicne ¢vrstoce fvk [N/mm2]

O Prema objavljenim vrijednostima i propisima fvk [N/mm2]

Slika 3.32 Graficki prikaz usporedbe posmicnih ¢vrstoca zidnog ispuna
od razli¢itih zidnih elemenata

»lzraCunata karakteristiCna vrijednost pocetne posmicne cvrstoce, fx dobivena je
pomocu izraza (3.9), gdje su koriSteni eksperimentalni rezultati tlacne cvrstofe zidnih
elemenata.

Vrijednost ,,Prema objavljenim vrijednostima i propisima, f,;* dobivena je pomocu

izraza (3.9), gdje su koriStene objavljene vrijednosti tlaénih ¢vrsto¢a zidnih elemenata.
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Tablica 3.50 Usporedba posmi¢nih ¢vrstoca zidnog ispuna od razliCitih zidnih elemenata

Ispitivanjem Ispitivanjem <
. . IzraCunata
dobivena dobivena .
. C karakteristi¢na Prema
srednja karakteristi¢na .. o
. . vrijednost vrijednost Vi LR quavljeglm .
Vrsta zidnog ispuna I — I — pocetne vrijednostima i
posmicne posmiéne Izosmié’ne propisimaz,
cvrstoce, ¢vrstoce, fcv&\s}‘;c;g;,z] o [N/mm’]
foo [N/mm?] foko [N/mm?] v
BLOK OPEKA 0,54 0,43 1,02 0,98
EUROTERM 0,27 0,22 0,32 0,33
BETONSKI BLOK 0,24 0,19 0,28 0,33
YTONG 0,49 0,39 0,16 0,16

Granicne vrijednosti posmicnih ¢vrstoca za zidni ispun od razliCitih zidnih elemenata
dane su u tablici 3.51. 1z dobivenih eksperimentalnih rezultata vidimo kako se nalazimo u

preporucenim granicama.

Tablica 3.51 Grani¢ne vrijednosti posmi¢nih ¢vrstoca zidnog ispuna od razli¢itith zidnih
elemenata [64]

Granicne vrijednosti Granicne vrijednosti
. . karakteristi¢éne pocetne karakteristi¢ne
Vrsta zidnog ispuna o . o .
posmicne ¢vrstoce, posmicne ¢vrstoce,
foro [N/mm’] for [IN/mm?]
BLOK OPEKA 0,20 1,20
EUROTERM 0,20 1,20
BETONSKI BLOK 0,15 1,20
YTONG 0,30 1,70

3.4.7 Klasifikacija zidnog ispuna
Na osnovu provedenih eksperimentalnih ispitivanja i dobivenih rezultata, zidni ispun
klasificiran je prema tlacnoj Cvrsto¢i zidnih elemenata, odnosno tlacnoj ¢vrsto¢i zidnoga
ispuna, 1 to kao:
1) JAKI ISPUN - zidni ispun zidan u produZenom vapnenom mortu omjera
1:1:5 od zidnih elemenata od BLOK OPEKE (OPECNI BLOKOVI MO10);
2) SREDNJI ISPUN - zidni ispun zidan u produzenom vapnenom mortu omjera
1:1:5 od zidnih elemenata od EUROTERMA (OPECNI BLOKOVI MO5);
3) MEKI ISPUN - zidni ispun zidan u tankoslojnom mortu (ljepilu) od zidnih
elemenata od YTONGA ( POROBETONSKI BLOKOVI MQ2,5).
Sva ispitivanja, odnosno analiza rezultata u nastavku, provodit ¢e se na osnovu

navedene klasifikacije zidnoga ispuna.
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35 ZAKLJUCAK POGLAVLJA

Opce poznato je da su eksperimentalni rezultati od velikoga znacaja za bilo kakvu

ozbiljniju analizu. Mehanicke karakteristike materijala od izuzetne su vaznosti za njihovo

poznavanje u stvarnim uvjetima uporabe. U ovome poglavlju provedena su eksperimentalna

ispitivanja njihovih osnovnih karakteristika, iz ¢ega proizlazi sljedece:

Eksperimentalno ispitivanje morta, koji je koriSten za izravnavanje i zidanje zidnih
elemenata, u skladu je s preporuc¢enim vrijednostima, odnosno propisima.
Eksperimentalno dobivene tlaéne ¢vrsto¢e zidnih elemenata u prosjeku su nesto
manje od deklariranih vrijednosti pojedinih proizvodaca.

Tla¢ne ¢vrstoc¢e zidnog ispuna dobivene eksperimentalno, razlikuju se za opecni
blok MOI10, dok su za ostale zidne elemente priblizno jednake onima koje bi se
dobile izraCunom prema propisima, bez obzira jesmo li ih dobili na osnovu
eksperimentalnih rezultata zidnih elemenata 1 morta ili na osnovu objavljenih
vrijednoti.

Moduli elasti¢nosti zidnoga ispuna od opecnih blokova i betonskih blokova,
dobiveni eksperimentalnim ispitivanjem, bitno se razlikuju u odnosu na one koji
bi se dobili prema propisima. Rezultati dobiveni za porobetonske blokove
priblizno su jednaki onima koji bi se dobili izracunom prema propisima.

Velika vrijednost tlacne Cvrstoée zidnoga elementa nema velikoga znacajnijega
utjecaja na tlaénu Cvrstocu zidnoga ispuna, a velika vrijednost tlacne ¢vrstoce ne
znaci automatski 1 veliku tlacnu ¢vrstocu zidnoga ispuna;

Znatno povecanje tlacne CvrstoCe morta ne povecava znatnije tlacnu cvrstocu
zidnoga ispuna, gdje mort ima na nju utjecaja (tlacna ¢vrstoc¢a zidnog ispuna od
porobetona ne ovisi o tlaénoj ¢vrsto¢i morta).

Eksperimentalno dobivene posmic¢ne c¢vrstoée zidnoga ispuna u skladu su s
preporu¢enim vrijednostima prema propisima.

Klasifikacija zidnoga ispuna napravljena je kako bi se odredio utjecaj zidnoga

ispuna kada imamo njegove razli¢ite ¢vrstoce, odnosno modul elasti¢nosti.
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41 UVOD

U ovome radu MODEL predstavlja armirano-betonski okvir ispunjen zidnim ispunom
1 prazan armirano-betonski okvir. U ovome istrazivanju, a u okviru Sirega znanstvenoga
projekta, napravljeno je i ispitano ukupno 10 modela. Upotrijebljene su tri vrste zidnoga
ispuna prema klasifikaciji iz prethodnoga poglavlja. Jaki ispun zidan je od zidnih elemenata
opecnih blokova MO10, srednji ispun zidan je od ope¢nih blokova MOS5 i1 meki ispun zidan je
od porobetonskih blokova MO2,5. Od svake vrste ispuna ispitana su po tri modela i jedan
model praznoga armirano-betonskog okvira. Svi MODELI napravljeni su u mjerilu 1:2,5,

slika 4.1.
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Slika 4.1 Prikaz MODELA
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4.2 ULAZNI PODATCI O MODELIMA

4.2.1 Armirano-betonski okvir modela

Armirano-betonski okvir modela napravljen je u mjerilu 1:2,5 na osnovu prototipa,
koji predstavlja srednje polje prizemlja srednjeg okvira prototipa u uzduznom smjeru (smjer-
X), slika 2.1. Skaliranje dimenzija prototipa izvrSeno je prema tablici 4.1, posStujuci pri tome

zakone slicnosti, §to zna¢i da su modeli 1 prototip imali ista materijalna svojstva, te

odgovarajuca vertikalna opterec¢enja kojima se simulirao teret gornjih katova prototipa.

Tablica 4.1 Skaliranje dimenzija prototipa

Prototip Armirano-betonski okvir modela
Visina [cm] 375 150
Duzina [cm] 500 200
Poprecni presjek stupa [cm] 50/50 20/20
Poprecni presjek grede [cm] 30/50 12/20
UzduZna i popre¢na armatura u 12025mm 12010mm
stupu ®10/75(150)mm ®6/75(150)mm
UzduZna i popre¢na armatura u 10025mm 10010mm
gredi na lezaju ®10/100mm ®6/100mm
UzduZna i popre¢na armatura u 4P25mm 4010mm
gredi u polju ®10/200mm ®6/200mm
Uzduzna torziona armatura u
aredi 2d16mm 206mm
Debljina ispune [cm] 30 12

Svi armirano-betonski okviri modela projektirani su kako bi se izvodili od betona
klase C30/37 i armirali rebrastom armaturom B500B prema Eurocode propisima [24, 26, 27].

Prikaz nacrta armature na armirano-betonskom okviru modela dan je na slici 4.2.
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Slika 4.2 Prikaz dimenzija i nacrta armature armirano-betonskog okvira modela
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Izrada armirano-betonskih okvira modela kao i dovoz u halu (prostor) za ispitivanje

prikazana je na slici 4.3.

Slika 4.3 Prikaz izrade i dopreme armirano-betonskih okvira modela

Datumi izrade armirano-betonskih okvira modela kao i njihove oznake, odnosno
datumi uzimanja uzoraka betona za ispitivanje i ispitivanja uzoraka betona prikazani su u
tablici 4.2. Od svakoga okvira uzet je po jedan uzorak betona za ispitivanje mehanickih
karakteristika.

Tablica 4.2 Datumi izrade armirano-betonskih okvira modela
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Datum izrade armirano-
Oznaka armirano-betonskog | betonskog okvira modela i R
. . . Ispitivanje uzorka betona
okvira modela uzimanja uzoraka betona za
ispitivanje
K-1 21.11.2008. 19.12.2008.
K-2 24.11.2008. 22.12.2008.
K-3 25.11.2008. 23.12.2008.
K-4 27.11.2008. 29.12.2008.
K-5 29.11.2008. 29.12.2008.
K-6 01.12.2008. 29.12.2008.
K-7 02.12.2008. 30.12.2008.
K-8 03.12.2008. 31.12.2008.
K-9 04.12.2008. 02.01.2009.
4.2.1.1 Ispitivanje tlacne ¢vrstoce betona

Tlacna ¢vrstoca betona, od kojeg su izradeni armirano-betonski okviri modela, ispitana
je za svaki armirano-betonski okvir, i to po jedna kocka u skladu s propisima [24]. Dimenzije

ispitivanih kocaka, kao i dobiveni rezultati prikazane(i) su u tablici 4.3.

Tablica 4.3 Tlacna ¢vrstoca betona armirano-betonskih okvira modela

Oznaka ab Dimenzije uzorka, Sila sloma | Tlac¢na Cvrstoca, Tlaéna_évrstoc’a,
okvira modela a [mm] [N] Sek [N/mm?] fﬁ\a}{iﬁk
K-1 150,3 / 150,1 / 150,1 886100 39,5 47,4
K-2 151,3/150/150,1 1106200 48,5 58,2
K-3 151,4/150,2 / 150,1 715100 31,5 37,8
K-4 151/150,1/150,2 998800 44,0 52,8
K-5 151,3/150,1/150,2 1172800 51,5 61,8
K-6 150,1/150,2 / 150,2 924300 41,0 49,2
K-7 151,2/150,3 / 150,2 948000 41,5 49,8
K-8 150,8 / 150,2 / 150,2 980100 43,5 52,2
K-9 151,3/150,2 /150,2 800200 35,0 42,0

Tlacna ¢vrstoca, f.,, predstavlja tlatnu ¢vrsto¢u betona nakon 365 dana.

Vlacna ¢vrstoca betona nije ispitivana, izracunata je pomocu izraza:
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fct,m :()'B'fcch/3 (41)
gdje je:

fox karakteristi¢na tlacna ¢vrsto¢a dobivena ispitivanjem, [N/mmz],

Modul elasti¢nosti betona odreden je, takoder, pomocu izraza:
E, =9500-(f, +8)"° (4.2)
gdje je:

fox karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca dobivena ispitivanjem, [N/mmz],

Vlacna ¢vrstoéa 1 modul elasticnosti betona, a koji su dobiveni na osnovu

eksperimentalne tlacne ¢vrstoce prema izrazima (4.1) i (4.2), prikazani su u tablici 4.4.

Tablica 4.4 Vlacna ¢vrstoc¢a 1 modul elasti¢nosti betona armirano-betonskih okvira modela

Oznaka ab okvira modela Vlaéna évrst(;éa, Modul elastiénzosti,
Jem [N/mm”] E., [N/mm’]
K-1 3.48 34405
K-2 3,99 36454
K-3 2,99 32354
K-4 3,74 35459
K-5 4,15 37088
K-6 3,57 34763
K-7 3,60 34881
K-8 3,71 35345
K-9 3,21 33282

4.2.1.2  Ispitivanje vlacne ¢évrstoée armature
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Mehanicke karakteristike armature s kojom su armirani armirano-betonski okviri
modela dobivene su vlacnim ispitivanjem uzoraka armature. Ispitane su po tri Sipke promjera
8, 10 i 12mm u skladu s propisima. Sva ispitivanja provedena su pomocu kidalice u

laboratoriju za Eksperimentalnu mehaniku. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 4.5.

Tablica 4.5 Granica popustanja, vlacna ¢vrsto¢a i modul elasti¢nosti rebraste armature

. Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost
Promjer armature, ¢ . Y W . v .
[mm] granice popustanja, vlacne Cvrstoce, modula elasti¢nosti,
. I [N/mm’] fu [N/mm?®] E [N/mm’]
8 583 654 201385
10 594 700 206957
12 574 605 198599
Srednja vrijednost 584 653 202314

Karakteristi¢ni dijagram odnosa sile (naprezanja) i pomaka (deformacije) ispitivanih

uzoraka armature prikazan je na slici 4.4.
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Slika 4.4 Prikaz odnosa sile i pomaka za karakteristi¢ni uzorak armature

4.2.2 Zidni ispun modela
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Armirano-betonski okviri modela ispunjeni su zidnim ispunom kako je navedeno u
uvodu. Dakle, po tri armirano-betonska okvira modela ispunjena su jakim zidnim ispunom od
opecnih blokova MO10, srednjim zidnim ispunom od ope¢nih blokova MOS5 i mekim zidnim
ispunom od porobetonskih blokova MO2,5. Datumi zidanja zidnoga ispuna modela, kao i

uzimanje uzoraka morta za zidanje, prikazani su u tablici 4.6.

Tablica 4.6 Datumi zidanja zidnog ispuna

Oznakziﬁgﬁggg;onskog Vrsta zidnog ispuna Datum zidanja zidnog ispuna
K-7 Opec¢ni blok MO10 19.08.2009.
K-5 Opecni blok MO10 19.08.2009.
K-8 Opecni blok MO10 19.08.2009.
K-2 Opecni blok MO5 12.08.2009.
K-6 Opecni blok MOS5 12.08.2009.
K-4 Opec¢ni blok MO5 12.08.2009.
K-1 Porobetonski blok MO2,5 19.06.20009.
K-3 Porobetonski blok MO2,5 19.06.20009.
K-9 Porobetonski blok MO2,5 19.06.2009.

Dimenzije zidnih elemenata zidnoga ispuna, takoder su skalirane (zidni elementi
izrezani su iz izvornih sa¢uvavsi na taj nacin koli¢inu i povr$inu otvora s gotovo podjednakim
postotkom Supljina). Pri tome se pazilo kako bi broj horizontalnih sljubnica bio isti kao i kod

prototipa. Dimenzije skaliranih zidnih elemenata prikazane su u tablici 4.7.

Zidanje zidnih elemenata opecnih blokova izvodilo se u produZzenom vapnenom mortu
omjera, cement:vapno:pijesak=1:1:5, debljine sljubnica oko 10mm. Zidanje zidnih elemenata

porobetonskih blokova izvodilo se s odgovaraju¢im ljepilom debljine sljubnica oko 3mm.

Tablica 4.7 Dimenzije skaliranih zidnih elemenata

Vrsta zidnog elementa

Dimenzije zidnog elementa,
ly/wy/h, [mm]

Skalirane dimenzije zidnog
elementa, 1,/wy/h, [mm]

Opecni blok MO10 250/190/190 190/120/90
Opecni blok MO5 500/120/190 500/120/90
Porobetonski blok MO2,5 625/125/250 625/125/100
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Slika 4.7 Stroj za rezanje zidnih elemenata
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4.2.2.1 Ispitivanje morta za zidanje zidnog ispuna od opecnih blokova MO10
Vrijednosti tlaéne cvrstoe morta za zidanje zidnoga ispuna od opecnih blokova

MOI10, kao i ¢vrstoée na savijanje dane su u tablici 4.8.

Tablica 4.8 Tlacne ¢vrsto¢e morta za zidanje zidnog ispuna od opecnih blokova MO10

Uzorak [n] I 11 111
Sila sloma pri savijanju, F,,, [KN] 0,43 0,44 0,61
Sila sloma pri tlaku, F,, [kN] 4,61 | 4,61 | 4,61 | 4,74 | 4,74 4,72
Dimenzije uzorka [mm] 160x40x40 | 160x40x40 160x40x40
Vlagna &vrstoéa pri savijanju, £,y N/mm”] 1,01 1,03 1,43
Tlacna ¢vrstoca, f, [N/mmZ] 2,88 | 2,88 | 2,88 | 2,96 | 2,96 2,95
Srednja vla¢na ¢€vrstoéa, f,; [N/mm’] 1,15
Srednja tlacna ¢vrstoca, f, s [N/mmz] 2,92

4.2.2.2  Ispitivanje morta za Zidanje zidnog ispuna od opecnih blokova MO5
Vrijednosti tlaéne ¢vrstoce morta za zidanje zidnoga ispuna od ope¢nih blokova MOS5,

kao 1 ¢vrstoce na savijanje, dane su u tablici 4.9.

Tablica 4.9 Tlacne ¢vrsto¢e morta za zidanje zidnog ispuna od opecnih blokova MOS5

Uzorak [n] I 11 11T
Sila sloma pri savijanju, F,,, [kN] 0,23 0,19 0,22
Sila sloma pri tlaku, 7, [kN] 4,60 | 4,40 | 4,54 | 4,00 | 4,48 4,52
Dimenzije uzorka [mm] 160x40x40 | 160x40x40 160x40x40
Vla¢na &vrstoéa pri savijanju, f;, N/mm°] 0,53 0,44 0,51
Tlaéna &vrstoéa, f;, [N/mm”] 2,88 | 2,75 | 2,84 | 2,50 | 2,80 2,83
Srednja vlac¢na ¢vrstoca, f,; [N/mmz] 0,50
Srednja tla¢na ¢vrstoéa, f,, [N/mmz] 2,76

4.2.2.3  Ispitivanje ljepila za zidanje zidnog ispuna od porobetonskih blokova
MO02,5
Vrijednosti tlaéne ¢vrstoce ljepila za zidanje zidnoga ispuna od porobetonskih blokova

MO2,5, kao i ¢vrstoce na savijanje dane su u tablici 4.10.
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Tablica 4.10 Tlacne Cvrstoce ljepila za zidanje zidnog ispuna od porobetonskih blokova

MO2,5
Uzorak [n] I 1| 111
Sila sloma pri savijanju, F,, [kN] 1,75 1,68 1,58
Sila sloma pri tlaku, F,, [kN] 19,50 | 20,80 | 22,80 | 24,00 | 25,80 | 23,40
Dimenzije uzorka [mm] 160x40x40 160x40x40 160x40x40
Vlaéna &vrstoéa pri savijanju, f,,, N/mm”] 4,10 3,93 3,70
Tlagna &vrstoéa, f, [N/mm’] 12,19 | 13,00 | 14,25 | 15,00 | 16,13 | 14,63
Srednja vla¢na &vrstoca, £y, [N/mm’] 3,91
Srednja tla¢na ¢vrstoca, f, . [N/mm?] 14,20

4.2.2.4

Ispitivanje zidnog ispuna

Svi eksperimentalni rezultati zidnoga ispuna nalaze se u Poglaviju 3, te ¢e se kao takvi

1 primjenjivati u svim narednim analizama u kojima su potrebni.

Sazeti prikaz

eksperimentalnih rezultata ispitivanja zidnoga ispuna prikazan je u tablici 4.11.

Tablica 4.11 Eksperimentalni rezultati ispitivanja zidnog ispuna

Vrsta zidnoe ispuna Opecni Opecni Porobetonski
ISP blok MO10 | blok MO5 | blok MO2,5
Srednja vrijednost tlacne ¢vrstoce,
) 2,62 2,14 1,19
Sew,sr [N/mm~]
Karakteristicna vrijednost tlacne ¢vrstoce,
p 2,18 1,78 0,99
Sewk=fews/1,2 [N/mm”]
Srednja vrijednost modula elasti¢nosti,
5 6572 5608 1379
E [N/mm~]
Srednja vrijednost pocetne posmicne
‘ ‘ s 0,536 0,271 0,493
¢vrstoce pri nultom naprezanju, f,,o [N/mm~]
Karakteristicna vrijednost pocetne posmicne
5 0,429 0,216 0,395
cvrstoce, furo [N/'mm“]; fix0=0,8fv0
Srednja vrijednost kuta unutarnjeg trenja, 2217 21.83 54.65
0 b b b
al’]
Karakteristicna vrijednost kuta unutarnjeg 1806 1777 48 44
trenja, o [‘7 ]; tgau=08tgx
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43 OZNAKE MODELA

Radi lakSega oznacavanja modela i pracenja rezultata u tablici 4.12 pridruZene su im

odgovarajuce grupe, kao i datumi ispitivanja modela.

Tablica 4.12 Oznake i ispitivanje modela

Oznaka ab . . . D‘a.tum‘
Grupa Model okvira modela Vrsta zidnog ispuna ispitivanja
modela
MODEL7 K-7 Opecni blok MO10 21.09.20009.
GRUPA I MODELS K-5 Opecni blok MO10 22.09.2009.
MODEL9 K-8 Opecni blok MO10 24.09.20009.
MODEL4 K-2 Opecni blok MOS5 14.09.2009.
GRUPA 11 MODELS5 K-6 Opecni blok MO5 15.09.2009.
MODEL6 K-4 Opecni blok MOS5 17.09.2009.
MODELI K-1 Porobetonski blok MO2,5 | 21.07.2009.
GRUPA 111 MODEL2 K-3 Porobetonski blok MO2,5 | 22.07.2009.
MODEL3 K-9 Porobetonski blok MO2,5 | 23.07.2009.
GRUPA IV | MODELI0 K-9 - 09.10.2009.

GRUPA T su modeli s jakim zidnim ispunom, GRUPA II su modeli sa srednjim
zidnim ispunom i GRUPA III su modeli s mekim zidnim ispunom. GRUPA IV je model
praznoga armirano-betonskog okvira.

1z tablice 4.12 vidimo da je kod GRUPE IV armirano-betonski okvir modela oznake
K-9 bio prethodno ispitivan. Oste¢enja nastala na njemu tijekom ispitivanja bila su neznatna,

te je izvrSena lakSa sanacija armirano-betonskoga okvira modela.

Prikaz modela po GRUPAMA dan je na slikama 4.8 do 4.11.
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4.4
4.4.1 Uvod

ISPITIVANJE MODELA

Ispitivanje modela provodilo se u zatvorenome cCelicnome okviru prema slici 4.12.

Celi¢ni okvir bocno je pridrzan s dva celi¢na kosnika za sprjecavanje horizontalnoga pomaka

samoga celi¢noga okvira.

ﬁ%’lﬁ\ TVARAC

Slika 4.12 Prikaz zatvorenoga Celi¢noga okvira i mjernih instrumenata na modelu
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Zatvoreni celi¢ni okvir, kao i1 njegovi kosnici, bili su kruto spojeni za armirano-
betonsku temeljnu plocu.

Dvije horizontalne hidrauli¢ne prese fiksirane su na celi¢ne stupove celi€noga okvira,
a Celi¢ni stupovi, na mjestu horizontalnih hidrauli¢nih presa, povezani su ¢elicnim gredama
od ,,L*“ profila, slika 4.13. Dvije vertikalne hidrauli¢ne preSe postavljene su na armirano-
betonske stupove modela, koje su se odupirale o gredu celicnoga okvira na kojoj je bio
osiguran horizontalni pomak pomocu celi¢nih valjaka (slika 4.13).

Modeli u celicnome okviru bili su spojeni preko krute temeljne grede armirano-

betonskoga okvira modela za ¢eli¢nu temeljnu gredu celicnoga okvira.

4.4.2 Mjerni instrumenti na modelima

Mjerni instrumenti na svim modelima (GRUPAMA) postavljeni su na isti nacni, tj.
prema slici 4.12. Svi pomaci mjerili su se pomo¢u LVDT a (mjeraca pomaka).

Horizontalne sile (SILA HL-horizontalna lijeva sila i SILA_ HD-horizontalna desna
sila) i vertikalne sile (SILA_VL — vertikalna lijeva sila i SILA_VD — vertikalna desna sila)

unosile su se preko hidrauli¢nih presa na kojima su bili postavljeni pretvaraci sila, slika 4.13.

Slika 4.13 Prikaz instrumenata za unos horizontalne i vertikalne sile
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Vertikalni pomaci modela istaka jednoga 1 drugoga kraja grede, mjereni su pomocu
LVDT a (LVDT VL - vertikalni lijevi 1 LVDT VD - vertikalni desni), koji su bili
pri¢vrséeni za posebnu ¢elicnu skelu neovisnu o zatvorenome ¢elicnom okviru.

Horizontalni pomaci modela istaka jednoga i drugoga kraja stupa, mjereni su pomocu
LVDT a (LVDT_HL — horizontalni lijevi 1 LVDT_ HD — horizontalni desni) koji su, takoder,

bili pri¢vrSéeni za posebnu ¢elicnu skelu neovisnu o zatvorenome ¢elicnom okviru.

Slika 4.14 Prikaz horizontalnih i vertikalnih LVDT a za mjerenje pomaka

Produljenja, odnosno skracenja dijagonala armirano-betonskoga okvira modela,
mjerena su pomo¢u LVDT 2 i LVDT 7. Dijagonale su bile postavljene unakrsno, s jedne i s
druge strane modela. Produljenja, odnosno skra¢enja dijagonala zidnog ispuna modela,
mjerena su pomo¢u LVDT 3 i LVDT 6. Dijagonale su, takoder, bile postavljene unakrsno, s
jedne 1 s druge strane modela. Sve su dijagonale na jednome kraju bile nepomicno
pricvrs¢ene, dok je na drugome kraju visio uteg koji je bio prebacen preko male celicne
koloture. Celiéna kolotura bila je nepomiéno pri¢vriéena na spoju stupa i grede, odnosno na

uglovima zidnoga ispuna.

Slika 4.15 Prikaz LVDT _a za mjerenje produljenja odnosno skracenJa dij agonala
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Za mjerenje deformacija bili su postavljeni deformetri s mjernom bazom od 20cm na
gredi (DEF 2, DEF 3), odnosno stupovima (DEF 4, DEF 7, DEF 6 i DEF 8), u svemu

prema slici 4.12 odnosno slici 4.16.

Slika 4.16 Prikaz deformetara za mjerenje defoacija na gredi i stupvima

Svi podatci s mjernih instrumenata (pretvaraci sila, LVDT i 1 deformetri) prikupljani
su s dvaju DEWE mjernih sustava (na koje su bili spojeni pomoc¢u kablova) i obradivani su

pomoc¢u DEWESsoft ver.6.6.7 programa, slika 4.17.

Slika 4.17 Prikaz sustava za prikupljanje podataka

Tijekom ispitivanja, sva dogadanja biljezena su pomocu digitalnoga fotoaparata
(nastajanje pukotina u zidnom ispunu, drobljenje zidnog ispuna, odvajanje zidnoga ispuna od
stupova i1 grede, nastajanje pukotina na stupovima i gredama). Isto tako, moguce klizanje
izmedu Celi¢ne 1 temeljne grede armirano-betonskog okvira kontrolirano je pomoc¢u mikroure
(slika 4.18) ¢ije su vrijednosti biljezene, a klizanje je bilo zanemarivo (vrijednosti su bile
manje od 0,5mm pri najve¢im horizontalnim (popre¢nim) silama kod svih modela).

Prikaz mjernih instrumenata na modelima (GRUPAMA) prikazan je na slici 4.19.
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Slika 4.19 Prikaz mjernih instrumenata na modelima (GRUPAMA)
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4.4.2.1  Karakteristike mjernih instrumenata
Prilikom eksperimentalnoga ispitivanja koriSteni su naprijed ve¢ opisani mjerni
instrumenti. Njihove osnovne karakteristike prikazane su za svaki od koriStenih mjernih
instrumenata u tablici 4.13. Prije postavljanja mjernih instrumenata na modele izvrSena je
kalibracija istih. Dakle, koristeno je ukupno 8 LVDT a, 6 deformetara, 4 pretvaraca sile, 4

hidrauli¢ne preSe (dvije vertikalne 1 dvije horizontalne) i 1 mikorura.

Tablica 4.13 Karakteristike mjernih instrumenata
Naziv, karakteristike
Univerzalni viSenamjenski
elektromehanicki stroj za ispitivanje
materijala i konstrukcijskih elemenata
Autograph AG — X nosivosti 300 kN

Shimadzu Precision AG-X/AGS-J/EZ

TEST/MST-I SERIES

- vlac¢na Cvrstoc¢a okruglih (9-
23mm) i plosnih (0-17mm)
uzoraka

- tlacna Cvrstoca

- deformetar raspona S0mm i
mjernog podrucja 25mm

- Trapezium softverska podrska

Uredaji za prikupljanje i obradu

podataka mjerenja

DEWE — BOOK - 16 Slot

Conditioning System

DEWE - 50 - USB2 — 16 — NI

DEWE —43

DEWESoft 6.6.7 softverska podrska

LVDT (mjerac¢i pomaka)

RDP

Type DCTHS00A, raspon £12,5mm,

Linearna pogreska (% F.S.):

<£0.5/+0.25/+0.1

Deformetri
Analogni L=200mm,
raspon Smm, preciznost 0,00 1mm

Mjerna ura (mikroura)
- digitalna
Preisser DIGI-MET :
raspon 0-12,5mm
preciznost: 0,001 mm
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Naziv, karakteristike Izgled

Mjeraci sila (pretvaraci sila)
AEP transducers
TC4 — 500 kN
izlaz: 2mV/V,
linearnost histereze: 0,05%
Plosnata/niska tlacna presa,
model YLS (Yale)
Jednosmjerna, povratna
YLS-50/60

- nosivost S00kN

- pomak klipa 60mm

- operativni tlak 700bara

Tla¢ne prese Supljeg cilindra,
model YCH (Yale)

YCH-33/150
- nosivost tlak/vlak 350/180kN
- pomak klipa 150mm
- operativni tlak 700bara
Hidrauli¢ne pumpe, 700 bara
Rucne hidrauli¢ne pumpe za
jednosmjerne prese, model HPS
(Yale)
Svojstva: Operativni tlak max. 700 bara,
rad u dva podrucja s automatskim
prijelazom,
velika zapremina rezervoara,
zapornice za fino podesavanje i
otpustanje tlaka.
Elektri¢ni hidraulicki agregati (Yale)
Visestruki ~ protocni  hidrauli¢ni
pogonski agregat,
model PMF-11/3/20/3*4M
Namjena: Visestruko proto¢na
hidraulicna pumpa moze opsluzivati i do
4 cilindra s istom brzinom u isto vrijeme,
ubrizgavanjem jednake koliCine ulja u
svaki pojedini cilindar. Ovaj princip
omogucuje sinkronizirano podizanje i
slicna opterecenja iz centralne tocke, ak
i pod razli¢itim uvjetima opterecenja
pojedinih cilindara.
Svojstva: Sinkronizirani rad do tri prese
zbog 3 jednaka, nezavisna i pojedinacna
uljna tlaka.
3 rucna ventila smjera,
tlak 3*700 bara,
zapremina rezervoara ulja 201,
izlazna snaga 3 * 0,3 1/min,
motor 400V — 1,1kW, 3Ph.
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4.4.3 Opterecenje modela
4.4.3.1 Vertikalno opterecéenje
Zamjenjujucée projektirano vertikalno opterecenje od modela prototipa nanoseno je na
stupovima modela pomocu dvije hidraulicne preSe kapaciteta SOOKN. Iznos projektiranog
vertikalnog optere¢enja od modela prototipa, a koje je prikazano u tablici 2.16, skalirano je u

mjerilu 1:2,5” i prikazano u tablici 4.14.

Tablica 4.14 Prikaz zamjenjujuceg vertikalnog opterecenja na stupovima modela

Uzduzna sila na UzduZna sila na Normalno
Vrsta zidnog ispuna prototipu, modelu, naprezanje,
N, [kN] N [kN] 60=Nu/Ap [N/mm’]
GRUPA 1 2259,57 361,53 9,04
GRUPA 11 2214,01 354,24 8,86
GRUPA III 2159,24 345,48 8,64
GRUPA IV
2210,94 353,75 8,84
(srednja vrijednost)

4.4.3.2  Horizontalno opterecenje

Horizontalno (popre¢no) ciklicko optere¢enje nanoseno je pomocu dvije horizontalne
prese kapaciteta 350kN. Korak nanosSenja sile bio je 10kN. Postupak je bio sljedeéi: prvo bi
unijeli silu s jedne strane, a zatim bi ocitali silu i pripadaju¢i pomak. Nakon toga presa se
otpusti na nulto stanje te se opet ocita sila i pripadajué¢i pomak. Zatim, otpusti se presa na
nulto stanje, oCita se sila 1 pripadajuc¢i pomak. I na kraju se zada ista vrijednost sile s druge
strane 1 ponovi sve navedeno.

Postupak se ponavljao sve dok zidni ispun nije popustio (imamo znacajna oStecenja),
nakon toga se u jednom smjeru (ili s lijeve ili s desne strane) samo povecavala horizontalna

(poprecna) sila i biljezio pripadajuci horizontalni pomak.

4.4.3.3  Prikaz vertikalnoga i horizontalnoga optereé¢enja na MODELIMA
Na slikama 4.20 do 4.29 dan je prikaz vertikalnoga opterecenja i postupka nanosenja
horizontalne sile u koracima od priblizno 10kN. Za modele GRUPE III nije biljezeno nulto

stanje, Sto se vidi i iz prikaza horizontalnoga optere¢enja na slikama 4.26 do 4.28.
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Slika 4.20 Prikaz vertikalnog i horizontalnog optere¢enja na MODELU 7 (GRUPA I)
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Slika 4.21 Prikaz vertikalnog i1 horizontalnog optere¢enja na MODELU 8 (GRUPA I)
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Slika 4.22 Prikaz vertikalnog i1 horizontalnog optere¢enja na MODELU 9 (GRUPA I)
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Slika 4.23 Prikaz vertikalnog 1 horizontalnog optere¢enja na MODELU 4 (GRUPA 1I)
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Slika 4.24 Prikaz vertikalnog i horizontalnog

opterecenja na MODELU 5 (GRUPA 1I)
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Slika 4.25 Prikaz vertikalnog i horizontalnog

optere¢enja na MODELU 6 (GRUPA II)
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Slika 4.26 Prikaz vertikalnog i1 horizontalnog optere¢enja na MODELU 1 (GRUPA III)
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Slika 4.27 Prikaz vertikalnog 1 horizontalnog optere¢enja na MODELU 2 (GRUPA III)
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Slika 4.28 Prikaz vertikalnog i horizontalnog optere¢enja na MODELU 3 (GRUPA III)
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Slika 4.29 Prikaz vertikalnog 1 horizontalnog optere¢enja na MODELU 10 (GRUPA 1V)

Tijekom ispitivanja, Sto je vidljivo iz prethodnih slika, vertikalno opterecenje nije bilo
potpuno konstantno. U nultoj fazi uvijek se vodilo racuna kako bi sile bile priblizno jednake
projektiranima, tako Sto smo pritisak u vertikalnim hidrauliénim preSama povecavali do
projektiranog iznosa vertikalne sile. Prilikom zadavanja horizontalne sile, njihove su
vrijednosti malo rasle, §to je u granicama dopustenoga. Za analiticki 1 numeri¢ki model
koristit ¢e se srednje vrijednosti vertikalnih sila na modelima (GRUPAMA), a koje su
prikazane u tablici 4.15.

Tablica 4.15 Prikaz ostvarenog zamjenjujuceg vertikalnog opterecenja na stupovima modela

o . Ostvarena srednja Normalno
Projektirana uzduzna .. .
. . uzduZzna sila na naprezanje,
Grupa (1) sila na modelu, .
N.. [kN] modelu, Gmi,d_Nmi,g/ Am
™ Ninia [KN] [N/mm"]
GRUPA 1 362 357 8,93
GRUPA II 354 364 9,10
GRUPA III 345 359 8,98
GRUPA IV 354 346 8,65
Srednja vrijednost 354 357 8,91
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1z tablice 4.15 vidimo kako su ostvarene vrijednosti vertikalne sile priblizno jednake
projektiranima za sve GRUPE, razlika koja se pojavljuje manja je od 5%. Takoder, normalno
naprezanje u stupovima modela priblizno je jednako normalnome naprezanju u stupovima

modela prototipa (pogledati tablicu 2.16), razlika koja se pojavljuje manja je od 1%.

, 20,20, 180 , 20,20,
7 7 7 7 7 7
| | i{
iNmi,d Nmi,di
@‘_>+ —etrees i OJIIS
O.:._....... .......-.;.O N
ZIDNI ISPUN o 7
cn
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MBS
[S\BEe\
< | <
OIO
[e\IlNep}
, 34 ,20,20, 180 , 20,20,
7 7 7 7 7 7 7
yo 54, 220 420, [cm]
Slika 4.30 Djelovanje vertikalnog (N) 1 horizontalnog (H) optere¢enja na MODELIMA
(GRUPAMA)
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4.5 REZULTATIISPITIVANJA

U nastavku su prikazani rezultati eksperimentalnih ispitivanja dobiveni na modelima,
a za navedene dimenzije i optereCenja modela. Za svaki model (grupu) definirana su
nastajanja pukotina i opisan je mehanizam sloma, odredene su eksperimentalne ciklicke
krivulje odziva (krivulje histereze) pomocu kojih su dobivene primarne krivulje (krivulje
nosivosti) uslijed djelovanja ciklickog horizontalnog (poprecnog) optere¢enja. Kako bi se $to
tocnije moglo simulirati konstrukcijsko ponasanje armirano-betonskoga okvira sa zidnim
ispunom pomocu nelinearne vremenske analize potrebno je procijeniti krutost, ¢vrstocu i
deformacijska svojstva njegovih komponenti. Ono se obi¢no prikazuje pomocu idealizirane
anvelope nosivosti kojom se povezuje horizontalna (poprecna) sila i vr$ni pomak sustava, §to

je naknadno i u¢injeno.

4.5.1 Opis nastajanja pukotina i mehanizma (nacina) sloma

4.5.1.1 Uvod

Promatranja Stete od potresa 1 sveobuhvatnih eksperimentalnih istrazivanja u
posljednjih nekoliko desetlje¢a pokazala su razli¢ite mehanizme sloma armirano-betonskoga
okvira ispunjenoga zidnim ispunom ako je sustav podvrgnut horizontalnim (poprecnim)
optere¢enjem. Uglavnom, mehanizam sloma je posmicni i ovisi o zidnom ispunu i krutosti
armirano-betonskoga okvira, kvaliteti materijala i kontaktu izmedu zidnoga ispuna i armirano-
betonskoga okvira.

Pri maloj horizontalnoj poprecnoj sili u armirano-betonskome okviru ispunjenom
zidnim ispunom postoji potpuni kontakt i zajedni¢ko djelovanje zidnoga ispuna i armirano-
betonskoga okvira. U toj je fazi doprinos zidnoga ispuna ukupnoj krutosti konstrukcije
najve¢i. Kako se optere¢enje povecava, dolazi do oblikovanja tzv. tlatne dijagonale u
zidnome ispunu, $to dovodi do odvajanja zidnoga ispuna od armirano-betonskoga okvira u
uglovima vla¢ne dijagonale. Osnovni konstrukcijski sustav armirano-betonskoga okvira
ispunjenog zidnim ispunom pretvara se u reSetkasti. U tome sustavu stupovi armirano-
betonskoga okvira postaju pojasevi vertikalne reSetke, grede su horizontalni Stapovi, a zidni
ispun dobiva ulogu tla¢nih dijagonala takve resetke. Ovu pojavu opisuje Simié¢ nakon svojih
eksperimenata na malim uzorcima troetaznog okvira, kao 1 rezultate dobivene proracunom
pomoc¢u metode konacnih elemenata. Krutost gradevine opada s povecanjem sile i pukotina.
Daljnjim povecanjem horizontalnih (poprecnih) sila nastavlja se odvajanje armirano-

betonskoga okvira i zidnoga ispuna te dolazi do stvaranja novih pukotina u zidnome ispunu
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sve do njegovoga sloma. U stupovima okvira tada nastaje popustanje armature i pretvaranje

sustava u mehanizam.

Tablica 4.16 Mehanizmi sloma u ovisnosti o relativnoj ¢vrstoéi armirano-betonskog okvira i
zidnog ispuna (Murty, 2000)

Slabi zidni ispun Jaki zidni ispun
dijagonalne pukotine u
zidnom ispunu:

Slabi armirano-betonski okvir o .
plasti¢ni zglobovi u

stupovima
T A — §lom u. uglovima zidnog dlii agonqlne pu%iotlne u
slabim spojem izmedu jakih 1spuna, Zldnom ispunt,
elemenata armirano-betonskog | pukotine u spoju stupa i pukotine u spoju stupa i
okvira grede grede

horizontalni slom zidnog

Jaki armirano-betonski okvir | .
ispuna

Klinger i drugi autori provodili su eksperimentalna i analiticka istrazivanja armirano-
betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom na seizmicku pobudu. Usporedujuéi rezultate
dosli su do zakljucka kako je dovoljno zidni ispun modelirati tlaénim dijagonalnim Stapom.

Iako se gotovo sve vrste armirano-betonskih okvira sa zidnom ispunom mogu svrstati
u kategoriju krutih armirano-betonskih okvira i fleksibilne ispune, to ne znaci kako je samo
jedan od moguc¢ih mehanizama sloma mogu¢. Tu su i drugi parametri, kao §to su: ¢vrstoca
zidnoga ispuna, kvaliteta zidanja zidnoga ispuna, koli¢ina i1 raspodjela armature u elementima
armirano-betonskoga okvira, otpornost i duktilnost armirano-betonskoga okvira, koji takoder,
utjeCu na krajnji mehanizam sloma. Dakle, postoji nekoliko mehanizama sloma koje treba

uzeti u obzir pri provjeri seizmicke otpornosti zgrade.

a) Opis mehanizama sloma zidnog ispuna:

Slom u zidnome ispunu moZze nastati gubitkom veze u sljubnicama morta, pojavom
pukotina ili slomom u zidnim elementima ili njihovim kombinacijama. Nastanak nacina
sloma ovisi o materijalnim karakteristikama i stanju naprezanja u zidanome ispunu. Na slici
4.31 prikazani su moguci nacini otkazivanja nosivosti zidnoga ispuna, odnosno mehanizmi
sloma zidnog ispuna. Pregledom eksperimentalnih podataka (Shing, Mehrabi 2002) moze se
zakljuciti kako ¢e u najvec¢em broju slucajeva kod slabog zidnog ispuna nastati horizontalni

posmik, dok ¢e dijagonalni slom nastupiti u jakome zidnome ispunu.
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Mehanizmi sloma zidnoga ispuna su:
v" Dijagonalni slom zidnog ispuna (diagonal cracking — DC), slika 4.31 a)

Uslijed horizontalnoga (popre¢nog) opterecenja, koje djeluje na armirano-betonski
okvir sa zidnim ispunom, nastaju velika tla¢na naprezanja duz dijagonale zidnoga ispuna.
Kada vla¢ne deformacije zidnoga ispuna dosegnu vrijednosti pri kojima nastaju pukotine,
nastaje dijagonalno raspucavanje. Te pukotine prvotno nastaju u centru zidnoga ispuna i dalje
putuju duz tlatne dijagonale. Kako medukatni pomaci rastu, dijagonalna pukotina Siri se
prema nasuprotnim uglovima zidnoga ispuna. Pri velikim pomacima moze do¢i do ispadanja
zidnoga ispuna u uglovima. Dijagonalni slom zidnoga ispuna nastaje kod slabih armirano-
betonskih okvira ili armirano-betonskih okvira sa slabim spojem elemenata armirano-
betonskog okvira u kombinaciji s jakim zidnim ispunom. Stafford-Smith i Carter (1969)
zakljucili su kako horizontalna (poprecna) sila uzrokuje dijagonalnu pukotinu u zidnom
ispunu ovisno o kontaktnoj duljini izmedu armirano-betonskoga okvira i zidnoga ispuna. Taj
izraz pokazao je kako velika vrijednost omjera duljine i visine ili manja vrijednost, Ak, (kruci
stup u odnosu na zidni ispun) rezultira veCom dijagonalnom ¢vrsto¢om zidnoga ispuna (A -
relativna krutost prema izrazu (6.2); h — visina zidnog ispuna). Eksperimentalna istrazivanja
pokazala su da oStecenja nastala uslijed potresa u Supljim zidnim elementima izazivaju slom
ubrzo nakon nastanka pukotina, dok u slu¢aju punih zidnih elemenata (opeke), dijagonalni

slom predstavlja samo nastanak grani¢nog stanja uporabljivosti.

Slika 4.31 Mehanizmi sloma zidnog ispuna; a) dijagonalni slom, b) slom u uglovima zidnog
ispuna, c¢) stepenicasti posmicni slom, d) horizontalni posmic¢ni slom

v" Slom u uglovima zidnoga ispuna (corners cracking — CC), slika 4.31 b)

Slom u uglovima zidnoga ispuna ili tlaéni slom popracen je naglim porastom pomaka i
predstavlja plasti¢ni slom. Pri horizontalnome (popre¢nom) optereéenju armirano-betonskoga
okvira sa zidnim ispunom nastaje tlacno naprezanje u uglovima zidnoga ispuna, mjestu
najve¢e koncentracije naprezanja. U slucaju jakoga armirano-betonskoga okvira, odnosno
armirano-betonskoga okvira s jakom vezom izmedu elementa, do¢i ¢e do raspucavanja na

relativno malome podrucju.
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Ukoliko se radi o armirano-betonskim okvirima sa slabim spojem elemenata u
kombinaciji sa slabom ispunom, dolazi do proSirenja podrucja raspucavanja kuta zidnoga
ispuna koje se Siri 1 na spoj elemenata armirano-betonskoga okvira.

Uslijed poveéanja pomaka moze doé¢i do ispadanja elemenata zidnoga ispuna, pri ¢emu se
oStecenje Siri na elemente armirano-betonskoga okvira. Javlja se kod slabog zidnog ispuna i

armirano-betonskog okvira sa slabim spojem elemenata armirano-betonskoga okvira.

v' Stepenicasti posmiéni slom (bed-joint sliding shear - SS), slika 4.31 c)

Kada je Cvrsto¢a morta znacajno manja u odnosu na ¢vrstocu zidanog elementa,
posmicna naprezanja dominiraju nad normalnim, pri ¢emu pukotine nastaju u sljubnicama
morta. U tom se slucaju duz zidnoga ispuna pojavljuju jedna ili dvije velike pukotine duz
dijagonale zidnoga ispuna u stepeni¢astom obliku. Otpornost zidnoga ispuna na posmicno
naprezanje obi¢no se osigurava kroz kombinaciju djelovanja posmicne Cvrstoe veze 1 trenja
izmedu zidnog elementa zidnog ispuna i morta. Ovaj oblik popuStanja ovisi 0 posmi¢noj
¢vrsto¢i morta, vlacnoj ¢vrsto¢i zidnog elemenata i relativnim odnosima izmedu posmicnih 1
normalnih naprezanja. Posmic¢ne pukotine izmedu zidnih elemenata zidnog ispuna ne
predstavljaju direktno stanje sloma, nego se odnose na grani¢no stanje uporabljivosti. U
slucaju Supljih elemenata zidnog ispuna, pukotine u zidnim elementima mogu dovesti do

sloma zidnog ispuna.

v" Horizontalni posmi¢ni slom (horizontal sliding shear — HSS), slika 4.31 d)

Otpornost zidnoga ispuna na posmi¢no naprezanje pri horizontalnom (popre¢nom)
djelovanju direktno je povezana s djelotvornom kombinacijom posmicne ¢vrstoée veze i
trenja izmedu zidnih elemenata i morta. Osim toga, pri djelovanju vertikalnoga opterecenja,
posmicna otpornost povecava se s povecanjem trenja izmedu zidnih elemenata i morta.
Utjecaj trenja bit ¢e manji kod Supljih zidnih elemenata za koje se uzima da je koeficijent
trenja jednak 0,15, dok za pune zidne elemente iznosi od 0,6-1,7 prema ispitivanjima
Polyakowa (1956). Posmic¢ni slom nastaje formacijom velike horizontalne pukotine u
podrucju polovice zidnog ispuna. Eksperimentalni rezultati upucuju na zakljucak kako je
zidni ispun sa zidanim elementima koji imaju vertikalne Supljine skloniji horizontalnome
posmi¢nom slomu zbog veze koja je slabija u horizontalnoj u odnosu na vertikalnu sljubnicu.
Moguée je da ovakav nacin otkazivanja nosivosti izazove posmi¢ni slom u stupovima

armirano-betonskoga okvira.
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b) Opis mehanizama sloma armirano-betonskoga okvira
U elementima armirano-betonskoga okvira mogu nastati razliiti mehanizmi
otkazivanja nosivosti, odnosno mehanizmi sloma, ovisno o karakteristikama samih elemenata
i efektu koji nastaje na plohi izmedu zidnoga ispuna i armirano-betonskoga okvira.
Ostecenje u elementima najceS¢e nastupa u vidu fleksijskih plasti¢nih zglobova,
popustanja uslijed djelovanja aksijalne sile u stupovima, tlacnoga sloma ili kao kombinacija

prethodno navedenih mehanizama otkazivanja nosivosti.

Mehanizmi sloma armirano-betonskoga okvira su:

v’ Vlaéni slom ( tensile crack- CT), slika 4.32 a)

Nastaje uslijed djelovanja velikoga momenta savijanja koji ¢e se javiti kod armirano-
betonskoga okvira s velikim omjerom visine i raspona i kod jako krutih elemenata armirano-
betonskoga okvira. To je duktilni mod, koji dopusta velike pomake bez iznenadnih lomova.
Grani¢ni pomaci ovog moda vezuju se uz kapacitete deformacije ispune. Javlja se kod slabo
armiranih stupova s jakom zidnom ispunom. Medutim, u slu¢aju slabih elemenata armirano-
betonskoga okvira dominantni mod otkazivanja je savojni ili posmicni u stupu ili gredi na

podrudju plasticnoga zgloba.

N

/ \ Jvf  —
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Slika 4.32 Mehanizmi sloma armirano-betonskog okvira; a) vla¢ni slom, b) posmicni slom,
¢) slom u spoju elemenata armirano-betonskog okvira

v Posmiéni slom (shear crack —SC), slika 4.32 b)

Armirano-betonski okviri s jakim zidnim ispunom generiraju veliku poprecnu silu u
zidnom ispunu uslijed horizontalnih pomaka. Te se poprecne sile sa zidnog ispuna prenose na
armirano-betonski okvir, koji je u ovome slucaju slabija komponenta. Ostecenja nastaju na
krajevima stupova 1 greda u obliku dijagonalnih x-pukotina uz otpadanje zastitnog sloja
betona. Javlja se kod neduktilnih elemenata armirano-betonskoga okvira. Vjerojatno ¢e nastati

kod stupa koji je dio djelomi¢no ispunjenog armirano-betonskoga okvira.
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v Slom u spoju elemenata okvira (beam-column joint crack ~-BCC), slika 4.32 c)

Velika normalna i tangentna naprezanja duz kontaktne duljine u zonama optere¢enih
uglova armirano-betonskoga okvira rezultiraju razvojem velikih posmicnih sila i momenata
savijanja. Stanje naprezanja, koje se razvija u spoju stup-greda, uzrokuje nastanak
dijagonalnih pukotina koje se Sire sa unutarnje prema vanjskoj strani ¢vora. Ovakav tip
otkazivanja nosivosti ima izrazito nepozeljne efekte jer se zbog raskida veze horizontalne sile

ne mogu pravilno prenijeti s grede medukatne konstrukcije na stupove i zidni ispun.

4.5.1.2  Modeli GRUPE I (opecni blokovi MO10)

Kod modela GRUPE 1 u tablici 4.17 prikazane su vrijednosti horizontalnih sila s

pripadaju¢im katnim pomacima u trenutku pojave prvih n zabiljezenih pukotina.

Tablica 4.17 Horizontalne sile u trenutku pojave pukotina u zidnom ispunu

Grupa GRUPA 1
Model MODEL 7 MODEL 8 MODEL 9
Pukotina o 0 0
i ] Hern [KN] | IDR [%] | Hern [KN] | IDR [%] | Hern [kN] | IDR [%]
1 110 0,02 -100 -0,03 -131 -0,04
2 120 0,02 110 0,03 140 0,04
3 -141 -0,03 -139 -0,05 -150 -0,04
4 -170 -0,05 170 0,07 158 0,05
5 200 0,07 180 0,08 -160 -0,05
6 210 0,08 -181 -0,10 200 0,08
7 220 0,10 190 0,09 220 0,11
8 -221 -0,11 -190 -0,13 -220 -0,09
9 230 0,13 200 0,12 230 0,14
10 -230 -0,13 -200 -0,15 -230 -0,10
11 240 0,15 210 0,14 240 0,16
12 -240 -0,15 -209 -0,18 250 0,20
13 250 0,18 220 0,17 -250 -0,14
14 -248 -0,17 -220 -0,21 258 0,23
15 260 0,21 230 0,20 -260 -0,17
16 -259 -0,20 -230 -0,27 270 0,26
17 268 0,28 240 0,22 -270 -0,20
18 -270 -0,26 -240 -0,33 280 0,28
19 280 0,38 250 0,27 -280 -0,23
20 -273 -0,46 -250 -0,42 290 031
21 290 0,47 260 0,33 -290 -0,27
22 315 0,72 -260 -0,55 300 0,37
23 - - 258 0,55 -286 -0,41
24 - - - - 270 0,48
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Katni pomak, IDR, izracunat je za sve GRUPE kao srednja vrijednost ocitanja
horizontalnih LVDT a (mjeraca pomaka) prema izrazu:

IDR={[(LVDT _HL+LVDT HD)/2]*100}/1500 [%],
gdje je: LVDT HL i LVDT HD prema slici 4.11,

1500 — visina modela [mm].

1z tablice 4.17, mozZemo is¢itati kako su se prve pukotine kod modela GRUPE I uvijek
javljale pri katnome pomaku od priblizno 0,05%. Maksimalna nosivost modela Grupe I

postignuta je izmedu 0,25 1 0,30% katnog pomaka.

Na slikama 4.33-4.35 prikazani su konacni oblici pukotina pri razinama katnih
pomaka od 0,98-1,34%. Kod modela GRUPE 1 pukotine su se Sirile (napredovale)
dijagonalno duz vertikalnih sljubnica morta, ali i po horizontalnim sljubnicama, §to je
rezultiralo dosezanjem posmicne c¢vrsto¢e uzduz sljubnica morta. Navedene horizontalne
pukotine sprijecile su nastajanje dijagonalnih pukotina u gornjoj polovici zidnoga ispuna. Pri
ve¢im silama primijeceno je razdvajanje zidnoga ispuna od elemenata armirano-betonskoga
okvira, drobljenje materijala zidnoga ispuna u blizini spoja grede i stupa, te ispadanje vanjskih
stijenki zidnih elemenata. Mehanizam sloma moze se opisati kao kombinacija posmi¢nog
klizanja i drobljenja po dijagonali. Konacno, uslijed djelovanja vla¢nih naprezanja pukotine

su se pojavile pri dnu i vrhu stupova armirano-betonskoga okvira.
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Slika 4.33 Prikaz konac¢nih oblika pukotina za MODEL 7 (kod 1,10% katnog pomaka)
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Slika 4.34 Prikaz konac¢nih oblika pukotina za MODEL 8 (kod 0,98% katnog pomaka)
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Slika 4.35 Prikaz konac¢nih oblika pukotina za MODEL 9 (kod 1,34% katnog pomaka)
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4.5.1.3

Vrijednosti horizontalnih (poprecnih) sila s pripadaju¢im katnim pomacima u trenutku

Modeli GRUPE II (opecni blokovi MO5)

pojave prvih n zabiljezenih pukotina kod modela GRUPE II prikazane su u tablici 4.18.

Tablica 4.18 Horizontalne sile u trenutku pojave prvih pukotina u zidnom ispunu

Grupa GRUPA 11
Model MODEL 4 MODEL 5 MODEL 6
Pukotina 0 o 0
br. [n] Hern [KN] | IDR[%] | Hern [KN] | IDR [%] | Hern [kN] | IDR [%]
1 -69 -0,02 -59 0,00 110 0,02
2 70 0,01 -71 0,00 140 0,03
3 -80 -0,02 98 0,01 -160 -0,05
4 -89 -0,02 110 0,02 160 0,04
5 89 0,02 -121 -0,01 -180 -0,05
6 99 0,02 -128 -0,01 200 0,07
7 -109 -0,03 129 0,02 211 0,07
8 108 0,02 -141 -0,01 -217 -0,08
9 -128 -0,04 -147 -0,01 -229 -0,09
10 129 0,03 148 0,02 -238 -0,10
11 -168 -0,07 -169 -0,02 -250 -0,12
12 -179 -0,08 168 0,03 248 0,11
13 -189 -0,10 177 0,03 -259 -0,16
14 189 0,10 -257 -0,06 260 0,14
15 -198 -0,11 260 0,08 267 0,19
16 -208 -0,12 -268 -0,13 267 0,26
17 209 0,12 258 0,20 270 0,33
18 -218 -0,14 259 0,28 277 0,47
19 218 0,14 264 0,40 275 1,00
20 -228 -0,17 263 0,46 - -
21 228 0,19 - - - -
22 -240 -0,22 - - - -
23 238 0,24 - - - -
24 -247 -0,25 - - - -
25 245 0,56 - - - -
26 263 0,84 - - - -

Kod modela GRUPE II mozemo vidjeti u tablici 4.18 kako su se prve pukotine uvijek
javljale pri katnom pomaku od priblizno 0,02%. Maksimalna nosivost modela GRUPE II
postignuta je izmedu 0,25 1 0,30% katnog pomaka.

Konacni oblici pukotina pri razinama katnih pomaka od 0,51-1,68% prikazani su na
slikama 4.36-4.38. Kod modela GRUPE II pukotine su se Sirile horizontalno duz sljubnica te
na taj nacin formirale posmicni klizni mehanizam sloma. Pri veéim optere¢enjima nije

primijeceno razdvajanje zidnoga ispuna i elemenata okvira.
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Ipak, doslo je do sloma drobljenjem materijala zidnoga ispuna u blizini spoja grede i
stupa, a primijeene su 1 pukotine pri spoju stupova 1 grede armirano-betonskoga okvira, kao i

na dnu stupova armirano-betonskoga okvira.
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Slika 4.36 Prikaz konac¢nih oblika pukotina za MODEL 4 (kod 0,84% katnog pomaka)
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Slika 4.37 Prikaz konac¢nih oblika pukotina za MODEL 5 (kod 0,51% katnog pomaka)
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Slika 4.38 Prikaz konacnih oblika pukotina za MODEL 6 (kod 1,68% katnog pomaka)
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4.5.1.4  Modeli GRUPE III (porobetonski blokovi MO2,5)
Kod modela GRUPE III u tablici 4.19 prikazane su vrijednosti horizontalnih

(popre¢nih) sila s pripadajué¢im katnim pomacima u trenutku pojave prvih n zabiljezenih

pukotina.
Tablica 4.19 Horizontalne sile u trenutku pojave prvih pukotina u zidnom ispunu
Grupa GRUPA 1
Model MODEL 7 MODEL 8 MODEL 9
Pukotina 0 o 0
br. [n] Heen [kN] | IDR [%] | Hern [KN] | IDR[%] | Hern [KN] | IDR [%]
1 79 0,03 79 0,01 137 0,06
2 146 0,05 -150 -0,06 -149 -0,05
3 153 0,06 -157 -0,08 148 0,08
4 175 0,08 -168 -0,10 -159 -0,07
5 -197 -0,09 167 0,07 157 0,09
6 208 0,24 -176 -0,13 -168 -0,08
7 206 0,27 -187 -0,19 169 0,11
8 213 0,33 187 0,11 -180 -0,11
9 222 0,63 -198 -0,22 177 0,14
10 199 0,66 193 0,17 -186 -0,31
11 200 0,73 -210 -0,27 187 0,28
12 215 0,80 193 0,36 -196 -0,37
13 - - 194 0,41 197 0,32
14 - - 194 0,48 -207 -0,56
15 - - 201 0,55 207 0,50
16 - - 205 0,59 209 0,54
17 - - 210 0,66 214 0,61
18 - - 221 0,72 218 0,68
19 - - 239 0,78 223 0,74
20 - - 238 0,81 232 0,80
21 - - - - 239 0,83

Iz tablice 4.19, mozemo isCitati kako su se prve pukotine kod modela GRUPE III
uvijek javljale pri katnom pomaku od priblizno 0,06%, kao i kod GRUPE I. Maksimalnu
nosivost modela GRUPE III tesko je procijeniti, nalazi se izmedu 0,80 i 1,00% katnoga
pomaka. Na slikama 4.39-4.41 prikazani su konacni oblici pukotina pri razinama katnih
pomaka od oko 0.80-0,83%. Kod modela GRUPE III pukotine su nastajale u zidnom ispunu
po dijagonali zidnoga ispuna, §to je s promjenama smjera optereCivanja rezultiralo X
pukotinama. Povecanje horizontalne (poprecne) sile dovelo je do pojave horizontalnih kliznih
pukotina po sljubnicama u gornjoj polovini zidnoga ispuna, ali ne u tolikoj mjeri kao u
sljubnicama morta kod zidova od blok opeke. Nije zabiljezeno odvajanje elemenata okvira i
zidnoga ispuna. Konacni oblik pukotina bio je razgranat po cijelome zidnom ispunu. Zidni

ispun izgraden od porobetonskih blokova spojenih ljepilom ima drugaciju strukturu odnosno,
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jaki mort 1 slabi zidni element. Stoga je oblik pukotina bio bitno razli¢it od prethodne dvije
GRUPE. Pri kraju ispitivanja pukotine su se pojavile i pri dnu, odnosno vrhu stupova

armirano-betonskog okvira (spoju stupova i grede).
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Slika 4.39 Prikaz konac¢nih oblika pukotina za MODEL 1 (kod 0,80% katnog pomaka)
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Slika 4.40 Prikaz konac¢nih oblika pukotina za MODEL 2 (kod 0,81% katnog pomaka)
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Slika 4.41 Prikaz konac¢nih oblika pukotina za MODEL 3 (kod 0,83% katnog pomaka)
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4.5.1.5 Model GRUPE 1V (prazan armirano-betonski okvir)

Kod modela GRUPE 1V, tj. praznoga armirano-betonskoga okvira pukotine su se
javljale pri dnu stupa, i s jedne i s druge strane. Povecanjem horizontalne (poprecne) sile
pukotine su se sve vise Sirile, ¢ime se stvarao plasti¢ni zglob na spoju stupa i temeljne grede.
Takoder, pri ve¢im horizontalnim silama pukotine su se javljale 1 na spoju stupova i grede

armirano-betonskoga okvira. Prikaz pukotina praznog armirano-betonskoga okvira dan je na
slici 4.42.
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4.5.2 Histerezno ponasanje modela

Pri malim veli¢inama horizontalnog (poprecnog) optereéenja i poprecnih deformacija
armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom djelovao je kao monolitni kompozitni
konstrukcijski sustav (okvirni-zidni element). Uslijed povecanog pocetnog omjera krutosti
armirano-betonskog okvira sa zidnim ispunom u odnosu na prazan armirano-betonski okvir,
doprinos popustljivog armirano-betonskog okvira ukupnoj poprec¢noj otpornosti bio je mali
dok je glavninu popre¢nog opterecenja preuzimao kruti zidni ispun. Medutim, povecanjem
poprecnih deformacija slabiji zidni ispun viSe ne moze nositi povecanu horizontalnu
(popreénu) silu. Sirenjem pukotina u zidnome ispunu te razdvajanjem zidnoga ispuna na dva i
viSe dijelova, armirano-betonski okvir se deformira ovisno o nacinu razdvajanja te duljini
preostalog podruéja kontakta izmedu zidnoga ispuna i elemenata armirano-betonskoga okvira.

Histerezni odnos horizontalne sile 1 pomaka te dijagonalnih deformacija armirano-
betonskoga okvira i1 zidnoga ispuna za svaki model prikazan je na slikama 4.43-4.52. Na istim
slikama prikazane su i primarne krivulje za horizontalnu silu i pomak, kao i vrSne
deformacije dijagonala armirano-betonskoga okvira i zidnoga ispuna. Na sekundarnim osima
prikazani su horizontalna sila u odnosu na ukupnu tezinu (posmicni odnos) 1 katni pomak.
Tezina, odnosno srednja ostvarena vertikalna sila na svakom od ispitivanih modela prikazana
je na slikama 4.20-4.29. Na temelju deformacija dijagonala moze se odrediti trenutak pocetka
odvojenog djelovanja armirano-betonskoga okvira i zidnoga ispuna. One potvrduju prethodno
opisano ponasanje odnosa horizontalna sila-pomak.

Krivulja histereze za sve modele dobivena je kao srednja vrijednost ocitanja
horizontalnih LVDT a (mjerac¢a pomaka) prema izrazu:

d=(LVDT_HL+LVDT_ HD)/2 [mm],
dok je katni pomak, IDR, izracunat za sve modele prema izrazu:

IDR={[(LVDT_HL+LVDT_ HD)/2]*100}/1500 [%],
gdje je: LVDT HL i1 LVDT_HD prema slici 4.11,

1500 — visina modela [mm)].

Primarne krivulje dobivene su za sve modele na osnovu krivulja histereze, kao
ovojnica njihovih vr$nih vrijednosti.

Vrine deformacije dijagonala armirano-betonskog okvira (D. OKVIRA) i1 zidnoga
ispuna (D. ISPUNA) dobivene su za sve modele kao srednja vrijednost ocitanja deformacija

dijagonala armirano-betonskoga okvira i zidnoga ispuna (LVDT i prema slici 4.12).
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Slika 4.43 a) Krivulja horizontalna sila — pomak armirano-betonskog okvira sa zidnim

ispunom za MODEL 7,
b) Deformacije dijagonala armirano-betonskog okvira i njegovog zidnog ispuna za MODEL 7
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Slika 4.44 a) Krivulja horizontalna sila — pomak armirano-betonskog okvira sa zidnim

ispunom za MODEL 8§,
b) Deformacije dijagonala armirano-betonskog okvira i njegovog zidnog ispuna za MODEL 8
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Slika 4.45 a) Krivulja horizontalna sila — pomak armirano-betonskog okvira sa zidnim

ispunom za MODEL 9,
b) Deformacije dijagonala armirano-betonskog okvira i njegovog zidnog ispuna za MODEL 9
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Katni pomak, IDR [%]
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-350 -0,48

-15,00 -11,25 -7,50 -3,75 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00
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a)
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Z 200 - - 028 o
= 150 - 021 &
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7 S0 e e LVDT +7)2| 007 &
: 07 -==D.OKVIRA | 0 B
3 50 - : - 0,07
= 100 - . |——D.ISPUNA | -0,14 2
8150 - '. - 021 §
= -200 - ‘; - 0,28 &
250 - < - 0,35
300 - - 0,41
-350 T T 1 1 T I -0,48

-15,00 -11,25 -7,50 -3,75 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00
b) Produljenje/skracenje dijagonala, AT (AC) [mm]
Slika 4.46 a) Krivulja horizontalna sila — pomak armirano-betonskog okvira sa zidnim
ispunom za MODEL 4,
b) Deformacije dijagonala armirano-betonskog okvira i njegovog zidnog ispuna za MODEL 4
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Katni pomak, IDR [%]
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

350 0,48
328 | MODELS5 5 [ 8‘3‘;
Z 200 - - 0,28 Z
= 150 - - 021 Q
= 100 - 0,14 2
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s 0 - - 0,00 S
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= 00 - - 0028 &
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-15,00 -11,25 -7,50 -3,75 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00
Horizontalni pomak, d [mm]

a)
MODELS
350 0,48
300 - - 0,41
250 - Y - 0,35
Z 200 - - 028 o
=, 150 - - 0,21 Q
f, 100 - ——LVDT (3+6)2| 0.14 =
7 S0 e e LVDT +7)2| 907 &
s 0 - 3 ) - 0,00 =
5 50 - Dyago. ispuna | 20,07 ,;
£ -100 - === Dijago. okvira |- -0,14 ZE
& -150 - 021 g
= -200 - - 0,28 A&
250 - N - 0,35
-300 - -0,41
-350 | | | | 1 1 1 -0,48
-15,00 -11,25 -7,50 -3,75 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00
b) Produljenje/skracenje dijagonala, AT (AC) [mm]
Slika 4.47 a) Krivulja horizontalna sila — pomak armirano-betonskog okvira sa zidnim

ispunom za MODEL 5,
b) Deformacije dijagonala armirano-betonskog okvira i njegovog zidnog ispuna za MODEL 5
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Katni pomak, IDR [%]
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= ’ =
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-15,00 -11,25 -7,50 -3,75 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00
b) Produljenje/skracenje dijagonala, AT (AC) [mm]
Slika 4.48 a) Krivulja horizontalna sila — pomak armirano-betonskog okvira sa zidnim
ispunom za MODEL 6,
b) Deformacije dijagonala armirano-betonskog okvira i njegovog zidnog ispuna za MODEL 6
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Katni pomak, IDR [%]

1,00 -0,75 -0,50 -025 0,00 025 0,50 0,75 1,00
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3 200 - 028 £
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-300 - —Primarna krivulja | -0,42
-350 . . . . . . . -0,49
-15,00 -11,25 -7,50 -3,75 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00
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a
MODEL1
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-15,00 -11,25 -7,50 -3,75 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00
b) Produljenje/skracenje dijagonala, AT (AC) [mm]

Slika 4.49 a) Krivulja horizontalna sila — pomak armirano-betonskog okvira sa zidnim

ispunom za MODEL 1,

b) Deformacije dijagonala armirano-betonskog okvira i njegovog zidnog ispuna za MODEL 1
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Katni pomak, IDR [%]
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

350 0,49
% iobiLs o
% 200 - - 028 Z
s 150 - B 0,21 E/
< 100 7 - 0,14 =
= 50 - - 0,07 o
= 0- - 0,00 5
£ 5 - - 20,07 .=
3 - 0,07 =
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§-150 - - 021 §
S 200 - - -0,28
T 550 - — Krivulja histereze | '35 =
-300 - = Primarna krivulja |~ -0,42
-350 -0,49

-15,00 -11,25 -7,50 -3,75 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00
Horizontalni pomak, d [mm]

a)
MODEL?2

350 0,49

300 - - 0,42

250 - - -
Z 200 - Meacoaa i 8;2 -
= 150 - A o021 &
= 100 - B ——LVDT (3+6)2| 0.14 T
< 73
= 0T LVDT +7)2| 0.07 &
s 07 L - 0,00 <
£ 50 - Dijago. ispuna | g7 S
- ? =
£ -100 - === Dijago. okvira |- -0,14 IE
S -150 - - 021 Z
é 2200 - LN - -0,28 A«

-250 T I _0335

300 - - 0,42

-350 T T T T T T —0,49

-15,00 -11,25 -7,50 -3,75 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00
b) Produljenje/skracenje dijagonala, AT (AC) [mm]
Slika 4.50 a) Krivulja horizontalna sila — pomak armirano-betonskog okvira sa zidnim
ispunom za MODEL 2,
b) Deformacije dijagonala armirano-betonskog okvira i njegovog zidnog ispuna za MODEL 2
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Katni pomak, IDR [%]
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0 [MoDEL3 o4
Z 200 - - 027 Z
= 150 - - 021 &
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= 50 - - 0,07 &
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S 200 - - 027 2
= 250 - — Kirivulja histereze | ;34
-300 - = Primarna krivulja |~ -0,41
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-15,00 -11,25 -7,50 -3,75 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00
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MODEL3
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E 200 - e - 027 &
= 150 - - 021 @
i 100 - o ——LVDT (3+6)2| 0,14 =
7 S0 e P LVDT +7)2| 907 &
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S -~ ©
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-15,00 -11,25 -7,50 -3,75 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00
b) Produljenje/skracenje dijagonala, AT (AC) [mm]
Slika 4.51 a) Krivulja horizontalna sila — pomak armirano-betonskog okvira sa zidnim

ispunom za MODEL 3,
b) Deformacije dijagonala armirano-betonskog okvira i njegovog zidnog ispuna za MODEL 3
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Katni pomak, IDR [%]
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-30 -25 20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30

b) Produljenje/skracenje dijagonala, AT (AC) [mm]

Slika 4.52 a) Krivulja horizontalna sila — pomak praznog armirano-betonskog okvira
(MODEL 10),
b) Deformacije dijagonala armirano-betonskog okvira za MODEL 10
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4.5.2.1  Optimalizacija rezultata ispitivanja modela

Na slikama 4.53-4.56 prikazane su primarne krivulje modela za svaku od GRUPA,
kao 1 optimalizirane primarne krivulje koje opisuju ponasanje modela svake GRUPE.
Takoder, na slikama 4.57-4.60 prikazane su krivulje deformacija dijagonala armirano-
betonskoga okvira 1 zidnoga ispuna modela svake GRUPE, kao i optimalizirane krivulje
deformacija dijagonala modela za svaku GRUPU. Da bi se dobile optimalizirane primarne
krivulje, kao 1 optimalizirane krivulje deformacija dijagonala koje opisuju ponasanje modela
svake GRUPE, kori$ten je matematicki programski paket MATLAB.

Optimalizirane krivulje za svaku od GRUPA dobivene su na osnovu funkcije "Optimal
Fit of a Non-linear Function®. Ona prikazuje optimalnu ugradnju nelinearnih funkcija na
skupu podataka. Koristt FMINSEARCH, provedbom Nelder-Mead jednostranog algoritma
(izravnom pretragom), kako bi se smanjila nelinearna funkcija nekoliko varijabli. Cilj je
pronaci funkciju, y, s dva linearna i dva nelinearna parametra za podatke prema izrazu:
y=C(l) exp (-A(1) )+ C(2) exp (-A(2) 1. (4.3)

Za pronalazak ove funkcije, napravljene su FITFUN funkcije. S obzirom na nelinearni
parametar (lamda-A) 1 podatke (t i y), FITFUN izracunava pogreSku za ovu jednadzbu i
obnovu linije (h).

Na sekundarnim osima, na slikama 4.53-4.60, prikazan je posmicni odnos
horizontalne (popre¢ne) sile i vertikalnoga opterec¢enja, kao i katni pomak. Za vertikalno
optereCenje uzeta je srednja vrijednost ostvarenoga vertikalnog opterecenja na svakom
modelu pojedinih grupa (prema tablici 4.15).

Optimalizirane krivulje, prikazane na slikama 4.53-4.60 odredene su samo za
pozitivne grane primarnih krivulja, odnosno krivulja deformacija dijagonala za sve GRUPE
modela.

Na slikama 4.61-4.64 prikazane su optimalizirane krivulje deformacija dijagonala
(armirano-betonskog okvira i zidnog ispuna) modela svake GRUPE koje su medusobno
preklopljene. 1z tako preklopljenih optimaliziranih krivulja deformacija dijagonala moze se
vidjeti trenutak odvajanja zidnoga ispuna od armirano-betonskoga okvira, a mogu se i
izraCunati ekvivalentne relativne posmic¢ne deformacije. Trenutak odvajanja nastaje kada se
optimalizirane krivulje deformacija dijagonala (armirano-betonskog okvira i zidnog ispuna)
viSe ne preklapaju te dolazi do njihovoga razdvajanja.

Krivulja deformacija dijagonala MODELA 10, tj. praznoga armirano-betonskog
okvira (GRUPA 1V) dobivena je kao srednja vrijednost od Cetiri oCitanja na dijagonalama

(slika 4.52 b)) 1 kao takva optimalizirana slika 4.60.
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Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 4.53 Primarne krivulje modela GRUPE I 1
optimalizirana primarna krivulja modela GRUPE I
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Katni pomak, IDR [%]

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
350 : : : : : : : 0,48
300 1 eI A Tl - 0,41
. 250 i GRUPAII .._/:4-_7:.’_’. ————— B 0’34 ’.e“
Z 200 - - 027 %
= 150 - - 021 Z
< 100 7 - 0,14 E
5 50 - - 0,07
s 0 - - 0,00 &
=
5 50 - 0,07 2
g -100 - ——MODEL4 | -0,14 ‘=
S -150 - - 0,21 fé
é -200 - s MODELS | -0,27 2
250 1 - 0,34 ~
300 4 T MODEL6 | -041
-350 . . . : ; . . -0,48
-15,00 -11,25 -7,50 -3,75 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00
Horizontalni pomak, d [mm]
Katni pomak, IDR [%]
0,00 0,25 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
350 ' : ' ' | : ' 0,48
5300 7 o - 0,41 !
- c.’_-._.’.:;’: I il itk S s EEEE EEEEE E
= 250 - - 0,34 é
= 200 - 027 E
s 1) H=244.7517¢0-0058d).229 2089¢(1-8873d) =
= 150 - 0,21 2
= —— MODEL4 =
S 100 - i 2
g 100 ----MODEL5 [ 0,14 2
= 0 ] MODEL6 | 07 &
— GRUPATI
0 ; 0,00

Horizontalni pomak, d [mm]

0,00 3,75 7,50 11,25 15,00 18,75 22,50 26,25 30,00

Slika 4.54 Primarne krivulje modela GRUPE II i
optimalizirana primarna krivulja modela GRUPE II
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Slika 4.55 Primarne krivulje modela GRUPE III i
optimalizirana primarna krivulja modela GRUPE III
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Slika 4.56 Primarne krivulje modela GRUPE 1V i
optimalizirana primarna krivulja modela GRUPE IV
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Slika 4.57 Krivulje deformacija dijagonala modela GRUPE I i
optimalizirane krivulje deformacija dijagonala modela GRUPE I
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Produljenje/skracenje dijagonala, AT (AC) [mm]
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Slika 4.58 Krivulje deformacija dijagonala modela GRUPE II i
optimalizirane krivulje deformacija dijagonala modela GRUPE II
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Slika 4.59 Krivulje deformacija dijagonala modela GRUPE III 1
optimalizirane krivulje deformacija dijagonala modela GRUPE III
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Slika 4.60 Krivulje deformacija dijagonala modela GRUPE IV i
optimalizirana krivulja deformacija dijagonala modela GRUPE IV
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Slika 4.61 Optimalizirane krivulje deformacija dijagonala modela GRUPE I, preklopljene
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Slika 4.62 Optimalizirane krivulje deformacija dijagonala modela GRUPE II, preklopljene
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Slika 4.63 Optimalizirane krivulje deformacija dijagonala modela GRUPE III, preklopljene
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Slika 4.64 Optimalizirana krivulja deformacije dijagonala modela GRUPE IV
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4.5.3 Poprecna nosivost modela

Provedena ispitivanja pokazala su kako su popre¢ne nosivosti armirano-betonskog
okvira sa zidnim ispunom puno veée od popreéne nosivosti praznoga armirano-betonskog
okvira, osobito pri malim katnim pomacima (slika 4.65). Pri tome, poCetne poprecne nosivosti

nisu ovisile o vrsti zidnoga ispuna.

Katni pomak, IDR [%]
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Slika 4.65 Primarne krivulje (krivulje nosivosti) modela GRUPE I, II, III i GRUPE 1V

Prac¢enjem primarnih krivulja (krivulja nosivosti) uocljiv je pocetni linearni dio, §to
ukazuje na to da se armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom ponasa kao kompozitni
konstrukcijski sustav. Pojavom razdvajanja zidnoga ispuna od armirano-betonskoga okvira, te
postupnim oste¢ivanjem zidnoga ispuna, a kasnije i elementa armirano-betonskoga okvira,
dolazi do postupnog opadanja krutosti sustava do trenutka postizanja maksimalne vrijednosti
poprecne nosivosti (Hmax). Veliina, Hy,, ovisila je o ¢vrsto¢i zidnoga ispuna te je bila
najveca kod jakog, a najmanja kod slaboga zidnoga ispuna. Nakon toga, a pri jo§ uvijek
malim katnim pomacima, slijedila je manje-viSe horizontalna grana krivulja. Taj dio krivulje
ovisio je o procesu osStecivanja zidnoga ispuna, $to je upucivalo na povecéani udio armirano-

betonskoga okvira u sveukupnoj poprecnoj nosivosti.
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Nastojanjem utvrdivanja ponaSanja armirano-betonskog okvira ispunjenoga zidnim
ispunom mogu se razluciti nosivosti za dva grani¢na konstrukcijska stanja:
(1) Nastanak, jo§ uvijek, popravljivog konstrukcijskog ostecenja,

(2) Nastanak znacajnog osStecenja u konstrukcijskim dijelovima.

Kod svih ispitivanih modela vidljiva je pojava prvih pukotina pri katnom pomaku od
priblizno 0,05%, kao i prvenstveno linearno elasticno ponaSanje. Sustav zadrzava svoju
poprecnu nosivost sve do katnih pomaka od 0,5%, ali s puno manjom krutoS¢u. Rezultati
prikazani na slici 4.65 pokazuju kako armirano-betonski okviri sa zidnim ispunom zadrzavaju
svoju nosivost sve do katnoga pomaka od cca. 1%, kada je ve¢ doprinos zidnoga ispuna
izgubljen u potpunosti, a oSte¢enja nastala na njemu znacajna su. Nakon te razine katnoga
pomaka, pozitivnog doprinosa zidnoga ispuna viSe nema, dok negativni doprinos moze
prevladati ako armirano-betonski okvir nije pravilno dimenzioniran na djelovanje posmika.
Prazan armirano-betonski okvir (GRUPA IV) ponasao se fleksibilnije (popustljivije) pri
malim veli¢inama pomaka uz zadrzavanje nosivosti sve do katnih pomaka od cca. 2%.
Ovakvo ponaSanje dodatno je potvrdeno analizom deformacija dijagonala armirano-
betonskog okvira i zidnog ispuna pretocenih u ekvivalentne relativne posmicne deformacije,
kao Sto je to prikazano na slici 4.68.

Poprecna nosivost armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim ispunom u
usporedbi s onom praznoga armirano-betonskog okvira prikazana je u tablici 4.20 za razlicite
katne pomake. Ako nosivost praznoga armirano-betonskog okvira (GRUPA 1V) obiljezimo s
vrijednos¢u 1,00, tada je nosivost modela GRUPE I pri katnome pomaku od 0,10%, 3,43 puta
veca, 1 tako dalje. Vidljivo je opadanje doprinosa zidnoga ispuna s povecanjem katnih
pomaka, $to je dovelo do otprilike 30% pri katnom pomaku od cca. 1,00%, iako je pri tome

zidni ispun ve¢ bio znacajno oStecen te je zabiljeZeno njegovo ispadanje iz ravnine.

Tablica 4.20 Poprecna nosivost, H [kN], pri odredenim katnim pomacima

IDR [%] 0,10% | 0,25% | 0,50% | 0,75% | 0,83% | 1,34% | 1,68% | 1,86%
AR
A A A A AT
TR A A A
orne] [ L | | o
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Opadanje poprecne nosivosti armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim ispunom
(GRUPA 1, II 1 III), u odnosu na prazan armirano-betonski okvir (GRUPA 1V), mozemo
prikazati i graficki na osnovu podataka iz tablice 4.20 (slika 4.66).

Katni pomak, IDR [%]
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220 -
g
S 1,5 1
g ..................
= . S S N S N S S,
S 1,0
0,5 -
0,0 - - : - - - .
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Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 4.66 Opadanje poprecne nosivosti u odnosu na model GRUPE IV

Ekvivalentne relativne posmi¢ne deformacije pojedinih GRUPA modela, prikazane na
slici 4.68, proraunate su kao srednja vrijednost relativnih posmi¢nih deformacija armirano-
betonskog okvira i zidnoga ispuna. Pripadajuce relativne posmic¢ne deformacije (koje
ukljuuju 1 otvaranje pukotina, klizanje po sljubnicama, itd.) dobivene su mjerenjem
dijagonalnih deformacija sukladno slici 4.67 (s zanemarivim vertikalnim skra¢enjem

stupova), a prema izrazu:

Kty ACHAT L ACHAT @)
2 2-h, -cosb, 2-h,-cosb,
gdje je:
Y ekvivalentna relativna posmic¢na deformacija;
i relativna posmicna deformacija armirano-betonskoga okvira;
Y relativna posmic¢na deformacija zidnoga ispuna;
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AT  produljenje/skracenje dijagonale armirano-betonskoga okvira (zidnog ispuna);
AC  skracenje/produljenje dijagonale armirano-betonskoga okvira (zidnog ispuna);
h;, hy efektivne visine armirano-betonskoga okvira 1 njegovog zidnoga ispuna;

01, 0, nagibi dijagonale armirano-betonskoga okvira i zidnoga ispuna u odnosu na

horizontalnu liniju modela.

L b2:1740 L
A@\,[ ﬂ 9 R
e 3
(i iy = s
e II N =
I S : E: ?
1 TR <N al =
NI / : <l
Ry
e ZIDNIISPUN g/
\_) w0
R //// @ \\\\\ N
~ ~
; b1=2000 D —

Slika 4.67 Deformacije dijagonala i izracun relativni posmic¢nih deformacija

Ovojnice odnosa horizontalna (poprecna) sila - ekvivalentna relativna posmicna
deformacija (slika 4.68) ukazuju na razli¢iti odziv armirano-betonskog okvira i armirano-
betonskog okvira sa zidnim ispunom. Kao i kod poprecne nosivosti, u pocetku je vidljiv
linearni odnos izmedu poprecne sile i ekvivalentne relativne posmi¢ne deformacije. U odzivu
sustava armirano-betonskog okvira sa zidnim ispunom, neovisno o vrsti zidnoga ispuna,
ekvivalentne relativne posmic¢ne deformacije dominantne su sve do veli¢ine sile pri pojavi
prvih pukotina (slike 4.61-4.63). Premasivanjem tih veli¢ina (S§to odgovara katnom pomaku
0,05%) zidni ispun postupno dolazi do toc¢ke prevladavanja armirano-betonskoga okvira (pri
katnim pomacima od 1%). U tome opsegu ekvivalentnih relativnih posmi¢nih deformacija,
ponaSanje poprecna sila - ekvivalentna relativna posmi¢na deformacija, moze se idealizirati

bilinearnim odnosom.
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Trenutak kada ,,okvirni-zidni*“ sustav gubi svoje zajednicko djelovanje odgovara
trenutku u kojem poprecna sila i pripadaju¢e posmi¢no naprezanje na kontaktu zidni ispun-
beton dostize pocetnu prionjivost morta (Sto sukladno Culonovom zakonu trenja odgovara
priblizno 0,70N/mm?).

Stoga, moze se zakljuciti kako bi posmi¢no ponaSanje kompozita bilo bolje uporabom

nekog mehanizma prijenosa posmika izmedu zidnoga ispuna i betona.

POSMICNE DEFORMACIJE
350 0,49
300 - - 0,42
z E
?250 035 %
P S Y - =
= 200 - 0,28 &
(=]
= =
3 150 - 021 S
g —— GRUPAI 5
N -

"5 100 ......... GRUPAII 0,14 %
= 50| - - -=GRUPAIIL| (97
! - = GRUPAIV
0 . . . 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Ekvivalentna relativna posmi¢na deformacija, y [%]

Slika 4.68 Odnos izmjerenih poprec¢nih sila 1 ekvivalentnih relativnih posmi¢nih deformacija

Na sekundarnoj okomitoj osi, na slici 4.68, prikazan je posmicni odnos horizontalne i
vertikalne sile. Promatraju¢i sliku 4.68 1 sliku 4.65, mozemo uociti gotovo identi¢no
ponasanje svih GRUPA modela, $to moZemo protumaciti ispravnim eksperimentalnim
podatcima, bez obzira gledamo li produljenja, odnosno skracenja dijagonala ili horizontalne

pomake.
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4.5.4 Idealizacija eksperimentalnih rezultata

Eksperimentalne krivulje nosivosti (primarne krivulje) prikazane su svojim
bilinearnim idealizacijama na slikama 4.69 do 4.72. Za idealizaciju eksperimentalnih krivulja
nosivosti koriStene su jednadzbe proracuna posmicne otpornosti i deformabilnosti zida od
opeke, kako je to opisano u Tomazevicu [70]. Idealizacije s konstantnom horizontalnom
granom, nakon vrsne vrijednosti, prikazane su na slikama.

Tri grani¢na stanja idealiziranih eksperimentalnih krivulja nosivosti odredena su kako
slijedi:
1 — Grani¢no stanje pukotina, koje odgovara pomaku pri nastanku prve znacajnije pukotine u
zidnom ispunu kao dio maksimalne otpornosti (H;/Hpax=0,60 odnosno 0,05% katnoga
pomaka);
2 — Grani¢na nosivost, izracunata pomocu izjednacavanja plosStina ispod eksperimentalne
krivulje nosivosti i krivulje bilinearne idealizacije;
3 — Granic¢no stanje nosivosti, odredeno pomoc¢u maksimalnoga pomaka postignutog tijekom

samoga ispitivanja.
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Slika 4.69 Idealizacija eksperimentalnog histereznog ponasanja modela GRUPE I
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Slika 4.70 Idealizacija eksperimentalnog histereznog ponasanja modela GRUPE II
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Slika 4.71 Idealizacija eksperimentalnog histereznog ponasanja modela GRUPE III
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Slika 4.72 Idealizacija eksperimentalnog histereznog ponasanja modela GRUPE IV

Ciklicki model u sebi sadrzava i smanjivanje Cvrsto¢e 1 krutosti, Sto dovodi do
opadanja primarne krivulje kao funkcije oStecenja i disipacije energije u komponentama.
Velicina do koje se ciklicko oslabljivanje modelira u analizi odreduje veli¢inu do koje se
primarna krivulja kalibrira u odnosu na pocetne 1 oSteCene komponente i nacin na koji
karakteristi¢ne tocke krivulje odgovaraju kriterijima prihvatljivosti komponenti s obzirom na
nastanak ostecenja i znaCajnog oslabljivanja.

Prikaz poprecnih sila s pripadaju¢im katnim pomacima za grani¢na stanja idealiziranih
eksperimentalnih krivulja nosivosti, kao 1 maksimalne postignute poprecne sile, dane su u

tablci 4.21 za svaku GRUPU modela.

Tablica 4.21 Poprecne sile u trenutku grani¢nih stanja idealiziranih eksperimentalnih krivulja
nosivosti

GRUPA Hi[kN]/IDR[%] | Ho[kN]/IDR[%] | H3[kN]/IDR[%] | Humax[kN]
GRUPA 1 156/0,05 269/0,09 269/1,34 278
GRUPA 1I 191/0,05 264/0,07 264/1,68 283
GRUPA 1II 141/0,05 205/0,07 205/0,83 227

GRUPA IV 112/0,22 205/0,41 205/1,86 236
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Konstruktivno ponaSanje nakon elasti¢nog podrucja obi¢no se izrazava pomocu
koeficijenta duktilnosti, u. Kako nije zabiljeZeno opadanje poprecne nosivosti ispod 90% od
H,.., koeficijent duktilnosti pomaka odreden je kao omjer pomaka, pri kojem zidni ispun
dozivljava izrazito oslabljivanje, i idealiziranog pomaka tecenja (popustanja).

Na temelju eksperimentalnih rezultata koeficijenti duktilnosti svake GRUPE modela
prikazani su u tablici 4.22 pomocu njihove bilinearne idealizacije. Veli¢ina krajnjeg
granicnog katnog pomaka odredena je u trenutku gubitka cjelovitosti zidnoga ispuna, pri
¢emu je armirano-betonski okvir, jo§ uvijek, gotovo netaknut izlaganjem tim pomacima, tj.
pomoc¢u maksimalnog pomaka postignutog tijekom ispitivanja.

Faktor konstruktivnog ponaSanja, ¢, ukazuje na ocigledan doprinos zidnoga ispuna te
povoljno ponaSanje svih ispitivanih modela uslijed djelovanja poprecnih sila kojima se
simuliraju sile potresa, i reda je veliCine vrijednosti koje se preporucuju za konstrukcije s

armirano-betonskim zidovima.

Tablica 4.22 Pregled koeficijenata duktilnosti i faktora ponaSanja za GRUPE modela

GRUPA Ho[kN] | do[mm] | Hi3[kN] | ds[mm] p=ds/d, | q=p-1)*’
GRUPA I 269 1,296 269 20,060 15,48 5,47
GRUPA II 264 1,046 264 25,180 24,08 6,87
GRUPA 111 205 1,095 205 12,520 11,43 4,68

GRUPA IV 205 6,128 205 27,880 4,55 2,85

Kako vidimo, koeficijent duktilnosti ovisi, prije svega, o veli¢ini krajnjeg grani¢nog
katnog pomaka, odnosno o veli¢ini opadanja poprecne nosivosti. U tablici 4.23 (i na slikama
4.73 1 4.74) dane su vrijednosti koeficijenta duktilnosti 1 faktora ponaSanja za razlicite katne

pomake, a u odnosu na focku 2 na bilinearnoj idealizaciji eksperimentalnih rezultata.

Tablica 4.23 Pregled koeficijenata duktilnosti i faktora ponaSanja pri razli¢itim katnim
omacima za GRUPE modela
IDR [%] 0,50 0,75 0,83 1,34 1,68 1,86

GRUPA | p | @ | 0 | 9| p | Q| K | ad]| ¥ | 9|k |4
GRUPAT |5,79|3,25| 868 | 4,05| 9,61 |4,28 1551|547 - - - -

GRUPAII | 7,17 | 3,65 10,76 | 4,53 | 11,91 | 4,79 | 19,22 | 6,11 | 24,10 | 6,87 | - -
GRUPA IIT | 6,85 | 3,56 | 10,27 | 4,42 | 11,37 | 4,68 - - - - - -
GRUPAIV | 1,22 | 1,20 | 1,84 | 1,63 | 2,03 | 1,76 | 3,28 | 2,36 | 4,11 | 2,69 | 4,55 | 2,85
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Katni pomak, IDR [%]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

25
——GRUPAI

.:i- 20 | R GRUPAII
§ - - -GRUPAIII
=
215 7" GRUPAIV
=
=]
£ 10 -
)
G
[<?]
Z 51

O : I 1 1 I I 1 1

0,00 3,75 7,50 11,25 15,00 18,75 22,50 26,25 30,00
Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 4.73 Ovisnost koeficijenta duktilnosti o horizontalnom, odnosno katnom pomaku
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Slika 4.74 Ovisnost faktora ponasanja o horizontalnom, odnosno katnom pomaku tj.
koeficijentu duktilnosti
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4.5.5 Poprecna krutost modela

Usporedba opadanja sekantnih krutosti svih GRUPA modela prikazana je na slici 4.75.
Tijekom ciklickoga opterecenja izracunate su sekantne krutosti pri svakome nivou katnoga
pomaka i normalizirane su u odnosu na pocetnu krutost (krutost pri pojavi prvih pukotina), a
na osnovu optimaliziranih primarnih krivulja svake GRUPE modela. Sekantna krutost, K,
racunata je kao omjer horizontalne (poprecne) sile i pripadaju¢ega horizontalnog pomaka
(K=H/d) za svaku GRUPU modela. Pocetna krutost, Ky, za svaku GRUPU modela izracunata
je kao krutost pri katnome pomaku od 0,05%, odnosno 0,22% kod modela GRUPE IV
(praznog armirano-betonskog okvira). Po€etna krutost, zapravo je elasti¢na krutost (Ky=K,),
¢ije su vrijednosti za svaku GRUPU modela prikazane na slikama 4.69-4.72. Kako je poCetna
krutost modela armirano-betonskoga okvira sa zidnom ispunom (GRUPE 1, II i III) znatno
veca, takoder je kod istih opadanje krutosti puno izrazenije u usporedbi s praznim armirano-
betonskim okvirom (GRUPA 1V). GRUPE modela II i III imaju neSto ve¢e opadanje krutosti
u odnosu na GRUPU 1. Ovaj zakljucak poklapa se sa zaklju¢cima izvedenim u slucaju

poprecne nosivosti GRUPE modela.
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Slika 4.75 Opadanje krutosti modela po GRUPAMA u odnosu na pocetnu krutost
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Opadanje krutosti modela po GRUPAMA prikazano je na slici 4.76 u ovisnosti o
horizontalnome pomaku, odnosno katnome pomaku prikazanom na sekundarnoj osi. Iz
navedene slike, mozemo zakljuciti kako sekantna krutost modela GRUPE I i II priblizno
jednako opada, s tim da brze opada u odnosu na GRUPU III. Najmanje izraZzeno opadanje
krutosti je kod modela GRUPE 1V, odnosno praznoga armirano-betonskog okvira. Takoder,
mozemo iz navedene slike zakljuciti kako je za katni pomak od 0,25% krutost modela
GRUPE 1 priblizno jednaka krutosti modela GRUPE II (razlika oko 6%), za oko 1,36 puta
veca od krutosti modela GRUPE III, odnosno, 2,17 puta ve¢a od modela GRUPE 1V, i tako
redom. Isto tako, vazno je za primijetiti na slici 4.76, kako se sekantna krutost modela
GRUPE [, IT 1 IIT s povec¢anjem poprecne sile, odnosno katnoga pomaka priblizava sekantnoj
krutosti modela GRUPE IV (praznom armirano-betonskom okviru), tj. smanjuje se. To je

podrucje katnog pomaka od 1% pa na vise.
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Slika 4.76 Opadanje krutosti modela po GRUPAMA pri istom katnom pomaku

Ako se vrijednosti sekantne krutosti normaliziraju u odnosu na sekantnu krutost
modela GRUPE IV (prazan armirano-betonski okvir), a za isti katni pomak, vidimo da je
opadanje krutosti armirano-betonskoga okvira ispunjenoga zidnim ispunom od opecnih

blokova (GRUPA I i II) sporije 1 priblizno jednako u odnosu na armirano-betonski okvir

PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA 151



POGLAVLIE 4: ISPITIVANJE MODELA

ispunjen zidnim ispunom od porobetonskih blokova (GRUPA 11I), slika 4.77. Ovaj zakljucak
ovdje opet se poklapa sa zakljuckom izvedenim u slucaju opadanja krutosti modela po
GRUPAMA, odnosno u skladu je sa zakljucima izvedenima u slucaju poprecne nosivosti

GRUPE modela.
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Slika 4.77 Opadanje krutosti u odnosu na referentni model (GRUPU IV) pri istom katnom
pomaku

Sa slike 4.77, moze se vidjeti 1 koliko je puta krutost armirano-betonskoga okvira
ispunjenog zidnim ispunom veca od praznoga armirano-betonskog okvira za isti katni pomak,
a mogu se vidjeti 1 medusobni odnosi krutosti svih GRUPA modela (njihovi iznosi mogu se
vidjeti na slici 4.76). Pa tako, za katni pomak od 0,25%, krutost modela GRUPE I je 2,17 puta
veca od krutosti modela GRUPE IV, krutost modela GRUPE II je 2,05 puta ve¢a od krutosti
modela GRUPE 1V 1 krutost modela GRUPE III je 1,59 puta veca od krutosti modela
GRUPE IV. MoZemo primijetiti kako se i normalizirana sekantna krutost GRUPE I, IT 1 I1I s
povecanjem poprecne sile, odnosno katnoga pomaka smanjuje, te se priblizava sekantnoj

krutosti modela GRUPE IV (praznom armirano-betonskom okviru).
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4.5.6 Histerezne energije modela

Da bi se odredila koli¢ina apsorbirane (primanje) i disipirane (troSenje) energije
koristene su krivulje histereze MODELA 8, MODELA 4, MODELA 3 i MODELA 10.
Navedeni modeli uzeti su kao referentni modeli koji predstavljaju pojedine grupe modela, tj.
model 8 predstavlja GRUPU I, model 4 GRUPU II, model 3 GRUPU III i model 10 GRUPU
IV. Ovo je napravljeno zbog zapisivanja podataka. Naime, za navedene modele raspolozivi su
bili podatci koji su biljezili horizontalnu (poprecnu) silu i pripadajuci pomak svake 2 sekunde.
Na slici 4.78 prikazane su krivulje histereze i primarne krivulje za navedene modele, odnosno
GRUPE. Na istim slikama, primarne krivulje pojedinih GRUPA modela dobivene su
optimalizacijom eksperimentalnih rezultata kako je to opisano u tocci 4.5.2.1. Kada tu
krivulju (primarna krivulja) nacrtamo zajedno s krivuljama histereze za svaki model, odnosno
GRUPU, onda s navedenih slika vidimo da nismo napravili veliku pogresku jer se krivulje

histereze jako dobro uklapaju u optimalizirane primarne krivulje.
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Slika 4.78 Krivulje histereze i optimalizirane primarne krivulje pojedinih GRUPA modela

Koli¢ine apsorbirane i disipirane energije racunate su prema slici 4.79 [6]. Treba
spomenuti, kako se disiprirana energija racunala kao plostina unutar krivulje histereze za

svaki ciklus do odredenoga katnoga pomaka (zbrajale su se povrsine svakog ciklusa).
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Slika 4.79 Izracun apsorbirane i disipirane energije,
a) Energija apsorpcije (primanja), b) Energija disipacije (troSenja)

Na slici 4.80 prikazane su koli¢ine apsorbirane energije za svaku grupu modela u
ovisnosti o katnome pomaku. Na istoj slici mozemo vidjeti kako je apsorbirana energija kod
armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom od ope¢nih blokova (GRUPA I i II),
veca od one kod armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom od porobetonskih
blokova (GRUPA III). Isto tako, apsorbirana energija kod armirano-betonskih okvira
ispunjenih zidnim ispunom veca je nego kod praznoga armirano-betonskoga okvira. Iz ovoga

proizlazi i to da jaci zidni ispun ima veci kapacitet apsorpcije (primanja) energije.
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Slika 4.80 Koli¢ine apsorbirane energije pojedinth GRUPA modela

154 PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



POGLAVLIJE 4: ISPITIVANJE MODELA

S povecavanjem nivoa katnoga pomaka, vidimo kako se povecava 1 koli¢ina
apsorbirane energije kod svih GRUPA modela.

S druge strane, ako energije apsorpcije modela GRUPE I, II i III normaliziramo u
odnosu na energiju apsorpcije modela GRUPE 1V, slika 4.81, vidimo opadanje energije
apsorpcije modela GRUPE I, Il 1 III u odnosu na model GRUPE 1V, a s pove¢anjem katnoga
pomaka. To opadanje, priblizno je jednako za modele GRUPE 11 II, dok je za model GRUPE
IIT nesSto izrazenije (armirano-betonski okviri sa zidnim ispunom od porobetona). Takoder,
vidimo koliko je puta energija apsorpcije veca kod armirano-betonskih okvira ispunjenih
zidnim ispunom od praznoga armirano-betonskoga okvira, naro¢ito pri malim katnim
pomacima (do 0,25%). Drugim rije¢ima, vidimo koliko se povecava kapacitet energije
apsorpcije armirano-betonskog okvira dodavanjem zidnoga ispuna. S povecavanjem nivoa
katnih pomaka (od 0,25%) taj se kapacitet smanjuje, odnosno priblizava se kapacitetu

praznoga armirano-betonskoga okvira.
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Slika 4.81 Opadanje apsorbirane energije modela GRUPE I, II i III u odnosu na referentni
model (GRUPA IV)

Promatrajuc¢i energiju disipacije (troSenja), ¢ije su koli¢ine prikazane na slici 4.82,

mozemo do¢i do sliénih zakljucaka kao i kod energije apsorpcije (primanja).
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Slika 4.82 Kolicine disipirane energije pojedinih GRUPA modela

Pri malim nivoima katnih pomaka (do 0,25%) vidimo povecanje energije disipacije
kod svih GRUPA modela. S povecanjem katnoga pomaka preko 0,25%, takoder, dolazi do
povecanja energije disipacije (GRUPA I i GRUPA IV). Isto tako, energija disipacije kod
armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom veéa je nego kod praznoga armirano-
betonskoga okvira. 1z ovoga opet proizlazi kako jaci zidni ispun ima veci kapacitet disipacije
(troSenja) energije isto kao i1 kod energije apsorpcije (primanja).

Ako energije disipacije modela GRUPE I, II i III, normaliziramo u odnosu na energiju
disipacije modela GRUPE IV (kao i kod energije apsorpcije), slika 4.83, vidimo koliko je
puta energija disipacije kod armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom veca od
praznoga armirano-betonskoga okvira, naroc€ito pri malim katnim pomacima (do 0,25%). Pri
tako malim katnim pomacima, mozemo re¢i, kako model GRUPE I ima najveéu energiju
disipacije, dok je kod modela GRUPE III najmanja ako promatramo armirano-betonski okvir
ispunjen zidnim ispunom.

Ovdje sada imamo istu situaciju kao i kod energije apsorpcije, najveci kapacitet
disipacije ima jaki zidni ispun (ne zaboravimo da se radi o malim nivoima katnih pomaka),
§to 1 nije iznenadujué¢e buduci da se radi o modelima armirano-betonskoga okvira koji su

ispunjeni zidnim ispunom od opecnih blokova MO10.
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Jednostavnije reCeno, armirano-betonski okviri sa zidnim ispunom imaju svojstvo
boljeg troSenja i primanja energije u odnosu na prazan armirano-betonski okvir, naravno, do

odredenih nivoa katnih pomaka.
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Slika 4.83 Opadanje disipirane energije modela GRUPE I, II i III u odnosu na referentni
model (GRUPA 1V)

Vazno za primijetiti sa slike 4.83, kako energija disipacije (troSenja) svih GRUPA
modela s poveéanjem nivoa katnoga pomaka opada, kao i energija apsorpcije (primanja).
Takoder, s povecanjem katnih pomaka priblizava se praznom armirano-betonskome okviru
(GRUPA 1V). Ne temelju ispitivanja sustava s jednim stupnjem slobode (SDOF) od
armiranog betona na simulaciju potresa, Gulkan i Sozen (1976) otkrili su da je moguce opisati
neelastiéni odziv sustava pomocu elasticnog SDOF sustava, sa smanjenom kruto$cu i

povecanim prigusenjem dobivenim prema izrazu:

£ =02-(1-1/fu)+0.02, (4.4)
gdje je: Y7 koeficijent duktilnosti koji je objasnjen u focci 4.5.4.

U tablici 4.24 prikazane su vrijednosti koeficijenta priguSenja u ovisnosti o
koeficijentu duktilnosti, a pri razli¢itim katnim pomacima, na osnovu kojih smo dobili sliku
4.84. S navedene slike jasno se moZe vidjeti kako se povecava koeficijent prigusenja s

povecanjem koeficijenta duktilnosti, odnosno katnoga pomaka.
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Takoder, mozemo vidjeti na slici 4.84 kako je doprinos zidnoga ispuna na koeficijent

priguSenja znacajan u odnosu na prazan armirano-betonski okvir.

Tablica 4.24 Pregled koeficijenata duktilnosti i koeficijenata priguSenja (& [%]) pri razlicitim
katnim pomacima za GRUPE modela
IDR [%] 0,10 0,25 0,50 0,75

GRUPA u Ee 0 Ee n & u &
GRUPA I 1,16 | 341 | 2,89 | 1024 | 579 | 13,69 | 8,68 | 1521
GRUPA II 1,43 | 530 | 3559 | 11,44 | 7,17 | 14,53 | 10,76 | 15,90
GRUPA 111 1,37 | 491 | 342 | 11,19 | 6,85 | 1436 | 1027 | 15,76

GRUPA 1V - - - - 1,22 3,92 1,84 7,24
IDR [%] 0,83 1,34 1,68 1,86
GRUPA ! Ee u Ee u &e 2 &e

GRUPA I 9,61 15,55 | 15,51 16,92 - - - -
GRUPA 11 11,91 16,20 | 19,22 | 17,44 | 24,10 | 17,93 - -
GRUPA III 11,37 | 16,07 - - - - - -
GRUPA IV 2,03 7,97 3,28 10,96 4,11 12,14 4,55 12,63

Katni pomak, IDR [%]
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Slika 4.84 Ovisnost koeficijenta priguSenja o horizontalnom odnosno katnom pomaku
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4.5.7 Kategorizacija oStec¢enja

Mnoge gradevine doZzivljavaju, nakon snaznoga potresa, razli¢ite stupnjeve oStecenja,
a neke i ruSenje. Jedan od najtezih zadataka inspekcije nakon potresa je procijeniti i
kvantificirati seizmicko osStecenje ili procijeniti potresnu sigurnost i daljnju uporabljivost,
odnosno korisStenje, te preostali kapacitet gradevine. Razredba oStecenja, empirijska po svojoj
osnovi, razli¢ita je od zemlje do zemlje ili od jedne inZenjerske Skole do druge. Razredba
oSteCenja mora se provoditi prema jedinstvenoj metodologiji za procjenu Steta od
elementarnih nepogoda i svrha joj je obaviti stru¢nu ocjenu oStecenja s ciljem utvrdivanja
veli¢ine Stete u naturalnim 1 vrijednosnim pokazateljima. Razine oSte¢enja, razvrstane
definiranom metodologijom, mogu se prikazati ljestvicom od Sest stupnjeva koji su definirani
u hrvatskim propisima za procjenu katastrofalnih oSte¢enja poslije potresa.

Vrijednosti koeficijenta oStetljivosti (DR), koje se koriste u analizi oStetljivosti prije i
poslije potresa, povezane su s vrijednostima identifikacije razine oStecenja (), definiranim u
hrvatskim propisima za procjenu katastrofalnih oStec¢enja poslije potresa, a Sto je prikazano

tablicom 4.25.

Tablica 4.25 Fizikalna interpretacija koeficijenata ostetljivosti

Koeficijent Opis konstrukcijskog | Moguénosti tehnickoga i | Stupanj osteéenja, S
ostetljivosti, DR ostecenja ekonomskoga popravka (1° do 6%
0<DR<=0,3 Beznacajno Popravljivo 1°-2°
0,3<DR<=0,5 Umjereno Popravljivo 3"
0,5<DR<=0,8 Srednje tesko Popravljivo 4°
0,8<DR<1,0 Tesko Popravljivo 50
1,0<=DR Prekomj erno v ISQk Nepopravljivo 6"
stupanj ili ruSenje

Povezivanje vrijednosti koeficijenta oStetljivosti s vrijednostima identifikacije razine

ostecenja definiranim Europskom makroseizmickom skalom EMS98 prikazano je u tablici

4.26.

Tablica 4.26 Vrijednosti koeficijenata ostetljivosti povezane s EMS98

Koeficijent Opis konstrukcijskog | Moguénosti tehnickoga 1 | Stupanj ostecenja, S
ostetljivosti, DR ostecenja ekonomskoga popravka (1° do 5%
0<DR<=0,3 Beznacajno Popravljivo 1°
0,3<DR<=0,5 Umjereno Popravljivo 2°
0,5<DR<=0,8 Srednje tesko Popravljivo 3"
0,8<DR<1,0 Tesko Popravljivo 4°
Prekomjerno visok .. 0
1,0<=DR S tupaan ili rusenje Nepopravljivo 5
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Pokazatelji su stupnja oSte¢ena prema hrvatskim propisima sazeto opisani kako slijedi

(tablica 4.25 ).

v Prvi stupanj o$teCenja obuhvaca zgrade s manjim oSteéenjem obloga, morta, stakla i
dimnjaka, bez vidljivih oStec¢enja konstrukcijskih elemenata. Mogucée su fine pukotine u
mortu zidova i stupova,;

v Drugi stupanj o$teCenja obuhvaca zgrade kod kojih je doSlo do sljedecih oStecenja:
pukotine u mortu zidova i stropova, opadanje ve¢ih komada zbuke sa zidnih i stropnih
plostina, brojne pukotine pregradnih zidova i ispune, te manje pukotine konstrukcijskih
elemenata zidanih zgrada;

v Treéi stupanj obuhvaca zgrade s djelomi¢nim o$teCenjem krovne konstrukcije, zidova
ispune, zabatnih 1 pregradnih zidova, te deformiranje nosivih elemenata krovne
konstrukcije. U armiranobetonskim stupovima postoje manje pukotine. Mogu se pojaviti
jako izrazene pukotine i djelomi¢no rusenje pregradnih zidova i ispune, ispucani
konstrukcijski zidovi, pukotine na meduprozorskim dijelovima konstrukcijskih zidova,
manje pukotine konstrukcijskih elemenata armirano-betonskih konstrukeijskih sustava;

v' Cetvrti stupanj oSteéenja obuhvaca zgrade s veéim oSteéenjima stupova i krovne
konstrukcije. Mogucée su velike deformacije i rusenje ili djelomi¢no rusenje velikoga broja
pregradnih zidova 1 zidova ispune, velike pukotine zidanih konstrukcijskih elemenata,
brojne pukotine konstrukcijskih elemenata armiranobetonskih konstrukcijskih sustava;

v’ Peti stupanj obuhvaca zgrade kod kojih je dosSlo do rusenja pregradnih zidova i zidova
ispune, velikih pukotina uz razdvajanje nosivih zidanih zidova, izrazenih oStecenja i
deformacija konstrukcijskih elemenata armiranobetonskih konstrukcijskih sustava, vecih
pukotina armiranobetonskih zidova, spojnih ¢vorova, plastificiranih zona stupova i greda
uz manje dislokacije elemenata. OStecenja se mogu sanirati.

v' Sesti stupanj obuhvaca zgrade kod kojih je razoren konstrukcijski sustav s tesko

oSte¢enim, zdrobljenim 1 dislociranim konstrukcijskim elementima ili su zgrade srusene.

Gradevine svrstane u prva tri stupnja oSte¢enja nisu opasne za korisnike, za njih je
prihvatljiv postupak popravaka, odnosno rekonstrukcije do stanja prethodne otpornosti, te se
uz manje popravke mogu 1 dalje koristiti. Gradevine svrstane u ¢etvrti 1 peti stupanj ozbiljno
su ugrozene 1 treba ih iseliti. Sanaciju (rekonstrukciju, ojacanje) tako oSte¢enih gradevina
potrebno je obaviti na osnovi tehni¢ke dokumentacije za koju je potreban uobicajeni

postupak. Gradevine svrstane u Sesti stupanj oStecenja neuporabljive su i ne saniraju se.
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4.5.7.1  Metode utvrdivanja oStecenja

Nakon uvida u oblike oStecenja i1 njihove razredbe te definiranja ugrozenih dijelova
gradevine, namecée se pitanje mogucnosti deterministiCkoga pristupa utvrdivanja stupnja
ostecenja odredene gradevine. Naime, gradevine su same po sebi slozeni sustavi koji
udovoljavaju zahtjevima nosivosti, funkcionalnosti 1 trajnosti, dok oSte¢ene gradevine imaju
neke od navedenih osobina degradirane u vecoj ili manjoj mjeri. Oste¢enje konstrukcije mogli
bi definirati kao razmjernu preobliku gradevine pod djelovanjem potresnoga opterecenja
odredenoga intenziteta, ovisno o njezinim konstrukcijskim znacajkama.

Ishod spomenutoga Siroko je podrucje za istrazivanja koja se mogu provesti razli¢itim
metodama 1 s razlicitih gledista. Tako je cilj ekonomskoga glediSta oSte¢enja, naravno, trosak,
za razliku od konstruktera, koji pri analizi oStecenja sagledava preostali kapacitet ili energijski
koncept, dok aspekt sigurnosti dovodi u prvi plan postotak uniStenih arhitektonskih detalja,
pregradnih zidova i, naravno, slom konstrukcije.

Metode utvrdivanja stupnja oSteCenja zgrade od potresa mogu se podijeliti u tri

skupine: empirijske, subjektivne i teorijske (Mori¢, 1985.).

Za potrebe ovoga rada, odnosno utvrdivanja oSte¢enja zidnoga ispuna u armirano-

betonskom okviru koristit ¢e se subjektivna metoda.

Subjektivne metode zasnovane su na osobnome iskustvu osobe koja ocjenjuje stupanj
ostecenja. Do izrazaja dolaze u slu¢aju pomanjkanja kvantitativnoga znanja o odnosu izmedu
oStecenja 1 nekoga parametra potresnoga intenziteta ili ako analiticki izraz ne definira pravo
stanje. Tada se pristupa subjektivnoj ocjeni zasnovanoj na osobnome iskustvu promatraca
oste¢enja. Odredenoj se slici oStecenja gradevine, koja je rezultat vise ili manje podrobnoga
vizualnoga pregleda bez uvida u tehnicku dokumentaciju i bez prethodnih proracuna,
pridruzuje odredeni stupanj oSteCenja. Na taj nacin definirana probabilisticka matrica
oStecenja predstavlja funkciju oSte¢enja ovisnu o specificnoj razini potresnoga gibanja.
Podatci utvrdeni subjektivnom metodom najvise sluze za razredbu gradevina oStecenih

potresom, a i podloga su za analize u empirijskoj metodi.
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4.5.7.2  Utvrdivanje ostecenja zidnog ispuna

Na osnovu svih obradenih eksperimentalnih rezultata i1 opisane kategorizacije
oStec¢enja kao i metoda utvrdivanja oSte¢enja, u ovome je radu utvrdivanje oste¢enja zidnoga
ispuna izvrSeno na osnovu katnih pomaka.

Promatranjem razine oStecenja (pojavljivanjem pukotina u zidnome ispunu, odvajanje
zidnoga ispuna od ab okvira, ispadanjem zidnoga ispuna, itd.) zidnoga ispuna u ovisnosti o
nivou katnoga pomaka, definirana su sljede¢a podrucja katnih pomaka gdje im je pridruzen
odgovarajuci stupanj ostecenja:

— podrugje katnih pomaka od 0,00-0,10% — 1°,

— podrugje katnih pomaka od 0,10-0,30% — 2°,

— podrugje katnih pomaka od 0,30-0,50% — 3°,

— podrugje katnih pomaka od 0,50-1,00% — 4°,

— podrugje katnih pomaka od 1,00% — 5°.

Ovakvu podjelu, tj. stupnjeve oSteenja najjednostavnije je prikazati na primarnim

krivuljama (krivulje nosivosti) svih GRUPA modela prema slici 4.85.

Katni pomak, IDR [%]
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Slika 4.85 Stupanj oste¢enja zidnog ispuna u ovisnosti o katnom pomaku i popre¢noj
nosivosti

162 PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



POGLAVLIJE 4: ISPITIVANJE MODELA

Sa slike 4.85 mozemo zakljuciti sljedece:

v Za stupanj odtecenja 1% §to odgovara katnome pomaku 0,00-0,10%, imamo beznagajno
ostecenje zidnog ispuna i sustav se ponasa gotovo linearno (elasti¢no).

v’ Za stupanj oste¢enja 2% $to odgovara katnome pomaku 0,10-0,30%, imamo umjereno
oStecenje zidnog ispuna. U tom podrucju oste¢ivanjem zidnoga ispuna smanjuje se njegov
doprinos pri ¢emu se poprecna nosivost i dalje odrzava doprinosom armirano-betonskog
okvira.

v’ Za stupanj osteéenja 3* §to odgovara katnom pomaku 0,30-0,50%, imamo srednje tesko
osteCenje zidnoga ispuna. U tome podru¢ju nema znacajnog povecanja poprecne
nosivosti.

v\ Za stupanj oiteenja 4" §to odgovara katnom pomaku 0,50-1,00%, imamo tesko
ostecenje zidnoga ispuna. U tome podrucju, takoder nema povecanja popre¢ne nosivosti,
doprinos zidnog ispuna sve je manji i moze se zanemariti.

v Za stupanj osteéenja 5* §to odgovara katnom pomaku preko 1,00%, imamo prekomjerno
visok stupanja oStecenja zidnoga ispuna (ispadanje elemenata zidnog ispuna) §to postaje
tesko popravljivo. U tome podrucju poprec¢na nosivost se jos uvijek odrzava, ali doprinos
zidnoga ispuna moze se zanemariti. Vazno je napomenuti kako je u ovome stupnju

oSte¢enja armirano-betonski okvir, jos uvijek, beznacajno osStecen.

PridruZeni katni pomaci pojedinim stupnjevima oSteCenja zidnoga ispuna prikazani su

sazeto u tablici 4.27.

Tablica 4.27 Vrijednosti katnih pomaka povezanih s EMS98

Katni pomak, | Opis konstrukcijskog | Mogucénosti tehnickoga i | Stupanj osteéenja, S
IDR [%] oStec¢enja ekonomskoga popravka (1° do 5%
0<IDR<=0,1 Beznacajno Popravljivo 1°
0,1<IDR<=0,3 Umjereno Popravljivo 2°
0,3<IDR<=0,5 Srednje tesko Popravljivo 3"
0,5<IDR<1,0 Tesko Popravljivo 4
1,0<=IDR Prekony ermno Y 1sgk Nepopravljivo 50
stupanj ili rusenje
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4.6 ZAKLJUCAK POGLAVLJA

Za ispitivanja MODELA, koja su provedena i detaljno opisana u ovome poglavlju,

sazeto mozemo rec¢i, odnosno ponoviti sljedece:

Svi MODELI napravljeni su u mjerilu 1:2,5 na osnovu modela prototipa iz
Poglavija 2.

Upotrijebljene su tri vrste zidnoga ispuna. Jaki zidni ispun od opec¢nih blokova
MO10, srednji zidni ispun od ope€nih blokova MOS5 1 meki (slabi) zidni ispun od
porobetonskih blokova MO2,5.

Ispitano je ukupno 10 modela, od svake vrste zidnoga ispuna po tri modela i jedan
model koji predstavlja prazan armirano-betonski okvir.

Ispitana su osnovna mehanicka svojstva morta (ljepila) za zidanje zidnoga ispuna,
betona i armature.

Eksperimentalni rezultati dobiveni su na osnovu ocitanja rezultata na mjernim
instrumentima. Pri tome su koristene dvije vertikalne preSe s pretvaracima sile za
unos stalnog vertikalnog opterecenja, dvije horizontalne prese s pretvaracima sile
za unos promjenjivog (ciklickog) horizontalnog opterecenja, osam mjeraca
pomaka (po dva za horizontalne i vertikalne pomake i po dva za mjerenje
dijagonalnih pomaka zidnog ispuna 1 armirano-betonskog okvira), i Sest
deformetara i jedna mikroura koji su sluzili kao kontrola.

Mehanizam sloma zidnoga ispuna tesko je odrediti, kod svih vrsta zidnoga ispuna
uvijek je to bila, manje-viSe, kombinacija nekoliko mehanizama sloma. To su:
dijagonalni slom zidnoga ispuna, stepeniCasti posmicni ili pak dijagonalni
posmicni slom.

Histerezno ponaSanje modela opisano je pomocu krivulja histereze na osnovu
kojih smo dobili primarne krivulje (krivulje nosivosti). Te krivulje prikazane su
kao odnos poprecne (horizontalne sile) sile i horizontalnoga pomaka na primarnim
osima i posmi¢nog odnosa, odnosno katnog pomaka, na sekundarnim osima.
Provedena ispitivanja pokazala su kako su popre¢ne nosivosti armirano-
betonskoga okvira sa zidnim ispunom puno vece od poprecne nosivosti praznoga
armirano-betonskog okvira, osobito pri malim katnim pomacima. Pri tome,

pocetne poprecne nosivosti nisu ovisile o vrsti zidnoga ispuna.
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e Pradenjem primarnih krivulja (krivulja nosivosti) uocljiv je pocetni linearni dio,
Sto ukazuje na ponasanje armirano-betonskoga okvira sa zidnim ispunom kao
kompozitnog konstrukcijskog sustava.

e Kod svih ispitivanih modela vidljiva je pojava prvih pukotina pri katnome pomaku
od priblizno 0,05%, kao 1 prvenstveno linearno elasticno ponasanje. Sustav
zadrZava svoju poprecnu nosivost sve do katnih pomaka od 0,5%, ali s puno
manjom krutoS¢u. Eksperimentalni rezultati pokazuju kako armirano-betonski
okviri sa zidnim ispunom zadrzavaju svoju nosivost sve do katnoga pomaka od
cca. 1,0% kada je ve¢ doprinos zidnoga ispuna izgubljen u potpunosti, a oStecenja
nastala na njemu su znacajna. Nakon te razine katnoga pomaka, pozitivhog
doprinosa zidnoga ispuna vise nema, dok negativni doprinos moze prevladati ako
armirano-betonski okvir nije pravilno dimenzioniran na djelovanje posmika.
Prazan armirano-betonski okvir (GRUPA 1V) ponaSao se fleksibilnije
(popustljivije) pri malim veli¢inama pomaka uz zadrzavanje nosivosti sve do
katnih pomaka od cca. 2,0%. Ovakvo ponaSanje dodatno je potvrdeno analizom
deformacija dijagonala armirano-betonskoga okvira i zidnoga ispuna pretocenih u
ekvivalentne relativne posmicne deformacije.

e Takoder, vidljivo je opadanje doprinosa zidnoga ispuna s povecanjem katnih
pomaka, Sto je dovelo do otprilike 30% pri katnom pomaku od cca. 1,00%, iako je
pri tome zidni ispun ve¢ bio znacajno oStecen, te je zabiljeZeno njegovo ispadanje
iz ravnine.

e Bilinearnom idealizacijom eksperimentalnih rezultata dobiveni su koeficijenti
duktilnosti i faktori ponaSanja. Kako nije zabiljezeno opadanje popre¢ne nosivosti
ispod 90% od H,., koeficijent duktilnosti pomaka odreden je kao omjer pomaka,
pri kojem zidni ispun dozivljava izrazito oslabljivanje, 1 idealiziranog pomaka
teCenja (popustanja). VeliCina krajnjeg grani¢nog katnog pomaka odredena je u
trenutku gubitka cjelovitosti zidnog ispuna pri ¢emu je armirano-betonski okvir,
jos uvijek, gotovo netaknut izlaganjem tim pomacima, tj. pomocu maksimalnog
pomaka postignutog tijekom ispitivanja. Faktor konstruktivhog ponasanja, g,
ukazuje na ocigledni doprinos zidnoga ispuna te povoljno ponaSanje svih
ispitivanih modela uslijed djelovanja popre¢nih sila kojima se simuliraju sile
potresa, 1 reda je veli¢ine vrijednosti koje se preporuCuju za konstrukcije s

armirano-betonskim zidovima.
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Pri ciklicCkom opterecenju izracunate su sekantne krutosti pri svakome nivou
katnoga pomaka i normalizirane u odnosu na pocetnu krutost (krutost pri pojavi
prvih pukotina), a na osnovu optimaliziranih primarnih krivulja svake GRUPE
modela. Pocetna krutost, Ky, za svaku GRUPU modela izracunata je kao krutost
pri katnome pomaku od 0,05%, odnosno 0,22% kod modela GRUPE IV (praznog
armirano-betonskog okvira). Kako je pocetna krutost modela armirano-betonskoga
okvira sa zidnom ispunom (GRUPE I, II i III) znatno veca, takoder je kod istih
opadanje krutosti puno izrazenije u usporedbi s praznim armirano-betonskim
okvirom (GRUPA IV). GRUPE modela II i III imaju nesto vece opadanje krutosti
u odnosu na GRUPU 1. Za opadanje krutosti mozemo reci kako sekantna krutost
modela GRUPE I i II priblizno jednako opada, s tim da brze opada u odnosu na
GRUPU III. Najizrazenije opadanje krutosti vidljivo je kod modela GRUPE 1V,
odnosno praznoga armirano-betonskoga okvira. Isto tako, vazno je za spomenuti,
kako se sekantna krutost modela GRUPE I, 11 i III s povecanjem poprecne sile,
odnosno katnoga pomaka priblizava sekantnoj krutosti modela GRUPE IV
(praznom armirano-betonskom okviru), tj. smanjuje se. To je podrucje katnog
pomaka od 1% pa na viSe.

Koli¢ina apsorbirane energije kod armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnim
ispunom od opecnih blokova (GRUPA I i II) veéa je od one kod armirano-
betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom od porobetonskih blokova (GRUPA
IIT). Isto tako, apsorbirana energija kod armirano-betonskih okvira ispunjenih
zidnim ispunom, veca je nego kod praznoga armirano-betonskog okvira. 1z ovoga
proizlazi da jaci zidni ispun ima veci kapacitet apsorpcije (primanja) energije. S
povecavanjem nivoa katnoga pomaka, vidimo da se poveava i koli¢ina
apsorbirane energije kod svih GRUPA modela. S druge strane, ako energije
apsorpcije modela GRUPE I, II 1 III normaliziramo u odnosu na energiju
apsorpcije modela GRUPE IV, vidimo opadanje energije apsorpcije modela
GRUPE I, 11 i III u odnosu na model GRUPE 1V, a s poveé¢anjem katnoga pomaka.
To opadanje, priblizno je jednako za modele GRUPE I 1 II, dok je za model
GRUPE III nesto izraZenije (armirano-betonski okviri sa zidnim ispunom od
porobetona). Drugim rije¢ima, vidimo koliko se povecava kapacitet energije
apsorpcije armirano-betonskog okvira dodavanjem zidnoga ispuna. S
povecavanjem nivoa katnih pomaka (od 0,25%) taj se kapacitet smanjuje, odnosno

priblizava se kapacitetu praznoga armirano-betonskoga okvira.
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Promatrajuéi energiju disipacije (troSenja) mozemo doci do sli¢nih zakljucaka kao
i kod energije apsorpcije (primanja). Jednostavnije receno, armirano-betonski
okviri sa zidnim ispunom imaju svojstvo boljega troSenja 1 primanja energije u
odnosu na prazan armirano-betonski okvir, naravno, do odredenih nivoa katnih
pomaka. Vazno je spomenuti jo§ jednom, kako energija disipacije (troSenja), kod
armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom s povecanjem nivoa katnoga
pomaka opada kao 1 energija apsorpcije (primanja), a u odnosu na prazan
armirano-betonski okvir. Takoder, s poveéanjem katnih pomaka priblizava se
praznome armirano-betonskom okviru (GRUPA IV).
Promatraju¢i koeficijent ekvivalentnog prigusenja, takoder je jasno vidljiv
doprinos zidnoga ispuna u odnosu na prazan armirano-betonski okvir. Pove¢anjem
katnoga pomaka povecava se i koeficijent prigusenja kod svih GRUPA modela.
Na osnovu svih obradenih eksperimentalnih rezultata i opisane kategorizacije
ostecenja, kao 1 metoda utvrdivanja oste¢enja, u ovome radu utvrdivanje ostecenja
zidnoga ispuna izvrSeno je na osnovu katnih pomaka. Promatranjem razine
ostecenja (pojavljivanjem pukotina u zidnom ispunu, odvajanje zidnog ispuna od
ab okvira, ispadanjem zidnog ispuna, itd.) zidnoga ispuna u ovisnosti o nivou
katnoga pomaka, definirana su sljede¢a podru¢ja katnih pomaka, gdje im je
pridruzen odgovarajuéi stupanj oStecenja:

— podrugje katnih pomaka od 0,00-0,10% — 1°,

— podrugje katnih pomaka od 0,10-0,30% — 2°,

— podrugje katnih pomaka od 0,30-0,50% — 3°,

— podrudje katnih pomaka od 0,50-1,00% — 4°,

— podrucje katnih pomaka od 1,00% — 5

Iz provedene analize eksperimentalnih rezultata kod svih GRUPA modela sa zidnim

ispunom neosporno je vidljiv utjecaj i doprinos zidnoga ispuna (u pogledu ¢vrstoce zidnih

elemenata, a i u pogledu ¢vrstoce zidnoga ispuna) na ponasanje armirano-betonskoga okvira.
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5.1 UVOD

U literaturi postoji veliki broj autora (Smith, Mehrabi, Simi¢, Tomazevi¢, Zarnié,
Klinger, Abrams i dr.) koji su se bavili problemom nosivosti armirano-betonskih okvira
ispunjenih zidnim ispunom u svojoj ravnini, rjeSavajuci ga eksperimentalno i analiticki [64].

Gradevine izvedene od armirano-betonskih okvira, koji su ispunjeni zidnim ispunom,
pruzaju veci otpor horizontalnim silama nego zidane gradevine bez armirano-betonskih
okvira, tj. sam armirano-betonski okvir bez zidnoga ispuna. Tako izveden konstrukcijski
element, osim $to ima vecu krutost, ima i veée svojstvo apsorpcije (primanja) i disipacije
(troSenja) energije seizmickih sila. Medutim, zbog vece krutosti armirano-betonski okvir
ispunjen zidnim ispunom preuzima i vece seizmicke sile.

Nosivost ovih sustava ovisi o nizu ¢imbenika kao $to su: dimenzije, kakvoca betona i
armature, kakvoca i vrsta zidnih elemenata i morta, kakvoéa zidanja, povezivanje zidnoga

ispuna i armirano-betonskoga okvira itd.

5.2 NOSIVOST ARMIRANO-BETONSKOG OKVIRA ISPUNJENOGA
ZIDNIM ISPUNOM
5.2.1 Nosivost armirano-betonskoga okvira ispunjenoga zidnim

ispunom prema Slovenskim istrazivanjima
Na temelju vlastitih eksperimentalnih ispitivanja Zarni¢ daje dva modela simulacije
neelastiénog ponasanja armirano-betonskoga okvira ispunjenoga zidnim ispunom. Prvi model,
koji ¢e se ovdje prikazati, daje odgovor konstrukcije u obliku sila-pomak, dok drugi
omogucuje potpunu dinamicku analizu modeliraju¢i zidni ispun kao skup dijagonalnih
opruga. Trolinearni dijagram sile i pomaka prikazan je na slici 5.1,
gdje je:
Hrer  posmicna otpornost armirano-betonskoga okvira ispunjenoga zidnim
ispunom u trenutku pojave prvih pukotina,
Hgre  posmicna otpornost armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim
ispunom u trenutku odvajanja zidnoga ispuna od armirano-betonskog okvira,
Hr, grani¢na popre¢na sila tj. nosivost armirano-betonskoga okvira ispunjenoga

zidnim ispunom,
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K pocetna krutost armirano-betonskoga okvira ispunjenoga zidnim ispunom,
K. krutost armirano-betonskoga okvira ispunjenoga zidnim ispunom u trenutku
odvajanja zidnog ispuna od armirano-betonskog okvira,

Ky krutost armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim ispunom kod dosezanja

nosivosti.
Hr
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Ki/ - Ke Ku -~
Hru oo S
/ // // EB
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/ / //
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Slika 5.1 Linearna idealizacija ponasanja armirano-betonskoga okvira
ispunjenog zidnim ispunom

Pocetna krutost armirano-betonskoga okvira ispunjenoga zidnim ispunom moze se
proracunati pomocu izraza (5.1) uzimajuéi u obzir zajednicki rad armirano-betonskoga okvira
1 zidnoga ispuna:

1

K, = (5.1
"’ L L2
3-E-1, G;-4,
gdje je:
h visina zidnoga ispuna,
modul elasti¢nosti zidnoga ispuna,
L. racunski moment tromosti horizontalnoga presjeka zidnoga ispuna zajedno s
armirano-betonskim okvirom dan sljede¢im izrazom:
E (L, +1)
f c
[ =1+2-C, —L|1,+4, .~ | 5.2
. E ( s T (5.2)
I moment tromosti horizontalnog presjeka zidnoga ispuna,

Cg faktor utjecaja stupa armirano-betonskoga okvira na krutost zidnoga ispuna.
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U sluc¢aju idealnog prianjanja Cz=1,0, no za praksu kada taj idealni spoj ne
postoji, moze se uzeti Cx=0,5. Ako nema spoja armirano-betonskog okvira i
zidnog ispuna, tada je Cz=0.,

Ag plostina presjeka armirano-betonskoga okvira (stupa),

E; modul elasti¢nosti armirano-betonskoga okvira,
I moment tromosti armirano-betonskoga okvira (stupa),
I stranica (uzduZzna, tj. u pravcu duljine zidnog ispuna) presjeka stupa armirano-

betonskog okvira (slika 5.2),

1 duljina zidnoga ispuna,

Ae plostina horizontalnog presjeka zidnoga ispuna zajedno s armirano-betonskim
okvirom (stupom) prema:

Ae:Am+2-CE-Af-i, (5.3)
Gi

A, plostina horizontalnog presjeka zidnoga ispuna (A4,,=t /),

Gr modul posmika armirano-betonskog okvira,

t debljina zidnoga ispuna (slika 5.3),

Gi modul posmika zidnoga ispuna.

VLNmi,d VLNmi,d

Hr T T T T T T T o~
B I I I 2
=

N

. = =

N o

N

<

>
L AV e

lc 1 ],10 L

b
7 (I

I3
1

Slika 5.2 Model mehanizma sloma armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim ispunom

U slucaju netaknutog zidnog ispuna, prema eksperimentalnim podatcima, pocetni
modul posmika varira izmedu 10% 1 30% od pocetnog modula elasti¢nosti zidnoga ispuna, E.
EC6 [25] preporuca vrijednost posmi¢nog modula uzeti kao 40% vrijednosti modula
elasti¢nosti, ali se ujedno preporuca da se pri prorac¢unu na djelovanje potresa uzima modul

posmika, G=0,167 E.
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Racunska krutost, K., armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim ispunom nakon
prvih pukotina ovisi o modulu posmika, G,, zidnoga ispuna u stanju manjeg oStecenja kada su
sitne pukotine jo§ rasprSene po zidnome ispunu. Posmi¢ni modul, G,, takvoga zidnoga ispuna
racuna se s pomocu izraza (5.4), koji je odreden na osnovu eksperimentalnih podataka:

G -2 (5:4)

Ky  raCunska krutost zidnoga ispuna dana izrazom:

1
Kn = h 12-h - (5-5)

+
3.E-1 G,-4,

Krutost armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim ispunom nakon prvih pukotina
dana je izrazom:

i
Ko L 12k (56)

3-E-1, G,-4,

Krutost armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim ispunom s velikim
pukotinama, K,,, proracunava se kao krutost neraspucanog armirano-betonskoga okvira, koji je
poduprt zidnom ispunom do 2/3 svoje visine (h,=2/3 h), kao §to je prikazano na slici 5.2:

1

K, = (5.7)
5-h L L2

12-E-1 G,-4,

Plostina, A4, presjeka tlatne dijagonale u zidnome ispunu i njena §irina, w, racunaju se
izrazom (5.8). Dimenzije su prikazane na slici 5.3:
A, =K, -, /E), I, =Nh*+1* i w=4,/t, (5.8)
gdje je:

lg duljina dijagonale zidnoga ispuna (slika 5.2 i slika 5.3).

Granicna sila, Hg,., popustanja zidnoga ispuna izloZenoga istodobnom vertikalnom 1i

horizontalnom optere¢enju, kod malih deformacija dana je sljede¢im izrazom:

HRech-Am—'ff.{H Cf(1+6—dJ+1}, (5.9)
C, b \ I

gdje je:
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Cr koeficijent kakvoce zidanja. U slucaju visoke kakvoce zidanja taj koeficijent
tezi jedinici. No, njegova je prakti¢na vrijednost u granicama izmedu 0,5 1 1,0.
Autori (Zarni¢, Gosti¢) predlazu vrijednost, Cx=0,9,

b parametar odnosa posmicnih ¢vrsto¢a u zidnome ispunu. Za zidni ispun bez
otvora, vrijednost mu je, b=1,1.

Medusobni utjecaj zidnoga ispuna 1 armirano-betonskoga okvira uzet je s

koeficijentom, C; :

C,=2-a~b-%, (5.10)
gdje je:
o koeficijent geometrijskih omjera, a dan je izrazom:
Gt (5.11)
y-l

Nmid Nmi,d
L, X2, X1 L
: 4\ 4

I
™
L
R
Jho,
i

o
h
yl
i

3 2 o 4

Slika 5.3 a) Skica armirano-betonskog okvira ispunjenog zidnim ispunom, b) Idealizirana
naprezanja u uglovima tla¢ne dijagonale

Duljine, x;, x> 1 y;, prikazane su na slici 5.3 b). Priblizne vrijednosti tih duljina mogu

se izrac¢unati iz izraza:

x, =l =w/(6-sin¢); x, =w/(6-sin¢); y, ~h—w/(6-coso). (5.12)
N
Gd:a'A_m’ (5.13)
gdje je:
a koeficijent prijenosa vertikalnog optere¢enja na zidni ispun. Za neoStecen zidni

ispun a=0,3, dok se kod oStec¢enog zidnog ispuna uzima a=0;

N vertikalna sila koju preuzima zidni ispun.
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Grani¢nu poprecnu silu pri slomu armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim
ispunom Zarni¢ daje izrazom:
Hpy, =Hp + Hpg,, (5.13)
gdje je:

Hrr  granicna sila otpora armirano-betonskog okvira (bez zidnog ispuna). Tu silu

moguce je proracunati pomocu izraza:

Hy = (5.14)

{h + ;J

gdje je:

hy ukupna visina grede armirano-betonskoga okvira iznad zidnoga ispuna,

Mg  grani¢ni moment savijanja za armirano-betonski okvir. Pretpostavlja se da
otkazivanje armirano-betonskog okvira nastupa otkazivanjem armature u
stupovima.

MR:As'fv'(l_c_dlijfck'tc'x‘(l_c_ija (5.15)
S\ 2 2 2
gdje je:

A vla¢na armatura u stupu armirano-betonskoga okvira,

£y granica popustanja armature,

fox tlacna ¢vrstoca betonskoga valjka,

I stranica presjeka stupa u smjeru duljine zidnoga ispuna,

te stranica presjeka stupa okomito na smjer duljine zidnoga ispuna,

d udaljenost teziSta vlacne armature do blizeg ruba presjeka,

X visina tla¢nog podrucja presjeka stupa armirano-betonskoga okvira prema:

w Nt Ay (5.16)
Jer 1
gdje je:

N¢=Npnig vertikalna sila u stupu armirano-betonskoga okvira.

Poprecna sila kod koje nastaju prve pukotine moze se priblizno odrediti sljede¢im
1zrazom:
Hp, ~H, /3. (5.17)
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Kada su izracunate sve sile i krutosti, moguce je odrediti pomake koji se dogadaju kod

odredenih sila. Tako je pomak kod kojeg nastaju prve pukotine:

d,=H,, /K,. (5.18)
Pomak kod sile, Hg., odreduje se:
d,=H,,/K,. (5.19)

Na kraju, pomak kod grani¢ne sile popustanja armirano-betonskoga okvira ispunjenog
zidnim ispunom, Hg,, odreduje se:

d,=H,, /K,. (5.20)

5.2.1.1  Odredivanje nosivosti modela GRUPE I, 11 i 111
Rezultati proraCuna nosivosti armirano-betonskoga okvira ispunjenoga zidnim
ispunom prema analitickom modelu iz prethodne tocke (tocka 5.2.1), za svaku GRUPU,

prikazani su u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Ulazni podaci i nosivost modela svake GRUPE

GRUPA I GRUPA 11 GRUPA III
t [mm] 120 125
h [mm)] 1300
| [mm] 1800
h=2/3 h [mm] 866,67
An=t | [mm] 216000 225000
fi [N/mm?] " 2,62 2,14 1,19
f=0,1 fi [N/mm?] ? 0,262 0,214 0,119
E [N/mm’] ¥ 6572 5608 1379
Gi=0,4 E [N/mm’] 2628,8 22432 551,6
1=t 1¥/12 [mm] 58320000000 60750000000
Ce 0,5
te [mm] 200
l. [mm] 200
Ate Lo [mm’] 40000
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GRUPA 1 GRUPA II GRUPA III
Ii=te 1/12 [mm’] 13333333333
E¢ [N/mm’] ¥ 37720,87 37478,29 35091,38
G=0,4 E [N/mm’] 15088,35 14991,31 14036,55
A [mm”] (prema 5.3) 445585,34 483320,16 1242879,05
I. [mm*] (prema 5.2) 2,88671E+11 3,26531E+11 1,08202E+12
Ki [N/mm] (prema 5.1) 582136,48 543834,96 361496,79
K [N/mm] (prema 5.5) 214682,06 183191,87 46923,59
G, [N/mm’] (prema 5.4) 1727,65 147423 362,51
Ke [N/mm] (prema 5.6) 414511,36 386202,52 252961,31
Ky [N/mm] (prema 5.7) 286157,00 244182,66 62546,05
A4 [mm’] (prema 5.8) 96678,58 100706,86
w [mm] (prema 5.8) 805,65
lg [mm] (prema 5.8) 2220,36
Cr 0,5
b 1,1
o=tan” (W/1) [°] 35,84
x| [mm] (prema 5.12) 1570,66
X; [mm] (prema 5.12) 229,34
y1 [mm] (prema 5.12) 1134,37
Ci (prema 5.10) 2,60
o (prema 5.11) 0,85
o4 [N/mm?*] (prema 5.13) 0
Hge [kN] (prema 5.9) 67405,13 55056,10 31890,94

A [mm’]

942,48 (u jednom stupu - 12¢10mm)

f, [N/mm°] > 584,00

fa [N/mm”] @ 54,60 53,40 42,40
d; [mm] 25,00

N [kN] 7 357000,00 364000,00 359000,00
x [mm] (prema 5.16) 83,10 85,62 107,24
hy [mm] 200,00
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GRUPA I GRUPA II GRUPA III
Mg [Nmm] (prema 5.15) 94320336,83 93576089,29 83458191,17
Hgs [N] (prema 5.14) 202115,01 200520,19 178838,98
Hger [N] (prema 5.17) 22468,38 18352,03 10630,31
Hgy [N] (prema 5.13) 269520,14 255576,29 210729,92
der [mm] (prema 5.18) 0,039 0,034 0,029

de [mm] (prema 5.19) 0,163 0,143 0,126

dy [mm] (prema 5.20) 0,942 1,047 3,369

4.3.

?) Pretpostavljena vrijednost vlaéne &vrstoce.

3 Ispitivanjem dobivena srednja vrijednost modula elasti¢nosti, fablica 3.37.

Dispitivanjem dobivena srednja vrijednost tla¢ne &vrstoée zidnog ispuna, tablica 3.36.

¥ Srednja vrijednost izradunatog modula elasti¢nosti od K_7, K _5iK_8 za grupu I; K 2,
K 61K 4zagrupulliK 1,K 31K 9 za grupulll, a sve prema tablici 4.4.

% Ispitivanjem dobivena srednja vrijednost granice popustanja armature, tablica 4.5.

% Ispitivanjem dobivena srednja vrijednost tlaéne vrstoée betona od K 7, K 51K 8 za

grupu [ K 2K 61K 4zagrupulliK 1,K 31K 9 za grupu IIl, a sve prema tablici

) Ostvarena srednja uzduZna sila na stupu armirano-betonskog okvira, tablica 4.10.

5.3 USPOREDBA
REZULTATA

ANALITICKIH

I

EKSPERIMENTALNIH

Dobiveni analiticki rezultati (prije svega grani¢na popre¢na nosivost i krutost)
usporedeni su s eksperimentalnima, a koje opisuje bi-linearna idealizirana krivulja [70].

Usporedba rezultata prikazana je na slikama 5.4 — 5.6. U tablici 5.2 nalaze se
vrijednosti za pojedine tocke prikazane na navedenim slikama. 1z tablice, a 1 sa slika, mozemo
vidjeti kako analiti¢ki model vrlo dobro pogada kona¢nu grani¢nu popre¢nu nosivost, razlika
koja se pojavljuje izmedu grani¢ne poprecne nosivosti analiticke i eksperimentalne krivulje

manja je od 5% za sve GRUPE modela.
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Slika 5.4 Usporedba poprecne nosivosti dobivene eksperimentalno i analiticki za GRUPU I
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Slika 5.5 Usporedba poprecne nosivosti dobivene eksperimentalno i analiticki za GRUPU II
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Slika 5.6 Usporedba poprecne nosivosti dobivene eksperimentalno i analiticki za GRUPU II1

Na slikama 5.4 — 5.6 i u tablici 5.2, pojedine tocke imaju sljedece znacenje:
A=Hg. - granicna sila popustanja zidnoga ispuna izlozenog istodobnom vertikalnom i
horizontalnom opterec¢enju, kod malih deformacija;
B=Hg, — grani¢na poprec¢na sila pri slomu armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim
ispunom;
C — produzena horizontalna grana tocke B, do zavrSnog katnog pomaka eksperimentalne
krivulje;
1 — poprecna sila pri katnome pomaku od 0,05%, kod pojave prvih pukotina u zidnome
ispunu, odnosno 0,22% kod praznoga armirano-betonskog okvira (GRUPA 1V);
2 — grani¢na poprecna sila dobivena na osnovu bi-linearne idealizacije eksperimentalnih
krivulja;
3 — produzena horizontalna grana tocke 2, do zavrSnog katnoga pomaka eksperimentalne

krivulje.
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Tablica 5.2 Prikaz analitiCkih i eksperimentalno dobivenih popre¢nih nosivosti
ANALITICKI EKSPERIMENTALNO

HyJ/IDR | HIDR | H¢/IDR | H/IDR | Hy/IDR | HyIDR
[kKN/%] | [kN/%] | [kN/%] | [kN/%] | [kN/%] | [KkN/%]
GRUPAI | 67/0,01 | 270/0,06 | 270/1,34 | 156/0,05 | 269/0,09 | 269/1,34
GRUPAT | 55/0,01 | 256/0,07 | 256/1,68 | 191/0,05 | 264/0,07 | 264/1,68
GRUPAIIl | 32/0,01 | 211/0,22 | 211/0,83 | 141/0,05 | 205/0,07 | 205/0,83

GRUPA

Sto se ti¢e krutosti, tu nam analiticki model daje manje i veée vrijednosti, nego 3to
bismo ih dobili eksperimentalno. Za modele GRUPE I dobivamo vece vrijednosti krutosti
analitickim modelom, dok za GRUPU III dobivamo manje vrijednosti. Za GRUPU I
dobivamo priblizno jednake vrijednosti. Razlika koja se pojavljuje izmedu analitickih i
eksperimentalnih rezultata, kao i njihove vrijednosti, prikazana je u tablici 5.3. Razliku u
krutosti kod modela GRUPE III mozemo pripisati zidnome ispunu od porobetonskih blokova

1 njegovome znatno manjem modulu elasti¢nosti u odnosu na zidni ispun od opec¢nih blokova.

Tablica 5.3 Usporedba analiti¢kih i eksperimentalno dobivenih krutosti

ANALITICKI EKSPERIMENTALNO RAZLIKA
GRUPA Ky [kN/mm] K=K, [kKN/mm] [%]
GRUPA 1 286,16 207,83 38
GRUPA 11 244,18 252,57 3
GRUPA III 62,55 187,15 67

U tablici 5.3, K, predstavlja krutost armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim ispunom

s velikim pukotinama.

5.3.1 Osvrt na Sirinu tla¢ne dijagonale

U ovoj tocci poglavlja dat ¢e se prikaz grani€ne poprecne nosivosti armirano-
betonskoga okvira ispunjenoga zidnim ispunom ovisno o bezdimenzionalnom odnosu §irine i
duljine tla¢ne dijagonale (w/l;). Takoder, vidjet ¢emo i ovisnost Sirine i duljine tla¢ne
dijagonale (w/l;) o kutu nagiba tlacne dijagonale u odnosu na horizontalu (o).

Rezultati koji su prikazani na slici 5.7, dobiveni su na osnovu ranije opisanoga

analiti¢koga modela i dobivenih analitickih rezultata za pojedine GRUPE.

180 PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



POGLAVLIE 5: ANALITICKI MODEL

Dakle, Sirina i duljina tlacne dijagonale racunata je pomocu izraza (5.8), a kut nagiba
dobiven je iz odnosa visine i duljine zidnoga ispuna (@=tan™ (h/I) [°]). Npr., da bi se dobio kut

od 45° odnos izmedu visine i duljine zidnoga ispuna je 1,0, i tako redom.
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.
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a) Kut nagiba dijagonale, ¢ [°] b) Horizontalna popre¢na nosivost, H, [kN]

Slika 5.7 a) Ovisnost $irine i duljine tlacne dijagonale o kutu nagiba tla¢ne dijagonale,
b) Ovisnost poprecne nosivosti o odnosu Sirinu 1 duljinu tla¢ne dijagonale

Prvo $to se moze primijetiti sa slike 5.7 a), jest da bezdimenzionalni odnos (w/l;) ovisi
o geometriji zidnoga ispuna (njegovoj visini 1 duljini), odnosno kutu nagiba tlacne dijagonale
u odnosu na horizontalu (¢). Vidimo da se s povecanjem kuta nagiba bezdimenzionalni odnos

smanjuje i obrnuto. Takoder, taj odnos nije linearan.

U praksi naj¢esc¢e primjenjivani armirano-betonski okviri ispunjeni zidnim ispunom,
imaju odnos visine i duljine zidnoga ispuna od cca. 0,55-1,10, tj. nagib tlacne dijagonale od
29°-48°, crtkano podru&je na slici 5.7 a) i b). Ako promatramo to podru&je na slici 5.7 b),
onda vidimo da je u tom podrucju prirast grani¢ne popre¢ne nosivosti priblizno linearan u
odnosu na bezdimezionalni odnos (w/l;). Takoder, s iste slike vidimo kako taj priblizno
linearan prirast nije isti za sve GRUPE- GRUPA I ima najve¢i, dok GRUPA III ima najmanji
prirast. Na kraju, vidimo kako se s pove¢anjem bezdimenzionalog odnosa (w/l;) povecava i

grani¢na popre¢na nosivost (H,).

Na slici 5.7 prikazan je bezdimenzionalni odnos i kut nagiba tlatne dijagonale,
odnosno grani¢ne poprecne nosivosti za MODELE (GRUPE) koje smo ispitivali, a Ciji su

rezultati prikazani u tablici 5.1.
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5.4

ZAKLJUCAK POGLAVLJA

Za usvojeni analiti¢ki model, koji je ovdje detaljno izloZzen ne zanemarujuci analiticke

modele ostalih autora koji su dostupni u literaturi, mozemo reci sljedece:

Neophodni su ,,eksperimentalni ulazni podatci, prije svega, tlacna cvrstoca
zidnoga ispuna, vlacna c¢vrstoca zidnoga ispuna, modul elasticnosti i modul
posmika zidnoga ispuna, tlatna ¢vrsto¢a betona, modul elasti¢nosti i modul
posmika betona, vla¢na ¢vrsto¢a armature.

Opisani trolinearni dijagram sile i pomaka vrlo dobro opisuje ponasanje armirano-
betonskoga okvira ispunjenoga zidnim ispunom.

Dobiveni rezultati analitickog modela vrlo dobro opisuju dobivene
eksperimentalne rezultate koji su predstavljeni s bi-linearnom idealizacijom u
pogledu grani¢ne poprecne nosivosti.

Razlike, koje se pojavljuju kod usporedbe rezultata, najve¢e su kod usporedbe
krutosti armirano-betonskog okvira sa zidnim ispunom s velikim pukotinama (K,,).
Granic¢na poprecna nosivost (H,), dobivena analiticki 1 eksperimentalno, gotovo je

identi¢na za sve GRUPE. Razlike koje se pojavljuju manje su od 5%.

Na kraju, opisana je ovisnost grani¢ne poprecne nosivosti o bezdimenzionalnom

odnosu Sirine 1 duljine dijagonale, kao i1 ovisnost bezdimenzionalnog odnosa Sirine 1 duljine

tlacne dijagonale o kutu nagiba tla¢ne dijagonale.

Kona¢no, usvojeni analiticki model daje vrlo dobre rezultate u usporedbi s

eksperimentalnim Sto se tice poprecne nosivosti, dok pomake ne prognozira dovoljno dobro,

Sto daje razlike u odnosima, odnosno usporedbi krutosti.
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POGLAVLJE 6: NUMERICKI MODEL (MAKRO-MODEL)

6.1 UVOD

Glavni ciljevi eksperimentalnih ispitivanja armirano-betonskih okvira ispunjenih
zidnim ispunom na skaliranim uzorcima i uzorcima do pune veli¢ine nisu samo dobivanje
mehanizma sloma takvih konstrukcija podvrgnutih horizontalnom ciklickom optereéenju,
nego 1 koristenje eksperimentalnih rezultata za kalibraciju i prijedlog jednostavne metode
kojom se simulira eksperimentalno ponaSanje takvih konstrukcija, prije svega ponasanje
zidnoga ispuna. Takve jednostavne metode mogu se kasnije koristiti za predvidanje ponasanja

sli¢nih konstrukcija podvrgnutih horizontalnome ciklickom opterec¢enju.

Razvijeno je nekoliko metoda za modeliranje zidnoga ispuna, a one su podijeljene u
dvije glavne kategorije:
I) Makro-model, metoda na temelju ekvivalentne tlacne dijagonale,

IT) Mikro-model, metoda na temelju kona¢nih elemenata.

Metoda ekvivalentne tlaéne dijagonale, odnosno makro-model, puno je jednostavniji
za primjenu u praksi od mikro-modela. Kod odabira modela, osnovne karakteristike
numeri¢koga modela za opseznu analizu seizmickog ponasanja armirano-betonskih okvira sa
zidnim ispunom bile su usmjerene na jednostavnost i pouzdanost.

Glavne prednosti makro-modeliranja su racunalna jednostavnost i koriStenje
mehanickih svojstava zidnoga ispuna dobivenih eksperimentalnim ispitivanjima. Zidni ispun
vrlo je heterogen materijal pa je raspodjelu materijalnih svojstava sastavnih elemenata tesko

predvidjeti.

6.2 MODELI PONASANJA ZIDNOGA ISPUNA

Ovdje ¢emo detaljno prikazati teorijske pozadine o numerickome modeliranju zidnoga
ispuna pomocu pristupa makro-modela.

Nekoliko makro-modela predlozeno je i trenutno dostupno u znanstvenoj literaturi
da simulaciju globalnoga seizmickoga odgovora armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnim
ispunom. Takvi modeli opcéenito se temelje na pretpostavci dvaju ekvivalentnih tlacnih
dijagonala koje povezuju dva nasuprotna ugla okvira (slika 6.1). lako su u principu, takvi

makro-modeli puno jednostavniji nego mikro-modeli, kalibracija ekvivalentne tlacne
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dijagonale nije lak zadatak, a posebno njezina ekvivalenta Sirina 1 duljina, koji su glavni

geometrijski parametri.

il
i
;_ﬁsmp_\;'_

Slika 6.1 Makro-model zidnog ispuna kroz ekvivalentne tlatne dijagonale

Neka istrazivanja provedena su u smislu definiranja geometrijskih parametara
ekvivalentne tlatne dijagonale. Dakle, alternativni i vrlo raznoliki prijedlozi trenutno su
dostupni u znanstvenoj literaturi za definiranje ekvivalentne Sirine tlatne dijagonale, w, kao

glavnoga geometrijskoga parametra.

6.2.1 Model ekvivalentne tla¢ne dijagonale
Model ekvivalentne tla¢ne dijagonale temelji se na konceptu zamjene zidnoga ispuna s
ekvivalentnom tlacnom dijagonalom, a koji je prikazan na slici 6.2. Odredivanje Sirine tlacne

dijagonale, prema dostupnim podatcima u znanstvenoj literaturi, bit ¢e kronoloski prikazano u

nastavku.

ver. kontaktna |, Olh

duljina

| N

I

I I

| hor. kontaktna Ou |
duljina

I 1 I

g 1
Slika 6.2 Model ekvivalentne tlacne dijagonale
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Na slici 6.2 oznake imaju sljedece znacenje:

E modul elasti¢nosti zidnog ispuna,

t debljina tlacne dijagonale (uzima se da je jednaka debljini zidnog ispuna),
w Sirina tlacne dijagonale zidnog ispuna,

[0) kut nagiba tla¢ne dijagonale u odnosu na horizontalu,

h visina zidnog ispuna,

1 duljina zidnog ispuna,

lg duljina tlacne dijagonale zidnog ispuna,

Olh kontaktna duljina zidnog ispuna i stupa armirano-betonskog okvira,
o kontaktna duljina zidnog ispuna i grede armirano-betonskog okvira,
Er modul elasti¢nosti armirano-betonskog okvira,

Iy moment inercije stupa armirano-betonskog okvira,

Iy moment inercije grede armirano-betonskog okvira,

h’ osna visina stupa armirano-betonskog okvira,

I’ osna duljina grede armirano-betonskog okvira,

H katna visina.

Stafford Smith (1967) [65, 66] pokazao je kako efektivna Sirina, w, ekvivalentne
tlacne dijagonale koja predstavlja zidni ispun ovisi o kontaktnoj duljini izmedu okvira i
zidnoga ispuna. Ova, pak, kontaktna duljina ovisi o relativnoj krutosti zidnoga ispuna i
elemenata armirano-betonskoga okvira. Koriste¢i pristup grede na elasti¢noj podlozi, Stafford

Smith predlozio je sljede¢i izraz odnosa kontaktne duljine, oy, 1 relativne krutosti, A:

a, p/a

T 6.1

RS (6.1)

A=, Eotsn-9) 6.2)
4-E,-1,h

6.2.1.1  Odredivanje Sirine ekvivalentne tlacne dijagonale
Glavna geometrijska karakteristika tlacne dijagonale je njezina Sirina, w.
Kako je receno, u dostupnoj znanstvenoj literaturi postoje razni izrazi za njezino odredivanje,
a koje su predlozili razni autori. Uglavnom, mozemo re¢i da vecina autora Sirinu tlaéne
dijagonale povezuje s njezinom duljinom 1 relativnom krutos$¢u, dok kod manjeg broja autora

to nije slucaj.
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Medu prvima Holmes (1961) je izveo odnos izmedu Sirine i1 duljine tlatne dijagonale

pomocu izraza [37]:

1
w=—-1,, 6.3
3l (6.3)
gdje je: lg duljina tlacne dijagonale prema slici 6.2.

Godinu dana kasnije, Smith (1962) je na osnovu eksperimentalnih ispitivanja definirao
znatno manji odnos Sirine i duljine tlatne dijagonale, Cija se vrijednost pretpostavlja da se
krece prema izrazu [65, 66]:

w=(0,1-0,25)-1,. (6.4)

gdje je: lg duljina tlacne dijagonale prema slici 6.2.
Prema modelu Smitha (1966), Sirina tlacne dijagonale moze se procijeniti na osnovu
sljedeceg izraza [65, 66]:

w=2-ah-sin¢):%sin¢, (6.5)

gdje je: a, = % kontaktna duljina zidnog ispuna i stupa armirano-betonskoga

okvira prema slici 6.2,
[0} kut nagiba tlacne dijagonale u odnosu na horizontalu prema slici 6.2,

A relativna krutost prema izrazu (6.2).

Daljnji razvoj osigurao je Mainstone (1971) koji ocjenjuje Sirinu tlacne dijagonale

pomocu izraza [50, 51]:

w=016-(A-H)*-1,, (6.6)
gdje je: A relativna krutost prema izrazu (6.2),

H katna visina prema slici 6.2,

lg duljina tla¢ne dijagonale prema slici 6.2.

Kasnije, Mainstone (1971) predlaze empirijski odnos kako bi se utvrdila Sirina tlacne
dijagonale nakon vrlo slicnog pristupa Stafford Smitha. Za armirano-betonske okvire sa
zidnim ispunom predlozio je sljedeéi izraz [50, 51]:

w=0,175-(1-H)"*-1,, (6.7)
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gdje je: A relativna krutost prema izrazu (6.2),
H katna visina prema slici 6.2,
lg duljina tla¢ne dijagonale prema slici 6.2.

Kadir (1974) je razvio model u kojem geometrijske karakteristike ekvivalentne tla¢ne
dijagonale ovise o krutosti oba stupa i grede okvira koji su ispunjeni zidnim ispunom.
Uglavnom, Sirina tla¢ne dijagonale ovisi o utjecaju relativne krutosti stupa 1 zidnoga ispuna
kako je definirano izrazom (6.2) i odgovaraju¢om relativnom krutosti grede i zidnoga ispuna

kako slijedi [39]:

,1b24E"f'51—11(2'<”), (6.8)
4-E, 1,1

w1 , (6.9)
2 (44 4
gdje je: A relativna krutost prema izrazu (6.2),
Ab relativna krutost prema izrazu (6.8).

Mainstone (1974) definira tri razliite vrijednosti Sirine tlaéne dijagonale ovisno o
stvarnim uvjetima naprezanja prema dobivenim rezultatima eksperimentalnih ispitivanja
armirano-betonskih okvira ispunjenima zidnim ispunom. Konkretno, autor definira Sirinu
tlacne dijagonale pri pojavi prve pukotine (6.10), u sredini ispitivanja (6.11) i na kraju (6.12)

prema izrazima [50, 51]:

-0,22
. E-t-h*-sin(2-¢)
we. . =0,76-sin(2-@)- A, 6.10
first—cracking ( ¢) ( Ef . If . h d ( )
E-t-h*-sin(2 o
Wintermediate = 0’20 ’ Sin(z ' ¢) ’ ia : Sln( : (D) ’ ld ’ (6 1 1)
E I, -h
E-t-h*-sin(2 o
W =0192-sin(2- )| Ll S2@) | (6.12)
E;1,-h

gdje je: [0) kut nagiba tla¢ne dijagonale u odnosu na horizontalu prema slici 6.2,

E modul elasti¢nosti zidnog ispuna,

t debljina tlacne dijagonale (uzima se da je jednaka debljini zidnog

ispuna),
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h visina zidnog ispuna prema slici 6.2,

Er modul elasti¢nosti armirano-betonskog okvira,

Ir moment inercije stupa armirano-betonskog okvira,
lg duljina tla¢ne dijagonale prema slici 6.2.

Klingner 1 Bertero (1978) na temelju eksperimentalnoga istraZzivanja koja su

provedena na skaliranim modelima, predlazu sljedeci izraz za Sirinu tlaéne dijagonale [45]:

w=0175-(A-h)**-1,, (6.13)
gdje je: A relativna krutost prema izrazu (6.2),

h visina zidnog ispuna prema slici 6.2,

la duljina tlacne dijagonale prema slici 6.2.

Tassios (1984) je analizirao rezultate istrazivanja parametara temeljenih na metodi
konacnih elemenata, a koje su dobili Bazan 1 Meli (1980), te predloZio izraz za Sirinu tlacne

dijagonale u nastavku [69]:

E, -A,
w=0,20-sing- |—L—L.], 6.14
® G4 d ( )
gdje je: [0) kut nagiba tla¢ne dijagonale u odnosu na horizontalu prema slici 6.2,
Er modul elasti¢nosti armirano-betonskog okvira,

A¢ plostina stupa armirano-betonskog okvira,
Gi modul posmika zidnog ispuna (G;=0,4E),

Amn  plostina horizontalnog presjeka zidnog ispuna (4,,=t /),

lg duljina tla¢ne dijagonale prema slici 6.2.
. e . . E, -4,
Pri tome, mora biti ispunjen uvjet: 1< G A. <5.

i m

Liauw 1 Kwan (1984) predlozili su numericki model za simulaciju odgovora
djelomic¢no ispunjenog armirano-betonskoga okvira sa zidnim ispunom. Model se temelji na
smanjenju Sirine tlatne dijagonale uzimajuci u obzir stvarni ucinak takvog zidnog ispuna.
Dakle, predlozen je izraz za Sirinu tlacne dijagonale kako slijedi [47]:
e 0,95 -h-cosg

Ja-g

gdje je: h visina zidnog ispuna prema slici 6.2,

(6.15)
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[0) kut nagiba tla¢ne dijagonale u odnosu na horizontalu prema slici 6.2,
A relativna krutost prema izrazu (6.2),
H katna visina prema slici 6.2.

Alternativni prijedlog, koji se temeljio na rezultatima eksperimentalnih ispitivanja,
dali su Decanini i Fantin (1986). Oni provode ispitivanja na armirano-betonskim okvirima sa
zidnim ispunom 1 istrazuju njihov odgovor pod horizontalnim optere¢enjem. Rezultate tih
ispitivanja kalibrirali su za dva stanja (stanje bez pukotina 1 stanje s pukotinama) kako bi
definirali Sirinu tlacne dijagonale [13]:

Stanje bez pukotina:
(0,748

+0,085j-ld akoje A-H <7285, (6.16)
A-H

(0’323+0,130j-1d akoje A-H >785, (6.17)

Stanje sa pukotina:

w:(0’70H7+0,010j~ld ako je A-H <785, (6.18)

w:(0’4:’)+0,040j-ld akoje A-H >17.85, (6.19)
gdje je: A relativna krutost prema izrazu (6.2),
H katna visina prema slici 6.2,

lg duljina tla¢ne dijagonale prema slici 6.2.

Nekoliko godina kasnije, Dowe i1 Seah (1989) predlazu alternativni izraz koji ukljucuje

iste parametre, a koje je ve¢ razmatrao Kadir (1974) [20, 39]:

e 2.7z.(c05(p+sm(p]’

3 P Py (6.20)
gdje je: [0} kut nagiba tlacne dijagonale u odnosu na horizontalu prema slici 6.2,
A relativna krutost prema izrazu (6.2),
Ab relativna krutost prema izrazu (6.8),
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Jedan od najvaznijih usvojenih odnosa trenutno dostupnih za definiranje Sirine tlacne
dijagonale kod armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom, onaj je Paulaya i
Priestleya (1992) [56]:
w=0,25-1,, (6.21)

gdje je: lg duljina tlacne dijagonale prema slici 6.2.

Decanini (1993) je na osnovu eksperimentalnih ispitivanja i numerickih simulacija za

stanje s 1 bez pukotina predlozio sljedeci izraz za Sirinu tlacne dijagonale [13]:

w:(flh+k2j-ld, (6.22)
gdje je: A relativna krutost prema izrazu (6.2),

h visina zidnog ispuna prema slici 6.2,

lg duljina tlacne dijagonale prema slici 6.2,

k; 1k, koeficijenti dobiveni kalibracijom koji su dani u zablici 6.1.

Tablica 6.1 Vrijednosti koeficijenata k; i k;

Ah<3,14 3,14 =<\ h<=1785 Ah>7,85
ki 1,300 0,707 0,470
ko 0,178 0,010 0,040

Durrani 1 Luo (1994) predlozili su proSirenje navedenoga modela po Mainstoneu

(1974). Takoder, oni su sljedeci izraz kalibrirali na rezultatima numericke analize [22]:

4 -0,1
w=032-sin"(2- )| L1 (6.23)
m-E -1, -h
gdje je: m=6- 1+£-arctanlb.H ;
/4 1,1
[0) kut nagiba tlacne dijagonale u odnosu na horizontalu prema slici 6.2,
E modul elasti¢nosti zidnog ispuna,
t debljina tlacne dijagonale (uzima se da je jednaka debljini zidnog
ispuna),
H katna visina prema slici 6.2,
E; modul elasti¢nosti armirano-betonskog okvira,
If moment inercije stupa armirano-betonskog okvira,
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Iy

lg

moment inercije grede armirano-betonskog okvira,
visina zidnog ispuna prema slici 6.2,
duljina zidnog ispuna prema slici 6.2,

duljina tlacne dijagonale prema slici 6.2.

Zatim, Penelis i Kappos (1997) predlazu izraz s neSto izmijenjenom vrijednoscéu

odnosa $irine i duljine tla¢ne dijagonale u odnosu na Paulaya i Priestleya (1992) [59]:

w=0,20-1,,

gdje je: lg

(6.24)

duljina tla¢ne dijagonale prema slici 6.2.

Drysdale (1999) je predloZzio izraz za Sirinu tlacne dijagonale u ovisnosti o kontaktnoj

duljini izmedu zidnoga ispuna i stupa, odnosno grede armirano-betonskoga okvira oblika:

1
w=—ia, +a,
2

gdje je: a,

n

Q,

T

T

(6.25)

=—4l—" kontaktna duljina zidnog ispuna 1 stupa armirano-
2\ E-t-sin(2-¢)

betonskog okvira prema slici 6.2,

=—4l——— kontaktna duljina zidnog ispuna i grede armirano-
2\ E-t-sin(2-¢)

betonskog okvira prema slici 6.2,
modul elasti¢nosti armirano-betonskog okvira,
moment inercije stupa armirano-betonskog okvira,
moment inercije grede armirano-betonskog okvira,
visina zidnog ispuna prema slici 6.2,
duljina zidnog ispuna prema slici 6.2,
modul elasti¢nosti zidnog ispuna,
debljina tlacne dijagonale (uzima se da je jednaka debljini zidnog
ispuna),

kut nagiba tlacne dijagonale u odnosu na horizontalu prema slici 6.2.

Stovise, Papia i Cavaleri (2001) dali su znagajan inovativan doprinos po pitanju uéinka

zidnoga ispuna na odgovor armirano-betonskog okvira na horizontalnu pobudu. Njihov model

doveo je do definicije Sirine tlatne dijagonale koja se ne temelji samo na savojnoj krutosti
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armirano-betonskoga okvira 1 zidnoga ispuna nego uzima u obzir i aksijalnu krutost armirano-
betonskoga okvira i posmi¢nu krutost zidnoga ispuna (potonji se uzima kroz Poissonov
omjer). Dakle, eksperimentalni rezultati koje su proveli Papia i Cavaleri (2001) doveli su do

sljedeceg izraza za definiciju Sirine tla¢ne dijagonale:

c 1
. t-h (h? A, -l
gdje je: /”t:Eth-h—2+ / ,
E A, \I" 440

¢=0,249-0,0116- 1 +0,567 - 1°,
B =0,146+0,0073- 1 +0,126- 1,

]l za % =1
1125 za Dy
h
E modul elasti¢nosti zidnog ispuna,
t debljina tlacne dijagonale (uzima se da je jednaka debljini zidnog
ispuna),
h’ osna visina stupa armirano-betonskog okvira,
I’ osna duljina grede armirano-betonskog okvira,
E; modul elasti¢nosti armirano-betonskog okvira,

A¢ plostina poprecnog presjeka stupa armirano-betonskog okvira,
Ap plostina poprec¢nog presjeka grede armirano-betonskog okvira,
1) poissonov koeficijent (0,20),

h visina zidnog ispuna prema slici 6.2,

1 duljina zidnog ispuna prema slici 6.2.

Eurocode 8 [26] daje sljede¢i izraz za Sirinu tlacne dijagonale u ovisnosti 0 njezinoj
duljini:
w=0,15-1,, (6.27)

gdje je: lg duljina tla¢ne dijagonale prema slici 6.2.

Ako prema svim navedenim izrazima izraCunamo Sirinu tlatne dijagonale (npr. za
modele GRUPE I prema ulaznim podacima iz tablice 5.1) 1 stavimo je u odnos s njezinom

duljinom, onda dobijemo sliku 6.3.
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Eurocode8 [ ]
Papia & Cavaleri (2001) | |
Draysdale (1999) | |
Penelis and Kappos (1997) | |

Durrani & Luo (1994) | |

Decanini (1993) | |

Paulay & Priestley (1992) | |
Dowe & Seah (1989) |

.. . sa pukotinama
Decanini & Fantin (1986) | AH>7.85

| s2 pukotinama
AH<=7,85

| bez pukotina AH>7,85

| bez pukotina
AH<=7,85

Liauw & Kwan (1984) |
Tassios (1984) | |
Klinger & Bertero (1978) _:I
Mainstone (1974) _: nakraju
_:I u sredini

| napocetku

Kadir (1974) |
Mainstone (1971) _:
Mainstone (1971) _:I

Smith (1966) |

Smith (1962)

Holmes (1961) | |

0% 10% 20% 30% 40% 50%  60%
Odnos Sirine i duljine dijagonale, w/l [%o]

Slika 6.3 Prikaz odnosa Sirine i duljine tlaéne dijagonale prema raznim autorima

Sa slike 6.3 jasno se mogu vidjeti razlike u vrijednostima odnosa Sirine i duljine tlacne

dijagonale, a samim time i zadatak koju vrijednost odabrati.
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6.2.2 Krutost zidnoga ispuna (ekvivalentne tlacne dijagonale)
Pocetnu krutost tlacne dijagonale mozemo odrediti ako znamo odnos Sirine i duljine

tlacne dijagonale prema izrazu:

Kk =Lt (6.28)
ld
gdje je: E modul elasti¢nosti zidnog ispuna,
\4 Sirina tlaéne dijagonale prema slici 6.2,
t debljina tlacne dijagonale (uzima se da je jednaka debljini zidnog
ispuna),
la duljina tlacne dijagonale prema slici 6.2.

Horizontalnu krutost zidnoga ispuna na temelju svojstava tlatne dijagonale mozemo

odrediti prema sljedecem izrazu:

K, =K, -cos’ o, (6.29)
gdje je: K pocetna krutost tla¢ne dijagonale prema prethodnom izrazu,
(0] kut nagiba tlacne dijagonale u odnosu na horizontalu prema slici 6.2.

Medutim, neki znanstvenici potvrdili su kako je podcijenjena krutost zidnoga ispuna
na temelju prethodnoga izraza zbog Cinjenice kako nije uzeta u obzir posmi¢na deformacija
zidnoga ispuna, te se predlazu izrazi ovisno o rubnim uvjetima. Za upete rubne uvjete
predlaze se sljedeci izraz:

Ky=— ! W (6.30)

+
12-E-1 G,-A,

gdje je: h visina zidnog ispuna prema slici 6.2,

E modul elasti¢nosti zidnog ispuna,

I moment tromosti horizontalnog presjeka zidnog ispuna,
Gi modul posmika zidnog ispuna (G;=0,4E),
A

m  plostina horizontalnog presjeka zidnog ispuna (A4,,=t /).

Za, s jedne strane upeto, a s druge zglobno stanje predlaze se sljedeci izraz:

1
K = . (6.31)
m 3
W12k

3-E-1 G,-A,
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Zadnja dva izraza obicno se koriste za modeliranje elasticnog ponaSanja zidnoga
ispuna kod armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom. Medutim, eksperimentalna
zapazanja pokazuju kako se zidni ispun kod armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom
ponasa vrlo neelasti¢no. Najvazniji ¢imbenici nelinearnog ponaSanja armirano-betonskih
okvira sa zidnim ispunom proizlaze iz materijalne nelinearnosti. Ovi ¢imbenici ovise o
neelasticnom ponaSanju zidnoga ispuna, elemenata armirano-betonskoga okvira i kontakta

izmedu zidnoga ispuna i armirano-betonskoga okvira.

6.2.3 Cvrstoéa zidnog ispuna (ekvivalentne tlaéne dijagonale)

Provedena eksperimentalna ispitivanja raznih autora pokazuju da horizontalna
¢vrstoCa armirano-betonskog okvira sa zidnim ispunom uvelike ovisi o mehanizmu sloma
zidnoga ispuna, S$to pak ovisi o interakciji izmedu armirano-betonskog okvira 1 zidnoga
ispuna. Opcenito, postupci prikazani u literaturi odreduju maksimalno horizontalno
opterec¢enje koje moze izdrzati armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom, kojeg predstavlja
tlacna dijagonala 1 to:

I) Prvo, analiziraju se mogu¢i mehanizmi sloma zidnoga ispuna od kojih su
najces¢i prikazani u Poglaviju 4. Na temelju tih mehanizama sloma, pojedini
autori predlazu izraze za odredivanje ¢vrsto¢e dijagonale ovisno o tipu
mehanizma sloma zidnoga ispuna, a samim time se na osnovu povrSine i
¢vrstoce dijagonale moze odrediti 1 sila u tlaénoj dijagonali. Najcesce se uzima
da je tlacna cvrstoca dijagonale jednaka tlacnoj ¢vrstoci zidnoga ispuna §to je
i prakticno primjenjivo, a Sto ¢e i u ovome radu biti primijenjeno kod
numeri¢koga modeliranja.

IT) Drugo, analizira se ¢vrstoca armirano-betonskoga okvira koji okruzuje zidni
ispun na temelju mogu¢ih mehanizama sloma armirano-betonskog okvira,

poput smicanja ili savijanja

Konacno, za maksimalnu horizontalnu nosivost uzima se manja vrijednost od
nosivosti zidnoga ispuna, odnosno nosivosti armirano-betonskoga okvira promatranih kako je
navedeno pod I) i IT). U literaturi najces¢i je slucaj otkazivanja nosivosti zbog zidnoga ispuna,

odnosno nosivost zidnog ispuna puno je manja od nosivosti armirano-betonskoga okvira.
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6.2.4 Teorijski modeli nelinearnog ponasanja zidnog ispuna

Za provedbu nelinearne stati¢ke ili dinamicke seizmiCke analize armirano-betonskih
okvira sa zidnim ispunom treba biti definiran nelinearni odnos sila-pomak kod ekvivalentne
tlacne dijagonale koja zamjenjuje zidni ispun u armirano-betonskome okviru. Dakle, osim
raznim alternativnim definicijama omjera Sirine 1 duljine tla¢ne dijagonale te horizontalne
krutosti tlatne dijagonale, daljnje formulacije potrebne su kako bi se opisalo ponasanje
dijagonale u tlaku i eventualno simuliralo njezino histerezno ponasanje pri ciklickom
opterec¢enju uzimajuci u obzir neelasticno ponasanje i oStecivanje. Sljedeca poglavlja opisuju
cetiri dostupna modela u znanstvenoj literaturi za opisivanje nelinearnoga ponaSanja zidnoga

ispuna kod armirano-betonskih okvira.

6.2.4.1  Model po Klingneru i Berteru (1976)

Model po Klingneru i Berteru (1976) [45] jedan je od prvih koji se pojavljuje u
smjernicama rjeSavanja pitanja simuliranja ponasanja zidnoga ispuna kod armirano-betonskih
okvira. Temelji se na rezultatima ispitivanja uzoraka u mjerilu 1:3 pod ciklickim
opterecenjem 1 dozivio je niz poboljSanja prije postizanja svoga konacnoga oblika. Analiticki
detalji ovdje su izostavljeni radi saZetosti, ali slika 6.4 pokazuje tipi¢an odnos sile 1 pomaka
dobivenog primjenom razmatranoga modela. Takoder, vidljivo je da model zapravo
zanemaruje moguce smanjenje krutosti uzrokovane pocetnim pukotinama i pretpostavlja
linearni odnos sve do postizanja maksimalne tlacne ¢vrstoe. Zatim, slijedi omekSavanje u
obliku eksponencijalne grane kojom se pretpostavlja simulacija u€inka uzduzne (aksijalne)

sile nastale pri porastu pomaka.

140
120
100t -
80
60

40

20

™~
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pomak, d [mm]

Slika 6.4 Krivulja odnosa sila-pomak prema modelu Klingnera i Bertera (1976)
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6.2.4.2  Model po Decaniniu (1993)

Odnos sila-pomak, koji je predloZio Decanini (1993) [13] formuliran je s obzirom na
rezultate numericke analize dvorasponskog armirano-betonskoga okvira sa zidnim ispunom, a
¢iji je broj katova varirao od 2 do 24. Odnos sila-pomak jedne ekvivalentne tlacne dijagonale
temelji se na dva klju¢na parametra K,, 1 H,, koji predstavljaju horizontalnu (bo¢nu) krutost 1
¢vrstocu dijagonale, odnosno silu u dijagonali (slika 6.5). Kalibrirani analiticki izrazi imaju
sljedeci oblik:

K, = E'lw't-coszqa, (6.32)

d

za krutost, dok je za drugi parametar definicija sloZzenija. Naime, temelji se na definiciji
cetiriju mogucih nacina mehanizama sloma zidnoga ispuna, a samim time na definiranju
Cetiriju grani¢nih ¢vrstoca, f,,, tlatne dijagonale kako slijedi:

Drobljenje zidnog ispuna u sredini zida (tlacni slom u sredini zidnog ispuna):

L16- £, - tan
g, =ho S tang (6.33)
ki +k,-A-H
Drobljenje zidnog ispuna u uglovima okvira:
r, = 1,12~f(,;1~251n(0-cos¢) . (6.34)
ki-(A-H)Y"" " +k,-(1-H)”
Klizanje po horizontalnoj sljubnici morta:
fo- L2-f, -sinp+0,45- f,, -cosp+0,3-0, ’ (6.35)
kl
+k,
A-H
Dijagonalno klizanje po horizontalnoj sljubnici morta:
0,6-f, +03-0,
Jns = ];{k ) (6.36)
1
+k,
A-H
gdje je: E modul elasti¢nosti zidnog ispuna,
w Sirina tlacne dijagonale prema slici 6.2,
t debljina tla¢ne dijagonale (uzima se da je jednaka debljini zidnog
ispuna),
[0} kut nagiba tlacne dijagonale u odnosu na horizontalu prema slici 6.2.
fi tla¢na ¢vrstoca zidnog ispuna,
[0) kut nagiba tlacne dijagonale u odnosu na horizontalu prema slici 6.2,

k; 1k, koeficijenti dobiveni kalibracijom koji su dani u tablici 6.1,
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A relativna krutost prema izrazu (6.2),

H katna visina prema slici 6.2,

fuk posmicna ¢vrstoca zidnog ispuna,

fiko  pocetna posmicna ¢vrstoca zidnog ispuna,

o)) vertikalno optere¢enje na zidni ispun.
Na temelju definicije Cetiriju ¢vrstoca zidnoga ispuna prema prethodnim izrazima,

stvarna vrijednost ¢vrstoce dijagonale moze se definirati na sljedeci nacin:

(fodmin = min[fml;ﬁnz;fma;fm]- (6.37)

Tada, horizontalna projekcija grani¢ne horizontalne sile moze se izvesti na sljedeci

nacin:
H, =(f,)mn t-w-cose, (6.38)
gdje je: (fm)min minimalna ¢vrstoca dijagonale,
t debljina tlacne dijagonale (uzima se da je jednaka debljini zidnog
ispuna),
w Sirina tlane dijagonale prema slici 6.2,
[0} kut nagiba tla¢ne dijagonale u odnosu na horizontalu prema slici 6.2.
E,A
=
2

Hy=0,80Hm

Hr:0,35Hm

1 I 1 1 e
dy o d du Pomak, d
Slika 6.5 Krivulja odnosa sila-pomak prema modelu Decaninia (1993)

Ostale tocke na krivulji odnosa sila-pomak, prikazane na slici 6.5 mogu se odrediti iz

sljedecih odnosa:

H, =08-H,, (6.39)

H,=035-H,, (6.40)
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K, =4-K,, (6.41)

K, =002-K,. (6.42)

6.2.4.3  Model po Panagiotakosu i Fardisu (1996)

Na temelju prethodnih istrazivanja ponasanja armirano-betonskih okvira sa zidnim
ispunom (Panagiotakos & Fardis, 1994), Panagiotakos 1 Fardis (1996) predlozili su nelinearni
odnos sila-pomak kako bi opisali ponasanje tla¢ne dijagonale. PredloZena krivulja sastoji se
od nekoliko linearnih dijelova koji opisuju ponasanje dijagonale na tlak. U ovome prijedlogu
na krivulji se mogu prepoznati tri grane koje opisuju ponasanje sljede¢ih stanja naprezanja
(slika 6.6):

- pocetno elasti¢no ponaSanje neraspucanoga zidnog ispuna;

- post-elasti¢ni linearni odgovor, karakterizira ga smanjenje pocetne krutosti;

- linearni post-grani¢ni odgovor,

- zaostala aksijalna ¢vrstoca nakon odredene vrijednosti pomaka.

Dakle, za opisivanje nelinearne krivulje, prema ovome prijedlogu, potrebno je
definirati Sest parametara odnosa sila-pomak. U stvari, pocetna krutost moZe se definirati na

sljedeci nacin:

K =9 ; ! (6.43)
gdje je: Gj modul posmika zidnog ispuna (G;=0,4E),
t debljina tlacne dijagonale (uzima se da je jednaka debljini zidnog
ispuna),
1 duljina zidnog ispuna prema slici 6.2,
h visina zidnog ispuna prema slici 6.2.

Zatim, vrijednost optere¢enja na pocetku oStecenja zidnog ispuna definirana je na

sljede¢i nacin, kroz posmicnu ¢vrstocu, f,,s, dobivenu iz dijagonalno tlacnih ispitivanja:

H, =f,tl. (6.44)
gdje je: fws posmicna ¢vrstoca dobivena iz dijagonalno tla¢nog ispitivanja,
t debljina tla¢ne dijagonale (uzima se da je jednaka debljini zidnog
ispuna),
1 duljina zidnog ispuna prema slici 6.2.
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Tada, nakon oStecenja zidnoga ispuna krutost se moze definirati prema sljede¢em

odnosu:
K== 'l:” , (6.45)
gdje je: E modul elasti¢nosti zidnog ispuna,
w Sirina tla¢ne dijagonale prema slici 6.2,
t debljina tlacne dijagonale (uzima se da je jednaka debljini zidnog
ispuna),
lg duljina tla¢ne dijagonale prema slici 6.2.

Dio  krivulje poslije oSteCenja raste do sljede¢e  vrijednosti  sile:

H,=13-H,, (6.46)

Zatim, slijedi omekSavanje, ¢iju negativnu krutost mozemo izraziti na sljedeci nacin:

K, =(0,05-0,10)-K, . (6.47)

Krajnja, zaostala sila moze se odrediti na sljedec¢i naCin:

H,=(0,05-0,10)-H,. (6.48)

Sila, Hi

Hm=1,30Hy

Hu=(0,05-0,10)Hy

[~

dy dm du Pomak, d
Slika 6.6 Krivulja odnosa sila-pomak prema modelu Panagiotakosu i Fardisu (1996)
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6.2.4.4  Model po Dolseku i Fajfaru (2008)

Jo$ ne tako davno Dolsek 1 Fajfar (2008) [15, 17, 18] predlazu alternativni model za
simulaciju nelinearnog ponasanja zidnoga ispuna. Zapravo, model je formalno slican onome
Panagiotakosovom i1 Fardisovom (1996), samo su klju¢ne razlike u pretpostavci nulte zaostale
¢vrstoce tlacne dijagonale zidnoga ispuna, odnosno sile u tlatnoj dijagonali (slika 6.7).

Pocetna krutost definirana je kao i kod modela Panagiotakosa i Fardisa (1996):

k =Y ; ! (6.49)
gdje je: G;j modul posmika zidnog ispuna (G;=0,4E),
t debljina tlacne dijagonale (uzima se da je jednaka debljini zidnog
ispuna),
1 duljina zidnog ispuna prema slici 6.2,
h visina zidnog ispuna prema slici 6.2.

Maksimalna grani¢na sila odreduje se prema prijedlogu Zarni¢a i Gosti¢a (1997), a

prema izrazu:

t-1
H, =0,818-ﬁ”C—~(1+1/C,2+1, (6.50)
1
gdje je: fws posmicna ¢vrstoca dobivena iz dijagonalno tla¢nog ispitivanja,
t debljina tlacne dijagonale (uzima se da je jednaka debljini zidnog
ispuna),
1 duljina zidnog ispuna prema slici 6.2,

C, =1925 % koeficijent omjera duljine 1 visine zidnog ispuna,

h visina zidnog ispuna prema slici 6.2.

Ostali parametri za definiranje krivulje na slici 6.7 mogu se definirati kroz jednostavne

analiticke odnose. Sila na pocetku oStec¢enja zidnoga ispuna definira se kako slijedi:
H,=06-H,, (6.51)
dok je maksimalni horizontalni pomak, d,, definiran kao postotak visine od zidnoga ispuna

(0,2% za obicne zidove, 0,15% za zidove s otvorima za prozore i 0,10% za zidove s otvorima

za vrata).
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Konac¢no, utjecaj otvora na nelinearni odgovor uzet je u obzir uvodenjem sljedeceg

parametra:
L5-L
/10:1—%20, (6.52)
gdje je: Lo ukupna horizontalna projekcija otvora u zidnom ispunu,
1 duljina zidnog ispuna prema slici 6.2.

Nadalje, model po Dolseku i Fajfaru (2008) predvida smanjenje pocetne krutosti i

maksimalne granicne sile ve¢ ranije danih izraza prema:

G -t-l
K =2,-— , (6.53)
h
H =13-4,-f,t1l. (6.54)
= A
&
=
& O
Ak
Hy=0,60Hn|
; K\
: : >
dy dm du Pomak, d

Slika 6.7 Krivulja odnosa sila-pomak prema modelu Dolseka i Fajfara (2008)
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6.3 NUMERICKI MODEL AB OKVIRA SA ZIDNIM ISPUNOM

Kod odabira odgovaraju¢ega numerickoga modela za analizu seizmi¢koga ponasanja
armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom prvenstveno se vodilo raduna o njegovoj
jednostavnosti 1 pouzdanosti. Pri tome smo se koristili analizom i rezultatima analize pomocu
racunalnog programa SEISMOSTRUCT Version 6 (Seismosoft 2012). Seismostruct je
racunalni program temeljen na metodi kona¢nih elemenata za procjenu ponasanja ravninskih i
prostornih okvira pri djelovanju statiCkog i dinamickog opterecenja, pri ¢emu se uzima u

obzir kako geometrijska, tako 1 materijalna nelinearnost.

6.3.1 Materijalna nelinearnost

Modeliranje elemenata sastoji se u podjeli njihovih poprecnih presjeka na pojedinacne
vlaknaste (tzv. ,fiber) elemente. Svakom od tih pojedinacnih elemenata pridruZzuju se
odgovarajuc¢a svojstva jednoosnog ponasanja (odnosa naprezanja i deformacija). Ukupno
stanje naprezanja (deformacija) po poprecnom presjeku dobije se integracijom svih

nelinearnih rezultata po pojedinacnim ,,fiber* elementima.

Gauss node B
Section b B

e

RC Saction Unconfned Confined Steel Fibras
Cancrate Fibres Concrete Fibres
Slika 6.8 Podjela poprecnog presjeka na vlakna s definiranjem jedoosnog ponaSanja

materijala

Primjena elemenata okvirnih konstrukcija s raspodijeljenom neelasti¢nos¢u temelji se
na dvjema razli¢itim formulacijama ponasanja kona¢nih elemenata: klasi¢noj metodi pomaka

(DB — displacement based) i nesto novijoj metodi sila (FB — force based).
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Prednost pristupa temeljenom na metodi sila (FB) jest u jednostavnijem modelu s
obzirom da ne zahtijeva diskretizaciju po duljini elementa. Osim navedenih elemenata,
moguca je 1 primjena elemenata s podruc¢jima plastinih zglobova koncentriranjem
neelasti¢nosti na fiksnoj duljini, odnosno na krajevima elemenata.

Modeli s kona¢nim elementima za nelinearni materijalni odgovor Stapnih (gredno-
stupnih) elemenata mogu se podijeliti u dvije skupine:

1) Modeli s koncentriranom plasticnoscu i

2) Modeli s raspodijeljenom plasti¢noscu.

U slucaju koncentrirane plasti¢nosti, nelinearno ponaSanje elemenata grupirano je u
rotacijskim oprugama na krajevima linearno-elasti¢nih elemenata. Raspodijeljena plasti¢nost
elementa greda-stup bazira se ili na DB ili FB formulaciji, pri ¢emu obje dopusStaju nastajanje
plasti¢nih zglobova u bilo kojoj tocci duz osi elementa integracijom odgovora sila-pomak po
poprecnom presjeku. U linearno-elasti¢noj analizi, oba pristupa daju iste rezultate. Medutim u
neelasticnom podrucju, polje je pomaka kod metoda pomaka (DB) izrazeno kao funkcija
¢vornih pomaka, izrazito nelinearno. Stoga je u cilju povecanja to¢nosti, neophodna daljnja
podjela elemenata na vise dijelova kako bi se Sto realnije prikazale deformacije u podrucju
plastiénoga zgloba. Nasuprot tome, elementi temeljeni na pristupu metode sila (FB)
interpoliraju sile u presjeku pomocu baznih sila, zadovoljavaju¢i uvjete ravnoteze, ¢ak i u
uvjetima nelinearnog materijalnoga odgovora. Prednost FB elemenata nad DB lezi u
moguénosti primjene samo jednog FB elementa za simulaciju materijalnog nelinearnog

odgovora elemenata okvira u usporedbi s nekoliko DB podelemenata.

6.3.2 Vrste proracuna (analiza)

U softweru SeismoStruct trenutno je dostupno 7 razli¢itih vrsta proracuna (analiza).
Razli¢iti prorauni zahtijevaju razli¢ito modeliranje elemenata konstrukcije. Takoder, o vrsti
proracuna ovisi 1 zadavanje optere¢enja na modelima. Za potrebe ovoga rada koriStene su
dvije analize (proracuni), i to:

1. Staticka pushover analiza ,

2. Staticka time-history analiza.

Treba spomenuti kako je naglasak stavljen na staticku pushover analizu.
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6.3.3 Materijal

Progam ima svoju bazu razli¢ith modela ponasanja. KoriStenjem tih modela korisnik
je u moguénosti stvoriti neograni¢en broj razli¢itih materijala koji se koriste za definiranje
popre¢nog presjeka elemenata konstrukcije.

Materijali dostupni u programu dolaze s definiranim svojstvima - prije svega
mehanickim karakteristikama, pri ¢emu se one za odredeni model materijala mogu i1 mijenjati
(npr. modul elasti¢nosti, ¢vrstoce itd.). Za dobivanje numerickih rezultata za beton koriSten je
nelinearni model betona prema Manderu (slika 6.9), dok je za Celik koriSten model Celika

prema Menegotto-Pinto (slika 6.10).

Stress [MPa)

t t t t t t t t
-0,008  -000F 0006 -0005 -0004 0003 -0,002 -0,001 1} 0,001
Strain [ -]

Slika 6.9 Prikaz odnosa naprezanje-deformacija za model betona prema Manderu

Stress [MPa]

t t t t + t t t t
-0,005 -0,006  -0,004 -0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008
Strain [ -]

Slika 6.10 Prikaz odnosa naprezanje-deformacija za model ¢elika prema Menegotto-Pinto
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6.3.4 Poprecni presjek

Za analizu je odabran armirano betonski pravokutni poprecni presjek kojem su
pridruzena materijalna svojstva popre¢nog presjeka (betona 1 armature), dimenzije
poprecnoga presjeka, koli¢ina i raspodjela armature po poprecnom presjeku, kao 1 zasStitni

sloj armature.

Slika 6.11 Prikaz karakteristi¢nih poprecnih presjeka stupa i grede na lezaju i u polju

6.3.5 Neelasti¢ni elementi okvira

Svaki element konstrukcije (stup, greda) obicno je diskretiziran samo jednim
elementom ¢ije je ponasanje kontrolirano priduzenim modelima ponaSanja u odredenim
kritiénim presjecima. Osim globalnog odgovora cjelokupne konstrukcije, modeli elemenata
daju uvid u ponasanje samoga elementa na lokalnome nivou, kao §to su lokalna duktilnost 1
ocjena oStetljivosti, te raspodjelu istih po konstrukciji.

Postoji mnogo prijedloga za modeliranje elemenata, neki od njih uzimaju za
pretpostavku neelasti¢no ponaSanje samo u definiranim podru¢jima na krajevima elemenata,
dok ostali uzimaju u obzir neelasti¢nost duz cijelog elementa kako bi se na Sto bolji nacin

prikazalo stvarno ponasanje.

6.3.5.1  Neelasticni elementi okvira — infrmFB, inrfmDB

Neelasticni elementi okvira su 3D S$tapni elementi s kojima je moguce modelirati
elemente prostornih okvirnih konstrukcija uzimajuéi u obzir njihove geometrijske 1
materijalne nelinearnosti. Odnos naprezanje-deformacija na razini presjeka ovih elemenata
dobiva se integracijom nelinearnog jednoosnog odziva pojedinih vlakana na koja je presjek
podijeljen — ovime se uzima u obzir promjena neelasticnosti kako duz elementa, tako i po
Sirini presjeka.

InfrmFB je CeS¢e koriSteni element jer ne zahtjeva njegovu naknadnu diskretizaciju,
Sto osigurava znatno manju veli¢inu modela i time znatno brzu analizu, za razliku od

elemenata InfrmDB.
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Koristenje samo jednoga konacnoga elementa po elementu konstrukcije, osim ovih
prednosti, omogucava 1 izravno ocitanje parametara seizmi¢kog ponasanja, kao 1 ostetljivosti
konstrukcija (rotacije krajnjih ¢vorova elementa) ugradenih u pojedine sizmicke propise.
Kada se konstrukcijski element mora diskretizirati u dva ili viSe elemenata (Sto je potrebno
kod InfrmDB elemenata) korisnik mora provesti naknadne proracune pomaka/rotacija ¢vorova

kako bi procijenio rotacije krajeva elemenata.

Kod primjene obje vrste elemenata, za prora¢un ravnoteze u svakoj od integracijskih
tocaka elemenata, potrebno je zadati odredeni broj vlakana od kojih je izgraden popre¢ni
presjek. Idealni broj vlakana presjeka, dovoljno dobar za prikaz raspodjele naprezanje-
deformacija duz poprec¢nog presjeka elementa, u funkciji je oblika presjeka i1 svojstava
materijala, a ovisan je i o stupnju neelasticnosti do kojega ¢e element biti izlozen. Kod
presjeka elemenata od istog materijala moze biti dovoljno ve¢ i stotinjak vlakana, ali za
slozenije presjeke u izrazito neelastiénimn podrucjima potrebno je najmanje dvjestotinjak pa i
viSe vlakana. Medutim, treba imati na umu da je za odredivanje optimalnoga broja vlakana

najbolje provesti pojedinacnu analizu osjetljivosti rezultata na broj vlakana.

Osim toga, za element InfrmFB treba odrediti 1 broj integracijskih to¢aka. Obic¢no je
dovoljno 4-5 presjeka, no lokacije takvih integracijskih presjeka ovise o pretpostavljenim
presjecima u kojima se oc¢ekuje pojava plastifikacije. Ukoliko korisnici diskretiziraju element
(npr. kako bi uzeli u obzir promjenu detalja armiranja na svojstva grede), potrebno je odrediti
od 3 (najmanji prihvatljiv, kako bi se izbjegla pod-integracija) do najviSe 4 integracijska

presjeka kako bi se izbjegle poteskoce s konvergencijom.
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Slika 6.12 Stapni elementi s oznakama lokalnih osi i unutarnjih sila
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6.3.6 Model zidnog ispuna - neelasti¢ni panel element
betonskih okvira sa zidnim ispunom analogija s dijagonalno pridrzanim okvirom, odnosno
zamjena zidnog ispuna s tlacnom dijagonalom.

Ciklicko ponaSanje zidnog ispuna modelirano je histereznim pravilom koje je
predlozio Crisafulli (1997) [6] kako bi simulirao aksijalni odgovor zidnoga ispuna. Ovaj
model uzima u obzir nelinearni odgovor zidnoga ispuna u tlaku, ukljuc¢ujuéi efekte kontaktne

duljine u raspucalom materijalu.

6.3.6.1  Neelasticni panel element
Panel element s Cetiri ¢vora za modeliranje nelinearnog odziva zidnoga ispuna u
okvirnim konstrukcijama prvobitno je programirao i razvio Crisafulli 1997. [6], a u
SeismoStruct je implementiran 2005. godine. Svaki panel element zapravo predstavlja Sest
dijagonala; svaki od dijagonalnih smjerova ima dva paralelna elementa za prijenos uzduznog
opterec¢enja preko dva dijagonalno suprotna kuta, te dva elementa za prijenos posmika s vrha
na dno panela, slika 6.13. OptereCenje se prenosi samo preko dijagonale koja je u tlaku, tako
da ,aktivacija® dijagonala ovisi o deformaciji panela. Histerezno ponaSanje dijagonalnih 1

posmicnih elemenata panela definira se zasebno.
Kao Sto se moze vidjeti na slici 6.13, Cetiri unutarnja ¢vora koriste se kako bi se uzele
u obzir stvarne toCke kontakta izmedu okvira i zidnoga ispuna (tj. na ovaj nacin se pri
proraCunima u obzir uzimaju stvarne dimenzije elemenata okvira, odnosno §irina stupova i
visina grede), a Cetiri prividna ¢vora u modelu sluze za uzimanje u obzir duljine kontakta (/.)
izmedu okvira i zidnoga ispuna. Sve unutarnje sile prenose se na Cetiri ¢vora u kojima je panel

element spojen s okvirom.

7%((3% Tla¢ne/vlacne dijagonale Posmicna dijagonala
@ ) @ ©
chl
S —-=funutarnji ¢vor % aktivna (tlak)
I B
~<c”” __.-tprividni ¢vor S, — (E
2_ < > @ i = ;
Lt > J
4 .- - > ',’ < _________
N e .-
= e
I == “ ‘ne aktivna (vlak)
O, W @ © b @
7 7

Slika 6.13 Neelasti¢ni panel element, a) tlaéne/vlacne dijagonale, b) posmicna dijagonala
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Kako bi se u potpunosti opisala ova vrsta elementa, potrebno je definirati sljedece

parametre:

Parametri ponasanja dijagonala u tlaku: koriste se za odredivanje modela histereznog
ponasanja dijagonale zidnoga ispuna na tlak (slika 6.14), a ona se modelira s

krivuljom odziva koja ¢e biti naknadno opisana.

Parametri ponasanja dijagonala na posmik: koriste se za odredivanje modela
histereznog ponaSanja dijagonale zidnoga ispuna na posmik (slika 6.15), a ona se

modelira s krivuljom odziva koja ¢e, takoder, biti naknadno opisana.

Debljina panela koja predstavlja debljinu zidnoga ispuna, t. moze se uzeti kao
jednaka Sirini opeke ili opecnog bloka od koje je zidni ispun nacinjen (npr. 12 cm), ili

jednaka Sirini opeke uzimajuéi u obzir debljinu zbuke (npr. 12+2x1,5=15).

Pomak izvan ravnine pri slomu: zadaje se u postotku od visine kata, a njegova svrha je
odredivanje trenutka deaktivacije elementa, odnosno trenutka kada zidani ispun vise
ne doprinosi otpornosti niti krutosti konstrukcije - smatra se kako je do otkazivanja

nosivosti zidanog ispuna doSlo njegovim slomom izvan ravnine.

Plostina tlacne dijagonale, A;: odreduje se kao umnozak debljine zidnoga ispuna 1
Sirine ekvivalentne tla¢ne dijagonale, a ona se uobi¢ajeno kre¢e u podrucju od 10 % do
40 % od povrsine dijagonale zidnog ispuna — ovo je zakljuCak brojnih istrazivaca
zasnovan na rezultatima ispitivanja i analitickim proracunima. Za odredivanje
povrsine dijagonale moze se koristiti veliki broj empirijskih izraza, raznih stupnjeva

sloZenosti koje su predlagali razni autori, a koji su detaljno opisani u tocéci 6.2.1.1.

Reducirana plostina tlacne dijagonale, A;: odreduje se kao postotak od povrsine, 4;, a
uzima u obzir Cinjenicu da se uslijed raspucavanja zidnoga ispuna duljina kontakta
okvira 1 zidnoga ispuna smanjuje kako se bocni pomaci povecavaju, utjecuci tako na
povrSinu ekvivalentne tla¢ne dijagonale. Pretpostavlja se kako ploStina mijenja
vrijednost linearno u funkciji osne deformacije dijagonale (slika 6.14), i to na takav
nacin da se dvije deformacije, izmedu kojih se ova izmjena odvija, definiraju kao

ulazni podatci modela histereznog ponasanja dijagonale zidnoga ispuna u tlaku.

Duljina kontakta izmedu okvira i zidnog ispuna, h.: unosi se kao postotak od
vertikalne visine panela, a njom se djelotvorno uzima u obzir udaljenost izmedu
unutarnjih 1 prividnih ¢vorova, slika 6.13. Razumni rezultati dobivaju se za vrijednosti

od 1/3 do 1/2 stvarne duljine kontakta koja se definira kao:
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/4 .. . . . . .y y
a, =——, gdje je 4 bezdimenzionalni parametar relativne krutosti ¢iji se proracun
"2

vrs$i pomocu izraza (6.2).

e Horizontalni i vertikalni odmak, Xoi i Yoi: zadaje se kao postotak od horizontalne i
vertikalne dimenzije zidanoga ispuna, a predstavlja smanjenje spomenutih dimenzija
zbog Sirine elemenata okvira. Drugim rijeCima, ovi parametri uzimaju u obzir
udaljenost izmedu osnih ¢vorova okvirne konstrukcije i rubnih ¢vorova zidanoga
ispuna.

o Udio krutosti dodijeljen posmiku, y: predstavlja udio krutosti zidnoga ispuna (program
ju sam racuna) koji treba biti dodijeljen posmi¢noj opruzi (uobiajeno se usvaja
vrijednost 0,2 1 0,60). Drugim rije¢ima, krutost dijagonale, K4, 1 posmi¢na krutost, K,

racunaju se na sljedec¢i nacin:

A A -F
K, =(-y) 22— K =y -~ " .cos’ .
A ( }/s) 2ld s 7/5 ld ¢

e Specificna tezZina, y. predstavlja obujamsku tezinu zidnoga ispuna (s obzirom da se

ovom elementu ne pridruzuje niti presjek pa stoga niti materijal, vlastita tezina definira

se na ovaj na¢in). Zadana vrijednost je 10 kN/m’.

U dijaloskom okviru panel elementa moguce je zadati njemu svojstveno prigusenje.
Zadavanje prigusenja vrsi se pomocu podizbornika ,,Damping* — ovdje je moguée odabrati
vrstu prigusenja koja najbolje odgovara razmatranom elementu (u istom izborniku moguce je
pronaci razliite vrste priguSenja i natuknice o tome koje prigusenje koristiti). Na ovaj nacin
definirano priguSenje (na razini elementa) program uzima primarno ispred globalnog
prigusenja, odnosno globalno proracunati koeficijenti matrice priguSenja povezani sa
stupnjevima slobode danog elementa biti ¢e zamijenjeni s onima proracunatima kroz
mnozenje matrice masa elementa pomocu parametra proporcionalnosti masa, ili kroz
mnoZenje matrice krutosti elementa pomoc¢u parametra proporcionalnosti krutosti, ili kroz
proracun Rayleigh-eve matrice prigusenja elementa.

Ranije spomenuta moguénost odredivanja trenutka aktivacije (ili deaktivacije) zadana je
klasama panel elementa. Zadane vrijednosti su 0,00 (za aktivaciju) i 1E20 (za deaktivaciju);
ovo znaci da se panel element aktivira na pocetku analize (0,00) i1 da nece biti deaktiviran do

(1E20).
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Napomene autora programa:

1)

2)

3)

4)

S)

Treba imati na umu kako ovaj model (sa svojom konfiguracijom dijagonala) moze
uzeti u obzir samo naj¢e$¢e nacine sloma - model koji uzima u obzir sve vrste sloma
zidnoga ispuna ne bi bio praktican zbog visoke razine sloZenosti i dugotrajnih
proracuna.

Doprinos krutosti okviru od zidnoga ispuna uzima se u obzir tek nakon nanoSenja
pocetnih opterecenja, S§to znaci da zidni ispun ne pruza otpor gravitacijskim
opterec¢enjima (njih uobicajeno preuzima okvir, koji se 1 modelira prvi).

Pushover analizom se pri proratunu okvirnih konstrukcija sa zidanim ispunom
preporucuje koriStenje algoritma s kontrolom pomaka.

Kada su u pitanju modeli koji teze velikoj to€nosti korisnicima se, zbog Cinjenice da
zidni ispun uobicajeno nije kruto povezan s okvirom, preporucuje koriStenje ,,/ink*
elemenata izmedu okvira i ¢vorova zidnoga ispuna.

Korisnici bi trebali provjeriti premasuju li vrijednosti ubrzanja izvan ravnine prag koji
uzrokuje slom panela izvan ravnine (deaktivacija panel elementa-zidnog ispuna moze

se podesiti na vrijeme koje je potrebno za dostizanje vrijednosti takvih ubrzanja).

Model histereznog ponaSanja dijagonale zidnog ispuna na tlak

Kako je re€eno prije, ponasanje zidanog ispuna na tlak definira se zadavanjem preko

modela histereznog ponaSanja dijagonale zidnoga ispuna na tlak, koji je implementiran u

ovome racunalnom programu (slika 6.14).

Kako bi se u potpunosti opisalo ponaSanje zidanog ispuna u dijagonalnom smjeru

potrebno je definirati 17 parametara:

Pocetni (Youngov) modul elasticnosti, E: S obzirom na to da je zidani ispun
kompozitni materijal saCinjen od opeka ili blokova i morta, od kojih svaki ima
razli¢ita svojstva, procjena ovoga parametra nije jednostavna, a vrijednosti se krecu
unutar velikoga raspona. Nekoliko ga je znanstvenika procijenilo zbrajanjem
deformacije opeke/bloka i morta te izjednacavanjem s tlacnom deformacijom zida, uz
usvajanje linearno elasticnog ponaSanja oba materijala. Drugi su, pak, istrazivaci
smatrali da je modul elasti¢nosti zidanog ispuna povezan s tlacnom c¢vrsto¢om

materijala. U programu je usvojena vrijednost modula elasticnosti, £, od 1,6 GPa.
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B Em

€u=1%IDR/ld

Am fme=Cvrstoca dijagonale
N em=uzduzna deformacija dijagonale
Am=povrsina dijagonale

E1=Em/4-Em/2 €m E2=¢€u

Slika 6.14 Model histereznog ponasanja dijagonale zidnog ispuna na tlak i smanjenje

povrsine ekvivalentne tlatne dijagonale uslijed pukotina

Tlacna cvrstoca, fne: Ova tlaCna ¢vrsto¢a odnosi se na dijagonalnu nosivost zidanog
panela te ne predstavlja uobicajenu tlaénu ¢vrstocu zidnoga ispuna. Ako ne postoje
eksperimentalni rezultati vrijednosti ovoga parametra, tada je najtocniji pristup
proracun ove vrijednosti povezan sa svim mogu¢im mehanizmima sloma pri c¢emu je
mjerodavna najniza vrijednost tlacne CvrstoCe (to je otpornost koja odgovara
najvjerojatnijem mehanizmu sloma zidnog ispuna). Za cetiri oblika sloma daju se
Cetiri izraza (6.33-6.36). U ovom radu bit ¢e usvojena vrijednost jednaka tlacnoj
¢vrstodi zidnoga ispuna.

Vlacna cvrstoéa, f;: Vlacna Cvrsto¢a predstavlja vlacnu ¢vrsto¢u zida ili vlacnu
¢vrsto¢u na kontaktu izmedu okvira i1 zidanog ispuna. Njena vrijednost moZe biti
jednaka nuli (zadana vrijednost) jer je znatno manja od tla¢ne ¢vrstoce i ima relativno

mali u¢inak na cjelokupno ponasanje sustava.
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Deformacija pri najvecem naprezanju, &,. Ovaj parametar predstavlja deformaciju pri
najveéem naprezanju, utjece preko izmjene sekantne krutosti na ulaznu granu krivulje
naprezanje-deformacija. Vrijednost mu se moze kretati u podrucju od 0,001 do 0,005,
a treba biti kalibrirana uzimajuéi u obzir rezultate ispitivanja. U programu je uvedena

zadana vrijednost od 0,0012 mm/mm.

e Granicna (krajnja) deformacija, &,,;: Ova deformacija koristi se za nadziranje silazne
grane krivulje naprezanje-deformacija — ona je modelirana kao parabola kako bi se
omogucio bolji nadzor odziva dijagonale; npr. za relativno velike vrijednosti (kao
20¢,) smanjenje tlatne Cvrstoée postaje ugladenije, a analiza stabilnija. Zadana

vrijednost je 0,024 mm/mm.

e Deformacija zatvaranja pukotina, &;. Ovaj parametar odreduje deformaciju nakon
koje se pukotine djelomi¢no zatvaraju, pri ¢emu se dopusta razvoj tlacnih naprezanja.
Njena vrijednost moze se kretati u intervalu od 0 do 0,004. Usvojena zadana

vrijednost iznosi 0,004 mm/mm.

e Deformacija umanjenja povrsine dijagonale i deformacija reducirane povrsine
dijagonale, ¢&; i &: Ove dvije deformacije povezane su s umanjenjem povrsine
dijagonale, slika 6.14. Plostina poprecnog presjeka dijagonale, A;, ostaje
nepromijenjena sve do dosezanja uzduzne deformacije dijagonale, &, nakon Cega se
plostina presjeka pocinje linearno smanjivati do deformacije, &. Pri deformacijama
jednakim 1 veéim od, &, plosStina presjeka dijagonale poprima vrijednost umanjene
povrsine, A,,. Uzimajuéi u obzir empirijsku prirodu nafina umanjenja povrsine
dijagonale za te parametre teSko je pronaci podatke iz ispitivanja. Prihvatljive
vrijednosti, &, nalaze se u podruc¢ju od 0,0003 do 0,008, dok se vrijednosti, &, nalaze
u podru¢ju od 0,0006 do 0,016. Za deformaciju umanjenja povrsine dijagonale
usvojena je zadana vrijednost od 0,0006, a za deformaciju preostale povrSine
dijagonale 0,001.

o Empirijski parametri: Definiranje ponasanja zidanoga ispuna u dijagonalnom smjeru
zahtijeva zadavanje 9 empirijskih faktora kalibracije. Svi oni povezani su s ciklickim
opterecenjem 1 kao takvi imaju malo utjecaja kada se vrsi staticka monotona analiza
(drugim rijecima, za pushover analizu ovi parametri nisu potrebni). Osim toga,
ispitivanja osjetljivosti pokazala su kako, ¢ak i1 u slucajevima kada se wvrSi

ciklicka/dinamicka analiza, samo tri parametra od navedenih ispod (}im, Gen, &),
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imaju znacajnu ulogu pri kvantificiranju sposobnosti troSenja energije zidnog ispuna
(odnosno, ostalih Sest parametara vjerojatno ne treba mijenjati).

Empirijski faktori kalibracije krivulje su:

e faktor krutosti rasterecenja, y,,: Koristi se za odredivanje modula krutosti pri
rastere¢enju kao udio u krutosti pri optere¢enju. Njegova vrijednost obicno se
krece u podrucju izmedu 1,5 1 2,5 (iako bilo koja vrijednost iznad navedenih

predstavlja valjan unos), a zadana vrijednost u programu je 1,5.

faktor deformacije ponovnoga opterecenja, «.. Koristi se za predvidanje
deformacije koju doseze petlja anvelope (ovojnice histereze) nakon
rasterecenja. Njegova vrijednost obicno se kre¢e od 0,2 do 0,4 (iako bilo koja

vrijednost iznad nule predstavlja valjan unos), a za zadanu usvojena je 0,2.

faktor infleksije deformacije, a.: koristi se pri proracunu naprezanja pri kojem
krivulja ponovnog optere¢enja treba imati tocku infleksije, a time se
djelotvorno nadzire debljina petlje. Njegova vrijednost nalazi se unutar
intervala od 0,1 do 0,7, a gornja granica usvojena je kao zadana vrijednost u

programu, ¢ime se osigurava najveci kapacitet troSenja energije.

faktor deformacija potpunog rasterecenja, [,; Koristi se pri proratunu
plasticne deformacije nakon potpunog rastere¢enja. Njegova vrijednost
uobicajeno se nalazi u podru¢ju od 1,5 do 2,0 (iako bilo koja vrijednost iznad

nule predstavlja valjan unos). Zadana vrijednost je 1,5.

faktor infleksije naprezanja, [.;: koristi se pri proracunu naprezanja pri kojem
krivulja ponovnog opterecenja treba imati tocku infleksije. Njegova vrijednost
uobicajeno se kre¢e unutar intervala od 0,5 do 0,9. Gornja granica od 0,9

predstavlja zadanu vrijednost u programu.

faktor krutosti ponovnog opterecenja, y,u: koristi se za odredivanje krutosti pri
ponovnom optere¢ivanju nakon $to je optereéenje u potpunosti nanijeto
(predstavlja udio od prethodnog opterecenja). Vrijednosti se krecu od 1,1 do
1,5 (iako bilo koja vrijednost iznad navedenih predstavlja valjan unos), a
vrijednost od 1,1 usvojena je kao zadana u programu.

e faktor krutosti pri nultom naprezanju, yy,: Koristi se za odredivanje krutosti pri

nultom naprezanju nakon §to se okvir u potpunosti rastereti. Vrijednosti mu se

kre¢u unutar intervala 0 do 1,0. Usvojena vrijednost je 1,0.
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e faktor krutosti plasticnog rasterecenja, & koristi se za odredivanje tangentnog
modula rasterecenja koji odgovara plastinoj deformaciji. U analizama se
koriste vrijednosti od 1,5 do 3,0 (iako bilo koja vrijednost iznad nule

predstavlja valjan unos). U programu je usvojena vrijednost od 3,0.

e faktor deformacije ponavljajuceg ciklusa, &;: koristi se pri proracunu
deformacije koju anvelopna krivulja treba dosegnuti nakon ponovljenog
ciklusa. Njegova vrijednost krece se od 1,0 do 1,5 (iako bilo koja vrijednost

iznad nule predstavlja valjan unos), a usvojena je vrijednost od 1,4.

Model histereznog ponaSanja dijagonale zidnog ispuna na posmik

PonaSanje zidanog ispuna pri posmiku definira se zadavanjem modela histereznog
ponasanja dijagonale zidnog ispuna na posmik koji je implementiran u ovom ra¢unalnom
programu (slika 6.15). Posmi¢na Cvrstoa moze se izraziti kao zbroj pocetne posmicne
¢vrstoce, fir, (kohezijske ¢vrstoce) 1 umnoska koeficijenta trenja, 4, s vrijednoS¢u normalnoga
tlatnog naprezanja u smjeru okomitom na horizontalne sljubnice zidnog ispuna. Ovakav
praktican pristup procjene posmicne otpornosti usvojen je u normama, neovisno o mehanizmu
sloma (slom prekorac¢enjem posmicne otpornosti, slom dijagonalnim vla¢nim raspucavanjem,
slom prekoracenjem tla¢ne ¢vrstoce) koji nastaje u zidnome ispunu.

Vrijednosti  pocetne posmicne ¢vrstoce 1 koeficijenta trenja moguce je odrediti
eksperimentalnim ispitivanjem na posmik ili pomoc¢u izraza iz normi. Takve vrijednosti treba
uzimati s rezervom jer se pomocu prve metode one precjenjuju, a prema drugoj se

podcjenjuju.

L 4

Slika 6.15 Model histereznog ponasanja dijagonale zidnoga ispuna na posmik
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Kako bi se opisalo ponaSanje zidnoga ispuna pri posmi¢nim naprezanjima, potrebno je

zadati Cetiri parametra:

Pocetna posmicna cvrstoca, fug: Brojni istrazivaci ispitali su posmicne cvrstoce
razli¢itih materijala na velikome broju uzoraka. Prema nekim istraziva¢ima ova
vrijednost kre¢e se od 0,3 do 0,6 MPa, prema nekima pokazalo se kako se ova
vrijednost obi¢no kre¢e od 0,1 do 1,5 MPa, dok je prema nekima ovo podrucje
ograniceno na vrijednosti od 0,1 do 0,7 MPa. SeismoStruct za ovaj parametar kao

zadanu vrijednost koristi relativno konzervativnih 0,3 MPa.

Koeficijent trenja, p: Zbog nedostatka jasnog 1 neosporenog dogovora oko toga koji
faktori utjecu na koeficijent trenja, u proslim desetlje¢ima ispitivanjima su se dobivali
relativno kontradiktorni rezultati. Razni istraziva¢i ovu vrijednost svrstavali su u
podrucje od 0,1 do 1,2. Prema nekima predlaze se da se kao pouzdana donja granica
uzme vrijednost od 0,7 (zakljuCak interpretacije rezultata eksperimenata Sirokog
spektra materijala u kojima je uoceno da se vrijednost, z, kre¢e izmedu 0,7 1 0,85), a
upravo je ta vrijednost usvojena u programu (treba napomenuti da je znatno niZa

vrijednost od 0,3 namijenjena za dimenzioniranje, a ne procjenu ponasanja).

Maksimalna posmicna cvrstoca, fyma: OVO je najveée posmic¢no naprezanje koje
zidani ispun moZe preuzeti, a ono ovisi 0 mehanizmu sloma (slom prekoracenjem
posmicne nosivosti, slom dijagonalnim vla¢nim raspucavanjem, slom prekoracenjem
tlacne Cvrstoce) koji nastaje u zidanome ispunu. U nedostatku dodatnih i to¢nijih
informacija moze se pretpostaviti kako je ova vrijednost jednaka zbroju pocetne
posmic¢ne ¢vrstoce 1 umnoSku koeficijenta trenja s normalnom tlacnom cvrstoCom
zidnog elementa. Vrijednost od 0,6 MPa zadana je vrijednost u SeismoStruct u (suma
zadanih vrijednosti pocetne posmicne cvrsto¢e od 0,3 MPa i ¢vrstoée na posmik

trenjem koja je pretpostavljena u iznosu od 0,3 MPa).

Faktor redukcije posmika, o Ovaj empirijski parametar predstavlja omjer najveceg
posmicnog naprezanja i prosjecnog naprezanja u zidnome ispunu, a vrijednost mu se
kre¢e od 1,4 do 1,65. U SeismoStruct-u zadana vrijednost od 1,5, u najve¢em broju

slucajeva, ne zahtjeva intervencije korisnika.
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6.4 MODELIRANJE ARMIRANO-BETONSKOG OKVIRA SA
ZIDNIM ISPUNOM POMOCU USVOJENOG MAKRO-MODELA

Za numericku analizu pojedinih GRUPA modela pristupilo se modeliranju elemenata
armirano-betonskoga okvira (stupovi i grede) i zidnoga ispuna u softweru SismoStruct. U
nastavku ¢e biti prikazani i detaljno opisani svi parametri koji su koristeni kao ulazni podatci
za dobivanje numerickih rezultata. Takoder, naglasak ¢e biti stavljen na parametre koji su

kalibrirani kako bi se dobili numericki rezultati, koji ¢e biti Sto blizi onim eksperimentalnima.

6.4.1 Ulazni podatci o armirano-betonskom okviru
Ulazni podatci potrebni za analizu opisani su u nastavku redoslijedom zadavanja.
e  Geometrija:
Geometrijske karakteristike (dimenzije) armirano-betonskoga okvira iste su za sve
GRUPE modela i zadane su prema ranije opisanim ulaznim podatcima o modelima, slika 4.2,

odnosno prema slici 6.16.
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Slika 6.16 Dimenzije armirano-betonskog okvira
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o Svojstva materijala:
Za definiranje ponaSanja betona kroz odnos naprezanje-deformacija, koristen je model

betona prema Manderu (slika 6.9). Zadani su sljedeci parametri prema tablici 6.2.

Tablica 6.2 Parametri za definiranje odnosa naprezanje-deformacija modela betona prema
Manderu

GRUPA I GRUPATII | GRUPAIlI | GRUPA IV

Tlagna &vrstoca [N/mm’] 54,60 53,60 42,40 35,00

Vlacna ¢vrstoca [N/mmz] 0

Deformacija pri max. naprezanju

[mm/mm] 0,002

1,000 — presjek stupa i1 grede u polju
1,2361 — presjek stupa u blizini spoja sa gredom (lezajem)
1,1284 — presjek grede u blizini spoja sa stupom
Specifitna tezina [kN/m’] 24

Faktor ovijenosti

D spitivanjem dobivena srednja vrijednost tlaéne &vrstoée betona od K 7,K 51K 8 za
grupu; K 2K 61K 4zagrupull; K 1,K 31K 9zagrupullli K 9 za grupulV, a

sve prema tablici 4.3.

Za definiranje ponaSanja celika (armature) kroz odnos naprezanje-deformacija,

koriSten je model ¢elika prema Menegotto-Pinto (slika 6.10), s parametrima prema tablici 6.3.

Tablica 6.3 Parametri za definiranje odnosa naprezanje-deformacija modela celika prema
Menegotto-Pinto

GRUPA I GRUPATII | GRUPAIlI | GRUPA IV

Modul elasti¢nosti [N/mm°] " 202314

Granica popustanja [N/ mm” ] D 584

Deformacija nakon

. . 0,06
otvrdnjavanja armature > ’
Ostali parametri Ostali parametri nisu mijenjani u odnosu na zadane u
SeismoStructu

D Ispitivanjem dobivena srednja vrijednost modula elasti¢nosti i granice popustanja

armature, a sve prema fablici 4.5.

? Kalibracijom usvojena vrijednost.
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e Poprecni presjeci:

Dimenzije popre¢nih presjeka stupova i grede, kao i raspored armature u istima,
takoder, u svemu su napravljeni prema slici 4.2, odnosno prema slici 6.17. U programu je
odabran armirano-betonski poprecni presjek sa zaStitnim slojem armature od 16mm za
stupove 1 grede. Svi podatci isti su za sve GRUPE modela.

e FElementi okvira:

Za elemente armirano-betonskoga okvira (stupove i grede) koriSteni su neelasti¢ni

elementi okvira, infrmDB, koji su ranije opisani u tocci 6.3.5.1. Prikaz elemenata stupova i

greda dan je na slici 6.17.

T oo 7 1010+
] A2, e
o @ 4410+246
N ‘ $6/200
aR ?
s18 s28 &
gl | g3 g4 g5 g6 g7 +g9 10
s17 SZjZé S
-8+ ———8——— 0 — — — g8 8a— -0 =%
816 826 =
gzx_p — - g8\_1 N
‘ 129104 129104 |
6/75 o b 06/75 4
513 W NN 52# g
|
|
# ~ O=¢&vor — o~
s142 _ s _=element stupa _ 242 9
1 ~1210°9 g =element grede 126104 \
st b $6/1504 —— b $6/1504 = -
A - T
slii2 5232 S
M -\
b= ~ 8 .
|
Slj 2126104 o 1210 52% -
‘ L §6/75 4| N b $6/75 4
| = >
sl s21 =
2 At 2 ~
50

40 40 50 10,10, 20
7 £ 7 44— [em]
Slika 6.17 Prikaz elemenata armirano-betonskog okvira

E
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=
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N
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6.4.2 Ulazni podatci o zidnom ispunu
Za definiranje zidnoga ispuna (slika 6.18) koriSten je model neelastiCnog panel

elementa prema Crisafulliu (slika 6.13) [6], s parametrima prema tablici 6.4.

Tablica 6.4 Parametri za definiranje neelasticnog panel elementa prema Crisafulliu [6]

Parametar GRUPA I GRUPA II GRUPA III
Debljina panel elementa,
¢ ] 120 120 125
Pomak izvan ravnine pri slomu,
(%] 2 2 2
Plostina tla¢ne dijagonale, =125-388,56
21 2) =120-388,56 = 46227,57 ’

A =t-w [mm°] =48570,38
Reducirana plostina tlacne
dijagonale, 4, = %- 4, [%] 10 10 10
Kontaktna duljina,

; S0 1 T
h. =100-—"— [%)] ' ' '

3-0 =16,169 =16,796 =23,224
Horizontalni odmak,

200
t =100- = 5,000
X0:100-2.", [%] 2-2000
Vertikalni odmak,
200
h =100- -

Y, =100-- = [%] 100 400 = 1
Udio krutosti dodijeljen
posmiku, [%] 3) 20 60 60
Specifi¢na tezina [kN/m’] 16 11 5

Svi navedeni parametri detaljno su objasnjeni u tocci 6.3.6.1.
)" Debljina panel elementa uzeta je kao jednaka debljini zidnoga ispuna pojedine grupe.

) ZaSirinu tlatne dijagonale, kalibracijom numerickih modela, odabrana je vrijednost
koja se dobije prema izrazu Smitha (1962):
w=(0,1-0,25)-1, =0,175-1, =0,175-2220,36 = 388,56mm .

3)

Postotci udjela krutosti, takoder, su dobiveni na osnovu kalibracije numerickih modela.
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Tablica 6.4 Parametri za definiranje neelasti¢nog panel elementa prema Crisafulliu [6]

Parametar

GRUPA 1

GRUPA II

GRUPA III

Definiranje parametara modela his

tereznog ponasanja dijagonale zidnog

ispuna na tlak

Modul elasti¢nosti, £ [N/mm’] 6572 5608 1379
Tlacna ¢vrstoca dijagonale,
215) 2,62 2,14 1,19
Jme [N/mm~]
Vlacna ¢vrstoca, f; [N/mm’] 0
Deformacija pri maksimalnom
_ 5 0,0012 0,0011 0,0010
naprezanju, &,=:&
Grani¢na deformacija, &, " 0,0068 0,0068 0,0068
Deformacija zatvaranja pukotine,
0,004
&l
Deformacija umanjenja povrsine
0,0003 0,0003 0,0005
dijagonale, ¢,=¢,/(4 do 2)
Deformacija reducirane povrsine
0,0068 0,0068 0,0068

dijagonale, &=¢,

Svi navedeni parametri detaljno su objasnjeni u tocci 6.3.6.1.

4)

elasti¢nosti prema tablici 3.37.

5)

¢vrstoce zidnog ispuna prema tablici 3.36.

6)

m m

&, = E—‘”w pripadaju¢a maksimalna deformacija zidnog ispuna.

Za modul elasti¢nosti odabrana je ispitivanjem dobivena srednja vrijednost modula

Za tlacnu ¢vrstocu dijagonale uzeta je ispitivanjem dobivena srednja vrijednost tlacne

Deformacija pri maksimalnom naprezanju odredena je prema izrazu: &,=¢&, gdje je

Koeficijent, C,,, dobiven je prema izrazu: C,=0,27/(f,"*), gdje je f;, tladna &vrstoca

morta odnosno ljepila za zidanje za pojedine grupe modela (tablice 4.8-4.10). Tada

slijedi: C,,, = LZZS =0,207;C,, , = 0’20725
T2t "276"
0,207 - 2,62 0,209-2.14
g, =2 0% 0001158, , =2
o 6572%7 B 560807

7)

od 1,00%, tj,: ~15/2220,36=0,0068mm/mm.

=0,209;C, , =
I 14

=0,00107; ¢, ,, =

0,27 _

—025=0,139,

~ 0,139~01,719 _0.0010
1379™

Za grani¢nu deformaciju odabrana je vrijednost deformacije pri katnome pomaku (IDR)
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Tablica 6.4 Parametri za definiranje neelasti¢noga panel elementa prema Crisafulliu [6]

Parametar GRUPA1 GRUPA II GRUPA III
Empirijski parametri

Faktor rastere¢enja krutosti, ¥, 1,5
Faktor deformacije ponovnog

opterecenja, . 02
Faktor infleksije deformacije, oy, 0,7
Faktor deformacija potpunog

rasterecenja, [, .
Faktor infleksije naprezanja, 5., 0,9
Faktor krutosti ponovnoga

opterecenja, 10
Faktor krutosti pri nultom

naprezanju, J b
Faktor krutosti plasticnoga

rasterecenja, &; 30
Faktor deformacije ponavljajuc¢ega

ciklusa, & b4

Definiranje parametara modela histereznog ponasanja dijagonale zidnog ispuna na posmik

Pocetna posmicna ¢vrstoca, fiko

b g 0,536 0,271 0,493
[N/mm?] ¥
Koeficijent trenja, yu=tgcr” =tg22,17°=0,407 | =tg21,73"=0,401 | =tg54,65°=1,410
Maksimalna posmicna ¢vrstoca, v
ok [N/mmz] ’
Faktor redukcije posmika, o 1,50

Svi navedeni parametri detaljno su objaSnjeni u focci 6.3.6.1. Empirijski parametri nisu

mijenjani u odnosu na zadane u SeismoStructu.

¥ Ispitivanjem dobivena srednja vrijednost po&etne posmi¢ne &vrstoée prema tablici 3.50.

% Ispitivanjem dobivena srednja vrijednost kuta unutarnjega trenja prema tablicama 3.40,

3.43i3.49.
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Slika 6.18 Prikaz i dimenzije zidnog ispuna - panel elemenata

6.4.3 Zadani rubni uvjeti i ogranicenja

Nepomicni (upeti) oslonci (lezajevi), kojima su sprijeceni svi pomaci i sve rotacije,
zadani su u ¢vorovima 1 1 10.

Cvorovi 7 i 16 odabrani su kao glavni &vorovi koji sluze za ograni¢avanje odredenih
stupnjeva slobode podredenih ¢vorova na glavni ¢vor pomocu krute veze (Rigid Llink).
Glavnom su ¢voru (,,master”) 7 podredeni (,,slave®) ¢vorovi 6, 8, 20 i 21; glavnom ¢voru 16
podredeni su ¢vorovi 15, 17, 25 i 26. Drugim rije¢ima, rotacija u podredenom ¢voru jednaka
je rotaciji glavnoga ¢vora, dok se pomaci izraCunavaju pod pretpostavkom krute veze s
glavnim ¢vorom. Prema tome, kod koriStenja ove opcije zajedni¢koga ponasanja potrebno je
definirati glavni 1 podredene cvorove, kao i stupnjeve slobode koji se na taj nacin
ograni¢avaju. U nasem primjeru, spijecene su sve tri rotacije, kao i sva tri pomaka.

Temeljem rezultata ispitivanja, a s ciljem postizanja ekvivalentnog ponasanja
eksperimentalnoga i numeri¢koga modela, na mjestima unosa vertikalnog i horizontalnog
opterecenja, postavljeni su korekcijski ,,Gap* elementi, slika 6.19. Oni se definiraju krivuljom
pomocu koje se moze modelirati dilatacija, ali i razna ograni¢enja slobode pomaka.

Cetiri parametra moraju biti definirana:

- SprjeCavanje / zadavanje pomaka u pozitivnom smjeru (d+),
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- Krutost ,,Gap* elementa u pozitivnhom smjeru (K-+),

- SprjeCavanje / zadavanje pomaka u negativhom smjeru (d-),

- Krutost ,,Gap* elementa u negativnom smjeru smjeru (K-).

Napomena: Vrijednosti krutosti (K+ i K-) moraju biti pozitivne.

U ¢vorovima 19 11 27 1 (mjesto unosa horizontalnog opterecenja) definiran je Gap
element za vertikalni smjer (os z) i rotaciju oko osi y (os koja je okomita na ravninu okvira) sa
sljede¢im parametrima: (d+)=0; (K+)=10; (d-)=0; (K-)=01 Ko(My)ZleIS.

U ¢vorovima 9 1 1 18 1 (mjesto unosa vertikalnog optereéenja) definiran je Gap
element za vertikalni smjer (os z) i rotaciju oko osi y (os koja je okomita na ravninu okvira) sa

sljede¢im parametrima: (d+)=0; (K+)=1000000; (d-)=0; (K-)=0 i Ko(My)=1¢"".

>
>

ili moment
ili moment

sila
sila

pomak «f« pomak
(d-) ili rotacija “  ili rotacija
N N

(d+) 1= 1%

N

a) b)

Slika 6.19 Gap element, a) gap krivulja, b) linearna krivulja

91 18 1
Gip %] "y G
element | | element
8 m17
P4 20| 1721 22 23 24 25| 11626 /271
1o% — B E}————{%———E}———{k————ﬁr%{3— 57
h
T6 kruta veza (Rigid Link) kruta veza (Rigid Link)”| 15
| |
| |
|
#5 ¢vor 7=glavni ¢vor it 14
¢vorovi 6, 8, 20, 21=sporedni ¢vorovi |
| ¢vor 16=glavni ¢vor |
ﬁ4 ¢vorovi 15, 17, 25, 26=sporedni ¢vorovi $13
|
13 12
i B
| z |
|
L 5 |~ upeti oslonac upeti oslonac 11
. 10
7 y 7

Slika 6.20 Prikaz rubnih uvjeta i ogranic¢enja na modelu armirano-betonskog okvira
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6.4.4 Zadavanje opterecenja

Polozaj optere¢enja numerickog modela prikazan je na slici 6.21. U tablici 6.5

prikazane su vrijednosti opterec¢enja ovisno o vrsti proracuna (analize).

Nmi,d
9

=z

| |

=8 +17

+di 20] T7]21 22 23 24 25 L1626
o FEE e — e e,

o 4

D 6 T15
-di } ‘
| |

L5 L1g
i 7
| |

b L13
| T

13 L1
i P
| z |
| |
I

52 11

L1 < 10

’ y
Slika 6.21 Prikaz opterecenja na numeri¢kom model

Tablica 6.5 Prikaz vrijednosti optere¢enja na modelima
GRUPA I GRUPA II | GRUPA III | GRUPA IV

Stalno opterecéenje na modelu

Vertikalno optereéenje, Nmi,d

N 357 364 359 346
Promjenjivo optereéenje na modelu

Horizontalno opterecenje, d; 0,05

[mm] > (0.1)

D" Vrijednosti vertikalnog stalnog optereéenja za pojedine grupe modela uzete su prema

tablici 4.15, neovisno o vrsti proracuna
? Kod staticke pushover analize radena je kontrola pomaka kao i kod staticke time-history
analize. Pocetna vrijednost pomaka je 0,05mm, pomak se povecavao u 1750 koraka
(svake 0,02 sekunde) sve do 35mm u jednome smjeru, slika 6.22.
) Kod stati¢ke time-history analize zadano je cikliko horizontalno optereéenje u obliku
pomaka (+/- dj). Pocetna vrijednost pomaka je 0,Imm, pomak se povecavao u 1750

koraka (svake 0,02 sekunde) sve do 35mm u oba smjera, slika 6.23.
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GRUPALIL IITi IV

37,50 2,50

33,75 A - 2,25
£ 30,00 - - 2,00 —
— X
= 26,25 - - 1,75 —
) &
5 22,50 - - 1,50 2
218,75 - - 1,25 3
QE i | g
£ 15,00 1,00 £
S 11,25 - - 0,75 £
e 7,50 - - 0,50
=

3,775 - - 0,25

’ — Horizontalni pomak ¢vora 19 |
0,00 . . . . . . . 0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Faktor opterecenja

Slika 6.22 Prikaz djelovanja opterecenja na modelu kod staticke pushover analize

GRUPALILIIIi IV

37,50 2,50

30,00 - - 2,00
£ 22,50 - - 1,50 —
= X
= 15,00 - - 1,00 =
g &
5 750 - # “ - 050 8
S 0,00 - - 0,00 =
.E g
E -7,50 - - 0,50 &
g -15,00 - - 1,00 £
N S
5 -22.50 - - 1,50 &

-30,00 : : - -2,00

— Horizontalni pomak ¢vora 19
-37,50 . . - . : - - -2,50
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vrijeme nanoSenja optereéenja

Slika 6.23 Prikaz djelovanja opterecenja na modelu kod stati¢ke time-history analize
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6.5 REZULTATI NUMERICKIH MODELA

Za numericke modele, koji su opisani u prethodnoj tocci, razmatrani su rezultati u
pogledu: poprecne nosivosti, popre¢ne krutosti, histerezne energije pojedinih grupa modela
kao 1 ponasanja dijagonala zidnoga ispuna. Svi rezultati, koji ¢e biti prikazani, dobiveni su

statickom pushover analizom numeri¢koga makro-modela kako je to ranije opisano.

6.5.1 Poprecna nosivost modela

Popre¢na nosivost izrazava se pomocu primarne krivulje koju, pak, opisuje odnos
poprecne (horizontalne) sile i horizontalnoga pomaka. Primarne krivulje, za sve GRUPE
modela, prikazane su na slikama 6.24-6.27. Na istim slikama (slike 6.24-6.26), s ciljem
usporedbe, paralelno je prikazana i1 primarna krivulja praznog armirano-betonskoga okvira.
Primarne krivulje za GRUPE modela prikazane su kao odnos poprecne (horizontalne) sile i
pripadajuéeg horizontalnog pomaka cvora 7 (glavni ¢vor spoja stupa i grede, slika 6.16). Na
sekundarnim osima na slikama 6.24-6.27 prikazani su horizontalna sila u odnosu na ukupnu
tezinu (posmic¢ni odnos) 1 katni pomak. Tezina, odnosno zadana vertikalna sila za svaku

GRUPU modela, prikazana je u tablici 6.5.

Katni pomak, IDR [%]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

350 0,49
GRUPAI
— 300 - - 0,42 o
Z E
= 250 - - 0,35 é
= 200 - - 0,28 E
- =)
s =
5 150 - - 021 B
= =
E 100 - - 0,14 g
= . 7
T 50 |2 =+ = Primarna krivulja bez ispuna | 0,07 ~
! — Primarna krivulja sa ispunom
O T T T ! ! 0,00

0,00 3,75 7,50 11,25 15,00 18,7522,5026,25 30,00 33,75 37,50
Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 6.24 Primarne krivulje modela GRUPE I
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Katni pomak, IDR [%]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
350 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 0548
GRUPAII
300 - - 041 5
g :
- 250 - - 0,34 é
= 200 - - 027 E
< )
= =
= 150 - - 021 3
s ;
N 100 - - 0,14 =
= >
= 50 7 -+ = Primarna krivulja bez ispuna | 7 &
! Primarna krivulja sa ispunom
0 . : . . . . : : : 0,00
0,00 3,75 7,50 11,25 15,00 18,7522,50 26,25 30,00 33,75 37,50
Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 6.25 Primarne krivulje modela GRUPE II

Katni pomak, IDR [%]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

350 0,49

GRUPAIII

300 - 0,42

0,35

[\
(V)]
e
!
T

- 0,28
150 - 0,21

100 - 0,14

Horizontalna sila, H [KN]
Posmicni odnos, H/(2N ,p11,9)

=+ = Primarna krivulja bez ispuna | ( o7

9]
e

— Primarna krivulja sa ispunom

0

' . . - f - - . . . 0,00
0,00 3,75 7,50 11,25 15,00 18,7522,5026,25 30,00 33,7537,50
Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 6.26 Primarne krivulje modela GRUPE III
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Katni pomak, IDR [%]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
350 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 0751
GRUPAIV
— 300 - - 043 =
< :
- 250 - - 0,36 é
= 200 - 029
< g
g =
= 150 - - 022 %
£ =
S =
AN 100 - - 0,14 =2
B =
= 2
50 1 —Primarna krivulja bez ispuna | 0,07 &
0 ; . . . . . - - - 0,00
0,00 3,75 7,50 11,25 15,00 18,75 22,50 26,25 30,00 33,75 37,50
Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 6.27 Primarna krivulja modela GRUPE IV

Dobiveni numericki rezultati pokazuju kako su poprene nosivosti armirano-
betonskoga okvira sa zidnim ispunom puno vece od poprecne nosivosti praznog armirano-
betonskoga okvira, osobito pri malim katnim pomacima (slika 6.28). Pri tome, pocetne
poprecne nosivosti neznatno su ovisile o vrsti zidnoga ispuna, kod modela GRUPE III ta je
nosivost manja u odnosu na GRUPU I 1 II.

Pra¢enjem primarnih krivulja (krivulja nosivosti) uo€ljiv je pocetni linearni dio, Sto
ukazuje na to da se armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom (koji je modeliran pomocu
tlanih i posmi¢nih dijagonala zidnog ispuna) ponasa kao kompozitni konstrukcijski sustav.
Pretpostavkom pojave razdvajanja zidnoga ispuna od armirano-betonskoga okvira (Sto su
eksperimentalna ispitivanja i potvrdila), te postupnim oSte¢ivanjem dijagonala zidnoga ispuna
(smanjenjem njihove povrSine) kasnije i elementa armirano-betonskoga okvira, dolazi do
postupnog opadanja krutosti sustava, sve do trenutka postizanja maksimalne vrijednosti
popre¢ne nosivosti (Hyax). Veli€ina, H,,,, ovisila je o ¢vrsto¢i 1 povrSini dijagonala zidnoga
ispuna te je bila najveca kod jakog, a najmanja kod slaboga zidnoga ispuna. Nakon toga, a pri
jos§ uvijek relativno malim katnim pomacima, slijedila je opadajuca grana krivulje sve do
potpunoga oste¢enja dijagonala zidnoga ispuna (dosezanja nosivosti tlacnih dijagonala

zidnoga ispuna). Taj dio krivulje ovisio je, dakle, o procesu oste¢ivanja dijagonala zidnoga
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ispuna (smanjenju povrsine tlacnih dijagonala zidnog ispuna) Sto je upucivalo na povecani
udio armirano-betonskoga okvira u sveukupnoj poprecnoj nosivosti, a koji se na kraju 1 vidi
na slici 6.28. Tocka u kojoj su tla¢ne dijagonale zidnoga ispuna dosegle svoju krajnju nosivost
je tocka gdje se spajaju primarne krivulje s ispunom i bez ispuna (slike 6.24-6.26, 6.28). Ta
tocka (to¢ka nakon koje poprecnu nosivost preuzima sam armirano-betonski okvir), na slici
6.28, nastaje pri katnome pomaku od cca. 1,10% 1 unaprijed je definirana na osnovu
eksperimentalnih ispitivanja zadavanjem grani¢ne deformacije dijagonala zidnoga ispuna, &,

kod definiranja parametara modela histereznog ponasanja dijagonale zidnoga ispuna na tlak.

Katni pomak, IDR [%]
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

350 0,49

< sa zidnim ispunom (GRUPE I, 11 i I1I) >le bez doprinosa zidnog ispuna
300 - 0,42

-
o =

250 L. .” - S T =t 0,35
- 0,28

- 0,21

— GRUPAI
......... GRUPATI | 014
- = ~-GRUPAIIL} (07
- = GRUPAIV

Horizontalna sila, H [KN]
Posmicni odnos, H/(2NgR)

50
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Slika 6.28 Primarne krivulje (krivulje nosivosti) modela GRUPE I, II, III i GRUPE 1V

Poprecna nosivost armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim ispunom u
usporedbi s onom praznog armirano-betonskoga okvira, prikazana je u tablici 6.6 za razlicite
katne pomake. Ako nosivost praznog armirano-betonskoga okvira (GRUPA 1V) obiljezimo s
vrijednos¢u 1,00, tada je nosivost modela GRUPE I pri katnome pomaku od 0,10%, 4,07 puta
veca, 1 tako dalje. Vidljivo je opadanje doprinosa zidnoga ispuna s povecanjem katnih
pomaka, najizrazenije opadanje ima najslabiji zidni ispun, dok jaki zidni ispun ima najsporije
opadanje poprecne nosivosti. Takoder, ovdje se jasno moze vidjeti (slika 6.29) doprinos

¢vrstoce zidnoga ispuna poprecnoj nosivosti.
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Tablica 6.6 Poprecna nosivost, H [kN], pri odredenim katnim pomacima

IDR [%] 0,05% 0,10% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00%
GRUPAT | 127 (4,63) | 214 (4,07) | 284 (2,78) | 292 (1,84) | 275 (1,39) | 256 (1,17)
GRUPAII | 131 (4,78) | 200 (3,81) | 252 (2,46) | 270 (1,70) | 264 (1,33) | 254 (1,15)
GRUPAIIL | 73 (2,65) | 144 (2,73) | 205 (2,01) | 233 (1,47) | 241 (1,22) | 239 (1,09)
GRUPA IV | 28(1,00) | 53(1,00) | 102 (1,00) | 159 (1,00) | 198 (1,00) | 220 (1,00)
IDR [%] 1,25% 1,50% 1,75% 2,00% 2,25% 2,33%
GRUPAT | 260 (1,13) | 270 (1,14) | 275 (1,14) | 277 (1,14) | 277 (1,13) | 278 (1,13)
GRUPATII | 260 (1,13) | 269 (1,13) | 274 (1,14) | 275 (1,13) | 276 (1,13) | 277 (1,13)
GRUPA III | 245 (1,06) | 252 (1,06) | 256 (1,06) | 258 (1,06) | 260 (1,06) | 260 (1,06)
GRUPA IV | 231 (1,00) | 237 (1,00) | 241 (1,00) | 243 (1,00) | 245 (1,00) | 245 (1,00)

Opadanje poprecne nosivosti armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim ispunom

prikazati i graficki na osnovu podataka iz tablice 6.6 (slika 6.29).

(GRUPA 1, IT i III) u odnosu na prazan armirano-betonski okvir (GRUPA IV), mozemo

Katni pomak, IDR [%]

000 025 050 0,75 1,00 125 1,50 1,75 2,00
5,0 : : : : : : :
45 ——GRUPAI
24 04N GRUPAII
35 - - - =GRUPAIII
= 3.0 - - .- GRUPAIV
225 -
€20 -
215 -
= = ==
O 1’0 R U PP S G a0 P N L ]
0,5 -
0,0 T T T T T T T
0,00 3,75 7,50 11,25 1500 18,75 22,50 2625 30,00

Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 6.29 Opadanje poprecne nosivosti u odnosu na model GRUPE 1V
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6.5.2 Poprecna krutost modela

Usporedba opadanja normaliziranih sekantnih krutosti svih GRUPA modela prikazana
je na slici 6.30. Izracunate su sekantne krutosti pri svakome nivou katnoga pomaka i
normalizirane su u odnosu na poc¢etnu krutost (krutost pri pojavi prvih pukotina), a na osnovu
primarnih krivulja svake GRUPE modela. Sekantna krutost, K, rafunata je kao omjer
horizontalne (poprecne) sile i1 pripadaju¢ega horizontalnoga pomaka (K=H/d) za svaku
GRUPU modela. Poc¢etna krutost, Ky, za svaku GRUPU modela, izraunata je kao krutost pri
katnome pomaku od 0,05% (do ovog pomaka se doSlo na osnovu eksperimentalnih ispitivanja
odnosno obrade eksperimentalnih rezultata), odnosno 0,22% kod modela GRUPE IV
(praznog armirano-betonskog okvira). PoCetna krutost, ustvari je elasti¢na krutost (Ko=Ke),
¢iji se iznosi za svaku GRUPU modela mogu izracunati iz tablice 6.6. Kako je pocetna krutost
modela armirano-betonskoga okvira sa zidnom ispunom (GRUPE I, II i1 III) znatno veca,
takoder je kod istih opadanje krutosti puno izraZenije u usporedbi s praznim armirano-
betonskim okvirom (GRUPA IV). GRUPE modela I i IT imaju nesto vece opadanje krutosti u
odnosu na GRUPU III. Ovo mozemo objasniti time §to je pocetna krutost modela GRUPE III

znatno manja od pocetne krutosti modela GRUPE 11 II pa je samim time i opadanje manje

izrazeno.
Katni pomak, IDR [%]
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Slika 6.30 Opadanje krutosti modela po GRUPAMA u odnosu na pocetnu krutost
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Opadanje krutosti modela po GRUPAMA prikazano je na slici 6.31 u ovisnosti o
horizontalnome pomaku, odnosno katnome pomaku prikazanome na sekundarnoj osi. S
navedene slike, mozemo re¢i kako sekantna krutost modela GRUPE I i II priblizno jednako
opada, s tim da brze opada u odnosu na GRUPU III. Najmanje izrazeno opadanje krutosti je
kod modela GRUPE IV, odnosno praznoga armirano-betonskoga okvira. Takoder, mozemo
iz navedene slike iS¢itati da je za katni pomak od 0,25% krutost modela GRUPE 1 pribliZzno
jednaka krutosti modela GRUPE 1I (razlika oko 11%), te da je za oko 1,38 puta veca od
krutosti modela GRUPE III, odnosno, 2,78 puta ve¢a od modela GRUPE 1V, i tako redom.
Isto tako, vazno je za primijetiti na slici 6.31, kako se sekantna krutost modela GRUPE I, II i
Il s povecanjem poprecne sile, odnosno katnoga pomaka, priblizava sekantnoj krutosti
modela GRUPE IV (praznom armirano-betonskom okviru), tj. smanjuje se. To je podrucje

katnoga pomaka od 1,00% pa na vise.

Katni pomak, IDR [%]
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Slika 6.31 Opadanje krutosti modela po GRUPAMA pri istom katnom pomaku

Ako se vrijednosti sekantne krutosti normaliziraju u odnosu na sekantnu krutost
modela GRUPE IV (prazan armirano-betonski okvir), a za isti katni pomak, vidljivo je

sporije 1 priblizno jednako opadanje krutosti armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim
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ispunom od opec¢nih blokova (GRUPA 11 II) u odnosu na armirano-betonski okvir ispunjen
zidnim ispunom od porobetonskih blokova (GRUPA I1I), slika 6.32.

Ovaj zakljucak poklapa se sa zakljuckom izvedenim u sluc¢aju opadanja krutosti
modela po GRUPAMA, odnosno u skladu je sa zaklju¢cima izvedenima u slucaju poprecne

nosivosti GRUPE modela.

Katni pomak, IDR [%]
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Slika 6.32 Opadanje krutosti u odnosu na referentni model (GRUPU IV) pri istom katnom
pomaku

Sa slike 6.32, moze se vidjeti 1 koliko je puta krutost armirano-betonskoga okvira
ispunjenoga zidnim ispunom veca od praznoga armirano-betonskoga okvira za isti katni
pomak, a mogu se vidjeti i medusobni odnosi krutosti svih GRUPA modela (njihovi iznosi
mogu se vidjeti na slici 6.31). Pa tako, za katni pomak od 0,25%, krutost modela GRUPE I je
2,78 puta veca od krutosti modela GRUPE IV, krutost modela GRUPE II je 2,46 puta veca od
krutosti modela GRUPE IV i1 krutost modela GRUPE III je 2,01 puta veca od krutosti modela
GRUPE IV. MoZemo primijetiti kako se i normalizirana sekantna krutost GRUPE I, IT i I1I s
povecanjem poprecne sile, odnosno katnoga pomaka, smanjuje te se priblizava sekantnoj

krutosti modela GRUPE IV (praznom armirano-betonskom okviru).
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6.5.3 Histerezne energije modela (energije apsorpcije)

Kako bi se dobila koli¢ina apsorbirane energije (energije primanja) koriStene su
primarne krivulje pojedinih GRUPA modela prikazane na slici 6.28. Koli¢ine apsorbirane
energije raCunate su prema slici 4.77, tj. racunate su kao povrSine trokuta ispod primarne
krivulje pri odredenome katnome pomaku.

Na slici 6.33 prikazane su koli¢ine apsorbirane energije za svaku grupu modela u
ovisnosti o katnome pomaku. Na istoj slici mozemo vidjeti da je apsorbirana energija kod
armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom od opec¢nih blokova (GRUPA 1 1 II)
vec¢a od one kod armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom od porobetonskih
blokova (GRUPA III). Isto tako, apsorbirana energija kod armirano-betonskih okvira
ispunjenih zidnim ispunom veca je nego kod praznoga armirano-betonskoga okvira. [z ovoga

mozemo zakljuciti kako jaci zidni ispun ima veci kapacitet apsorpcije (primanja) energije.
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Slika 6.33 Koli¢ine apsorbirane energije pojedinih GRUPA modela

S povecavanjem nivoa katnoga pomaka vidimo da se povecava i kolic¢ina apsorbirane

energije kod svih GRUPA modela.
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S druge strane, ako energije apsorpcije modela GRUPE I, II i III normaliziramo u
odnosu na energiju apsorpcije modela GRUPE 1V, slika 6.34, vidimo opadanje energije
apsorpcije modela GRUPE I, II i IIT u odnosu na model GRUPE IV, s povecanjem katnoga
pomaka. To opadanje, priblizno je jednako za modele GRUPE I i II, dok je za model GRUPE
IIT nesto izrazenije (armirano-betonski okviri sa zidnim ispunom od porobetona). Takoder,
vidimo koliko je puta energija apsorpcije veca kod armirano-betonskih okvira ispunjenih
zidnim ispunom od praznoga armirano-betonskoga okvira, naro¢ito pri malim katnim
pomacima (do 0,25%). Drugim rije¢ima, vidimo koliko se povecava kapacitet energije
apsorpcije armirano-betonskog okvira dodavanjem zidnoga ispuna. S povecavanjem nivoa
katnih pomaka (od 0,25%) taj se kapacitet smanjuje, odnosno priblizava se kapacitetu

praznoga armirano-betonskoga okvira.
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Slika 6.34 Opadanje apsorbirane energije modela GRUPE I, II i III u odnosu na referentni
model (GRUPA 1V)

Najveci kapacitet apsorpcije ima jaki zidni ispun, §to i nije iznenadujuce buduci da se
radi od modelima armirano-betonskog okvira koji su ispunjeni zidnim ispunom od ope¢nih
blokova MO10. Jednostavnije receno, armirano-betonski okviri sa zidnim ispunom imaju
svojstvo boljeg primanja energije u odnosu na prazan armirano-betonski okvir, naravno, do

odredenih nivoa katnih pomaka.
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6.5.4 PonaSanje dijagonala zidnoga ispuna
PonaSanje zidnoga ispuna usvojenog makro-modela detaljno je opisano ranije. Ovdje
¢e se prikazati ponaSanje zidnoga ispuna kroz sile u dijagonalama zidnoga ispuna, a za

usvojeni neelasti¢ni panel element, tocka 6.3.6.

Na slikama 6.35-6.37 prikazane su uzduZzna tlacna sila i posmicna sila u dijagonalama
zidnoga ispuna u obliku krivulje odnosa sila-pomak. Treba spomenuti kako se radi o dvije
tlacne dijagonale u kojima su sile priblizno jednake (zanemarive razlike) pa su sile prikazane
samo za jednu tla¢nu dijagonalu zidnoga ispuna. Sto se ti¢e posmi¢nih dijagonala, imamo
dvije posmicne dijagonale, a sile u njima su identi¢ne, samo suprotnoga predznaka. Pomaci
se odnose na uzduznu os dijagonale §to se tice tlaénih dijagonala zidnoga ispuna, dok su kod
posmicnih dijagonala pomaci jednaki horizontalnim pomacima cijeloga sustava, §to ¢e se 1
vidjeti kasnije, odnosno kod prikaza odnosa sila-pomak u ovisnosti o katnome pomaku. Na
istim slikama mozemo i$¢itati maksimalne vrijednosti sila u dijagonalama zidnoga ispuna kao
i njihovu krajnju nosivost, a pri odredenome pomaku (skra¢enju). Takoder, mogu se vidjeti
doprinosi dijagonala u nosivosti pri odredenome pomaku, kao i prestanak njihovoga

doprinosa
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-50 - — Tlacne dijagonale zidnog ispuna
— Posmicne dijagonale zidnog ispuna

-60 . :

0,00 -4,68 -936 -14,04 -18,73 -23,41 -28,09 -32,77 -37,45
Pomak dijagonala [mm]

Slika 6.35 Prikaz sila u dijagonalama zidnoga ispuna za modele GRUPE I
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Slika 6.36 Prikaz sila u dijagonalama zidnoga ispuna za modele GRUPE II
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Slika 6.37 Prikaz sila u dijagonalama zidnoga ispuna za modele GRUPE III
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Na slici 6.38 prikazane su uzduzne tlacne sile u tla¢nim dijagonalama zidnoga ispuna
za sve GRUPE modela, kao i njihove deformacije, odnosno uzduzni pomaci (pomaci
dijagonala). S navedene slike mozemo prvo primijetiti da je najveca uzduzna tlacna sila u
dijagonalama jakoga zidnoga ispuna, zatim kod srednjeg i na kraju kod slaboga zidnoga
ispuna. Ovo nam govori kako najvecu tlacnu silu moze prihvatiti najjaci zidni ispun, odnosno
zidni ispun s najve¢om tlacnom ¢vrstocom, §to je i oCekivano.

U pocetku, pri malim nivoima katnih pomaka (do cca. 0,15%) vidljiv je linearan
prirast tlaéne sile kod svih grupa modela. Iznos prirasta sile priblizno je jednak kod zidnoga
ispuna od opecnih blokova (GRUPA 11 II), dok je manji kod porobetonskih blokova (GRUPA
IIT). Ovo je jednostavno za objasniti, moduli elastiCnosti opecnih blokova, kao i ¢vrstoca,
znatno su vec¢i nego kod porobetonskih blokova.

Nakon dosezanja maksimalne tlatne sile u dijagonalama slijedi opadaju¢a grana
krivulje sve do katnih pomaka od cca. 0,75% , kada dijagonale zidnoga ispuna u tlaku vise ne
sudjeluju u nosivosti na tlak, poprecno opterecenje tada jos uvijek preuzimaje dijagonale na

posmik i sam (prazan) armirano-betonski okvir.

Katni pomak, IDR [%]
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Slika 6.38 Prikaz uzduZne sile u dijagonalama zidnog ispuna za modele GRUPE I, I1 1 III
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Ako promatramo ponasSanje dijagonala zidnoga ispuna na posmik, takoder, u obliku
krivulje odnosa sila-pomak, tada su na slici 6.39 prikazane posmicne sile u dijagonalama
zidnog ispuna za sve GRUPE modela, kao i njihove deformacije, odnosno pomaci
(produljenje/skracenje). S navedene slike mozemo izvesti iste ili blaZe receno sli¢ne zakljucke
kao 1 sa slike 6.38. Za primijetiti je kako je najvec¢a posmicna sila u dijagonalama jakoga
zidnoga ispuna, zatim slijedi srednji 1 na kraju slabi zidni ispun. U promatranju ovoga slucaja
vidimo da je iznos prirasta sile pri malim nivoima katnih pomaka (do cca. 0,15%) priblizno
jednak za sve GRUPE modela, §to nije bio slucaj kod dijagonala u tlaku.

Nakon dosezanja maksimalne posmicne sile u dijagonalama slijedi opadaju¢a grana
krivulje sve do katnih pomaka od cca. 1,10%, kada dijagonale zidnoga ispuna viSe ne
sudjeluju u nosivosti na posmik (dijagonale na tlak sudjeluju do 0,75% katnog pomaka), a

poprecno opterecenje tada u potpunosti preuzima sam (prazan) armirano-betonski okvir.

Katni pomak, IDR [%]
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Slika 6.39 Prikaz posmicne sile u dijagonalama za modele GRUPE I, 11 i III

Takoder, vazno za primijetiti promatrajuci slike 6.38 1 6.39, jest da je kod armirano-
betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom od porobetonskih blokova (GRUPA III)
dominantnija dijagonala zidnoga ispuna na posmik (posmicna sila veca je od tlacne sile u

dijagonali zidnoga ispuna, slika 6.37).
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Ovo, pak, mozemo objasniti time §to je Cvrstoca ljepila kojim je zidan zidni ispun od
porobetonskih blokova znatno veca od ¢vrstoce morta kojim su zidani zidni ispuni od opec¢nih
blokova. U konacnici to se odrazava na pocetnu posmicnu ¢vrsto¢u, odnosno koeficijent
trenja zidnoga ispuna koji su uzeti u obzir u numerickom modelu pri modeliranju, tj.
definiranju parametara modela histereznog ponasanja dijagonale zidnoga ispuna na posmik,

kako je ranije objasnjeno 1 prikazano.

6.6 ZAKLJUCAK POGLAVLJA

Glavni zadatak ovoga poglavlja bio je definirati numericki makro-model kojim se
dovoljno dobro mogu opisati dobiveni eksperimentalni rezultati. Takav, kalibrirani numericki
makro-model posluzit ¢e za daljnje numericke analize vezane uz armirano-betonske okvire
ispunjene zidnim ispunom, kao i za opisivanje ponasanja, odnosno utjecaja zidnog ispuna u
armirano-betonskim okvirima. Za usvojeni i detaljno opisani numericki makro-model na

osnovu kojeg su dobiveni numericki rezultati mozemo re¢i sljedece:

e Glavne prednosti makro-modela su: racunalna jednostavnost i KkoriStenje
mehanickih svojstava zidnoga ispuna dobivenih eksperimentalnim ispitivanjima.
Kao S$to znamo, zidni ispun vrlo je heterogen materijal, te je raspodjelu

materijalnih svojstava sastavnih elemenata tesko predvidjeti.

e U znanstvenoj literaturi dostupno je i predlozeno nekoliko makro-modela za
simulaciju globalnoga seizmickog odgovora armirano-betonskih okvira ispunjenih
zidnim ispunom. Takvi modeli opcenito se temelje na pretpostavci dviju

ekvivalentnih tlaénih dijagonala koje povezuju dva nasuprotna ugla okvira.

e Najvazniji geometrijski parametar ekvivalentne tla¢ne dijagonale je definiranje
njezine Sirine, w. Trenutno su dostupni razni prijedlozi u znanstvenoj literaturi za
definiranje ekvivalentne Sirine tlatne dijagonale, a koji su u ovome poglavlju
detaljno opisani. Uglavnom, mozemo re¢i kako vedina autora Sirinu tlacne
dijagonale povezuje s njezinom duljinom i relativnom kruto$¢u, dok kod manjega
broja autora to nije slucaj. Za sve razmatrane numericke modele koriStena je ista

definicija Sirine ekvivalentne tla¢ne dijagonale prema Smithu (1962).

e Pocetna elastina krutost zidnog ispuna ovisi o geometrijskim i mehanickim
karakteristikama zidnog ispuna. Medutim, eksperimentalna zapazanja pokazuju da
se zidni ispun kod armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom ponasa vrlo

neelasticno. Najvazniji ¢imbenici nelinearnog ponaSanja armirano-betonskih
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okvira sa zidnim ispunom proizlaze iz materijalne nelinearnosti. Ovi ¢imbenici
ovise o neelastiénom ponasanju: zidnoga ispuna, elemenata armirano-betonskog

okvira i kontakta izmedu zidnoga ispuna i armirano-betonskoga okvira.

Tla¢na ¢vrstoca dijagonale zidnog ispuna za sve numeri¢ke modele uzeta je kao
jednaka tlacnoj ¢vrsto¢i zidnoga ispuna, $to je 1 prakti€no primjenjivo.

Za opisivanje nelinearnog ponaSanja zidnoga ispuna kod armirano-betonskih
okvira, koriSteni su i detaljno opisani dostupni nelinearni modeli u znanstvenoj

literaturi. Svi modeli temelje se na definiranju krivulje odnosa sila-pomak.

Za usvojeni numeric¢ki model vodilo se racuna o: materijalnoj nelinearnosti, vrsti
prorauna (analizi), samome materijalu, poprecnim presjecima, neelastinim
elementima armirano-betonskoga okvira, kao i neelasticnom panel elementu
zidnoga ispuna.

Ciklicko ponaSanje zidnoga ispuna modelirano je histereznim pravilom koje je
predlozio Crisafulli (1997) kako bi simulirao aksijalni odgovor zidnoga ispuna.
Ovaj model uzima u obzir nelinearni odgovor zidnoga ispuna u tlaku, ukljucujuci

efekte kontaktne duljine u raspucanom materijalu.

Najvazniji parametri kod definiranja neelasti¢nog panel elementa zidnoga ispuna
(osim geometrijskih parametara) odnose se na definiranje parametara modela
histereznog ponasanja dijagonale zidnoga ispuna na tlak. Nakon tih parametra
slijedi definiranje parametara modela histereznog ponaSanja dijagonale zidnoga
ispuna na posmik.

Kod modeliranja armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim ispunom vodilo
Prije svega, tu se misli na ulazne podatke o armirano-betonskome okviru, zidnome
ispunu, rubnim uvjetima i ograni¢enjima, kao i o nanosenju optere¢enja. Svi ulazni
podatci, koji su se koristili vezano uz materijal i njegove mehanicke karakteristike,

dobiveni su na osnovu provedenih eksperimentalnih ispitivanja.

Numericki rezultati, koji su dobiveni na osnovu kalibriranog numerickog makro-
modela statickom pushover analizom u pogledu poprecne nosivosti modela,
pokazuju kako su poprecne nosivosti armirano-betonskoga okvira sa zidnim
ispunom puno vece od poprecne nosivosti praznoga armirano-betonskoga okvira,
osobito pri malim katnim pomacima. Vidljivo je opadanje doprinosa zidnoga

ispuna s povecanjem katnih pomaka, najizraZenije opadanje ima najslabiji zidni
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ispun, dok jaki zidni ispun ima najsporije opadanje poprecne nosivosti. Takoder,
jasno se vidi doprinos ¢vrsto¢e zidnoga ispuna na poprec¢nu nosivost. Doprinos
zidnoga ispuna u poprecnoj nosivosti je do cca. 1,10% katnoga pomaka.

e U pogledu poprecne krutosti modela mozemo reéi da je poCetna krutost modela
armirano-betonskog okvira sa zidnom ispunom (GRUPE I, II i III) znatno veca,
takoder je kod istih opadanje krutosti puno izraZenije u usporedbi s praznim
armirano-betonskim okvirom (GRUPA IV). GRUPE modela I 1 IT imaju nesto vece
opadanje krutosti u odnosu na GRUPU III. Isto tako, moZemo re¢i da sekantna
krutost modela GRUPE 1 i II priblizno jednako opada, s time da brze opada u
odnosu na GRUPU III. Najmanje izrazeno opadanje krutosti vidimo kod modela
GRUPE 1V, odnosno praznoga armirano-betonskoga okvira.

e Promatraju¢i histereznu energiju modela (energije apsorpcije), najveéi kapacitet
apsorpcije ima jaki zidni ispun, Sto i nije iznenadujuce buduéi da se radi od
modelima armirano-betonskog okvira koji su ispunjeni zidnim ispunom od
opecnih blokova MO10. Jednostavnije re¢eno, armirano-betonski okviri sa zidnim
ispunom imaju svojstvo boljega primanja energije u odnosu na prazan armirano-
betonski okvir, naravno, do odredenih nivoa katnih pomaka.

e Kod ponasanja dijagonala zidnoga ispuna na tlak, odnosno promatrajuci sile u
dijagonalama zidnoga ispuna, mozemo reci kako je najveca uzduzna tlacna sila u
dijagonalama jakog zidnoga ispuna, zatim kod srednjega 1 na kraju kod slaboga
zidnoga ispuna. Isti zakljucak vrijedi i za ponaSanje dijagonala zidnog ispuna na
posmik. Takoder, vazno je spomenuti kako je samo kod armirano-betonskih okvira
ispunjenih zidnim ispunom od porobetonskih blokova (GRUPA III) dominantnija
dijagonala zidnoga ispuna na posmik (posmicna sila veca je od tlacne sile u
dijagonali zidnog ispuna). Ovo se objaSnjava time §to je ¢vrstoca ljepila kojim je
zidan zidni ispun od porobetonskih blokova znatno veéa od ¢vrstoce morta kojim

su zidani zidni ispuni od opec¢nih blokova.

Na kraju, usvojeni i opisani numericki makro-model, koji je kalibriran na osnovu
eksperimentalnih rezultata, daje numericke rezultate koji vrlo dobro opisuju ponasanje
armirano-betonskog okvira sa zidnim ispunom ako ih usporedujemo sa slicnim numeri¢kim
rezultatima u znanstvenoj literaturi. Ovaj zakljuak ¢emo potkrijepiti u sljede¢em poglavlju
usporedujuéi eksperimentalne i numericke rezultate u ovome radu promatranih GRUPA

modela.
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POGLAVLJE 7: USPOREDBA EKSPERIMENTALNIH 1
NUMERICKIH REZULTATA

71 UVOD

Usporedba eksperimentalnih i numeric¢kih rezultata izvrSena je na osnovu dobivenih
eksperimentalnih rezultata iz Poglavija 4 (tocka 4.5) i1 numerickih rezultata iz Poglavija 6
(tocka 6.5). Ovdje ¢e se prikazati usporedba eksperimentalnih i numeri¢kih rezultata u
pogledu poprecne nosivosti, poprecne krutosti i energije apsorpcije (energije primanja). Svi
rezultati bit ¢e graficki prikazani, njihovi iznosi nalaze se u tablicama u navedenim
poglavljima, odnosno tockama. Svaka usporedba rezultata (poprecne nosivosti, poprecne

krutosti i energije apsorpcije) u nastavku bit ¢e kronoloski izlozena.

7.2 USPOREDBA REZULTATA POPRECNE NOSIVOSTI

Eksperimentalni i numericki rezultati popre¢ne nosivosti prikazani su na slikama 7.1
do 7.4. Poprecna nosivost iskazana je u obliku primarnih krivulja (krivulja nosivosti) koje su
definirane odnosom poprecne (horizontalne) sile i horizontalnog pomaka na glavnim osima,
dok se na sekundarnim osima nalaze posmicni odnos (odnos vertikalnog i horizontalnog
opterecenja) 1 katni pomak (horizontalni pomak kroz katna visina). Na istim slikama
prikazane su primarne krivulje za svaki pojedina¢ni model (MODEL 1-10), kao i primarna
krivulja dobivena optimalizacijom eksperimentalnih rezultata kao je to opisano u Poglaviju 4
(tocka 4.5.2.1), a koja predstavlja eksperimentalne rezultate pojedine grupe modela (GRUPA
I-IV_eksperiment), takoder, prikazani su i1 numericki rezultati za svaku grupu modela
(GRUPA I-IV_numericki).

Podsjetimo se, modeli GRUPE I su modeli armirano-betonskog okvira ispunjenog sa
zidnim ispunom od ope¢nih blokova MO10 (jaki zidni ispun), GRUPA II su modeli armirano-
betonskog okvira ispunjenoga sa zidnim ispunom od opecnih blokova MOS5 (srednji zidni
ispun), GRUPA III su modeli armirano-betonskog okvira ispunjenog sa zidnim ispunom od
porobetonskih blokova MO2,5 (slabi-meki zidni ispun) dok je GRUPA IV model praznog
armirano-betonskoga okvira.

Na slikama 7.1 do 7.4 moze se vidjeti razlika popre¢ne nosivosti dobivene na osnovu
eksperimentalnih i numerickih rezultata, koja ¢e u nastavku biti detaljnije objaSnjena i

prikazana u iznosima.
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Slika 7.1 Eksperimentalnih 1 numericki rezultati popre¢ne nosivosti za modele GRUPE I
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Slika 7.2 Eksperimentalni i numericki rezultati poprecne nosivosti za modele GRUPE II
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Slika 7.3 Eksperimentalni i numericki rezultati poprecne nosivosti za modele GRUPE III
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Slika 7.4 Eksperimentalni i numericki rezultati poprecne nosivosti za modele GRUPE IV
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Promatraju¢i primarne krivulje (GRUPA I-IV_eksperiment i GRUPA I-IV_numericki)
na slikama 7.1 do 7.4 i stavljaju¢i ih u medusobni odnos dobivamo sliku 7.5. Na slici 7.5
prikazan je odnos, odnosno razlike izmedu popre¢ne nosivosti, dobivene na osnovu

eksperimentalnih i numerickih rezultata za pojedine GRUPE modela.

Katni pomak, IDR [%]
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Slika 7.5 Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata popre¢ne nosivosti za modele
GRUPE L, I, Il i IV

Sada, na slici 7.5 jasno mozemo vidjeti razliku, odnosno odnos dobivenih
eksperimentalnih i numerickih rezultata za sve GRUPE modela. Pa tako, s navedene slike
vidimo kako su najveée razlike popre¢ne nosivosti pri malim nivoima katnih pomaka (do
0,05% katnog pomaka), te se razlike kre¢u od 23% do 93%.

Najveca razlika pojavljuje se kod modela GRUPE III, dok je najmanja kod modela
GRUPE I. Pove¢anjem katnih pomaka (od 0,05%) ta se razlika znatno smanjuje. Pa tako,
recimo za katni pomak od 0,75% razlike izmedu poprecne nosivosti dobivene
eksperimentalnim i numeri¢kim rezultatima manje su od 10% za sve GRUPE modela, $to je
sasvim prihvatljivo i u granicama je dobivenih sli¢nih odnosa raznih autora dostupnih u

literaturi. Daljnjim povecanjem nivoa katnih pomaka taj se odnos, tj. razlika joS vise

smanjuje.
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7.3 USPOREDBA REZULTATA POPRECNE KRUTOSTI
Poprec¢na krutost (sekantna krutost) pojedinih GRUPA modela prikazana je pomocu

krivulja dobivenih iz odnosa poprecne (horizontalne) sile i pripadajuéeg horizontalnog
pomaka. Eksperimentalni rezultati poprecne krutosti dobiveni su na osnovu primarne krivulje,
a koja je dobivena optimalizacijom eksperimentalnih rezultata, kako je to objaSnjeno u
prethodnoj toc€ci poglavlja. Eksperimentalni i numeric¢ki rezultati popre¢ne krutosti za
pojedine GRUPE modela prikazani su na slici 7.6. Na istoj slici mozemo vidjeti i vrijednosti
poprecne krutosti dobivene na osnovu eksperimentalnih 1 numeri¢kih rezultata u ovisnosti o

horizontalnom pomaku na primarnoj osi i katnom pomaku na sekundarnoj osi.
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Slika 7.6 Eksperimentalni i numericki rezultati poprecne krutosti za modele
GRUPE L II, Il 1 IV

Rezultati prikazani na slici 7.6 nece se detaljno objaSnjavati, buduci da su ve¢ detaljno
objasnjeni u poglavljima navedenima u uvodu. Mozemo samo spomenuti kako je vidljivo
opadanje rezultata popre¢ne krutosti s povecanjem nivoa katnih pomaka kod svih GRUPA
modela dobivenih eksperimentalno ili numericki. Najizrazenije opadanje poprecne krutosti
vidljivo je u podrucju katnih pomaka od 0,05%-0,75% kod svih GRUPA modela, daljnjim
povecanjem katnih pomaka poprecna krutost armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom

priblizava se poprecnoj krutosti praznoga armirano-betonskoga okvira.
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Iznosi poprec¢ne krutosti pojedinih GRUPA modela dobivenih eksperimentalno i numericki,
takoder, mogu se is¢itati sa slike 7.6.
Nama, puno zanimljivija, medusobna je usporedba poprecne krutosti dobivene na

osnovu eksperimentalnih i numerickih rezultata, a koja je prikazana na slici 7.7.

Katni pomak, IDR [%]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

2,0

£19 ——GRUPAI

z |

<% 1" [POPRECNAKRUTOST| | =~ GRUPATI
1’2 I - - =GRUPAIII
s : - .- GRUPAIV

9

[—
~
]

9

[
-
[
|

Odnos poprecne krutosti, Kpxp
i

0,00 3,75 7,50 11,25 15,00 18,75 22,50 26,25 30,00
Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 7.7 Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata poprec¢ne krutosti za modele
GRUPE L I, Il i IV

Prvo §to mozemo primijetiti jest, da je slika 7.7 gotovo identi¢na slici 7.5. Ovo nije
nikakvo iznenadenje ako znamo da smo poprecnu krutost dobili iz primarnih krivulja
poprecne nosivosti, a §to je na pocetku i kazano.

Zakljucci vezani za sliku 7.7 su onima koje smo dali za sliku 7.5. No, spomenut ¢emo
kako se najveca razlika pojavljuje kod modela GRUPE III, dok je najmanja kod modela
GRUPE 1. Povecanjem katnih pomaka (od 0,05%) ta se razlika znatno smanjuje. Pa tako,
recimo za katni pomak od 0,75%, razlike izmedu popreéne krutosti, dobivene
eksperimentalnim 1 numerickim rezultatima, manje su od 10% za sve GRUPE modela.
Daljnjim povecanjem nivoa katnih pomaka taj se odnos, tj. razlika jo$ viSe smanjuje.

Usporedbe eksp. 1 numeric¢ki dobivene poprecne krutosti u odnosu na pocetnu krutost
(K/K,), kao 1 usporedbe popre¢nih krutosti u odnosu na poprecnu krutost modela GRUPE IV

(K/K1v), ne¢e nam dati nista novo pa se nece ni razmatrati, odnosno vrsiti usporedba.
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74 USPOREDBA REZULTATA ENERGIJE APSORPCIJE

Zadnja usporedba u ovome poglavlju napravljena je za energiju apsorpcije koja je
dobivena na osnovu eksperimentalnih (focka 4.5.6) i numerickih rezultata (tocka 6.5.3).
Takoder, postupak dobivanja vrijednosti energije apsorpcije detaljno je opisan u malo prije

navedenim tockama pa se ovdje nece ponavljati.

Koli¢ine energije apsorpcije za pojedine GRUPE modela dobivene eksperimentalno i
numeri¢ki mogu se isCitati sa slike 7.8 u ovisnosti o horizontalnome pomaku, odnosno
katnome pomaku prikazanom na istoj slici na sekundarnoj osi. Kao i kod popre¢ne krutosti, ni
ovdje ne¢emo detaljno objasnjavati sliku 7.8, buducdi je detaljno objasnjena u navedenim

poglavljima u uvodu, odnosno tockama kako je ovdje napisano.
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E 3900 | = = = GRUPATIL exp. GRUPA III_nume. v
o — . = GRUPAIV exp. GRUPAIV_nume. | ..+ =
= e
< 2.400
2
[=3
S
2 1.600
=3
<
=,
'%ﬂ 800
5 ENERGIJA APSORPCIJE
0

0,00 3,75 7,50 11,25 15,00 18,75 22,50 26,25 30,00
Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 7.8 Eksperimentalni i numericki rezultati energije apsorpcije za modele
GRUPE L II, IIT i IV

Ipak, moZemo rec¢i promatrajuéi sliku 7.8 kako je apsorbirana energija kod armirano-
betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom od ope¢nih blokova (GRUPA I 1 II) veca od one
kod armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom od porobetonskih blokova

(GRUPA I1II), kako kod eksperimentalnih, tako i kod numerickih rezultata.

PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA 251



POGLAVLIJE 7: USPOREDBA EKSPERIMENTALNIH I NUMERICKIH REZULTATA

Isto tako, apsorbirana energija kod armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnim
ispunom veca je nego kod praznoga armirano-betonskoga okvira. Iz ovoga proizlazi kako jaci

zidni ispun ima veci kapacitet apsorpcije (primanja) energije.

Kao i kod prethodne dvije usporedbe, 1 ovdje je napravljena medusobna usporedba
energije apsorpcije dobivene na osnovu eksperimentalnih rezultata i one dobivene na osnovu

numeric¢kih rezultata, slika 7.9.

Katni pomak, IDR [%]
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

— GRUPAI

ENERGIJAAPSORPCUJE| | ™ GRUPAIL
= = =GRUPAIII

-+ = GRUPAIV

=
O
1

P

=

5]

o 1 1 I 1 1 1 1

< 0,00 3,75 7,50 11,25 15,00 18,75 22,50 26,25 30,00
© Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 7.9 Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata energije apsorpcije za modele
GRUPE L II, 1T i IV

Kod usporedbe eksperimentalnih i numerickih rezultata energije apsorpcije za sve
GRUPE modela dolazimo do iste slike, tj. do odnosa kao i kod popre¢ne nosivosti, odnosno
poprecne krutosti. Opet, ni ovo nije iznenadujuce ako malo bolje pogledamo kako smo dobili
koli¢ine pojedinth GRUPA modela, bilo na osnovu eksperimentalnih (ftocka 4.5.6) ili

numerickih (tocka 6.5.3) rezultata.

Zakljucci vezani za sliku 7.9 identi¢ni su onima navedenima kod popreéne nosivosti,

odnosno poprecne krutosti pa se ovdje vise ne¢e spominjati.
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75 ZAKLJUCAK POGLAVLJA

Za provedenu usporedbu eksperimentalnih i numerickih rezultata u pogledu poprecne
nosivosti i poprecne krutosti kao najvaznijih parametara ponasanja armirano-betonskih okvira
ispunjenih zidnim ispunom, i energije apsorpcije mozemo u kratkim crtama reci sljedece u
pogledu sve tri usporedbe:

e Najizrazenije opadanje poprecne krutosti, poprecne nosivosti i energije apsorpcije

vidljivo je u podrucju katnih pomaka od 0,05%-0,75% kod svih GRUPA modela.
Daljnjim povecanjem nivoa katnih pomaka poprecna nosivost, poprecna krutost i
energija apsorpcije armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom priblizava se
poprecnoj nosivosti, poprecnoj krutosti i energiji apsorpcije praznoga armirano-
betonskoga okvira.

e Najveca razlika u popre¢noj nosivosti, poprecnoj krutosti 1 energiji apsorpcije
pojavljuje se kod modela GRUPE III, dok je najmanja kod modela GRUPE 1.
Povecanjem katnih pomaka (od 0,05%) ta se razlika znatno smanjuje. Pa tako,
recimo za katni pomak od 0,75% razlike izmedu popre¢ne nosivosti, poprecne
krutosti 1 energije apsorpcije, dobivene eksperimentalnim 1 numerickim
rezultatima, manje su od 10% za sve GRUPE modela, §to je sasvim prihvatljivoiu
granicama je dobivenih sli¢nih odnosa raznih autora dostupnih u literaturi.
Daljnjim povecanjem nivoa katnih pomaka taj se odnos, tj. razlika jo§S viSe

smanjuje kod sve tri usporedbe.

Nakon provedene usporedbe eksperimentalnih i numerickih rezultata mozemo re¢i da
numericki modeli dobro opisuju ponaSanje armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom od
ope¢nih blokova, dok malo loSije oni sa zidnim ispunom od porobetonskih blokova, te se
mogu Kkoristiti za daljnje analize. Najvece razlike pojavljuju se kod modela GRUPE III, t;.
kod armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim ispunom od porobetonskih blokova (slabi
zidni ispun). Ovo mozemo donekle objasniti i time da je kod ove vrste zidnoga ispuna
situacija slozenija nego kod ostalih, prije svega misli se na odnos tlatne Cvrstoce ljepila
(morta) 1 samoga elementa zidnoga ispuna. Iz ovoga, nesrazmjerno visokog odnosa
(14,20/1,19=11,93), proizlaze i uocene razlike. Kod zidnoga ispuna od opecnih blokova odnos
tlaéne Cvrstoce morta i tlaéne ¢vrstoce elementa zidnog ispuna iznosi 1,12 za MO10 i 1,29 za
MOS. Ovo je jedan od elemenata za daljnje istrazivanje zidnoga ispuna od porobetonskih

blokova, a koji nije obuhvaéen u ovome radu.
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POGLAVLJE 8: PARAMETARSKA ANALIZA

8.1 UVOD

Parametarska analiza provedena je na osnovu numerickih modela, odnosno
numerickih rezultata. Usvojeni numericki MODEL je model GRUPE 1. Ulazni podatci su
identi¢ni onima kako je opisano u Poglavilju 6, odnosno tocci 6.4 za model GRUPE 1.
Promjene ulaznih podataka koje izaziva odredeni utjecaj, takoder, napravljene su u svemu
prema maloprije navedenom poglavlju, odnosno tocci. Na takvom kalibriranom numerickom
modelu analizirani su utjecaji:

- geometrije armirano-betonskog okvira,

- geometrije tlacne dijagonale u pogledu njezine Sirine,

- Cvrstoce dijagonale,

- vrijednosti vertikalnog opterecenja u stupovima armirano-betonskog okvira,
- koli¢ine armature u stupovima armirano-betonskog okvira,

- oblika poprecnog presjeka stupova armirano-betonskog okvira,

- broja polja armirano-betonskog okvira i

- metode analize (proracuna), tj. nanoSenja horizontalnog opterecenja.

U nastavku ¢e biti navedenim redoslijedom detaljno opisani navedeni utjecaji kao 1
njihovi numericki rezultati u pogledu: poprecne nosivosti, sila u dijagonalama i unutarnjih sila
u stupovima armirano-betonskog okvira. Podsjetimo, zidni ispun modeliran je pomocu

numerickog makro-modela, odnosno pomocu ekvivalentne tlacne dijagonale, slika 8.1.

ver. kontaktna |, Olh

duljina

: ~ A
| £
- T =
| ! o~
| hor. kontaktna (03] |
duljina

I 1 l

4
Slika 8.1 Model ekvivalentne tla¢ne dijagonale
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Numericki rezultati za navedene utjecaje dobiveni su statickom pushover analizom.
Razlika u numerickim rezultatima izmedu staticke pushover i time history analize prikazat ¢e
se u posljednjem utjecaju (metode analize). Znacenje oznaka na slici 8.1 pogledati u Poglaviju

6, odnosno focci 6.2.1.

8.2 UTJECAJ GEOMETRIJE ARMIRANO-BETONSKOG OKVIRA
Geometrija armirano-betonskoga okvira (a samim tim i zidnog ispuna) analizirana je

kroz odnos visine i1 duljine armirano-betonskog okvira. U tom pogledu napravljena su tri

numericka MODELA prema slici 8.2 s odnosima visine i duljine armirano-betonskog okvira

prema tablici 8.1.

Tablica 8.1 Vrijednosti odnosa visine i1 duljine armirano-betonskog okvira
OZNAKA MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3

h'/1 1000/2000=0,50 1400/2000=0,70 2000/2000=1,00

h” osna visina stupa armirano-betonskog okvira,

1" osna duljina grede armirano-betonskog okvira.

Ulazni podatci numerickih modela jednaki su u svemu ulaznim podatcima modela

GRUPE I, kako je to detaljno opisano u Poglavlju 6, odnosno focci 6.4.

T T a7
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E— S & + —3 Sy
| | =
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4 | |
SR | |
| MODEL 2 | &lg | i
| | S | |
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MODEL 1 e gore ! ! _
*********************** ! ! [N ZIDNI PANEL ELEMENT Sz | ! & &
! ! | | I|=
| ! = | | =
| | | T | |
I |St ZIDNI PANEL ELEMENT S2f ol | |
| | L= | |
ZIDNI PANEL ELEMENT | | | |
| | | |
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| [ dotje dolj | 1l ! [ dolje doljd ! 1l
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Slika 8.2 Prikaz numerickih MODELA u ovisnosti o geometriji

Jedine razlike ulaznih podataka odnose se na Sirinu tlacne dijagonale i parametre koje
ona povlaci, budu¢i da njezina Sirina ovisi 0 njezinoj duljini. Vrijednosti njezine Sirine za
pojedini MODEL prikazane su u tablici 8.2, a odreduje se kao i kod modela GRUPE I, prema
izrazu Smitha (1962).
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Tablica 8.2 Vrijednosti Sirine tla¢ne dijagonale
OZNAKA MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3

w=0,175-1, [mm] 352,18 388,56 458,02

I, =+h* +1* gdje je: h visina zidnog ispuna; 1 duljina zidnog ispuna.
l,1 =v900° +1800% =2012,46mm , 1,, =+1300° +1800° =2220,36mm,

1,5, =N1900% +1800° =2617,25mm .

8.2.1 Numericki rezultati utjecaja geometrije

Utjecaj geometrije armirano-betonskoga okvira kod armirano-betonskog okvira
ispunjenoga zidnim ispunom prikazan je pomocu primarnih krivulja pojedinih MODELA u
ovisnosti o visini i duljini armirano-betonskoga okvira. Na slici 8.3 prikazani su statickom
pushover analizom dobiveni numericki rezultati utjecaja geometrije na popreénu nosivost.
Kako je receno, poprec¢na nosivost iskazana je pomoc¢u primarnih krivulja koje su definirane
odnosom poprecne (horizontalne) sile i horizontalnoga pomaka. Na sekundarnim osima
primarnih krivulja nalazi se posmi¢ni odnos, odnosno katni pomak pri kojem poprec¢no
opterecenje u potpunosti preuzima sam (prazan) armirano-betonski okvir.

S navedene slike, prvo mozemo primijetiti kako se s povecanjem odnosa visine i
duljine armirano-betonskoga okvira smanjuje popre¢na nosivost. S druge strane, smanjenjem
toga odnosa povecava se poprecna nosivost. Isti zakljucak vrijedi i za popre¢nu krutost. Isto
tako, na slici 8.3 mozemo vidjeti kako je najveéi doprinos zidnoga ispuna (tlacne dijagonale)
na poprecnu nosivost uocljiv kod najveceg odnosa visine i duljine armirano-betonskoga
okvira. Sa smanjenjem toga odnosa smanjuje se i doprinos zidnoga ispuna na poprec¢nu
nosivost. Ovaj zakljucak bit ¢e dodatno potkrijepljen sa silama u dijagonalama zidnog ispuna.

Na slici 8.3, osim primarnih krivulja pojedinih modela, prikazane su i primarne
krivulje istih modela u sluc¢aju bez zidnoga ispuna (svjetlija linija crta-tocka), takoder, u
nastavku za sve ostale utjecaje bit ¢e na isti nacin prikazana.

Utjecaj geometrije armirano-betonskoga okvira na sile u dijagonalama zidnoga ispuna
prikazane su na slikama 8.4 1 8.5.

Sa slike 8.4 mozemo vidjeti da je najveca tla¢na sila u dijagonali zidnoga ispuna kod
najveceg odnosa visine i duljine armirano-betonskoga okvira. Samim time, i doprinos zidnoga
ispuna najveci je kod najveceg odnosa visine i duljine armirano-betonskoga okvira. Ovaj
zakljuCak podudara se sa zakljuckom izvedenim u slucaju popre¢ne nosivosti. Smanjenjem
toga odnosa smanjuje se i tlacna sila u dijagonali zidnoga ispuna, ali se povecava poprecna

nosivost.
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Slika 8.3 Utjecaj geometrije armirano-betonskog okvira na poprecnu nosivost
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Slika 8.4 Utjecaj geometrije armirano-betonskog okvira na silu u tla¢noj dijagonali
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Promatraju¢i utjecaj geometrije armirano-betonskoga okvira na sile u posmic¢nim
dijagonalama, mozemo do¢i do istih zakljucaka kao 1 kod sila u tlaénim dijagonalama. Prikaz
posmicne sile u dijagonalama dan je na slici 8.5.

Osim razlika u iznosima sila u dijagonalama- tla¢ne sile ve¢e su od posmic¢nih sila u
dijagonalama zidnoga ispuna, vazno je za primijetiti kako je pomak posmicnih dijagonala vec¢i
od pomaka tlacnih dijagonala.

Pomak tlacne dijagonale zapravo je njezin uzduzni pomak (skracenje), dok je pomak

posmicne dijagonale ustvari horizontalni pomak (produljenje/skracenje) cijeloga sustava.

MODEL 1_h'/1'=0,5
60 - ——MODEL2_h'/I'=0,7
- - -MODEL3_h'/I'=1,0

Posmicna sila u dijagonalama, [kN]

0,00 -3,72 -743 -11,15 -14,86 -18,58 -22,29 -26,01 -29,72
Pomak dijagonala (produljenje/skracenje) [mm]

Slika 8.5 Utjecaj geometrije armirano-betonskog okvira na silu u posmi¢noj dijagonali
Tabli¢ni prikaz vrijednosti maksimalnih sila za pojedini model dan je u tablici 8.3. U

tablici su prikazane vrijednosti koje potvrduju naprijed sve navedeno.

Tablica 8.3 Vrijednosti maksimalnih pojedinih sila i njihovi medusobni odnosi u ovisnosti o
utjecaju geometrije

MODEL M1 M2 M3 MI/M2 | M3/M2
Max. poprecna nosivost [kN] 400 293 252 1,37 0,86
Sila u tla¢nim dijagonalama [kN] -48 -54 -64 0,88 1,20
Sila u posmi¢nim dijagonalama [kN] -39 -44 -53 0,88 1,20
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Treba spomenuti, kako su ovdje (na slici 8.4 i 8.5, odnosno tablici 8.3) prikazane sile
samo u jednoj tla¢noj i1 jednoj posmicnoj dijagonali zidnoga ispuna. U druge dvije dijagonale
(tla¢noj 1 posmicnoj) zidnoga ispuna sile su iste pa se zbog jednostavnosti prikaza nisu

prikazivale niti ¢e se u nastavku kod ostalih analiza utjecaja prikazivati.

Unutarnje sile u stupovima armirano-betonskoga okvira prikazane su u tablici 8.4.
Prikazani rezultati unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskoga okvira za navedene
modele dobivene su pri horizontalnome pomaku od 5mm (0,33% IDR). Takoder, za iste
modele prikazani su rezultati unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskoga okvira kada bi

bili bez zidnoga ispuna (prazan armirano-betonski okvir).

Tablica 8.4 Vrijednosti unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskog okvira pri
horizontalnom pomaku od 5 mm (0,33% IDR)

TR S1; S, Si;S,
MODEL / STUP
M [kNm] V [kN] N [kN]
POLOZAJ dolje gore dolje gore dolje gore
69,00; 61,49; 144,08; 144,08; -310,41; -309,60;
MODEL 1
69,24 54,02 135,97 135,97 -390,58 -389,77
69,08; 58,74; 141,16; 141,16; -329,99; -329,18;
MODEL 1 _prazan
69,89 54,13 136,79 136,79 -388,82 -388,03
47,75; 45,03; 70,50; 70,50; -309,15; -307,94;
MODEL 2
48,00 42,73 68,83 68,83 -375,58 -374,37
48,40; 43,61; 69,84; 69,84; -346,68; -345,16;
MODEL 2 prazan
48,43 42,51 68,97 68,97 -372,15 -370,94
29,28; 28,31; 29,69; 29,69; -280,57; -278,75;
MODEL 3
31,08 28,62 30,64 30,64 -372,21 -370,39
31,12; 28,51; 30,61; 30,61; -353,27, -351,45;
MODEL 3 prazan
31,26 28,21 30,51 30,51 -368,78 -364,96
Polozaj prikazanih unutarnjih sila i oznake stupova prikazane su na slici 8.2.

Iz tablice 8.4, mozemo vidjeti da su nam i unutarnje sile u stupovima najvece kod
najmanjeg odnosa visine i duljine armirano-betonskoga okvira. Povecanjem toga odnosa
smanjuju se unutarnje sile. Najvece razlike u unutarnjim silama javljaju se kod uzduznih sila.
Raspodjela unutarnjih sila po visini stupa, manje-vise, je konstantna kod uzduzne i poprec¢ne

sile, dok je kod momenta savijanja uocljiva trokutasta raspodjela.
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8.3 UTJECAJ SIRINE TLACNE DIJAGONALE

Utjecaj Sirine tlacne dijagonale proveden je na numerickom kalibriranom modelu
GRUPE 1. Za neke od prijedloga raznih autora, a ticu se Sirine tlacne dijagonale te koji su
detaljno opisani u Poglavlju 6, odnosno tocci 6.2.1.1, izvrSena je statiCcka pushover analiza i
dobiveni su numeri¢ki rezultati koji su prikazani i opisani u sljedeéoj todci. Sirine tlaéne

dijagonale po nekim autorima, a koje su uzete u razmatranje, prikazane su u tablici 8.5.

Tablica 8.5 Vrijednosti Sirine tla¢ne dijagonale prema raznim autorima

w [mm] IZRAZ Y AUTOR "

388,56 (6.4) Smith (1962)

236,24 (6.7) Mainstone (1971)

448,15 (6.10) Mainstone (1974)

537,50 (6.15) Liauw i Kwan (1984)

555,09 (6.21) Paulay i Priestley (1992)

544,25 (6.22) Decanini (1993)

614,17 (6.23) Durrani i Luo (1994)

469,44 (6.25) Drysdale (1999)

565,13 (6.26) Papia & Cavaleri (2001)

333,05 (6.27) Eurocode 8

D" Sirine tlaéne dijagonale prema navedenim autorima i izrazima izrafunate su za sve

ulazne podatke modela GRUPE I prema Poglaviju 6, odnosno tocci 6.4. Sami izrazi, o
¢emu ovisi 1 Sirina tlacne dijagonale, prema pojedinim autorima nalaze se u Poglaviju
6, odnosno tocci 6.2.1.1.

8.3.1 Numericki rezultati utjecaja Sirine tla¢ne dijagonale

Ako pak, gledamo kako promjena Sirine tlatne dijagonale prema raznim autorima
utjeCe na poprec¢nu nosivost iskazanu oblikom primarnih krivulja prikazanih na slici 8.6,
mozemo re¢i da se s povecanjem S$irine dijagonale automatski povecava njezina plostina, a
samim time i poprecna nosivost, odnosno poprec¢na krutost armirano-betonskog okvira
ispunjenoga zidnim ispunom. Drugim rije¢ima, veca Sirina tlatne dijagonale znaci i vecu
poprecnu nosivost, odnosno krutost, naravno do odredenih nivoa katnih pomaka. Isto je 1 sa

silama u dijagonalama prikazanim na slikama 8.7 i 8.8, veca Sirina- ve¢i iznosi sila.
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Katni pomak, IDR [%]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

400 10. DurraniiLuo 0956
350 T 0949 ~
— =
z E
22 300 - 0.42 7
= g
§250 | Jif.-rive 0,35 =
@ ] »-""'i.fl;/lainstone g
: 200 | T ains 0,28 :
£ 150 - ‘ 0.21 =
s ¥ | e 1. Mainstone (1971) ~ ----- 2. Eurocode 8 5
.g 100 - 3.Smith (1962) e 4. Mainstone (1974) - 0,14 g
=  fF | - 5. Drysdale (1999) 6. Liauw i Kwan (1984) ﬂ?t

50 AF | e 7.Decanini (1993) ~ ----- 8. Paulay i Priestley (1992) [ 0,07

9. Papia & Cavaleri (2001) e 10. Durrani i Luo (1994)
0 - - 0,00
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Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 8.6 Utjecaj Sirine tlacne dijagonale na popre¢nu nosivost

Katni pomak, IDR [%]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

""""""""" 1. Mainstone (1971)

----- 2. Eurocode 8

3. Smith (1962)
""""""""" 4. Mainstone (1974)

----- 5. Drysdale (1999)

6. Liauw i Kwan (1984)
~~~~~~~~~~~~~~~ 7. Decanini (1993)

""" 8. Paulay i Priestley (1992)

9. Papia & Cavaleri (2001)

Tlacna sila u dijagonalama, [KN]

""""""""" 10. DurraniiLuo (1994)

0,00 4,68 936 -14,04 -18,73 -23,41 -28,09 -32,77 -37,45
Pomak dijagonala (skracenje) [mm]

Slika 8.7 Utjecaj Sirine tlacne dijagonale na silu u tla¢noj dijagonali
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Katni pomak, IDR [%]
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Slika 8.8 Utjecaj Sirine tlacne dijagonale na silu u posmic¢noj dijagonali

Utjecaj promjene Sirine tlatne dijagonale na iznos poprecne nosivosti nije linearan,
dvostruko veca Sirina tlacne dijagonale ne znaci i dvostruko veéu popre¢nu nosivost. Kod sila
u dijagonalama zidnoga ispuna, dvostruko veca S$irina tlaéne dijagonale znaci i priblizno
dvostruko vecu silu u tla¢noj ili posmic¢noj dijagonali. Sve naprijed navedeno prikazano je s

brojc¢anim vrijednostima u tablici 8.6.

Tablica 8.6 Vrijednosti maksimalnih pojedinih sila u ovisnosti o utjecaju Sirine dijagonale

" 236,24 388,56 614,17
SIRINA DIJAGONALE, w [mm]
(1. Mainstone) (3. Smith) (10. Durrani i Luo)
Max. poprecna nosivost [kN] 255 293 381
Sila u tlaénim dijagonalama [kN] -34 -54 -86
Sila u posmi¢nim dijagonalama [kN] -28 -44 -70

Unutarnje sile u stupovima armirano-betonskoga okvira prikazane su u tablici 8.7.
Prikazani rezultati unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskoga okvira za navedene
modele, ovisno o Sirini tlatne dijagonale, dobivene su pri horizontalnom pomaku od Smm

(0,33% IDR).
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Iz tablice 8.7, mozemo vidjeti kako nam utjecaj Sirine dijagonale jedino mijenja
unutarnje uzduZzne sile u stupu armirano-betonskoga okvira. Moment savijanja i poprecna sila
ne ovise o utjecaju Sirine dijagonale (razlike koje se pojavljuju su neznatne). Povecanjem
Sirine dijagonale smanjuje se uzduzna sila u prvome stupu, dok u drugome stupu ne ovisi o
Sirini dijagonale (takoder, razlike koje se pojavljuju neznatne su). Raspodjela unutarnjih sila
po visini stupa, manje-vise je konstantna kod uzduzne i poprecne sile, dok je kod momenta

savijanja raspodjela trokutasta.

Tablica 8.7 Vrijednosti unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskog okvira pri
horizontalnom pomaku od 5 mm (0,33% IDR)

Si; 82 S1; Sz Si; 82
MODEL / STUP
M [kNm] V [kN] N [kN]
POLOZAJ dolje gore dolje gore dolje gore
. 48,13; 44,78; 70,58; 70,58; -323,65; -322,44;
1.Mainstone
48,12 42,62 68,83 68,83 -374,82 -373,60
. 47,75; 45,03; 70,50; 70,50; -309,15; -307,94;
3.Smith
48,00 42,73 68,83 68,83 -375,58 -374,37
.. 46,96; 44,93; 69,88; 69,88; -286,40; -285,19;
10.Durrani 1 Luo
47,87 42,93 68,89 68,89 -376,65 -375,44
Polozaj prikazanih unutarnjih sila i oznake stupova prikazane su na slici 8.2.

8.4 UTJECAJ CVRSTOCE DIJAGONALE

Za razlicite vrijednosti ¢vrstoca dijagonale prema tablici 8.8, koje su uzete u obzir kod
numerickog kalibriranog modela GRUPE I, statickom pushover analizom dobiveni su
numeriCki rezultati koji su u nastavku prikazani. Vrijednost ¢vrsto¢e dijagonale modela

GRUPE I (MODEL 2) smanjena je 30% (MODEL 1), odnosno pove¢ana 30% (MODEL 3).

Tablica 8.8 Prikaz vrijednosti ¢vrstoce dijagonale
MODEL MODEL 1 MODEL 2 | MODEL 3

Tla¢na évrstoca dijagonale, f;,, [N/mm?] ) 1,83 2,62 3,41
1)

Za tla¢nu ¢vrstocu dijagonale uzeta je, ispitivanjem dobivena, srednja vrijednost tlacne

¢vrstoce zidnog ispuna prema tablici 3.36, odnosno tablici 6.4.
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8.4.1 Numericki rezultati utjecaja ¢vrstocée dijagonale

Kao i kod prethodnih analiza utjecaja, i utjecaj tlacne ¢vrsto¢e dijagonale prikazan je
pomoc¢u primarnih krivulja glede poprecne nosivosti. Na slici 8.9. prikazane su primarne
krivulje za tri vrijednosti tlacne ¢vrsto¢e. Na navedenoj slici mozemo vidjeti kako pri malim
nivoima katnih pomaka (do 0,05%) ¢vrstoca dijagonale nema utjecaja na poprecnu nosivost
niti na poprec¢nu krutost, imamo linearno ponaSanje. Povecanjem katnih pomaka (od 0,05%)
¢vrstoca dijagonale dolazi do izrazaja tako S§to se povecava popre¢na nosivost i mijenja
poprecna krutost. Povecanje ili smanjenje cvrstoce dijagonale od 30% ne znaci i povecanje ili
smanjenje poprecne nosivosti od 30%, sile u dijagonalama povecaju se za onoliko koliko se 1
¢vrstoca dijagonale poveca (tablica 8.9). Zakljucke koje smo prethodno naveli mozemo

potvrditi i promatranjem sila u dijagonalama na slikama 8.101 8.11.

Katni pomak, IDR [%]
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
350 ' ' ' : ' ' ' 0,49
% 300 - 0,42 =
E
5250 i 0,35 é
= 200 - 0,28 E
= S
s =
= 150 - 0,21 8
S
g 100 +¢ MODEL 1 (-30%) [ 0,14 g
=
= 50 - ——MODEL?2 L 0,07 &
= = =MODEL 3 (+30%)
0 : : ; . : - . 0,00
0,00 3,75 7,50 11,25 15,00 18,75 22,50 26,25 30,00
Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 8.9 Utjecaj ¢vrstoce dijagonale na poprecnu nosivost

Tablica 8.9 Vrijednosti maksimalnih pojedinih sila i njihovi medusobni odnosi u ovisnosti o
utjecaju Cvrstoce dijagonale

MODEL M1 M2 M3 M1/M2 | M3/M2
Max. poprecna nosivost [kN] 260 293 336 0,89 1,15
Sila u tlaénim dijagonalama [kN] -38 -54 -71 0,70 1,30
Sila u posmi¢nim dijagonalama [kN] -31 -44 -57 0,70 1,30
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Tlacna sila u dijagonalama, [kN]

0

Katni pomak, IDR [%]

0,00 0,75 1,00 1,25 2,00

0,25

0,50 1,50 1,75

.........

MODEL 1 (-30%)
—— MODEL?2
- - ~MODEL 3 (+30%)

0,00 -4,68 936 -14,04 -18,73 -23,41 -28,09 -32,77 -37,45
Pomak dijagonala (skraéenje) [mm]

Slika 8.10 Utjecaj ¢vrstoce dijagonale na silu u tla¢noj dijagonali

Posmicna sila u dijagonalama, [kN]

Katni pomak, IDR [%]
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
........ Z2
N 7
Id
'
/7
T 7/
/
’
B L 7
/
I'd
-1 7/
\ ad
. \ 7/
v L7
- Dt ISR AN SR N Rtlidttt MODEL 1 (-30%)
i ——MODEL?2
= = =MODEL 3 (+30%)
0,00 -3,72 -7,43 -11,15 -14,86 -18,58 -22,29 -26,01 -29,72
Pomak dijagonala (produljenje/skracenje) [mm]

Slika 8.11 Utjecaj ¢vrstoce dijagonale silu u posmi¢noj dijagonali
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Unutarnje sile u stupovima armirano-betonskog okvira prikazane su u tablici 8.10.
Prikazani rezultati unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskoga okvira za navedene
modele, ovisno o ¢vrstoci tlaéne dijagonale, dobiveni su pri horizontalnome pomaku od Smm
(0,33% IDR).

Iz tablice 8.10, mozemo vidjeti da nam utjecaj Cvrstoc¢e dijagonale jedino mijenja
unutarnje uzduzne sile u stupu armirano-betonskoga okvira. Moment savijanja i poprecna sila
ne ovise o utjecaju ¢vrsto¢e dijagonale (razlike koje se pojavljuju su neznatne). Povecanjem
¢vrstoce dijagonale smanjuje se uzduzna sila u stupovima armirano-betonskoga okvira, dok
se smanjenjem cvrstoce dijagonale povecava uzduzna sila u stupovima armirano-betonskoga
okvira. To smanjenje ili povecanje uzduzne sile nije ni priblizno jednako povecanju ili
smanjenju Cvrstoée dijagonale. Raspodjela unutarnjih sila po visini stupa, manje-vise je

konstantna kod uzduzne i poprec¢ne sile, dok je kod momenta savijanja raspodjela trokutasta.

Tablica 8.10 Vrijednosti unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskog okvira pri
horizontalnom pomaku od 5 mm (0,33% IDR)

Si; 2 Si; S2 Si; 2
MODEL / STUP
M [kNm] V [kN] N [kN]
POLOZAJ dolje gore dolje gore dolje gore
48,07; 44.85; 70,59; 70,59; 320,98, | -319,75;
MODEL 1
48,09 42,66 68,82 68,82 -374,98 -373,75
47,75; 45,03; 70,50; 70,50; -309,15; -307,94;
MODEL 2
48,00 42,73 68,83 68,83 -375,58 -374,37
47,35; 45,01; 70,21; 70,21; -297,32; -296,11;
MODEL 3
47,93 42,85 68,87 68,87 -378,18 -374,97
Polozaj prikazanih unutarnjih sila i oznake stupova prikazane su na slici 8.2.

8.5 UTJECAJ VERTIKALNOG OPTERECENJA

Utjecaj vertikalnog opterecenja u stupovima armirano-betonskoga okvira proveden je
na numerickom kalibriranom modelu GRUPE 1, kao i prethodni utjecaji. Za razliCite
vrijednosti vertikalnog opterecenja prema tablici 8.11, koje su uzete u obzir kod numeri¢kog
kalibriranog modela GRUPE 1, statickom pushover analizom dobiveni su numericki rezultati
koji su u nastavku prikazani. Iznos vertikalnog opterecenja modela GRUPE I (MODEL 2)
smanjen je 30% (MODEL 1), odnosno pove¢an 30% (MODEL 3).
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Tablica 8.11 Iznosi vertikalnog opterecenja u stupovima armirano-betonskog okvira
MODEL MODEL 1 MODEL 2 | MODEL 3

Vertikalno optereéenje, Nmi,d [kN] " 250 357 464

D" Vrijednost vertikalnog stalnog optereéenja za model GRUPE 1 uzeta je prema tablici
6.5 koja se nalazi u Poglavlju 6, tocka 6.4.4. Prikaz djelovanja na numerickom modelu

prikazan je na slici 6.21, takoder u Poglaviju 6, tocka 6.4.4.

8.5.1 Numericki rezultati utjecaja vertikalnog opterecenja

Rezultati prikazani u obliku primarnih krivulja na slici 8.12 pokazuju kako je utjecaj
vertikalnog optereCenja u stupovima armirano-betonskoga okvira na popretnu nosivost
armirano-betonskog okvira ispunjenog zidnim ispunom vrlo mal. Na istoj slici vidimo da toga

utjecaja uopc¢e nema do katnih pomaka od priblizno 0,10%, imamo linearno ponaSanje.

Katni pomak, IDR [%]
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
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S
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......... MODEL1 (_30%) B 0,14
——MODEL?2 - 0,07
- - =MODEL 3 (+30%)

Horizontalna sila, H [KN]

Posmic¢ni odnos, H/(2N,,; q)

50

0 . . ' . . 0,00
0,00 3,75 7,50 11,25 15,00 18,75 22,50 26,25 30,00

Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 8.12 Utjecaj vertikalnog opterecenja na popre¢nu nosivost

Nakon toga katnog pomaka dolazi do neznatnog povecanja poprene nosivosti, a
samim time i promjene poprecne krutosti. Promjena vertikalnog opterecenja od 30% ni

priblizno ne odgovara promjeni poprecne nosivosti za navedeni postotak.
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Ipak, mozemo re¢i kako povecanje vertikalnoga opterecenja nesto malo povecava

poprecnu nosivost, a smanjenje vertikalnoga optere¢enja smanjuje poprecnu nosivost.

Najvazniji zakljuak kojeg mozemo izvuéi promatrajuéi sliku 8.12, jest kako
vertikalno optereCenje ima utjecaj na ponaSanje samoga (praznog) armirano-betonskog
okvira, odnosno na njegovu popre¢nu nosivost i popre¢nu krutost. Ovo i nije iznenadujuce,

bududi da vertikalno opterecenje djeluje centri¢no u stupovima armirano-betonskoga okvira.

Prikaz maksimalnih vrijednosti pojedinih sila za pojedini model prikazan je tablici
8.12. 1z navedene tablice jasno je vidljivo kako povecanje vertikalnog opterecenja od 30%
utjece na poprecnu nosivost svega 4%. Smanjenje vertikalnog opterecenja od 30%, smanjuje
popre¢nu nosivost za 15%. Ako promatramo sile u dijagonalama zidnoga ispuna onda
mozemo uociti da u njima nema promjena uslijed vertikalnog opterecenja u stupovima

armirano-betonskog okvira.

Tablica 8.12 Vrijednosti maksimalnih pojedinih sila i njihovi medusobni odnosi u ovisnosti o
utjecaju vertikalnog opterecenja u stupovima armirano-betonskog okvira

MODEL M1 M2 M3 M1/M2 | M3/M2
Max. poprecna nosivost [kN] 278 293 306 0,95 1,04
Sila u tla¢nim dijagonalama [kN] -54 1,00
Sila u posmi¢nim dijagonalama [kN] -44 1,00

Drugim rije¢ima, vertikalno optere¢enje u stupovima armirano-betonskog okvira nema
utjecaja na sile u dijagonalama zidnoga ispuna. Prikaz sila u dijagonalama zidnoga ispuna za
pojedini model dan je na slikama slikama 8.13 i 8.14, one ne ovise o vertikalnome
opterecenju, jednake su u sva tri slucaja.

Unutarnje sile u stupovima armirano-betonskog okvira prikazane su u tablici 8.13.
Prikazani rezultati unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskog okvira za navedene
modele, ovisno o vertikalnom opterecenju, dobiveni su pri horizontalnom pomaku od Smm
(0,33% IDR).

Iz tablice 8.13, mozemo vidjeti kako utjecaj vertikalnoga optereCenja u stupovima
armirano-betonskoga okvira mijenja unutarnje sile u stupovima armirano-betonskoga okvira.
Poveéanjem vertikalnog optere¢enja - povecavaju se unutarnje sile u stupovima armirano-
betonskog okvira, dok se smanjenjem istog - smanjuju unutarnje sile u stupovima armirano-

betonskog okvira.
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To smanjenje ili povecanje vertikalnog opterecenja nije jednako smanjenju ili povecanju
unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskoga okvira. Raspodjela unutarnjih sila po visini
stupa, manje-viSe konstantna je kod uzduzne i poprecne sile, dok je kod momenta savijanja

raspodjela trokutasta.

Tablica 8.13 Vrijednosti unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskog okvira pri
horizontalnom pomaku od 5 mm (0,33% IDR)

Si;82 Si; 52 Si; 52
MODEL / STUP
M [kNm] V [kN] N [kN]
POLOZAJ dolje gore dolje gore dolje gore
42,13; 40,02; 62,62; 62,62; 202,97, 201,75;
MODEL 1
42,83 38,27 61,69 61,69 -267,61 -266,10
47,75; 45,03; 70,50; 70,50; -309,15; -307,94;
MODEL 2
48,00 42,73 68,83 68,83 -375,58 -374,37
52,64; 49,38; 77,30; 77,30; -415,47, -414,26;
MODEL 3
52,18 46,26 74,50 74,50 -483.,41 -482,19

Polozaj prikazanih unutarnjih sila i oznake stupova prikazane su na slici 8.2.

Katni pomak, IDR [%]
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0,00 -4,68 936 -14,04 -18,73 -23.41 -28,09 -32,77 -37.45
Pomak dijagonala (skradenje) [mm]

Slika 8.13 Utjecaj vertikalnog optere¢enja na silu u tla¢noj dijagonali
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Katni pomak, IDR [%]
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Pomak dijagonala (produljenje/skradenje) [mm]

Slika 8.14 Utjecaj vertikalnog opterecenja na silu u posmicnoj dijagonali

8.6 UTJECAJ KOLICINE ARMATURE U STUPOVIMA ARMIRANO-
BETONSKOG OKVIRA

Utjecaj koli¢ine armature u stupovima armirano-betonskog okvira proveden je na
modelu GRUPE 1. Ulazni podatci identi¢ni su onima opisanima u Poglavilju 6, odnosno tocci
6.4 za model GRUPE 1. Promjene ulaznih podataka koje izaziva utjecaj koli¢ine armature za
pojedini MODEL prikazane su u tablici 8.14, a odnose se samo na promjenu promjera
uzduZne armature u stupovima. Numericki rezultati dobiveni su statickom pushover analizom

1 prikazani su u sljedecoj tocci.

Tablica 8.14 Koli¢ine uzduzne armature u stupovima armirano-betonskog okvira

OZNAKA MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3

A, [mm?] 12$8mm 12$10mm 12¢12mm
(603,19 mm®) (942,48 mm®) (1357,17 mm®)

AdAc [%0] 1,51 2,36 3,39

okvira.

Ac =200-200 = 40000mm”

- plostina poprecnog presjeka stupa armirano-betonskog

Raspored uzduzne armature moze se vidjeti na slici 6.16 u Poglaviju 6.
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8.6.1 Numericki rezultati utjecaja koli¢ine armature u stupovima

armirano-betonskoga okvira

Numericki rezultati prikazani u obliku primarnih krivulja na slici 8.15 pokazuju da je
utjecaj koli¢ine uzduzne armature u stupovima armirano-betonskoga okvira znacajan na
popre¢nu nosivost armirano-betonskog okvira ispunjenoga zidnim ispunom. Veéi postotak
armiranja znaci i vecu poprecnu nosivost, vrijedi 1 obrnuto. Zanimljivo je primijetiti kako na
istoj slici koli€ina armature nema utjecaja na poprecnu krutost kod armirano-betonskog okvira
ispunjenoga zidnim ispunom. Ako se radi od praznim armirano-betonskim okvirima (svjetlije
linije crta-tocka na slici 8.15), tada imamo i znacajan utjecaj, kako na popre¢nu nosivost tako
i na poprecnu krutost. Iz ovoga se lako moze zakljuciti kako koli¢ina uzduzne armature u
stupovima armirano-betonskog okvira nece imati utjecaja na sile u dijagonalama zidnoga

ispuna. Ovaj zakljucak potkrijepljen je sa vrijednostima u tablici 8.15.

Katni pomak, IDR [%]
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

350 0,49
300 - - 042 o
2 1
= 250 - - 0,35 é
= 200 - - 0,28 E
= =
3 150 - - 021 g
3
g 100 1 MODEL 1 (1’51%) - 0,14 é‘
T o ——MODEL2 (2,36%) | (07 &

- = ~MODEL3 (3,39%)
0 . . . . 0,00

0,00 3,75 7,50 11,25 15,00 18,75 22,50 26,25 30,00
Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 8.15 Utjecaj koli¢ine uzduzne armature u stupovima armirano-betonskog okvira na
poprecnu nosivost

Prikaz maksimalnih vrijednosti pojedinih sila za pojedini model prikazane su tablici
8.15. Iz navedene tablice jasno je vidljivo kako povecanje koli¢ine uzduzne armature nema

utjecaja na sile u dijagonalama zidnoga ispuna.
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Tablica 8.15 Vrijednosti maksimalnih pojedinih sila i njihovi medusobni odnosi u ovisnosti o
utjecaju koli¢ine uzduzne armature u stupovima armirano-betonskog okvira

MODEL M1 M2 M3 M1/M2 | M3/M2
Max. poprecna nosivost [kN] 275 293 322 0,94 1,10
Sila u tla¢nim dijagonalama [kN] -54 1,00
Sila u posmi¢nim dijagonalama [kN] -44 1,00

Isto tako, iz navedene tablice moze se vidjeti kako postotak povecanja koli¢ine
uzduzne armature u stupovima armirano-betonskoga okvira ne odgovara istome postotku
povecanja popre¢ne nosivosti (koli¢ina armature smanjena za 1,51/2,36=0,58 ne znaci i1
smanjenje poprec¢ne nosivosti za istu vrijednost, 275/293=0,94).

Ranije smo spomenuli i prikazali u tablici 8.15, kako koli¢ina uzduzne armature u
stupovima armirano-betonskog okvira nema utjecaja na sile u dijagonalama zidnoga ispuna,

prikaz na slikama 8.16 1 8.17.

Katni pomak, IDR [%]
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

0

_
e
|

o)
-
!

A
S
1

--------- MODEL 1 (1,51%)
—— MODEL?2 (2,36%)
- - =MODEL 3 (3,39%)

Tlacna sila u dijagonalama, [kN]
h o
S S

-60 - . . . .
0,00 -4,68 936 -14,04 -18,73 -23,41 -28,09 -32,77 -37,45

Pomak dijagonala (skracenje) [mm]

Slika 8.16 Utjecaj koli¢ine uzduzne armature na silu u tlacnoj dijagonali

Unutarnje sile u stupovima armirano-betonskog okvira prikazane su u tablici 8.16.
Prikazani rezultati unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskog okvira za navedene
modele, ovisno o koli¢ini uzduzne armature u stupovima armirano-betonskog okvira,

dobiveni su pri horizontalnom pomaku od 5mm (0,33% IDR).
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Katni pomak, IDR [%]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

0

Posmicna sila u dijagonalama, [kN]
o
S

x
S

-40 -
--------- MODEL 1 (1,51%)
. —— MODEL?2 (2,36%)
- - =MODEL 3 (3,39%)

0,00 -3,72 -7,43 -11,15 -14,86 -18,58 -22,29 -26,01 -29,72
Pomak dijagonala (produljenje/skracenje) [mm]

Slika 8.17 Utjecaj koli¢ine uzduZne armature u stupovima armirano-betonskog okvira na silu
u posmicnoj dijagonali

Iz tablice 8.16, mozemo vidjeti kako nam utjecaj koli¢ine uzduzne armature u
stupovima armirano-betonskog okvira neznatno mijenja unutarnje sile u stupovima armirano-
betonskog okvira. Povecanjem/smanjenjem koli¢ine uzduzne armature, povecavaju/smanjuju

se unutarnje sile. Raspodjela unutarnjih sila ista je kao 1 u analizi prethodnih utjecaja.

Tablica 8.16 Vrijednosti unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskog okvira pri
horizontalnom pomaku od 5 mm (0,33% IDR)

Si;52 Si; 52 Si;52
MODEL / STUP
M [kNm] V [kN] N [kN]
POLOZAJ dolje gore dolje gore dolje gore
41,98; 40,04; 62,22; 62,22; -310,15; -308,96;
MODEL 1
43,14 39,14 62,32 62,32 -374,45 -373,26
47,75; 45,03; 70,50; 70,50; -309,15; -307,94;
MODEL 2
48,00 42,73 68,83 68,83 -375,58 -374,37
54,40; 50,61; 79,93; 79,93; -308,08; -306,84;
MODEL 3
53,65 46,95 76,43 76,43 -376,81 -375,57

Polozaj prikazanih unutarnjih sila i oznake stupova prikazane su na slici 8.2.
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8.7 UTJECAJ OBLIKA POPRECNOG PRESJEKA STUPOVA
ARMIRANO-BETONSKOG OKVIRA

Utjecaj oblika popre¢nog presjeka stupova armirano-betonskoga okvira, uz
zadrzavanje iste povrSine, proveden je na numeri¢kom kalibriranom modelu GRUPE 1. Ulazni
podatci identi¢ni su onima opisanima u Poglavlju 6, odnosno tocci 6.4 za model GRUPE 1.
Promjene ulaznih podataka koje izaziva utjecaj oblika poprecnog presjeka stupova armirano-
betonskog okvira za pojedini MODEL, prikazane su na slici 8.18. Numeri¢ki rezultati

dobiveni su statickom pushover analizom i prikazani su u sljedecoj tocci.

M M ] ] 1] 11 <]

| MODEL 1 | | MODEL 2 | | MODEL 3 | ]

| | | | | | SF
E**‘?’ ********************* ‘T**} E**‘r ********************* ‘T**} E’*‘?’* ******************** ‘T*’E Sk

| | | | | | %

} gore gore } } gore gore } } gore gore }

| ZIDNI PANEL ELEMENT | | ZIDNI PANEL ELEMENT | | ZIDNI PANEL ELEMENT |

| | | | | |

I I I I I I -

| | | | | . | o|F

1| St S| | |St S2| | Si Sz | sl

| 6/150(75 @ | | 12610 | I - !

| | | | | 333 |

| 12 | | 20 | | + + |

| dolje dolje ! | dolje dolje ! | dolje dolje !

| I I I I | L4

i - 4 ’ - 2 34167167, 1=166,7 16,716,713,

v 1 A 2 200 180 P00, PYCTICT : AL
30 1'=200 P30, 30, 1'=200 L 30 , o, 30 1'=200 b 30 4 [em]

Slika 8.18 Prikaz numerickih MODELA u ovisnosti o obliku popre¢nog presjeka stupova

8.7.1 Numericki rezultati utjecaja oblika popre¢nog presjeka stupova

armirano-betonskog okvira

Numericki rezultati dobiveni za utjecaj oblika poprec¢nog presjeka stupova armirano-
betonskog okvira uz zadrzavanje iste povrsine i uzduzne armature, prikazani su na slici 8.19.
Iz navedene slike moZemo vidjeti kako oblik popre¢nog presjeka ima znacajan utjecaj na
poprecnu nosivost, kao i na poprecnu krutost. Ovakve rezultate dobivamo jer se radi o
povecanju/smanjenju staticke visine, a samim time i otpornosti, tj. popreéne nosivosti.
BrojCane vrijednosti promatranih modela, kao i njihovi medusobni odnosi, prikazani su u
tablici 8.17. Utjecaj oblika popre¢nog presjeka stupova na sile u dijagonalama beznacajan je,

njihove vrijednosti prikazane su u tablici 8.17, kao i na slikama 8.20 i 8.21.

Tablica 8.17 Vrijednosti maksimalnih pojedinih sila i njihovi medusobni odnosi u ovisnosti o
utjecaju oblika popre¢nog presjeka stupova armirano-betonskog okvira

MODEL M1 M2 M3 M1/M2 | M3/M2
Max. poprecna nosivost [kN] 218 293 517 0,75 1,77
Sila u tlaénim dijagonalama [kN] -56 -54 -52 1,03 0,96
Sila u posmi¢nim dijagonalama [kN] -45 -44 -42 1,03 0,96
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Katni pomak, IDR [%]
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0,00 3,75 7,50 11,25 15,00 18,75 22,50 26,25 30,00
Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 8.19 Utjecaj oblika poprecnog presjeka stupova okvira na popre¢nu nosivost

Katni pomak, IDR [%]
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Tla¢na sila u dijagonalama, [kN]
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S
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'60 I I T T T
0,00 -4,68 936 -14,04 -18,73 -23,41 -28,09 -32,77 -37.45
Pomak dijagonala (skracenje) [mm]

Slika 8.20 Utjecaj oblika popre¢nog presjeka stupova armirano-betonskog okvira na silu u
tlacnoj dijagonali
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Katni pomak, IDR [%]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

MODEL 1 (12/33)
50 - —— MODEL 2 (20/20)
- - =MODEL3 (33/12)

Posmicna sila u dijagonalama, [kN]

0,00 -3,72 -743 -11,15 -14,86 -18,58 -22,29 -26,01 -29,72
Pomak dijagonala (produljenje/skradenje) [mm]

Slika 8.21 Utjecaj oblika popre¢nog presjeka stupova armirano-betonskog okvira na silu u
posmicnoj dijagonali
Unutarnje sile u stupovima armirano-betonskog okvira prikazane su u tablici 8.18. Iz
navedene tablice, mozemo vidjeti kako nam utjecaj oblika poprecnog presjeka stupova
armirano-betonskog okvira mijenja unutarnje sile u stupovima armirano-betonskog okvira.
Smanjenjem/povecanjem statiCke visine - smanjuju/povecavaju se unutarnje sile. Raspodjela

unutarnjih sila ista je kao i kod analize prethodnih utjecaja.

Tablica 8.18 Vrijednosti unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskog okvira pri
horizontalnom pomaku od 5 mm (0,33% IDR)

Si; 82 S15S2 Si; S,
MODEL / STUP
M [kNm] V [kN] N [kN]
POLOZAJ dolje gore dolje gore dolje gore
20,16; 19,51; 29,61; 29,61; -315,61; -314,40;
MODEL 1
20,50 19,07 29,43 29,43 -370,95 -369,73
47,75; 45,03; 70,50; 70,50; -309,15; -307,94;
MODEL 2
48,00 42,73 68,83 68,83 -375,58 -374,37
109,75; 99,96, 160,49; 160,49; 29947, | -29826;
MODEL 3
110,42 93,55 155,97 155,97 -384,27 -383,06
Polozaj prikazanih unutarnjih sila i oznake stupova prikazane su na slici 8.18.
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8.8 UTJECAJ BROJA POLJA ARMIRANO-BETONSKOGA OKVIRA

Kao predzadnji utjecaj u ovoj parametarskoj analizi, analiziran je utjecaj broja polja
armirano-betonskoga okvira na poprecnu nosivost i na sile u dijagonalama zidnoga ispuna.

Utjecaj broja polja armirano-betonskog okvira, kao 1 u svim prethodnim analizama,
proveden je na modelu GRUPE I. Ulazni podatci identi¢ni su onima opisanima u Poglavliju 6,
odnosno tocci 6.4 za model GRUPE L.

Promjene ulaznih podataka koje izaziva utjecaj broja polja odnose se na geometriju,
odnosno dodavanje jo§ jednog, tj. dvaju polja koja su identi¢na prvome polju, odnosno
modelu GRUPE I. Samim dodavanjem broja polja dodavali smo i vertikalno opterecenje u
stupu armirano-betonskog okvira, a koje je jednako u svim stupovima. Prikaz analiziranih

modela u ovisnosti o broju polja armirano-betonskog okvira dan je na slici 8.22.
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Slika 8.22 Prikaz numeri¢kih MODELA u ovisnosti o broju polja
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8.8.1 Numericki rezultati utjecaja broja polja armirano-betonskoga

okvira
Rezultati prikazani u obliku primarnih krivulja na slici 8.23 pokazuju znacajan utjecaj
broja polja armirano-betonskog okvira na popre¢nu nosivost armirano-betonskoga okvira

ispunjenog zidnim ispunom, kao i na popre¢nu krutost.
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Slika 8.23 Utjecaj broja polja armirano-betonskog okvira na poprecnu nosivost

Utjecaj promjene broja polja najjednostavnije je izraziti pomocu iznosa prikazanih u
tablici 8.19. Iz tablice vidimo kako dvostruko veéi broj polja ne znaci i dvostruko vecu
poprecnu nosivost. Sile u dijagonalama zidnog ispuna ne ovise o broju polja i prikazane su na

slikama 8.24 i 8.25, te su jednake za sve promatrane modele.

Tablica 8.19 Vrijednosti pojedinih sila i njihovi medusobni odnosi u ovisnosti o utjecaju
broja polja armirano-betonskog okvira

MODEL M1 M2 M3 M2/M1 | M3/Ml1
Max. poprecna nosivost [kN] 293 509 728 1,74 2,49
Sila u tla¢nim dijagonalama [kN] -54 1,00
Sila u posmi¢nim dijagonalama [kN] -44 1,00
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Katni pomak, IDR [%]
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Slika 8.24 Utjecaj broja polja armirano-betonskog okvira na silu u tla¢noj dijagonali
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Slika 8.25 Utjecaj broja polja armirano-betonskog okvira na silu u posmi¢noj dijagonali
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Unutarnje sile u stupovima armirano-betonskoga okvira prikazane su u tablici 8.20.
Prikazani rezultati unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskog okvira za navedene
modele, ovisno o broju polja armirano-betonskoga okvira, dobiveni su pri horizontalnom
pomaku od Smm (0,33% IDR).

Iz navedene tablice mozemo vidjeti kako nam utjecaj broja polja armirano-betonskoga
okvira neznatno mijenja unutarnje sile u stupovima armirano-betonskoga okvira. Pove¢anjem
broja polja armirano-betonskoga okvira - smanjuju se unutarnje sile u stupovima. Raspodjela

unutarnjih sila ista je kao i kod analize prethodnih utjecaja.

Tablica 8.20 Vrijednosti unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskog okvira pri
horizontalnom pomaku od 5 mm (0,33% IDR)

St S2; S35 S4 S1; S2; S3; S4 St S2; S35 S4
MODEL / STUP
M [kNm] V [kN] N [kN]

POLOZAJ dolje gore dolje gore dolje gore

47,75; 45,03; 70,50; 70,50; -309,15; -307,94;

48,00; 42,73; 68,83; 68,83; -375,58; 37437,
MODEL 1

47,48; 44,58; 69,96; 69,96; -311,72; -310,50;

44,76; 42,45; 66,25; 66,25; -322,27, -321,06;
MODEL 2

43,91; 39,14; 63,08; 63,08; 374,29; 373,08;

47,13; 44,15; 69,37; 69,37 312,10; -310,89;

41,68; 39,56; 61,80; 61,80; -324,16; -322,95;
MODEL 3

37,61; 36,04; 56,08; 56,08; -318,72; -317,50;

36,62 32,65 52,67 52,67 -372,25 -371,04

Polozaj prikazanih unutarnjih sila i oznake stupova prikazane su na slici 8.22.
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8.9 UTJECAJ METODE ANALIZE (PRORACUNA)

Kao zadnji utjecaj u ovoj parametarskoj analizi analiziran je utjecaj metode analize,
odnosno metode proracuna, tj. nac¢in nanoSenja horizontalnoga opterecenja. Analizirani su
numericki rezultati dobiveni statickom pushover i time-history analizom. U Poglaviju 6,
odnosno focci 6.4.4 prikazano je detaljno zadavanje (nanoSenje) horizontalnoga opterecenja
(slike 6.22 1 6.23) pri odredenoj analizi.

Utjecaj metode analize, kao i u svim prethodnim analizama, proveden je na modelu
GRUPE I. Ulazni podatci identi¢ni su onima opisanima u Poglaviju 6, odnosno tocci 6.4 za
model GRUPE I. Promjene ulaznih podataka koje izaziva utjecaj metode analize odnose se na

ve¢ spomenuto zadavanje (nanosenje) horizontalnoga opterecenja.

8.9.1 Numericki rezultati utjecaja metode analize (proracuna)

Numericki rezultati dobiveni navedenim dvjema metodama analize (metodama
proracuna) prikazani su na slici 8.26. Numericki rezultati staticke pushover analize (SPA)
prikazani su pomocu primarne krivulje, dok su rezultati staticke time-history analize (STHA)
prikazani u obliku krivulje histereze na osnovu koje se moze dobiti i primarna krivulja

(krivulja anvelope).

Katni pomak, IDR [%]
-2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
350 ' ' ' ; ' ' ' ' ' 0,49
300 - - 0,42
— 250 - g - 035 ~
Z 200 - - 0,28 2
= 150 1 - 021 4
< 100 - / - 0,14 E’
= 50 - ; - 0,07
= 0 - - 0,00 g
s -50 - : - -0,07 B
£ -100 - / - -0,14 ,é
& -150 - - -0,21 =
é -200 - -0,28 2
250 - GRUPAI_SPA B _0’35 [~™
-300 - —GRUPAI_STHA| -0,42
-350 - ; - . - : - - - - -0,49
-37,5 -30,0 -22,5 -15,0 -7,5 0,0 7,5 15,0 22,5 30,0 37,5
Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 8.26 Utjecaj metode analize (prorauna) na poprec¢nu nosivost
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Primarna krivulja (SPA) s gornje desne strane samo je zrcalno preslikana na donju
lijevu stranu. Krivulja crta-to¢ka oznafava primarnu krivulju dobivenu statiCkom pushover
analizom za prazan armirano-betonski okvir radi lakSega pra¢enja numerickih rezultata.

Sa slike 8.26 mozemo vidjeti utjecaj metode analize na popre¢nu nosivost, poprecnu
krutost 1 razlike koje nastaju promatranjem istih. Vidimo kako pri malim nivoima katnih
pomaka razlike u ponaSanju (nosivosti) gotovo i nema, $to znaci da su nam poprecna nosivost
1 popre¢na krutost jednake. Pri ve¢im nivoima katnih pomaka nastaju male razlike koje se
mogu vidjeti na prethodno navedenoj slici, a koje su manje od 1,0%, Sto je u ovakvim
analizama zanemarivo ako promatrano gornju desnu stranu krivulja. Razlike nastaju u
poprec¢noj krutosti ako gledamo donju lijevu stranu krivulja, to je zbog ciklic¢koga opterecenja.
Ovo je jedan od bitnih razloga $to su svi dosadasnji numericki rezultati dobiveni pomocu
statiCke pushover analize kao i razlike prilikom promatranja gornje desne strane krivulja.
Drugi razlog lezi u znatno kra¢em vremenu trajanja proracuna kod staticke pushover analize.

Sli¢ne zakljucke moZemo izvesti i promatranjem sila u dijagonalama zidnoga ispuna
prikazanima na slikama 8.27 i 8.28. Pri stati¢koj pushover analizi, u odnosu na staticku time-
history analizu, znac¢ajnijih razlika u vrijednostima sila gotovo da i nema, razlika je vidljiva

samo glede ponasanja tlacne dijagonale.

Katni pomak, IDR [%]
2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

_
S
1

\®)
S
]

A
S
l

n
S
]

—GRUPAI SPA
GRUPAI STHA

Tlacna sila u dijagonalama, [kN]
o
S

-60 . . . . .
3745 28,09 -18,73 936 0,00 936 18,73 28,09 3745

Pomak dijagonala (skracenje) [mm]

Slika 8.27 Utjecaj metode analize (prorac¢una) na silu u tla¢noj dijagonali
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Katni pomak, IDR [%]
2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
60 ' ' ' ' ' ' '

40 -

20 -

\®)
e}
!

I
e}
]

—GRUPAI SPA
GRUPA1 STHA

Posmicna sila u dijagonalama, [kN]
(e

-29,72 -22,29 -1486 -743 0,00 7,43 14,86 22,29 29,72
Pomak dijagonala (produljenje/skraéenje) [mm]

Slika 8.28 Utjecaj metode analize (proracuna) na silu u posmi¢noj dijagonali

Tabli¢ne prikaze maksimalne poprecne nosivosti i sila u dijagonalama zidnoga ispuna,
kao 1 unutarnje sile u stupovima armirano-betonskog okvira neCemo prikazivati. To je ve¢
ucinjeno ranije kod ostalih analiza utjecaja, a razlike koje bi se mogle pojaviti vidjeli smo
kod prethodnog promatranja popre¢ne nosivosti (Slika 8.26) i sila u dijagonalama zidnog

ispuna (slike 8.27 i 8.28), a one su manje od 1%.
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8.10 REKAPITULACIJA REZULTATA

Svi dosadasnji promatrani utjecaji, odnosno njihovi numericki rezultati, u provedenoj
parametarskoj analizi prikazani su u tablici 8.20. U navedenoj tablici jasno se moze vidjeti
utjeCe li pojedini utjecaj na poprecnu nosivost, poprec¢nu krutost, sile u dijagonalama zidnoga

ispuna, kao 1 na unutarnje sile u stupovima armirano-betonskoga okvira.

Tablica 8.20 Utjecaji pojedinih utjecaja na popre¢nu nosivost, popre¢nu krutost, sile u
dijagonalama zidnog ispuna i unutarnje sile u stupovima

POPRECNA | POPRECNA SILE U SILE U
UTJECAJ
NOSIVOST KRUTOST DIJAGONALAMA STUPOVIMA
I Ima Ima Ima Ima
11 Ima Ima Ima Mali
I Ima Mali Ima Mali
v Mali Nema Nema Ima
A\ Ima Nema Nema Mali
VI Ima Ima Nema Ima
VII Ima Ima Nema Mali
VIII Nema Nema Nema Nema
I Geometrija armirano-betonskog okvira;
II Geometrija tlacne dijagonale u pogledu njezine Sirine;
I Cvrstoca dijagonale;
v Vrijednosti vertikalnoga optere¢enja u stupovima armirano-betonskog okvira;
\" Koli¢ina armature u stupovima armirano-betonskog okvira;
VI Oblik poprecnog presjeka stupova armirano-betonskog okvira;
VII  Broj polja armirano-betonskog okvira;
VIII Metode analize (proracuna).
Pod ,,malim utjecajem (mali)* podrazumijevamo razlike u rezultatima manjim od 10%.

Ovako slozena tablica uvelike ¢e nam pomo¢i u budu¢im analizama armirano-
betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom i doprinosom pojedinih utjecaja (parametara) u
pogledu njihove: poprecne nosivosti, poprecne krutosti, sila u dijagonalama zidnoga ispuna,
kao 1 unutarnjih sila u stupovima armirano-betonskog okvira.

Unutarnje sile u gredi (gredama) armirano-betonskog okvira nisu analizirane niti kod
jednog utjecaja, njihov je doprinos na: popre¢nu nosivost, popre¢nu krutost, te sile u

dijagonalama zidnog ispuna puno manji od doprinosa stupova.
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8.11 ZAKLJUCAK POGLAVLJA

Provedena parametarska analiza ukazuje nam na promjene ponaSanja armirano-

betonskoga okvira ispunjenoga zidnim ispunom pri odredenim utjecajima, prije svega kad se

radi o poprecnoj nosivosti i poprecnoj krutosti. Dobiveni numeric¢ki rezultati u parametarskoj

analizi ve¢ su ranije potvrdeni u opisivanju i zakljuc¢cima kod eksperimentalnih rezultata, dok

neki utjecaji dovode do novih saznanja. Uglavnom, za provedenu parametarsku analizu na

osnovu dobivenih numerickih rezultata mozemo re¢i sljedece:

Referentni numeri¢ki model bio je kalibrirani model GRUPE 1 preuzet iz

Poglavija 6. Sve bitno vezano za model GRUPE I detaljno je opisano u Poglaviju 6.

Kod analize utjecaja geometrije armirano-betonskog okvira na ponaSanje
armirano-betonskog okvira sa zidnim ispunom, vidjeli smo kako s povecanjem
odnosa visine i duljine armirano-betonskog okvira smanjujemo popre¢nu nosivost.
Obrnuto, smanjenjem toga odnosa povecava se poprecna nosivost. Sve navedeno
vrijedi 1 za poprecnu krutost. Analiziraju¢i sile u dijagonalama zidnoga ispuna
dosli smo do zakljucka kako najve¢i doprinos zidnoga ispuna imamo kod najveceg
odnosa visine i duljine armirano-betonskog okvira. To nikako ne znaci da imamo i
najveéu poprecnu nosivost, ¢ak naprotiv. Sile u tlanoj i posmic¢noj dijagonali vece
su kod veceg odnosa visine i duljine armirano-betonskog okvira, a tlacne sile vece
su od posmicnih.

Iz analize utjecaja Sirine tlatne dijagonale mozemo sa sigurnoscu rec¢i da se s
njezinim povecanjem - povecava poprecna nosivost i poprecna krutost armirano-
betonskog okvira ispunjenog zidnim ispunom, kao i doprinos samoga zidnoga
ispuna. Dvostruko veca Sirina ne znaci 1 dvostruko vecu poprecnu nosivost,
odnosno krutost. Sliéno mozemo re¢i i za sile u dijagonalama zidnoga ispuna,
veca Sirina dijagonale znaci i vecu tlanu i posmicnu silu u dijagonali.
Analiziraju¢i numericke rezultate, dobivene iz utjecaja Cvrstoc¢e dijagonale na
popre¢nu nosivost i popre¢nu krutost, doSli smo da zanimljivih zakljucaka.
Povecanje ili smanjenje ¢vrstoée dijagonale pri malim katnim pomacima (do
0,05%) nema utjecaja na popre¢nu nosivost, odnosno krutost. Povecanjem katnih
pomaka (od 0,05%) ¢vrstoca dijagonale dolazi do izraZaja tako §to se s njezinim
povecanjem povecava poprecna nosivost 1 mijenja poprecna krutost. Dvostruko
veca ¢vrstoca dijagonale ne znaci i dvostruko vecu poprecnu nosivost i popre¢nu

krutost. Zakljucci koje smo prethodno naveli potvrdeni su i promatranjem sila u
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dijagonalama, s iznimkom kako dvostruko povecanje ¢vrstoce znaci i dvostruko
vece sile u dijagonalama. Povecanjem katnih pomaka dolazi do promjene sila u
dijagonalama, samim time utjecaj ¢vrstoce dijagonale dolazi do izrazaja.

Poprecna nosivost i poprecna krutost ne ovise uvelike o vertikalnome opterec¢enju
u stupovima armirano-betonskoga okvira. Pove¢anjem ili smanjenjem vertikalnog
optereCenja neznatno se mijenja popreCna nosivost, a samim time i poprecna
krutost. Najznacajniji zakljucak koji proizlazi iz analize ovoga utjecaja jest utjecaj
vertikalnog optereenja na ponaSanje samoga (praznog) armirano-betonskog
okvira, odnosno na njegovu popre¢nu nosivost i poprecnu krutost. Promjena
vertikalnog optere¢enja nema utjecaja na sile u dijagonalama zidnoga ispuna.
Koli¢ina armature, odnosno postotak armiranja stupova armirano-betonskog okvira
pri malim nivoima katnim pomaka (do 0,10%), nema velikoga utjecaja na
ponasanje armirano-betonskoga okvira ispunjenog zidnim ispunom. Povecanjem
nivoa katnih pomaka znacajno se povecava popre¢na nosivost, a samim time i
sekantna krutost. Veéi postotak armiranja znaci i vecu popre¢nu nosivost i
poprecnu krutost. Postotak armiranja stupova nema utjecaja na sile u dijagonalama
zidnoga ispuna. Stoga mozemo rec¢i kako postotak armiranja stupova ima utjecaja
na sam (prazan) armirano-betonski okvir.

Za oblik poprecnog presjeka stupova mozemo izvesti slican zakljucak kao 1 kod
postotka armiranja stupova armirano-betonskog okvira, promjena oblika
poprecnog presjeka, uz zadrzavanje iste povrSine i uzduzne armature, znacajno
mijenja poprecnu nosivost i popre¢nu krutost. Oblik popre¢nog presjeka stupova
ima zanemariv utjecaj na sile u dijagonalama zidnoga ispuna.

Broj polja armirano-betonskog okvira znacajno utjeCe na popre¢nu nosivost i
popre¢nu krutost. Povecanjem broja polja povecava se poprecna nosivost i
popre¢na krutost. S druge strane, broj polja armirano-betonskog okvira nema
utjecaja na sile u dijagonalama zidnoga ispuna, jednake su bez obzira na broj polja.
Utjecaj metode analize kod promatranih numerickih modela nema veéeg znacaja.
Razlike koje se ti¢u poprecne nosivosti, poprecne krutosti i sila u dijagonalama

zidnoga ispuna su zanemarive.

Na kraju, moZemo re¢i kako parametarska analiza otkriva ponaSanje armirano-

betonskog okvira sa zidnim ispunom pri promjenama razli¢itih utjecaja, poput geometrije,

itd.
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POGLAVLIJE 9: PRIJEDLOG METODE PRORACUNA

9.1 UVOD

U ovome poglavlju prikazan je prijedlog Metode prora¢una armirano-betonskih okvira
sa zidnim ispunom primjenom linearnoga prorauna uobicajenoga u inzZenjerskoj praksi.
Predlozena metoda proizlazi iz prethodnih eksperimentalnih i numerickih analiza.

Metoda proracuna provjerena je i1 opravdanost njezine primjene dokazana je na
modelima viSekatnih armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom pri razli¢itom potresnom
opterecenju. Ocjena ponasanja uradena je primjenom nelinearne metode N2 [9, 15, 16, 17, 18,

19, 26, 28, 29, 30].

9.2 PRIJEDLOG METODE PRORACUNA

Prijedlog metode proracuna armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom linearnom

analizom sastoji se u sljede¢im koracima prikazanima na slici 9.1 a).

ZGRADA

v

Odabir statickog sustava

I

ARMIRANO-BETONSKI OKVIR
SA ZIDNIM ISPUNOM
(sustav "okvir + zid")

v

I. Numericki model sa zamjenskim
tlacnim dijagonalama

L

II. Odabir faktora ponaSanja i
koeficijenta priguSenja (g, &e)

v

III. Dimenzioniranje elemenata ab
okvira i zidnog ispuna

— Rc<Rd

i Re - nosivost tlaéne
dijagonale

IV. OPCIJA: Provjera i ocjena Ru - sile u tladnim
ponasanja takvog sustava metodom dijagonalama
N2 (preporuceno za ag>0,2g)

Slika 9.1 a) Dijagram tijeka prijedloga Metode prorac¢una ab okvira sa zidnim ispunom
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I. Numericki model sa zamjenskim tla¢nim dijagonalama
Za dobivanje numeri¢koga modela, osim definiranja geometrije, materijala i popre¢nih
presjeka elemenata armirano-betonskog okvira, potrebno je definirati svojstva tlacne

dijagonale kojom se zamjenjuje zidni ispun, slika 9.1 b).

Zidni ispun:

- vrsta zidnog elementa i grupa kojoj pripada (dobivamo K)

- debljina zidnog elementa, wu

- normna (objavljena) tla¢na ¢vrstoca zidnog elementa, f+=fmc
- odabrana tla¢na Cvrstoca morta, fm

- tlagna &vstoca zidnog ispuna, f; =K- £*f* (izraz 3.5)

- posmicna ¢vstoca zidnog ispuna, fw =0,065 f» (izraz 3.9)

- za koeficijent trenja uzeti ©=0,7

- modul elasti¢nosti zidnog ispuna, E=1000 f« (izraz 9.1)

l

Tlaéna dijagonala:

- debljina tlacne dijagonale, r=wu Nosivost zamjenske
- duljina tla¢ne dijagonale, /, =i+ tlacne dijagonale, Rc
- §irina tlaéne dijagonale, w=0,175 lu (izraz 9.2) (pream izrazima 6.33-6.36)

- modul elasti¢nosti kao kod zidnog ispuna

Ab okvir:

- geometrija (A, [)

- poprecni presjeci stupova i greda
- materijal

I. Numericki model sa zamjenskim
tlacnim dijagonalama

*

Uc¢inak raspucavanja (svi elementi):
- moment tromsti
reducirati na polovinu njegove stvarne vrijednosti
- posmi¢nu povrsinu presjeka
reducirati na polovinu stvarne vrijednosti
- torzioni moment tromosti
reducirati na desetinu stvarne vrijednosti

Slika 9.1 b) Dijagram tijeka numeri¢koga modela sa zamjenskim tlacnim dijagonalama

Potrebno je odabrati vrstu zidnoga ispuna, odnosno zidnoga elementa i grupu kojoj
pripada. Za tako odabran zidni element dobivamo njegovu debljinu, w,, i objavljenu tlacnu
cvrstocu, f,.. Normna tlacna ¢vrsto¢a zidnog elementa, f;, uzima se kao jednaka objavljenoj
tlacnoj C¢vrsto¢i ako se ne provode eksperimentalna ispitivanja zidnih elemenata. Za tako
odabran zidni element i odabranu nazivnu tlacnu ¢vrsto¢u morta, f,,, prema izrazima (3.5) i
(3.9), moze se odrediti karakteristicna tlacna, f, 1 posmicna, f;, ¢vrsto¢a zidnoga ispuna.

Koeficijent trenja moze se uzeti s vrijednosc¢u £=0,7.
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Nakon odredivanja tlacne ¢vrstoce zidnoga ispuna moze se odrediti modul elastiCnosti
zidnoga ispuna prema izrazu:

E =1000- f,. (9.1)

U ovome koraku, za tlacnu dijagonalu potrebno je definirati geometriju pravokutnog
poprecnog presjeka Stapa (¢, w) 1 materijalna svojstva (modul elasti¢nosti zidnog ispuna, E).
Debljina dijagonale (Sirina poprecnog presjeka Stapa), #, uzima se kao jednaka debljini
zidnoga ispuna, w,. Sirina dijagonale (visina popre¢nog presjeka $tapa), w, odreduje se prema
sljede¢em izrazu koji je kalibriran na eksperimentalnim rezultatima:

w=0,75-1,, (9.2)

gdje je: [, =Nh*>+I’> duljina tlatne dijagonale prema slici 6.2 (h-visina zidnog

ispuna; I-duljina zidnog ispuna).

Tla¢na dijagonala (Stap) modelira se tako da preuzima samo uzduzne tla¢ne sile u

numeri¢ckome modelu.

Prema Eurocode 8 [26], kod modeliranja elemenata armirano-betonskoga okvira sa
zidnim ispunom (stupovi, grede, tlatne dijagonale), Sto se tice krutosti nosivih elemenata
treba opéenito uzeti u obzir ucinak raspucavanja. Takva krutost treba odgovarati pocetku
popustanja armature. Ako se ne provodi to¢niji proracun raspucanih elemenata, smije se uzeti
da je elasti¢na krutost pri savijanju i posmiku betonskih i zidanih elemenata jednaka polovini
odgovarajuce krutosti neraspucanih elemenata. U ovome radu, kod svih numeri¢kih modela,
reduciran je moment inercije i posmi¢na povrSina presjeka svih elemenata armirano-
betonskog okvira sa zidnim ispunom na polovinu svoje vrijednosti, kao i torzioni moment
inercije koji je reduciran na desetinu svoje vrijednosti. Ovakvo modeliranje dodatno se moze
potkrijepiti 1 promatranjem opadanja krutosti pojedinih grupa modela dobivenih obradom

rezultata eksperimentalnih ispitivanja, Poglavije 4.5.5.

Vertikalno optere¢enje na numerickim modelima uzeto je sukladno propisima, dok je
horizontalno opterecenje (horizontalne sile) dobiveno na osnovu definiranja horizontalnoga
elasticnog spektra odziva, odnosno proracunskog spektra za elasticni proracun prema
Eurocodeu 8 [26]. Za dobivanje proracunskog spektra za elasti¢ni proracun potrebno je

odabrati faktor ponasanja u sljede¢em koraku.
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I1. Odabir faktora ponasanja i koeficijenta priguSenja

U ovome koraku potrebno je definirati faktor ponaSanja, g, 1 koeficijent priguSenja, &.
Za omedeno zide vrijednost faktora ponaSanja krece se u intervalu od 2,0-2,5. Za armirano-
betonske okvire njegova se vrijednost kre¢e u intervalu od cca. 3,5 na vise [26]. Na osnovu
rezultata eksperimentalnih ispitivanja dobiveni su faktori ponaSanja armirano-betonskog
okvira sa zidnim ispunom prikazani u tablici 4.23 i na slici 4.74, ovisno o nivou katnoga
pomaka. Iz navedene tablice, odnosno slike, moZemo ocitati vrijednost faktora ponaSanja za
katni pomak od 0,50%, ¢ija je vrijednost 3,25. Medukatni (katni) pomak od 0,50%, odabran je
kao medukatni pomak preko kojeg se ne preporuca oste¢enje zidnoga ispuna.

Prema istim rezultatima eksperimentalnih ispitivanja i nivou katnoga pomaka od
0,50%, ocitan je i1 koeficijent prigusenja od priblizno 14% za armirano-betonski okvir sa
zidnim ispunom. Vrijednosti koeficijenata prigusenja prikazane su u tablici 4.24 1 na slici
4.84.

Prije dimenzioniranja elemenata armirano-betonskog okvira i zidnoga ispuna, za
nastavak istrazivanja ostavljena je mogucnost ocjene ocekivanih nelinearnih pomaka na
osnovu rezultata linearnog numeri¢kog modela. Time bi se mogao procijeniti ocekivani
stupanj oSte¢enja zidnoga ispuna. Na osnovu tako procijenjenih neelasticnih pomaka mogao
bi se izbje¢i zadnji korak u predloZenoj metodi proracuna, tj. nelinearni proracun prilikom

vecih intenziteta potresa.

II1.Dimenzioniranje elemenata armirano-betonskog okvira i zidnog ispuna

Linearnom analizom numeri¢koga modela iz 2. koraka, za definirano horizontalno 1
vertikalno opterecenje, kao i mjerodavnu kombinaciju djelovanja, dobivaju se maksimalne
vrijednosti unutarnjih uzduznih tla¢nih sila u dijagonalama, R, (Stapovima).

Dimenzioniranje zidnoga ispuna vrsi se usporedbom nosivosti tlaéne dijagonale, R,, s
dobivenom silom u tla¢noj dijagonali iz numeri¢kog modela, R;. Za odabrani zidni ispun,
prema izrazima (6.33) do (6.36), odrede se Cvrstoée dijagonale, f,;, ovisno o mogucem
mehanizmu sloma zidnoga ispuna. Za tako odredene ¢vrstoc¢e dijagonale odabire se najmanja
dobivena vrijednost ¢vrstoce dijagonale, f,, min-

Nosivost dijagonale, odnosno sila koju dijagonala moze izdrzati, R., dobiva se mnozenjem
odabrane najmanje ¢vrstoce s povrsinom tlacne dijagonale, 4y (R~f,min Aa; A=W t).
Ako je sila u dijagonali, dobivena numerickim modelom, manja od nosivosti

dijagonale (R>R,), pristupa se dimenzioniranju elemenata armirano-betonskoga okvira.
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Ako je nosivost dijagonale manja od maksimalne sile u dijagonali dobivene
numerickim modelom (R.<R;), moze se izvrsiti korekcija zidnoga ispuna(zidnog elementa)
kako bi se povecala nosivost dijagonale. Osim korekcije zidnoga ispuna, moZze se korigirati i
faktor ponasanja, odnosno koeficijent prigusenja, kao i dimenzije poprecnih presjeka stupova
1 greda armirano-betonskog okvira. Ako su te korekcije nemoguce ili neopravdane, onda je

potrebno izvrsiti korekciju statickoga sustava.

Dimenzioniranje elemenata armirano-betonskog okvira treba provesti postujuéi sva
pravila propisana u EC2 [24] i EC8 [26]. Ovdje se dodatno treba voditi racuna kako bi
popreCna armatura u stupovima bila proguséena cijelom visinom stupa, a ne samo u blizini
¢vorova, odnosno spoja s gredama. U stupovima, tj. u poljima armirano-betonskoga okvira
(gledano po visini) gdje je sila u dijagonali manja od 70% nosivosti dijagonale, nije potrebno
proguséivanje poprecne armature cijelom visinom stupa. Ovo je preporuka koju treba
primjenjivati dok se ne istrazi utjecaj zidnoga ispuna na poprecnu armaturu u stupovima

armirano-betonskoga okvira.

IV.OPCIJA: Provjera i ocjena ponasanja takvog sustava metodom N2

U ovome koraku vrSi se kontrola ovako predlozene metode proracuna armirano-
betonskih okvira sa zidnim ispunom. U nastavku ¢e biti detaljno obja$njena metoda N2 po
svojim koracima. Na osnovu nelinearnog proracuna, primjenom navedene metode, moguce je
ocijeniti ponasanje sustava ,,okvir+zid®, kao i procijeniti stupanj osteéenja zidnoga ispuna na
osnovu vrijednosti medukatnih pomaka. Takoder, moze se vidjeti i redoslijed, odnosno
poloZaj nastanka plasticnih zglobova. Ovaj korak preporuca se za proracunska ubrzanja na

temeljnom tlu veca od 0,2g.

9.3 PRIMJENA PREDLOZENE METODE PRORACUNA

Primjena Metode prorauna armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom prikazana
je na numerickim modelima. Modeli imaju razli¢itu katnost, a izloZeni su razli¢itim potresnim
djelovanjima. Provjera predlozene metode uradena je primjenom metode odredivanja ciljanog
pomaka nelinearnim statickim proraunom (N2-metoda). Analizirano je ukupno 18 modela (

4,71 10 katova) praznih i okvira s ispunom za potresna djelovanja od 0,1g, 0,2g 1 0,3g.
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9.3.1 Odabir zidnog ispuna

Za primjenu predloZene metode proracuna odabran je glineni Suplji zidni element

MO10 koji spada u grupu zidnih elemenata 2. Zidni elementi zidat ¢e se mortom opce

namjene M5. Za ovako odabran zidni element i mort mogu se dobiti osnovni podatci o

zidnom ispunu. Svi potrebni podatci o zidnome elementu, mortu i zidnome ispunu sazeto su

prikazani u tablici 9.1.

Tablica 9.1 Svojstva zidnog elementa, morta i zidnog ispuna

Zidni element Blok opeka
Vrsta zidnog elementa Glineni Suplji
Grupa zidnog elementa 2
Sirina (debljina) zidnog elementa, w, [mm] 300
Normalizirana tladna &vrstoca zidnog elementa MO10, £, [N/mm”] 10
Tlagna &vrstoéa morta opée namjene M5, f;, [N/mm-] 5
Tlaéna &vrstoéa zidnog ispuna, f, =K - f,>% - f0? [N/mm?*] " 3,01
Modul elasti¢nosti zidnog ispuna, £ =1000- f, [N/mm?] ? 3005,76
Posmiéna &vrstoéa zidnog ispuna, f,, =0,065- f, [N/mm’]* 0,65
Koeficijent trenja, z* 0,70

D

2 Modul elasti¢nosti prema izrazu (9.1).
3)

4

eksperimentalnih ispitivanja posmicne c¢vrstoce.

Karakteristicna posmicna ¢vrstoca zidnog ispuna prema izrazu (3.9).

Karakteristi¢na tlacna ¢vrsto¢a zidnog ispuna prema izrazu (3.5). Koeficijent, K, ovisi o

vrsti morta i grupi zidnog elementa. Prema tablici 3.18 slijedi da je K=0,45.

Za pretpostavljeni kut unutarnjeg trenja, o=35°, dobiva se koeficijent trenja prema

izrazu: y~tga. Pretpostavka kuta unutarnjeg trenja izvrSena je na osnovu

9.3.2 Numericki modeli

9.3.2.1  Ulazni podaci

Promatrani numeri¢ki modeli prikazani su na slikama 9.2 - 9.4. Treba napomenuti

kako je posebno promatran prazan armirano-betonski okvir, a posebno okvir sa zidnim

ispunom za razli¢ite katnosti. Zidni ispun modeliran je pomocu tlaénog S$tapa (tlacne

dijagonale) ¢ije ¢e karakteristike biti prikazane u nastavku.
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Tlocrtna plosStina svih promatranih modela uvijek je ista. Ovisno o broju katova

mijenjane su samo dimenzije poprecnih presjeka stupova i greda armirano-betonskog okvira.
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Slika 9.2 Numeri¢ki model - 4. kata

Svi numericki modeli projektirani su za izvodenje od betona klase C30/37 i armiranje
rebrastom armaturom B500B. Poprecni presjeci stupova 1 greda armirano-betonskog okvira
(sa 1 bez zidnog ispuna) mogu se iscitati sa slika 9.2 — 9.4.

Popre¢ni presjek tlacnih Stapova (tlaénih dijagonala), kojima se zamjenjuje zidni
ispun, prikazan je u tablici 9.2 ovisno o numerickom modelu, odnosno njegovoj katnosti.
Modeliranje svih elemenata izvrSeno je sa smanjenom kruto$cu, tj. reducirani su moment
tromosti i posmi¢na povrsina na polovinu svoje vrijednosti, dok je moment torzije reduciran
na desetinu svoje vrijednosti.

Vertikalno opterecenje, takoder, na svim je modelima zadrzano isto. Stalno vertikalno
povrsinsko opterecenje, ukljuCujuéi i vlastitu tezinu stropne ploc¢e po katovima, iznosi 6,25
kN/m?, dok na zadnjem katu, odnosno krovu, iznosi 6,50 kN/m?. Vlastita teZina zidnoga
ispuna debljine 30cm, uzeta je kao stalno vertikalno jednoliko linijsko opterecenje s
intenzitetom od 12 kN/m".

Vlastita teZina stupova i greda okvira uzeta je automatski pomocu programa u kojem
je raden proracun vlastitih vrijednosti, Tower5. Korisno vertikalno povrsinsko opterec¢enje po

katovima iznosi 3,00 kN/m?, dok na zadnjem katu, odnosno krovu iznosi 1,25 kN/m>.

PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA 295



POGLAVLIE 9: PRIJEDLOG METODE PRORACUNA

Tablica 9.2 Poprecni presjeci tlacnih Stapova (tla¢nih dijagonala)
) ) Visina presjeka | Visina presjeka Modul

NUMERICKI | Sirina presjeka, u prizemlju, na katovima, clasticnosti. £ "

MODEL =w, [mm] w=0,175 13, w=0,175 l;1 [N /mmz’]

[mm] [mm]

4. kata 300 985,65 916,20 3005,76

7. katova 300 971,41 900,87 3005,76

10. katova 300 946,98 877,10 3005,76
D" Za modul elasti¢nosti tla¢nih $tapova, E, uzeta je vrijednost za zidni ispun iz tablice 9.1.

PRESJEK A-A

krov
Zhot t t
6. kat
\ gg%:v +*
5. kat
] ﬁ:vo;: i
4. kat
] ﬁ:,a: i
3. kat o
1 ﬁfﬂ%: F
C30/37 RE
B500B 2 Kat i}
TLOCRT NUMERICKOG MODELA * s
; ; T ‘ ek
\ \ q 1. kat
| | i il
A A | . i
777777 fF=——sr=——=13--——-1 483 [ N
S — e - e
| ; ’ 4 A8
y | | 1z | | prizemlje | | |
L2550, 450 50,215 L 21550, 450 \*504 275,
. 1100 " " 1100 + [cm]
X X
Slika 9.3 Numericki model - 7. katova
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Slika 9.4 Numericki model - 10. katova

Raspodjela vertikalnog stalnog i korisnog optereCenja na modelima prikazana je na
slikama 9.5 - 9.7. Na osnovu tako rasporedenog vertikalnog opterecenja izraCunate su mase

na svakoj etazi na nacin kako je to prikazano u proracunu vlastitih vrijednosti.
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Slika 9.5 Raspodjela vertikalnog stalnog i korisnog optere¢enja na modelu - 4. kata
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Slika 9.6 Raspodjela vertikalnog stalnog i korisnog opterec¢enja na modelu - 7. katova
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Slika 9.7 Raspodjela vertikalnog stalnog i korisnog opterec¢enja na modelu - 10. katova
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9.3.2.2  Proracun vlastitih vrijednosti
Proracun vlastitih vrijednosti svih numeri¢kih modela napravljen je u programskom
paketu Tower5 koriStenjem mreze konacnih elemenata. Za dobivanje potrebnih masa

koriStena je sljede¢a kombinacija djelovanja [26]:

DG D W O s 9.3)
gdje je: Gy;  stalno djelovanje,
yei faktor kombinacije za promjenjivo djelovanje i
Qki  korisno djelovanje
Faktor kombinacije za promjenjivo djelovanje dobiva se iz sljedecega izraza:
Wei =@ Wi 9:4)
gdje je: ¢=1,0 za krov 1 ¢ =0,8 za katove s povezanom zauzetoscu,
2 =0,30 faktor kombinacije.
Raspored masa po visini modela prikazan je u tablicama 9.3-9.5.
Tablica 9.3 Raspored masa po visini modela — 4. kata
Visine masa [m] Kat G [kN] WE.i Ori[kN] m; [KN]
12,50 krov 388,48 0,30 68,87 409,14
9,50 3. kat 446,75 0,24 165,00 486,35
6,50 2. kat 446,75 0,24 165,00 486,35
3,50 1. kat 448,71 0,24 165,00 488,31
0 pod 13,93 0,24 0,00 13,93
Ukupna masa, m=2Gy; “+“ 2y ; Ori [kN] 1884,07
Tablica 9.4 Raspored masa po visini modela — 7. katova
Visine masa [m] Kat G [kN] WEi Ori[kN] m; [KN]
21,50 krov 395,15 0,30 68,87 415,81
18,50 6. kat 460,09 0,24 165,00 499,69
15,50 5. kat 460,09 0,24 165,00 499,69
12,50 4. kat 460,09 0,24 165,00 499,69
9,50 3. kat 460,09 0,24 165,00 499,69
6,50 2. kat 460,09 0,24 165,00 499,69
3,50 1. kat 463,23 0,24 165,00 502,83
0 pod 21,97 0,24 0,00 21,97
Ukupna masa, m=2Gy; “+*“ Zyg; Ok [kN] 3439,06
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Tablica 9.5 Raspored masa po visini modela — 10. katova

Visine masa [m] Kat Gy [kN] WEi Or.i[kN] m; [kN]
30,50 krov 414,57 0,30 68,87 435,23
27,50 9. kat 487,95 0,24 165,00 527,55
24,50 8. kat 487,95 0,24 165,00 527,55
21,50 7. kat 487,95 0,24 165,00 527,55
18,50 6. kat 487,95 0,24 165,00 527,55
15,50 5. kat 487,95 0,24 165,00 527,55
12,50 4. kat 487,95 0,24 165,00 527,55
9,50 3. kat 487,95 0,24 165,00 527,55
6,50 2. kat 487,95 0,24 165,00 527,55
3,50 1. kat 492,46 0,24 165,00 532,06

0 pod 31,59 0,24 0,00 31,59
Ukupna masa, m=2Gy; “+*“ Zyg; Ok [kN] 5219,28

Za prikazane vrijednosti masa i njihov raspored po visinama prema tablicama 9.3 —

9.5, proratunom vlastitih vrijednosti, dobiveni su prvi osnovni periodi za prvi oblik

osciliranja sustava u x-smjeru koji su prikazani u tablici 9.6.

Tablica 9.6 Osnovni periodi numeri¢kih modela za prvi oblik osciliranja konstrukcije

NUMERICKI MODEL Osnovni period, 77 [s]
Prazan armirano-betonski okvir — 4. kata 0,980
Armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom — 4. kata 0,412

Prazan armirano-betonski okvir — 7. katova 1,509
Armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom — 7. katova 0,759 (0,717)
Prazan armirano-betonski okvir — 10. katova 1,617
Armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom — 10. katova 1,117 (1,072)
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9.3.2.3  Seizmicka analiza
Proraun horizontalnih seizmickih sila za sve numericke modele napravljen je u
svemu prema ECS8 [26]. Postupak dobivanja seizmickih sila provodi se u nekoliko tocaka:
1. Definiranje zahtjeva,
U ovoj to¢ci mogu se postaviti osnovni zahtjevi za konstrukciju. Zahtjevi se prije
svega odnose na potresnu zonu (poredbeno vr$no ubrzanje temeljnog tla), kategoriju tla,
kategoriju znacaja, zahtijevanu duktilnost 1 zahtijevano prigusenje.

Proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu odreduje se prema sljede¢em izrazu:
a, =y, g, (9.5)
gdje je: v=1,00 faktor vaznosti i
ar  poredbeno vr$no ubrzanje temeljnog tla. Za sve analiticke modele
promatrana su tri poredbena vr$na ubrzanja temeljnog tla

(agr=0,1g; a,r=0,2g; a;r=0,3g, gdje je g=9,81 [m/s’] ubrzanje).

Za sve numericke modele usvaja se kategorija tla B, kategorija znacaja (razred
vaznosti) II, srednja duktilnost DCM, 5%-tno viskozno prigusenje za prazne armirano-
betonske okvire i 14%-tno viskozno prigusenje za armirano-betonske okvire sa zidnim
ispunom, koje je dobiveno na temelju eksperimentalnih ispitivanja pri nivou katnog pomaka

od 0,50% (pogledati sliku 4.84).

2. Definiranje horizontalnog elasticnog spektra odziva,
Elasticni spektar odziva, S.(7), definiran je za horizontalnu komponentu potresnog

djelovanja sljede¢im izrazima:

0<ST<T,: Se(T):ag-S-[1+Tl(n-2,5—l)} (9.6)
B
T,<T<T,: S,(T)=a,-S-n-25, (9.7)
a
T.<T<T,: S,(T)=a,-S-n-2,5: - | (9.8)
'T.-T,
I,<T<4s: S,(I)=a,-S-n-25- et (9.9)
gdje je: Se(T) elasti¢ni spektar odziva,
T period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode,
ag proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu (izraz 9.5),
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Tg donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja,

Tc gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja,

Tp vrijednost koja definira pocetak konstantnog raspona odziva u spektru
pomaka,

S faktor tla 1

n faktor korekcije priguSenja uz poredbenu vrijednost n=1,00 za 5%-tno

viskozno prigusenje
Vrijednosti perioda, 73, Tc 1 Tp 1 faktora tla, S, koje opisuju oblik elasticnog spektra
odziva ovise o tipu temeljnog tla. Vrijednosti parametara koje opisuju preporuceni elasti¢ni

spektar odziva tipa 1, prikazane su u tablici 9.7.

Tablica 9.7 Vrijednosti parametara koje opisuju preporuceni elasti¢ni spektar odziva tipa 1

Tip temeljnog tla S T5[s] Tc [s] Tp [s]
A 1,00 0,15 0,4 2,0
B" 1,20 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,40 0,15 0,5 2,0

D" Odabrani tip temeljnog tla.

Vrijednost faktora korekcije priguSenja, 7, moZe se odrediti iz izraza:
n=410/(5+¢&)2=0,55, (9.10)

gdje je: & omjer viskoznog prigusenja konstrukcije izrazen postotkom.

3. Definiranje proracunskog spektra za elasticni proracun,
Za horizontalnu komponentu potresnog djelovanja proracunski spektar, Sy(7),

definiran je sljede¢im izrazima:

0<T<T,: S,(T)=a,-S-|2+|22_2]] ©.11)
¢ 3 T,\lq 3
2,5
T,<T<T.: S,(T)=a, S-=, 9.12)
q
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_a 5.2 {T_}
T.<T<T,: S,(T) i q | T ], (9.13)
2 p-a,
s 2,5.{TC TD}
T,<T: STy ¢ T* |, (9.14)
>pf-a,
gdje je: ag, S, Tc1Tp definirano u prethodnoj tocci,
S4(T) proracunski spektar,
q faktor ponaSanja 1
B donja vrijednost faktora horizontalnog spektra odziva. Preporucena je

vrijednost 0,2.

Faktor ponaSanja za horizontalna djelovanja za prazan armirano-betonski okvir
(¢=3,90) dobiven je prema izrazu:
q=4q,-k, =150, (9.15)
gdje je: q9,=3a,/q, osnovni faktor ponaSanja za sustave pravilne po visini za
DCM, a,/o=1,30,

kyw=1,00 faktor kojim se uzima prevladavajuci oblik sloma.

Faktor ponaSanja za horizontalna djelovanja za armirano-betonski okvir sa zidnim

ispunom iznosi g=3,25 za nivo katnoga pomaka od 0,5% (pogledati tablicu 4.23 1 sliku 4.74).

4. Definiranje kombinacija potresnog djelovanja s drugim djelovanjima,
Definiranje kombinacija potresnog djelovanja s drugim djelovanjima izvrSeno je u

svemu kako je opisano kod proracuna vlastitih vrijednosti (tocka 9.3.2.2).

5. Odredivanje poprecne sile u podnozju,

Potresna popre¢na sila u podnozju proracunava se prema sljedeéem izrazu:

F,=S,(T))m-4, (9.16)
gdje je: S4(T;) ordinata proracunskoga spektra za elasti¢ni prora¢un za period T

m ukupna masa zgrade iznad temelja i

A popravni faktor ¢ija je vrijednost A=0,85 ako je T;>2T, i1 ako zgrada ima

viSe od dva kata ili A=1,00 u drugim slu¢ajevima.
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6. Raspodjela horizontalnih potresnih sila,
Raspodjela horizontalnih potresnih sila izvrSena je prema sljede¢em izrazu:

zZ,-m,;

F=F <<——, (9.17)
2zm,
gdje je: F; horizontalna sila na i_tom katu,
Fy potresna poprecna sila u podnozju prema (9.16),

z;, Z; Vvisina masa mj, m; i

m;, m; mase katova.

7. Prikaz horizontalnih potresnih sila.
Pod ovom se tockom misli na graficki prikaz raspodjele horizontalnih potresnih sila na

pojedinim numerickim modelima.
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Prazan armirano-betonski okvir — 4. kata
Prema izrazima za elasti¢ni spektar odziva i proracunski spektar za elasti¢ni proracun,

dobiveni su spektri prikazani na slici 9.8.

ELASTICNI SPEKTRI ODZIVA PRORACUNSKI SPEKTRI ZA ELASTICNI PRORACUN
10,0 3,0
Tc=0,5 Tp=2,0 Ts=0,15 Tc=0,5 Tp=2,0
03
5 = Nt
EETR

£ B; E=5%; =20
bg p=1,0 t'é 0,2g B; p=1,0;
& 50 4 % q=39
S 450 e
= S 116
N N l 0
= 3,00 = b 0,1g
S S

150 \ 0,39

g
0,0 T1=0,980 0,0 T1=0,980

o
=
S

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00 350 4,00
Period, T [s] Period, T [s]

Slika 9.8 Elasti¢ni spektri odziva i prorac¢unski spektri za elasti¢ni proracun

Potresna poprec¢na sila u podnozju prema izrazu (9.16) za razliCita proracunska

ubrzanja na temeljnom tlu prikazana je u tablici 9.8.

Tablica 9.8 Potresna poprecna sila u podnozju

F [kN] ag [m/s’] Sy(T;) [m/s’] m [kN] " p)
73,94 0,98 0,39 1884,07 1,0
147,89 1,96 0,77 1884,07 1,0
221,83 2,94 1,16 1884,07 1,0
Y Ukupna masa zgrade iznad temelja prema tablici 9.3.

Raspodjela horizontalnih potresnih sila za razli¢ita prora¢unska ubrzanja na temeljnom

tlu izvrSena je prema izrazu (9.17) i prikazana u tablici 9.9.

Tablica 9.9 Raspodjela horizontalnih potresnih sila

] a m; zim; Fy[kKN] | Fy[kKN] | Fp[kN]
[kN] [kNm] | (a,=0.18) | (az=0.28) | (ag=0,32)
12,50 krov 409,14 | 511420 | 2589 51,79 77.68
9,50 3. kat 486,35 | 462031 23.39 46,78 70,18
6,50 2. kat 486,35 | 316126 16,01 32,01 48,02
3,50 1. kat 488,31 | 1709,09 8.65 17.31 25.96
0 pod 13,93 0,00 0,00 0,00 0,00
p) 1884,07 | 14604,86 | 73,94 147,89 | 221,83
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Graficki prikaz raspodjele horizontalnih potresnih sila na numerickim modelima

prikazan je na slici 9.9.

Opt. 3: potres_x Opt. 3: potres_x Opt. 3: potres_x
P=25.98 P=51.79 P=77.68
P=23.49 P=46.I8 P=70.]8
P=16p1 P=32p01 P=48p02
p=sks p-1731 p=2496
7777 f 4 K4 77 f 4 f 4
lag=0,1g lag=0,2g lag=0,39g

Slika 9.9 Prikaz raspodjele horizontalnih potresnih sila na praznim armirano-betonskim
okvirima — 4. kata
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Armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom — 4. kata

dobiveni su spektri prikazani na slici 9.10.

Prema izrazima za elasti¢ni spektar odziva i proracunski spektar za elasti¢ni proracun,

=
[

2
rY

Pl

Ubrzanje, S.(T) [m/s?]

o
%)

0,0

N,
M=)
L

0,00

ELASTICNISPEKTRI ODZIVA

-
[

5=0,15 Tc=0,5

02§

0,1g

+— T1=0,412

Ty

=2,0

B; £=14%;
p=1,0

&

0,50 1,00

1,50

2,00

2,50 3,00 3,50

Period, T [s]

4,00

PRORACUNSKI SPEKTRI ZA ELASTICNI PRORACUN

3,0
Tp=0,15

Tc=0,5
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2,72
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=
.

03¢

0.2g

Ubrzanje, Sy(T) [m/s?]

&
=

0,1

0,0 + T1=

0,00

Tp=2,0

0,412
1,00

2,00
Period, T [s]

3,00

Slika 9.10 Elasti¢ni spektri odziva i proracunski spektri za elasti¢ni proracun

Potresna poprecna sila u podnozju prema izrazu (9.16) za razli¢ita proracunska

ubrzanja na temeljnom tlu prikazana je u tablici 9.10.

Tablica 9.10 Potresna poprecna sila u podnozju

F, [KN] ag [m/s’] Sy(T;) [m/s’] m [kN] P A
173,91 0,98 0,91 1884,07 1,0
347,83 1,96 1,81 1884,07 1,0
521,74 2,94 2,72 1884,07 1,0

D

Ukupna masa zgrade iznad temelja prema tablici 9.3.

Raspodjela horizontalnih potresnih sila za razli¢ita prora¢unska ubrzanja na temeljnom

tlu izvrSena je prema izrazu (9.17) i prikazana u tablici 9.11.

Tablica 9.11 Raspodjela horizontalnih potresnih sila

. [m] Kat m; z; m; Fy [kN] Fy [kN] Fy [kN]
N] | [kNm] | (a0.Ig) | (a=0.2g) | (az=0.3g)

12,50 krov 409,14 5114,20 60,90 121,80 182,70

9,50 3. kat 486,35 4620,31 55,02 110,04 165,06
6,50 2. kat 486,35 3161,26 37,64 75,29 112,93
3,50 1. kat 488,31 1709,09 20,35 40,70 61,06
0 pod 13,93 0,00 0,00 0,00 0,00

7, 1884,07 | 14604,86 173,91 347,83 521,74
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Graficki prikaz raspodjele horizontalnih potresnih sila na numerickim modelima

prikazan je na slici 9.11.

Opt. 3: potres_x Opt. 3: potres_x Opt. 3: potres_x
P=60.90 P=121.80 P=182.70
N e N i SN i
~ ~ ~
~ ~
S22 S22 S22
N N N
~ - ~ e ~
e e e
P=5542,7 ~. P=110p3” ~. P=165p5” ~.
\\ ,/ \\ ,/ \\ td
~ S SN
> > >
e ~ P ~ P ~
P=37f47 S p=75po,” S P=114937" S
> t—————— e COEEEEEE— | - 2
N 3 SN e S s
S S S
~. " ~. " ~. "
P P Pra
0d ~ // ~ // ~
P23 ~, P=4( 70# ~, p=61J06» ~,
N e N e \\\ e
\\x’ \\x’ \\x’
7N 2N /// N
e ~, e ~, e ~,
7’ ~, 7’ ~, 7’ ~,
=3 > =4 " = "
lag=0,1g lag=0,2g lag=0,39g

Slika 9.11 Prikaz raspodjele horizontalnih potresnih sila na armirano-betonskim okvirima sa

zidnim ispunom — 4. kata

PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA

309



POGLAVLIE 9: PRIJEDLOG METODE PRORACUNA

Prazan armirano-betonski okvir — 7. katova
Prema izrazima za elasti¢ni spektar odziva i proracunski spektar za elasti¢ni proracun,

dobiveni su spektri prikazani na slici 9.12.

ELASTICNISPEKTRI ODZIVA PRORACUNSKI SPEKTRI ZA ELASTICNI PRORACUN
10,0 3.0
Tg=0,15 Tc=0,5 Tp=2,0 Tp=0,15 Tc=0,5 Tp=2,0
0.3, 03
5 ¢ - N
n &
E E
; B; £=5%; =20
g W[ oze u=1,0 g 02¢g B; 1:=1,0;
@ 5,0 2 q=3,9
BN 2
H H
hy B LO i oag
a2 293 =2
=) /e S07s
1,95 0,50
0,98 \ 0,25 \
\ 9 k
0,0 — T1=1,509 - . > 0,0 — T1=1,509 . ;
0,00 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 4,00 0,00 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,550 4,00
Period, T [s] Period, T [s]

Slika 9.12 Elasti¢ni spektri odziva i1 proracunski spektri za elasti¢ni proracun

Potresna poprecna sila u podnozju prema izrazu (9.16) za razli¢ita proraunska

ubrzanja na temeljnom tlu prikazana je u tablici 9.12.

Tablica 9.12 Potresna poprecna sila u podnozju

F [kN] ag [m/s’] Sa(T;) [m/s’] m [kN] " A
87,66 0,98 0,25 3439,06 1,0
175,31 1,96 0,50 3439,06 1,0
262,97 2,94 0,75 3439,06 1,0
D" Ukupna masa zgrade iznad temelja prema tablici 9.4.

Raspodjela horizontalnih potresnih sila za razli¢ita proracunska ubrzanja na temeljnom

tlu izvrSena je prema izrazu (9.17) i prikazana u tablici 9.13.

Tablica 9.13 Raspodjela horizontalnih potresnih sila

m; Z; mj Fb [kN] Fb [kN] Fb [kN]
zi [m] Kat
N] | [kNm] | (a=0.19) | (a=02g) | (a=0.32)
21,50 krov 415,81 8939,84 18,69 37,38 56,07
18,50 6. kat 499,69 924427 19,33 38,65 57,98
15,50 5. kat 499,69 7745,20 16,19 32,38 48,57
12,50 4. kat 499,69 6246,13 13,06 26,11 39,17
9,50 3. kat 499,69 4747,06 9,92 19,85 29,77
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6,50 2. kat 499,69 3247,99 6,79 13,58 20,37

3,50 1. kat 502,83 1759,90 3,68 736 11,04

0 pod 21,97 0,00 0,00 0,00 0,00
3439,06 | 41930,37 87,66 175,31 262,97

Graficki prikaz raspodjele horizontalnih potresnih sila na numerickim modelima

prikazan je na slici 9.13.

Opt. 3: potres_x

P=18.69

P=3¥8

ag=0,1g

Opt. 3: potres_x

P=37.38

P=26{11

P=1358

ag=0,2g

ag=0,3g

Opt. 3: potres_x

P=56.07

P=48.p7

P=39117

Slika 9.13 Prikaz raspodjele horizontalnih potresnih sila na praznim armirano-betonskim

okvirima — 7. katova
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Armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom — 7. katova

Prema izrazima za elasti¢ni spektar odziva i proracunski spektar za elasti¢ni proracun,

dobiveni su spektri prikazani na slici 9.14.

ELASTICNI SPEKTRI ODZIVA
75

Tp=0,15 Tc=0,5 Tp=2,0

03¢

3,0

PRORACUNSKI SPEKTRI ZA ELASTICNI PRORACUN

Tp=0,15

0.3g

Period, T [s]

Tc=0,5

Tp=2,0

B; p=1,0;
q=3,25

&

Zon B3 E=14%; S0 0
g _ g
< p=1,0 <
o 02g =
£298 2126
8251 810 1%
= — 2 VT
= -
141 [f 018 \ 0,60 \
g ﬁ\g g
0,0 Sie : : : 0,0 S
000 05¢ #.00 1,50 200 250 3,00 3,50 4,00 0.00 z

=0,759

n

00 2,00
Period, T [s]

3,00

4,00

Slika 9.14 Elasti¢ni spektri odziva i1 proracunski spektri za elasti¢ni proracun

Potresna poprecna sila u podnozju prema izrazu (9.16) za razli¢ita proraunska

ubrzanja na temeljnom tlu prikazana je u tablici 9.14.

Tablica 9.14 Potresna poprecna sila u podnozju

F [kN] ag [m/s’] Sa(T;) [m/s’] m [kN] " A

209,12 0,98 0,60 3439,06 1,0

442,75 1,96 1,26 3439,06 1,0

664,12 2,94 1,89 3439,06 1,0
D" Ukupna masa zgrade iznad temelja prema tablici 9.4.

Raspodjela horizontalnih potresnih sila za razli¢ita proracunska ubrzanja na temeljnom

tlu izvrSena je prema izrazu (9.17) i prikazana u tablici 9.15.

Tablica 9.15 Raspodjela horizontalnih potresnih sila

m; Z; mj Fb [kN] Fb [kN] Fb [kN]
zi [m] Kat
N] | [kNm] | (a=0.19) | (a=02g) | (a=0.32)
21,50 krov 415,81 8939,84 44,59 94,40 141,60
18,50 6. kat 499,69 924427 46,11 97.61 146,42
15,50 5. kat 499,69 7745,20 38,63 81,78 122,67
12,50 4. kat 499,69 6246,13 31,15 65,95 98,93
9,50 3. kat 499,69 4747,06 23,68 50,12 75,19
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6,50 2. kat 499,69 [ 324799 [ 1620 34.30 51,44
3,50 1. kat 502,83 | 1759,90 8.78 18,58 27.87
0 pod 21,97 0,00 0,00 0,00 0,00

b 3439,06 | 41930,37 | 209,12 | 442,75 | 664,12

Graficki prikaz raspodjele horizontalnih potresnih sila na numerickim modelima

prikazan je na slici 9.15.

Opt. 3: potres_x Opt. 3: potres_x Opt. 3: potres_x
P=44.59 P=94.40 P=141.60
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SN /z’ \\\ //’ \\\ /z’
SxZ Nee” Soe”
/// \\\ /// \\\ /// \\\
p=31}i5 ~ P=65psr ~ P=98 3 ~
\\\ /,/ \\\ /,/ \\\ /,/
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Slika 9.15 Prikaz raspodjele horizontalnih potresnih sila na armirano-betonskim okvirima sa
zidnim ispunom — 7. katova
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Prazan armirano-betonski okvir — 10. katova
Prema izrazima za elasti¢ni spektar odziva i proracunski spektar za elasti¢ni proracun,

dobiveni su spektri prikazani na slici 9.16.

ELASTICNI SPEKTRI ODZIVA PRORACUNSKI SPEKTAR ZA ELASTICNI PRORACUN
10,0 3,0
Tp=0,15 | Tc=05 Tp=2,0 Te=0,15 | Tc=05 Tp=2,0
03 03
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E E
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b 101 o
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\ 54 k
0,0 . T1=1,617 . : : 0,0 . TI=1,617 : :
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Period, T [s] Period, T [s]

Slika 9.16 Elasti¢ni spektri odziva i1 proracunski spektri za elasti¢ni proracun

Potresna poprecna sila u podnozju prema izrazu (9.16) za razli¢ita proraunska

ubrzanja na temeljnom tlu prikazana je u tablici 9.16.

Tablica 9.16 Potresna poprecna sila u podnozju

F [kN] ag [m/s’] Sa(T;) [m/s’] m [kN] " A
124,14 0,98 0,23 5219,28 1,0
248,29 1,96 0,47 5219,28 1,0
372,43 2,94 0,70 5219,28 1,0

D" Ukupna masa zgrade iznad temelja prema tablici 9.5.

Raspodjela horizontalnih potresnih sila za razli¢ita proracunska ubrzanja na temeljnom

tlu izvrSena je prema izrazu (9.17) i prikazana u tablici 9.17.

Tablica 9.17 Raspodjela horizontalnih potresnih sila

m; Z; mj Fb [kN] Fb [kN] Fb [kN]
z; [m] Kat
N] | [KNm] | (a=0.1g) | (a=0.29) | (a=0.3g)

30,50 krov 435,23 13274,53 18,97 37,93 56,90
27,50 9. kat 527,55 14507,64 20,73 41,46 62,19
24,50 8. kat 527,55 12924,98 18,47 36,94 55,40
21,50 7. kat 527,55 11342,33 16,21 32,41 48,62
18,50 6. kat 527,55 9759,68 13,95 27,89 41,84
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15,50 5. kat 527,55 | 8177,03 11,68 2337 35,05
12,50 4. kat 527,55 6594,38 9,42 18,84 28,27
9,50 3. kat 527,55 5011,73 7.16 14,32 21,48
6,50 2. kat 527,55 | 3429,08 4,90 9.80 14,70
3,50 1. kat 532,06 | 1862,22 2.66 5.32 7.08
0 pod 31,59 0,00 0,00 0,00 0,00
5219,28 86883,31 124,14 248,29 372,43

Graficki prikaz raspodjele horizontalnih potresnih sila na numerickim modelima

prikazan je na slici 9.17.

Opt. 3: potres_x
P=180
P=20j73
P=18j47
p=16]21
p=13]9s
P=11168
p=9k2
p=7}i6
p=4l90
p=2|66
k4
ag=0,1g

Opt. 3: potres_x

P=41}46

P=36194

P=32}41

P=27489

P=23137

P=1484

P=14.32

ag=0,2g

Opt. 3: potres_x
P=5690
P=62J19
P=55}40
p=48]62
P=4184
p=3405
p=2427
p=2].48
p=14.70
p=7]o8

7z 77777
ag=0,3g

Slika 9.17 Prikaz raspodjele horizontalnih potresnih sila na praznim armirano-betonskim

okvirima — 10. katova
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Armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom — 10. katova

Prema izrazima za elasti¢ni spektar odziva i proracunski spektar za elasti¢ni proracun,

dobiveni su spektri prikazani na slici 9.18.
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Slika 9.18 Elasti¢ni spektri odziva i1 proracunski spektri za elasti¢ni proracun

Potresna poprecna sila u podnozju prema izrazu (9.16) za razli¢ita proraunska

ubrzanja na temeljnom tlu prikazana je u tablici 9.18.

Tablica 9.18 Potresna poprecna sila u podnozju

F [kN] ag [m/s’] Sa(T;) [m/s’] m [kN] " A
215,66 0,98 0,41 5219,28 1,0
449,42 1,96 0,84 5219,28 1,0
674,13 2,94 1,27 5219,28 1,0

)

Ukupna masa zgrade iznad temelja prema tablici 9.5.

Raspodjela horizontalnih potresnih sila za razli¢ita proracunska ubrzanja na temeljnom

tlu izvrSena je prema izrazu (9.17) i prikazana u tablici 9.19.

Tablica 9.19 Raspodjela horizontalnih potresnih sila

m; Z; mj Fb [kN] Fb [kN] Fb [kN]

zi [m] Kat
N | pNm] | (a=07g) | (a=02¢) | (a=03g)

30,50 krov 435,23 13274,53 32.95 68,66 103,00
27,50 9. kat 527,55 14507,64 36,01 75,04 112,57
24,50 8. kat 527,55 12924,98 32,08 66,86 100,29
21,50 7. kat 527,55 11342,33 28.15 58,67 88,01
18,50 6. kat 527,55 9759,68 24,22 50,48 75,73
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15,50 5. kat 527,55 8177,03 20,30 42,30 63,45
12,50 4. kat 527,55 6594,38 16,37 34,11 51,17
9,50 3. kat 527,55 5011,73 12,44 25,92 38,89
6,50 2. kat 527,55 3429,08 8,51 17,74 26,61
3,50 1. kat 532,06 1862,22 4,62 9,63 14,45

0 pod 31,59 0,00 0,00 0,00 0,00
x 5219,28 | 86883,31 215,66 449,42 674,13

Graficki prikaz raspodjele horizontalnih potresnih sila na numerickim modelima

prikazan je na slici 9.19.

Opt. 3: potres_x Opt. 3: potres_x Opt. 3: potres_x
P=32.95 P=68.66 P=103.00
~ 7 ~ 7 ~ 7
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/// \\\ /// \\\ /// \\\
= " =% an = "
ag=0,1g ag=0,2g ag=0,3g

Slika 9.19 Prikaz raspodjele horizontalnih potresnih sila na armirano-betonskim okvirima sa
zidnim ispunom — 10. katova
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9.3.2.4  Rekapitulacija horizontalnih potresnih sila
Usporedba horizontalnih potresnih sila praznih i armirano-betonskih okvira za zidnim

ispunom, kao i posmi¢nog odnosa, prikazana je u tablici 9.20.

Tablica 9.20 Usporedba horizontalnih potresnih sila u podnozju

NUMERICKI MODEL dg [m/s’] m [kN] Fy [kN] Fi/m [%]
Prazan 0,98 1884,07 73,94 3,92
armirano-betonski okvir 1,96 1884,07 147,89 7,85
—4. kata 2,94 1884,07 221,83 11,77
Armirano-betonski okvir 0,98 1884,07 173,91 9,23
sa zidnim ispunom 1,96 1884,07 347,83 18,46
—4. kata 2,94 1884,07 521,74 27,69
Prazan 0,98 3439,06 87,66 2,55
armirano-betonski okvir 1,96 3439,06 175,31 5,10
— 7. katova 2,94 3439,06 262,97 7,65
Armirano-betonski okvir 0,98 3439,06 209,12 6,08
sa zidnim ispunom 1,96 3439,06 44275 12,87
— 7. katova 2,94 3439,06 664,12 19,31
Prazan 0,98 5219,28 124,14 2,38
armirano-betonski okvir 1,96 5219,28 248,29 4,76
—10. katova 2,94 5219,28 372,43 7,14
Armirano-betonski okvir 0,98 5219,28 215,66 4,13
sa zidnim ispunom 1,96 5219,28 449,42 8,01
—10. katova 2,94 5219,28 674,13 12,92

Iz navedene tablice, takoder mozemo vidjeti kako su horizontalne potresne sile
armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnom ispunom vec¢e od onih kod praznih armirano-
betonskih okvira. Taj odnos kod numeri¢kih modela od 4. kata iznosi 2,35, kod numerickih

modela od 7. katova iznosi 2,39 i kod numeri¢kih modela od 10. katova iznosi 1,74 (1,81).
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9.3.2.5  Kombinacije optereéenja
Za dobivanje proracunskih vrijednosti napravljene su kombinacije opterec¢enja koje su

prikazane u tablici 9.21.

Tablica 9.21 Lista slucajeva optereenja

No Naziv
1 stalno+vlt (g) (1)
2 Korisno (II)
3 potres x (II1)
4 Kombinacija: 1.35xI+1.5xII
5 Kombinacija: I+I1I
6 Kombinacija: [+1x(-11I)
7 Kombinacija: 1+0.3xI1+111
8 Kombinacija: 1+0.3x11+1x (-I1I)

9.3.3 Sile u zamjenskim dijagonalama

Za anvelopu od kombinacija (4-8), dobivene su statickom linearnom analizom u
programskom paketu Tower5 maksimalne unutarnje uzduzne sile u zamjenskim dijagonalama
zidnoga ispuna za sve numericke modele sa zamjenskim dijagonalama. Unutarnje uzduzne

tlacne sile u zamjenskim dijagonalama zidnoga ispuna prikazane su na slikama 9.20-9.22.

Anv: 4-8 Anv: 4-8 Anv: 4-8
(S G o P
v S S
() Qv S
y 2 DI N
) o
PO ) S
S
9 % < o)
¥
UtjeReji'u gredi: " Ut jiu gredi: " Utjerajit gredi: "
uzduzne tlaéne sile za ag=0,1g uzduZne tlaéne sile za ag=0,2g uzduzne tlaéne sile za ag=0,3g

Slika 9.20 Prikaz uzduznih tla¢nih sila u zamjenskim dijagonalama — 4. kata
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Unutarnje uzduzne tlacne sile u zamjenskim dijagonalama zidnoga ispuna za
armirano-betonske okvire ispunjene zidnim ispunom od 7. katova, prikazane su na slici 9.21,

a za razli€ita proracunska ubrzanja na temeljnom tlu.

Anv: 4-8 Anv: 4-8 Anv: 4-8
N P D
2 Y ‘o 2
o ¢ N ¢ o 0
» oo N B x0T
N~
A A% & D
Dl R v
B
D &> > o8 g
S N = )
> > A o %,
S S
~>A ? & ?
~ Py b9 2N » %5
N
? S
> 2 > % 5
S N
5 S (5N
A i o ) %
) Vv N
o i) o o b;\/ 2
= =
Utjecaji u gredi: Utjecaiji u gredi: Utjecaji u gredi:
uzduzne tlaéne sile za ag=0,1g uzduzne tlaéne sile za ag=0,2g uzduzne tlaéne sile za ag=0,3g

Slika 9.21 Prikaz uzduZnih tla¢nih sila u zamjenskim dijagonalama — 7. katova
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Unutarnje uzduzne tlacne sile u zamjenskim dijagonalama zidnog ispuna za armirano-
betonske okvire ispunjene zidnim ispunom od 10. katova, prikazane su na slici 9.22, a za

razli¢ita prora¢unska ubrzanja na temeljnom tlu.

Anv: 4-8 Anv: 4-8 Anv: 4-8
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Utjecaji u gredi: Utjecaiji u gredi: Utjecaji u gredi:
uzduzne tlaéne sile za ag=0,1g uzduZzne tlaéne sile za ag=0,2g uzduzne tlaéne sile za ag=0,3g

Slika 9.22 Prikaz uzduZnih tla¢nih sila u zamjenskim dijagonalama — 10. katova
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9.3.4 Nosivost dijagonala za odabrani zidni ispun

Za odabrani zidni ispun (fablica 9.1) prema izrazima (6.33) do (6.36) odredene su
¢vrstoce dijagonale, f,;, ovisno o moguéem mehanizmu sloma zidnoga ispuna. Za tako
odredene Cvrstoce dijagonale odabire se najmanja dobivena vrijednost ¢vrstoce dijagonale,

fmmin- CvrstoCe dijagonale, ovisno o mehanizmu sloma i katnosti, prikazane su u tablici 9.22.

Tablica 9.22 Cvrstoée dijagonale za odabrani zidni ispun, f;,;
fmI fmZ fm3 fm4
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm®]

Armirano-betonski okvir prizemlje 3,995 3,007 4,097 2,319

NUMERICKI MODEL Kat

sa zidnim ispunom — 4. kata 1.-3. kat 2,499 2,129 2,526 1,565

Armirano-betonski okvir prizemlje 3,242 2,341 2,625 1,476

sa zidnim ispunom — 7. katova | 1. - 6. kat 2,238 1,838 1,790 1,100

Armirano-betonski okvir prizemlje 2,899 2,063 1,982 1,117

sa zidnim ispunom — 10. katova | 1.-9. kat 2,034 1,650 1,382 0,855

Nosivost dijagonale, odnosno sila koju dijagonala moze izdrzati, R., dobiva se
mnozenjem odabrane najmanje ¢vrsto¢e s povrSinom tlacne dijagonale. Nosivosti dijagonala

za odabrani zidni ispun, ovisno o katnosti, prikazane su u tablici 9.23.

Tablica 9.23 Nosivosti dijagonala za odabrani zidni ispun, R,

NUMERICKI MODEL Kat it ; Ad:j " S
[N/mm?] [mm?*] " [KN]
Armirano-betonski okvir prizemlje 2,319 295694,34 686
sa zidnim ispunom — 4. kata 1.-3. kat 1,565 274861,44 430
Armirano-betonski okvir prizemlje 1,476 291422,29 430
sa zidnim ispunom — 7. katova | 1. - 6. kat 1,100 270260,29 297
Armirano-betonski okvir prizemlje 1,117 284094,86 317
sa zidnim ispunom — 10. katova | 1.-9. kat 0,855 263129,25 225
D" Debljina zidnoga ispuna, ¢, i §irina dijagonale zidnoga ispuna, w, prikazane su u tablici
9.2.
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9.3.5 Usporedba sila u dijagonalama s nosivos¢u dijagonala

Armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom — 4. kata

Usporedbe sila u dijagonalama sa slike 9.20 s nosivos¢éu dijagonala iz tablice 9.23,

prikazane su u tablici 9.24, ovisno o prorac¢unskom ubrzanju na temeljnom tlu.

Tablica 9.24 Usporedba sila u dijagonalama s nosivosti dijagonala — 4. kata

Ra[kN] | Rq[kN] | Rq[kN] |
Kat R. [kN] Ocjena, R>Ry
(ag=0,1g) | (ag=0.2g) | (ag=0,3g)
3. kat 56,55 110,49 165,15 430 Zadovoljava
2. kat 103,53 202,31 311,56 430 Zadovoljava
1. kat 137,48 268,60 414,15 430 Zadovoljava
prizemlje | 164,10 311,91 473,80 686 Zadovoljava

1z tablice 9.24 vidimo da nam odabrani zidni ispun, za kojeg su izracunate nosivosti
dijagonala, zadovoljava po svim etazama za sva proracunska ubrzanja na temeljnom tlu.
Moze se pristupiti sljede¢em koraku, tj. dimenzioniranju elemenata armirano-betonskoga

okvira.

Armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom — 7. katova

Usporedba sila u dijagonalama sa slike 9.21 s nosivos¢éu dijagonala iz tablice 9.23,

prikazane su u tablici 9.25, ovisno o proracunskom ubrzanju na temeljnom tlu.

Tablica 9.25 Usporedba sila u dijagonalama s nosivosti dijagonala — 7. katova

Kat Ra[kN] | Ra[IN] | Ra[IN] R, [kN] Ocjena, R>Ry
(a=0,12) | (ag=0,2g) | (a;=0,3¢)

6. kat 42,11 91,14 136,71 297 Zadovoljava

5. kat 76,50 167,86 258,80 297 Zadovoljava

4. kat 109,97 241,57 370,92 297 Ne zadovoljava za a,=0,3g

3. kat 136,86 307,96 460,53 297 Ne zadovoljava za a,=0,2g i a,~0,3g

2. kat 157,91 355,16 528,73 297 Ne zadovoljava za a,=0,2g i a,=0.3g

1. kat 170,59 387,64 577,77 297 Ne zadovoljava za a,=0,2g i a,~0,3g
prizemlje | 172,50 365,20 535,21 430 Ne zadovoljava za a,=0,3g

Iz tablice 9.25 vidimo da odabrani zidni ispun, za kojeg su izraCunate nosivosti

dijagonala, ne zadovoljava po svim etazama za sva proracunska ubrzanja na temeljnom tlu.
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Potrebno je izmijeniti svojstva zidnog ispuna (izmijenjen je f;) za proratunsko ubrzanje

na temeljnom tlu od 0,2g 1 0,3g. Promjena svojstava zidnog ispuna prikazana je u tablici 9.26.

Tablica 9.26 Svojstva zidnog elementa (izmijenjena), morta i zidnog ispuna

Zidni element Blok opeka
Vrsta zidnog elementa Glineni Suplji
Grupa zidnog elementa 2
Sirina (debljina) zidnog elementa, w, [mm] 300
Normalizirana tladna &vrstoca zidnog elementa MO15, f, [N/mm°] 15
Tla¢na &vrsto¢a morta opée namjene M5, f;, [N/mm-] 5
Tlagna &vrstoéa zidnog ispuna, f, = K- £,>% - £%* [N/mm?*] " 4,16
Modul elasti¢nosti zidnog ispuna, £ =1000- f, [N/mm?] 4162,17
Posmicna Gvrstoéa zidnog ispuna, £, =0,065- f, [N/mm*] 1,07
Koeficijent trenja, z* 0,70

DII9U svemu kao i u tablici 9.1.

Promjenom svojstava zidnoga elementa, mijenja se i cvrstoa dijagonale za
izmijenjeni zidni ispun. CvrstoCe dijagonale, ovisno o mehanizmu sloma i katnosti za

izmijenjeni zidni ispun, prikazane su u tablici 9.27.

Tablica 9.27 Cvrstoée dijagonale za izmijenjeni zidni ispun, f,,;
f ml f m2 f m3 f m4
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

Armirano-betonski okvir prizemlje 4,422 3,219 4,408 2,478
sa zidnim ispunom — 7. katova | 1. - 6. kat 3,017 2,497 2,970 1,825

NUMERICKI MODEL Kat

Promjena ¢vrstoce dijagonale utjeCe na nosivost dijagonala. Nosivosti dijagonala za

izmijenjeni zidni ispun, ovisno o katnosti, prikazane su u tablici 9.28.

Tablica 9.28 Nosivosti dijagonala za izmijenjeni zidni ispun, R,

v fm,min Ad=tw Rc:fm,min Ad
NUMERICKI MODEL Kat ) _
[N/mm?] [mm?] ! [kN]
Armirano-betonski okvir prizemlje 2,478 291422,29 722
sa zidnim ispunom — 7. katova | 1. - 6. kat 1,825 270260,29 493

D" U svemu kao i u tablici 9.2.
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Ponovna usporedba sila u dijagonalama sa slike 9.21 i nosivos¢u dijagonala iz tablice

9.28, prikazane su u tablici 9.29, ovisno o prora¢unskome ubrzanju na temeljnom tlu.

Tablica 9.29 Usporedba sila u dijagonalama s nosivosti dijagonala — 7. katova

Kat Rs[kN] | R.[kN] | Rs[kN] | Rs[kN] | R.[kN] Ocjena, RoRo
(ag=0,1g) | (MO10) | (ag=0,2g) | (a;=0,3g) | (MO15)

6. kat 42,11 297 91,14 136,71 493 Zadovoljava

5. kat 76,50 297 167,86 258,80 493 Zadovoljava

4. kat 109,97 297 241,57 370,92 493 Zadovoljava

3. kat 136,86 297 307,96 460,53 493 Zadovoljava

2. kat 157,91 297 355,16 528,73 493 Ne zadovoljava za a,=0,3g

1. kat 170,59 297 387,64 577,77 493 Ne zadovoljava za a,=0,3g
prizemlje | 172,50 430 365,20 535,21 722 Zadovoljava

1z tablice 9.29, sada vidimo kako odabrani zidni ispuni, za koje su izraCunate nosivosti
dijagonala, zadovoljavaju po svim etazama za proracunska ubrzanja na temeljnom tlu od 0,1g
1 0,2g. Za proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu od 0,3g, vidimo kako dijagonala na 1. i. 2.
katu ne zadovoljava. Razlika u silama krece se od 10-15%, razliku ¢emo ovdje zanemariti
zbog toga Sto ¢e biti napravljena provjera pomocu metode N2, te ¢emo dobiti kona¢nu ocjenu.
Moze se pristupiti sljedeCem koraku, tj. dimenzioniranju elemenata armirano-betonskoga
okvira.

Ovdje, takoder treba napomenuti, kako su rezultati prikazani na slici 9.21 za
proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu od 0,2g 1 0,3g, dobiveni za karakteristike tlacnog Stapa
s izmijenjenim zidnim ispunom, tj. izmijenjenim materijalnim karakteristikama Stapa.
Karakteristike poprecnog presjeka tlaénih Stapova za numericki model za proracunsko

ubrzanje na temeljnom tlu 0,2¢ 1 0,3g, prikazane su u tablici 9.30.

Tablica 9.30 Poprecni presjeci tlacnih Stapova (tlacnih dijagonala) za izmijenjeni zidni ispun

Visina presjeka | Visina presjeka
= My o . . . . MOdul
NUMERICKI | Sirina presjeka, u prizemlju, na katovima, ‘ -
elasti¢nosti, £ )

MODEL =w, [mm] w=0,175 l;, w=0,175 L 5

[N/mm~]
[mm] [mm]
7. katova 300 971,41 900,87 4162,17

D" Za modul elasti¢nosti tlaénih tapova, E, uzeta je vrijednost za zidni ispun iz tablice 9.26.
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Armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom — 10. katova

Usporedba sila u dijagonalama sa slike 9.22 s nosivoS¢u dijagonala iz tablice 9.23,

prikazane su u tablici 9.31, ovisno o proracunskome ubrzanju na temeljnom tlu.

Tablica 9.31 Usporedba sila u dijagonalama s nosivosti dijagonala — 10. katova

Kat RaTeN] Ra[kN] Ra[kN] R. [kN] Ocjena, R>R,
(ag=0,1g) | (az=0,2g) | (ag=0,3g)

9. kat 21,49 55,63 82,25 225 Zadovoljava

8. kat 45,21 102,28 151,65 225 Zadovoljava

7. kat 67,80 149,96 223,01 225 Zadovoljava

6. kat 87,12 191,94 290,20 225 Ne zadovoljava za a,=0,3g

5. kat 103,99 228,45 346,13 225 Ne zadovoljava za a,=0,3g

4. kat 118,43 259,47 392,62 225 Ne zadovoljava za a,=0,3g

3. kat 130,41 285,84 430,36 225 Ne zadovoljava za a,=0,3g

2. kat 139,82 310,01 458,87 225 Ne zadovoljava za a,=0,3g

1. kat 143,63 319,11 471,74 225 Ne zadovoljava za a,=0,3g
prizemlje | 142,16 297,50 431,67 317 Ne zadovoljava za a,~0,3g

1z tablice 9.31 vidimo kako nam odabrani zidni ispun, za kojeg su izraCunate nosivosti
dijagonala, ne zadovoljava po svim etazama za sva proracunska ubrzanja na temeljnom tlu.
Potrebno je izmijeniti svojstva zidnoga ispuna (izmijenjen je f;) za proracunsko ubrzanje na

temeljnom tlu od 0,2g 1 0,3g. Promjena svojstava zidnoga ispuna prikazana je u tablici 9.26.

Promjenom svojstava zidnoga elementa, mijenja se i cvrstoa dijagonale za
izmijenjeni zidni ispun. CvrstoCe dijagonale, ovisno o mehanizmu sloma i katnosti za

izmijenjeni zidni ispun, prikazane su u tablici 9.32.

Tablica 9.32 Cvrstoée dijagonale za izmijenjeni zidni ispun, f,,;

NUMERICKI MODEL Kat S , I i Jms i St i
[N/mm~] | [N/mm~] | [N/mm~] | [N/mm~]

Armirano-betonski okvir prizemlje 3,910 2,803 3,291 1,855

sa zidnim ispunom — 10. katova | 1.-9. kat 2,720 2,223 2,275 1,408
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Promjena ¢vrsto¢e dijagonale utjeCe na nosivost dijagonala. Nosivosti dijagonala za

izmijenjeni zidni ispun, ovisno o katnosti, prikazane su u tablici 9.33.

Tablica 9.33 Nosivosti dijagonala za izmijenjeni zidni ispun, R,

v fm,min Ad=tw Rc:fm,min Ad
NUMERICKI MODEL Kat 5 -
[N/mm?] [mm?*] [kN]
Armirano-betonski okvir prizemlje 1,855 284094,86 527
sa zidnim ispunom — 10. katova | 1.-9. kat 1,408 263129,25 370
Y U svemu kao i u tablici 9.2.

Ponovna usporedba sila u dijagonalama sa slike 9.21 s nosivos¢u dijagonala iz tablice

9.33, prikazane su u tablici 9.34, ovisno o proracunskome ubrzanju na temeljnom tlu.

Tablica 9.34 Usporedba sila u dijagonalama s nosivosti dijagonala — 10. katova
Ry[kN] | Rc[kN] | Rq[kN] | Ra[kN] | Rc[kN]

Kat Ocjena, R>Rq
(a=0.1g) | (MO10) | (a;=0.2g) | (as=0,3g) | (MOI15)
9. kat 21,49 225 55,63 82,25 370 Zadovoljava
8. kat 4521 295 102,28 | 151,65 370 Zadovoljava
7. kat 67,80 295 149,96 | 223,01 370 Zadovoljava
6. kat 87,12 225 191,94 290,20 370 Zadovoljava
5. kat 103,99 295 22845 | 346,13 370 Zadovoljava
4.kat | 118,43 225 259,47 | 392,62 370 Ne zadovoljava za
a,=0,3g
3.kat | 130,41 295 285,84 | 430,36 370 Ne zadovoljava za
a,~0,3g
2. kat 139,82 225 310,01 | 458,87 370 Ne zadovoljava za
a,~0,3g
1. kat 143,63 225 319,11 | 471,74 370 Ne zadovoljava za
a,~0,3g
prizemlje | 142,16 317 297,50 431,67 527 Zadovoljava

1z tablice 9.34, vidimo kako nam odabrani zidni ispuni, za koje su izra¢unate nosivosti
dijagonala, zadovoljavaju po svim etazama za proracunska ubrzanja na temeljnom tlu od 0,1g
i 0,2g. Za proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu od 0,3g, vidimo da nam ne zadovoljava

dijagonalana 1., 2., 3. 1 4. katu.
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Razlika u silama kre¢e od 6-22%, razliku ¢emo 1 ovdje zanemariti zbog toga $to Ce biti
napravljena provjera pomocu metode N2, te ¢emo dobiti kona¢nu ocjenu. Za ovako
prekoracenje nosivosti dijagonale, kao 1 kod modela sa 7. katova, za ocekivati je kako ¢e nivo
medukatnoga pomaka biti ve¢i od 0,50% na tim etazama. Pristupamo sljedecem koraku, tj.

dimenzioniranju elemenata armirano-betonskoga okvira.

Ovdje, takoder treba napomenuti, kako su rezultati prikazani na slici 9.22 za
proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu od 0,2g 1 0,3g dobiveni za karakteristike tlacnog Stapa
s izmijenjenim zidnim ispunom, tj. izmijenjenim materijalnim karakteristikama Stapa.
Karakteristike poprecnog presjeka tlacnih Stapova numerickog modela za proracunsko

ubrzanje na temeljnom tlu 0,2g i 0,3g, prikazane su u tablici 9.35.

Tablica 9.35 Poprecni presjeci tlacnih Stapova (tlacnih dijagonala) za izmijenjeni zidni ispun

Visina presjeka | Visina presjeka
. . Modul
NUMERICKI | Sirina presjeka, u prizemlju, na katovima, _ R
elasti¢nosti, £ "
MODEL =w, [mm] w=0,175 ld,p w=0,175 l;1 )
[N/mm~]
[mm] [mm]
10. katova 300 946,98 877,10 4162,17

D

Za modul elasti¢nosti tla¢nih Stapova, E, uzeta je vrijednost za zidni ispun iz tablice 9.26.
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9.3.6 Dimenzioniranje elemenata armirano-betonskih okvira

Dimenzioniranje elemenata svih armirano-betonskih okvira radeno je za anvelopu od
kombinacija 4-8. Dimenzioniranje je u svemu napravljeno prema Eurocode 2 [24] i Eurocode
8 [26], te se prikazuje odabrana uzduzna armatura u svim armirano-betonskim elementima
okvira za sve promatrane analiticke modele. Posebno je odabrana armatura u praznim
armirano-betonskim okvirima, a posebno u armirano-betonskim okvirima koji su ispunjeni
zidnim ispunom.

Takoder, vodilo se racuna i o minimalnoj potrebnoj uzduznoj armaturi u stupovima (za
seizmiCka podrucja ona iznosi 1% od povrSine poprecnog presjeka stupa). Na osnovu tako
odabrane uzduzne armature mogu se uociti razlike u odabranoj uzduznoj armaturi izmedu
jednih i drugih ako ih promatramo za isto proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu i za istu
katnost.

Na sljede¢im slikama 9.23 - 9.31, prikazana je odabrana armatura u elementima

armirano-betonskih okvira za sve prethodno promatrane numericke modele.
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Slika 9.23 Odabrana armatura u elementima praznog armirano-betonskog okvira i armirano-
betonskog okvira sa zidnim ispunom — 4. kata (a,=0,1g)
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Slika 9.24 Odabrana armatura u elementima praznog armirano-betonskog okvira i armirano-
betonskog okvira sa zidnim ispunom — 4. kata (a,=0,2g)
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Slika 9.25 Odabrana armatura u elementima praznog armirano-betonskog okvira i armirano-
betonskog okvira sa zidnim ispunom — 4. kata (a,=0,3g)
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Slika 9.26 Odabrana armatura u elementima praznog armirano-betonskog okvira i armirano-
betonskog okvira sa zidnim ispunom — 7. katova (a,=0,1g)
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Slika 9.27 Odabrana armatura u elementima praznog armirano-betonskog okvira i armirano-
betonskog okvira sa zidnim ispunom — 7. katova (a,=0,2g)
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Slika 9.28 Odabrana armatura u elementima praznog armirano-betonskog okvira i armirano-
betonskog okvira sa zidnim ispunom — 7. katova (a,=0,3g)
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Slika 9.29 Odabrana armatura u elementima praznog armirano-betonskog okvira i armirano-
betonskog okvira sa zidnim ispunom — 10. katova (a,=0,1g)
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Slika 9.30 Odabrana armatura u elementima praznog armirano-betonskog okvira i armirano-
betonskog okvira sa zidnim ispunom — 10. katova (a,=0,2g)
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Slika 9.31 Odabrana armatura u elementima praznog armirano-betonskog okvira i armirano-
betonskog okvira sa zidnim ispunom — 10. katova (a,=0,3g)
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9.4 PROVJERA METODE PRORACUNA METODOM N2 - METODA
PROCJENE SEIZMICKOG PONASANJA ZGRADA
9.4.1 Uvod

Prikazana je opsezna, ali ipak relativno jednostavna, nelinearna metoda za ocjenu
ponasanja konstrukcija (metoda N2). U ovoj se metodi nelinearni proracun kombinira s
pristupom temeljenom na spektralnom odzivu, a dobivaju se relativno tocni rezultati ako
konstrukcija oscilira u prvome tonu. Opisuje se verzija metode formulirana u obliku ubrzanje
- pomak. Danas dostupna verzija metode N2 primjenjuje se samo za ocjenu seizmiCkog
ponasanja ravninskih, tj. simetricnih konstrukcija. Istrazivanja su usmjerena prema
proSirivanju metode kako bi se obuhvatile trodimenzionalne (asimetricne) zgrade. Ovdje se
ukratko opisuje najjednostavnija inacica najnovije verzije metode N2 [29]. Njezina primjena
ilustrirana je odgovaraju¢im primjerima, odnosno numerickim modelima promatranima u

prethodim tockama.

9.4.2 Metoda N2

9.4.2.1  Kratak prikaz metode N2 — jednostavna varijanta u obliku
ubrzanje — pomak
L. Podatci
a) Konstrukcija

b) Elasti¢ni spektar ubrzanja, S.

.1’1’13

II. Spektri zahtjeva u obliku AD

a) Odrediti elasti¢ni spektar prema izrazu:

2
A (9.18)
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b) Odrediti neelasticni spektar za konstantne vrijednosti duktilnosti prema sljede¢im

izrazima:
S, = Sue , (9.19)
R/t
P p T2 T2
S =—-85, =— S =u- .S, 9.20
d Rﬂ de Rﬂ 4.72_2 ae ILI 4.72_2 a ( )
T
R, =(u-1)—+1uue T<T,, (9.21)
TC
R, =i, T>T,. (9.22)

III.  Proracun postupnim guranjem (pushover)

a) Pretpostaviti oblik pomaka, {®}

b) Odrediti raspodjelu horizontalnih sila po visini prema izrazu:

{Pi=[M]-{o 1, (9.23)
P=m D, (9.24)

¢) Odrediti odnose izmedu poprecne sile, ¥, i pomaka na vrhu zgrade, D.,.

1,00 Dt
D =y
v
N
{@} {P}
—
& Dt
\
- - - — -
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IV.  Ekvivalentni model SDOF
a) Pretvoriti kolicine MDOF (Q) u koli¢ine SDOF (QO*):

«_ 9
O*= 7 (9.25)

_Zmi-CD,._ m*
_Zmi'q)iz _Zmi'q)iz ‘

b) Pretpostaviti priblizni odnos izmedu elastoplasticne sile i pomaka

(9.26)

c) Odrediti masu, m*, nosivost, F},*, grani¢ni pomak, D,*, i period, 7*, prema izrazima:

m*=>"m, -®,, (9.27)
F * i, (9.28)
YT
pr=’s (9.29)
y T s .
F,*
K*: Y (9.30)

*D * m*
T*=2.7. . (9.31)
K*

d) Odrediti krivulju kapaciteta (ubrzanje u odnosu na pomak):

S, =%:Say= m* . (9.32)
+D
Fy¥| = = = = grere st e mrrr s e e s e a e a e e e e
‘F_* Dy*
V. Seizmicki zahtjev za model SDOF
a) Odrediti faktor umanjenja, R, prema izrazu:
Sae
R, = S (9.33)
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b) Odrediti zahtjev pomaka, S,=D*, prema izrazima:

S, =D*=S,[1+(R, —1)-(T./T*)|/ R, ........ T*<T., (9.34)

T 5 S T*>T,, (9.35)

u=(R, —1)~§—:+1 .......................................... T*<T., (9.36)

JE 3OO T*>T,., (9.37)
S TeeTe S

T*=Tc T*=Tc

=1 (elasti¢ni)
T*>Tc

p=1 (elasti¢ni)

Say

(neelastiéni)

Sde Sch =S Sd;Sde =S
c) Ako je potrebno izmijeniti zahtjev pomaka.
VI.  Globalni seizmicki zahtjev za model MDOF
a) Pretvoriti pomak SDOF u najveci pomak modela MDOF prema izrazu:
D =T-D*. (9.38)

VII. Lokalni seizmicki zahtjevi (mogu se primijeniti rezultati dobiveni u drugom koraku)
a) Provesti proracun postepenim guranjem prema modelu MDOF do pomaka na vrhu, D;

b) Odrediti lokalne veli¢ine (npr. katne pomake, rotacije) koje odgovaraju vrijednosti, D,.

VIII. Ocjena ponasanja (procjena ostecenja)
a) Usporediti lokalne i globalne seizmiCke zahtjeve s kapacitetima za relevantnu razinu

ponasanja.

Ovdje je dan kratak prikaz metode, gdje se nalaze 1 svi izrazi potrebni za proracune. U
ovome su poglavlju i odgovaraju¢i komentari. Kada ti komentari, ovise o vrsti konstrukcije,

treba napomenuti kako se misli na konstrukcije zgrada.
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9.4.2.2  Primjena metode N2

Ovdje se daju odgovaraju¢i komentari po koracima.

Prvi korak: Podatci

Primjenjuje se konstrukcijski model MDOF. Uz podatke, potrebne za uobicajeni
proracun prema teoriji elasti¢nosti, traze se i nelinearni odnosi sila - pomak konstrukcijskih
elemenata podvrgnutih monotonom optere¢enju. Seizmicki se zahtjev odreduje elasti¢nim
spektrom ubrzanja, S,. U nalelu, moZe se upotrijebiti bilo koji spektar, medutim,
najprikladniji je spektar tipa Newmark-Hall, u kojem se Citav raspon perioda dijeli na
nekoliko podrucja. Tri od njih karakterizira konstantno ubrzanje (7<7¢), konstantna brzina
(Tc<T<Tp) 1 konstantni pomak (7>Tp). Za vrlo kratke periode, spektralno ubrzanje jednako je
najve¢em ubrzanju tla, dok je za vrlo duge periode, spektralni pomak jednak najve¢em

pomaku tla. U ovome radu koriSteni su spektri ubrzanja definirani Eurocodom 8.

Drugi korak: Spektri zahtjeva u obliku AD

U sustavu elasticnosti SDOF, spektar (pseudo) ubrzanja, S,. (u daljnjem tekstu
izostavlja se rije¢ ,,pseudo®) i spektar pomaka, Sz, povezuju se jednostavnim odnosom. U tzv.
obliku ubrzanje-pomak (AD), spektralna ubrzanja unose se uz spektralne pomake, pri cemu
radijalne linije predstavljaju periode, 7. Kod neelastiénoga sustava SDOF s bilinearnom
anvelopom sila-pomak, spektar ubrzanja, S,, 1 spektar pomaka, S;, mogu se odrediti s pomocu

izraza koji su dani u opisu metode.

U formulama je vrijednost, x, faktor duktilnosti koji se definira kao odnos izmedu
najveceg pomaka i pomaka pri popustanju, dok je, R, faktor umanjenja zbog duktilnosti, tj.
zbog histereznog rasprSivanja energije duktilnih konstrukcija. Napominjemo da, R,, nije
jednak faktoru redukcije, R (faktoru promjene ponasanja, odziva), koji se primjenjuje u
seizmiCkim propisima. Faktor redukcije, R, koji se primjenjuje u propisima, uzima u obzir i
rasprSivanje energije 1 povecanu nosivost, R;. On se moze definirati kao, R=R,, R,. Faktor, R,
ovisi o nekoliko konstrukcijskih parametara kao Sto su: krutost nakon popustanja, histerezno
ponasanje, veli¢ina 1 vrsta prigusenja, amplitude neelastiénih pomaka, i u najve¢oj mjeri,
period vlastitih vibracija. Dosad je formulirano nekoliko prijedloga u vezi s faktorom
umanjenja, R,. Bilinearni spektar, R, primjenjuje se u jednostavnoj inacici metode N2 koja se

ovdje opisuje.
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U rasponu srednjih 1 dugih perioda primjenjuje se pravilo jednakih pomaka, tj. pomak
neelasti¢noga sustava jednak je pomaku odgovarajuceg elasti€énog sustava s istim periodom
oscilacija. Dakle, vrijednost, R, jednaka je vrijednosti, 4 U podrucju kratkih perioda,
vrijednost, R,, linearno se povecava od 1-x. Prijelazni period, 7¢, koji dijeli linearni od
konstantnog dijela spektra, R, karakteristi¢an je period gibanja tla. On se obi¢no definira kao
prijelazni period kod kojega segment konstantnog ubrzanja prelazi u segment konstantne
brzine spektra. On otprilike odgovara periodu kod kojega se u konstrukciju unosi najveca
energija. Smatra se da u slu¢aju male duktilnosti bilinearni spektar, R,, s fiksnim prijelaznim
periodom, T¢, daje povecanu sigurnost, kada se radi o konstrukcijama s kratkim periodom.
Medutim, on je ipak prikladan jer nije potrebno ponavljanje iz petoga koraka. Taj se spektar
moze smatrati prihvatljivim jer u rasponu kratkih perioda pomaci, obi¢no, nisu znatni.

Spektri zahtjeva za faktore konstantne duktilnosti, 4, u obliku AD, mogu se dobiti na
temelju proracunskog spektra 1 to primjenom jednadzbi iz opisa metode. Ti spektri
predstavljaju neelasticne spektre. Treba napomenuti kako izvodenje tih spektara uopce nije
potrebno u proracunskome postupku (peti korak). Oni samo sluze kao sredstvo za vizualno
prikazivanje postupka.

Potrebno je napomenuti kako su spektri iz slika u kratkom prikazu namjerno odrezani
na periodu, 7p, koji predstavlja prijelazni period na kontaktu izmedu srednje velikih i dugih
perioda. Kod duljih je perioda spektar pomaka obi¢no konstantan. Stoga se moze reci da se
spektar ubrzanja u podru¢ju dugih perioda obino smanjuje usporedno sa smanjenjem
kvadrata perioda, 7. U podruc¢ju izuzetno dugih perioda, spektralni se pomaci smanjuju do
vrijednosti najve¢eg pomaka tla. Jo§ uvijek se istraZzuju stvarna svojstva elasti¢nih spektara

op¢e namjene u podru¢jima dugih i vrlo dugih perioda.

Treéi korak: Proracun postupnim guranjem

Karakteristi¢an nelinearni odnos izmedu ukupne poprecne sile i najve¢ega pomaka u
sustavu MDOF moZe se odrediti proracunom postupnog guranja. Znacajan korak u tome
svakako je odabir odgovarajuceg rasporeda horizontalnoga optere¢enja. Jedinstveno rjeSenje
ne postoji. SreCom, podrucje razumnih pretpostavaka obi¢no je relativno usko pa se u njemu
razli¢itim pretpostavkama dobivaju sli¢ni rezultati. Popularan pristup sastoji se u nanoSenju
horizontalnih sila u skladu s raspodjelama danima u propisima. Kao prakticnu mogucnost
vrijedi spomenuti i primjenu dvaju razli¢itih obrazaca optere¢enja te odredivanje rezultata

ujedinjavanjem.
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Kod slozenijih pristupa, raspodjela se mijenja usporedno sa stupnjem popustanja konstrukcije.
U metodi N2, pretpostavlja se kako je horizontalna sila u i-tom katu proporcionalna
komponenti pretpostavljenoga oblika pomaka, @, koja je ponderirana s masom kata, m,;.
Takav raspored ima fizikalnu osnovu (sile inercije), a rezultat je najjednostavnija
transformacija iz sustava MDOF u sustav SDOF (Cetvrti korak). Treba spomenuti kako ova
pretpostavka nije uvjetovana ozbiljnijim ograni¢enjima jer se dopusSta primjena svakog
razumnog oblika pomaka. Raspored horizontalnih sila ostaje konstantan u tijeku provodenja

proracuna postepenim guranjem.

Cetvrti korak: Ekvivalentni model SDOF

U metodi N2, seizmicki se zahtjevi odreduju spektrom odziva. Neelasticno ponaSanje
eksplicitno se uzima u obzir. Stoga, u nacelu konstrukciju treba modelirati kao sustav SDOF.
Razni se postupci primjenjuju za odredivanje karakteristika ekvivalentnog sustava SDOF. U
opisu metode dani su izrazi koji se upotrebljavaju u metodi N2. O* predstavlja koli¢ine u
ekvivalentnom sustavu SDOF (sila, F*, 1 pomak, D*), a O, odgovaraju¢e koli€ine u sustavu
MDOF (poprecna sila, V, 1 najvec¢i pomak, D,,). Konstanta, 7, predstavlja faktor sudjelovanja
pojedinog oblika vibracija. Treba napomenuti da je oblik pomaka uskladen s normama —
vrijednost na vrhu iznosi 1,00. Kako se za sile i pomake primjenjuje ista transformacija,
pocetna krutost ekvivalentnog sustava SDOF ostaje ista kao i kod sustava MDOF.

Inzenjerska se prosudba upotrebljava za idealiziranje odnosa sila — pomak
odgovarajuceg sustava SDOF u elasticno — idealnoplasticnome obliku. Ponekad se u
propisima daju odgovarajue upute. Tako se, npr. ponekad trazi da se za proracunsku
horizontalnu krutost uzme sekantna krutost izracunata kao sila koja je jednaka 60%-tnoj
nosivosti na granici popustanja.

Za graficki je postupak potrebno da krutost nakon popustanja bude jednaka nuli. To se
traZi zato Sto se faktor umanjenja, R,, definira kao odnos izmedu traZene elasti¢ne nosivosti 1
nosivosti na granici popustanja. Utjecaj umjerenog ocvrS¢ivanja ukljucen je u spektre
zahtjeva. Potrebno je naglasiti kako umjereno o¢vrs¢ivanje ne utjece bitno na zahtjeve glede
pomaka. Medutim, u slucaju (deformacijskog) omeksanja dolazi do povecanja najvecih
pomaka (vidi izmjenu u petom koraku).

Odnos izmedu ubrzanja 1 pomaka dobiva se tako da se sile sadrzane u krivulji sila —

pomak ekvivalentnog sustava SDOF podijele s ekvivalentnom masom, m*.

PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA 343



POGLAVLIE 9: PRIJEDLOG METODE PRORACUNA

Peti korak: Seizmicki zahtjev za model SDOF

Nosivost potreba za elasticno ponasanje i odgovarajuci elasticni pomak definiraju se
kao sjeciSte izmedu radijalne linije, koja odgovara elasticnoj krutosti u idealiziranome
bilinearnom sustavu, 1 elasti¢énog spektra zahtjeva. Faktor umanjenja, R,, jednak je odnosu
izmedu elasti¢nog ubrzanja, S.., 1 ubrzanja na granici popustanja, S,, koja predstavlja zahtjev
neelasticnog sustava , S,. Ako je elasti¢ni period, 7%, jednak ili ve¢i od , T¢, tada je zahtjev
neelasticnog pomaka jednak zahtjevu elasticnog pomaka, a zahtjev duktilnosti, x4, jednak je
faktoru umanjenja, R,. InaCe je zahtjev neelasticnog pomaka ve¢i od zahtjeva elasti¢nog
pomaka. Faktor pojacanja odreduje se prema formuli iz prikaza metode. Ta je formula
razvijena na temelju odnosa koji se spominju u drugome koraku.

U grafickom smislu, seizmicki zahtjev neelasti¢nosti definira se kao sjeciSte izmedu
dijagrama kapaciteta i spektra zahtjeva neelasti¢nosti za zahtjev duktilnosti koji odgovara

faktoru umanjenja, R, (vidjeti izraze u drugom koraku).

U ovom se stadiju zahtjev pomaka moZe prema potrebi promijeniti ako npr. Zelimo u
obzir uzeti vece pomake uocene kod sustava s padaju¢om nosivoscu i kod sustava s uskim

histereznim petljama.

Sesti korak: Globalni seizmicki zahtjev za model MDOF

Najvec¢i pomak modela SDOF mijenja se u najveci pomak na vrhu modela MDOF.

Sedmi korak: Lokalni seizmicki zahtjev za model MDOF

Lokalni seizmicki zahtjevi (npr. katni pomaci, rotiranje zglobova) odreduju se
prilagodbom modela MDOF na najve¢i pomak koji je odreden u Sestom koraku. U proratunu
se postupnim guranjem primjenjuje fiksni postupak (kao 1 u drugom koraku) monotonog
povecavanja horizontalnih sila. Kao alternativa, mogu se pohraniti rezultati proracuna

postupnim guranjem, a koji su obavljeni u drugome koraku.

Osmi korak: Ocjenjivanje ponasSanja

U posljednjem se koraku moze ocijeniti ponasanje. To se obavlja usporedivanjem
seizmickih zahtjeva odredenih u sedmom koraku s kapacitetom nosivosti za doticnu razinu
ponasanja. Ocjenjivanje se obicno obavlja na globalnoj razini i na lokalnim razinama.

Odredivanje seizmickoga kapaciteta nosivosti ne razmatra se u ovome radu.
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Taj se kapacitet uvelike temelji na empirijskim ili poluempirijskim vrijednostima. Globalna se

ocjena moze prikazati vizualno usporedivanjem kapaciteta pomaka i1 odgovarajuceg zahtjeva.

U nekim slucajevima, narocito kod postojecih konstrukcija za koje ne postoje detaljni
podatci o gradivu, a bile su izloZzene dugotrajnim pomacima tla, kumulativni Stetni utjecaji
zbog opetovanih neelasti¢nih ciklusa mogu biti vrlo znacajni. Ti se utjecaji lako mogu
ukljuciti u opisane postupke s pomocu takozvanih ,,faktora ekvivalentne duktilnosti®. Ideja na
kojoj se temelji ta metoda sastoji se u smanjenju kapaciteta monotone deformacije elementa
i/ili konstrukcije zbog kumulativnog ostec¢enja do kojeg dolazi zbog rasprSivanja histerezne
energije. Odnos izmedu grani¢nog monotonog i ciklickoga deformacijskoga kapaciteta ovisi o
modelu oSteenja  koji se primjenjuje. Prema koncepciji ekvivalentnog svojstva
deformabilnosti, utjecaj kumulativnog oSteCenja moze se jednostavno uzeti u obzir
odgovaraju¢im smanjenjem kapaciteta nosivosti odredenog proracunom postupnim guranjem

kako na globalnoj razini (konstrukcija), tako i na lokalnoj razini (element).

9.4.3 Primjena metode N2 na numeri¢ke modele
Prije prikaza rezultata provedene staticke nelinearne analize pomoc¢u metode N2, treba
spomenuti sljedece:

1) Za dobivanje krivulje kapaciteta za sve numericke modele koriSten je softver
SEISMOSTRUCT Version 6 (Seismosoft 2012) za neelasti¢nu staticku i1 dinamicku
analizu konstrukcija. Svi ulazni podatci, koji su zadavani, sukladni su u svemu s
Poglavljem 6, tj. tockom 6.3 i 6.4 1 ovdje opisanim ulaznim podatcima numerickih modela
1 odabranom uzduznom i popre¢nom armaturom u njima.

2) Kod svih numerickih modela praznih armirano-betonskih okvira, krivulja kapaciteta koja
je dobivena statickom pushover analizom (metodom postupnog guranja), idealizirana je
bilinearnom krivuljom (slika 9.32). Idealizacija je napravljena na osnovu izjednacavanja
plostina (energija), tj. ploStina ispod krivulje kapaciteta jednaka je povrSini ispod krivulje
bilinearne idealizacije.

3) Kod svih numeri¢kih modela armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom, krivulja
kapaciteta, koja je dobivena statickom pushover analizom (metodom postupnog guranja),
idealizirana je viSe - linearnom krivuljom prema slici 9.33. Idealizacija je napravljena na
osnovu izjednacavanja ploStina prema danim izrazima, tj. plosStina ispod krivulje

kapaciteta jednaka je povrSini ispod vise - linearne krivulje idealizacije.
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Slika 9.32 Idealizacija krivulje kapaciteta praznog armirano-betonskog okvira

Idealizacija krivulje kapaciteta dobivene pushover analizom. Osnovna karakteristika ove
krivulje kapaciteta armirano-betonskog okvira sa zidnim ispunom znacajno je smanjenje
nosivosti nakon oStecenja zidnoga ispuna. Ova znacajka mora se uzeti u obzir. Dakle,
potrebna je vise — linearna idealizacija krivulje kapaciteta armirano-betonskog okvira sa
zidnim ispunom (slika 9.32). Postupak idealizacije prikazan ovdje 1 primijenjen na
analiziranim numerickim modelima u nastavku, jedna je moguc¢nost koja je davala dobre
rezultate. Medutim, moguca je bilo koja druga idealizacija pod uvjetom da su tri

karakteristi¢ne tocke (popustanje, inicijalno oStecenje i potpuni slom) ispravno definirane.
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Slika 9.33 Idealizacija krivulje kapaciteta armirano-betonskog okvira sa zidnim ispunom

Idealizacija krivulje kapaciteta armirano-betonskog okvira sa zidnim ispunom moze biti

izvedena na sljede¢i nacin [18].
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e Prvo, potrebno je definirati dvije tocke na krivulji kapaciteta (slika 9.33). One
odgovaraju maksimalnoj (Fua; Dremax) 1 minimalnoj (Fpm; Dpmin) nosivosti
armirano-betonskog okvira sa zidnim ispunom. Zadnja toc¢ka obi¢no se odnosi na
potpuno oStecenje zidnoga ispuna u jednom ili viSe katova. Nakon toga, samo se
armirano-betonski okvir odupire horizontalnom optereéenju (vidi sliku 9.33).

e Drugo, karakteristitne tocke idealizirane krivulje kapaciteta odreduje: sila
popustanja, F), od idealiziranog sustava koja je jednaka maksimalnoj nosivosti, 1
pomaci pri sili popustanja, D,, i pocetku opadanja krivulje kapaciteta, D,. Ovi
pomaci odreduju se iz izjednacavanja plostina (energija) ispod krivulje kapaciteta 1
idealizirane krivulje kapaciteta u intervalima od 0-Dgyex 1 DEmax-Demin. Navedene
pomake moguce je odrediti iz sljedecih izraza:

Eh,Fmax
Dy = 2 DFmax —F— 5 (939)

max

D, = 2 +F 'DFmax _0’5 'DFmin(Fmax +Fmin )) (940)

s F _ F (Eh,Fmin - Eh,Fmax max
max min

9.4.3.1  Prazan armirano-betonski okvir — 4. kata
(ag=0,1g)
Na slici 9.34 prikazan je elasticni spektar odziva ubrzanja 1 odgovaraju¢i proracunski

spektar, ¢ime je definiran seizmicki zahtjev.

T4=0.15 Elasti¢ni spektar ubrzanja

0,30 Te=0,50 e Proracunski spektar ubrzanja

Saalgl

Ubrzanje, S,
s
o

L
15

=
=3
by

0,00

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Period, T [s]

Slika 9.34 Elasti¢ni spektar ubrzanja 1 odgovarajuci proracunski spektar - a,=0,1g

Elasti¢ni spektar zahtjeva u obliku AD 1 neelasti¢ni spektri zahtjeva za konstantne

vrijednosti duktilnosti prikazani su na slici 9.35.
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Elasti¢ni spektar ubrzanja Neelasti¢ni spektri ubrzanja
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Ubrzanje, S, [g]
=
G

Ubrzanje, S, [g]

Pomak, S, [cm] Pomak, Sy [cm]

Slika 9.35 Spektri zahtjeva u obliku AD - a,=0,1g

SazZeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 9.4.2.1 i

9.4.2.2, a prikazani su u tablici 9.36.

Tablica 9.36 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,1g

Pretpostavlja se linearni oblik pomaka ®=[0.280; 0.520: 0.760; 1,000]
(trokutasta raspodjela) (MDOF) o T e
Raspodjela masa (MDOF) Prema tablici 9.3

Raspodjela horizontalnih sila (MDOF) PTZ[O,334; 0,618; 0,903; 1,000]
Ekvivalentna masa (SDOF) m*=119,10 [t]

Faktor sudjelovanja (konstanta) 1=1,359

Sila popustanja (SDOF) F,*=124,55 [kN]

Faktor umanjenja (SDOF) R,~1,08

Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana
blinearnim, elastoplasticnim odnosom sila — pomak (tockasta linija), slika 9.36. Nakon toga,
provedeni su ostali koraci opisani u metodi N2 i dobiven je seizmicki zahtjev za model
SDOF, prikazan na slici 9.37. Za dobiveni zahtjev pomaka ponovno je izvrSena bilinearna
idealizacija. Za tako idealiziranu krivulju dobivena je granica popustanja (sila popustanja) i
pomak na granici popustanja, slika 9.36. Na slici 9.36 na primarnim osima nalazi se odnos
sila — pomak za model MDOF, dok se na sekundarnim osima nalazi isti odnos za model
SDOF, ovdje se jednostavno radi o razli¢itom mjerilu koje je jednako faktoru sudjelovanja, 7.
Na istoj slici prikazane su 1 tri karakteristi¢ne to¢ke koje se odnose na: proracunsku ¢vrsto¢u
(tablica 9.20), prvo popuStanje 1 mehanizam plastinosti. Tocke prvoga popustanja i
mehanizma plasti¢nosti dobivene su zadavanjem kriterija deformacije za materijal (beton,

¢elik) u programu u kojem je provedena metoda postupnog guranja.
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Slika 9.36 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i bilinearna
idealizacija (spektar kapaciteta) - a,=0,1g
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Slika 9.37 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,1g
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Na kraju, sa slika 9.36 1 9.37, mozemo uociti da ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran, armirano-betonski okvir zadovoljava za zahtijevani pomak. Razvijanje
plasti¢nih zglobova jedva ¢e se 1 dogoditi (imamo jedan plasticni zglob na lijevom kraju grede
prvog kata), budué¢i da s navedene slike (slika 9.36) mozemo vidjeti kako nam se prvo

popustanje dogodilo neposredno prije zahtijevanoga pomaka.

(a;=0,2g)
Na slici 9.38 prikazan je elasti¢ni spektar odziva ubrzanja 1 odgovarajuéi proracunski

spektar, ¢ime je definiran seizmicki zahtjev.

T5=0,15 Elasti¢ni spektar ubrzanja

0,60 - Te=050 | emmee Proracunski spektar ubrzanja

5 Saalgl

Ubrzanje, S,

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Period, T [s]

Slika 9.38 Elasti¢ni spektar ubrzanja 1 odgovarajuci proracunski spektar - a,~0,2g

Elasti¢ni spektar zahtjeva u obliku AD i neelasti¢ni spektri zahtjeva za konstantne

vrijednosti duktilnosti prikazani su na slici 9.39.
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Slika 9.39 Spektri zahtjeva u obliku AD - a,~0,2g

Sazeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 9.4.2.1 i

9.4.2.2, a prikazani su u tablici 9.37.
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Tablica 9.37 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,2g

Pretpostavlja se linearni oblik pomaka T

(trokutasta raspodjela) (MDOF) ®'710,280; 0,520; 0,760; 1,000]
Raspodjela masa (MDOF) Prema tablici 9.3

Raspodjela horizontalnih sila (MDOF) PT=[0,334; 0,618; 0,903; 1,000]
Ekvivalentna masa (SDOF) m*=119,10 [t]

Faktor sudjelovanja (konstanta) I=1,359

Sila popustanja (SDOF) F,*=191,44 [kN]

Faktor umanjenja (SDOF) R,~=1,41

Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana
blinearnim, elastoplasticnim odnosom sila — pomak (toc¢kasta linija), slika 9.40. Nakon toga,
provedeni su ostali koraci opisani u metodi N2 1 dobiven je seizmicki zahtjev za model SDOF

prikazan na slici 9.41.

Za dobiveni zahtjev pomaka ponovno je izvrSena bilinearna idealizacija. Za tako
idealiziranu krivulju dobivena je granica popustanja (sila popuStanja) 1 pomak na granici

popustanja, slika 9.40.

Na slici 9.40 na primarnim osima nalazi se odnos sila — pomak za model MDOF, dok
se na sekundarnim osima nalazi isti odnos za model SDOF, ovdje se jednostavno radi o
razli¢itom mjerilu koje je jednako faktoru sudjelovanja, /. Na istoj slici prikazane su 1 tri
karakteristi¢ne tocke koje se odnose na: proracunsku ¢vrstocu (tablica 9.20), prvo popustanje
1 mehanizam plasti¢nosti. Tocke prvog popustanja i mehanizma plasticnosti dobivene su
zadavanjem kriterija deformacije za materijal (beton, ¢elik) u programu u kojem je provedena

metoda postupnog guranja.

Na kraju, sa slika 9.40 1 9.41, mozemo uociti da ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran armirano-betonski okvir zadovoljava za zahtijevani pomak. Razvijanje
plasti¢nih zglobova, odnosno redoslijed formiranja plasticnih zglobova do zahtijevanog

pomaka prikazan je na slici 9.4.
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Slika 9.40 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i bilinearna

idealizacija (spektar kapaciteta) - a,=0,2g
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Slika 9.41 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,2g
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PRAZAN A-B OKVIR PRAZAN A-B OKVIR
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Slika 9.42 Redoslijed formiranja plasti¢nih zglobova do zahtijevanog pomaka - a,=0,2g

(ag=0,38)
Na slici 9.43 prikazan je elasti¢ni spektar odziva ubrzanja i odgovarajuci proracunski

spektar, ¢ime je definiran seizmicki zahtjev.
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Slika 9.43 Elasti¢ni spektar ubrzanja i odgovarajuci proracunski spektar - a,=0,3g

Elasti¢ni spektar zahtjeva u obliku AD i neelasti¢ni spektri zahtjeva za konstantne

vrijednosti duktilnosti prikazani su na slici 9.44.
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Slika 9.44 Spektri zahtjeva u obliku AD - a,=0,3g

PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA 353



POGLAVLIE 9: PRIJEDLOG METODE PRORACUNA

Sazeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 9.4.2.1 1

9.4.2.2, a prikazani su u tablici 9.38.

Tablica 9.38 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,3g

Pretpostavlja se linearni oblik pomaka T

(trokutasta raspodjela) (MDOF) ®'710,280; 0,520; 0,760; 1,090]
Raspodjela masa (MDOF) Prema tablici 9.3

Raspodjela horizontalnih sila (MDOF) PT=[0,334; 0,618; 0,903; 1,000]
Ekvivalentna masa (SDOF) m*=119,10 [t]

Faktor sudjelovanja (konstanta) 1=1,359

Sila popustanja (SDOF) F,*=259,43 [kN]

Faktor umanjenja (SDOF) R,~1,65

Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana
blinearnim, elastoplasticnim odnosom sila — pomak (tockasta linija), slika 9.45. Nakon toga,
provedeni su ostali koraci opisani u metodi N2 i dobiven je seizmicki zahtjev za model
SDOF, prikazan na slici 9.46.

Za dobiveni zahtjev pomaka ponovno je izvrSena bilinearna idealizacija. Za tako
idealiziranu krivulju dobivena je granica popustanja (sila popusStanja) i pomak na granici
popustanja, slika 9.45.

Na slici 9.45 na primarnim osima nalazi se odnos sila — pomak za model MDOF, dok
se na sekundarnim osima nalazi isti odnos za model SDOF, ovdje se jednostavno radi o
razli¢itom myjerilu koje je jednako faktoru sudjelovanja, /. Na istoj slici prikazane su 1 tri
karakteristi¢ne tocke koje se odnose na: proracunsku ¢vrstocu (tablica 9.20), prvo popustanje
1 mehanizam plasti¢nosti. Tocke prvog popustanja i mehanizma plasticnosti dobivene su
zadavanjem kriterija deformacije za materijal (beton, ¢elik) u programu u kojem je provedena
metoda postupnog guranja.

Na kraju, sa slika 9.45 1 9.46, mozemo uociti da ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran, armirano-betonski okvir ne zadovoljava za zahtijevani pomak. Potvrda ovoga
maloprije reCenoga, prikazana je razvijanjem plasti¢nih zglobova, odnosno redoslijedom
formiranja plasti¢nih zglobova pa i samo nastajanje mehanizma plasticnosti do zahtijevanog
pomaka na slici 9.47. Potrebno je promijeniti, recimo, dimenzije stupova armirano-
betonskoga okvira, §to se ovdje nece uciniti. Takoder, ovdje se opravdava opcija primjene

metode N2.
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Slika 9.45 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i bilinearna

idealizacija (spektar kapaciteta) - a,=0,3g
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Slika 9.46 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,3g
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PRAZAN A-B OKVIR PRAZAN A-B OKVIR
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Slika 9.47 Redoslijed formiranja plasticnih zglobova do zahtijevanog pomaka - a,~0,3g

9.4.3.2  Armirano betonski okvir sa zidnim ispunom — 4. kata
(ag=0,1g)
Na slici 9.48 prikazan je elasti¢ni spektar odziva ubrzanja 1 odgovaraju¢i proracunski

spektar, ¢ime je definiran seizmicki zahtjev.
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Slika 9.48 Elasti¢ni spektar ubrzanja i odgovarajuci proracunski spektar - a,=0,1g

Elasti¢ni spektar zahtjeva u obliku AD i neelasti¢ni spektri zahtjeva za konstantne

vrijednosti duktilnosti prikazani su na slici 9.49.

356 PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



POGLAVLIE 9: PRIJEDLOG METODE PRORACUNA
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Slika 9.49 Spektri zahtjeva u obliku AD - a,=0,1g

=

Sazeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 9.4.2.1 i
9.4.2.2, a prikazani su u tablici 9.39. Pretpostavljeni linearni oblik pomaka (trokutasta
raspodjela), raspodjela masa, raspodjela horizontalnih sila, ekvivalentna masa 1 faktor

sudjelovanja, isti su kao 1 kod praznih armirano-betonskih okvira, te se ovdje nece navoditi.

Tablica 9.39 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,1g
Sila popustanja (SDOF) F,*=801,46 [kN]

Faktor umanjenja (SDOF) R,=0,32

Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana vise -
linearnim odnosom sila — pomak, slika 9.50. Nakon toga, provedeni su ostali koraci opisani u
metodi N2 1 dobiven je seizmicki zahtjev za model SDOF, prikazan na slici 9.51. Za dobiveni
zahtjev pomaka vidimo kako imamo linearno ponaSanje sustava, slika 9.50. Na slici 9.50 na
primarnim osima nalazi se odnos sila — pomak za model MDOF, dok se na sekundarnim
osima nalazi isti odnos za model SDOF, ovdje se jednostavno radi o razli¢itom mjerilu koje je
jednako faktoru sudjelovanja, /- Na istoj slici prikazane su 1 tri karakteristicne tocke koje se
odnose na: proraunsku ¢vrstocu (tablica 9.20), prvo popustanje i mehanizam plasti¢nosti.
Tocke prvog popuStanja i mehanizma plastinosti dobivene su zadavanjem Kkriterija
deformacije za materijal (beton, Celik) u programu u kojem je provedena metoda postupnog
guranja. Na kraju, sa slika 9.50 1 9.51, mozemo uocCiti da ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran, armirano-betonski sa zidnim ispunom zadovoljava za zahtijevani pomak.
Kako nam je toc¢ka prvog popustanja poslije zahtijevanog pomaka nema razvijanja plasti¢nih

zglobova, a 1 nalazimo se u linearnom podrucju.
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Slika 9.50 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i idealizirana
viSe — linearna krivulja (spektar kapaciteta) - a,=0,1g
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Slika 9.51 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,1g
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(ag=0,2g)
Na slici 9.52 prikazan je elasticni spektar odziva ubrzanja 1 odgovarajuci proracunski

spektar, ¢ime je definiran seizmicki zahtjev.
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Slika 9.52 Elasti¢ni spektar ubrzanja 1 odgovarajuci proracunski spektar - a,=0,2g

Elasti¢ni spektar zahtjeva u obliku AD 1 neelasticni spektri zahtjeva za konstantne

vrijednosti duktilnosti prikazani su na slici 9.53.
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Slika 9.53 Spektri zahtjeva u obliku AD - a,=0,2g

Sazeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u fockama 9.4.2.1 1

9.4.2.2, a prikazani su u tablici 9.40.

Tablica 9.40 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,2¢g
Sila popustanja (SDOF) F,*=803,59 [kN]

Faktor umanjenja (SDOF) R,~0,63
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Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana vise -
linearnim odnosom sila — pomak, slika 9.54. Nakon toga, provedeni su ostali koraci opisani u
metodi N2 i dobiven je seizmicki zahtjev za model SDOF, prikazan na slici 9.55. Za dobiveni
zahtjev pomaka vidimo da imamo linearno ponaSanje sustava, slika 9.54. Na slici 9.54, na
primarnim osima nalazi se odnos sila — pomak za model MDOF, dok se na sekundarnim
osima nalazi isti odnos za model SDOF, ovdje se jednostavno radi o razli¢itom mjerilu koje je
jednako faktoru sudjelovanja, /. Na istoj slici prikazane su 1 tri karakteristicne tocke koje se
odnose na: proracunsku ¢vrstocu (tablica 9.20), prvo popustanje 1 mehanizam plasti¢nosti.
Tocke prvog popustanja i mehanizma plasticnosti dobivene su zadavanjem kriterija

deformacije za materijal (beton, ¢elik) u programu u kojem je provedena metoda postupnog

guranja.
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Slika 9.54 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i idealizirana
viSe — linearna krivulja (spektar kapaciteta) - a,=0,2g

Na kraju, sa slika 9.54 1 9.55, moZzemo uociti kako ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran, armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom zadovoljava za zahtijevani
pomak. Kako nam je tocka prvog popustanja poslije zahtijevanog pomaka nema razvijanja

plasti¢nih zglobova, a i nalazimo se u linearnom podrucju.
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Slika 9.55 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,2g

(ag=0,3g)
Na slici 9.56 prikazan je elasticni spektar odziva ubrzanja 1 odgovaraju¢i proracunski

spektar, ¢ime je definiran seizmicki zahtjev.
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Slika 9.56 Elasti¢ni spektar ubrzanja 1 odgovarajuci proracunski spektar - a,=0,3g

Elasti¢ni spektar zahtjeva u obliku AD 1 neelasticni spektri zahtjeva za konstantne

vrijednosti duktilnosti prikazani su na slici 9.57.
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Tc=0,50

Te=0,50 —1=1,00
—u=1,50
--------- 11=2,00
----- 11=3,00
- pu=4,00

Ubrzanje, S, [g]

0 4 8 12 16 20
Pomak, Sy, [cm] Pomak, Sy [cm]

Slika 9.57 Spektri zahtjeva u obliku AD - a,=0,3g

20

SazZeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 9.4.2.1 i

9.4.2.2, a prikazani su u tablici 9.41.

Tablica 9.41 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,3g
Sila popustanja (SDOF) F,*=806,937 [kN]

Faktor umanjenja (SDOF) R,~1,00

Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana vise -
linearnim odnosom sila — pomak, slika 9.58. Nakon toga, provedeni su ostali koraci opisani u

metodi N2 i dobiven je seizmicki zahtjev za model SDOF, prikazan na slici 9.59.

Za dobiveni zahtjev pomaka dobivena je granica popustanja (sila popustanja) i pomak
na granici popustanja slika 9.58. Na slici 9.58, na primarnim osima nalazi se odnos sila —
pomak za model MDOF, dok se na sekundarnim osima nalazi isti odnos za model SDOF,
ovdje se jednostavno radi o razli¢itom mjerilu koje je jednako faktoru sudjelovanja, /. Na
istoj slici prikazane su 1 tri karakteristiéne tocke koje se odnose na: proracunsku ¢vrstocu
(tablica 9.20), prvo popuStanje 1 mehanizam plasti¢nosti. Tocke prvog popusStanja i
mehanizma plasti¢nosti dobivene su zadavanjem kriterija deformacije za materijal (beton,

celik) u programu u kojem je provedena metoda postupnog guranja.

Na kraju, sa slika 9.58 1 9.59, mozemo uociti kako ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran, armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom zadovoljava za zahtijevani
pomak. Kako nam je tocka prvog popustanja poslije zahtijevanog pomaka nema razvijanja

plasti¢nih zglobova.
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Slika 9.58 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i idealizirana
viSe — linearna krivulja (spektar kapaciteta) - a,=0,3g
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Slika 9.59 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,3g
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9.4.3.3

betonskih okvira sa zidnim ispunom — 4. kata

Usporedba rezultata praznih armirano-betonskih okvira i armirano-

Usporedbu rezultata provesti ¢emo prikazom horizontalnih pomaka i medukatnih

pomaka promatranih numerickih modela za zahtijevane pomake, slika 9.60. Promatrajuci

medukatne pomake na slici 9.60, vidimo veliku razliku pomaka 1 medukatnih pomaka izmedu

praznih okvira i1 okvira sa zidnim ispunom. Prazan armirano-betonski okvir koji ne

zadovoljava zahtjev pomaka (za 0,3g), moZe se primijetiti 1 na navedenoj slici. Taj pomak

odnosno medukatni pomak prelazi 1,75%. Inace, pomaci i medukatni pomaci praznog okvira
su prosjecno 8,3 puta ve¢i od pomaka i medukatni pomaka okvira sa zidnim ispunom na
kriti¢noj etazi (1. kat). S druge strane, ako promatramo medukatne pomake okvira sa zidnim
ispunom 1 povezemo ih s oSteenjem zidnog ispuna prema eksperimentalnim rezultatima
(tocka 4.5.7.2), mozemo re¢i da imamo umjereno osStecenje zidnog ispuna. Iz navedenog

razloga nisu prikazane sile u dijagonalama zidnog ispuna, a iz kojih se moze vidjeti navedeno.

12.5 ABOKVIR SA PRAZAN_A:B , 125 v PRAZ%\I AB.
’ ZIDNIM OKVIR ’ P . . OKVJR e
ISPUNOM A-B "an& SA H 4kata 0,1g
i / 24 ] === 4kata_0,2g
i / ISRYNOM | L
H Vot e 4kata_0,3g

9,5

Vi ; :
i - 05

pom———

Medukatni pomak, IDR [%]

e 7 HE H
— i / — [N :
E i A E e :
k] [ e &8 [ :
et Vi e = 1 :
26,5 T 7 e £ 65 = H
5 I - 2 HE 1
S H L S : H
< N P ‘_..~' P [ I H
£ / i / -~ 2 ;i 1
z i - 2 : H
Z sl i 735 bt ;
A o 4kata 0,1g : : '
i L, : ]
A 4 kata_0,2g : : :
e P 4kata_0,3g i !
0,0 ¥ = 00 H-! ‘ :
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Horizontalni pomak, d [mm]

Slika 9.60 Horizontalni pomaci i medukatni pomaci za zahtijevane pomake

Takoder, zanimljivo je usporediti 1 rezultate prikazane u tablici 9.42. Doprinos

zidnoga ispuna vidljiv je za sve promatrane parametre, osim za duktilnost, §to je i o¢ekivano.

Tablica 9.42 IvJsporedba rezultata — 4. kata
NUMERICKI ag Fy T* F D, F, D,
MODEL [m/s*] | [kN] [s] [kN] [cm] [kN] [cm] #
Prazan 0,98 73,94 1,30 169 6,06 169 6,57 1,08
ab okvir 1,96 147,89 1,30 260 9,33 260 13,15 1,41
—4. kata - - - - - - - -
Ab okvir 0,98 173,91 0,32 - - 387 0,75 1,00
sa zidnim ispunom 1,96 347,83 0,32 - - 716 1,48 1,00
—4. kata 2,94 521,74 0,31 - - 939 2,11 1,00
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9.4.3.4  Prazan armirano-betonski okvir — 7. katova
Elasti¢ni spektar odziva ubrzanja i odgovarajuci proracunski spektar, ¢ime je definiran
seizmicCki zahtjev kao 1 spektri zahtjeva u obliku AD, isti su kao i kod praznoga armirano-

betonskog okvira — 4. kata, te se ovdje 1 u nastavku nece prikazivati.

(ag=0,1g)
Sazeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 9.4.2.1 i

9.4.2.2, a prikazani su u tablici 9.43.

Tablica 9.43 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,1g

Pretpostavlja se linearni oblik pomaka ®T2[0,163; 0,302; 0,442; 0,581; 0,721;

(trokutasta raspodjela) (MDOF) 0,860; 1,000]

Raspodjela masa (MDOF) Prema tablici 9.4

Raspodjela horizontalnih sila (MDOF) PT:[0’197; 0:363; 0,531 0,669: 0.866;
1,034; 1,000]

Ekvivalentna masa (SDOF) m*=198,80 [t]

Faktor sudjelovanja (konstanta) 1=1,423

Sila popustanja (SDOF) F,*=123,54 [kN]

Faktor umanjenja (SDOF) R,~1,09

Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana
blinearnim, elastoplasticnim odnosom sila — pomak (toCkasta linija), slika 9.61. Nakon toga,
provedeni su ostali koraci opisani u metodi N2 i dobiven je seizmicki zahtjev za model
SDOF, prikazan na slici 9.62. Za dobiveni zahtjev pomaka ponovno je izvrSena bilinearna
idealizacija. Za tako idealiziranu krivulju dobivena je granica popustanja (sila popustanja) i
pomak na granici popustanja, slika 9.61.

Na slici 9.61 na primarnim osima nalazi se odnos sila — pomak za model MDOF, dok
se na sekundarnim osima nalazi isti odnos za model SDOF, ovdje se jednostavno radi o
razli¢itom mjerilu koje je jednako faktoru sudjelovanja, /. Na istoj slici prikazane su i dvije
karakteristi¢ne toCke koje se odnose na prora¢unsku ¢vrstocu (tablica 9.20) i prvo popustanje.
Tocka prvog popustanja dobivena je zadavanjem kriterija deformacije za materijal (beton,

¢elik) u programu u kojem je provedena metoda postupnog guranja.
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Slika 9.61 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i bilinearna
idealizacija (spektar kapaciteta) - a,=0,1g

Elasti¢ni spektarzahtjeva
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Slika 9.62 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,1g

366 PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



POGLAVLIE 9: PRIJEDLOG METODE PRORACUNA

Na kraju, sa slika 9.61 1 9.62, mozemo uociti kako ovako projektiran, odnosno

dimenzioniran, armirano-betonski okvir zadovoljava za zahtijevani pomak. Razvijanje

plasti¢nih zglobova, odnosno redoslijed formiranja plasticnih zglobova do zahtijevanog

pomaka, prikazan je na slici 9.63.

PRAZAN A-B OKVIR

Redoslijed formiranja plasti¢nih zglobova,a,=0,1g

Slika 9.63 Redoslijed formiranja plasti¢nih zglobova do zahtijevanog pomaka - a,=0,1g

(a,=0,2g)

Sazeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu

metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 9.4.2.1 1

9.4.2.2, a prikazani su u tablici 9.44.

Tablica 9.44 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,2g

Pretpostavlja se linearni oblik pomaka

(trokutasta raspodjela) (MDOF)

®"=[0,163; 0,302; 0,442; 0,581; 0,721;
0,860; 1,000]

Raspodjela masa (MDOF)

Prema tablici 9.4

Raspodjela horizontalnih sila (MDOF)

P'=[0,197; 0,363; 0,531; 0,669; 0,866;
1,034; 1,000]

Ekvivalentna masa (SDOF)

m*=198,80 [t]

Faktor sudjelovanja (konstanta) =1,423
Sila popustanja (SDOF) F,*=200,98 [kN]
Faktor umanjenja (SDOF) R,~=1,44

Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana

blinearnim, elastoplasticnim odnosom sila — pomak (tockasta linija), slika 9.64. Nakon toga,

provedeni su ostali koraci opisani u metodi N2 i dobiven je seizmicki zahtjev za model

SDOF, prikazan na slici 9.65. Za dobiveni zahtjev pomaka ponovno je izvrSena bilinearna

idealizacija.
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Slika 9.64 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i bilinearna
idealizacija (spektar kapaciteta) - a,=0,2g

0,70 — ;
Elasti¢ni spektarzahtjeva
Ty=0,15 Neleasticni spektarzahtjeva
0,60 == Dijagram kapaciteta
0,50
=0
4 0,40
<
o —
5
g 0,30
=
= Sa,
0,20 2,01
T PO L SORPONY Yy 8 Tpi2,0
.......... zahtjpva
0’10 . Say= 0’10g ............................................... :
0.00 - | . . . Sd=Sde=D*=
) 14,91
0,0 4,0 8,0 12,0 16,0
Pomak, S [cm]

Slika 9.65 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,2g
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Za tako idealiziranu krivulju dobivena je granica popustanja (sila popustanja) i pomak
na granici popustanja, slika 9.64. Na slici 9.64 na primarnim osima nalazi se odnos sila —
pomak za model MDOF, dok se na sekundarnim osima nalazi isti odnos za model SDOF,
ovdje se jednostavno radi o razli¢itom mjerilu koje je jednako faktoru sudjelovanja, /= Na
istoj slici prikazane su i dvije karakteristi¢ne tocke koje se odnose na proracunsku ¢vrstocu
(tablica 9.20) i prvo popustanje. Tocka prvog popustanja dobivena je zadavanjem kriterija
deformacije za materijal (beton, ¢elik) u programu u kojem je provedena metoda postupnog
guranja. Na kraju, sa slika 9.64 1 9.65, mozemo uociti da ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran armirano-betonski okvir zadovoljava za zahtijevani pomak. Razvijanje
plasti¢nih zglobova, odnosno redoslijed formiranja plasticnih zglobova do zahtijevanog

pomaka prikazan je na slici 9.66.
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Slika 9.66 Redoslijed formiranja plasti¢nih zglobova do zahtijevanog pomaka - a,=0,2g

(tlg=0,3g)
Parametri koji nisu prikazani na slikama za primjenu metode N2 dobiveni su prema

izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 4.3.2.1 1 4.3.2.2, a prikazani su u tablici 9.45.

Tablica 9.45 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,3g

Pretpostavlja se linearni oblik pomaka T

(trokutasta raspodicla) (MDOF) @ '=[0,163;0,302;0,442;0,581;0,721;0,860;1,000]
Raspodjela masa (MDOF) Prema tablici 9.4

Raspodjela horizontalnih sila (MDOF) | P'=[0,197:0,363;0,531;0,669;0,866;1,034;1,000]
Ekvivalentna masa (SDOF) m*=198,80 [t]

Faktor sudjelovanja (konstanta) 1=1,423

Sila popustanja (SDOF) F,*=276,56 [kN]

Faktor umanjenja (SDOF) R,~1,39
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Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana
blinearnim, elastoplasticnim odnosom sila — pomak (tockasta linija), slika 9.67. Nakon toga,
provedeni su ostali koraci opisani u metodi N2 i dobiven je seizmicki zahtjev za model
SDOF, prikazan na slici 9.68. Za dobiveni zahtjev pomaka ponovno je izvrSena bilinearna
idealizacija. Za tako idealiziranu krivulju dobivena je granica popustanja (sila popustanja) i
pomak na granici popustanja, slika 9.67. Na slici 9.67 na primarnim osima nalazi se odnos
sila — pomak za model MDOF, dok se na sekundarnim osima nalazi isti odnos za model
SDOF, ovdje se jednostavno radi o razli¢itom mjerilu koje je jednako faktoru sudjelovanja, /-
Na istoj slici prikazane su i1 dvije karakteristicne tocke koje se odnose na proracunsku
cvrstocu (tablica 9.20) i prvo popustanje. Tocka prvog popustanja dobivena je zadavanjem
kriterija deformacije za materijal (beton, ¢elik) u programu u kojem je provedena metoda

postupnog guranja.
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Slika 9.67 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i bilinearna
idealizacija (spektar kapaciteta) - a,=0,3g
Na kraju, sa slika 9.67 1 9.68, mozemo uociti da ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran armirano-betonski okvir zadovoljava za zahtijevani pomak. Razvijanje
plasticnih zglobova, odnosno redoslijed formiranja plasticnih zglobova do zahtijevanog

pomaka, prikazan je na slici 9.69.
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Slika 9.68 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,3g

PRAZAN A-B OKVIR PRAZAN A-B OKVIR
21,5 21,5
18,5 18,5
15,5 o> O 155 o O
£ E
g 125 o C g 125 o o
= X
s S
5 B
s 95 o o z 95 P <
E 8
z z
~ 65 b o 7 65 p 9 o
35 O 35 O O
0.0 0.0
0 0
ijed formiranja plasti¢nih zg]| ,a,=0,3g ijed formiranja i¢nih zglobova,a,=0,3g
PRAZAN A-B OKVIR
21,5
18,5 O O
155 [o O O
£
E125 P Ol o> O
=
°
E
= 95 [ O o o
£
- 6,5 O O] o> O
35 [0 O] o [
0,0 No¥ 2 2 Q
0
Redoslijed formiranja plasti¢nih zglobova,a,=0,3g

Slika 9.69 Redoslijed formiranja plasti¢nih zglobova do zahtijevanog pomaka - a,=0,3g
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9.4.3.5  Armirano betonski okvir sa zidnim ispunom — 7. katova
Elasti¢ni spektar odziva ubrzanja i odgovarajuci proracunski spektar, ¢ime je definiran
seizmicki zahtjev kao 1 spektri zahtjeva u obliku AD, isti su kao i kod armirano-betonskoga

okvira sa zidnim ispunom — 4. kata, te se ovdje i u nastavku nece prikazivati.

(a,=0,1g)

SazZeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 9.4.2.1 i
9.4.2.2, a prikazani su u tablici 9.46. Pretpostavljeni linearni oblik pomaka (trokutasta
raspodjela), raspodjela masa, raspodjela horizontalnih sila, ekvivalentna masa 1 faktor

sudjelovanja, isti su kao 1 kod praznih armirano-betonskih okvira, te se ovdje nece navoditi.

Tablica 9.46 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,1g
Sila popustanja (SDOF) F,*=547,96 [kN]

Faktor umanjenja (SDOF) R,~0,69

Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana vise -
linearnim odnosom sila — pomak, slika 9.70. Nakon toga, provedeni su ostali koraci opisani u
metodi N2 i1 dobiven je seizmicki zahtjev za model SDOF prikazan na slici 9.71. Za dobiveni

zahtjev pomaka vidimo kako imamo linearno ponaSanje sustava, slika 9.70.

Na slici 9.70 na primarnim osima nalazi se odnos sila — pomak za model MDOF, dok
se na sekundarnim osima nalazi isti odnos za model SDOF, ovdje se jednostavno radi o
razli¢itom mjerilu koje je jednako faktoru sudjelovanja, 7. Na istoj slici prikazane su 1 tri
karakteristi¢ne tocke koje se odnose na: proracunsku ¢vrstocu (tablica 9.20), prvo popustanje
i mehanizam plasti¢nosti. To¢ke prvog popustanja i mehanizma plastiCnosti dobivene su
zadavanjem kriterija deformacije za materijal (beton, ¢elik) u programu u kojem je provedena

metoda postupnog guranja.

Na kraju, sa slika 9.70 1 9.71, mozemo uociti da ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran armirano-betonski sa zidnim ispunom zadovoljava za zahtijevani pomak. Kako
nam je tocka prvog popuStanja poslije zahtijevanog pomaka nema razvijanja plasticnih

zglobova, a i nalazimo se u linearnom podrucju.
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Slika 9.70 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i idealizirana
viSe — linearna krivulja (spektar kapaciteta) - a,=0,1g
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Slika 9.71 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,1g
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(ag=0,2g)
SazZeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 9.4.2.1 i

9.4.2.2, a prikazani su u tablici 9.47.

Tablica 9.47 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,2g
Sila popustanja (SDOF) F,*=842,81 [kN]

Faktor umanjenja (SDOF) R,~1,01

Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana vise -
linearnim odnosom sila — pomak, slika 9.72. Nakon toga, provedeni su ostali koraci opisani u
metodi N2 i dobiven je seizmicki zahtjev za model SDOF prikazan na slici 9.73. Za dobiveni
zahtjev pomaka dobivena je granica popuStanja (sila popuStanja) i pomak na granici

popustanja, slika 9.72.

Na slici 9.73 na primarnim osima nalazi se odnos sila — pomak za model MDOF, dok
se na sekundarnim osima nalazi isti odnos za model SDOF, ovdje se jednostavno radi o
razli¢itom myjerilu koje je jednako faktoru sudjelovanja, /. Na istoj slici prikazane su 1 tri
karakteristi¢ne tocke koje se odnose na: proracunsku ¢vrstocu (tablica 9.20), prvo popustanje
1 mehanizam plasti¢nosti. Tocke prvog popustanja i mehanizma plasticnosti dobivene su
zadavanjem kriterija deformacije za materijal (beton, Celik) u programu u kojemu je

provedena metoda postupnog guranja.

Na kraju, sa slika 9.72 1 9.73, moZzemo uociti da ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom zadovoljava za zahtijevani pomak.
Kako nam je toc¢ka prvog popustanja poslije zahtijevanog pomaka nema razvijanja plasti¢nih

zglobova.
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Slika 9.72 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i idealizirana
viSe — linearna krivulja (spektar kapaciteta) - a,=0,2g
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Slika 9.73 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,2g

PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA

375



POGLAVLIE 9: PRIJEDLOG METODE PRORACUNA

(ag=0)3g)
SazZeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 9.4.2.1 i

9.4.2.2, a prikazani su u tablici 9.48.

Tablica 9.48 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,3g
Sila popustanja (SDOF) F,*=854,22 [kN]

Faktor umanjenja (SDOF) R,~1,51

Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana vise -
linearnim odnosom sila — pomak, slika 9.74. Nakon toga, provedeni su ostali koraci opisani u
metodi N2 i dobiven je seizmicki zahtjev za model SDOF prikazan na slici 9.75. Za dobiveni

zahtjev pomaka dobivena je nosivost pri zahtijevanom pomaku, slika 9.74.

Na slici 9.74 na primarnim osima nalazi se odnos sila — pomak za model MDOF, dok
se na sekundarnim osima nalazi isti odnos za model SDOF, ovdje se jednostavno radi o
razli¢itom myjerilu koje je jednako faktoru sudjelovanja, /. Na istoj slici prikazane su i tri
karakteristi¢ne to¢ke koje se odnose na: proracunsku ¢vrstocu (tablica 9.20), prvo popustanje
1 mehanizam plasti¢nosti. ToCke prvog popustanja i mehanizma plasti¢nosti dobivene su
zadavanjem kriterija deformacije za materijal (beton, ¢elik) u programu u kojem je provedena

metoda postupnog guranja.

Na kraju, sa slika 9.74 1 9.75, mozemo uociti da ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom zadovoljava za zahtijevani pomak.
Kako nam je toc¢ka prvog popustanja poslije zahtijevanog pomaka nema razvijanja plasti¢nih

zglobova.

Ovdje treba napomenuti kako su sile u dijagonalama 1. i 2. kata, dobivene linearnim
proracunom, bile vece od nosivosti dijagonale za 10-15%. Unato¢ tome, pristupilo se
dimenzioniranju elemenata armirano-betonskog okvira i provedena je nelinearna analiza iz
koje mozemo vidjeti da za takvu razliku sila u dijagonalama, ovako dimenzioniran armirano-
betonski okvir sa zidnim ispunom, ipak zadovoljava za zahtijevani pomak. Sto se tie
ostecenja zidnoga ispuna, to ¢emo vidjeti u idu¢oj toc¢ci na osnovu nivoa medukatnih pomaka.

Ocekuju se medukatni pomaci veci od 0,50%.
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Slika 9.74 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i idealizirana
viSe — linearna krivulja (spektar kapaciteta) - a,=0,3g
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Slika 9.75 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,3g
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9.4.3.6  Usporedba rezultata praznih armirano-betonskih okvira i armirano-
betonskih okvira sa zidnim ispunom — 7. katova

Promatraju¢i pomake i medukatne pomake na slici 9.76, vidimo veliku razliku pomaka
i medukatnih pomaka izmedu praznih okvira i okvira sa zidnim ispunom. Inace, pomaci i
medukatni pomaci praznog okvira prosje¢no su 4,36 puta ve¢i od pomaka i medukatnih
pomaka okvira sa zidnim ispunom na kriticnoj etazi (1. i 2. kat). S druge strane, ako
promatramo medukatne pomake okvira sa zidnim ispunom i povezemo ih s oSte¢enjem
zidnoga ispuna prema eksperimentalnim rezultatima (tocka 4.5.7.2), mozemo re¢i kako
imamo umjereno oStecenje zidnoga ispuna do medukatnih pomaka od 0,30%, srednje tesko
ostecenje od 0,30-0,50% IDR 1 tesko oStecenje od 0,50-0,75% IDR. Zbog toga i nisu
prikazane sile u dijagonalama zidnoga ispuna, a iz kojih se moze vidjeti navedeno. Takoder,
sa slike 9.76 vidimo kako je najvece (najizraZenije) oStecenje zidnoga ispuna na 1. 1 2. katu za
as=0,3g, gdje su sile u dijagonalama dobivene linearnim proracunom bile vec¢e od nosivosti

dijagonale, ovakvo ponasanje je 1 ocekivano.

PRAZAN_A-B.

W
W

[
[
[
[
[
[
N
q

N
[

Visina objekta [m]
©
n

o
W

w
[

7 katova_0,1g

0,0

""" 7 katova_0,2g
weeee Tkatova_0,3g

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Horizontalni pomak, d [mm]

Visina objekta [m]

215 ~ABOKVIR SA ’ 215
’ [DLh'\\IIIM OKVIR ," /(—B 4§VIR SA OKyIR =7 katova_0,1g
ISPUNOM / A !
18,5 H 18,5 5pUNGM ] === Tkatova_0,2g
/ : """ 7 katova_0,3g

©
[

N
[

9,5

6,5

= = = d

3.5

)

0,0

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

Medukatni pomak, IDR [%]

1,75

2,00

Slika 9.76 Horizontalni pomaci 1 medukatni pomaci za zahtijevane pomake

Takoder, zanimljivo je usporediti i rezultate prikazane u tablici 9.49. Doprinos

zidnoga ispuna vidljiv je za sve promatrane parametre, osim za duktilnost, $to je i o¢ekivano.

Tablica 9.49 Usporedba rezultata — 7. katova

NUMERICKI ag F T* F, D, F, D,
MODEL mvs?] | kN] | [s] | [N] | [em] | [kND | [em] | “
Prazan 0,98 87,66 2,08 176 9,73 176 10,60 1,08
ab okvir 1,96 175,31 2,01 286 14,73 286 21,12 1,44

— 7. katova 2,94 262,97 1,76 393 17,01 393 29,30 1,72
Ab okvir 0,98 209,12 0,56 - - 548 2,17 1,00

sa zidnim ispunom 1,96 442,75 0,49 1199 3,66 1199 3,69 1,01
— 7. katova 2,94 664,12 0,48 1215 3,55 1207 5,23 1,51
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9.4.3.7  Prazan armirano-betonski okvir — 10. katova
Elasti¢ni spektar odziva ubrzanja i odgovarajuci proracunski spektar, ¢ime je definiran
seizmicCki zahtjev kao 1 spektri zahtjeva u obliku AD, isti su kao i kod praznoga armirano-

betonskoga okvira — 4. kata, te se ovdje i u nastavku nece prikazivati.

(a;=0,1g)
Sazeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 9.4.2.1 i

9.4.2.2, a prikazani su u tablici 9.50.

Tablica 9.50 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,1g

Pretpostavlja se linearni oblik pomaka q)T:[O,l 15;0,213; 0,311; 0,410; 0,508;
(trokutasta raspodjela) (MDOF) 0,607, 0,705; 0,803; 0,902; 1,000]
Raspodjela masa (MDOF) Prema tablici 9.5

P'=[0,140; 0,258; 0,378; 0,497; 0,616;

Raspodjela horizontalnih sila (MDOF)
0,735; 0,854; 0,974; 1,093; 1,000]

Ekvivalentna masa (SDOF) m*=290,38 [t]
Faktor sudjelovanja (konstanta) 1=1,448

Sila popustanja (SDOF) F,*=150,00 [kN]
Faktor umanjenja (SDOF) R,~1,03

Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana
blinearnim, elastoplasticnim odnosom sila — pomak (toCkasta linija), slika 9.77. Nakon toga,
provedeni su ostali koraci opisani u metodi N2 1 dobiven je seizmicki zahtjev za model SDOF
prikazan na slici 9.78. Za dobiveni zahtjev pomaka ponovno je izvrSena bilinearna
idealizacija. Za tako idealiziranu krivulju dobivena je granica popustanja (sila popustanja) i
pomak na granici popustanja, slika 9.77.

Na slici 9.77 na primarnim osima nalazi se odnos sila — pomak za model MDOF, dok
se na sekundarnim osima nalazi isti odnos za model SDOF, ovdje se jednostavno radi o
razli¢itom mjerilu koje je jednako faktoru sudjelovanja, /. Na istoj slici prikazane su i dvije
karakteristi¢ne toCke koje se odnose na prora¢unsku ¢vrstocu (tablica 9.20) i prvo popustanje.
Tocka prvog popustanja dobivena je zadavanjem kriterija deformacije za materijal (beton,

¢elik) u programu u kojem je provedena metoda postupnog guranja.
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Slika 9.77 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i bilinearna
idealizacija (spektar kapaciteta) - a,=0,1g
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Slika 9.78 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,1g
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Na kraju, sa slika 9.77 1 9.78, mozemo uociti da ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom zadovoljava za zahtijevani pomak.
Kako nam je toc¢ka prvog popustanja neposredno prije zahtijevanog pomaka nema razvijanja

plasti¢nih zglobova.

(ag=0,28)
Sazeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 9.4.2.1 i

9.4.2.2, a prikazani su u tablici 9.51.

Tablica 9.51 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,2g

Pretpostavlja se linearni oblik pomaka

(trokutasta raspodjela) (MDOF)

®'=[0,115; 0,213; 0,311; 0,410; 0,508;
0,607; 0,705; 0,803; 0,902; 1,000]

Raspodjela masa (MDOF)

Prema tablici 9.5

P™=[0,140; 0,258; 0,378; 0,497; 0,616;
0,735; 0,854; 0,974; 1,093; 1,000]
m*=290,38 [t]

Raspodjela horizontalnih sila (MDOF)

Ekvivalentna masa (SDOF)

Faktor sudjelovanja (konstanta) 1=1,448
Sila popustanja (SDOF) F,*=267,29 [kN]
Faktor umanjenja (SDOF) R,~1,34

Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana
blinearnim, elastoplasticnim odnosom sila — pomak (tockasta linija), slika 9.79. Nakon toga,
provedeni su ostali koraci opisani u metodi N2 i dobiven je seizmicki zahtjev za model SDOF
prikazan na slici 9.80. Za dobiveni zahtjev pomaka ponovno je izvrSena bilinearna
idealizacija. Za tako idealiziranu krivulju dobivena je granica popustanja (sila popustanja) 1

pomak na granici popustanja, slika 9.79.

Na slici 9.79 na primarnim osima nalazi se odnos sila — pomak za model MDOF, dok
se na sekundarnim osima nalazi isti odnos za model SDOF, ovdje se jednostavno radi o
razli¢itom mjerilu koje je jednako faktoru sudjelovanja, /. Na istoj slici prikazane su i dvije
karakteristi¢ne toCke koje se odnose na proracunsku ¢vrstocu (tablica 9.20) i prvo popustanje.
Tocka prvog popustanja dobivena je zadavanjem kriterija deformacije za materijal (beton,

¢elik) u programu u kojemu je provedena metoda postupnog guranja.

PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA 381



POGLAVLIE 9: PRIJEDLOG METODE PRORACUNA

Poprecna nosivost, V [KN]

(O8] N W
S S S
(=) (=] =)

Pomak, D* [cm]

20 (K vstoca

p—
S
S

0,0 13,8 27,6 41,5 553
zahtjev pomaka
} :) ............. Y R A rbrirrboribudiortoediont Nt It 3 [ 345
F —38695[kN]::L"’ ’ 2
T =276 &
4 %
% ]
- C : 8
. pivo pl)puétanje 207 2
prorgcunska § : l E
E g - 138 £
& L @
w l o (=3
= 0, o
4 = ! b . . - 69 =
I L = = =Kirivulja kapaciteta
& 2 » o
I — Bilinearna idealizacija
1 1 1 0
0 20 40 60 80

Pomak, D; [cm]

Slika 9.79 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i bilinearna
idealizacija (spektar kapaciteta) - a,=0,2g
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Slika 9.80 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,2g
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Na kraju, sa slika 9.79 1 9.80, mozemo uociti da ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran armirano-betonski okvir zadovoljava za zahtijevani pomak. Razvijanje
plasti¢énih zglobova, odnosno redoslijed formiranja plasticnih zglobova do zahtijevanog

pomaka, prikazani su na slici 9.81.
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PRAZAN A-B OKVIR

n:

Iy

n
5o o O O O O
o0 0 9 9 9 O
S 9 o 9 9 9 O

)

ijed formiranja plasti¢nih zglobova,a,=0,2g

Slika 9.81 Redoslijed formiranja plasti¢nih zglobova do zahtijevanog pomaka - a,=0,2g

(a,=0,3g)

Sazeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u fockama 9.4.2.1 i
9.4.2.2, a prikazani su u tablici 9.52. Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja
kapaciteta koja je idealizirana blinearnim, elastoplastiénim odnosom sila — pomak (tockasta
linija), slika 9.82. Nakon toga, provedeni su ostali koraci opisani u metodi N2 i dobiven je
seizmicki zahtjev za model SDOF, prikazan na slici 9.83. Za dobiveni zahtjev pomaka
ponovno je izvrSena bilinearna idealizacija. Za tako idealiziranu krivulju dobivena je granica
popustanja (sila popuStanja) i pomak na granici popusStanja, slika 9.82. Na slici 9.82 na
primarnim osima nalazi se odnos sila — pomak za model MDOF, dok se na sekundarnim
osima nalazi isti odnos za model SDOF, ovdje se jednostavno radi o razli¢itom mjerilu koje je
jednako faktoru sudjelovanja, /. Na istoj slici prikazane su i dvije karakteristicne toCke koje

se odnose na proracunsku ¢vrstocu (tablica 9.20) 1 prvo popustanje.
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Tocka prvog popustanja dobivena je zadavanjem kriterija deformacije za materijal

(beton, €elik) u programu u kojem je provedena metoda postupnog guranja.

Tablica 9.52 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,2g

Pretpostavlja se linearni oblik pomaka

(trokutasta raspodjela) (MDOF)

®'=[0,115; 0,213;0,311; 0,410; 0,508;
0,607; 0,705; 0,803; 0,902; 1,000]

Raspodjela masa (MDOF)

Prema tablici 9.5

Raspodjela horizontalnih sila (MDOF)

P'=[0,140; 0,258; 0,378; 0,497; 0,616;
0,735; 0,854; 0,974; 1,093; 1,000]

Ekvivalentna masa (SDOF)

m*=290,38 [t]

Faktor sudjelovanja (konstanta) 1=1,448
Sila popustanja (SDOF) F,*=381,85 [kN]
Faktor umanjenja (SDOF) R,~1,62

Pomak, D* [cm]
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Slika 9.82 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i bilinearna
idealizacija (spektar kapaciteta) - a,=0,3g

Na kraju, sa slika 9.82 1 9.83, mozemo uociti da ovako projektiran, odnosno

dimenzioniran armirano-betonski okvir zadovoljava za zahtijevani pomak.
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Slika 9.83 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,3g

Razvijanje plasti¢nih zglobova, odnosno redoslijed formiranja plasticnih zglobova do

zahtijevanog pomaka, prikazani su na slici 9.84.
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Slika 9.84 Redoslijed formiranja plasti¢nih zglobova do zahtijevanog pomaka - a,=0,3g
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9.4.3.8  Armirano betonski okvir sa zidnim ispunom — 10. katova
Elasti¢ni spektar odziva ubrzanja i odgovarajuci proracunski spektar, ¢ime je definiran
seizmicki zahtjev kao 1 spektri zahtjeva u obliku AD, isti su kao i kod armirano-betonskoga

okvira sa zidnim ispunom— 4. kata, te se ovdje i u nastavku nece prikazivati.

(a,=0,1g)

SazZeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 9.4.2.1 i
9.4.2.2, a prikazani su u tablici 9.53. Pretpostavljeni linearni oblik pomaka (trokutasta
raspodjela), raspodjela masa, raspodjela horizontalnih sila, ekvivalentna masa 1 faktor

sudjelovanja, isti su kao 1 kod praznih armirano-betonskih okvira, te se ovdje nece navoditi.

Tablica 9.53 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,1g
Sila popustanja (SDOF) F,*=488,12 [kN]

Faktor umanjenja (SDOF) R,~0,75

Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana vise -
linearnim odnosom sila — pomak, slika 9.85. Nakon toga, provedeni su ostali koraci opisani u
metodi N2 i1 dobiven je seizmicki zahtjev za model SDOF prikazan na slici 9.86. Za dobiveni

zahtjev pomaka vidimo kako imamo linearno ponaSanje sustava, slika 9.85.

Na slici 9.85 na primarnim osima nalazi se odnos sila — pomak za model MDOF, dok
se na sekundarnim osima nalazi isti odnos za model SDOF, ovdje se jednostavno radi o
razli¢itom myjerilu koje je jednako faktoru sudjelovanja, /. Na istoj slici prikazane su i dvije
karakteristi¢ne toCke koje se odnose na proracunsku ¢vrstocu (tablica 9.20) i prvo popustanje.
Tocka prvog popustanja dobivena je zadavanjem kriterija deformacije za materijal (beton,

¢elik) u programu u kojem je provedena metoda postupnog guranja.

Na kraju, sa slika 9.85 1 9.86, moZzemo uociti da ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom zadovoljava za zahtijevani pomak.
Kako nam je tocka prvog popustanja poslije zahtijevanog pomaka nema razvijanja plasti¢nih

zglobova, a 1 nalazimo se u linearnom podrucju.
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Slika 9.85 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i idealizirana
viSe — linearna krivulja (spektar kapaciteta) - a,=0,1g
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Slika 9.86 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,1g
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(ag=0,2g)
SazZeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 4.3.2.1 i

4.3.2.2, a prikazani su u tablici 9.54.

Tablica 9.54 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,2g
Sila popustanja (SDOF) F,*=728,61 [kN]

Faktor umanjenja (SDOF) R~1,17

Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana vise -
linearnim odnosom sila — pomak, slika 9.87. Nakon toga, provedeni su ostali koraci opisani u
metodi N2 i dobiven je seizmicki zahtjev za model SDOF prikazan na slici 9.88. Za dobiveni
zahtjev pomaka dobivena je granica popuStanja (sila popuStanja) i pomak na granici

popustanja, slika 9.87.

Na slici 9.86 na primarnim osima nalazi se odnos sila — pomak za model MDOF, dok
se na sekundarnim osima nalazi isti odnos za model SDOF, ovdje se jednostavno radi o
razli¢itom mjerilu koje je jednako faktoru sudjelovanja, /. Na istoj slici prikazane su 1 dvije
karakteristi¢ne tocke koje se odnose na proracunsku ¢vrstocu (tablica 9.20) 1 prvo popustanje.
Tocka prvog popustanja dobivena je zadavanjem kriterija deformacije za materijal (beton,

celik) u programu u kojem je provedena metoda postupnog guranja.

Na kraju, sa slika 9.87 1 9.88, mozemo uociti da ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom zadovoljava za zahtijevani pomak.
Kako nam je toc¢ka prvog popustanja poslije zahtijevanog pomaka nema razvijanja plasti¢nih

zglobova.
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Slika 9.87 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i idealizirana
viSe — linearna krivulja (spektar kapaciteta) - a,=0,2g
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Slika 9.88 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,2g
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(ag=0)3g)
SazZeti prikaz svih potrebnih parametara, koji nisu prikazani na slikama za primjenu
metode N2, dobiveni su prema izrazima kako je to detaljno opisano u tockama 4.3.2.1 i

4.3.2.2, a prikazani su u tablici 9.55.

Tablica 9.55 Vrijednosti pojedinih parametara za prazan armirano-betonski okvir — a,=0,3g
Sila popustanja (SDOF) F,*=761,91 [kN]

Faktor umanjenja (SDOF) R~1,72

Metodom postupnog guranja dobivena je krivulja kapaciteta koja je idealizirana vise -
linearnim odnosom sila — pomak, slika 9.89. Nakon toga, provedeni su ostali koraci opisani u
metodi N2 i dobiven je seizmicki zahtjev za model SDOF prikazan na slici 9.90. Za dobiveni
zahtjev pomaka dobivena je granica popuStanja (sila popuStanja) i pomak na granici
popustanja, slika 9.89. Na slici 9.89 na primarnim osima nalazi se odnos sila — pomak za
model MDOF, dok se na sekundarnim osima nalazi isti odnos za model SDOF, ovdje se

jednostavno radi o razli¢itom mjerilu koje je jednako faktoru sudjelovanja, 7
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Slika 9.89 Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim guranjem i idealizirana
viSe — linearna krivulja (spektar kapaciteta) - a,=0,3g
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Na istoj slici (slika 9.89) prikazane su 1 dvije karakteristicne tocke koje se odnose na
proracunsku ¢vrstocu (tablica 9.20) 1 prvo popustanje. Tocka prvog popustanja dobivena je
zadavanjem kriterija deformacije za materijal (beton, ¢elik) u programu u kojem je provedena
metoda postupnog guranja.

Na kraju, sa slika 9.89 i 9.90, mozemo uociti da ovako projektiran, odnosno
dimenzioniran armirano-betonski okvir zadovoljava za zahtijevani pomak. Kako nam je tocka

prvog popustanja poslije zahtijevanog pomaka nema razvijanja plasticnih zglobova.
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Slika 9.90 Spektri zahtjeva 1 dijagram kapaciteta za promatrani numericki model - a,=0,3g

Ovdje treba napomenuti kako su sile u dijagonalama na prvom, drugom, treem i
cetvrtom katu, dobivene linearnim proracunom, bile vece od nosivosti dijagonale za 6-22%.
Unatoc tome, pristupilo se dimenzioniranju elemenata armirano-betonskog okvira i provedena
je nelinearna analiza iz koje moZemo vidjeti kako za takvu razliku sila u dijagonalama, ovako
dimenzioniran armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom ipak zadovoljava za zahtijevani
pomak. Sto se ti¢e samoga oste¢enja zidnoga ispuna, to ¢emo vidjeti u iducoj toéci na osnovu

nivoa medukatnih pomaka. O¢ekuju se medukatni pomaci na vec¢i od 0,50%.
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9.4.3.9  Usporedba rezultata praznih armirano-betonskih okvira i armirano-
betonskih okvira sa zidnim ispunom — 10. katova

Promatraju¢i pomake i medukatne pomake na slici 9.91, vidimo veliku razliku pomaka
i medukatnih pomaka izmedu praznih okvira i okvira sa zidnim ispunom. Inace, pomaci i
medukatni pomaci praznog okvira su prosje¢no 2,86 puta ve¢i od pomaka i medukatni
pomaka okvira sa zidnim ispunom na kritiénim etazama (2. 1 3. kat). S druge strane, ako
promatramo medukatne pomake okvira sa zidnim ispunom i poveZzemo ih sa oSte¢enjem
zidnog ispuna prema eksperimentalnim rezultatima (focka 4.5.7.2), mozemo re¢i da imamo
umjereno ostecenje zidnog ispuna do medukatnih pomaka od 0,30%, srednje tesko ostecenje
od 0,30-0,50% medukatnih pomaka 1 tesko ostecenje od 0,50-0,75% medukatnih pomaka. Iz
navedenog razloga nisu prikazane sile u dijagonalama zidnog ispuna, a iz kojih se mozZe
vidjeti navedeno. Takoder, sa slike 9.91 vidimo da je najvece (najizrazenije) oSte¢enje zidnog
ispuna na 2., 1., 3. i 4. katu za a,=0,3g, gdje su sile u dijagonalama dobivene linearnim

proracunom bile vece od nosivosti dijagonale, ovakvo ponasanje bilo je i1 za ocekivati.
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Slika 9.91 Horizontalni pomaci 1 medukatni pomaci za zahtijevane pomake

Takoder, zanimljivo je usporediti i rezultate prikazane u tablici 9.56. Doprinos zidnog
ispuna vidljiv je za sve promatrane parametre, osim za duktilnost, §to je bilo o¢ekivano.

Tablica 9.56 Usporedba rezultata — 10. katova

NUMERICKI ag Fy T* F, D, F, D,

MODEL [m/s?] | [kN] [s] [kN] [cm] [kN] [cm] #
Prazan 0,98 124,14 2,35 218 10,50 218 10,79 1,03
ab okvir 1,96 248,29 2,19 387 16,15 387 21,58 1,34
—10. katova 294 | 37243 | 2,03 553 19,97 553 32,38 1,62
Ab okvir 0,98 215,66 0,85 - - 539 3,34 1,00

sa zidnim ispunom 1,96 449,42 0,73 1055 4,85 1055 5,68 1,17
—10. katova 2,94 674,13 0,71 1103 4,86 1103 8,35 1,84
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9.5 ZAKLJUCAK POGLAVLJA

S ciljem primjene okvira s ispunom, kao sustava za preuzimanje horizontalnih
djelovanja u svakodnevnoj inZenjerskoj praksi, predlozena je metoda linearnog proracuna.
Metoda analizira armirano-betonski okvir sa zidnim ispunom kao sustav (,,okvir+zid®) 1

primjenjuje se za dimenzioniranje sustava.

Predlozena metoda je izlozena, a i dokazana je njezina pouzdanost na modelima
visekatnih armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom. Ona ima sljedeca svojstva:

e Sastoji se od 4 koraka. Najvazniji dio prvoga koraka u predloZzenoj metodi
proratuna jest definiranje geometrijskih 1 materijalnih svojstava Stapa tlacne
dijagonale u linearnome podrucju.

e Kod numerickih modela reduciran je moment inercije 1 posmi¢na povrSina
presjeka svih elemenata armirano-betonskog okvira i zidnog ispuna na polovinu
svoje vrijednosti, kao i torzioni moment inercije koji je reduciran na desetinu svoje
vrijednosti.

e Numeri¢ki modeli pravilnog su oblika po tlocrtu i po visini. Zidni ispun ispunjen je
cijelom visinom. Ulazni podatci, proracun vlastitih vrijednosti, seizmicka analiza
kao 1 dimenzioniranje, napravljeno je za sve modele za tri proracunska ubrzanja na
temeljnom tlu.

e IzvrSeno je dimenzioniranje modela (okvir bez 1 sa ispunom) sukladno
suvremenim europskim propisima.

e Za odabrane dimenzije modela napravljena je kontrola o€ekivanoga ponaSanja
primjenom metode N2. Ovime je predloZzena metoda dokazana kao uporabljiva, a
ovaj korak moze se, kao opcija, koristiti i u predloZzenoj metodi proracuna,
narocito za proracunska ubrzanja veca od 0,2g. Naime, iz promatranih numeric¢kih
modela moglo se ustanoviti, tek primjenom ove opcije, kako odredena staticka
rjeSenja ne zadovoljavaju traZzene zahtjeve, prvenstveno zahtjev medukatnih
pomaka.

e Usporedbom rezultata praznih armirano-betonskih okvira i sustava ,,okvir+zid*“
mogu se izvesti zakljucci. Kod modela od 4 kata doprinos zidnog ispuna znacajan
je. Proracunska nosivost prosjecno je 2,35, a stvarna 2,52 puta ve¢a kod modela
,»okvir+zid*, nego kod ¢istih okvira. Osnovni period osciliranja zna¢ajno je manji,

a zahtijevani pomaci prosjecno su 8,8 puta manji kod modela ,,okvir+zid*.
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OsteCenje zidnoga ispuna za sve modele za sva proracunska ubrzanja na
temeljnom tlu umjerena su, imamo medukatne pomake manje od 0,30%.

e Kod numerickih modela od 7 katova, uoceno je kako svi modeli zadovoljavaju
traZzene zahtjeve. Kod ovih modela za proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu od
0,2g 1 0,3g izvrSena je korekcija zidnog ispuna. Doprinos zidnoga ispuna, takoder
je znacajan. Proracunska nosivost prosjec¢no je 2,39 (2,53), a stvarna 3,46 puta
veca kod modela ,,0kvir+zid“, nego kod Cistih okvira. Takoder, osnovni period
osciliranja znacajno je manji, a zahtijevani pomaci prosje¢no su 5,40 puta manji
kod modela ,,okvir+zid“. Kod ovih modela imamo tri stupnja osStecenja zidnoga
ispuna ovisno o proracunskom ubrzanju na temeljnom tlu.

Za najmanje i srednje proracunsko ubrzanje (a,=0,1g, a,~0,2g) imamo umjereno
oSte¢enje zidnoga ispuna, medukatni pomaci na svim etaZama manji su od 0,30%.
Za najvece proracunsko ubrzanje (a,=0,3g) imamo umjereno, srednje teSko i teSko
ostecenje zidnoga ispuna. TeSko ostecenje (IDR 0,50-1,00%) imamo na prvoj
etazi, srednje teSko oStec¢enje (IDR 0,30-0,50%) imamo na drugoj etazi, na ostalim
etazama imamo umjereno oStec¢enje (IDR <0,30%).

e Kod numerickih modela od 10 katova, uoceno je takoder, kako svi modeli
zadovoljavaju traZene zahtjeve. Kod ovih modela za proracunsko ubrzanje na
temeljnom tlu od 0,2g 1 0,3g izvrSena je, takoder korekcija zidnoga ispuna.
Doprinos zidnoga ispuna, kao i kod prethodnih modela, takoder je znacajan.
Proracunska nosivost prosjecno je 1,74 (1,81), a stvarna 2,40 puta veca kod
modela ,,okvir+zid*“ nego kod ¢istih okvira. Takoder, osnovni period osciliranja je
zna€ajno manji, a zahtijevani pomaci prosje¢no su 3,64 puta manji kod modela
,,okvir+zid“. Kod ovih modela, kao i kod modela od 7 katova, imamo tri stupnja
oStecenja zidnoga ispuna, ovisno o proracunskom ubrzanju na temeljnom tlu.

Za najmanje proraunsko ubrzanje (a,=0,1g) imamo umjereno oStecenje,
medukatni pomaci na svim etazama manji su od 0,30%.

Za srednje proraunsko ubrzanje (a,=0,2g) imamo umjereno i srednje teSko
oStecenje zidnoga ispuna. Srednje teSko oStecenje (IDR 0,30-0,50%) imamo na
drugoj etazi, na ostalim etaZzama imamo umjereno oStecenje (IDR <0,30%).

Za najvece proracunsko ubrzanje (a,=0,3g) imamo umjereno, srednje teSko 1 teSko
ostecenje zidnoga ispuna. TeSko oste¢enje (IDR 0,50-1,00%) imamo na drugoj
etazi, srednje tesko oste¢enje (IDR 0,30-0,50%) imamo na prvoj, tre¢oj i ¢etvrtoj

etazi, na ostalim etazama imamo umjereno oste¢enje (IDR <0,30%).

PONASANJE ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA S ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA 397



POGLAVLIE 9: PRIJEDLOG METODE PRORACUNA

Pokazano je kako Metoda proracuna armirano-betonskoga okvira sa zidnim ispunom
ima opravdanja. Ono se nalazi u znatno manjim oc¢ekivanim pomacima sustava pri djelovanju
potresa, manjim troSkovima popravka, te odredenom usStedom armature, koja je detaljno

prikazana u ovome Poglaviju.

Preporucuje se dimenzionirati elemente okvira sa zidnim ispunom tako da oStecenje
zidnoga ispuna na svim etaZzama ne prelazi 0,50% medukatnog pomaka. Osim promjene
elemenata armirano-betonskog okvira, ovo se moze posti¢i i promjenom svojstava zidnoga

ispuna u razumnim granicama.
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POGLAVLIJE 10: OSVRT, ZAKLJUCAK I PREPORUKE

10.1. OSVRT

Primjena armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom izvedenim nakon ocvrséivanja
okvira tradicionalna je pri izvedbi niskih i srednje visokih objekata i €ini veéinu gradevina u
Republici Hrvatskoj, a i u cijeloj Jugoistocnoj Europi. Izvjeséa s potresom pogodenih
podrucja pokazala su kako postoji medudjelovanje armirano-betonskog okvira i ispuna te da
se doprinos ispuna ne smije zanemariti jer moze uzrokovati neocekivane mehanizme sloma.
Danas je svijest o tome uvelike prisutna, Sto je vidljivo kroz postoje¢e normative za
projektiranje gradevina, ali jo$ uvijek ne postoji dovoljno istrazivackoga iskustva. Dosadasnje
spoznaje o utjecaju ispuna oprecne su, stoga smjernice za projektiranje pretezno uzimaju u
obzir njegov negativni utjecaj, dok se pozitivni doprinos zanemaruje. Nepovoljni utjecaj
ispuna posljedica je nejednolike raspodjele u tlocrtu ili po visini na razini cijelog objekta, dok
se na razini okvira ocituje u stvaranju koncentriranih sila na okvir i nastanku nepovoljnih i/ili
nepredvidenih konstruktivnih sustava. Zanemarivanjem ispuna, konstrukcija ima drukciji
odgovor od ocekivanoga, te objekt moze do¢i u neZeljeno stanje. Uzimanjem ispuna u obzir
realnije se predstavlja stvarno ponasanje gradevine, a moguée su 1 racionalizacije u

dimenzioniranju.

Slika 10.1 Provodenje eksperimentalnog ispitivanja

U okviru doktorskoga rada istrazen je utjecaj razli¢itih ispuna na seizmicki odgovor
armirano-betonskog okvira dimenzioniranog prema Eurokodovima. IstraZivanje se sastojalo iz
eksperimentalnog, analitickog 1 numerickog dijela s ciljem iznalaZenja inZenjerski prikladnih

metoda proracuna armirano-betonskoga okvira s ispunom.
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Eksperimentalna ispitivanja izvedena su na armirano-betonskim okvirima koji su
naknadno ispunjeni zidnim ispunom. Model armirano-betonskog okvira dobiven je na osnovu
modela prototipa, koji je pravilna sedmero-katna armirano-betonska okvirna konstrukcija
tlocrtnih dimenzija 17x16m i visine prve etaze 3,75, te ostalih Sest etaza po 3m. Prototip je
projektiran sukladno vaze¢im propisima (EC2, EC8) od betona klase C30/37 i rebraste
armature B500B. Na osnovu takvoga prototipa, dobiven je stvarni (praktiCan) model
armirano-betonskoga okvira u mjerilu 1:2,5 pri kojem su poStivana pravila skaliranja. Na
osnovu eksperimentalnih ispitivanja zidnih elemenata, dobivene su osnovne mehanicke
karakteristike istih. IzvrSena je podjela zidnog ispuna na jaki zidni ispun (od ope¢nih blokova
MO10 1 MMS5), srednji zidni ispun (od opecnih blokova MO5 i MMS5) 1 meki zidni ispun (od
porobetonskih blokova MO2,5 i MM13,5). Podjela je izvrSena kako bi se eksperimentalno
utvrdio utjecaj ¢vrstoce zidnih elemenata, odnosno zidnoga ispuna na ponasSanje armirano-
betonskih okvira sa zidnim ispunom. Ispitano je ukupno 10 modela opterecenih vertikalnim
stalnim optereCenjem na stupovima i ciklickim statiCkim horizontalnim opterec¢enjem.
Ispitana su po tri modela od svake vrste zidnoga ispuna i jedan model praznog armirano-
betonskoga okvira. Dobiveni su eksperimentalni rezultati koji su detaljno obradeni u pogledu:
mehanizma sloma zidnoga ispuna, poprecne nosivosti, poprecne krutosti, histerezne energije
(energija disipacije, energija apsorpcije 1 koeficijent prigusenja) 1 kategorizacije oStecenja

zidnoga ispuna.

Problemi u tretiranju armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom proizlaze iz
nedovoljne istrazenosti ponaSanja kompozitnog sustava. Okviri su fleksibilne i1 duktilne
konstrukcije, Sto je i potvrdeno u ovome radu. Zidni ispun je krut i krt materijal koji ne
podnosi velike deformacije. Suvremenim projektiranjem seizmicki otpornih gradevina nastoji
se s odredenom pouzdano$c¢u procijeniti stupanj ostecenja objekta (i s ekonomskog aspekta)
pri djelovanju potresa, uz uvjete ogranicenoga oste¢enja pri slabim 1 srednje jakim, te
sprjeCavanje rusenja pri jakim potresima. Teznja je, s obzirom na zahtjeve korisnika, objekt
izvesti 1 projektirati racionalno i ekonomicno sa Zeljenom pouzdano$éu. Ovo istraZivanje
treba doprinijeti boljem razumijevanju medudjelovanja armirano-betonskih okvira ispunjenih

zidnim ispunom.
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10.2. ZAKLJUCAK

Uzimanjem zidnoga ispuna u obzir kod armirano-betonskih okvira poboljSava se
ponasanje sustava (,,okvir+zid) sto se tiCe poprecne nosivosti, poprecne krutosti i histerezne
energije apsorpcije 1 disipacije do relativnog katnoga pomaka od 1,0%. Vrijednosti navedenih
parametara bile su povezane sa stupnjem ostec¢enja zidnoga ispuna.

Provedena ispitivanja pokazala su kako su popre¢ne nosivosti armirano-betonskog
okvira sa zidnim ispunom puno vece od poprecne nosivosti praznoga armirano-betonskog
okvira, osobito pri malim katnim pomacima. Veca ¢vrsto¢a zidnoga ispuna znacila je 1 vecu
poprecnu nosivost, popreénu krutost i vecu disipaciju histerezne energije. Pri tome, pocetne
poprecne nosivosti nisu ovisile o vrsti zidnoga ispuna. Pra¢enjem primarnih krivulja (krivulja
nosivosti) uocljiv je pocetni linearni dio, $to ukazuje na to da se armirano-betonski okvir sa
zidnim ispunom ponasa kao kompozitni konstrukcijski sustav. Kod svih ispitivanih modela
vidljiva je pojava prvih pukotina pri katnome pomaku od priblizno 0,05%, kao i prvenstveno
linearno elasti¢no ponasanje. Sustav zadrzava svoju popre¢nu nosivost sve do katnih pomaka
od 0,5%, ali s puno manjom krutos¢u. Eksperimentalni rezultati pokazuju kako armirano-
betonski okviri sa zidnim ispunom zadrzavaju svoju nosivost sve do katnog pomaka od cca.
1,0% kada je ve¢ doprinos zidnoga ispuna izgubljen u potpunosti, a oSte¢enja koja nastaju,
znaCajna su. Nakon te razine katnoga pomaka, pozitivnhog doprinosa zidnoga ispuna vise
nema, dok negativni doprinos moze prevladati ako armirano-betonski okvir nije pravilno
dimenzioniran na djelovanje posmika.

Kako je pocetna krutost modela armirano-betonskog okvira sa zidnim ispunom znatno
veca, takoder je kod istih opadanje krutosti puno izraZenije u usporedbi s praznim armirano-
betonskim okvirom. Isto tako, vazno je za spomenuti, da se sekantna krutost modela
armirano-betonskog okvira sa zidnim ispunom s povecanjem poprecne sile, odnosno katnoga
pomaka priblizava sekantnoj krutosti modela praznog armirano-betonskoga okvira, tj.
smanjuje se. To je podrucje katnog pomaka od 1% pa na viSe.

U pogledu histerezne energije, mozemo re¢i kako je apsorbirana energija kod
armirano-betonskih okvira ispunjenih zidnim ispunom veca nego kod praznoga armirano-
betonskog okvira (do iste razine pomaka). Jaci zidni ispun ima veci kapacitet apsorpcije
(primanja) energije. Zidni ispun povecava kapacitet apsorpcije energije armirano-betonskog
okvira. S povecavanjem nivoa katnog pomaka, povecava se i koliina apsorbirane energije.
Promatrajud¢i energiju disipacije (troSenja) mozemo do¢i do sli¢nih zakljucaka kao i kod

energije apsorpcije (primanja).
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Jednostavnije receno, armirano-betonski okviri sa zidnim ispunom imaju svojstvo boljeg
troSenja 1 primanja energije u odnosu na prazan armirano-betonski okvir, naravno, do

odredenih nivoa katnih pomaka.

Mehanizam sloma zidnog ispuna uvijek je, manje-vise, bila kombinacija nekoliko
mehanizama sloma. To su bili dijagonalni slom zidnoga ispuna, stepenicasti posmicni ili, pak,
dijagonalni posmic¢ni slom. Zidni ispun izgraden od porobetonskih blokova spojenih ljepilom
imao je drugaciju strukturu, odnosno jaki mort i slab zidni element. Stoga je oblik pukotina

bio bitno drugaciji od zidnoga ispuna od opecnih blokova.

Na osnovu svih obradenih eksperimentalnih rezultata, utvrdivanje oSte¢enja zidnoga
ispuna izvrSeno je na osnovu relativnih katnih pomaka. Promatranjem razine oStecenja
(pojavljivanjem pukotina u zidnom ispunu, odvajanje zidnog ispuna od ab okvira, ispadanjem
zidnog ispuna, itd.) zidnoga ispuna u ovisnosti o nivou relativnog katnog pomaka, definirana
su sljede¢a podrucja relativnih katnih pomaka, gdje im je pridruzen odgovaraju¢i stupanj
ostecenja: za IDR<=0,10% imamo beznacajno oStec¢enje (10); za 0,10%<IDR<=0,30% imamo
umjereno ostecenje (2°); za 0,30%<IDR<=0,50% imamo srednje tesko osteéenje (3°); za
0,50%<IDR<=1,00% imamo teSko oStecenje (40); za IDR>1,00% imamo prekomjerno visok
stupanja oStecenja ili ruSenje (50).

Analiticki rezultati dobiveni su na osnovu postojecih istrazivackih modela i postupaka
prora¢una armirano-betonskih okvira sa zidnim ispunom (metodom zamjenjujuée dijagonale).
Inicijalni analiti¢ki model dao je vrlo dobre rezultate u pogledu poprecne nosivosti, dok je

prognoza oc¢ekivanih pomaka bila losa.

Numeric¢ki rezultati dobiveni su primjenom numerickog makro-modela pomocu kojeg
je modeliran zidni ispun (neelasti¢ni panel element). Ulazni podatci neophodni za proracun
modela, dobiveni su uskladivanjem s modelima iz eksperimenata. Numericki rezultati
koriSteni su za analizu utjecaja ulaznih parametara na poprecnu nosivost, poprecnu krutost,
histerezne energije i sile u dijagonalama zidnoga ispuna kod armirano-betonskog okvira sa
zidnim ispunom. Nakon provedene kalibracije eksperimentalnih i numerickih rezultata,
mozemo re¢i kako podeseni numericki modeli dobro opisuju ponasanje armirano-betonskih
okvira sa zidnim ispunom od opec¢nih blokova i malo losije opisuju ono sa zidnim ispunom od
porobetonskih blokova, te se mogu koristiti i za daljnje analize. Najvece razlike kod
usporedbe rezultata pojavljuju se kod malih nivoa katnih pomaka (do 0,05% IDR),

povecanjem nivoa katnih pomaka razlika postaje zanemariva (manja od 10%).
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Dodatna parametarska analiza provedena je na tako podesenom numerickom modelu.
Promatrani su sljede¢i parametri: geometrija armirano-betonskog okvira, geometrija tlacne
dijagonale, ¢vrstoce dijagonale (zidnog ispuna), vertikalno optereéenje u stupovima, koliine
armature u stupovima, poprec¢ni presjek stupova, broj polja, te nac¢in nanosenja horizontalnoga
optere¢enja. Promatranjem navedenih parametara ocijenjen je njihov utjecaj na ponasSanje
armirano-betonskoga okvira sa zidnim ispunom u pogledu: poprecne nosivosti, poprecne
krutosti, sila u dijagonalama zidnoga ispuna i unutarnjih sila u stupovima okvira. ProSirena
parametarska analiza omogudila je generaliziranje zakljucaka i iznalaZenja prakticnog
prijedloga metode proracuna za sustav ,,okvir+zid“. Kako su nelinearni proracuni jo§ uvijek
na razini akademije, ta metoda mora biti linearna uz uvazavanje uocenih nelinearnih
ponasSanja.

S ciljem primjene rezultata u svakodnevnoj inzenjerskoj praksi, na osnovu rezultata
eksperimenta i numerickih analiza, predlozena je metoda linearnog proraduna armirano-
betonskih okvira sa zidnim ispunom. Metoda analizira armirano-betonski okvir sa zidnim
ispunom kao sustav (,,okvir+zid*) i1 primjenjuje se za dimenzioniranje sustava. Ona se
zasniva na modeliranju zidnoga ispuna kao tlacnih Stapova (tlacne dijagonale) koji povezuju
nasuprotne uglove armirano-betonskog okvira. Kontrola ocekivanog ponasanja modela
(demand vs. capacity) pri djelovanju potresa, provedena je primjenom N2 metode, tj.
odredivanjem ocekivanog pomaka u nelinearnom statiCkom podruc¢ju. Rezultati su pokazali
kako uzimanje u obzir zidnoga ispuna ima veliko opravdanje. Zahtijevani pomaci su vise od
tri puta manji nego kod praznih okvira. Ovo se joS, osim opisanim rezultatima, moze
potkrijepiti 1 uoCavanjem odredene uStede armature u okvirima sa zidnim ispunom. Kod
predlozene metode proracuna, preporuca se da se elementi ab okvira dimenzioniraju tako da

ostecenje zidnog ispuna na svim etazama ne prelazi 0,50% relativnog medukatnog pomaka.

10.3. PREPORUKE

10.3.1 Preporuke za armiranje stupova armirano-betonskog okvira

Kod numerickog modeliranja armirano-betonskog okvira sa zidnim ispunom vecih
katnosti, uoceni su oblici pomaka koji ukazuju na mogucéu ,,meku etazu“. Zbog ovoga se daje
preporuka o proguSéenju poprecne armature takvih stupova cijelom visinom, a ne samo u
blizini spoja s gredama. Progus¢ivanje poprecne armature u stupovima potrebno je izvesti na
svim etazama (poljima), gdje je sila u tlatnoj dijagonali veca ili jednaka 70%-tnoj nosivosti
tlaéne dijagonale. Ovo je preporuka koju treba primjenjivati dok se ne istrazi utjecaj zidnoga

ispuna na poprecnu armaturu u stupovima armirano-betonskog okvira.
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10.3.2 Preporuke za ogranic¢enje medukatnih pomaka

Kako ne bi doSlo do potpunog oSteenja zidnoga ispuna, odnosno njegovoga
ispadanja, preporuca se ograni¢enje medukatnog pomaka od 0,50% za armirano-betonske
okvire ispunjene zidnim ispunom (neovisno o katnosti). Naime, na osnovu provedenih
eksperimentalnih ispitivanja u ovome radu, a i drugih istrazivaca koji su provodili sli¢na
eksperimentalna ispitivanja, potpuno oSteCenje zidnoga ispuna dogada se pri medukatnim
pomacima jednakim ili ve¢im od 1,0% (pri navedenom pomaku zidni ispun viSe ne sudjeluje
u nosivosti sustava (,,okvir+zid*), tada horizontalne sile preuzima sam armirano-betonski

okvir).

10.3.3 Preporuke za daljnji rad

Tijekom rada uocena su podrucja koja zahtijevaju daljnja istrazivanja, te su preporuke

za daljnji rad sljedece:
e Potrebno je dodatno istrazivanje zidnoga ispuna od porobetonskih blokova u
pogledu njegovih materijalnih svojstava koja se dobivaju na osnovu elementa i
ljepila kojim se izvodi zidanje takvih elemenata. UoCeno ponaSanje tesko se

opisuje standardnim metodama za zidane zidove.

e [strazivanje utjecaja zidnog ispuna na slabo armirane armirano-betonske okvire.

e Istrazivanje utjecaja razliitih nacina povezivanja okvira i zidnog ispuna s ciljem
osiguranja duljeg kompozitnog djelovanja.

e Istrazivanje grani¢nih stanja medudjelovanja zidnog ispuna i1 okvira (kutevi
unutarnjeg trenja, kohezija, poprecna armatura u stupovima).

e [strazivanje mogucnosti smanjenja minimalne uzduzne armature u stupovima
armirano-betonskog okvira, naroCito armirano-betonskog okvira sa zidnim
ispunom (koja sada iznosi 1% od povrSine poprecnog presjeka stupa) za podrucja
nizeg seizmickog intenziteta.

e Daljnje poboljSanje predloZzene metode proraCuna armirano-betonskih okvira sa

zidnim ispunom s ciljem projektiranja sukladno o¢ekivanome ponasanju.
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