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SAZETAK DOKTORSKE DISERTACIJE

Ponasanje neduktilnih armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom na djelovanje potresa

Nearmirana zidana ispuna uobiCajeno se Koristi prilikom ostvarenja arhitektonske forme
armirano-betonskih okvirnih konstrukcija. Dobiveni sustav je ekonomi¢an, arhitektonski privia¢an i
funkcionalan te je kao takav Cest u podrucjima srednje i visoke seizmiénosti diliem svijeta. Poseban
sluCaj predstavljaju neduktilne armirano-betonske okvirne konstrukcije sa zidanim ispunom koje svojim
svojstvenim nedostacima znacajno doprinose povecanju seizmicke ostetljivosti $to u konacénici za

posljedicu moze imati pojavu meke etaze, odnosno rudenje konstrukcije.

lako prva eksperimentalna istrazivanja datiraju iz 50-ih godina pro$loga stoljeca, tek je razvojem
velikih istraZivackih centara do$lo do zamaha u istraZivanju ponasanja armirano-betonskih okvira za
zidanim ispunom. Medutim, u literaturi se moze pronaci relativno mali broj istraZivanja kojima su
pokriveni svojstveni nedostatci i rubna podrucja ponaSanja neduktilnih armirano-betonskih okvimnih
konstrukcija sa zidanim ispunom $to je i osnovna motivacija provedbe istraZivanja. Neovisno radi li se o
duktilnim ili neduktilnim okvirnim konstrukcijama sa zidanim ispunom, njihovo pona$anja tijekom potresa
i dalje ostaje kontroverzno pitanje u struénim i istraZivaCkim krugovima s obzirom na materijalnu i
oblikovnu raznovrsnost te sloZenost i uobi¢ajenu pojavu visestrukin mehanizama sloma elemenata
sustav gdje posebnu ulogu ima interakcija okvira i ispune. Dodatne nesigurnosti, kao $to su izostanak
pouzdanog modela procjene horizontalne nosivosti i krutosti, gdje se nosivost i krutost ne mogu odrediti
na temelju superpozicije doprinosa elemenata sustava, dovele su do izostajanja racionalnin modela
prociene kako u praksi tako i u modernim seizmiCkim propisima. lako je u modernim seizmickim
propisima prepoznat utjecaj ispune, ona se i dalje tretira kao nekonstruktivni elementa, a interakcija
okvira i ispune se ili u potpunosti zanemaruje ili ostvaruje primjenom modela zamjenske tlacne
dijagonale. Vecinom su dane smijemice za sprjeCavanje nezeljenih utjecaje ispune, kao Sto je

preuranjena pojava posmi¢nog sloma stupova okvira.

S obzirom na to da se neduktilni armirano-betonski okviri sa zidanom ispunom ne mogu svrstati
u omedeno zide niti u armirano-betonske okvire projektirane prema modernim seizmickim propisima, a

u svrhu razlikovanja, promatrani je konstruktivni sustav definiran terminom uokvireno zide.

S ciliem doprinosa razumijevanju slozenog ponaSanja uokvirenog zida, provedena su
eksperimentalna i analitiCka istrazivanja. Eksperimentalna istrazivanja sastojala su se od izvedbe i

ispitivanja 3 uzorka neduktilnih armirano-betonskih okvira i 11 jednorasponskih, jednoetaznih uzoraka

Vil
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uokvirenog zida, Dodatno, provedeno je i ispitivanje osnovnih mehanickih svojstava primijenjenih
materijala. Svi uzorci izvedeni su u mierilu 1:2 i ispitani pod priblizno konstantnim vertikalnim i
promjenijivim ciklickim horizontalnim optereéenjem. Geometrijski i materijalni parametri ispitanih uzoraka
odabrani su s ciliem pokrivanja svojstvenih nedostataka sustava uokvireno zide i kategorizacije njihova
utjecaja na ponasanje, pri ¢emu su oni podijeljeni u dvije skupine u ovisnosti o elementu sustava. Prvom
skupinom parametara definirana su svojstva okvira u pogledu geometrijskin izmjera elemenata i
koeficijenata armiranja. Varijacijom parametara prve skupine odabrana su 4 tipa okvira. Druga skupina
parametara definira svojstva ispune gdje je njihova varijacija ostvarena primjenom dviju vrsta zidnih

elemenata i morta opte namjene.

Na osnovi formirane baze eksperimentalnih rezultata, izvrSena je ocjena postoje¢ih analitickih
modela procjene ponasanja sustava uokvireno zide te je predlozen vlastiti model. PredloZeni model
definiran je u odnosu na pretpostavliena graniéna stanja sustava, a pruza moguénost procjene
horizontalne nosivosti i relativnog medukatnog pomaka pri pojedinim fazama ponaSanja. PredloZenim
modelom ostvarena je zadovoljavajuca toénost procjene navedenih veli¢ina u promatranim podrucjima

ponasanja sustava Cime je omogucena njegova primjena i u inZzenjerskoj praksi.

Osim procjene ponasa, izvrSena je i procjena ogekivanih nelinearnih pomaka sustava uokvireno
zide za tri razine seizmickog intenziteta pomocu postojece metode. Metoda je razvijena i verificirana na
Sveudilistu u lllinoisu u Urbana — Champaignu, USA. Klasifikacija razina oStecenja izvrSena je prema
dostupnoj literaturi, pri ¢emu su odvojeno promatrani uzorci praznih okvira i uokvirenog zida s ciliem
ocjene utjecaja ispune na razinu ostecenja sustava. Rezultati upuCuju na znacajno smanjenje relativnih
medukatnih pomaka sustav, neovisno o razini seizmi¢kog intenziteta. Smanjenje pomaka pak upucuje
na pozitivan utjecaj ispune na ponaSanje sustava uokvireno zide, pridonoseéi osiguranju globalne
stabilnosti uslijed Eega se ispuna moze promatrati kao sredstvo ojaganja neduktilnih armirano-betonskih
konstrukcija.

Kljuéne rijeci: uokvireno zide, eksperimentalno istrazivanje, prijedlog metode procjene ponasanja, razine

o$tecenja, sredstvo ojacanja.
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ABSTRACT OF THE DISERTATION

Seismic behavior of nonductile reinforced concrete frames with masonry infill

Unreinforced masonry infills are often used as exterior and interior partitions in reinforced
concrete frame building. Obtained system is economical and architecturally appealing and functional
and as such is common in regions of medium and high seismicity world wide. Particular case that needs
special attention are nonductile reinforced concrete frames with masonry infill. Their inherent
weaknesses significantly contribute to seismic vulnerability and can lead to collapse of buildings during

earthquake.

Although first experimental researches dates from the 50-ies of last century, development of
major research centers sparked momentum in experimental and numerical research of the seismic
behavior if infilled frames. Nevertheless, literature survey reveals relatively small number of researchers
that covers inherent weaknesses and characteristics of the behavior of nonductile infilled frames, which
vas the main motivation of this study. Without distinguishing designed earthquake resistance, seismic
behavior of infilled frames still remains a controversial question in research and structural engineering
community due to the variety and complexity of observed failure mechanisms which are highly governed
by the frame — infill interaction. Additional uncertainties such as lack of reliable model for assessment of
stiffness and strength, where strength and stiffness of sistem can not be determined based od
superposition of elements contribution, have lead to absence of rational assessment method in practise
and modern seismic codes. Although modern seismic codes recognize influences of masonry infill, it is
still treated as non-structural element while the frame — infill interaction is either completely ignored or
treated trough application of diagonal strutt model. Only guidelines for a prevention of negative

influence, such as premature shear failure of frame columns are given.

To distinguish between designed earthquake resistance, nonductile frames with masonry infill

are here in defined as framed masonry.

This dissertation addresses intricate issue of seismic behavior of framed masonry sistem with
experimental and analytical studies. The testing programe involved construction and tests of a 3
nonductile reinforced concrete bare frames and 11 one-span, one-storey framed masonry specimens.
Additionally, properties of all used materials were also tested. All specimens were one half scaled and
tested under nearly constant vertical and cyclic horizontal load. Geometrical and material parameters of

test specimens were chosen with the aim to replicate inherent weaknesses of framed masonry systems
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and categorization of their influence on seismic behavior. Based on the element of the sistem,
parameters are separated into two groups. First gropu of parameters addresses frame properties in
terms of geometrical and reinforcement characteristics where total of 4 different frame configurations
were chosen. Second group of parameters addresses infill properties where the variation is achieved

with the use of two types of masonry elements and mortar.

Obtained experimental data was used for the validation of existing analytical assessment
methods and proposal of a new method. The proposed model is defined in terms of selected limit states
and gives possibility of the assessment of strengths and drifts in respect to the observed seismic
behavior of test specimens. The proposed analytical approach estimates seismic response reasonably

well and thus can be used for the seismic assessment of existing framed masonry buildings.

Additionally, estimation of seismic drifts for three levels of seismic hazard is conducted. Applied
method was developed and validated at the University of lllinois at Urbana — Champaign, USA.
Classification of damage degres was carried out according to the recommendations given in literature
were bare frame and framed masonry specimens are considered separately. Obtained results indicated
that masonry infill significantly reduces seismic drift regardless of seismic hazard level. Seismic drift
reduction greatly contributes to the global stability of the framed masonry buildings. Furthermore, results

indicates that masonry infills can be used as a mean of a seismic strengthening.

Keywords: framed masonry, experimental research, proposed analytical method for the seismic assessment,

damage degres, mean of a seismic strengthening.
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Slika B1.10 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa
EMILIA Pianura Padana_x.

Slika B1.11 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa
Christchurch_x.

Slika B1.12 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa
EMILIA Pianura Padana_x1.

Slika B1.13 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa
EMILIA Pianura Padana_y.

Slika B1.14 Prikaz akcelerograma, spekira energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa NW

Kyushu_y.

Slika B1.15 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa

Imperial Valley_y.

Slika B1.16 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa
L’Aquila_y.
Slika B1.17 Prikaz akcelerograma, spekira energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa Loma

Pieta_x.

Slika B1.18 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa

Friuli_x.

Slika B1.19 Prikaz akcelerograma, spekira energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa NW
Kagoshima_x.

Slika B1.20 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa
Darfield_x.

Slika B1.21 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa
Darfield_y.
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POPIS TABLICA

Poglavlje 1:

Nema tablica

Poglavlje 2:

Nema tablica

Poglavlje 3:

Tablica 3.1 Odabrani parametri prototipa okvira ispitnih uzoraka.
Tablica 3.2 Oznake zidanog ispuna ispitnih uzoraka.

Tablica 3.3 Skupine ispitnih uzoraka.

Tablica 3.4 Koeficijenti mjerila pri modelskom ispitivanju.

Tablica 3.5 Skupine i pripadni parametri okvira ispitnih uzoraka.

Poglavlje 4:

Tablica 4.1 Rezultati ispitivanja ovrsnutog betona.

Tablica 4.2 Rezultati ispitivanja armaturnog ¢elika.

Tablica 4.3 Rezultati ispitivanja vlacne i tla¢ne Cvrstoée morta za zidanje.
Tablica 4.4 Zahtjevi za grupiranje zidnih elemenata.

Tablica 4.5 Razredi dopustenih odstupanja srednjih vrijednosti izmjera zidnog elementa.
Tablica 4.6 Razredi najvecih raspona danih izmjera.

Tablica 4.7 Izmjere odabranih zidnih elemenata.

Tablica 4.8 Grupiranje zidnih elemenata.

Tablica 4.9 Vrijednosti faktora oblika 6*.

Tablica 4.10 Vrijednosti faktora pretvorbe.

Tablica 4.11 Rezultati ispitivanja morta za izravnavanje.

Tablica 4.12 Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoce zidnih elemenata.

XXIV



Pona$anje neduktilnih armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom na djelovanje potresa

Poglavlje 5:

Tablica 5.1 Izmjere ispitnih uzoraka za ispitivanje tlatne ¢vrstoCe zidanog ispuna.
Tablica 5.2 Rezultati ispitivanja tlaéne Cvrstoce zidanog ispuna.

Tablica 5.3 Vrijednosti konstante K za proraCun karakteristicne tlatne &vrstoce zidanog ispuna.
Tablica 5.4 Rezultati ispitivanja posmiéne ¢vrstoce bpm uzoraka zidanog ispuna.
Tablica 5.5 Rezultati ispitivanja posmiéne Cvrsto¢e com uzoraka zidanog ispuna.
Tablica 5.6 Rezultati ispitivanja posmiéne Cvrsto¢e bvm uzoraka zidanog ispuna.
Tablica 5.7 Rezultati ispitivanja posmiéne ¢vrstoce cvm uzoraka zidanog ispuna.
Tablica 5.8 Rezultati dijagonalno tlatnog ispitivanja bpm uzoraka zidanog ispuna.
Tablica 5.9 Rezultati dijagonalno tlacnog ispitivanja com uzoraka zidanog ispuna.
Tablica 5.10 Rezultati dijagonalno tlaénog ispitivanja bvm uzoraka zidanog ispuna.
Tablica 5.11 Vrijednosti modula elastiénosti za bpm uzorke zidanog ispuna.
Tablica 5.12 Vrijednosti modula elastiénosti za com uzorke zidanog ispuna.
Tablica 5.13 Vrijednosti modula elasti¢nosti za bvm uzorke zidanog ispuna.
Tablica 5.14 Vrijednosti modula elastiénosti za cvm uzorke zidanog ispuna.
Tablica 5.15 Vrijednosti modula posmika za bpm uzorke zidanog ispuna.

Tablica 5.16 Vrijednosti modula posmika za cpom uzorke zidanog ispuna.

Tablica 5.17 Vrijednosti modula posmika za bvm uzorke zidanog ispuna.

Tablica 5.18 Usporedba mehanickih i deformacijskih svojstava primijenjenih tipova zidanog ispuna.

Poglavlje 6:

Tablica 6.1 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1 u odabranim karakteristiénim tockama odziva.
Tablica 6.2 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O7_bpm u odabranim karakteristicnim tockama odziva.
Tablica 6.3 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1_bpm* u odabranim karakteristiénim tockama odziva.
Tablica 6.4 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1_cpm u odabranim karakteristi¢nim to¢kama odziva.
Tablica 6.5 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1_bvm u odabranim karakteristi¢nim to¢kama odziva.

Tablica 6.6 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O7_cvm u odabranim karakteristiénim totkama odziva.
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Tablica 6.7 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O7_bu odabranim karakteristi¢nim to¢kama odziva.
Tablica 6.8 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O2_cpm u odabranim karakteristi¢nim to¢kama odziva.
Tablica 6.9 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O3 u odabranim karakteristiénim to¢kama odziva.
Tablica 6.10 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O3_bpm u odabranim karakteristi¢nim to¢kama odziva.
Tablica 6.11 Krutost i nosivost ispitnog uzorkaO3_cpm u odabranim karakteristichim to¢kama odziva.
Tablica 6.12 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O4 u odabranim karakteristi¢nim toékama odziva.
Tablica 6.13 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O4_bpm u odabranim karakteristi¢nim to¢kama odziva.
Tablica 6.14 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O4_cpm u odabranim karakteristiénim tokama odziva.

Tablica 6.15 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristicnim tockama odgovora ispitnih
uzoraka skupine O7 pri pozitivnom smjeru optereéenja.

Tablica 6.16 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristicnim tockama odgovora ispitnih

uzoraka skupine O1 pri negativnom smjeru opterecenja.

Tablica 6.17 Podrucja granicnih stanja ispitnih uzoraka skupine O1.

Tablica 6.18 Prikaz doprinosa konstituenata uzoraka skupine O1 disipaciji energije po jedinici pomaka.
Tablica 6.18 Usporedba osnovnih perioda osciliranja uzoraka skupine O1.

Tablica 6.19 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristicnim to¢kama odgovora uzoraka
skupine O3 pri pozitivnom smjeru opterecenja.

Tablica 6.20 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristicnim to¢kama odgovora uzoraka
skupine O3 pri negativnom smijeru optereéenja.

Tablica 6.21 Podrucja granicnih stanja uzoraka skupine O3.
Tablica 6.22 Prikaz doprinosa konstituenata uzoraka skupine O3 disipaciji energije po jedinici pomaka.
Tablica 6.23 Usporedba osnovnih perioda osciliranja uzoraka skupine O3.

Tablica 6.24 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristicnim to¢kama odgovora uzoraka
skupine O4 pri pozitivnom smjeru opterecenja.

Tablica 6.25 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristi¢nim to¢kama odgovora uzoraka
skupine O4 pri negativnom smijeru optereéenja.

Tablica 6.26 Podrucja granicnih stanja uzoraka skupine O4.
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Tablica 6.27 Prikaz doprinosa konstituenata uzoraka skupine O4 disipaciji energije po jedinici pomaka.
Tablica 6.28 Usporedba osnovnih perioda osciliranja ispitnih uzoraka skupine O4.

Tablica 6.29 Prikaz podrucja grani¢nih stanja u ovisnosti o tla¢noj vrstoci ispuna.

Tablica 6.30 Prikaz doprinosa okvira horizontalnoj nosivosti sustava u ovisnosti o tlaénoj ¢vrstoci ispuna.

Tablica 6.31 Podrucja granicnih stanja uzoraka praznih okvira.

Poglavlje 7:

Tablica 7.1 Usporedba analitiCki i eksperimentalno odredene vrijednosti poCetne krutosti za pozitivan smjer
opterecenja.

Tablica 7.2 Usporedba analitiCki i eksperimentalno odredene vrijednosti podetne krutosti za negativni smjer
opterecenja.

Tablica 7.3 Usporedba analiticki odredene vrijednosti poCetne krutosti u odnosu na srednju eksperimentalnu
vrijednost.

Tablica 7.4 Usporedba analitiCki i eksperimentalno odredene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi
prve znacajne pukotine u ispunu za pozitivni smjer opterecenja.

Tablica 7.5 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi

prve znacajne pukotine u ispunu za negativni smjer opterecenja.

Tablica 7.6 Usporedba analiticki odredene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi prve znacajne

pukotine u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost.

Tablica 7.7 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi

dominantnog mehanizma sloma ispuna za pozitivni smjer optereenja.

Tablica 7.8 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi

dominantnog mehanizma sloma ispuna za negativni smjer optereéenja.

Tablica 7.9 Usporedba analiticki odredene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi dominantnog

mehanizma sloma ispuna u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost.

Tablica 7.10 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti relativnog medukatnog pomaka sustava pri

pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna za pozitivni smjer opterecenja.

Tablica 7.11 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti relativnog medukatnog pomaka sustava pri

pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna za negativni smjer opterecenja.
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Tablica 7.12 Usporedba analiticki odredene vrijednosti relativnog medukatnog pomaka sustava pri pojavi

dominantnog mehanizma sloma ispuna u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost.

Tablica 7.13 Usporedba analiticki i eksperimentaino odredene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri
graniénom stanju pred rudenje za pozitivni smjer opterecenja.
Tablica 7.14 Usporedba analitiCki i eksperimentalno odredene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri

graniénom stanju pred rusenje za negativni smjer optereéenja.

Tablica 7.15 Usporedba analiticki odredene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri graninom stanju pred

ruSenje u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost.

Tablica 7.16 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti relativnog medukatnog pomaka sustava pri
graniénom stanju pred rusenje.

Tablica 7.17 Usporedba analitiCki odredene vrijednosti relativnog medukatnog pomaka sustava pri graninom stanju
pred ruSenje u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost.

Tablica 7.18 Usporedba analiti¢ki i eksperimentalno odredene vrijednosti poCetne krutosti uzoraka za pozitivan smjer
opterecenja.

Tablica 7.19 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti podetne krutosti uzoraka za negativan
smjer opterecenja.

Tablica 7.20 Usporedba analiticki odredene vrijednosti pocetne krutosti uzoraka u odnosu na srednju
eksperimentalnu vrijednost.

Tablica 7.21 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi
prve znacajne pukotine u ispuni za pozitivan smjer opterecenja.

Tablica 7.22 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi

prve znacajne pukotine u ispunu za negativan smjer opterecenja.

Tablica 7.23 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi
prve znacajne pukotine u ispunu u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost.

Tablica 7.24 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti relativnog medukatnog pomaka okvira s
ispunom pri pojavi prve znacajne pukotine u ispunu za pozitivan smjer opterecenja.
Tablica 7.25 Usporedba analitiki i eksperimentalno odredene vrijednosti relativnog medukatnog pomaka okvira s

ispunom pri pojavi prve znacajne pukotine u ispunu za negativan smjer optereéenja.

Tablica 7.26 Usporedba analitiki i eksperimentalno odredene vrijednosti relativnog medukatnog pomaka okvira s

ispunom pri pojavi prve znacajne pukotine u ispunu u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost.
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Tablica 7.27 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti horizontalne nosivosti okvira s ispunom pri

pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna za pozitivan smjer optere¢enja.

Tablica 7.28 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti horizontalne nosivosti okvira s ispunom pri
pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna za negativan smjer optereéenja.

Tablica 7.29 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti horizontalne nosivosti okvira s ispunom pri

pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost.

Tablica 7.30 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti relativnog medukatnog pomaka okvira s

ispunom pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna za pozitivan smjer opterecenja.

Tablica 7.31 Usporedba analitiCki i eksperimentalno odredene vrijednosti relativnog medukatnog pomaka okvira s

ispunom pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna za negativan smjer opterecenja.

Tablica 7.32 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti relativnog medukatnog pomaka okvira s

ispunom pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost.

Tablica 7.33 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti horizontalne nosivosti okvira s ispunom pri

grani¢nom stanju pred ruSenje za pozitivan smjer opterecenja.

Tablica 7.34 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti horizontalne nosivosti okvira s ispunom pri

grani¢nom stanju pred ruSenje za negativan smjer opterecenja.

Tablica 7.35 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti horizontalne nosivosti okvira s ispunom pri

grani¢nom stanju pred ruSenje u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost.

Tablica 7.36 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti relativnog medukatnog pomaka okvira s

ispunom pri graniénom stanju pred ruenje u ovisnosti 0 smjeru opterecenja.

Tablica 7.37 Usporedba analiticki i eksperimentalno odredene vrijednosti relativnog medukatnog pomaka okvira s

ispunom pri graniénom stanju pred rudenje u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost.

Poglavlje 8:

Tablica 8.1 Prikaz osnovni karakteristika seta zapisa potresa kompatibilnih sa spektrom ECS, tip 1, tlo C, 2%
priguSenja, ag=0,1g.
Tablica 8.2 Prikaz osnovni karakteristika seta zapisa potresa kompatibilnih sa spektrom ECS, tip 1, tlo C, 2%
priguSenja, ag = 0,2g.

Tablica 8.3 Prikaz osnovni karakteristika seta zapisa potresa kompatibilnih sa spektrom ECS, tip 1, tlo C, 2%

priguSenja, ag = 0,3g.
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Tablica 8.4 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres South Iceland_y.

Tablica 8.5 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres Izmit_y.

Tablica 8.6 Procijenjene vrijednosti nelinearnin pomaka ispitnih uzoraka za potres Alkion_y.

Tablica 8.7 Procijenjene vrijednosti nelinearnin pomaka ispitnih uzoraka za potres Campano Lucano_x.
Tablica 8.8 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres Spitak_x.

Tablica 8.9 Procijenjene vrijednosti nelinearnin pomaka ispitnih uzoraka za potres Lazio Abruzo_x.

Tablica 8.10 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres Campano Lucano_y.
Tablica 8.11 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres Northridge_y.

Tablica 8.12 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres NW Kyushu_x.

Tablica 8.13 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres EMILIA Pianura Padana_x.
Tablica 8.14 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres Christchurch_x.

Tablica 8.15 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres EMILIA Pianura Padana_x1.
Tablica 8.16 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres EMILIA Pianura Padana_y.
Tablica 8.17 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres NW Kyushu_y.

Tablica 8.18 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres Imperial Valley_y.

Tablica 8.19 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres L'Aquila_y.

Tablica 8.20 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres Loma Pieta_x.

Tablica 8.21 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres Friuli_x.

Tablica 8.22 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres NW Kagoshima_x.
Tablica 8.23 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres Darfield_x.

Tablica 8.24 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres Darfield_x.

Tablica 8.25 Veza izmedu razreda oStetljivosti i ponadanja konstrukcija pri djelovanju potresa prema EMS-98.
Tablica 8.26 Razredi ostetljivosti konstrukcijskih sustava prema Schwarzu i dr.

Tablica 8.27 Kvantitativan i kvalitativan opis razina oStecenja armirano betonskih okvira sa zidanom ispunom prema

Schwarzu i dr.
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Tablica 8.28 Prikaz razina oSte¢enja i pripadnih vrijednosti relativnog medukatnog pomaka ispitnih uzoraka, u

ovisnosti o tlanoj ¢vrstoCi ispuna.

Tablica 8.29 Prikaz podrucja oStecenja ispitnih uzoraka, s pripadnim vrijednostima relativnih medukatnih pomaka, u

ovisnosti o tlaénoj CvrstoCi ispuna.

Tablica 8.30 Prikaz razina oSteCenja i pripadnih vrijednosti relativnog medukatnog pomaka uzoraka praznih okvira.
Tablica 8.31 Prikaz razina oste¢enja i pripadnih vrijednosti relativnog medukatnog pomaka uzoraka praznih okvira.
Tablica 8.32 Ocjena nivoa o$teCenja uzoraka za zapise potresa kompatibilne s EC8 spektrom za ag=0,1.

Tablica 8.33 Ocjena nivoa o$tecenja ispitnih uzoraka za zapise potresa kompatibilne s EC8 spekirom za a,=0,2.

Tablica 8.34 Ocjena nivoa oStecenja ispitnih uzoraka za zapise potresa kompatibilne s EC8 spektrom za a,=0,3.

Poglavlje 9:

Nema tablica

Dodatak A:

Nema tablica

Dodatak B:

Nema tablica

XXXI



Pona$anje neduktilnih armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom na djelovanje potresa

POPIS SIMBOLA :

VELIKA LATINICNA SLOVA

Ac - plostina popre¢nog presjeka stupa okvira

Ae - plostina ekvivalentnog popre¢nog presjeka uokvirenog zida

A; - plostina poprecnog presjeka ispuna

A;* - plostina i - tog uzorka ispuna

Amc - plotina zidnog elementa

An - plostina popreénog presjeka uzorka ispuna u smjeru dijagonale
As - plostina uzduzne armature

Ash - plostina popreéne armature

As- plostina uzduzne armature u tlanom podrucju stupa okvira

Cr - koeficijent prianjanja stupova okvira i zidanog ispuna

Cr - koeficijent redukcije nosivosti okvira

Ci - koeficijent interakcije okvir - ispun

Cr - koeficijent redukcije nosivosti ispuna

Cy - koeficijent posmika pri pojavi popustanja jednostupnjevnog sustava
Dy - karakteristini pomak potresa

D;- pomak linearnog jednostupnjevnog sustava

Drmax - maksimalni pomak nelinearnog jednostupnjevnog sustava
DR - omjer pomaka

D, - pomak pri pojavi teCenja jednostupnjevnog sustava

E, - apsorbirana energija
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Ec - modul elasti¢nosti betona

Eci - modul elastiCnosti / - tog uzorka betona

Ep - disipirana energija

Ep* - disipirana energija po jedinici pomaka

Ei - modul elasti¢nosti ispuna

Eji- modul elasti¢nosti i - tog uzorka ispuna

Es - modul elasti¢nosti uzduzne armature

F2 - faktor amplifikacije ubrzanja

Fec - horizontalna nosivost tlacnog stupa okvira

Fct - horizontalna nosivost vlacnog stupa okvira

Fi- sila sloma uzorka ispune pri tlanom ispitivanju

Fimax - sila sloma i - tog uzorka ispuna pri tlaénom ispitivanju
Fm - optere¢enje modela

Fm - sila sloma pri tlacnom ispitivanju uzoraka morta

Fmc - sila sloma zidnog elementa pri tlanom ispitivanju
Fm,i- sila sloma pri tlaCnom ispitivanju / - tog uzoraka morta
Fmt - sila sloma pri savijanju uzoraka morta

Fm - sila sloma pri savijanju i - tog uzoraka morta

Fp - opterecenje prototipa

Fpi- sila predtlacenja

Fvmax - sila sloma uzorka ispuna pri ispitivanju posmicne Cvrstoce
Gc - modul posmika betona

Gi - modul posmika ispuna

G - tezina modela
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Gp - teZina prototipa

Ir - moment tromosti grede okvira

le - moment tromosti ekvivalentnog popreénog presjeka uokvirenog zida

K - konstanta ovisna o tipu zidnog elementa i nainu izvedbe zida

Kol - Krutost ispitnih uzoraka pri slomu

Ker - krutost ispitnih uzoraka pri pojavi prve zna¢ajne pukotine u ispunu

Ki - poCetna krutost ispitnih uzoraka

K# - analiticka vrijednost poCetne krutosti

Ke - eksperimentalna vrijednost pocetne krutosti

Km- racunska krutost ispuna

Kimax - Krutost ispitnih uzoraka pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna
K: - krutost zamjenske tlacne dijagonale

Ly - posmi¢ni visina stupa okvira

M - tla¢na ¢vrstoca morta

M. - moment savijanja poprecnog presjeka stupa pri pojavi savojnog sloma
Mpc- moment savijanja poprecnog presjeka tlacnog stupa okvira pri savojnom slomu
Mpct- moment savijanja popre¢nog presjeka viacnog stupa okvira pri savojnom slomu
N - aksijalno opterecenje stupa okvira

N - tlaéna uzduzna sila

N: - vla¢na uzduzna sila

P - ukupno gravitacijsko opterecenje

P; - vertikalno optere¢enije ispuna

P - plostina na modelu

Py - plostina na prototipu
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R - faktor redukcije sile

Rm - raspon izmjera zidnog elementa deklariran od strane proizvodaca

R1, R1+, R2i R2+ - razredi raspona izmjera zidnog elementa

S - spektralna akceleracija linearnog sustava

Sq - spektralni pomaka linearnog sustava

SR - omjer ¢vrstoca

Sy - spektralna brzina linearnog sustava

T - osnovni period osciliranja

Tert - efektivni period jednostupnjevnog sustava

Tq- karakteristini period potresa

Tm - odstupanje izmjera zidnog elementa deklarirano od strane proizvodaca

TR- omjer perioda

T1, T1+, T2i T2+ - razredi odstupanja izmjera zidnog elementa

V* - koeficijent varijacije

Vc- posmi¢na nosivost betona

Veo - horizontalna nosivost pri pojavi sloma ispitnog uzorka

Veof - analitiCka vrijednost horizontalne nosivosti pri pojavi sloma sustava okvir s ispunom
Veof - eksperimentalna vrijednost horizontalne nosivosti pri pojavi sloma sustava okvir s ispunom
Ver - horizontalna nosivost pri pojavi prve znacajne pukotine u ispunu

VA - analitiCka vrijednost horizontalne nosivosti pri pojavi prve znacajne pukotine u ispunu
Ve# - eksperimentalna vrijednost horizontalne nosivosti pri pojavi prve zna¢ajne pukotine u ispunu
Verash - horizontalna nosivost pri pojavi drobljenja ispuna

V- horizontalna nosivost okvira

Vires - rezidualna horizontalna nosivost okvira
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Vgu - bruto obujam zidnog elementa

Vier - horizontalna nosivost ispuna pri pojavi prve znacajne pukotine

Vimax - horizontalna nosivost ispuna pri pojavi dominantnog mehanizma sloma

Vires - rezidualna nosivost ispuna pri horizontalnom klizanju

Vic - horizontalna nosivost lijevog stupa okvira

Vim - obujam modela

Vimax - maksimalna horizontalna nosivost

Vimax - horizontalna nosivost pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna

Vimax? - analiticka vrijednost horizontalne nosivosti pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna
Vimax® - €ksperimentalna vrijednost horizontalne nosivosti pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna
Vp - obujam prototipa

Vi - horizontalna nosivost desnog stupa okvira

Vies - rezidualna nosivost ispitnih uzoraka

Vs- nosivost popre¢ne armature

Vu- posmi€na nosivost stupa okvira

Vi - obujam Supljina zidnog elementa

Vy - horizontalna nosivost pri pojavi te¢enja sustava okvir s ispunom (Vy = Vinax)

W - tezina

MALA LATINICNA SLOVA

ag - projektno ubrzanje podloge

amax - VrSna vrijednost akceleracije

b - Sirina popreénog presjeka stupa

bm - Sirina prizme morta na crti pukotine

¢ - koeficijent posmika
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Co — kohezija

d - duljina zamjenske tlaéne dijagonale

d - staticka visina

db- promjer uzduzne armature

fy - normalizirana tlacna ¢vrstoca zidnog elementa

fc - tlaCna ¢vrstoca betona

fei - tlaCna Cvrstoca i - tog uzorka betona

fi - tlaéna Cvrstoca ispuna

f;i- tlana Cvrstoca i - tog uzorka ispuna

f;i- tlana Cvrstoca i - tog uzorka ispuna

f;min - N@jmanja pojedinacna vrijednost tlacne Cvrstoce iz grupe ispitnih uzoraka ispuna
fx - karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca ispuna

fm - tlaCna ¢vrstoca morta

fme - srednja tlacna Cvrstoca uzoraka zidnih elemenata
fme,i - tla€na Cvrstoca i - tog uzorka zidnog elementa
fmt - vla€na €vrstoca morta pri savijanju

fo,i - naprezanje predtlacenja i - tog uzorka ispuna

fr- vlaCna Cvrstoca ispuna

fu - vlana Cvrstoca armaturnog Celika

fy - posmi€na Cvrstoca ispuna

fv; - posmicna Cvrstoca i - tog uzorka ispuna

fuo - poCetna posmicna &vrstoca ispune

fuox - karakteristicna poCetna posmicna ¢vrstoca ispuna

f, - Cvrstoca armaturnog Celika na granici popustanja
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f,,i - Cvrstoca i - tog uzorka armaturnog Celika na granici popustanja
f,s- CvrstoCa poprecne armature na granici popustanja

ff - srednja tlacna ¢vrstoca ispuna

g- gravitacijsko ubrzanje

g*- duljina mjerne baze dijagonale uzorka ispuna

h- visina ispune

he - visina poprec¢nog presjeka stupa

hm - visina prizme morta na crti pukotine

hs - visina uzoraka ispuna

h - pridrZana visina stupa okvira

hy - visina zidnog elementa

k - koeficijent degradacije posmi¢ne nosivosti stupa okvira
[- duljina ispuna

lc- moment tromosti stupa okvira

ls- duljina ekscentriCne zamjenske tlacne dijagonale

Im - udaljenost izmedu osi lezajnih valjaka

Im - duljina na modelu

I - duljina na prototipu

Is - duljina uzoraka ispuna

ly - duljina zidnog elementa

ne- broj stupova kod viSerasponskog sustava uokvireno zide
n;- broj ispuna viSerasponskog sustava uokvireno zide

no - tlaéno naprezanje u stupu okvira

s - razmak popre¢ne armature
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s* - standardno odstupanje

t- debljina ispuna

ts - Sirina uzoraka ispuna

v - Poissonov omjer

Z - kontaktna duljina stupa okvira i ispuna

y - robusnost zidnog elementa

y* - koeficijent utjecaja otvora u ispunu na pocetnu krutost sustava okvir s ispunom
yvi- posmicna deformacija uzorka ispuna u i - tom koraku opterecenja

w - Sirina zamjenske tlane dijagonale

wy - 8irina zidnog elementa

VELIKA GRCKA SLOVA

A - horizontalni pomak

Acor - horizontalni pomak pri pojavi sloma ispitnog uzorka

A¢ - horizontalni pomak pri pojavi prve znacajne pukotine u ispunu

Amax - horizontalni pomak pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna
As- nelinearni spektar pomaka

AH,,; - produljenje dijagonale uzorka ispune pri i - tom koraku opterecenja

AV, - skracenje dijagonale uzorka ispune pri i - tom koraku opterecenja

MALA GRCKA SLOVA

a - odnos visine i raspona okvira

$3 - odnos momenata tromosti stupa i grede

B* - koeficijent pocetne krutosti ovisan o rubnim uvjetima
0* - faktor oblika zidnog elementa

Ocr - relativni medukatni pomak pri pojavi prve znacajne pukotine u ispunu
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OcA - analiticka vrijednost relativnog medukatnog pomaka pri pojavi prve znacajne pukotine u ispunu

Oc° - eksperimentalna vrijednost relativnog medukatnog pomaka pri pojavi prve znacajne pukotine u ispunu

Ocol - relativni medukatni pomak pri pojavi sloma ispitnog uzorka
Omax - relativni medukatni pomak pri maksimalnoj horizontalnoj nosivosti

Oveof - analitiCka vrijednost relativnog medukatnog pomaka pri pojavi sloma sustava okvir s ispunom

Oveof - eksperimentalna vrijednost relativnog medukatnog pomaka pri pojavi sloma sustava okvir s ispunom

Ovmax - relativni medukatni pomak pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna

Ovmax® - analiticka vrijednost relativnog medukatnog pomaka pri pojavi dominantnog mehanizma sloma

ispuna

Ovmax® - €ksperimentalna vrijednost relativnog medukatnog pomaka pri pojavi dominantnog mehanizma

sloma ispuna

&n - horizontalna deformacija ispuna

& - tlaéna deformacija ispuna

&v - vertikalna deformacija ispuna

¢y - deformacija armaturnog Celika na granici popustanja
6 - nagib dijagonale ispune

n - koeficijent redukcije posmicne nosivosti stupa okvira
A - odnos relativne krutosti ispune i stupa okvira

U - kut unutarnjeg trenja ispune

- faktor duktilnosti

Uk - karakteristiCni kut unutarnjeg trenja ispuna

Ur - rezidualni kut unutarnjeg trenja ispuna

¢ - ekvivalentno viskozno prigusenje

p - gustoca

pg - koeficijent armiranja grede uzduznom armaturom
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ps - koeficijent armiranja stupova uzduznom armaturom

0o, - tlatno naprezanje u zidanoj ispuni uzrokovano gravitacijskim optere¢enjem

¥ - koeficijent doprinosa horizontalne nosivost okvira

W - koeficijent doprinosa horizontalne nosivost okvira pri pojavi prve znacajne pukotine u ispunu

Wax - koeficijent doprinosa horizontalne nosivost okvira pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna

w - kruzna frekvencija
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1. UVOD

1.1. Opéenito

Veza zida i armiranog betona vidljiva je od samih pocCetaka primjene armiranog betona kao
gradevinskog materijala. Tako je ve¢ kod sluzbeno prve armiranobetonske zgrade (Ingalls Building,
Cincinnatti, Ohio, 1902.) vidljiva primjena zida, pri ostvarenju arhitektonske forme, iako je koristen samo
kao nekonstruktivni element za izradu ukrasne fasade. Razvojem opekarske industrije te naglim porastom
gradnje nakon Drugog svjetskog rata, sredinom 50-ih godina pro$loga stolje¢a, dolazi do Siroke primjene
armirano-betonskih okvirnih konstrukcija sa zidanim ispunom kao nosivog konstruktivnog sustava diljem
svijeta. Dobiveni je sustav ekonomican, arhitektonski privlacan i funkcionalan (vatrootpornost, termalna i
akusticka izolacija). Ekspanzija primjene nije popracena spoznajama o ponasanju sustava |
medudjelovanju njegovih elemenata. Tako su okviri prvenstveno projektirani za prijenos vertikalnin
optereCenja gdje su grede promatrane kao kontinuirani nosaci oslonjeni na stupove okvira. Proraun
elemenata vréen je prema teoriji dopustenih naprezanja, a doprinos ispune u potpunosti je zanemaren. Ta
se vrsta okvira u literaturi naziva neduktilnim ili neseizmicki projektiranim okvirima ili okvirima projektiranim
za prijenos gravitacijskog optereenja, a svojstveno im je oblikovanje armature kojim nije osigurano
duktilno ponaSanje konstrukcije. Proracun se, prema dopustenim naprezanjima, dugo zadrzao u praksi (sve
do 90-ih godina) [1], stoga ne Cudi podatak [2] da upravo takav neduktilni tip armirano-betonskih okvira, sa

zidanim ispunom, tvori ve¢inu graditeljskog fonda diljem svijeta.

Ponasanje okvirnih konstrukcija sa zidanim ispunom, pri djelovanju potresa, pod izravnim je
utjecajem interakcije okvira i ispuna. S obzirom da se radi o kompozitnom sustavu, €iji konstituenti imaju
znatno razliCite mehaniCke i deformacijske karakteristike, nosivost i krutost sustava pod izravnim je
utjecajem razine ostecenja. Okviri su relativno meke i fleksibilne konstrukcije, u odnosu na zidani ispun, koji
je izrazito krut, ali i krt materijal. Dodavanjem zidanog ispuna, s jedne se strane doprinosi horizontalnoj
nosivosti i krutosti okvira i smanjenju odgovora (pomaka) konstrukcije dok se s druge strane smanjuje
duktilnost, odnosno povecava se ostetljivost. Osim toga, dodatna krutost sustava utjeCe i na povecanje
potresnog optere¢enja uslijed smanjenja perioda konstrukcije. Pri slabim i srednje jakim potresima, ;.
relativno niskoj razini oste¢enja, sustav se ponasa zadovoljavaju¢e monolitno gdje oba konstituenta (okvir i
ispun) sudjeluju u prijenosu horizontalnog opterecenja. Krutost i nosivost pod dominantnim je utjecajem

ispuna, a disipacija unesene energije ostvaruje se pojavom pukotina, tj. razvojem mehanizma sloma
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ispuna. Pri snaznim potresima, tj. kod visoke razine oste¢enja, grani¢na nosivost i deformabilnost sustava
pod izravnim je utjecajem odnosa krutosti konstituenta, pri ¢emu je moguce da u odredenim slu¢ajevima
ispun ima ili pozitivan ili negativan utjecaj, ovisno o raspodjeli unutamjih sila u stupu okvira uzrokovano
interakcijom okvir - ispun. Tako je, primjerice, moguce da, u sluaju povoljne raspodjele unutarnjih sila u
stupu, ispun odgodi (posmiéni) slom stupa i/ili da ¢ak i nakon sloma stupa sprije¢i razvoj tzv. meke etaze,
pridonoseci globalnoj stabilnosti konstrukcije. Naravno, doprinos globalnoj stabilnosti nakon sloma okvira
moguc¢ je jedino ako je zadovoljena pretpostavka da nije doslo do ruSenja ispuna van ravnine okvira. S
druge strane, nepovoljna raspodjela unutarnjih sila na stupu okvira moze dovesti do ranog otkazivanja
nosivosti. Ovdje posebnu opasnost predstavija pojava tzv. kratkog stupa. S obzirom da ispun pruza
pridrzanje stupovima okvira pri horizontalnim pomacima, nakon sloma ispuna dolazi do gubitka pridrzanja
$to uzrokuje pojavu znaCajnih momenata savijanja u podrucjima gdje se oni ne o&ekuju (srednja polovina
visine stupa). Termin kratki stup odnosi se na nepridrzanu visinu stupa. Tako, primjerice, pojava plastiénog
zgloba (savojnog sloma) na polovini visine stupa, dovodi do poveéanja zahtjevane posmicne nosivosti za
¢ak dva puta [3]. No, u slucaju kada nije do$lo do pojave plastiénog zgloba, porast vrijednosti poprecne sile

moze uzrokovati preuranjeni posmicni slom.

Unato€ relativno velikom broju istrazivanja, jo$ uvijek nije postignut konsenzus o tome je li utjeca;
ispuna pozitivan ili negativan. Dodatne nesigurnosti, kao $to su izostanak pouzdanog modela procjene
nosivost i krutost sustava (nosivost i krutost se ne mogu odrediti na temelju superpozicije doprinosa
elemenata) te veliki broj utjecajnin ¢imbenika, dovele su do daljnjeg izostajanja racionalnih metoda
proracuna ifili procjene ponaSanja okvirnih konstrukcija s ispunom pri djelovanju potresa kako u praksi tako
i u modernim seizmickim propisima. lako je umoderni seizmiCkim propisima (od 90-ih godina) [4], [5], [6],
prepoznat utjecaj ispuna, gdje oni sadrzavaju pojedine smjernice za okvire s ispunom, on se i dalje u vecini
sluCajeva tretira kao nekonstruktivni element, a interakcija se ili u potpunosti zanemaruje ili ostvaruje
primjenom modela zamjenske tlacne dijagonale. Ve¢inom su dane smjernice za sprjeCavanje nezeljenih
utjecaja ispuna (posmiéni slom stupova).

Navedeni nedostatci seizmiCkin normi i smjernica daju poseban naglasak na potrebu razvoja
inZenjerski prikladne metode procjene ponaSanja i nosivosti, sukladno modernim nacelima potresnog

inZenjerstva $to je osnovna motivacija provedenih istraZivanja.
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1.2. Ciljevi istrazivanja

Cilj je istraZivanja, na temelju vlastitin i dostupnih rezultata ispitivanja, odrediti relevantne parametre koji
utjeéu na globalno i lokalno ponasanje neduktilnin armirano-betonskih okvirnih konstrukcija sa zidanim
ispunom. Poznavanije njihova doprinosa pomoci ¢e pri daljnjem proSirenju spoznaja 0 ponasanju sustava,
ali i za nadopunu buducih EN propisa. S obzirom da se navedeni sustav ne moZze uvrstiti u omedeno zide,
niti u armiranobetonske okvire projektirane prema modernim seizmickim propisima, nastojat ¢e ga se
utvrditi kao zaseban konstruktivni sustav. Na osnovi formirane baze eksperimentalnih rezultata, izvrsit ¢e
se ocjena postojecih te predioZiti vlastita analitiCkih metoda procjene horizontalne nosivosti sustava kako bi
se dobio siguran i relativno pouzdan model primjenjiv u svakodnevnoj praksi. Definiranom metodom
procjene nosivosti osigurat ¢e se i mogucnost procjene seizmicke oStetljivosti kao i podloga za izbor
metode ojacanja postojecih gradevina. Provedenim istrazivanjima, nastojat ¢e se sagledati i moguénost
primjene zidanog ispuna kao sredstva ojacanja postoje¢ih gradevina na temelju postojece metode procjene

ocekivanih nelinearnih pomaka.

1.3. Metode, metodologija i plan istrazivanja

Tijekom istrazivanja koristit ¢e se dvije metode: (1) eksperimentalno i (2) analiticko istrazivanje.
Eksperimentalni dio istrazivanja proveden je u Laboratoriju za tehnicku mehaniku pri GFOS-u dok je
analitickim istraZivanjem ocjenjena mogucénost primjene postoje¢ih modela procjene te je predloZen vlastiti
model temeljen na graniénim stanjima ponasanja. Procjenom o&ekivanih nelinearnih pomaka, pomocu
postojeCe metode, omogucena je klasifikacija ostecenja sustav na osnovi definiranih grani¢nih stanja te
ocjena doprinosa ispuna globalnoj stabilnosti. U nastavku teksta, dan je kratki prikaz metodologije
istraZivanja:
1. lzrada modela okvira u mjerilu 1:2
2. lspitivanje svojstava materijala zidanog ispuna: dvije vrste zidnih elemenata, dvije vrste morta,
Cetiri vrste Zida i ispitivanje svojstava materijala okvira: beton i armatura
3. lIspitivanje armirano-betonskih okvira bez i s Cetiri vrste ispuna. Ukupno je ispitano Cetrnaest
modela pri priblizno konstantnom vertikalnom i promjenjivom horizontalnom ciklickom

optereéenju do sloma, u svrhu odredivanja globalnih i lokalnih parametara ponasanja.
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Obrada rezultata ispitivanja s ciliem analize mehanizma sloma, histereznog ponasanja,
primarnih krivulja odgovora, disipacije energije, prigusenja sustava i grani¢nih stanja
Analiticki se dio sastoji od:
5.1. Pregleda i ocjene postojecih metoda procjene horizontalne nosivosti
5.2. Prijedloga nove metode procjene nosivosti sukladno graniénim stanjima ponasanja
5.3. Procjene ocekivanih nelinearnih pomaka pri razli¢itim projektnim ubrzanjima tla
Klasifikacija razine oSteCenja i ocjena moguénosti primjene zidanog ispuna kao sredstva
oja¢anja neduktilnih armirano-betonskih okvira
Diskusija rezultata

Zakljucci i preporuke
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2. STANJE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Interakcija armirano-betonskih okvira i zidanog ispuna predmet je brojnih eksperimentalnih i
numerickih istraZivanja. lako prva eksperimentalna istrazivanja datiraju iz 50-ih godina prosloga stoljeca
(Thomas, 1953 i Ockleston, 1956.) [7], tek je posljednjin tridesetak godina, razvojem velikih
istrazivaCkih centara, do$lo do zamaha u ispitivanju neduktilnih i duktilnih okvira (armirano-betonskih i
¢elicnih) sa zidanim ispunom. Unato€ tome, ponasanje tih konstrukcija tijekom snaznih potresa i dalje
ostaje kontraverzno pitanje u strucnim i istrazivackim krugovima. Dok s jedne strane imamo
zadovoljavajue ponaSanje konstrukcija, kao S$to je u sluéaju potresa Northridge (1994.) [2] i
Christchurch (2010.) 3], s druge pak strane imamo katastrofalne posljedice rusenja tijekom Sichuan
(2008.) [10] i Abruzzo (2009.) [11] potresa. lako je doprinos ispuna u oba sluCaja generalno
okarakteriziran kao pozitivan, izvje$taji upucuju na presudnu ulogu duktilnog ponaanja armirano-

betonskih okvira pri interakciji s ispunom.

lako je prepoznata opasnost koju predstavljaju navedene konstrukcije, u literaturi se moze
pronadi relativno mali broj istraZivanja kojima su pokriveni svojstveni nedostatci neduktilnih okvira s
ispunom. Vecina ispitivanja provedena je na okvirima koji su projektirani na nacin da se izbjegne
posmicni slom stupova okvira, ¢ime se zanemaruje mogu¢ utjecaj ispuna na granicnu nosivosti

sustava.

U kronoloSkom pregledu literature, prikazana su neka od provedenih istrazivanja na

neduktilnim armirano-betonskim okvirima sa zidanim ispunom.

2.1. Dosadasnja znacajna eksperimentalna i numericka istrazivanja ponasanja neduktilnih
armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom

Fiorato i dr. (1970.) [7] proveli su ispitivanja na ukupno 27 uzoraka armirano-betonskih okvira s
i bez zidanog ispuna. Uzorci su izvedeni u mjerilu 1:8 i ispitani pod horizontalnim opterecenjem u
ravnini do sloma. Promatrani su parametri sljedeci: (1) visina/broj etaza, (2) Sirina/broj raspona, (3)
koli¢ina i raspored uzduzne armature u stupovima okvira, (4) razina vertikalnog optere¢enja te (5)
veliCina, oblik i polozaj otvora u ispunu. Ispitano je osam jednorasponskih, jednoetaznih, trinaest
jednorasponskih, peteroetaznih i Sest trorasponskih, dvoetaznih uzoraka. Ispun je izvedena od glinene
opeke i morta tipa N, a okviri uzoraka izvedeni su bez popre¢ne armature u stupovima. Promatrana je
nosivost i krutost sustava te je dan osvrt na oblik sloma ispuna uzoraka. lako je neovisno o

promatranom parametru uocen znacajan doprinos ispuna nosivosti i krutosti, duktilnost sustava okvir s

5



Stanje istrazivanog podrucja

ispunom smanjenja je u odnosu na prazan okvir (posljedica nedostatka popreéne armature).
Mehanizam otpora sustava ovisio je o individualnim karakteristikama elemenata i razini vertikalnog
opterecenja. Otvori u ispunu pridonijeli su fleksibilnosti, pri ¢emu smanjenje nosivosti sustava nije bilo
proporcionalno smanjenju tlocrtne povrsine ispuna. Slom svih uzoraka uzrokovan je posmicnim ili
kombinacijom posmi¢nog i savojnog sloma stupova okvira. Mehanizam sloma ispuna okarakteriziran je
kao hibridni slom, tj. kombinacija dijagonalnog tlacnog i posmi¢nog sloma. Na temelju uocene pojave i
raspodjele pukotina, autori su predlozili tzv. knee-braced model koji se sastoji od dva kruta tijela
(definirana tlacnim dijagonalama) povezana s mehanizmom kojim se ostvaruje trenje na kontaktu tijela
dok se tlacne dijagonale oslanjaju priblizno na polovini visine stupova. Osim toga, predloZili su i metodu
procjene krutosti sustava primjenom tzv. shearbeam modela gdje je ukupna krutost definirana kao zbroj

savojne i posmicne krutosti okvira i ispuna primjenom metode ekvivalentnog poprecnog presjeka.

Mehrabi i dr. (1996.) [12] proveli su ispitivanja na Cetrnaest uzoraka armirano-betonskih okvira
s ispunom izvedenih u mjerilu 1:2. Promatrani parametri sustava podijeljeni su u Cetiri skupine: (1)
parametri okvira - duktilni i neduktilni okviri, (2) parametri ispune - jaka i slaba ispune, (3) vrsta
opterecenja - monotono i ciklicko opterecenje i (4) broj raspona okvira (jedan i dva). Neduktilni okviri
projektirani su za prijenos vertikalnog (gravitacijskog) i horizontalnog opterecenja uzrokovanog vjetrom
(osnovna brzina vjetra u iznosu od 44 m/s) dok su duktilni okviri projektirani prema preporukama danim
u UBC 1991 za Cetvrtu seizmicku US zonu. Parametri ispuna varirani su u odnosu na tlaénu ¢vrstocu,
primjenom Supljih i punih betonskih zidnih elemenata povezanih mortom tipa S. Neovisno o tipu okvira i
ispuna te vrsti optere¢enja, uoCen je znacajan doprinos ispuna nosivosti, krutosti te disipaciji energije,
posebice kod uzoraka sa seizmicki projektiranim okvirima. Sukladno vlastitim opazanjima i dostupnoj
literaturi, autori izdvajaju pet mogucih (najvjerojatnijih) oblika sloma sustava okvir s ispunom prikazanih
Slikom 2.1. Na temelju izdvojenih oblika sloma sustava, predlozeni su analitiéki modeli proracuna
nosivosti prema graniénim stanjima. Opéenito, slom slabog ispuna nastaje razvojem pukotina u smjeru
horizontalnih redki dok kod jakog ispuna slom nastaje razvojem dijagonalnih pukotina. U sluCaju
neduktilnih okvira s jakim ispunom, slom sustava uzrokovan je posmi¢nim slomom stupa okvira iako je
to uvjetovano relativno velikim horizontalnim pomakom. Dvorasponski uzorci ostvarili su 87% vecu
nosivst u odnosu na jednorasponski uzorak s time da imaju izrazajniju degradaciju nosivosti i krutosti
nakon dosezanja maksimalne nosivosti. Prilikom numerickog modeliranja, autori primjenjuju metodu
konaCnih elemenata, pri Cemu razvijaju dvije vrste kontakinih elemenata kojima se simulira
proklizavanje uzduzne armature u stupovima i stanje naprezanja na kontaktu zidni element-mort.
Naknadnim numerickim analizama, ustanovljeno je da proklizavanje uzduzne armature u stupovima

ima znacajan utjecaj na odgovor praznog okvira dok je u slu€aju okvira s ispunom taj utjecaj zanemariv.
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Slika 2.1 Oblici sloma sustava okvir s ispunom prema Mehrabiju i dr. [12]

Crisafulli je (1997.) [13] proveo opsezna analiticka i eksperimentalna ispitivanja ponasanja
zidanog ispuna i sustava okvir s ispunom pri razliitim uvjetima i vrstama opterecenja. U sklopu
istraZivanja razvijeni su modeli ponasanja zidanog ispuna pri ciklickom tlanom (Slika 2.2 a)) i cikli¢kom
posmi¢nom opterecenju (Slika 2.2 b)) koji su naknadno posluZili za razvoj makro modela. PredloZenim
makro modelom omogucena je simulacija tlatnog i posmi¢nog sloma ispune Sto predstavlja znacajan
doprinos u odnosu na uobi¢ajeni koncept modeliranja zamjenskom tlatnom dijagonalom kojom je
omogucena jedino simulacija dijagonalnog tlaénog sloma. Makro model sastoji se od dvije tlaéne (Slika
2.3 a)) i jedne posmicne dijagonale (Slika 2.3 b)) kojima je omoguceno simuliranje ciklickog ponasanja
sustava okvir s ispunom. Broj tlacnih dijagonala modela odreden je na temelju usporedbe veli¢ina
unutarnjih sila na elementima okvira odredenih pomocu metode konacnih elemenata i zamjenskim
tlacnim dijagonalama. Autor je istaknuo prednosti primjene jedne zamjenske tlane dijagonale kao $to
su jednostavnost i brzina modeliranja te zadovoljavaju¢a toCnost rezultata po pitanju pocetne krutosti
sustava. Nemoguénost simuliranja interakcije okvira i ispune te degradacije nosivost i krutosti nakon
dosezanja maksimalne nosivosti name¢u primjenu modela s viSe zamjenskih tlacnih dijagonala. U
odnosu na vrijednosti unutarnjih sila odredenih metodom konacnih elemenata, najbolje podudaranje
rezultata ostvareno je primjenom modela s trima zamjenskim dijagonalama, medutim, radi
jednostavnosti modela, odabrane su dvije dijagonale. lako modelom s dvijema zamjenskim tlacnim

dijagonalama nije ostvarena jednaka raspodjela unutarnjih sila po elementima okvira, uoceno je
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zadovoljavajue podudaranje s rezultatima metode konacnih elemenata u podrucjima najvecih
vrijednosti. U eksperimentalnom dijelu istrazivanja, autor je proveo ispitivanja na dvama uzorcima
armirano-betonskih okvira s ispunom gdje je jedan uzorak izveden s posebno oblikovanim spojem
stupova i grede. Posebno izvedenim spojem izbjegnuto je lokalno ostecenje ispune pri relativno malim

pomacima u obliku drobljenja uglova.
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Slika 2.2 Ciklicki model ponasanja zidanog ispuna pri a) tacnom i b) posmi¢nom opterecenju [13]
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Slika 2.3 Makro model: a) zamjenske tlacne dijagonale i b) posmicna dijagonala [13]

Al-Chaar je (1998.) [14] objedinio analiticke metode temeljene na konceptu zamjenske tlacne
dijagonale prema nizu autora (Holmes, 1961., Smith, 1962., 1969., Mainstone, 1971., Liuwan i Kwan,
1982., Durrani, 1994.) te dao pregled razvoja modeliranja primjenom metode konacnih elemenata.
Osim toga, dao je i ocjenu postojecih analitiCkin izraza prema vlastitim rezultatima ispitivanja te
predloZio korekciju parametara kojima se uzima u obzir Sirina zamjenske tlatne dijagonale i duljina
kontakta izmedu okvira i ispuna. Ispitni uzorci projektirani su prema preporukama danim u AC/ 318-

1951 i izvedeni u mijerilu 1:2. Provedeno je ispitivanje na ukupno pet uzoraka i to: jedan
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jednorasponski, jednoetazni prazni okvir; dva jednorasponska jednoetazna okvira s ispunom od Supljih
glinenih i betonskih zidnih elemenata povezanih mortom tipa N; jedan dvorasponski, jednoetazni uzorak
ispunjen Supljim betonskim zidnim elementima i jedan trorasponski, jednoetazni uzorak ispunjen Supljim
glinenim zidnim elementima. Uzorci su optereceni monotonim horizontalnim optere¢enjem u ravnini do
sloma. Neovisno o CvrstoCi ispuna, evidentan je doprinos krutosti i nosivosti sustava. Na temelju
rezultata, zaklju¢eno je da porast horizontalne nosivosti sustava nije linearno ovisan o broju raspona
okvira. Najvece povecanje horizontalne nosivosti uoceno je u slucaju dvorasponskog uzorka, pri Cemu
je nosivost 1,4 puta veca u odnosu na nosivosti jednorasponskog uzorka. Daljnjim povecanjem broja
raspona nije ostvaren jednak trend doprinosa povecanja horizontalne nosivosti. Slom ispitnih uzoraka
nastao je uslijed pojave posmi¢nog sloma stupa okvira, pri Cemu je kod uzoraka, gdje je ispun izvedena
od Suplie betonske opeke, uogena pojava efekta kratkog stupa $to je uzrokovalo slom na priblizno

polovini visine stupa.

Buonopane i White (1999.) [3] proveli su pseudo-dinamiCka ispitivanja na jednom
trorasponskom, dvoetaznom uzorku izvedenom u mierilu 1:2. Armirano-betonski okvir uzorka
projektiran je samo za prijenos gravitacijskih optere¢enja. Pri izvedbi ispuna, koristeni su Suplji betonski
blokovi i mort tipa N. Prva etaza uzorka sadrzava puni ispun, a druga ispun s otvorima. Tijekom izvedbe
uzorka provedena su ispitivanja vlastitih vibracija praznog i ispunjenog okvira. Rezultati ukazuju na
znacajno povecanje prigusenja i frekvencije okvir s ispunom u odnosu na prazan okvir (povecanje
priguSenja do dva puta i povecanje frekvencije za priblizno Cetiri puta). Za dinamicko opterecenje
uzorka koristen je stvarni zapis potresa Taft koji je skaliran u odnosu na vréno ubrzanje. Ukupno su
provedena Cetiri dinamicka ispitivanja, pri ¢emu je vrSna vrijednost ubrzanja iznosila 0,1; 0,35; 0,551 0,8
9. Ostecenje zidanog ispuna zapocelo je pri ubrzanju od 0,35 g odvajanjem od okvira i pojavom
neznatnih pukotina na kontaktu okvira i ispuna. Razlike u krutosti prve i druge etaze (uzrokovane
otvorima u ispunu) uzrokovale su nejednoliko oStecenje po pojedinim fazama opterecenja. Tako je
znatno o$tecenje ispuna druge etaze uoeno pri ubrzanju jednakom 0,55 g, a prve pri ubrzanju od 0,8
g. Slom ispuna druge etaze moZe se okarakterizirati kao dijagonalni tlaéni slom uzrokovan pojavom
dijagonalnih pukotina koje spajaju uglove otvora ispuna i okvira dok se slom ispuna prve etaze moze
okarakterizirati kao horizontalni posmicni slom. Ukupna disipacija energije znacajno je pove¢ana uslijed
povecanja vrSnog ubrzanja, pri ¢emu je posebno vidljiv skok pri ubrzanju s vrSnom vrijedno$¢u od 0,55
9. Navedeni skok moZe se pripisati pojavi znagajnog o$tecenja ispuna. Osim povecanja disipacije

energije, pri vrsnom ubrzanju od 0,8 g, uogen je i znacaj skok u prigusenju sustava (27 %).

Colangelo (2003.) [15] proveo je takoder pseudo-dinamicka ispitivanja na Sest uzoraka

armirano-betonskih okvira s i bez zidanog ispuna. Uzorci su izvedeni u mjerilu 1:2 i podijeljeni u dvije
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skupine. Prvu skupinu od Cetiri uzorka predstavljaju okviri projektirani prema Eurokodu 8 za srednju
razinu duktilnosti ispunjeni glinenim zidnim elementima s vertikalnim Supljinama. Drugu skupinu od, dva
uzorka, Cine okviri projektirani prema teoriji dopustenih naprezanja uz horizontalno opterecenje u
iznosu od 7% tezine konstrukcije ispunjeni glinenim zidnim elementima s horizontalnim Supljinama. U
prvoj skupini uzoraka promatrana su dva parametra: (1) odnos visine i raspona okvira, pri ¢emu su
promatrane dvije vrijednosti (0,8 i 0,6) i (2) postotak armiranja uzduznom armaturom u stupovima okvira
dok je kod druge skupine uzoraka promatran samo jedan parametar i to postotak armiranja uzduznom
armaturom u gredi okvira. Odnos visine i raspona uzoraka druge skupine jednak je za oba uzorka i
iznosi 0,6. Svi uzorci podvrgnuti su dinamickim opterecenju u dva ciklusa u obliku stvarnog zapisa
potresa (Tolmezzo, ltalija, 0,32 g) kako bi se sagledao utjecaj oStecenja ispuna na odziv promatranog
sustava. Neovisno o skupini, nakon prvog ciklusa opterecenja, uocen je slom ispuna uzoraka kod kojih
je odnos visine i raspona jednak 0,6 dok je kod uzoraka s omjerom visine i raspona od 0,8 uoCeno
manje ostecenje u srediSnjem dijelu ispuna. Navedeno upuéuje na znagajnu ulogu promatranog
parametra na mehanizam sloma ispuna. Neovisno o skupini uzoraka, uocen je znacajan doprinos
ispuna nosivosti, krutosti i disipacije energije. Okviri uzoraka, neovisno o proradunskom pristupu,
zadrzali su stabilnost i nosivost nakon provedenih ispitivanja, a uo¢ene pukotine ukazuju na savojni

mehanizam prijenosa sila.

Colangelo (2005.) [16] prosirio je provedena ispitivanja s dodatnih sedam jednorasponskih,
jednoetaznih uzoraka. Okviri svih uzoraka projektirani su samo za prijenos vertikalnog opterecenja, a
oblikovanje armature izvedeno je u skladu s praksom 70-ih godina proSloga stoljeca u Italiji. Uzorci
okvira ispunjeni su glinenim zidnim elementima s horizontalnim Supljinama i optereceni pseudo-
dinamickim i statickim ciklickim optere¢enjem. Odnos visine i raspona okvira jednak je za sve uzorke i
iznosi 0,6, a promatrani je parametar postotak armiranja uzduznom armaturom u gredama okvira.
Prilikom pseudo-dinamickih ispitivanja, uzorci su izlozeni dinamickom opterecenju u obliku zapisa
stvarnog potresa (Tolmezzo, ltalija, 0,32 g). Utjecaj ispuna sagledan je u odnosu na povecanje
nosivosti, krutosti i disipacije energije. Autor je naglasio pozitivan utjecaj ispuna u podrucjima malih
deformacija gdje biljezi dvostruko povecanje krutosti te trostruko povecanje nosivosti. U podrucju nakon
dosezanja maksimalne nosivosti, uoena je izrazena degradacija nosivosti i krutosti uslijed pojave
znacajnog ostecenja ispuna. U usporedbi s prijasnjim ispitivanjima, a neovisno o odnosu visine i
raspona okvira, ponasanje uzoraka priblizno je jednako u pogledu maksimalne nosivosti i disipirane
energije. Autor je ukazao kako pri relativno velikim medukatnim pomacima ispun uzrokuje koncentraciju

deformacija na okviru uzoraka.
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Hashemi i Mosalam (2006.) [17] proveli su dinami¢ka ispitivanja na jednom uzorku izvedenom
u mjerilu 3:4. Uzorak je predstavljao srednji raspon zamisljene peteroetazne zgrade, a sastojao se od
triju paralelnih armirano-betonskin okvira povezanih gredama (Slika 2.4 a)). Srednji okvir uzorka
ispunjen je glinenom opekom povezanom mortom tipa N. Uzorak je podvrgnut nizu od osam dinamickih
ispitivanja u obliku modificiranih zapisa stvarnih potresa, pri Cemu su koristeni zapisi potresa Northridge
i Duzce. Modifikacija zapisa potresa izvrSena je promjenom frekventnog sastava i vrdne vrijednosti
ubrzanja. Opterecenje uzorka izvrSeno je u ravnini, tj. u smjeru pruzanja zidanog ispuna postupnim
povecanjem intenziteta ubrzanja. Slom ispuna nastao je spajanjem dijagonalnih pukotina koje su se
pruzale iz uglova uzorka ukazujucu na razvoj ekscentricnih tlacnih dijagonala. Prve znaCajne pukotine
nastale su u podruCju kontakta okvira i ispuna pri ubrzanju jednakom 0,9 g. Dodatno povecanje
ubrzanja na pribliznih 1,2 g dovelo je do pojave dijagonalnih pukotina u ispunu, pri ¢emu je zabiljezeni
nagib pukotina, u iznosu od 45° i 60°, ovisio 0 polozaju u ispunu. Nagib pukotina od 45° uocen je u
donijim uglovima, a nagib od 60° u gornjim uglovima ispuna $to upucuje na utjecaj krutosti ¢vora. lako je
ispun zadrZao stabilnost, i pri ubrzanju od 1,5 g pri ponovljenom ispitivanju s ubrzanjem od 1,2 g, dolazi
do sloma ispuna van ravnine uzorka (Slika 2.4 b)). Naknadnim pregledom nije uoeno znacajno
oStecenje okvira niti negativni lokalni utjecaji ispuna. Autori su naglasili znacajan utjecaj zidanog ispuna

na povecanje nosivosti i duktilnost okvirnih konstrukcija te globalne krutosti i prigusenja.

Slika 2.4 a) Prikazi b) slom ispitnog uzorka [17]

Centeno je (2009.) [18] proveo ispitivanja na trima jednorasponskim, jednoetaznim uzorcima
izvedenim u mjerilu 1:2. Armirano-betonski okviri uzoraka projektirani su samo za prijenos
gravitacijskog opterecenja prema preporukama danim u AC/ 318-1963, a ispuna je izvedena od Supljih
betonskih zidnih elemenata. Dva su uzorka izvedena s punim kontaktom izmedu okvira i ispuna gdje je
veza ostvarena mortom dok je treéi uzorak izveden bez kontakta. Sitina slobodnog prostora, izmedu
okvira i ispuna, iznosila je 19 mm uslijed ¢ega se uzorak moze promatrati kao prazan okvir. Ispitivanje

uzoraka izvrSeno je na dva nacina i to: (1) jedan je uzorak s punim kontaktom okvira i ispuna podvrgnut
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monotonom opterec¢enju do sloma dok su (2) dva uzorka, jedan s i jedan bez kontakta okvira i ispuna,
podvrgnut dinamickim ispitivanjima simulacijom na potresnoj platformi. PonaSanje uzorka prilikom
monotonog opterecenja izrazito je nelinearnog karaktera, pri ¢emu se cjelokupno ponasanje sustava
moze opisati pomocu triju podruéja ponasanja. U prvom podruéju, podruéju linearnog odgovora uzorka,
prijenosa sila u ispunu osigurana je pojavom dijagonalnog tlanog mehanizma sloma, na $to upucuje
pojava dijagonalnih pukotina koje se pruzaju u smjeru kontakta zidni element — mort. U drugom
podrucju, nakon pojave teCenja sustava, dolazi do pojave tzv. horizontalnog posmicnog mehanizma
sloma ispuna kod kojeg se prijenos sila ostvaruje trenjem na kontaktu elemenata ispuna u smjeru
horizontalnih pukotina. Tre¢e podrudje ponasanja odredeno je pojavom slom sustava, a uzrokovano je
proklizavanjem uzduzne armature u stupovima okvira uslijed nedovoljne duljine sidrenja. Prilikom
dinamickih ispitivanja, uzorci su podvrgnuti nizu dinamickin opterecenje u obliku sintetikih i stvarnih
zapisa potresa. Odabranim zapisima pokriven je Siroki spektar frekvencija, a maksimalno je ubrzanje u
intervalu izmedu 0,25 i 2 g. Na praznom okviru izvedeno je osam ispitivanja (ograni¢eno slobodnim
prostorom izmedu okvira i ispuna), a na okviru s ispunom trideset i tri ispitivanja. UoCeno je znatno
fleksibilnije ponaSanje praznog okvira u odnosu na okvir s ispunom. PonaSanje okvira s ispunom
prilikom ispitivanja, moze se takoder opisati pomocu triju podrucja gdje su prva dva identiéna kao i kod
monotonog opterecenja dok je slom sustava uzrokovan vanravninskim slomom ispuna. lako okviri nisu
projektirani za prijenos potresnog optereéenja, sustav okvir s ispunom zadrzao je stabilnost pri vrSnoj

vrijednosti ubrzanja od1,5 g bez vidljivih lokalnih Stetnih utjecaja ispuna.

Stavridis (2009.) [19] nadopunjuje eksperimentalna istrazivanja Mehrabija s dodatnih pet
jednorasponskih, jednoetaznih uzoraka neduktilnih armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom.
Uzorci su podijeljeni u dvije skupine u ovisnosti 0 mjerilu. Prvu skupinu €ini jedan uzorak s punim
ispunom izveden u mijerilu 1:5, a drugu jedan s punim i Cetiri s ispunom s otvorima izvedenih u mjerilu
1:1,5. Prilikom izvedbe uzoraka, obje skupine primijenjeni su isti materijalii konstrukcijska nacela, pri
¢emu je ispun izveden od pune glinene opeke i morta tipa N. Usporedbom pukotinskog stanja ispuna,
uoCeno je znacajno odstupanje u obliku sloma uzoraka u ovisnosti o skupini. UoCene razlike posljedica
su nepostivanja naCela zakona sli¢nosti prilikom izvedbe uzoraka. Naime, ispun uzoraka (zidni elementi
i reSke morta), neovisno o mijerilu, nije skalirana $to dovodi do znacajnog odstupanja u broju
horizontalnih reski ispuna koje u pravilu predstavljaju ravnine slabosti. Slom ispuna uzoraka izvedenih u
mijerilu 1:1,5 priblizno je jednak, neovisno o tipu ispuna (s i bez otvora), a moze se definirati kao
kombinacija horizontalnog posmi¢nog i dijagonalno tlatnog sloma dok je slom ispuna kod uzorka
izvedenog u mjerilu 1:5 definiran kao horizontalno posmiéni slom. Slom okvira uzoraka izvedenih u

mjerilu 1:1,5 nastao je uslijed posmi¢nog sloma stupova dok kod uzorka izvedenog u mjerilu 1:5 nije
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doslo do sloma stupova iako je zabilieZen relativno veliki medukatni pomak u iznosu od 3%. Uz
eksperimentalno istraZivanje, autor je proveo i detaljnu analizu moguénosti primjene metode konacnih
elemenata, pri emu predlaze posebnu strategiju modeliranja pomoc¢u koje je omoguceno simuliranje
diskretnih posmiénih pukotina u elementima okvira i ispuna. Osim toga, autor predlaze i
pojednostavljenu metodu procjene ponasanja sustava okvir s ispunom prema granicnim stanjima na
temelju Cetverolinearne aproksimacije odgovora. PredloZena strategija modeliranja metodom kona¢nih
elemenata i pojednostavljena metoda procjene pona$anja, naknadno su ocjenjene na temelju
dinamickih ispitivanja ravninskog dvorasponskog, troetaznog uzorka (Slika 2.5). Uzorak predstavija
neduktilnu okvirnu konstrukciju projektiranu za prijenos gravitacijskih i horizontalnin optere¢enja od
vjetra ispunjenu punim glinenim zidnim elementima povezanih mortom tipa N. Dinamicko opterecenje
simulirano je pomoc¢u zapisa stvarnih potresa (Loma Prieta, 1989. i El Centro, 1940.) na potresnoj
platformi, pri ¢emu su provedena ukupno 44 ispitivanja. Unato¢ nepovoljnom oblikovanju armature
okvira, uzorak je zadrzao nosivost i stabilnost tijekom svih ispitivanja s obzirom na znacajna oStecenja.
Rezultati predlozenih modela u zadovoljavajucoj mjeri podudaraju se s rezultatima ispitivanja prilikom
¢ega je primjenom metode konacnih elemenata omoguceno toéno simuliranje oblika sloma ispuna i

okvira uzorka.

Slika 2.5 Prikaz ravniskog dvorasponskog, troetaznog ispitnog uzorka [19]

Sharma i dr. (2012.) [20] proveli su dinami¢ka ispitivanja prostorne okvirne konstrukcije sa
zidanim ispunom na potresnoj platformi. Konstrukcija se sastojala od dvaju raspona u medusobno
okomitim smjerovima i tri etaZe, a izvedena je u mjerilu 1:3 (Slika 2.6). Okvir je projektiran na nacin da
predstavlja postojece neduktilne konstrukcije. Zidani je ispun, uslijed ograni¢enja potresne platforme,
izveden samo na obodu konstrukcije u jednom smjeru od punih glinenih zidnih elemenata povezanih

mortom op¢e namjene. Program ispitivanja podijeljen je u tri faze. U prvoj je fazi provedeno ispitivanje
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konstrukcije sa zidanim ispunom gdje je dinamicko optereCenje simulirano pomocu sinusne funkcije
(eng. sine sweep) s postepenim povecanjem vrSnog ubrzanja u koracima od 0,075, 0,1 i 0,125 g
zasebno za sva tri globalna smjera gibanja. U drugoj je fazi ispun odstranjen i zamijenjen s
ekvivalentnom masom, a ispitivanja su dalje provedena na praznoj okvirnoj konstrukciji s i bez sustava
pasivnog priguSenja. Dinamicko je optereéenje takoder simulirano pomocu sinusne funkcije s postepeni
povecanjem vrSne vrijednosti ubrzanja u koracima od 0,075, 0,1 i 0,15 g. U tre¢oj je fazi provedeno
dinamiCko ispitivanje prazne okvirne konstrukcije pri istovremenom djelovanju optere¢enja u oba
horizontalna smjera. Potrebno je napomenuti da je primarni cilj ispitivanja ocjena utjecaja zidanog
ispuna i sustava pasivnog prigusenja na vrijednosti vlastitih oblika osciliranja. Neovisno o vrijednosti
vrénog ubrzanja, sva su ispitivanja provedena u frekvencijskom rasponu od 1 do 50 Hz. Prilikom
ispitivanja konstrukcije, u smjeru paralelnom s ispunom, otkriven je samo prvi vlastiti oblik osciliranja,
pri Cemu je uoCeno smanjenie vrijednosti frekvencije u ovisnosti 0 poveéanju vrSne vrijednosti ubrzanja,
odnosno u ovisnosti 0 pojavi ostecenja ispuna. Prve pukotine u ispunu prve etaze uo€ene su pri vr8noj
vrijednosti ubrzanja od 0,1 g, a druge etaze pri vrijednosti od 0,125 g. Pukotine su lokalizirane u
uglovima ispuna u obliku gubitka veze okvir-ispun. Ispitivanja u smjeru okomitom na ispun otkrivaju
daljnje povecanje oStecenja veze okvir-ispun, upucujuéi na veliku vjerojatnost pojave vanravninskog
sloma ispuna pri istovremenom djelovanju opterecenja u oba horizontalna smjera Sto je i slu€aj u
stvarnim uvjetima opterecenja pri djelovanju potresa. Ispitivanjem konstrukcije bez ispuna, uo¢eno je
znatno smanjenje vrijednosti frekvencije prvog vlastitog oblika osciliranja (reda veliCine 2,6 puta) Sto

upucuje na znatan doprinos ispuna globalnoj krutosti konstrukcije.

Slika 2.6 Prikaz ispitane prostorne okvirne konstrukcije sa zidanim ispunom [20]
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2.2. Svojstva neduktilnih okvira

Projektiranje i izvodenje armirano-betonskih konstrukcijaj znagajno je napredovalo u proslom
stolieCu u pogledu razumijevanja ponasanja, proracuna i oblikovanja konstrukcija i konstrukcijskih
detalja. lako su poCetkom proSloga stoljeca metode prorauna i izvodenja armirano-betonskih
konstrukcija tretirane kao poslovna tajna, nakon katastrofalnog potresa u San Franciscu 1904. godine
dolazi do razvoja prve, normama prihvacene metoda proracuna, tzv. metode proracuna prema
dopustenim naprezanjima (Taylor, 1907.). Uslijed tehnoloSkog razvoja i ekspanzije primjene armiranog
betona kao gradevinskog materijala te pove¢anog interesa istrazivackih krugova diliem svijeta, dolazi
do razvoja niza metoda proraCuna armirano-betonskih konstrukcija. Nazalost, seizmicki propisi nisu u
dovoljnoj mjeri pratili istrazivaCke spoznaje, posebice u podrucjima niske i srednje seizmi¢nosti gdje su
se nacela projektiranja prema dopustenim naprezanjima zadrzala sve do sredine 90-ih godina proslog
stolje¢a, a konstrukcije su projektirane prvenstveno za prijenos gravitacijskih opterecenja [21], [11],
[20].

Moderni seizmicki propisi zahtijevaju da konstrukcija posjeduje odredenu razinu duktilnosti,
primjenom nacela projektiranja sukladno kapacitetu nosivosti kako bi se osigurao siguran prijenos
vertikalnih i horizontalnih sila tijekom djelovanja potresa bez ugroZavanja globalne stabilnosti
konstrukcije. Konstrukcijama, koje nisu projektirane sukladno kapacitetu nosivosti, svojstveni su
odredeni nedostatci koji su prvenstveno vezani uz oblikovanje armature nosivih elemenata (Slika 2.7).
Prikazanim oblikovanjem armature, sa stajaliSta modernih propisa, nije moguce osigurati zahtjevanu
razinu duktilnosti konstrukcije, ¢ime se znacajno doprinosi povecanju ostecenja prilikom djelovanja
potresa $to u konacnici za posljedicu moze imati i rusenje konstrukcije. Osim potencijalne opasnosti od
ruSenja, postavija se i pitanje isplativosti sanacije konstrukcije uslijed znaCajnog prekoracenja

dozvoljenih veli¢ina prema granicnom stanju uporabljivosti.
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Slika 2.7 Konstrukcijski detalji uobicajeni u razdoblju prije donosenja modernih seizmickih propisa [18]
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Uobi¢ajni nedostatci konstrukcija projektiranih prije dono$enja modernih seizmickih propisa, s

naglaskom na oblikovanje armature, mogu se definirati kao:

Nedostatna duljina preklopa uzduzne armature u stupovima te nepovoljan poloZaj izvedbe
preklopa (podrucja najveéih momenata savijanja)

Nedostatna koli¢ina/razmak popreCne armature u elementima okvira (ve¢inom su koristene
Sipke promjera 6-8 mm, postavljene na razmaku od 10-20 cm)

Nedostatna duljina sidrenja i nepovoljno oblikovanje armature priliko sidrenja

Nedostatna koli¢ina popre¢ne armature u podrucju Cvorova okvira

Diskontinuitet uzduzne armature greda u podrucju ¢vorova okvira

Osim nepovoljnog oblikovanja armature, svojstvena je promatranom razdoblju i primjena
betona niske tlatne CvrstoCe te glatkog armaturnog &elika. Okvirne su konstrukcije, kod kojih je za
armaturu koristen glatki Celik, posebno osjetlive na pojavu proklizavanja armature u elementima
prilikom djelovanja potresnog opterecenja. Proklizavanje armature nastaje uslijed nedostatne veze
izmedu betona i armature, ¢ime je onemogucen razvoj punog kapaciteta nosivosti elemenata $to za
posljedicu ima pojavu velikih lokalnih deformacija u konstrukciji. Nedostatna debljina zastitnog sloja
betona u kombinaciji sa Siroko postavljenom popreCnom armaturom moZze uzrokovati pojavu izvijanja
uzduzne armature u tlanom podru¢ju prije dosezanja granice teCenja armature u vlatnom podrudju,

¢ime se naru$ava stabilnost i nosivost elemenata i same konstrukcije.

Prije dono$enja modernih seizmickih propisa okvirne su konstrukcije prvenstveno projektirane
za prijenos vertikalnih (gravitacijskih) opterecenja dok je horizontalno opterecenje, ukoliko ga se uzme
u obzir, uobiCajeno odredivano kao postotak ukupne teZine objekta (7-10%). ProraCunskom
idealizacijom okvira, kod koje su grede prilikom projektiranja promatrane kao kontinuirani nosaci
oslonjeni na stupove, ostvaren je sustav jakih greda i slabih stupova koji je krajnje nepozeljan u
seizmicki aktivnim podrucjima. Naime, mehanizam sloma okvira, projektiranih prvenstveno za prijenos
vertikalnih opterecenja, znacajno se razlikuje od mehanizma sloma seizmicki projektiranih okvira.
Mehanizam sloma okvira projektiranih za prijenos gravitacijskog optere¢enja nastaje razvojem
plastinih zglobova u gredama okvira Sto je prihvatljivo s obzirom na lokalizirani slom preopterecenih
greda, uslijed Cega nije naruSena globalna stabilnost konstrukcije. Medutim, prilikom djelovanja
horizontalnih optere¢enja, mijenja se mehanizam sloma, tj. polozaj plastiénih zglobova prilikom ¢ega
dolazi do njihovog formiranjana stupovima okvira. Pojavom plasti¢nih zglobova na stupovima okvira
gubi se sposobnost prijenosa horizontalnog optere¢enja $to za posljedicu moze imati pojavu meke
etaze i rudenje konstrukcije. S obzirom na male vrijednosti momenata savijanja u stupovima okvira,

prilikom odredivanja koli¢ine uzduzne armature, uobiCajeno se nije provodio proracun, a vrijednosti su

16



Stanje istrazivanog podrucja

koeficijenta armiranja odabirane u intervalu od 0,5-1% bruto plostine popre¢nog presjeka stupa. U
slu¢aju okvira sa zidanim ispunom, Sirine elemenata okvira, vec¢inom su odredene Sirinom ispuna kojeg

omeduju dok su visine odredivane ovisno o zahtijevanoj aksijalnoj nosivost.

2.3. Ponasanje sustava okvir s ispunom

Okviri sa zidanim ispunom najzastupljeniji su oblik nosivog sustava pri oblikovanju gradevina.
Medutim, njihovo je ponaSanje pri djelovanju horizontalnog optereéenja najmanje istrazivano i
shvaceno u odnosu na druge nosive sustave. Dugo su vremena te konstrukcije izvodene i projektirane
bez prikladnog znanja o njihovom ponaSanju $to je za posljedicu imalo katastrofalne socijalne i
ekonomske gubitke. Opcenito razli¢ite vrste optere¢enja mogu djelovati na konstrukciju, pri ¢emu se
one uobicajeno dijele na vanravninska i ravninska opterec¢enja.Vertikalno opterecenje iznimno rijetko
moze dovesti do pojave sloma sustava okvir s ispunom. U provedenom istraZivanju nisu sagledani
utjecaji vanravniskih sila iako je njihovo uzimanje u obzir neizbjezno prilikom projektiranja kako bi se
osigurala globalna stabilnost konstrukcije te sprije¢io vanravninski slom ispuna. Paznja je usmjerena k

ponasanju okvira s ispunom pri djelovanju horizontalnih sila u ravnini sustava.

Okviri s ispunom kompozitne su konstrukcije Cije je ponaSanje pod djelovanjem horizontalnog
optere¢enja izrazito nelinearno, pri ¢emu naglasenu ulogu ima interakcija okvira i ispuna. Navedeno je
posljedica krtog i duktilno-nelinearnog ponasanje ispuna i okvira, razli¢itih mehanickih i deformacijskih
svojstava konstituenata i stanja, tj. uvjeta veze okvir-ispun. Ispun svojom prisutno$éu sprjeCava
deformacije okvira, ¢ime se doprinosi nosivosti i krutosti sustava, pri ¢emu je ukupna nosivost

uobiCajeno veca od sume nosivosti pojedinih komponenata.

Karakteristike odgovora, tj. odnosa horizontalna sila-pomak, ovise o obliku sloma zidanog
ispuna posebno u podruCju nakon dosezanja maksimalne nosivosti. Postojeca eksperimentalna
istraZivanja upuéuju na manju degradaciju krutosti nakon dosezanja maksimalne nosivosti sustava u
sluCaju kada je ispun znatno slabiji od okvira koji ga uokviruje, pod pretpostavkom seizmicki
projektiranih okvira [22] ili, $to je i uogeno, u sluCaju kada je okvir ispunjen jakim ispunom. Medutim,
potrebno je napomenuti da se termin jaki i slabi ispun, u pogledu tlacne ¢vrstoce, prilikom opisivanja
ponasanja sustava ¢ini neprikladnim. Naime, kod ispuna izvedenog od Supljih i punih glinenih zidnih
elemenata, povezanih mortom, opée namjene provedenim ispitivanjima dobivene su priblizno jednake
vrijednosti tlane ¢vrstoce u smjeru okomitom na horizontalne reSke morta. Medutim, na uzorcima
ispuna izvedenog od Supljih glinenih zidnih elemenata, dobivene su znatno vece vrijednosti modula

elastiCnosti dok je sam slom uzoraka nastao naglo i izrazito krto. Stoga, Cini se prikladnijim ispun
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definirati ili u odnosu na modul elasti¢nosti, tj. krutost, ili u odnosu na robusnost element. Potreba za
navedenom podijelom proizlazi iz vlastitih rezultata ispitivanja ponasanja gdje je kod uzoraka, kod kojih
je ispun izveden od Supljih glinenih zidnih elemenata, uoCena znacajna degradacija nosivosti uzoraka
nakon maksimalne dosegnute vrijednosti gdje u pravilu uslijed daljnjeg nanoSenja optere¢enja doprinos
ispuna u potpunosti is¢ezava. Navedeno nije uoceno kod uzoraka kod kojih je ispun izveden od punih
glinenih zidnih elemenata. Medutim, tamo su uoCeni negativni lokalni utjecaji ispuna kod uzorka s
nedostatnom popreénom armaturom u stupovima u obliku preuranjene pojave posmi¢nog sloma. Osim
potrebe jasnijeg definiranja karakteristika ispuna, namece se i pitanje definiranja maksimalne nosivosti
sustava. S obzirom da je pri poCetnim koracima horizontalnog opterecenja ponasanje sustava pod
dominantnim utjecajem ispune, ¢ini se prikladnim definirati maksimalnu nosivost kao nosivost pri pojavi
dominantnog mehanizma sloma ispune. Naime, maksimalna nosivost uzoraka, kod kojih je ispuna
izvedena od Supljih glinenih zidnih elemenata, u vecini je sluajeva istovjetna nosivosti pri pojavi
dominantnog mehanizma sloma. Medutim, u literaturi se ne moze pronaci niti jedan matematicki ili
iskustveni model kojim bi se, u ovisnosti o parametrima elemenata sustava, mogla odrediti pojava
dominantnog mehanizma sloma ispuna. Na temelju vlastitih ispitivanja, uoceno je da pojava pojedinih
dominantnih mehanizama sloma ispuna ovisi 0 geometrijskim odnosima elemenata okvira i odnosu
tlaCne i posmicne Cvrstoce ispuna. Definiranjem dominantnog mehanizma sloma ispuna, omogucila bi
se toCnija analiticka procjena horizontalne nosivosti s obzirom da se u literaturi mogu pronaci izrazi
kojim se opisuju pojedini mehanizmi sloma iako je ispunu svojstvena pojava visestrukin mehanizama
sloma. Razli€iti mehanizmi sloma komponenata sustava okvir s ispunom opisani su, u poopéenom
smislu, kao oblici sloma. Medutim, u vecini slu¢ajeva slom jedne od komponenata ne uzrokuje pojavu
sloma cijelog sustava. Navedeno je prednost s obzirom da preostali element osigurava rezidualnu

horizontalnu nosivost.

Zakljuno, mogu se razlikovati Cetiri podrucja ponasanja sustava okvir s ispunom. U prvom
podrucju konstrukcija se ponaSa monolitno i gotovo linearno sve do pojave prvih zna¢ajnih pukotina u
ispunu nakon Cega dolazi do smanjenja krutosti. Pojava prvih zna€ajnih pukotina u ispunu takoder
moze biti uzrokovana razli¢itim mehanizmima sloma. S obzirom na hijerarhiju, évrstoca ispuna ¢ini se
prikladnim definirati pojavu prvih znacajnih pukotina u ispunu uslijed prekoraCenja vlacne Cvrstoce.
Navedeno se podru¢je moze definirati graniénim stanjem pojave prvih znacajnih pukotina u ispunu.
Nakon pojave prvih znaCajnih pukotina, a prije pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna,
definirano je drugo podrucje ponaSanja sustava okvir s ispunom. U navedenom je podrucju ponasanje
okarakterizirano interakcijom izmedu okvira i ispuna iako su elementi vecinom neosteceni. Ostvareno

stanje naprezanja u ispunu uzrokuje pojavu razli€itih pukotina uzrokovanih promjenom mehanizma
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sloma uz pojavu povecanog oSteCenja ispuna sve do pojave dominantnog mehanizma sloma.
Navedeno se podruCje moze definirati granicnim stanjem pojave dominantnog mehanizma sloma
ispuna. U treéem je podruéju ponasanje sustava pod dominantnim utjecajem interakcije okvira i ispuna,
uslijed ¢ega dolazi do pojave znatnog ostecenja ispuna. UoCeno je da ponasanje sustava u navedenom
podru¢ju, u pogledu degradacije nosivosti i krutosti, ovisi o vrsti ispuna, tj. o vrsti zidnog elementa.
Cetvrto podru¢je ponasanija definirano je pojavom sloma jednog od elemenata sustava okvir s ispunom
te se moze definirati grani¢nim stanjem pred rusenje. Grani¢no stanje pred rusenje sustava uobi¢ajeno
ukljuCuje pojavu jednog ili vise mehanizama sloma koji se mogu pojaviti u ispunu i okviru. S obzirom na
znatan broj mehanizama sloma konstituenata sustava, u nastavku teksta je taj sistematicki prikaz i opis

istih u ovisnosti 0 elementu.

Pojava odredenog mehanizma sloma ispuna u izravnoj je vezi s mehanickim karakteristikama i
naponskim stanjem u ispunu. Slika 2.8 prikazuje razli¢ite mehanizme sloma zidanog ispuna prema

dostupnoj literaturi.

ZIDANI ISPUN
POSMICNI SLOM TLACNI SLOM SAVOJNI SLOM
// \\ //’ \'\\
HORIZONTALNO DIJAGONALNI SLOM DROBLJENJE
KLIZANJE POSMIK DIJAGONALE UGLOVA

Slika 2.8 Oblici sloma zidanog ispuna

Posmicni slom ispuna najzastupljeniji je oblik sloma koji se pronalazi u literaturi. Taj je tip sloma
uobiCajeno kontroliran posmiénom ¢vrstocom morta, odnosno Cvrstotom veze zidni element-mort,
vlatnom Cvrstoéom zidnih elemenata i relativnim odnosom normalnih i posmi¢nih naprezanja. Ovisno o
navedenim parametrima, odnos posmi¢nog i normalnog naprezanja moze uzrokovati pojavu pukotina ili
u zidnim elementima ili u reSkama morta. Razlikuju se dva oblika posmi¢nog sloma kod kojih je
nosivost ispuna pod izravnim utjecajem trenja na osnovnim plohama sloma, pri ¢emu je potrebno

istaknuti naglasenu degradaciju nosivosti pri ciklickom optereéenju [24]:

- Horizontalno klizanje (eng. sliding shear) nastaje uslijed pojave dominantnih ploha sloma u
smjeru horizontalnih reski morta, prilikom ¢ega dolazi do podjele ispuna na dva ili vise dijela
(Slika 2.9b)). Nakon pojave horizontalnog klizanja u ispunu postoji opasnost od pojave tzv.

knee-braced [7] mehanizma prijenosa sila, ¢ime se utjeCe na slobodnu visinu stupa
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(mogucnost pojave plasti¢nog zgloba u srednjoj polovini visine). Navedena opasnost posebno
je izrazena u sluCaju kada je ispun izvedena od robusnih elemenata (puni zidni elementi), a
uzrokuje promjenu vrijednosti unutarnjih sila u elementima okvira. Posebno je izrazen
nepovoljan utjecaj na povecanje popre¢ne sile i momenta savijanja. Provedenim istraZivanjima
ustanovljeno je da u slu€aju Supljih zidnih elemenata ne postoji opasnost od pojave tzv. knee-
braced mehanizma, uslijed pojave drobljenja ispuna na kontaktu s okvirom. Horizontalno
klizanje uobiCajeno se povezuje s jakim okvirima i ispunom izvedenom od morta niske
¢vrstoce, a uzrokovano je gubitkom kohezivne veze zidni element — mort. Medutim, tijekom
provedenih ispitivanja uoCena je pojava promatranog mehanizma sloma i kod uzoraka sa
slabim okvirima Sto upucuje na dominantnu ulogu ¢vrstoée morta. Promjena poloZaja tlanog
polja naprezanja ukazuje da se horizontalna sila vie ne prenosi putem jedne dijagonale nego
formiranjem vie njih Sto posljediéno mijenja mehanizam prijenosa sila [13].

Dijagonalni posmik (eng. shear-friction) nastaje u sluCaju kada je Cvrstoéa morta mala u
odnosu na Cvrstoéu zidnih elemenata ili kada je ispun dominantno pod utjecajem posmiénog
naprezanja (niska do srednja vrijednost odnosa visine i raspona). Navedeni mehanizam sloma
uobi¢ajeno karakterizira pojave dijagonalnih pukotina, iz smjera opterecenih uglova, spojenih
horizontalnim pukotinama koje se vecinom formiraju na polovini visine ispune. Pukotine
uobiCajeno nastaju uslijed prekoracenja ¢vrstoce veze zidni element — mort (Slika 2.9 a)). Taj
tip sloma Cest je kod eksperimentalnih istraZivanja, kao i kod okvira s ispunom, izloZzenim
stvarnom potresnom optere¢enju i moze se smatrati najzastupljenijim oblikom sloma ispuna.
Ispitivanja [12] su pokazala zna€ajnu ulogu tipa zidnog elemenata na broj formiranih pukotina
gdje je u slu¢aju Supljih zidnih elemenata uoCena pojava veceg broja horizontalnih pukotina,
suprotno punim zidnim elementima gdje je dominantna jedna pukotina na priblizno pola visine
ispuna. Osobna ispitivanja upucuju na suprotno. Medutim, navedeni mehanizam sloma
uobi¢ajeno uzrokuje pojavu drugih mehanizama, ovisno o tipu zidnih elemenata ispuna, $to je

moguci razlog suprotnih opazanja.
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Slika 2.9 Oblici posmicnog sloma ispuna a) dijagonalni posmik [13], b) horizontalno klizanje [38]
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Slom zidanog ispuna uslijed tlaénog naprezanja moze se definirati pomo¢u dvaju oblika, ovisno o
stanju naprezanja u uglovima ispuna i u smjeru dijagonale:

Drobljenje uglova (eng. corner crushing) oznaCava pojavu drobljenja ispuna u najmanje jednom
optere¢enom uglu uslijed prekoraCenja tlatne ¢vrstoCe istog. AnalitiCka istraZivanja [13]
upucuju na pojavu dvoosnog tlaénog stanja naprezanja u uglovima uzrokovanog odvajanjem
ispuna od nasuprotnih uglova (Slika 2.10 a)). Ta vrsta sloma povezuje se s slabim ispunom
uokvirenim jakim okvirom sa slabim ¢vorovima [25] i fleksibilnim okvirima koji uzrokuju
smanjenje kontaktne duljine izmedu okvira i ispuna te povecanje tlatnog naprezanja [26], [27].
Provedena ispitivanja takoder upucuju na utjecaj robusnosti elementa na pojavu navedenog
mehanizma sloma. Navedeni slom karakterizira pojava naglog smanjenja horizontalne
nosivosti.
Slom dijagonale (eng. diagonal cracking) povezan je s pojavom pukotina koje povezuju
nasuprotno opterecene uglove ispuna pri prekoracenju viacne &vrstoce istog [13] (Slika 2.10
b)). Medutim, provedena ispitivanja upucuju na formiranje tlacnih dijagonala van osnovne
dijagonale uzoraka, pod kutom od pribliznih 60° u odnosu na horizontalu iz smjera opterecenih
uglova. Navedeno je posebno izrazeno kod ispuna izvedenog od punih glinenih zidnih
elemenata gdje pukotine ve¢im dijelom prolaze kroz zidne elemente. Taj je oblik sloma
povezan sa slabim ili jakim okvirima ispunjenim robusnim ispunom, a karakterizira ga

postepena degradacija nosivosti i krutosti.

Slika 2.10 Tlacni slom zidanog ispuna a) drobljenje uglova, b) slom dijagonale [13]

Savojni slom (eng. flexular cracking) zidanog ispuna nastaje u slu¢aju dominantnog utjecaja
momenta savijanja, pri Cemu dolazi do pojave pukotina s vlacne strane ispuna uzrokovanih
nedostatnom vlaénom &vrstocom veze zidni element — mort [28] (Slika 2.11). Taj tip sloma posebno je

naglasen kod fleksibilnih okvira s velikim odnosom visine i raspona
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Slika 2.11 Savojni slom zidanog ispuna [13]

Oblik sloma okvira kojim se uokviruje zidani ispun ovisi 0 karakteristikama elemenata okvira i
efektima interakcije okvir-ispun. IstraZivanja i izvjeStaji s terena upucuju da je osnovni razlog rusenja
okvirnih konstrukcija s ispunom otkazivanje nosivosti stupa ili ¢vora okvira (Slika 2.12). Mehanizam

nastanka sloma sloZene je prirode i ukljuéuje interakciju na razini koja nije u potpunosti shvacena.

ARMIRANO BETONSKI
OKVIR
SLOM STUPA .
OKVIRA SLOM CVORA
POSMICNI SLOM AKSIJALNI SLOM

PRIJE POJAVE NAKON POJAVE

PLASTICNIH PLASTICNIH PR;%'E?XQEJE

ZGLOBOVA ZGLOBOVA

Slika 2.12 Oblici sloma armirano betonskog okvira kojim se uokviruje zidani ispun

Ostecenje stupa uobiajeno nastaje formiranjem plastiénih zglobova na njegovim krajevima
uslijed pojave savojnih pukotina. lako formiranjem plasticnih zglobova nastaje savojni slom, koji je
pozeljan oblik iz razloga Sto omoguéuje duktiino ponasanje, otvaranjem pukotina dolazi do postupnog
smanjenje posmi¢ne nosivosti elementa uslijed gubitka veza u betonu i veze beton — armatura.
|zazvano smanjenje krutosti moze dovesti do pojave prijevremenog posmiénog sloma prije razvoja
punog savojnog kapaciteta nosivosti. Posmicni slom u osnovi nastaje prekoracenjem vlacne ¢vrstoce
betona, pojavom naglog i krtog loma Sto ga Cini izrazito nepozeljnim. Koli¢ina i razmak popre¢ne
armature u stupu izravno utjeCu na posmiénu €vrstoCu, ali i na ponaSanje nakon pojave posmicnih
pukotina sprjeCavajuci klizanje po plohi sloma. Uzduzna sila u stupovima takoder doprinosi posmi¢noj
¢vrstoCi.

lako se uobi¢ajeno smatra da stup okvira nakon posmi¢nog sloma gubi sposobnost prijenosa

vertikalnog opterecenja, istrazivanja su pokazala da uslijed preraspodjele opterecenja i djelovanja sile
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trenja na plohi sloma stup posjeduje odredenu razinu preostale nosivosti [29]. Vrijednost preostale
horizontalne nosivosti je izrazito osjetljiva na povecanje ostecenja, posebno pri ciklickom opterecenju.
Osim toga, ostaje upitan i utjecaj preraspodjele optereCenja na globalnu nosivost i stabilnost
konstrukcije. Istrazivanja rubnih podruja ponasanja, koja ukljuéuju potpuno rusenje ispitnih uzoraka,
iznimno su rijetka.

Kod pojave sloma ispuna u obliku horizontalnog klizanja, pogotovo u slu¢aju jakog ispuna,
dolazi do promjene raspodijele i veliCine unutarnjih sila u okviru, uzrokovane pojavom efekta kratkog
stupa (smanjenje slobodne vise stupa). Navedeno moze uzrokovati naglu pojavu posmi¢nog sloma
(knee-braced model) [7], [28] (Slika 2.13) $to za posljedicu moze imati formiranje meke etaze i rusenje
konstrukcije. Osim kod horizontalnog klizanja, otvori u ispuni koji opéenito mijenjaju mehanizam
prijenosa sila u sustavu, takoder mogu dovesti do pojave efekta kratkog stopa, posebno u slucaju jake
ispune [19].

Slika 2.13 Savojni slom okvira uzrokovan pojavom plasticnih zglobova u srednjoj polovini visine stupa [13]

Sposobnost ¢vora da prenosi vertikalna optereenja tijekom potresa od presudne je vaznosti
za globalnu stabilnost konstrukcije. Nosivost ¢vora definirana je tlatnom ¢vrstocom betona i koli¢inom
popreéne armature. Svojstveni nedostatci izvedbe neduktilnih okvira, kao $to su izostanak popreéne
armature i sidrenje uzduzne armature stupova i greda u podrucju ¢vora, mogu znacajno utjecati na
lokalno i globalno ponaSanje konstrukcije. Nedostatak popreéne armature u podruéju ¢vora moze
dovesti do pojave prijevremenog posmiénog sloma. Nastale pukotine u betonu, koje se pruzaju u
smjeru glavnog tlatnog naprezanja, uzrokuju velike posmiéne deformacije ¢vora ¢ime se znatajno
ugrozava sposobnost prijenosa gravitacijskog optere¢enja i globalna stabilnost [30]. Uslijed interakcije
okvira s ispunom, u ¢vor se unose dodatne sile koje prema istrazivanju [31] doprinose nosivosti ¢vora.
S druge pak strane, istrazivanja [13] na provedenim ispitivanjima [32], upuéuju na negativne utjecaje
ispuna na ponasanje ¢vora u vidu sile cijepanja koja se javlja na unutarnjem uglu ¢vora. Navedeni efekt

uocen je kod okvira s jakim ispunom.
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2.4. Karakteristicni parametri ponasanja sustava okvir sa zidanim ispunom

PonaSanje okvirmnih konstrukcija sa zidanim ispunom tijekom djelovanja potresnog opterecenja,
pod izravnim je utjecajem velikog broja parametara. Kvantificiranje utjecaja pojedinog parametara na
ponasanje sustava okvir s ispunom slozen je zadatak s obzirom na veliku varijaciju geometrijskih i
materijalnih karakteristika konstituenata sustava, konstrukcijskog oblikovanja elemenata okvira i
tehnologije izvedbe. Utjecaj pojedinih parametara uobicajeno se klasificira kao pozitivan i negativan, a
doprinos se ocjenjuje u odnosu na konstrukcijske karakteristike (poCetna krutost i maksimalna
nosivost), dinamiCke karakteristike (disipacija energije, prigusenje i period) te oblik odgovora sustava.
Odgovor sustava, koji je definiran odnosom V-A (horizontalna sila-horizontalni pomak), moze se
podijeliti na Cetiri podrucja kao Sto je opisano u prethodnom poglavlju.

Parametri koji utje€u na pona$anje okvira s ispunom mogu se opéenito podijeliti u ovisnosti o

elementu sustava na: (1) parametre okvira i ispuna, (2) interakciju okvir-ispun i (3) ostalo.

Prva skupina parametara odnosi se na mehaniCke karakteristike primijenjenin materijala.
Dodavanjem ispuna u okvire, koji su pretezno fleksibilne konstrukcije, mijenjaju se njegove
konstrukcijske i dinamiCke karakteristike. Krutost ispuna doprinosi smanjenju osnovnog perioda
osciliranja sustava i povecanju potresnog opterecenja. U podrucju elastiénog ponasanja, pri malim
amplitudama vibracija, sustav se ponasa monolitno, a potresno se opterecenje dominantno prenosi
zidanim ispunom s obzirom da je doprinos fleksibilnin okvira pri malim horizontalnim pomacima
zanemariv. Pove¢anjem horizontalnih pomaka, dolazi do pojave pukotina u ispunu, a maksimaina
nosivost sustava uobi¢ajeno je definirana pojavom dominantnog mehanizma sloma ispune. Kao §to je
navedeno u prethodnom poglavlju, oblik sloma ispuna, a samim time i nosivost sustava, ovisan je o
¢vrstoci primijenjenih materijala i geometrijskim karakteristikama okvira. Geometrijske su karakteristike,
toCnije odnos visine i raspona (H/L) okvira, ve¢inom povezane interakcijom okvir-ispun, a uobi¢ajena
idealizacija ispuna tlacnom dijagonalom izravno opisuje odnos tlacnih i posmicnih naprezanja u
ovisnosti 0 nagibu dijagonale. Prema tome, u slu¢aju velikog odnosa H/L u ispunu, mogu se o&ekivati
dominantno tlana naprezanja, a u slu¢aju malog odnosa H/L dominantno posmi¢na naprezanja. Iz
navedenog, moze se zakljuciti da se, poveéanjem Cvrstoce ispuna i odnosa H/L, doprinosi povecéanju

maksimalne nosivosti sustava i obrnuto.

Interakcija okvir-ispun ovisna je o kontakinoj duljini okvira i ispuna pri horizontalnom
optereéenju. Vec je prilikom prvih [33] ispitivanja ponaanja okvira s ispunom uogena promjena
mehanizma prijenosa sila u odnosu na prazan okvir. Prilikom horizontalnog opterecenja dolazi do

pojave odvajanja ispuna od okvira u neopterecenim uglovima $to ukazuje da ispun pri relativno malim
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horizontalnim pomacima prenosi iskljucivo tlaéna naprezanja u smjeru dijagonale, pri ¢emu se isti moze
prikazati pomocu ekvivalentne zamjenske tlacne dijagonale [34]. Osnovne karakteristike zamjenske
tlaCne dijagonale, kao $to su krutost i nosivost, odreduju se na temelju empirijskih izraza. Uobi¢ajeno se
prilikom odredivanja krutosti zamjenske dijagonale pretpostavlja da su modul elastiénosti i debljina
dijagonale jednaki modulu elasti¢nosti i debljini ispune dok je jedina nepoznanica Sirina dijagonale.
Eksperimentalna i numerika istrazivanja [35] upucCuju na medusobnu ovisnost krutosti okvira i Sirine
zamjenske tlacne dijagonale gdje je u slucaju jacih okvira uocena veca duljina kontakta okvir-ispun, a
samim time i veca efektivna krutost zamjenske tlacne dijagonale. Potrebno je naglasiti da autor definira
krutost zamjenske tlacne dijagonale iskljucivo u ovisnosti o krutosti okvira koja je odredena iz odnosa
(H/L). Naknadna istrazivanja [36], [37] pokazala su da je odnos Sirine i duljine (w/d) zamjenske tlacne
dijagonale ovisan o kontaktnoj duljini izmedu stupa okvira i ispuna (z) i bezdimenzionalnom parametru
A koji je definiran kao odnos relativne krutosti ispuna i stupa okvira, izraz 2.1. Kontaktna duljina ispuna i
stupa okvira ovisna je o bezdimenzionalnom parametru A (Slika 2.14), a odreduje se pomocu izraza
2.2. Nosivost zamjenske dijagonale odreduje se u ovisnosti 0 ocekivanom obliku sloma ispuna na

temelju izraza danih u [31]:

1
; 4
1 =| E.0in20 1)
4@:’C ME Ch
T
) 22)

gdje su Ec i Eimoduli elasti¢nosti betona i ispuna, t je debljina ispuna, 6 nagib dijagonale u odnosu na

horizontalu, lc moment tromosti stupa i h visina ispuna.
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Slika 2.14 Prikaz duljine kontakta z u ovisnosti o bezdimenzionalnom koeficijentu A [38]

Analizom izraza 2.1 i 2.2 moze se utvrditi da smanjenje vrijednosti koeficijenta A oznacava
povecanje krutosti okvira u odnosu na ispun to doprinosi povecanju vrijednosti kontaktne duljine z, a
samim time i povecanju nosivosti sustava. Analizirani izrazi izvedeni su na temelju rezultata ispitivanja
Celiénih okvira s ispunom, kod kojih, za razliku od armirano-betonskih okvira, vrijednost momenta

tromosti stupa ne ovisi o stanju deformacija poprecnog presjeka (pojava pukotina).

Tre¢a skupina parametara odnosi se na vrstu horizontalnog opterecenja, razinu vertikalnog
optere¢enja, prisutnost otvora u ispunu te obliku veze okvir-ispun. Utjecaj vrste horizontalnog
optere¢enja (monotono ili ciklicki) ocit je u treCem podrucju ponasanja sustava gdje do izrazaja dolazi
utjecaj degradacije nosivosti i krutosti. Provedena ispitivanja i dostupni rezultati [12], [15] ukazuju na
dominantan utjecaj vrste zidnog elementa na razinu degradacije nosivosti i krutosti sustava nakon
dosezanja maksimalne nosivosti. Pove¢anje oSteCenja ispuna povezano je s povecanjem disipacije
energije i priguSenja sustava. Rezultati u dostupnoj literaturi ukazuju da je u sluaju monotonog
optereCenja ostvarena veca vrijednost horizontalne nosivosti, a degradacija ne dolazi do izrazaja.
Povecanje vertikalnog optereCenja opcenito je povezano uz povecanje horizontalne nosivosti i
smanjenje pomaka pri slomu. Otvori u ispunu, ovisno o veli€ini i poloZaju, dovode do smanjenja
pocetne krutosti i nosivosti, medutim, smanjenje navedenih karakteristika nije proporcionalno smanjenju
horizontalne povrSine ispune [7]. Mehani¢ka veza okvira i ispun, neovisno o obliku, dovodi do

povecanja pocetne krutosti i disipacije energije.
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Detaljna sistematizacija utjecaja pojedinih parametara konstituenata sustava provedena je od
strane [39] opseZznom analizom uz primjenu neuralne mreze. Promatrane su dvije grupe podataka. Prvu
grupu, izlazne podatke, predstavljaju parametri odziva konstrukcije i mehanizam sloma sustava.
|dealizacija odgovora konstrukcije definirana je omjerom horizontalne i vertikalne sile H/V (koeficijent
posmika) i relativnog medukatnog pomaka, a ponasanje sustava podijeljeno je na tri podruja (Slika
2.15):

Podrucje 1 — do nastanka prve znacajne pukotine (Ver, Ocr)
Podrucje 2 — do maksimalne nosivosti (Vinax,0max)

Podrucje 3 — do granice rusenja (izostavljeno)

=
[+

0.6

| Prazni okvir
Faza 2 i Faza 3
05 5 - 05
0.4 s !4\__’__ 0.4 .
% " ——AB okvir s zidanim
5 03 : - 03 ispunom od Supljih zidnih
g elemenata
o 0.2 1 r 02 .. . ..
= Bilinearna aproksimacija
0,1 é - 0,1
Medukatni pomak (%)
0 I I : — I 0
0 02 04 06 0.8 1 12

Slika 2.15 Faze pona$anja sustava okvir s ispunom [39]

Drugu grupu podataka, ulazne podatke, predstavljaju geometrijske i mehanicke karakteristike
okvira i ispuna. Baza ulaznih podataka formirana je na rezultatima ispitivanja provedenih na 113
uzoraka jednorasponskih, jednoetaznih okvira s ispunom. Na temelju provedene analize, moze se
zakljuciti sliedeCe: Manja vrijednost bezdimenzionalnog parametra odnosa visine i raspona (a)
povezana je s vecom vrijednosti relativnog medukatnog pomaka pri popustanju sustava (0cr). Relativni
medukatni pomak pri popustanju (6c) imat ¢e vece vrijednosti za manje vrijednosti ¢vrstoce materijala
(fe, f, f) i manju debljinu zidanog ispuna (f). Grani¢na vrijednost relativnog medukatnog pomaka (Omax)
bit ¢e veta za manje vrijednosti odnosa H/L (a) i vise vrijednosti materijalnin karakteristika
komponenata sustava okvir-zidani ispun (f f). Povecanje tlatne &vrstoée betona (f) i ispuna (f)
znacajno doprinosi povecanju nosivosti i u podru€ju popustanja (V) i u podruéju maksimalne nosivosti
(Vimax) [39].

27



Program ispitivanja

3. PROGRAM ISPITIVANJA

Program ispitivanja u sklopu provedenih eksperimentalnih istrazivanja sastoji se od odabira,
izvedbe i ispitivanja uzoraka jednorasponskih, jednoetaznih modela nedukltilniharmirano-betonskih
okvira s i bez zidanog ispuna. Cjelokupni program ispitivanjapodijeljen je u dvije faze. Prva faza
ispitivanja odnosi se na odredivanje mehanickih karakteristika primijenjenih materijala i zidanog ispuna.
Uzorkovanje materijala i ispitivanje provedeno je prema preporukama danim u normama niza EC
(Eurokod) i ASTM (American Standards for Testingof Materials). U drugoj fazi provedeno je ispitivanje
modelaneduktilniharmirano-betonskih okvira s i bez zidanog ispuna izvedenih u mjerilu 1:2. Modeli su
ispitani pod priblizno konstantnim vertikalnim i promjenjivim cikliCkim horizontalnim opterec¢enjem u
ravnini do sloma. Broj uzorakaodreden je kombinacijom odabranih parametara promatranog sustava s
ciliem kvantifikacije njihovog doprinosa. Promatrani parametri podijeljeni su u dvije skupine, a ispitivanja
su provedena na ukupno 14 uzoraka. S ciliem osiguranja konstantne kvalitete i nadzora izvedbe, svi
uzorci u prvoj i drugoj fazi ispitivanja izvedeni su od strane istog osoblja. Sva ispitivanja provedena su u

laboratorijima Zavoda za tehnicku mehaniku Gradevinskog fakulteta u Osijeku.

3.1. Odabir istrazivanih parametara modela

Kao Sto je navedeno u proslom poglavlju, ponasanje okvira s ispunom, pri djelovanju potresnog
optereCenja, pod izravnim je utjecajem niza parametara. Kompozitni karakter i slozena priroda
interakcije konstituenata sustava zahtijeva sistematizaciju parametara s ciljem utvrdivanja utjecaja istih
na lokalno i globalno ponaSanje neduktilninarmirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Istrazivani

parametri podijeljeni su u dvije osnovne skupine, u ovisnosti o elementu sustava, na:

(1) parametre neduktilniharmirano-betonski okvira i

(2) parametre zidanog ispuna.

Ispitivanje utjecaja svih svojstvenih nedostataka neduktilniharmirano-betonskih okvira na
ponasanije sustava okvir s ispunom zahtijevalo bi velik broj ispitnih uzoraka i velika financijska sredstva.
Osim toga, utjecaji pojedinin nedostataka neduktilnin okvira, koji nepovoljno utje€u na ponaSanje
praznih okvira, mogu se zanemariti u slu¢aju okvira s ispunom (proklizavanje armature, nosivost ¢vora
okvira). S obzirom na ograniCenja, a sukladno dostupnoj literatura, odabrani su parametri koji imaju
izrazen utjecaj na globalno i lokalno ponaSanje te grani¢nu nosivost sustava. Globalno i lokalno

ponaSanje okvira odredeno je geometrijskim karakteristikama i odnosom geometrijskih karakteristika
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elemenata, koli¢inom uzduzne i popreCne armature i mehanickim karakteristikama primijenjenih

materijala. Prema tomu, odabrane su tri skupine parametara neduktilnih okvira:

1. dimenzije elemenata okvira kojima je definiran odnos momenata tromosti stupa i grede
2. koeficijenti armiranja elemenata okvira uzduznom armaturom ps (za stup) i pg (za gredu)

3. koli¢ina/raspored poprecne armature stupova

S ciliem utvrdivanja utjecaja parametara pojedine skupine na ponasanje sustava, izvrsena je
varijacija vrijednosti odabranih parametara. Vrijednosti pojedinih parametara, i njihova varijacija unutar
odabranih skupina, odredene su na temelju najéeSce susretanih veli€ina u praksi razdoblja prije
dono$enja modernih seizmickih propisa. Odabrane su sljedece vrijednosti promatranih veli¢ina:

1. irina stupova i greda definirana je &irinom zidanog ispuna kojeg omeduju. Sirina zidanog
ispuna u provedenom ispitivanju odredena je na temelju minimalno zahtijevane $irine
nosivog zida koja iznosi 25 cm.

2. odabrane su dvije visine stupova okvira: 30 i 50 cmi dvije visine greda: 40 i 50 cm

3. koli¢ina uzduzne armature stupova odabrana je u iznosu od 1 i 1,3% bruto plostine
poprecnog presjeka

4.  koli¢ina uzduzne armature u gredama okvira odabrana je u iznosu od 3 i 3,8 % bruto
plostine popre¢nog presjeka

5. zapopre¢nu armaturu odabrane su Sipke promjera 6 mm postavljene na razmaku od 10

15 cm

Odabranim vrijednosti parametara pojedinih skupina te njihovom varijacijom, definirana su Cetiri

tipa okvira. Oznake okvira i vrijednosti pripadnih parametara prikazane su Tablicom 3.1.

Tablica 3.10znake i pripadni parametri okvira

Oznaka (tip) okvira o1 02 08 04
Dimenzije stupova, b/h [cm] 25/30 25/30 25/50 25/50
Dimenzija grede, b/h [cm] 25/40 25/40 25/40 25/50
a 0,7 0,7 0,7 0,7
B 0,42 0,42 1,95 1,0
ps [%] 1,0 1,0 1,0 1,3
Pg [%] 3,8 3,8 3,8 3
Koli¢ina/razmak popre¢ne armature [mm/cm| ®6/10 ®6/15 ®6/10 ®6/10

Druga skupina parametara odnosi se na karakteristike zidanog ispuna koje su promatrane u

odnosu na nosivost i krutost. Varijacija parametara druge skupine izvrSena je primjenom materijala
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razli¢itih mehanickih karakteristika. Osnovni kriterij prilikom odabira materijala ucestalost je primjene u
gradevinskoj praksi. Tradicionalno u Hrvatskoj, a i u ostalim zemljama svijeta, izvodi se monolitno zide
tehnickih svojstava koja ispunjavaju opce zahtjeve bilo da se radi o zidanim konstrukcijama ili ispunima
okvira, pri ¢emu se uobiCajeno koriste glineni zidni elementi i mort ope namjene. S ciljem varijacije

odabranih parametara, a sukladno kriteriju odabira, za izvedbu ispuna primijenjeno je sljedece:

— dva tipa morta opée namjene: (1) cementno-vapneni (produzni) i (2) vapneni mort
— dvije vrste zidnih elemenata: (1) glineni blok s vertikalnim Supljinama i (2) glinena

opeka

Varijacijom odabranih materijala izvedena su Cetiri tipa ispuna (Tablica 3.2) koji se prema
tla¢noj CvrstoCiu smjeru okomitom na horizontalne reSke moze Kklasificirati kao jaki i slabi. lako je
uobiCajena podjela ispuna u literaturi pomoCu navedene karakteristike, nedostaje konsenzus o
granicnoj vrijednosti. Klasifikacija ispuna u provedenom istrazivanju izvrena je u odnosu na vlastite
rezultate ispitivanja, pri Cemu se smatra da je jakiispun zidan cementno-vapnenim, a slabi vapnenim

mortom.

Tablica 3.2 Oznake ispuna

Oznaka (tip) ispuna Varijacija materijala
bpm glineni blok s vertikalnim Supljinama + cementno-vapneni mort
cpm glinena opeka + cementno-vapneni mort
bvm glineni blok s vertikalnim Supljinama + vapneni mort
cvm glinena opeka + vapneni mort

3.2. Odabir ispitnih modela

Za prototip modela odabran je srednji raspon prve etaze viSe etazne zgrade gdje se javljaju
maksimalna vertikalna (gravitacijska) i horizontalna optere¢enja uslijed djelovanja potresa. Raspon i
visina prototipa te mjerilo modela odredeni su na temelju geometrijskog kapaciteta reaktivnog celicnog
okvira. Prototip je raspona od 4 m i visine od 3 m, a modeli su skalirani u mjerilu 1:2. Za odabrane
dimenzije odnos visine i raspona prototipa (a) iznosi 0,7 i predstavlja zajedniCki parametar svih ispitnih
uzoraka. Ukupno je izvedeno i ispitano 14 uzoraka koji su odredeni na temelju varijacije promatranih
skupina parametara. Ispitni uzorci podijeljeni suu ovisnosti o tipu okvira ¢ime su definirane Cetiri
skupine ispitnih uzoraka, a varijacija parametara unutar definiranih skupina izvrena je u odnosu na

parametre ispuna (Tablica 3.3).
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Tablica 3.3 Karakteristike ispitnih uzoraka

Grupa okvira Grupa ispuna
bpm
bpm*

o1 cpm
bvm
cvm

b

02 cpm

03 bpm
com

04 bpm
com

Prva skupina O17 sadrzi ukupno sedam uzoraka kod kojih su prilikom izvedbe koridtena sva Cetiri
tipa zidanog ispuna. Uzorak kod kojega je tip ispuna oznacen s b odabran je kao grani¢ni slucaj, a
predstavlja ispunizvedenu od glinenih zidnih elemenata s vertikalnim Supljinama bez povezivanja
mortom. Na ovaj nacin nastojao se sagledati utjecaj zidnih elemenata na ponaSanje sustava, ali i na
mehanizam prijenosa sila unutar ispuna. Uzorci O71_bpm i O1_bpm* identiCni su po svim
karakteristikama. Ispitivanje dvaju identiéna uzorka uzrokovano je greSkom pri nano$enju opterecenja
uzorka bpm*. Potrebno je istaknuti da su okviri uzoraka O71_bpm i O1_bpm* koriteni i prilikom
ispitivanja uzorka O1_cvm i praznog okvira. Okviri navedenih uzoraka prije su ponovljenih ispitivanja
popravljeni mortom za saniranje deklarirane tlaéne ¢vrstoe u iznosu od 35 N/mm2.Kod druge skupine,
skupine 02, izveden je samo jedan uzorak ispunjen jakim ispunom. Cilj je odabira sagledati utjecaj
razmaka popreCne armature u stupovima okvira na grani¢nu nosivost, a tip je ispuneodabrana iz
razloga Sto je pregledom literature uoCen negativan utjecaj interakcije jakog ispuna i okvira s
nedostatnom popre¢nom armaturom u obliku prijevremenog posmi¢nog sloma stupa. Treca i Cetvrta
skupina uzoraka izvedena je s tipom ispuna koji se prema prihvacenoj klasifikaciji definira kao jaki

ispun.
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3.3. Izvedba modela

Kako bi se obuhvatio utjecaj skaliranja na ponaSanje modela, prilikom izvedbe armirano-
betonskih okvira, poStovani su uvijeti zakona sli¢nosti. Zakon sli¢nosti temeljen je na osnovi deformacije
gdje se podudarnost dvaju tijela razli¢itih dimenzija ostvaruje ispunjavanjem uvjeta geometrijske i
materijalne sliénosti. Geometrijska sli¢nost prototipa i modela ostvarena je ako su omjeri izmjera

jednaki odabranom koeficijentu mjerila S, tj:
/
S=2+ (7.9)
lm

Odabrani koeficijent mjerila odnosi se na osnovnu veli¢inu-duljinu. Odnosi drugih veli¢ina,
bitnih pri modelskom ispitivanju, odreduju se u ovisnosti 0 odabranom koeficijentu mjerila S, prema
vrijednostima danim u Tablici 3.4 gdje se indeksi p i m odnose na prototip i model. Uvjet materijaine
slicnost zadovoljen je ako su prototip i model izvedeni od materijala jednakih ili sli¢nih radnih dijagrama,

pri Cemu se razlikuje potpuna, opca i jednostavna (ili stroga) materijalna slicnost [40].

Tablica 3.4 Koeficijenti mjerila pri modelskom ispitivanju

Veli¢ina Odnos prototip/model Koeficijent skaliranja
Duljina Io/Im S
Plostina Po/Pr 52
Obujam Vo/Vim S
Koncentrirana sila Fo/Fm &2
TeZina Gp/Gm S3

Skalirane vrijednosti izmjera ispitnin uzoraka prikazane su Tablicom 3.5. Odnosi momenata
tromosti § odredeni su bez uzimanja u obzir uzduzne armature elemenata. U svrhu zadovoljenja uvjeta
materijalne sli¢nosti, odabrana je stroga sli¢nost kod koje su radni dijagrami materijala prototipa i

ispitnog uzorka jednaki.

Tablica 3.5 Skupine i pripadni parametri okvira

Skupina okvira 01 02 08 04
Dimenzije stupova, b/h [cm] 12,5115 12,5115 12,5/25 12,5/25
Dimenzija grede, b/h [cm] 12,5/20 12,5/20 12,5/20 12,5/25
a 0,75 0,75 0,75 0,75
B 2,4 2,4 0,5 1

s [%] 1 1 1 1,3
Pg [%] 38 38 38 3
Koli¢ina/razmak popre¢ne armature [mm/cm| ®3,2/10 ®3,2/15 ®3,2/10 ®3,2/10
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Svi modeli betonirani su u horizontalnom poloZaju i izvedeni s krutom temeljnom gredom preko
koje je ostvareno ucvr§cenje modela u reaktivni okvir i sidrenje uzduzne armature stupova. Projektirana
tla¢na ¢vrstoca betona svih uzoraka iznosi 20 N/mm2. Pri izvedbi armaturnog koSa za nosivu uzduznu
armaturu koristene su rebraste, a za konstruktivnu glatke armaturne Sipke. Sidrenje uzduzne armature
stupova i greda izvrSeno je u nastavcima elemenata predvidenim za unos optere¢enja. Popre¢na
armatura elemenata izvedena je od glatkog armaturnog Celika. S obzirom na ograniCeni asortiman, za
popre¢nu je armaturu odabrana glatka zica promjera 3,2 mm (u mjerilu 3 mm). Popreéna armatura u
nastavcima elemenata postavljena je na razmaku od 5 cm, kako bi se tijekom ispitivanja osigurao
prijlenos opterecenja bez pojave znatnog o$teéenja nastavaka. Cvorovi okvira ispitnih uzoraka armirani
su jednim stremenom postavijenom na polovini visine. Detalji armiranja i izmjera uzoraka okvira

prikazani su Slikama 3.1-3.4. Izvedba uzorka prikazana je Slikom 3.5.
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Slika 3.1 Detalji armiranja i geometrijskih izmjera ispitnih uzoraka skupine O1
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Slika 3.3 Detalji armiranja i geometrijskih izmjera ispitnih uzoraka skupine O3
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Slika 3.4 Detalji armiranja i geometrijskih izmjera ispitnih uzoraka skupine O4

Slika 3.5 Prikaz izvedbe ispitnih uzoraka neduktilniharmirano-betonskih okvira

Prilikom odabira izmjera zidnih elemenata i naknadnim skaliranjem, nastojao sezadovoljiti
kriterij sliénosti mehanizma sloma [28]. Tako je odabrana Sirina zidnih elemenata priblizno jednaka Sirini
ispunogispuna (12,5 c¢cm), a glineni zidni elementi s vertikalnim Supljinama skalirani suprema visini
odabranoj mjerilom. Na taj je nacin zadrZan isti broj horizontalnih reski u odnosu na prototip, a
skaliranjem su izbjegnuti negativni utjecaji vitkosti stijenkiSupljih zidnih elemenata na tlatnu ¢vrstocu i

ponasanje ispuna[13]. Skaliranje glinene opeke nije izvrSeno iz prakticnih razloga. Osim toga, prema
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[41], skaliranje glinene opeke kod modela mjerila vecih ili jednakih od 1:3 nema znagajnog utjecaja na
odgovor (nosivost i krutost) i mehanizam sloma ispuna. Horizontalne i vertikalne reke ispuna takoder
nisu skalirane, a iznose priblizno 1 cm. Veza izmedu ispuna i okviraostvarena je bez mehanickih
spajala pomocu vertikalne reske od morta kojim je izveden i ispun. Zidanje ispuna uzoraka prikazano je

Slikom 3.6, a zidni elementi Slikom 3.7.

Slika 3.6 Zidanje ispuna uzorka Slika 3.7 Prikaz zidnih elemenata

Sastav morta odreden je u odnosu na volumni udio pojedinih komponenti ¢ime jeprema [42]
odreden razred tlacne CvrstoCe. Razredi tlacnih Cvrstoa morta oznacavaju se slovom M nakon ¢ega
slijedi broj koji predstavija tlatnu ¢vrstocu u N/mm2. Ciljana je tlaéna &vrsto¢a cementno-vapnenog
morta M5 s omjerima 1:1:5 (cement:vapno:pijesak), a vapnenog morta M2,5 s omjerom komponenata
1:3 (vapno:pijesak). Omjer komponenata vapnenog morta odreden je prema dostupnoj literaturi [43],
[44]. Kao agregat za spravljanje mortova, koriSten je rijeéni pijesak frakcije 0-4 mm.
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4. ISPITIVANJE KONSTITUTIVNIH MATERIJALA

4.1. Tlaéna ¢vrstocéa betona ugradenog u ispitne uzorke

Tlacna ¢vrstoca oCvrsnutog betona odredena je uzorkovanjem nakon ispitivanja modela prema
preporukama danim u normi EN 12504-1:2000 [45]. Svi su uzorci, u obliku valjka promjera 50 mm,
izvadeni iz temeljnih greda modela na nacin da je izbjegnut sadrzaj armaturnog Celika. Odabirom
odnosa promjera i visine valjka 1:1, rezultati ispitivanja tlane &vrstoe usporedivi su s tlaéhom
¢vrstocom kocke brida 15 ¢cm. PovrSine za prijenos opterecenja obradene su bruSenjem, a nanoSenje
opterecenja izvrSeno je kontrolom sile pomocu kidalice marke Shimadzu Trapezium AG-X kapaciteta
250 kN. Tlacna ¢vrstoca odredena je na nacin da je maksimalno dosegnuta sila podijeljena s plotinom
presjeka i pomnozena s koeficijentom 0,83 kako bi se dobile vrijednosti koje odgovaraju Evrstoéi valjka.
Dobivene vrijednosti zaokruzene su na najblizih 0,5 N/mm? za pojedine uzorke. Na Slici 4.1 a)
prikazano je uzorkovanje oévrsnutog betona, a na Slici 4.1 b) ispitivanje uzoraka. Rezultati ispitivanja
prikazani su u Tablici 4.1 gdje su vrijednosti tlaéne ¢vrstoCe skupine uzoraka takoder zaokruzene na
najblizih 0,5 N/mm2. Modul elastiénosti odreden je analitiCki primjenom izraza 4.1, a dobivene
vrijednosti zaokruzene su na najblizih 100 N/mm2.

i
& SHIMADZU

Slika 4.1 a) Uzorkovanje i b) ispitivanje tlacne cvrstoce o¢vrsnutog betona
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Tablica 4.1 Rezultati ispitivanja o¢vrsnutog betona

lspitni Tlaéna Karakteristicna | Standardno | Koeficijent Modul Srednja

spitni , . . . L N ’

uzorak ¢vrstoca, vrijednost, odstupanje, | varijacije, | elastiCnosti, | vrijednost,
fei [IN/mmé] f{ N/mmZ] s* v Eci[N\mm?] | E;[N/mmZ]

01_1 21,5* 1,5% 29400*

012 21,5* 23,0* 1,57 | 2,3* 10,1* 29400* 29800*

01_3 25,5* 2,5* 30700*

O1_bpm_1 21,5 1,5 29400

O1_bpm_2 21,5 23,0 15 | 2,3 10,1 29400 29800

O1_bpm_3 25,5 2,5 30700

O1*_bpm_1 25,5 1,0 30700

O1* bpm 2 24,5 26,5 20 | 24 8,9 30300 30900

O1*_bpm_3 29,0 2,5 31700

O1_cpm_1 20,5 2,0 28900

O1_cpm_2 24,0 22,5 15 | 19 8,5 30200 29700

O1_cpm_3 23,5 1,0 30000

O1_bvm_1 25,0 0,5 30400

O1_bvm_2 26,5 25,5 10 | 0,9 3,4 30900 30600

O1_bvm_3 25,0 0,5 30400

O1_cvm_1 25,5" 1,07 30700*

O1_cvm_ 2 24,5* 26,5* 2,00 | 24 8,9 30300* 30900*

O1_cvm_3 29,0" 2,5* 31700*

O1.b_1 24,0 1,0 30200

01.b 2 25,5 25,0 05 | 09 3,5 30600 30500

01.b_3 25,5 0,5 30700

02 _cpm_1 21,5 0,5 29400

02 _cpm_2 21,5 21,0 05 | 09 41 29400 29200

02_cpm_3 20,0 1,0 28900

03 1 20,0 0,5 28900

032 20,0 20,5 05 | 1.2 5,7 28900 29000

03 3 21,5 1,5 29400

03 _bpm_1 23,5 0,5 30000

03 _bpm_2 25,0 23,0 20 | 1,8 7.8 30400 30000

03 _bpm_3 21,5 1,5 29400

03 _cpm_1 23,5 3,5 29600

03 cpm_2 25,0 26,0 40 | 3,8 14,7 31900 30700

03 _cpm_3 21,5 1,0 30400

04 1 19,0 1,5 28500

042 21,5 20,5 10 | 1,3 6,2 29400 29000

04 3 20,5 0,0 29000

04 _bpm_1 23,0 1,0 29900

04 _bpm_2 23,0 24,0 10 | 15 6,1 29900 30200

04 _bpm_3 25,5 1,5 30700

04 cpm_1 25,5 0,5 30700

04 _cpom 2 26,0 25,0 10 | 1,3 5,3 30800 30500

04 _cpm_3 23,5 1,5 30000
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4.2. Vlaéna ¢vrstoca armaturnog celika

Vlagna Cvrsto¢a armaturnog Celika ispitana je u skladu s preporukama danim u /SO 6892-1
[46]. Ispitni su uzorci strojno neobradeni, a ispitivanje je izvrSeno kontrolom deformacija. Modul
elastiénosti odreden je pomocu mjerenja ostvarenih ekstenzometrom postavljenim na srednjoj trecini
visine ispitnog uzorka koji je nakon dosezanja granice popustanja uklonjen. Zbog jednostavnosti
raspoznavanja vrste armaturnog Celika, uvedene su oznake kod kojih prvo slovo oznacava vrstu
armature (Glatka ili Rebrasta) nakon ¢ega slijedi promjer te broj uzorka. Na Slici 4.2 prikazani su radni
dijagrami i ispitni uzorak tijekom ispitivanja. Prikazani radni dijagrami, s obzirom da je relativna
deformacija odredena na udaljenosti koja predstavlja razmak Celjusti kidalice, daju kvantitativan opis
odnosa vlatno naprezanje-relativna deformacija. Rezultati ispitivanja prikazani su u Tablici 4.2.
Vrijednost dobivene ispitivanjem zaokruzene su do najblizih 1000N/mm?.
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Slika 4.2 a) Prikaz ispitnog uzorka, b) radni dijagrami uzorakaG®3,2mm, c) radni dijagrami uzorakaG®8mm, d)
radni dijagrami uzorakaR®8mm, e) radni dijagrami uzorakaR®10mm i f) radni dijagrami uzorakaR® 16mm

Tablica 4.2 Rezultati ispitivanja armaturnog celika

Granica Deformacija na Modul Vlac¢na
Ispitni uzorak popustanja, granici popustanja, elastiCnosti, cvrstoca,
f, [IN/mm?] &y [%] Es [N/mm?])-103 fu [N/mm?]

G®P3,2mm_1 170 - - 305
G®32mm_2 159 316
G®3,2mm_3 171 310
Srednja

vrijednost LT Sl
G®8mm_1 363 0,16 200 501
G®8mm_2 361 0,12 197 515
G®8mm_3 356 0,16 199 498
Srednja

vrijednost 360 0,15 199 505
R®8mm_1 537 0,26 198 627
R®8mm_2 534 0,26 199 631
R®8mm_3 527 0,30 196 620
Srednja

vrijednost 533 0,27 198 626
R® 10mm_1 479 0,27 200 616
R®10mm_2 486 0,30 195 621
R®10mm_3 488 0,26 192 607
Srednja

vrijednost 484 0,28 196 615
R®16mm_1 465 0,28 203 628
R®16mm_2 472 0,26 195 634
R®16mm_3 515 0,32 196 619
Srednja

vrijednost 484 0,29 198 627
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4.3. Svojstva morta za zidanje

Zahtijevana svojstva morta za zidanje ovisna su 0 njegovoj uporabi i trebaju biti uskladena s

predvidenom namjenom, a razmatraju se u dvije skupine:

1. Svojstva koja se odnose na svjezi neo¢vrsnuti mort:
vrijeme ugradnje
sadrZaj klorida
sadrZaj zraka (udio pora)
vrijeme obradivosti (za tankoslojne mortove)
veli¢ina agregata (za tankoslojne mortove)
2. Svojstva koja se odnose na o¢vrsnuti mort:
vlaCna Cvrstoca pri savijanju
tlaCna Cvrstoca
¢vrstoca prianjanja
vodoupojnost
paropropusnost
obujamska masa
toplinska provodijivost
reakcija na pozar (za mortove s > 1% organskih materijala)

trajnost

Svojstva morta za zidanje odreduju se na osnovi ispitnih rezultata dobivenih na temelju
ispitivanja provedenih u skladu s normom niza HRN EN 1015:2000 [47]. IstraZivanjem nije predvideno
ispitivanje svih svojstva morta, pri ¢emu su ispitana samo osnovna svojstva u o¢vrsnutom stanju i to:
(1) vlatna ¢vrstoca pri savijanju i (2) tlana Cvrsto¢a. Odredivanje ¢vrstoCe prianjanja morta takoder je
izostavljeno u ovom dijelu ispitivanja. Naime, ¢vrsto¢a prianjanja morta odreduje se u kombinaciji sa

zidnim elementima te se definira kao po&etna posmi¢na &vrstoca zida $to je obradeno u Poglaviju 5.

4.3.1. Viaéna i tlaéna ¢vrsto¢a morta za zidanje

Vlacna Cvrstoca morta pri savijanju, fm, odreduje se opterecenjem u trima tockama uzoraka do
sloma na o¢vrsnutim, u kalupu izradenim prizmama morta, u skladu s normom HRN EN 1015-11 [48].

Proradun vlane Cvrstoce morta pri savijanju vrsi se pomocu izraza (4.2):
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R,
LT (4.2)

gdieje  Fm - najveca koncentrirana sila u polovini raspona [N]
Im - udaljenost izmedu osi lezajnih valjaka [mm]
bm - Sirina prizme na crti pukotine [mm]
hm - visina prizme na crti pukotine [mm]

Vrijednost viacne &vrstoce zaokruzuje se do najblize vrijednosti od 0,05 N/mm? za pojedinacne
uzorke te 0,1 N/mm? za srednju vrijednost.

Tlacna c¢vrstota morta, fn, odreduje se ispitivanjem na komadima koji se dobiju nakon
ispitivanja viacne ¢vrstoce pri savijanju u skladu s normom HRN EN 1015-11 [49]. Vrijednost tlacne
¢vrstoce morta odreduje se iz omjera najvece sile koju je izdrzao uzorak i plostine ispitnog uzorka u
dodiru s tlaénom ploCom. Tlatna Cvrstoca zaokruzuje se do najblize vrijednosti od 0,05 N/mm? za
pojedinacne uzorke te 0,1 N/mm? za srednju vrijednost.

Ispitivanja su provedena u skladu s normama, a rezultati su prikazani u Tablici 4.3. Zbog
jednostavnosti raspoznavanja vrste morta, uvedene su sliedeée oznake: (1) pm — produzni, .

cementno-vapneni mort i (2) vm — vapneni mort.

Tablica 4.3 Rezultati ispitivanja viacne i tlaCne ¢vrstoce morta za zidanje

Vlacno ispitivanje Tlacno ispitivanje
.. | Sila | Vlatna |Srednjaviacna| Sila | Tlatna | Srednja tlaéna
Isp|tnl|( sloma | évrstoca|  Cvrstoca sloma | ¢vrstoca|  Cvrstoca Standardr]o Koelfllcugnt
uzora Fo £ ;o F. . £ odstupanje | varijacije
s s ) A * * [0,
INJ108| [N/mm?] | [Nimm?] | [NJ10| [N/mm?] | [N/ 5 i
8,30 | 5,20 0,1
pm_1 | 0,57 1,35 815 510 0
823 | 5,15 0,05
pm2 | 055 1,30 1,3 795 | 495 5,1 0.5 0,14 2,72
853 | 5,35 0,25
pm_3 | 0,55 1,30 812 510 0
0,75 | 0,50 0
vm_1 | 0,10 0,4 084 | 050 0
0,05
vm_2 | 0,06 0,3 0,3 823 ggg 0,5 0 0,08 15,75
0,70 | 045 0,05
vm_3 1 005 | 03 085 | 055 0,05
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Odabranim volumnim omjerima cementno-vapnenog morta postignut je ciljani razred tlacne
¢vrstoe M5 dok odabranim volumnim omjerom vapnenog morta nije postignut ciljani razred ¢vrstoce
M2,5. lako se prema preporukama proizvodaca i [43] odabranim volumnim omjerom ocekuje ciljani
razred CvrstoCe morta, u istrazivanjima je [54], [44] takoder dobivena znatno manja vrijednost tlatne
¢vrstoce uz primjenu istih volumnih omjera. Objavljene vrijednosti tlaéne ¢vrstoée u intervalu su od 0,78
i 1,29 N/mme. Ispitivanjima provedenim u [44] na uzorcima vapnenog morta starosti 28, 90 i 850 dana,
ciliana tlaéna Cvrstoca od 2,5 N/mmz, priblizno je dobivena ispitivanjem uzoraka starosti 850 dana (3,54
N/mm?). Naknadnom kemijskom analizom utvrdeno je da se tek manji dio vapna vezao o ¢emu govori
75% Ca(OH)2 i samo 25% CaCOs u vezivnoj fazi Sto ukazuje da je proces karbonatizacije vapnenog

morta u prirodnim uvjetima spor i dugotrajan proces.

4.4. Svojstva zidnih elemenata

Zidni elementi dijele se u viSe razliCitih skupina, pri &emu su najznacajnije podjele prema:

1. Vrsti materijala od kojeg su izradeni gdje razlikujemo:
opecni (glineni) zidni element
vapneno-silikatni zidni element
betonski zidni element
zidni element od porastog betona
zidni element od umjetnog kamena
zidni element od prirodnog kamena
2. Kontroli proizvodnje gdje razlikujemo:
kategoriju 1: to su oni zidni elementi za koje je proizvodac osigurao stalnu kontrolu kakvoce
i koji u posilici imaju deklariranu tlaénu ¢vrstoéu s 5% fraktila
kategoriju 2: to su oni zidni elementi koji imaju srednju vrijednost tlacne Cvrstoce jednaku
deklariranoj i zidni elementi od prirodnog kamena
3. Postotku Supljina izrazenim omjerom obujma Supljina i bruto obujma zidnog elementa gdje
razlikujemo:
Grupu 1
Grupu 2a
Grupu 2b
Grupu 3

Zahtjevi koje grupe zidnih elemenata moraju ispuniti, prikazani su Tablicom 4.4 [42].
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Tablica 4.4 Zahtjevi za grupiranje zidnih elemenata

Grupe zidnih elemenata
1 2a 2b 3
Obujam 25 - 45 za opecne 45 - 55 za opecne
Supljina <05 zidne elemente zidne elementa <70
(% bruto - 25 - 50 za betonske | 50 - 60 za betonske -
obujma)’ zidne elemente zidne elemente?
Obujam bilo <12,5 za opecne <12,5 za opecne Ogranicena
koje Supljine <125 zidne elemente zidne elemente ?oétinom
(% bruto - < 25 za betonske < 25 za betonske plostino
; , , (vidi dolje)
obujma) zidne elemente zidne elemente
< 2800 mm2, osim
Plostina bilo Sgramceng di Ograni¢ena obujmom | Ograni¢ena obujmom za é'dne gler?gnte
koje Supljine obujmom (vid (vidi gore) (vidi gore) S Jednom supiinom
gore) kada je Supljina <
1800 mm?
Kombinirana
gebljina >375 > 30 > 20 Nema zahtjeva
(% ukupne
Sirine)3

1 Supliine mogu biti vertikalne kroz zidni element, utor ili nige.

2 Ako iskustvo na razini drzave, utemeljeno na ispitivanjima, potvrduje da sigurnost zida nije neprihvatljivo
smanjena kad postoji ve¢i postotak Supljina, ogranienje od 55% za opeéne i 60% za betonske zidne
elementa moze se povecati za zidne elementa koji se rabe u zemlji koja ima takvo iskustvo.

3 Kombinirana debljina je debljina unutarnje i vanjske stijenke mjerena horizontalno na zidnom elementu
pod pravim kutom na lice zida.

Razmjestaj Supljina u zidnim elementima treba biti takav da nema rizika od stvaranja pukotina
u stjenkama prilikom proizvodnje, rukovanja ili uporabe, pri ¢emu debljina vanjske stjenke ne bi smjela

biti manja od 15 mm [50].

Tehnicka svojstva zidnih elemenata odreduju se prema normama specifikacija ili na temelju
normiranih ispitivanja za svaki tip proizvoda zasebno, razli¢ito za pojedine zidne elemente. Medutim,
kako tehniCka svojstva ovise o konacnoj namjeni elementa u samoj gradevini, uglavnom se ista

tehniCka svojstva moraju definirati za sve zidne elemente i to:
izmjere i odstupanja
oblici zidnih elemenata

obujamska masa, bruto i neto
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¢vrstoca: tlaéna Cvrstoca, viacna ¢vrsto¢a pri savijanju, ¢vrsto¢a prionjivosti
toplinska svojstva

trajnost — preko otpornosti na zamrzavanje/odmrzavanje

vodoupojnost

sadrzaj topljivih soli

kretanje vlage

reakcija na pozar

paropropusnost

Specifikacije svojstava zidanih elemenata ovise o zahtijevanim svojstvima samog zida.
TehniCka svojstva i zahtjevi za zidane elementa navedeni su u odgovarajucoj normi za proizvod, a
odreduju se u skladu s ispitnim metodama ili drugim postupcima, uglavnom pozivajuci se na odredenu
normu koja to definira. lako su normirane, ispitne metode nisu obi¢no primjenljive na posebno
oblikovane elemente. Ispitivanja zidnih elemenata provode se prema normama niza HRN EN 772:2004
[51].

4.4.1. Izmjere zidnih elemenata i odstupanja

|zmjere zidnih elemenata daju se kao radne veliine u mm za duljinu, $irinu i visinu upravo tim
redom. Uz svaku vrstu zidnih elemenata daje se i razred dopustenih odstupanja srednjih vrijednosti i
dodatno, ukoliko je potrebno, raspon razreda za zidane elemente pojedine poSilike. Odstupanja se
definiraju u odgovaraju¢oj normi kao srednja vrijednost i raspon dane izmjere. Razlika svih izmjera
objavljene vrijednosti i srednje vrijednosti dobivene iz mjerenja ispitnih uzoraka ne smije biti ve¢a od
objavljene vrijednosti za odredene razrede odstupanja. Vrijednosti se zaokruzuju na cijeli mm, a
definirane su u razrede kao mjera izmjere radne veli¢ine i apsolutna vrijednost (Tablica 4.5). Kao

kriterij, uzima se veca vrijednost.

Tablica 4.5 Razredi dopustenih odstupanja srednjih vrijednosti izmjera zidnog elementa [52]

Razred odstupanja Dopusteno odstupanje srednjih vrijednosti izmjera

T1 + 0,40-V(radne izmjere) mm ili 3 mm, ovisno o tome &to je veée

+ 0,40-V(radne izmjere) mm ili 3 mm za duljinu i $irinu, ovisno o tome to je
T1+ vece

+ 0,05-V(radne izmjere) mm ili 1 mm za visinu, ovisno o tome $to je vece
T2 + 0,25-\(radne izmjere) mm ili 2 mm, ovisno o tome &to je veée

+ 0,25-V(radne izmjere) mm ili 2 mm za duljinu i $irinu, ovisno o tome to je
T2+ vece

+ 0,05-V(radne izmjere) mm ili 1 mm za visinu, ovisno o tome $to je veée
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Odstupanje u mm (Tm), koje objavi proizvodac, moze biti vece ili manje od drugih razreda.
NajveCi raspon dane izmjere, razlika je izmedu najvece i najmanje odredene izmjere na pojedinom
elementu (Tablica 4.6). Raspon (Rm) u mm, koji objavi proizvoda¢, moze biti veCi ili manji od drugih

razreda.

Tablica 4.6 Razredi najvecih raspona danih izmjera [52]

Razred raspona Najveci raspon izmjere
R1 0,6V(radne izmjere) mm
R1+ 0,6-V(radne izmjere) mm za duljinu i &irinu i 1,0 mm za visinu
R2 0,3-V(radne izmjere) mm
( )

R2+ 0,3-V(radne izmjere) mm za duljinu i irinu i 1,0 mm za visinu

Odabir uzoraka, odredivanje izmjera i odstupanja provedeno je u skladu s normom, a rezultati
su prikazani u Tablici 4.7. Zbog jednostavnosti raspoznavanja vrste zidnih elemenata, uvedene su

sliede¢e oznake: (1) b — glineni blok s vertikalnim Supljinama i (2) o — glinena opeka.

Tablica 4.7 Izmjere odabranih zidnih elemenata

Ispitni y Wy hy Razred Razred | Stijenka | Rebro | Supliina
uzorak [mm] [mm] [mm] | odstupanja | raspona [mm] [mm] [mm]
b_1 250,0 117,0 91,5 T1 R1 11,4 6,8 90,0
b 2 249,0 117,0 93,5 T1 R1+ 11,6 7,0 92,5
b_3 249,5 116,5 92,5 T1 R1 11,4 7,0 91,5
b_4 249,0 1175 92,0 T1 R2+ 11,4 7,0 91,5
b_5 250,5 117,5 91,5 T1 R1 11,6 7,0 91,0
b_6 250,0 117,0 92,0 T1 R1 11,8 7,2 90,5
b_7 249,0 1175 92,0 T1 R2 11,6 7,0 90,0
b_8 250,0 116,0 91,5 T1 R1 11,2 6,8 89,5
b_9 249,0 117,0 94,0 T1+ R2+ 11,4 7,0 92,5
b_10 250,5 116,5 92,5 T1 R1 11,4 7,2 91,0
Srednja

vrijednost 249,5 117,0 92,0 T1 R1 11,5 7,0 91,0
o_1 247,5 123,0 63,0 T2 R2

0.2 248,5 123,5 62,5 T1 R1

0_3 248,0 123,0 62,5 T1 R1

0_4 247,0 122,0 63,0 T1 R2

0.5 2475 123,0 62,5 T1 R2

0_6 248,5 123,5 63,0 T2 R1

0.7 247,0 123,5 63,0 T2 R1

0_8 248,0 123,0 62,5 T1 R1

0_9 2475 122,5 63,0 T2 R1

0_10 247,5 123,0 63,0 T1 R2

Srednja

vrijednost 247,5 123,0 63,0 T1 R1
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4.4.2. Grupiranje zidnih elemenata

Zidni elementi svrstavaju se u grupe ovisno o postotku Supljina izrazenim omjerom bruto
Supljina i bruto obujma zidnog elementa. Grupe su definirane normom HRN ENV 1996-1-1 [42], a
odredivanje pripadne grupe zidnih elemenata odredeno je na istim uzorcima na kojima su odredene i
izmjere. Svrstavanje u pripadnu grupu izvrSeno je prema zahtjevima danim u Tablici 4.2. Glinena opeka

svrstana je u Grupu 1, a glineni blok s vertikalnim Supljinama u Grupu 2b (Tablica 4.8).

Tablica 4.8 Grupiranje zidnih elemenata

lspitni Bruto obujam Obujam Supljina Postotak Supljina
spitni Iy Wy hy
uzorak [mm] [mm] [mm] Vou Vi (Viw/Vu)-100
[mm3]- 104 [mm3]-104 [%]
b_1 250,0 117,0 91,5 268 135 50
b 2 249,0 117,0 93,5 272 136 50
b_3 249,5 116,5 92,5 269 135 50
b_4 249,0 117,5 92,0 269 135 50
b 5 250,5 117,5 91,5 269 135 50
b_6 250,0 117,0 92,0 269 136 51
b_7 249,0 117,5 92,0 269 135 50
b_8 250,0 116,0 91,5 265 134 51
b_9 249,0 117,0 94,0 274 139 51
b_10 250,5 116,5 92,5 270 138 51
Srednia | o495 | 117,0 | 92,0 269 136 50
vrijednost
Grupa o
elemenata

4.4.3. Tlacna ¢vrstoca zidnih elemenata

TlaCna Cvrstoca zidnih elemenata odreduje se u skladu s normom HRN EN 772-1 [53], a
prilikom proracuna koristi se tzv. normalizirana tlacna cvrstoca fy. To je tlacna Cvrstoca zidnog elementa
prevedena na tlaénu &vrstocu na zraku susenog zidnog elementa Sirine i visine od 100 mm. Odreduje
se na nacin da se srednja tlaCna ¢vrsto¢a pomnoZi s faktorom oblika 6* i faktorom pretvorbe. Faktor
oblika 6* ovisi o Sirini i visini zidnog elementa (Tablica 4.9) dok faktor pretvorbe ovisi 0 naginu njege

uzoraka (Tablica 4.10).

Zidni elementi trebaju imati minimalnu srednju tlaénu &vrstocu u iznosu od 4,0 N/mm? u smjeru

okomitom na nalijezucu povrsinu i 2,0 N/mm? u horizontalnom smjeru.
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Tablica 4.9 Vrijednosti faktora oblika 6 [53]

Visina Najmanja horizontalna dimenzija zidnog elementa [mm]

zidnog

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

40 080 075 0,72 | 070 | - - - -
50 08 080 | 077 075|074 |073]071 070 - - - -
65 09 /09 | 08708 |08 08 077075 070 | 069 | 068 | 0,65
100 1,15 /1,08 / 1,03 1,00 097 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,80 A 0,79 | 0,78 | 0,75
140 1,27 | 122 118 | 116 | 1,13 | 1,11 | 1,08 | 1,06 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,91
150 1,30 | 1,26 | 122 /120 | 117 | 1,15 | 1,12 | 1,10 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,95
190 142 1,37 | 134 1132 1129 | 127 | 124 | 122 | 1,12 | 1,11 | 1,10 | 1,07
200 1,45 1,40 /137 /135 /132 130 127 | 125 1,15 | 1,14 | 1,13 | 1,10
215 148 143 /140 138 135 133 130 128 1,18 | 1,16 | 1,15 | 1,12
>250 1,55 1 1,50 | 1,47 | 1,45 142 | 1,40 | 1,37 | 1,35 | 125 | 1,22 | 1,20 | 1,15

Tablica 4.10 Vrijednosti faktora pretvorbe [53]

Njegovanje uzorka Faktor pretvorbe
Susenije na zraku 1,0
Susenje u susioniku 1,0
Do 6% sadrzaja vlage 0,8
Uranjanjem u vodu 1,2

Nakon odredivanja izmjera i grupa zidnih elemenata, nasumicno je odabrano Sest uzoraka od
oba tipa zidnih elemenata predvidenih za odredivanje tlaCne évrstoce. Nalijezuée povrSine uzoraka
obradene su cementnim mortom volumnih omjera komponenata 1:3 (cement:pijesak), a uzorci su
njegovani uranjanjem u vodu 15 sati prije ispitivanja. S obzirom na dimenzije i njegu uzoraka, usvojene

su sliedece vrijednost koeficijenta oblika i faktora pretvorbe:

za glinenu opeku usvojen je koeficijent oblika u iznosi od 0,80 i faktor pretvorbe u iznosu
od 1,2,

za glineni blok s vertikalnim Supljinama usvojen je koeficijent oblika u iznosi od 0,94 i faktor
pretvorbe u iznosu od 1,2.

Vrijednosti Cvrstoa morta za izravnavanje prikazane su Tablicom 4.11 dok su rezultati
ispitivanja tlacne ¢vrstoce zidnih elemenata i pripadna normalizirana tlacna Cvrstoca prikazani Tablicom
4.12.
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Tablica 4.11 Rezultati ispitivanja morta za izravnavanje

Vlacno ispitivanje Tlacno ispitivanje
Ispitni Sila vVIacn’a Sregnja v!acna Sila vTIacnle Srevdnja tlf:lcna Standardno  Koeficijent
ik sloma |Cvrstoca| C&vrstoa | sloma | Cvrstoca ¢vrstoca odstupanje | varijacije
Fmt,i fmt,i fmt Fm,i fm,i fm S* V* [%]
INJ103 | [NMmm?2] | [N/mm?]  |[N]-108| [N/mm?] [N\mm?]
80 50,00 0,3
em.1 ] 13 | 305 8 | 53,15 3,45
78 48,75 0,95
em2 | 14 | 330 3,3 2 45.00 49,7 47 2,74 5,51
80 50,00 0,3
cm3 | 15 | 350 82 | 5125 1,55
Tablica 4.12 Rezultati ispitivanja tlaCne cvrstoce zidnih elemenata
Ispitni Sila sloma | Plostina | Tlacna évrstoca | Srednja vrijednost | Standardno | Koeficijent
uzgrak Fme Amc fmei fme odstupanje | varijacije
[N] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] s* V* [%]
b2 540000 29133 18,5 0,3
b_3 480000 29067 16,5 2,3
b 5 520000 29434 17,7 1,1
b7 | 580000 | 29257 19,8 188 | 7| 8%
b_8 600000 29000 20,7 1,9
b_10 580000 29183 19,9 1,1
Normalizirana tlaéna ¢vrstoca f, [N/mm?] 21,1
0.3 510000 30504 16,7 3,7
0.4 620000 30134 20,6 0,2
0.6 590000 30690 19,2 1,2
0.7 750000 30505 24,6 204 4,2 3,01 14,75
09 700000 30319 23,1 2,7
0 10 570000 30443 18,7 2,3
Normalizirana tlacna ¢vrstoca f, [N/mm?] 19,6
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5. ISPITIVANJE SVOJSTAVA ZIDANOG ISPUNA

5.1. Mehanicka svojstva zidanog ispuna

Mehanicka svojstva zidanog ispuna pod izravnim su utjecajem svojstava zidnih elemenata i
morta, a vazna su pri zadovoljavanju 1. bitnog zahtjeva, mehani¢ke otpornosti i stabilnosti gradevine u
skladu s Direktivom za gradevne proizvode. Mogu se odrediti analitiCki ili ispitivanjima na uzorcima u
skladu s normom niza HRN EN 1052:2004 [55], a ona su sljedece:

tlacna Cvrstoca,
¢vrstoca na savijanje,

pocetna posmicna Cvrstoca.

lako norma HRN EN 1052:2004 ne propisuje metodu odredivanje vlaéne &vrstoCe uzoraka
zidanog ispuna, ista se moze odrediti iz tzv. dijjagonalnog tlacnog ispitivanja prema preporukama danim
u ASTM E519-E519M-10 propisu [56]. Preporu¢enom metodom moguce je odrediti i posmicnu ¢vrstocu

te modul posmika uzoraka zidanog ispuna.

5.1.1. Tlacna ¢vrstoca

Tla¢na Cvrstoca uzoraka zidanog ispuna odreduje se ispitivanjem u skladu s normom HRN EN
1052-1 [57], a prilikom proraCuna koristi se tzv. karakteristicna tlacna ¢vrstoca f,. Karakteristi¢na tlatna
¢vrstoca definira se na temelju srednje tlaéne Cvrstoce ispitnih uzoraka f/ ili kao najmanja pojedina¢na
vrijednost tlatne Cvrstoce iz grupe ispitnih uzoraka fimin, prema (5.1) ili (5.2). Mjerodavna je manja

vrijednost i zaokruzuje se na najblizih 0,1 N/mm2:

fo=—i (5.1)

fk = f/’,min (52)

Srednja tlacna ¢vrsto¢a f/ odreduje se na temelju pojedinacnih tlaénih ¢vrstoca ispitnih uzoraka

definiranih izrazom (5.3):
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gdje je  Fimax - najvece opterecenje pojedinog ispitnog uzorka [N]

Ai* - optereéena bruto plostina pojedinog uzorka [mm?]

Prilikom izrade uzoraka za ispitivanje potrebno je osigurati odredene izmjere. Vrijednosti i

medusobne ovisnosti izmjera prikazane su Tablicom 5.1, a izgled uzorka Slikom 5.1.

Tablica 5.1 Izmjere ispitnih uzoraka za ispitivanje tlacne ¢vrstoce zidanog ispuna [57]

Izmjera lica zidnog |zmjera ispitnog uzoraka
elementa Duljina Visina Debljina
l[mm] hy [mm] s hs ts
<150 2 5hu
> (0.
< 300 > 150 = (@h) 23h | 234is154 >
< 150 . 2 5-hy 12 s -
>300 T 2 (1,5'h) >3h,
5 ls /2 ,
? ? Ekstenzometri ®
<& <
b
% ts

-~
-

Slika 5.1 Ispitni uzorak zidanog ispuna [58]

Od svakog tipa zidanog ispuna napravljena su i ispitana po Cetiri uzorka. Debljine horizontalnih
reSki u uzorcima su priblizno jednake i iznose oko 1 cm. Uzorci su izvedeni s potpuno popunjenim
vertikalnim reSkama i njegovani na zraku 28 dana. Opteretne plohe uzoraka obradene su istim mortom
kojim su i zidani uzorci. Ispitivanje je provedeno postepenim povecanjem tlaéne sile do maksimalnog
iznosa uz kontinuirano mijerenje vrijednosti sile i pomaka u mjemnim tockama na oploSju uzoraka.
Opterecenje bpm i cpm uzoraka zidanog ispuna nanoseno je ru¢no pomoc¢u hidraulicke preSe marke
Yale kapaciteta 350 kN, uz vizualnu kontrolu unosa opterecenja, dok je optere¢enje uzoraka bvmi cvm
nano$eno kontrolom pomaka pomocu kidalice marke Shimadzu (Trapezium AG-X) kapaciteta 250 kN.

Mijerenje pomaka u mjernim toCkam izvrSeno je pomoc¢u Cetiriju linearnih varijabilnih diferencijalnih
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pretvaraca marke Waycom s mjernom duljinom u iznosu od 50 mm. Vrijednosti tlatne cvrstoce

pojedinih ispitnih uzoraka odredeni su pomocu izraza (5.3) i prikazani u Tablici 5.2.

Tablica 5.2 Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce uzoraka zioanog ispuna

Ispitni Sila sloma | Plostina | Tlacna ¢évrstoéa | Srednja vrijednost | Standardno | Koeficijent
spitni F A £ £ odstupani .
uzorak i i i i panje varijacije
(M [mm?] [N/mmZ] [N/mmZ] s* V* [%]
bpm_1 296211 5,0 0,4
bpm_2 262638 44 0,2
bom_3 930233 59670 39 4,6 07 0,53 11,62
bpm_4 300889 5,0 0,2
Karakteristiéna tlacna ¢vrstoca fi [N/mm?Z] 3,8
com_1 288116 4,7 0,5
com_2 297524 5,0 0,2
opm. 3 304850 61500 51 52 01 0,51 9,07
com_4 361938 59 0,7
Karakteristi¢na tla¢na Cvrstoca f [N/mm?] 43
bvm_1 564332 0,95 0,14
bvm 2 484992 0,81 0
bvm_3 454576 59670 0,76 081 0,05 010 12,38
bvm_4 432793 0,72 0,09
Karakteristiéna tlacna ¢vrstoca fi [N/mm?Z] 0,68
cvm_1 238377 3,9 0,4
cvm_ 2 260016 42 1,3
oV 3 191573 61500 31 3,5 04 0,94 27,05
cvm 4 169048 2,7 0,8
Karakteristi¢na tlacna Cvrstoca f [N/mm?] 2,9

Mehanizam sloma uzoraka znatno se razlikovao ovisno o vrsti zidanog ispuna. Prilikom

ispitivanja uzorka bpm_1 do$lo je do naglog eksplozivnog otkazivanja tlaéne nosivosti bez pojave

vidljivih pukotina. Neposredno prije otkazivanja nosivosti ¢uo se specifi€an pucketav zvuk. Ostali bpm

uzorci ispitivani su do pojave pucketavog zvuka nakon ¢ega je otpustena tlacna sila kako bi se sprijecilo

eventualno o$te¢enje mjemih instrumenata i ozljede osoblja uslijed eksplozije uzoraka. Mehanizam

sloma cpm serije uzoraka jednak je za sve pojedine uzorke. Pri dosezanju priblizno 50 % maksimalnog

tlatnog opterecenja, doslo je do pojave prvih vidljivih pukotina koje su se pruzale u smjeru kontakta

zidnih elemenata i morta, horizontalno i vertikalno. Nakon prvih pukotina dolazi do pojave vertikalnih

pukotina u zidnim elementima koje su veéinom produzetak pukotina na kontaktu zidnih elemenata i

morta. Pri dosezanju priblizno 80% maksimalnog tlaénog optereCenja dolazi do pojave vertikalnih

pukotina na boCnim strana uzoraka i otpadanja povrSinskih slojeva zidnih elemenata na oba lica
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uzorka, Cime je odredena i sama nosivost uzorka. Prilikom ispitivanja bvm i cvp uzoraka uoCen je

identi¢an trend pona$anja u ovisnosti o vrsti zidnih elemenata.

Slika 5.2 Mehanizmi sloma uzoraka zidane ispune pri tlacnom optere¢enju

Ukoliko nije moguce eksperimentalno odrediti karakteristi¢nu tlaénu Cvrstoéu zidanog ispuna,
norma HRN ENV 1996:2007 [42] definira izraze u ovisnosti o vrsti morta, grupi i vrsti zidnih elemenata,
temeljene na tlacnim &vrstotama navedenih konstituenata zidanog ispuna. U slu¢aju ispuna zidanog u
mortu opce namjene, karakteristicna tlatna ¢vrstoca odreduje se pomocu izraza (5.4):

f =K, 0, (5.4)
gdieje K -—konstanta koja ovisi o tipu zidnih elemenata i naéinu izvedbe zida (Tablica 5.3)
fy —normalizirana tlaéna &vrstoca zidnih elemenata u N/mm?

fm —tlacna Cvrstota morta za opéu namjenu u N/mm2

53



Ispitivanje svojstava zidanog ispuna

Karakteristicna tlacna Cvrstota ispuna zidanog u tankoslojnom mortu s glinenim zidnim
elementima Grupe 1 i 4, vapnenosilikatnim zidnim elementima ili zidnim elementima od porastog

betona odreduje se prema izrazu (5.5):

f=KmE® (5.5)

Karakteristi¢na tlana Cvrstoca ispuna zidanog u tankoslojnom mortu sa zidnim elementima

Grupe 2 i 3 odreduje se prema izrazu (5.6):

=K 5)

Tablica 5.3 Vrijednosti konstante K za proracun karakteristicne tlacne ¢vrstoce zidanog ispuna

Zidni , Mort opée | Tankoslojni Lakoagregatni mort
idni elementi .
namjene mort 600 <p< 800 kg/m3 | 800 <p< 1300 kg/m3
Grupa 1 0,55 0,75 0,3 0,4
Glineni Grupa 2 0,45 0,7 0,25 0,3
Grupa 3 0,35 0,5 0,2 0,25
Grupa 4 0,35 0,35 0,2 0,25
Vapnenosilikatni Grupa | 0,55 038 X X
Grupa 2 0,45 0,65 X X
Grupa 1 0,55 0,8 0,45 0,45
Betonski Grupa 2 0,45 0,65 0,45 0,45
Grupa 3 0,4 0,5 X X
Grupa 4 0,35 X X X
Porobetonski | Grupa 1 0,55 0,8 0,45 0,45

X - Kombinacija mort/zidni element se ne koristi

Prema [42] vrijednost konstante K, svaka se drZzava moze prilagoditi svojim uvjetima, a izrazi

od (5.4) do (5.6) mogu se primijeniti ako su zadovoljeni sliedeci uvjeti:

normalizirana tlana Cvrstoca zidnih elemenata f» nije ve¢a od 75 N/mm? pri izvedbi ispuna
s mortom op¢e namjene,

normalizirana tlana Cvrstoca zidnih elemenata fy nije ve¢a od 50 N/mm? pri izvedbi ispuna
s tankoslojnim mortom,

srednja vrijednost tlacne Cvrstoce morta nije veca od 20 N/mm2, niti veca od 2-f, u ispunu
zidanom mortom op¢e namjene,

srednja vrijednost tlatne CvrstoCe morta nije veta od 10 N/mm2? u ispunu

zidanomtankoslojnim mortom,
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debljina ispune jednaka je duljini ili Sirini zidnog elementa tako da u ispunu nema reski
morta koje su paralelne s licem zida,

reSke u ispunu izvedenom s mortom opée namjene i lakoagregatnim mortom nemaju
debljinu manju od 6 mm, niti vecu od 15 mm,

reSke u ispunu izvedenom s tankoslojnim mortom nemaju debljinu manju od 0,5 mm, niti
vecu od 3 mmi

zadovoljeni uvjeti iz Poglavlja 8 HRN EN 1996 kojima se definiraju detalji izvedbe zida.

5.1.2. Pocetna posmicna ¢vrstoca

PoCetna posmi¢na Cvrsto¢a zidanog ispuna odreduje se iz CvrstoCe ispitnih uzoraka
opterecenjem do sloma. Ispitni se uzorci ispituju na posmik optereéenjem u Cetirima toCkama s
predtlacenjem okomito na reske, sukladno s normom HRN EN 1052-3:2004 [59], prilikom Cega se
razmatraju Cetiri naCina sloma uzoraka koja daju valjane rezultate. Pocetna posmicna ¢&vrstoca
odreduje se linearnom krivuljom interpolacije u odnosu na nulto normalno naprezanje. Za svaki ispitni
uzorak proracunava se posmitna c¢vrstoca i naprezanje predtlaenja do najblizin 0,01 N/mm?
primjenom izraza (5.7) i (5.8). Iznos sile predtlacenja ovisan je o tlatnoj vrstoci zidnih elemenata:

f —_ Fv,max 5 7

v,i 2A’ ( . )
Ff

i = 7" (5.8)

gdieje Fymax —maksimalna posmic¢na sila [N]
Fpoi - sila predtlacenja [N

Ai — plostina popre¢nog presjeka ispitnog uzorka paralelno s reSkama [mm?]

Nakon $to se nacrtaju tocke definirane parovima vrijednosti pojedinih posmicnih ¢vrsto¢a fy i
pripadnih tlacnih naprezanja f,,, odreduje se pravac iz linearne regresije to¢aka prema Slici 5.3 (Mohr-
Coulombov zakon). Pocetna posmicna &vrstoca fio, pri nultom normalnom naprezanju, odredena je
sjecistem linearne interpolacije definiranog pravca i vertikalne osi (apscise). Kut unutarnjeg trenja u
odreden je nagibom pravca u odnosu na horizontalnu os. Vrijednost poCetne posmicne Cvrstoce

zaokruzuje se na 0,01 N/mm, a kut unutarnjeg trenja u do najblizeg cijelog stupnja.
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fuai [N/mm?] A

Lt

B 1o
foi  [N/mm?]

Slika 5.3 Posmicna ¢vrstoca i kut unutarnjeg trenja (Mohr-Coulombov zakon)

Karakteristicna vrijednost pocetne posmicne CvrstoCe fuox i kuta unutarnjeg trenja tanuy

odreduje se pomocu izraza (5.9) i (5.10):

vak =08 m/o (5.9)
tany, =0,8dany (5.10)

|zvedba i ispitivanje uzoraka provedeno je prema preporukama danim u [59]. Za svaku razinu
predtladenja izvedena su po tri uzorka, a opterecenje je nanoseno ruéno pomoc¢u hidraulickih presa
marke Yale kapaciteta 350 kN. Prikaz ispitnih uzoraka dan je Slikom 5.4 a) za uzorke sa Supljim
glinenim zidnim elementima i b) za uzorke od glinene opeke. Vrijednost sile predtlacenja nije bilo
moguce zadrZati konstantnom tijekom cijelog ispitivanja. Rezultati ispitivanja prikazani su Tablicama
5.4-5.7, ovisno o tipu zidane ispune gdje je vrijednost naprezanja predtlaenja odredena za svaki
pojedinacni uzorak zasebno. Linearna regresija i interpolacija rezultata ispitivanja prikazana je Slikama
5.5-5.8.

Slika 5.4 Prikaz ispitnih uzoraka, a) Suplji glineni elementii b) glinena opeka
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Tablica 5.4 Rezultati ispitivanja posmicne ¢vrstoce bpm uzoraka zidanog ispuna

Sila Posmicna sila Elc;:té?]i Normalno Posmicno
Ispitni predtlacenja pri slomu P rrzas'ekag naprezanje naprezanje
UZOI‘ak Fpi Fi,max p /{i fp,i fv,i
-103 103
[N]-10 [N]-10 [mm] [N/mm?] [N/mmZ]
bpm_1 9,73 31,73 0,33 0,54
bpm_2 5,81 28,41 29191 0,20 0,49
bpm_3 8,15 24,91 0,28 0,43
Srednja vrijednost 0,27 0,49
bpm_1 17,08 36,54 0,59 0,63
bpm_2 17,75 29,47 29191 0,61 0,50
bpm_3 19,77 45,26 0,68 0,78
Srednja vrijednost 0,63 0,64
bpm_1 28,75 39,91 0,98 0,68
bpm_2 28,91 46,89 29191 0,99 0,80
bpm_3 28,52 40,90 0,98 0,70
Srednja vrijednost 0,98 0,73
Srednja vrijednost poCetne posmiéne Evrstoce fuo [N/mm?] 0,42
Karakteristi¢na vrijednost pocetne posmicne vrstoce f,ox [N/mm?] 0,34
Srednja vrijednost kuta unutarnjeg trenja tgu [9 0,32
Karakteristicna vrijednost kuta unutamjeg trenja tgux[9 0,26
0,8 oy
A S T e S M e C
06 |
05 e RN R S B R
VY Sl T B R
mm? % | L B
0.3 - e R S 04240328, L
02 AN —
S S S S S O
a i i i i i i i i i i |
¢ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11

£, [Nfmm?]

Slika 5.5 Prikaz rezultata ispitivanja posmicne ¢vrstoce bpm uzoraka zidanog ispuna

Tablica 5.5 Rezultati ispitivanja posmicne ¢vrstoce cpm uzoraka zidanog ispuna

Sila Posmi¢na sila Elizté”r:i Normalno Posmi¢no
Ispitni | predtlacenja pri slomu poprecnog naprezanje naprezanje
uzorak Fpi Fimax presjeka foi fyi
[N]-108 [N]-108 [m",‘;?z] [INNmm?] [N\mm?]
com_1 6,48 18,32 0,21 0,30
com_2 6,81 20,87 30442 0,22 0,34
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com3 | 858 | 23,67 | 0,28 0,39
Srednja vrijednost 0,24 0,34
com_1 17,50 26,28 0,57 0,43
cpm_2 18,19 20,79 30442 0,60 0,34
com_3 19,53 37,76 0,64 0,62
Srednja vrijednost 0,60 0,46
com_1 32,02 51,28 1,05 0,84
cpm_2 28,82 42,77 30442 0,95 0,70
com_3 29,00 42,24 0,95 0,69
Srednja vrijednost 0,98 0,75
Srednja vrijednost poCetne posmiéne Cvrstoce fuo [N/mm?] 0,18
Karakteristi¢na vrijednost pocetne posmicne vrstoce f,ox [N/mm?] 0,14
Srednja vrijednost kuta unutarnjeg trenja tgu [9 0,56
Karakteristi¢na vrijednost kuta unutarnjeg trenja tgux [ 0,43
L T S S T T S |
07 Lo SR S O 1
0.6 i S
0,5 __._.___1__.___42 _______________________________________________________________
[Nimm’] ™ e
03 s T = 0185056,
S R e e S A S S AN R S
0 f f I I I f I f f f i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
f, [N/mm?]
Slika 5.6 Prikaz rezultata ispitivanja posmicne ¢vrstoée cpom uzoraka zidanog ispuna
Tablica 5.6 Rezultati ispitivanja posmicne ¢vrstoce bvm uzoraka zidanog ispuna
Sila Posmi¢na sila PIostvlna Normalno Posmi¢no
Ispitni predtlacenja pri slomu poprecnog naprezanje naprezanje
presjeka
uzorak Fpi Fimax n foi fyi
[N]-103 [N]-103 [mnlvz] [IN/mm?] [N/mm?]
bvm_1 517 9,21 0,18 0,16
bvm_2 4,48 8,37 29191 0,15 0,14
bvm_3 4,97 10,29 0,17 0,18
Srednja vrijednost 0,17 0,16
bvm_1 15,19 13,87 0,52 0,24
bvm_2 12,70 15,09 29191 0,44 0,26
bvm_3 12,96 16,54 0,44 0,28
Srednja vrijednost 0,47 0,26
bvm_1 15,06 14,61 29191 0,52 0,22
bvm 2 20,77 19,52 0,71 0,27
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bvm3 | 2029 | 17,64 | 0,70 0,27
Srednja vrijednost 0,64 0,25
Srednja vrijednost poCetne posmiéne Cvrstoce fuo [N/mm?] 0,13
Karakteristi¢na vrijednost pocetne posmicne vrstoce fuox [N/mm?] 0,10
Srednja vrijednost kuta unutarnjeg trenja tgu [9 0,21
Karakteristiéna vrijednost kuta unutarnjeg trenja tou [ 0,17

e —
0,35
0.3 -
0,25 - : : .
mm % : : : : :
0,1 -
0,05 -
0 f f f f f f f {
0 01 02 03 04 05 05 07 08
f, [Nimm?)
Slika 5.7 Prikaz rezultata ispitivanja posmicne ¢vrstoce bvm uzoraka zidanog ispuna
Tablica 5.7 Rezultati ispitivanja posmicne ¢vrstoce cvm uzoraka zidanog ispuna
Sila Posmi¢na sila PIostvlna Normalno Posmi¢no
- . . poprecnog ) )

Ispitni predtlacenja pri slomu : naprezanje naprezanje

presjeka

uzorak Fpi Fi,max A fp,i fv,i

.103 103
[N]-10 [N]-10 (mme] [IN/mm?] [N/mm?]

cvm_1 6,40 11,33 0,21 0,19

cvm_2 6,01 8,04 30442 0,20 0,13

cvm_3 6,13 8,94 0,20 0,15
Srednja vrijednost 0,20 0,15

cvm_1 18,21 25,12 0,60 0,41

cvm_2 17,48 22,02 30442 0,57 0,36

cvm_3 15,63 21,62 0,51 0,36
Srednja vrijednost 0,56 0,38

cvm_1 26,55 30,74 0,87 0,50

cvm_2 24,99 32,58 30442 0,82 0,54

cvm_3 28,54 35,37 0,94 0,58
Srednja vrijednost 0,88 0,54
Srednja vrijednost poCetne posmiéne Cvrstoce fuo [N/mm?] 0,04
Karakteristi¢na vrijednost po€etne posmicne Cvrstoce fuox [N/mm?] 0,03
Srednja vrijednost kuta unutarnjeg trenja fgu [9 0,57
Karakteristi¢na vrijednost kuta unutarnjeg trenja tou [ 0,46
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Slika 5.8 Prikaz rezultata ispitivanja posmicne ¢vrstoce cvm uzoraka zidanog ispuna

5.1.3. Dijagonalni tlaéni pokus

Dijagonalnim se tlaénim pokusom prema ASTM E519/E519M-10 [56] odreduje vlacna i
posmicna ¢vrstota te modul posmika zidanog ispuna. Uzorci se ispituju optereenjem u smjeru jedne
dijagonale do sloma. VeliCina stranica uzorka propisana je u iznosu od 1,2/1,2 m (h/l), a ukoliko
kapacitet ispitnog postrojenja nije dovoljan da prihvati uzorak, dozvoljena je izvedba uzoraka manjih
dimenzija, premda se istiCe kako nije poznat utjecaj veliCine uzoraka na rezultate ispitivanja. Dimenzije
uzoraka zidanog ispuna tipa bpmi cpm odredene su iz geometrijskog kapaciteta ispitnog okvira i iznose
1,0/1,0 m (h/l). Uzorci zidanog ispuna bvm i cvm izvedeni su s omjerima stranica 0,5/0,5 m. Navedeni
omjer odabran je iz razloga $to su prilikom odredivanja posmicne &vrstoce zidanog ispuna zabilieZzene
male vrijednosti iste, uslijed Cega je postojala opasnost od sloma uzorka pri manipulaciji. Od svakog
tipa zidanog ispuna, napravljena su po Cetiri uzoraka.Opterecenje uzoraka nano$eno je ruéno pomocéu
hidraulicke preSe marke Yale kapaciteta 350 kN (bpm i cpm uzorci zidanog ispuna) preko posebno
izvedenog Celinog elementa kojim je ostvareno pridrzanje i optereCenje uzoraka i kidalice marke
Shimadzu (Trapezium AG-X) kapaciteta 250 kN (bvm uzorci zidanog ispuna) kontrolom pomaka.
Deformacija uzoraka je mjerena u smjeru dijagonala pomoc¢u dvaju linearno varijabilnih diferencijalnih
pretvaraga. Vlaéna i posmi¢na Cvrstoca uzoraka odreduje se pomocu izraza (5.11) [50] i (5.12) dok se

modul posmika odreduje pomoéu izraza (5.13):

F
f, = 0,45 e (5.11)
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v

Fimax
fo = 071G (5.12)

gdje je Fimax sila pri slomu uzorka, a As ploStina poprecnog presjeka uzorka u smjeru optere¢ene

dijagonale.

f

G_ v,i

=— 513
Yv,i ( )

Gdje je f,i posmi¢no naprezanje, a yv,; posmi¢na deformacija pri odredenom koraku optereéenja, pri

¢emu se yy,odreduje pomocu izraza (5.14):

AV, +AH,

5.14
g (5.14)

Vv,i =

gdje su AV,;i AHy;skraenje i produljenje dijagonala uzorka pri odredenom koraku opterecenja, a g* je

duljina mjerne baze dijagonale.

Prilikom ispitivanja uzoraka bpm zidane ispune uoena su dva oblika sloma koji se mogu
klasificirati kao dijagonalni slom i drobljenje uglova (Slika 5.6). Drobljenje uglova uoceno je kod triju
ispitnih uzoraka te se moze definirati kao dominantan oblik sloma. Provedenim ispitivanjem simulira se
Cisto dvoosno stanje naprezanja gdje se ocekuje slom u smjeru glavnih vla¢nih naprezanja, odnosno u
smjer opterecene dijagonale. Na osnovi rezultati dobivenih na uzorcima, kod kojih je zabilieZzeno
drobljenje uglova, nije moguce odrediti viaénu i posmiénu ¢vrstocu zidane ispune s obzirom na razliku u
odnosu na pretpostavke ispitne metode. Vlacna i posmicna ¢vrstoca odredene su samo za uzorak kod
kojeg je zabiliezen dijagonalni slom primjenom izraza (5.11) i (5.12) (Tablica 5.8).

Slika 5.6 Slom bpm uzoraka zidanog ispuna pri dijagonalnom tlaku: a) dijagonalni slomi b) drobljenje uglova
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Tablica 5.8 Rezultati dijagonalno tlacnog ispitivanja bpm uzoraka zidanog ispuna

Ispitni uzorak | Sila pri slomu, Fimax[N] | Vlacna Cvrstoca, f; [N/mm?] Posmicna évrstoca, f,
[N/mm2]
bpm 1 41938 0,16 0,25

Ovisnost posmi¢nog naprezanija i posmiéne deformacije prikazana je na Slici 5.7 na sve ispitne
uzorke bpm zidanog ispuna. Analizom rezultata vidljivo je duktilnije ponaSanje uzorka kod koje je
zabilieZen dijagonalni slom. UoCene razlike namecéu pitanje opravdanosti primjene navedene metode
ispitivanja prilikom odredivanja mehanickih i deformacijskih karakteristika zidanog ispuna s obzirom na

vidljiv utjecaj oblika sloma uzorka na rezultate ispitivanja.

06 [ [ o
05

04

Posmiéno
naprezanje, 03

f, [Nmm?]
02

01

0 0,0001 0,0002 00003  0,0004 00005 00006 00007 0,0008 00009

Posmicna deformacija, y, [mm/mm]

Slika 5.7 Odnos posmi¢no naprezanje-posmi¢na deformacija za bpm uzorke zidanog ispuna

Ispitivanje cpm tipa zidanog ispuna provedeno je na dvama uzorcima iz razloga Sto je tijekom
manipulacije do$lo do sloma dvaju uzoraka. Slom ispitanih uzoraka cmp zidanog ispuna prikazan je
Slikom 5.8 i moze se definirati kao dijagonalni slom. Pukotine uzoraka ve¢im se dijelom pruzaju kroz
reSke morta Sto ukazuje na naglaSenu ulogu &vrstoCe spoja zidni element-mort na nosivost uzorka.
Vla¢na i posmicna ¢vrsto¢a odredene su za oba uzorak primjenom izraza (5.11) i (5.12), a rezultati su

prikazani Tablicom 5.9.
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Slika 5.8 Slom cpm uzoraka zidanog ispuna pri dijagonalnom tlaku

Tablica 5.9 Rezultati dijagonalno tlacnog ispitivanja cpm uzoraka zidanog ispuna

Ispitni uzorak | Sila pri slomu, Fimax[N] | Vlacna &vrstoca, f; [N/mm?] Posmicna Cvrstoca, f,
[N/mm?]
cpm_2 59426 0,22 0,34
cpm_3 51847 0,19 0,30

Ovisnost posmi¢nog naprezanja i posmicne deformacije za cpm uzorke zidanog ispuna
prikazana je Slikom 5.9. Vidljivo je priblizno jednako pona$anje uzoraka.

04

bl

0,35
03
0,25

'

Posmicno
naprezanje, 0,2 -
f, [N/mm

v [N/mm?] 01

0,1

0,05

{

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004
Posmicna deformacija, y, [mm/mm]

Slika 5.9 Odnos posmicno naprezanje-posmicna deformacija za cpm uzorke zidanog ispuna

Ispitivanje zidanog ispuna tipa bvm je provedeno na sva &etiri uzorka. Slom uzoraka prikazan
je Slikom 5.10, a moze se definirati kao posmi¢no-klizni slom ostvaren preko jedne ili dvije horizontalne

reSke morta, bez uoCenih pukotina u zidnim elementima, uslijed otkazivanja Cvrstote veze zidni
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element-mort. Vlacna i posmi¢na Cvrstoéa uzorak odredene su primjenom izraza (5.11) i (5.12), a

rezultati su prikazani u Tablici 5.10.

¢) bvm_3 d) bvm_4

Slika 5.10 Slom bvm uzoraka zidanog ispuna pri dijagonalnom tlaku

Tablica 5.10 Rezultati dijagonalno tlacnog ispitivanja bvm uzoraka zidane ispune

Ispitni uzorak | Sila pri slomu, Fimax[N] | Vlagna &vrstoca, fi [N/mm?] Posmi€na &vrstoca, f,
[N/mm?]
bvm_1 7116 0,05 0,11
bvm_2 6835 0,05 0,10
bvm_3 10880 0,08 0,13
bvm_4 4561 0,03 0,05

Ovisnost posmi¢nog naprezanja i posmi¢ne deformacije prikazana je za dva uzorka bvm tipa
zidanog ispuna pomocu Slike 5.11. Tijekom ispitivanja prvog i drugog uzorka do$lo je do programske
pogreske prilikom spremanja rezultata ¢ime je onemogucena njihova interpretacija. Usporedba valjanih

rezultata ukazuje na zna¢ajna odstupanja u ponasanju uzoraka.
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Slika 5.11 Odnos posmicno naprezanje-posmicna deformacija za bvm uzorke zidanog ispuna

Tijekom manipulacije uzoraka zidanog ispuna tipa cvm doslo je do sloma svih ispitnih uzoraka,
bez obzira na smanjenje stranica (manja vlastita tezina) ¢ime je onemoguceno provodenje ispitivanja.
Slom svih uzoraka uzrokovan je gubitkom Cvrstoce veze zidni element-mort u obliku klizanja kao na
Slici 5.10 a).

5.2. Deformacijska svojstva

5.2.1. Modul elasti¢nosti

Modul elasti€nosti E; predstavlja osnovno deformacijsko svojstvo zidanog ispuna. Moze se
odrediti eksperimentalno tako Sto Ce se na uzorcima provoditi ispitivanje tlatne Cvrstoce opreme
mjernim uredajima, sukladno preporukama danim u normi HRN EN 1052-1 (Slika 5.1). Vrijednost
modula elastinosti pojedinog uzorka zidanog ispuna E; odreduje se kao sekantni modul iz srednje
vrijednosti relativne deformacije ¢ na sva Cetiri mjerna mjesta pri naprezanju jednakom jednoj tre€ini
tlacne Cvrstoce uzoraka prema izrazu 5.15. Modul elasti¢nosti odreduje se kao srednja vrijednost
rezultata svih ispitnih uzoraka, a vrijednost se zaokruzuje na najblizih 100 N/mmg.

f

E=—1
3 (5.15)

Sukladno preporukama danim u [57], ispitni uzorci opremljeni su s Cetirima linearno varijabilnim
diferencijalnim pretvara¢ima postavljenim na pravilnim razmacima po obodu uzoraka. Opterecenje
uzoraka nano$eno je na nacin kako je opisano u Potpoglaviju 5.1.1. Odnos tlaéno naprezanje-relativna

deformacija za sve je ispitne uzorke prikazan Slikom 5.12-5.15. Vrijednosti modula elastinosti za
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5 —

45
4

35

pojedine uzorke zidanog ispuna odredene su prema izrazu 5.15, a rezultati su, u ovisnosti o tipu

ispuna, prikazani u Tablici 5.11-5.14.

Tlaéno
naprezanje,
T, [NNmm?

05 +
0 i
0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7
Tlaéna deformacija, &, [%o]
a) bpm_1
45
Tla¢no
naprezanje,
4t vmm? /
35 f
3 / P
25 / /
2 //
/{ —lvdt 1
15 Y — v 2
1 Z Ivdt 3
/(/ — lvdt_4
05 /_J
0
0 0,2 04 0,6 08 1 12

Tlaéna deformacija, &, [%o]

c) bpom_3

Slika 5.12 Odnos tlacno naprezanje-relativna deformacija za bpm uzorke zidanog ispuna

Tablica 5.11 Vrijednosti modula elasticnosti za bpm ispitne uzorke zidanog ispuna

Ispitni uzorak bpm_1 bpm_2 bpm_3 bpm_4
Tlacna Cvrstoca, f. [N/mm?] 5,0 4.4 3,9 5,0
Pripadna relativna deformacija, & [%o] - 0,67 0,70 1,10
Srednja vrijednost €c.sr [%o] 0,82

Standardno odstupanje, s* | 015 02 4‘1 012 | 028
Koeficijent varijacije, V*[%] 29,27

30% tlatne &vrstoce, foz09 [N/mm?] 15 | 13 [ 12 | 15
Srednja vrijednost fe300,sr [N/mm2] 1,4
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Standardno odstupanje, s* 0.1 | 0.1 01 &_‘) 02 | 0.1
Koeficijent varijacije, V*[ %] 10,71
Pripadna relativna deformacija, €q30% [%o] 013 | o015 | 015 | 0,33
Srednja vrijednost €c30%,sr [ %o] 0,19
Standardno odstupanje, s* 0,06 | 0,04 0 09‘ 004 | 014
Koeficijent varijacije, V*[%] 47,37
Modul elastiénosti, E [N/mm?] 11500 | 8800 | 7700 | 4600
Srednja vrijednost Es [N/mm?] 8100
. 3400 | 700 | 400 | 3500
Standardno odstupanje, s 5855.40
Koeficijent varijacije, V*[ %] 35,25
7 Tlat':no. i > Tlacno
naprezanje, .
45 — f,INmm?] T 5 ";’?Lj'z:':lg

4

35

Tla¢na deformacija, &, [%0]

a) com_1
55 Tlaf:no. 3
5 " N ey t‘f
45 7 A /Jﬁ
4 a
% / J/I ~7 -
N
/‘I
2]
7 —Ivdt_1
N /~/ —vdt 2
"0 /" / lvdt_3
L // —ivdt 4
05 - 4
0
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 1

Tla¢na deformacija, &, [%0]

c) com_3

55 +

45

35

25

15

0,5

—lvdt_1
—lvdt_2
Ivdt_3
—lvdt_4
01 2 s s 8 1 s
Tlaéna deformacija, ¢, [%o]
b) com_2
napreanie VAP o Y
fvmm /JJ /gv/\/
R Pagv el
o
I
J /// I
[
/ /C,/ —lvdt_1
Ay 4 vy
// —lvdt 4
0 1 2 3 4 5 6 7

Tla¢na deformacija, &, [%o]

d) com_4

Slika 5.13 Odnos tlacno naprezanje-relativna deformacija za com uzorke zidanog ispuna
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Tablica 5.12 Vrijednosti modula elasticnosti za cpm ispitne uzorke zidanog ispuna

Ispitni uzorak com_1 cpm_2 cpm_3 cpm_4
Tlacna Cvrstoca, f. [N/mm?] 4,7 50 51 59
Pripadna relativna deformacija, &c [%o] 2,81 5,93 4,97 5,61
Srednja vrijednost &c.sr [%d] 4,83
Standardno odstupanje, s 2,02 | 1,10 ] 4(‘) 014 | 078
Koeficijent varijacije, V 28,99
30% tlatne Gvrstoce, fzps [N/mm?] 1,4 | 15 | 15 | 18
Srednja vrijednost fez00,sr [N/mm2] 1,5
Standardno odstupanje, s* 0.1 | 0 0 18‘3 0 | 0.1
Koeficijent varijacije, V*[%] 12,00
Pripadna relativna deformacija, £c30% [%q] 068 | 08 | 118 | 114
Srednja vrijednost €c30%,sr [%o] 0,97
Standardno odstupanje, s* 0.29 | 0,09 02:‘% 021 | 0.17
Koeficijent varijacije, V*[%] 23,71
Modul elastiénosti, E [N/mm?] 2100 | 1700 | 1300 | 1600
Srednja vrijednost Es- [N/mm?] 1700

. 400 | 0 | 400 | 100
Standardno odstupanje, s 331,66
Koeficijent varijacije, V*[ %] 19,51
| e -
09 | f [Nmm?] //f’\ 0g . TolNmm L e
08 s 07 / —

I - R/
0.7 / 06 /
N / / 05 — vt 1
05 —lvdt 2
04 / / —lvdt_1 04 Ivdt_3
03 { / _:thi 03 / / i
02 - —lvdt_4 02
01 %,{ 01 } /
0 0
0 0,2 04 0,6 038 1 1,2 14 05 1 15 2 25 3 35

Tlacna deformacija, £, [%d]

a) bvm_1

Tlacna deformacija, &, [%d]

b) bvm_2
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08 7 Tiagno |
naprezanje, ~T N
07 |- f,[Nmm ot —

06 // 4
05
/ —Ivdt 1

04 L
—Ivdt 2
03 Ivdt_3
—Ivdt 4
0,2

01 %//

0

0 0.2 04 0,6 0.8 1 1,2
Tlacna deformacija, ¢, [%0]

c) bvm_3

08 Tlaéno |
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f, INNmm?]

07 —+

0.6

05

04

03

0,2

0,1

0 0,2 04 0,6 08 1
Tlacna deformacija, &, [%q]

d) bvm_4

Slika 5.14 Odnos tlacno naprezanje-relativna deformacija za bvm uzorke zidanog ispuna

Tablica 5.13 Vrijednosti modula elasticnosti za bvm ispitne uzorke zidanog ispuna

Ispitni uzorak bvm_1 bvm_2 bvm_3 bvm_4
Tlacna Cvrstoca, f [N/mm?] 0,95 0,81 0,76 0,72
Pripadna relativna deformacija, & [%o] 0,80 1,17 0,62 0,62
Srednja vrijednost €c.sr [%o] 0,80
Standardno odstupanje, s* 00 057 0 Z(L 018 0.18
Koeficijent varijacije, V*[%] 32,40
30% tlagne Cvrstoce, fos0% [N/mm?] 0,95 0,81 | 0,76 0,72
Srednja vrijednost fcz00,sr [N/mm2] 0,81
Standardno odstupanje, s* 014 0 01 (‘) 0,05 0,09
Koeficijent varijacije, V*[%] 12,32
Pripadna relativna deformacija, €c30% [ %o] 0,18 0,25 | 0,09 0,17
Srednja vrijednost €c30%,sr [ %o] 0,17
Standardno odstupanje, s* 001 0,08 0 07‘ 0,08 00
Koeficijent varijacije, V%] 40,58
Modul elasti¢nosti, E [N/mm?] 1600 1000 | 2600 1300
Srednja vrijednost Es- [N/mm?] 1600

. 0 600 | 1000 300
Standardno odstupanje, s 650,22
Koeficijent varijacije, V*[ %] 43,45
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o

e

35
3 /
25 /'{ —lvdt_1
§ / —lvdt 2
2 Ivdt 3
—lvdt 4
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 4 5
Tlaéna deformacija, € [%0] Tlaéna deformacija, €, [%0]
a)cvm_1 b) cvm_2
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TS ik NESE
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/\\,—"\/' J
.| ¥
A :;’6 e ¥ —Ivdt_1
Ny == 1 .
; —lvdt_4 vat_,
1 S
f | lvdt_4
0 0 t i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 -1 0 1 2 3
Tlaéna deformacija, € [%o] Tlaéna deformacija, € [%0]
c) cvm_3 d) cvm_4
Slika 5.15 Odnos tlacno naprezanje-relativna deformacija za cvm uzorke zidanog ispuna
Tablica 5.14 Vrijednosti modula elasticnosti za cvm ispitne uzorke zidanog ispuna
Ispitni uzorak cvm_1 cvm_2 cvm_3 cvm_4
Tlacna Cvrstoca, f. [N/mm?] 3,9 4,2 3,1 2,7
Pripadna relativna deformacija, &c [%o] 5,20 3,52 5,38 -
Srednja vrijednost &¢.sr [%0] 4,70
Standardno odstupanje, s* 05 | 1,18 ] 0(‘% 068 |
Koeficijent varijacije, V*[ %] 21,91
30% tlatne Gvrstoce, fzgs [N/mm?] 120 | 127 | 094 | 0,81
Srednja vrijednost fez00,sr [N/mm2] 1,06
Standardno odstupanje, s* 0.14 | 021 0 2?‘_ 012 | 025
Koeficijent varijacije, V*[%] 20,75
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Pripadna relativna deformacija, €.30% [%o] 080 | 05 | 070 |
Srednja vrijednost €c30%,sr [ %o] 0,70
Standardno odstupanje, s* 0.1 | 0,11 0 1‘ 00 |
Koeficijent varijacije, V*[ %] 14,29
Modul elastiénosti, E [N/mm] 1500 | 2200 | 1300 |
Srednja vrijednost Es; [N/mm?] 1700

- 200 | 50 | 400 |
Standardno odstupanje, s 47434
Koeficijent varijacije, V*[%] 27,90

U nedostatku eksperimentalnih rezultata modul elastiénosti zidanog ispuna moze se odrediti i
analiticki. U literaturi se mogu pronaci dva razli€ita pristupa: (1) temeljen na deformacijskim svojstvima
zidnih elemenata i morta i (2) temeljen na tlatnoj CvrstoCi ispuna. Kod prvog pristupa analitiCki izraz
izveden je pod pretpostavkom linearnog ponasanja ispuna na nacin da je tlatna deformacija uzorka
definirana kao suma deformacija zidnih elemenata i morta pomocu izraz (5.16) [60]:

b b E
E=E —.+1 / —,+—b 5.16
b%/ j(/ 5] 19

Prema izrazu (5.16) modul elastiénosti zidanog ispuna uvijek je manji od modula elasti¢nosti zidnih
elemenata u sluaju kada je mort ,meksi“ element ispuna $to je i uobiCajeno u praksi. Pored toga,
prema izrazu (5.16), modul elasti¢nosti ispuna povecava se poveéanjem Cvrstoce morta ili smanjenjem

debljine reske.

Kod drugog je pristupa modul elastiCnosti zidanog ispuna empirijski povezan s tlathom
¢vrstocom izrazom koji nema fizikalno znagenje, ali moze imati prakti¢nu primjenu. U literaturi se moze
pronacdi niz izraza kod kojih se vrijednost modula elastiCnosti procjenjuje u intervalu izmedu 400-k < E <
1000-f. Norma EC6 [42] predlaze vrijednost jednaku 1000-fi. Eksperimentalna istrazivanja [28] upucuju
na veci raspon vrijednosti modula elasti¢nosti gdje se iznos nalazi u intervalu izmedu 200-fk £ E <
2000 f.

5.2.2. Modul posmika

Modul posmika G; odreden je pomoc¢u dijagonalnog tlaénog pokusa opisanog u Potpoglaviju
5.1.3. primjenom izraza (5.13) i (5.14). Za sve ispitne uzorke, kod kojih su dobiveni rezultati upotrebljivi,
odredeni su dijagrami ovisnosti vertikalnog opterecenja i pripadnih deformacija dijagonala, a prikazani

su Slikama 5.16, 5.19 i 5.22. U nedostatku normom propisane vrijednosti posmi¢nog naprezanja, pti
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kojoj se odreduje modul posmika Gj, odabrano je pet parova vrijednosti posmi¢no naprezanje-modul
posmika kako bi se sagledao utjecaj razine posmi¢nog naprezanja na vrijednost modula Gi. Parovi
vrijednosti definirani su za razinu posmi¢nog naprezanja jednaku 0,1; 0,35; 0,5; 0,7 i 1,0 maksimalno
zabilieZzenog naprezanja te prikazani Slikama 5.17, 5.20 i 5.23. Prema pretpostavkama metode
ispitivanja u sredisnjem se dijelu uzorka ocekuje jednolika raspodjela naprezanja ¢ime bi se trebala
dobiti jednaka vrijednost modula posmika za odabrane razine posmi¢nog naprezanja. S obzirom na
varijacije rezultata ispitivanja, posmi¢no je naprezanje normalizirano u odnosu na maksimalnu
vrijednost ¢ime je omogucen jasniji uvid ovisnosti modula posmika i posmi¢nog naprezanja. Dijagrami
ovisnosti modula posmika i normaliziranog posmi¢nog naprezanja prikazani su Slikama 5.18, 5.21 i
5.24. Analizom rezultata vidljiv je identi¢an trend odnosa modula posmika i normaliziranog posmi¢nog
naprezanja neovisno o tipu zidane ispuna, pri ¢emu je uoCena priblizno jednaku vrijednost modula
posmika u podrucju posmi¢nog naprezanja u iznosu od 0,35 do 0,7 maksimalno zabiljezene vrijednosti.
Identian trend uoCen je i kod ispitivanja provedenih u [54]. Vrijednost posmi¢nog naprezanja, pti kojoj
je odreden modul posmika, odabrana je u iznosu od 0,35 maksimalno zabiljezene vrijednosti. Rezultati
su prikazani u Tablicama od 5.15. do 5.17 u ovisnosti o vrsti zidanog ispuna. Modul posmika za cvm
uzorke zidanog ispuna nije odreden iz razloga $to je do$lo do sloma uzoraka prilikom manipulacije.
Vrijednosti modula posmika za pojedine uzorke i srednju vrijednost zaokruzene su na najblizih 10

N/mm2.

15 : 70
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Slika 5.16 Ovisnost opterecenja i pripadnih deformacija dijagonala za bpm uzorke zidanog ispuna
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Slika 5.17 Ovisnost modula posmika i posmic¢nog naprezanja za bpm uzorke zidanog ispuna
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Slika 5.18 Ovisnost modula posmika i normaliziranog posmicnog naprezanja za bpm uzorke zidanog ispuna
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Tablica 5.15 Vrijednosti modula posmika za bpm ispitne uzorke zidanog ispuna

Ispitni uzorak bpm_1 bpm_2 bpm_3 bpm_4
30% posmicne ¢vrstoce, fiao% [N/mm2] 0,088 0,135 0,164 0,170
Srednja vrijednost fiz0%,sr [N/'mm2] 0,139
Standardno odstupanje, s* 0,051 | 0004 0 0| 1 0025 | 0031
Koeficijent varijacije, V*[%] 28,73
Pripadna relativna deformacija, yvs0% 0,00010 0,00011 0,00012 0,00011
[mm/mm]
Srednja vrijednost yvaos,sr [mm/mm] 0,00011
Standardno odstupanje, s* 0,00001 _| 00 |__00001 | 00
paniS, 8,165E-06
Koeficijent varijacije, V%] 7,42
Modul posmika, Gi [N/mm?] 880 | 1230 | 1340 | 1540
Srednja vrijednost Gs [N/mm?] 1250
. 370 | 20 | 9 | 290
Standardno odstupanije, s 57459
Koeficijent varijacije, V%] 21,97
Ve;tikalna sila, - Vertikaln; sila,
F,[N]-10° % F, IN[10°
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Slika 5.19 Ovisnost opterecenja i pripadnih deformacija dijagonala za com uzorke zidanog ispuna
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Slika 5.20 Ovisnost modula posmika i posmi¢nog naprezanja za com uzorke zidanog ispuna
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Slika 5.21 Ovisnost modula posmika i normaliziranog posmi¢nog naprezanja za cpm uzorke zidanog ispuna

Tablica 5.16 Vrijednosti modula posmika za cpm ispitne uzorke zidanog ispuna

Ispitni uzorak com_1 cpm_2 cpm_3 cpm_4
30% posmicne Cvrstoce, fis0% [N/mm?] - 0,119 0,104 -
Srednja vrijednost fiz0%,sr [N'mm2] 0,112
Standardno odstupanje, s* |__0008 0 0‘1 0.007_|
Koeficijent varijacije, V*[ %] 8,97
Pripadna relativna deformacija, yvao% - 0,000059 | 0,000067
[mm/mm]
Srednja vrijednost yvaox,sr [mm/mm] 0,000063
Standardno odstupanje, s* | 0,000004_| 0,000004 |

’ 5,66E-06
Koeficijent varijacije, V%] 8,94
Modul posmika, Gi [N/mm?] - | 2020 | 1550 |
Srednja vrijednost Gs [N/mm?] 1780
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Slika 5.22 Ovisnost opterecenja i pripadnih deformacija dijagonala za com uzorke zidanog ispuna
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Slika 5.23 Ovisnost modula posmika i posmi¢nog naprezanja za bvm uzorke zidanog ispuna
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Slika 5.24 Ovisnost modula posmika i normaliziranog posmi¢nog naprezanja za bvm uzorke zidanog ispuna

Tablica 5.17 Vrijednosti modula posmika za bvm ispitne uzorke zidanog ispuna

Ispitni uzorak bvm_1 bvm_2 bvm_3 bvm_4
30% posmicne ¢vrstoce, fugos [N/mm?] - 0,046 0,019
Srednja vrijednost f,30%,sr [N/mm2] 0,033
Standardno odstupanje, s* - | - 5 0|2 0014 | 0014
Koeficijent varijacije, V*[%] 61,54
Pripadna relativna deformacija, yvso% - - 0,000205 0,000504
[mm/mm]
Srednja vrijednost yvsos,s- [mm/mm] 0,000355

. - | - | 0,00015 | 0,00015
Standardno odstupanje, s 5 10E-06
Koeficijent varijacije, V%] 59,24
Modul posmika, G; [N/mm?] - | - | 220 | 40
Srednja vrijednost Gs [N/mm?] 130

o - | - | 90 [ 9
Standardno odstupanje, s 127.28
Koeficijent varijacije, V%] 97,91

5.3. Usporedba rezultata ispitivanja mehanickih i deformacijskih svojstava

Usporedba mjerenih mehanickih i deformacijskih karakteristika primijenjenih tipova zidanog
ispuna prikazana je u Tablici 5.18. Analizom rezultata vidljiv je dominantan utjecaj mehanickih
karakteristika morta na dobivene vrijednosti tlatne Cvrstoce ispuna $to je u skladu s pretpostavkama
izraza (5.4) danim u [42]. Odstupanja vrijednosti tlaéne ¢vrstoce pojedinih uzoraka u odnosu na srednju
vrijednost prihvatljivih su iznosa, osim kod ispuna tipa cvm gdje je koeficijent varijacije ve¢i od 25%. Kut

unutarnjeg trenja i posmiéna c&vrstoéa ispuna (neovisno o metodi ispitivanja) takoder su pod
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dominantnim utjecajem karakteristika primijenjenog morta gdje je vidljiv trend smanjenja vrijednosti
navedenih karakteristika smanjenjem tlaéne ¢vrstoce morta. Medutim, moZe se primijetiti da vrijednost
pocetne posmicne ¢vrstoce ispuna znatno varira u ovisnosti o primijenjenoj metodi ispitivanja, osim u
slu€aju zidanog ispuna tipa bvm gdje su dobivene priblizno jednake vrijednosti. Potrebno je naglasiti
kako su vrijednosti odredene dijagonalnim ispitivanjem temeljene na nedovoljnom broju ispitnih uzoraka

kao posljedice sloma uzoraka prilikom manipulacije. Jednako vrijedi i za vlaénu €vrstoCu uzoraka.

Vrijednosti su modula elastinosti ispuna u intervalu 327-f< E< 1975-f, Sto je u skladu s
opazanjima danim u [28] (200-f< E< 2000-f). Medutim, vrijednost koeficijenata varijacije u slu¢aju triju
tipova ispuné (bpm, bvm i cvmje veéi su od 25%. Osim toga, vrijednosti Poissonovog omjera odredene
su na temelju teorije elastiCnosti, imaju nerealne iznose, a posebno u slucaju ispuna tipa cpom gdje Cak

poprimaju negativnu vrijednost.

lako su koeficijenti varijacije modula posmika Gikod ispuna tipa bpm i cpom prihvatljivih iznosa,
sama vrijednost je, kao i kod ostalih karakteristika odredenih dijagonalnih ispitivanjem, temeljena na
nedovoljnom broju uzoraka. S obzirom na navedene iznose koeficiienata varijacije i nerealne iznose
Poissonovih omjera, vrijednosti su modula posmika za daljnje analize odredene na temelju preporuka
danih u [42] Sto je opisano u sliede¢em poglavlju. Osim toga, nedostatak eksperimentalno odredene
vrijednosti modula posmika ispuna tipa cvm namece potrebu primjene analitickog modela procjene

vrijednosti.

Tablica 5.18 Usporedba mehanickih i deformacijskih svojstava primjenjenih tipova zidanog ispuna

Tip zidanog ispuna

bmp cpm bvm cvm
Tlacna ¢vrstoca, f;[N/mm?] 4,6 5,2 0,81 3,5
Koeficijent varijacije, V*[%] 11,6 9,1 12,4 27,0
Pocetva posmicna Cvrstoca, fvo [N/mm?] (prema []) 0,42 0,18 0,13 0,04
Kut unutarnjeg trenja, tga* [rad] 0,32 0,56 0,21 0,57
Pocetna posmicna ¢vrstoca, f,o [N/mmé] (prema []) 0,25 0,32 0,10 -
Vlaéna Cvrstoca, f; [N/mm?] 0,16 0,20 0,05 -
Modul elasti¢nosti, E; [N/mm?] 8100 1700 1600 1700
Koeficijent varijacije, V*[%] 35,2 19,5 43,4 27,9
Modul posmika, G; [N/mm?] 1250 1780 130 -
Koeficijent varijacije, V*[%] 22,0 18,7 97,9
Poissonov omjer, v 2,2 -0,5 5,1
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5.4. Usporedba rezultata ispitivanja s preporukama danim u Eurokodu 6

Usporedba eksperimentalno i analiticki odredene vrijednosti tlacne ¢vrstoce ispuna prikazana
je Slikom 5.25. lako su vrijednosti dobivene eksperimentalnim istrazivanjem prihvacene kao
mjerodavne, usporedba je izvrSena radi dosljednosti analize rezultata. Vrijednosti dobivene prema [42]
za sva su Cetiri tipa ispune vece od izmjerenih vrijednosti. Razlike su u vrijednostima znacajne, osim u
slu¢aju ispuna tipa bpm gdje je zabiliezeno prihvatljivo odstupanje manje od 20% (16%). Sli¢an trend
odstupanja uocen je i kod mnogih drugih istrazivaca [28], [61]. Posljedica navedenog trenda odstupanja
moZe se prepisati samim karakteristikama konstituenata ispuna gdje geometrijske karakteristike tip
zidnog elementa i morta te tehnologija izvedbe imaju znaCajan utjecaj na vrijednost tlaéne ¢vrstoce Sto

nije moguce u potpunosti opisati analitiCkim izrazom.

B T Tlaéna
Evrstoca,
T f[mPa]

mspitivanje
mECE

bpm cpm bvin om
Tipispune

Slika 5.25 Usporebna tlacne Cvrstoce zidanog ispuna odredene ispitivanjem i preporukama danim u EC6

Prilikom usporedbe vrijednosti modula elastiénosti ispuna promatrane su tri vrijednosti od kojih
je prva odredena ispitivanjem, druga kao f-1000, gdje je fiizmjerena tlacna Cvrstoca ispune, a treca je
odredena na identi¢an nacin kao i druga osim $to je tlaéna Cvrstoca ispune odredena pomocu izraza
(5.4). Neovisno o metodi odredivanja vrijednosti modula elasti¢nosti, vidljiva su zna¢ajna odstupanja u
rezultatima, pri ¢emu prikazani odnosi ne slijed jednak trend. Za daljnje analize, pona$anje sustava

okvir s ispunom usvojene su vrijednosti odredene na temelju ispitivanja.
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Slika 5.26 Usporedba modula elasticnosti zidanog ispuna odredenog ispitivanjem i preporukama danim u EC6

Vrijednosti modula posmika takoder je odredenana trima nacinima, a usporedba rezultata

prikazana je Slikom 5.27. Prva vrijednost u nizu odredena je eksperimentalno, dijagonalnim tlaénim

ispitivanjem, dok su druge dvije vrijednosti odredene prema preporukama danim u [42]. Razlika u

vrijednostima druge i trece veli¢ine u nizu proizlazi iz vrijednosti primijenjenog modula elastiénosti, pri

¢emu je druga vrijednost odredena u iznosu od 40% usvojene vrijednosti modula elasticnosti dok je

treca odredena u cijelosti analitickim putem. Za razliku od modula elastiCnosti, iz usporedbe je rezultata

vidljivo da su eksperimentalne vrijednosti u pravilu manje od analitiCki odredenih, a za daljnje analize je

usvojena vrijednost modula posmika odredena na temelju usvojenog modula elasti¢nosti i preporukama

danim u [42] (druga vrijednost u nizu).
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Slika 5.27 Usporedba modula posmika zidanog ispuna odredenog ispitivanjem i preporukama danim u EC6
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6. ISPITIVANJE UZORAKA NEDUKTILNIH ARMIRANO-BETONSKIH
OKVIRA SA ZIDANIM ISPUNOM

U sklopu provedenog istrazivanja, ispitano je ukupno Cetrnaest uzoraka neduktilnih armirano-
betonskih okvira s nearmiranim zidanim ispunom. Uzorci su izvedeni u mjerilu 1:2 i podijeljeni u skupine
u ovisnosti o tipu okvira (Poglavije 3). Ispitivanje uzoraka provedeno je u reaktivnom ¢elichom okviru
ucvrdéenom za krutu temeljnu plo€u. Elementi reaktivnog &eliénog okvira izvedeni su od valjanih profila
HEB 280 i HEB 360. Dodatna horizontalna krutost reaktivnog okvira osigurana je ugradnjom Celinih
potpornih stupova s obje strane okvira izvedenih od kruznih profila prstenastog poprecnog presjeka
promjera @120 mm, oslonjenih na mjestima predvidenim za unos horizontalne sile u ispitne uzorke i
postavljenih pod kutom od 45° u odnosu na horizontalu. Veza, tj. ucvr§cenje ispitnih uzoraka u
reaktivnom okviru, ostvareno je pomocu posebno izvedenih Supljina u temeljnim gredama uzoraka
predvidenih za ostvarenje vij¢anog spoja s temeljnom gredom reaktivnog okvira. Dodatno u€vrééenje
ispitnih uzoraka ostvareno je pomocu Celiénih profila i vij€anih veza postavljenih na krajevima temeljne

grede ispitnih uzoraka.

Uzorci su ispitani pod vertikalnim i promjenjivim te ciklickim horizontalnim opterecenjem u
ravnini modela. Vertikalno optereCenje uzoraka predstavija teZinu gornjih etaza konstrukcije gdje je
vrijednost optereCenja odredena iz uvjeta da uzrokuje naprezanje u stupovima uzoraka u iznosu od
30% projektirane tlacne CvrstoCe ugradenog betona. Unos vertikalne sile ostvaren je ruéno pomocu
hidraulickih preSa marke Yale kapaciteta 350 kN preko posebno izvedenih produzetaka stupova. PreSe
su postavljene u CeliCne kalupe postavljene na vrhovima stupova i oslonjene na reaktivni okvir pomocu
posebno izvedenih oslonaca kojima se simulira horizontalni pomi¢no-upeti oslonac. Razina vertikalnog
opterecenja kontrolirana je vizualno pomocu digitalnog zapisa vrijednosti. Tijekom ispitivanja, uocena je
promjena vrijednosti vertikalnog optere¢enja stupova u ovisnosti 0 smjeru i razini horizontalnog
optereéenja. Promjena vrijednosti vertikalnog opterecenja stupova moze se pripisati pojavi sprega sila
koji nastaje od momenta savijanja uzrokovanog horizontalnom silom i sprjeenim vertikalnim pomakom
stupova. Osim promjene vrijednosti vertikalnog optere¢enja stupova, u nultim fazama horizontalnog
optere¢enja primijecen je postepeni pad pocetne vrijednosti vertikalnog optereéenja. Pad pocetne
vrijednosti vertikalnog optereéenja stupova moze se pripisati pojavi relaksacije betona uslijed oStecenja.
Razina poCetnog vertikalnog optereCenja pri nultim fazama horizontalnog opterecenja, tijekom
ispitivanja, viSe je puta korigirana. Varijacija je vertikalne sile u stupovima okvira, prilikom analize

rezultata ispitivanja, dana za svaki uzorak posebno.
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Horizontalno opterecenje uzoraka uneseno je ciklicki s postepenim povecanjem iznosa pomocu
elektromotorne hidraulicke preSe marke Yale kapaciteta 300 kN. Horizontalno je opterecenje takoder
uneseno kroz teziSnu os grede uzoraka preko posebno izvedenih produzetaka s obje strane uzorka.
Kontrola unosa horizontalnog optere¢enja izvrSena je u dviema fazama. U prvoj fazi, u podrucju malih
deformacija, primijenjena je kontrola sile s postepenim povecanjem opterecenja u koracima od 10 kN.
U drugoj fazi opterecenja, nakon pojave popustanja, primijenjena je kontrola pomaka s postepenim
povecanjem amplitude. Svaki korak opterecenja ponovljen je dva puta kako bi se obuhvatio utjeca
degradacije nosivosti i krutosti na ponasanje ispitnih uzoraka pri horizontalnom optere¢enju. Kontrola
optereéenja (sile i pomaka) vrSena je vizualno pomocu kontinuiranog digitalnog zapisa vrijednosti dok je
optereéenje uzoraka uneseno ruéno. Odabir amplitude pomaka ovisio je 0 podruéju odgovora uzoraka
(Poglavije 3) s vrijednostima u intervalu izmedu 0,5 i 2 mm. Nakon pojave popustanja uzorka pomak je
nanesen u koracima iznosa od 0,5 mm sve do pojave znacajnog ostecenja zidanog ispuna (podrucje
nakon dosezanja maksimalne nosivosti), popracenog pojavom smanjenja horizontalne nosivosti nakon
¢ega je uslijedilo povecanje vrijednosti amplitude. Prilikom analize rezultata ispitivanja, za svaki je
uzorak dan prikaz ovisnosti amplitude pomaka i koraka opterecenja. Svi uzorci, osim O71_bpm i
O1_bpm?*, ispitani su do sloma.

Prilikom ispitivanja uzoraka, mjerene su vrijednosti unesenih sila (vertikalnih i horizontalnih) i
ostvarenih pomaka. Mijerenje sila ostvareno je pomocu pretvaraa sila smjeStenih na krajevima
hidrauli¢kih pre$a, a mjerenje pomaka pomocu linearno varijabilnih diferencijalnih pretvaraca (LVDTa)
marke WayCon. Mjereni su horizontalni i dijagonalni pomaci uzoraka. Horizontalni pomaci mjereni su u
razini unosa horizontalnog optere¢enja s obje stane uzorka neovisno o smjer nanoSenja opterecenja.
Prilikom obrade rezultata, vrijednost horizontalnog pomaka odredena je kao srednja vrijednost
mjerenja. Mjerni uredaji postavljeni su na zasebnu Celicnu skelu kako bi se izbjegao moguci utjeca;
deformacija reaktivnog Celicnog okvira na mjerene vrijednosti. Dijagonalni pomaci mjereni su na oba
lica uzorka, pri Cemu su zasebno promatrani pomaci ispuna i okvira. Mjerenje dijagonalnih pomaka
omoguéeno je izvedbom posebnog sustava utega i kolotura povezanih geliénom Zicom. Celigna Zica
fiksno je spojena na jednom kraju za uzorak, prebacena preko koloture, a na drugom se kraju nalazio
uteg preko kojeg je ostvareno mjerenje. Kontrola horizontalnog klizanja uzoraka u reaktivnom ¢elicnom
okviru, tijekom ispitivanja, provedena je pomocu digitalne mikroure, a dobivene su vrijednosti uzete u

obzir prilikom analize rezultata.

Podatci s mjernih uredaja prikupljani su kontinuirano u vremenu pomoc¢u sustava DEWE-BOOK
uz DEWESoft softversku podrS8ku pomocu koje se vrsi kalibracija mjemih instrumenata. Kalibracija

81



Ispitivanje modela

mjernih instrumenata provedena je prema preporukama danim od strane proizvodaca. Naknadna

obrada rezultata provedena je u programskom paketu MicrosoftOffice 2010 (Excel).

Svi su uzorci opremljeni istom opremom uz jednak raspored mjemih instrumenata. Prikaz

opreme i rasporeda mjernih instrumenata prikazan je Slikom 6.1.
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Slika 6.1 Prikaz opreme i rasporeda mjernih uredaja prilikom provedbe ispitivanja

Pojava i Sirenje pukotina pracena je vizualno i primjenom prostornog optickog mjernog sustava
imena ARAMIS. lako sustav pruza moguénost kontinuiranog snimanja uzoraka, zbog relativno dugog
trajanja ispitivanja i nemogucénosti povezivanja sustava s pretvaracima sila, snimane su nulte faze i prvi
ciklusi svakog koraka za oba smjera opterecenja. U nastavku teksta dan je detaljan opis optickog

mjernog sustava i metodologije primjene.

Iza imena ARAMIS krije se cjelina sastavljena od opreme za mjerenje, prikupljanje, analizu i
obradu podataka, a koja sluZi za ravninska i prostorna opticka mjerenja u realnom vremenu. ARAMIS je
beskontaktni mjerni sustav koji sluzi za precizno mjerenje pomaka i povrsinskih deformacija unutar
sustava neovisno o vrsti materijala. Upotrebom ARAMIS sustava pruza se moguénost zamjene velikog
broja konvencionalnih mjernih uredaja (ekstenzometri, LVDTi, deformetri itd.), éime se znatno ubrzava
postupak instrumentacije i ispitivanja uzorka. Oprema za mjerenje i prikupljanje podataka (Hardware
system) sastoji se od dvije kamere, stalka za kamere s LED osvjetlienjem, jedinice za prikupljanje
podataka (controler box) te radunala. Primjenom jedne kamere moguca su ravninska, a primjenom
obiju kamera prostorna mjerenja. Programski paket za analizu i obradu podataka takoder se zove
ARAMIS te pruza moguénost grafiCkog prikaza (u obliku izolinija i povrsina) Zeljenih rezultata. Sustav

se moze koristi pri statickim i dinamickim ispitivanjima, a rezultate mjerenja iskazuje kao:
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2D/3D povrsinske koordinate,
2D/3D pomake i brzine,
brzinu prirasta deformacije i

tenzor povrSinskih deformacija (glavne deformacije, glavna naprezanja, promjena debljine).

Sustav je pouzdan za odredivanje mehanickih karakteristika materijala (modul elasti¢nosti) i
sustava (krutost), kao i za pracenje razvoja i Sirine pukotina. Integracijom ARAMISA i uredaj za

nano$enje opterecenja, moguce je odredivanje potpunih radnih dijagrama materijala.

Veli¢ina mjerne povrSine kre¢e se od 1 mm?2 pa do nekoliko m2, ovisno o rezoluciji kamera, pri
¢emu je vrijednost mjerene minimalne relativne deformacije jednaka 0,001 %, uz toénost od 0,001 %.
Medusobni razmak kamera te njihova udaljenost od ispitnog uzorka, odredena je samom povr§inom

promatranog uzorka.
Faze mjerenja deformacija sustava opcenito se mogu definirati na sljedeci nacin:

1. Priprema ispitnog uzoraka i mjernog sustava — nanoSenje rastera, odabir i podeSavanje
objektiva, postavljanje mjernog uzorka u vidno polje kamera

2. Kalibracija mjernog sustava — automatizirana fotogrametrijska kalibracija kamera

3. Snimanje ispitnog uzorka — snimanje svake od faza optereéivanja. Sustav pruza moguénost
kontinuiranog pracenja ili snimanje pojedinih, 1j. odabranih faza opterecivanja.

4. Analiza snimaka — digitalna korelacija, raunanje pomaka i deformacija

5. Prikaz i obrada rezultata — generiranje izvjestaja, slika i videa mjerenja

Slika 6.2 Prikaz mjernog optickog sustava ARAMIS
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Opis pojedinih faza mjerenja deformacija prikazan je u nastavku teksta na primjeru provedenih
ispitivanja:

1. Priprema modela i sustava: za ostvarenje tocnih

rezultata mijerenja neophodno je napraviti
,valitetan raster”. ,Raster” predstavlja Srafuru
ostvarenu nanoSenjem bijele i crne akrilne boje
na ispitni uzorak. Njegovu kvalitetu odreduje
veli¢ina i gustota crnih to¢aka koja je definirana

od strane proizvodaca opreme, a u ovisnosti je 0

veli¢ini promatrane povrsine ispitnog uzorka.

Prvo se nanosi bijela boja na ispitni uzorak, Slika 6.3 Priprema ispitnog uzorka

nakon Cijeg se sudenja nanosi crna boja. Crna
boja nanosi se na naCin da se ostvari
ravnomijeran, ali nepravilan raspored toCaka na
uzorku (Slika 6.4). Alat za nanoSenje bijele boje
obiéni je soboslikarski valjagk dok se za
nanosenje crne boje Kkoristi specijalna Cetka
osigurana od strane proizvodaca opreme.

Osvijetlienje uzorka u naSem je slu€aju ostvareno

pomocu dvaju dodatnih halogenih rasvjetnih
tijela snage 500 W. lako oprema dolazi s Slika 6.4 Izgled rastera
vlastitim osvjetljenjem, pokazalo se da to nije
dostatno za velike ispitne uzorke. Tijekom
postavljanja rasvjete, potrebno je voditi rauna o
vanjskim utjecajima. Naime, iskustvo je pokazalo
da promjena osvjetlienja ima veliki utjecaj na
kvalitetu rezultata te je potrebno, $to je vise
moguce, eliminirati utjecaj promjenjivog danjeg
svijetla. To je ostvareno postavljanjem zastitnih
panela (Slika 6.5).

Slika 6.5 Osvjetljenje ispitnog uzorka

2. Kalibracija sustava: podrazumijeva dva koraka. Prvi korak podrazumijeva osiguranje zahtjevane

udaljenosti kamera od promatranog ispitnog uzorka te njihovog medusobnog razmaka. Udaljenost
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kamera, njihov medusobni razmak te kut postavljenja kamera, u odnosu na ispitni uzorak, definirani
su od strane proizvodaca. Iznimno, u sluajevima nedostatka prostora, moguce je promjenom kuta
izmedu kamera ostvariti drugacije odnose trazenih geometrijskih izmjera. Veza izmedu odabranih
veliCina ostvaruje se pomo¢u trigonometrijskin funkcija, s tim da se mora voditi ratuna da je
obuhvacena cijela promatrana povrsina uzorka. Slika 6.6 daje graficki prikaz medusobnih veza

zahtjevanih geometrijskih izmjera.
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Slika 6.6 Geometrijske veze zahtijevanih izmjera

Drugi korak podrazumijeva automatiziranu fotogrametrijsku kalibraciju kamera. Pod
automatiziranom kalibracijom podrazumijeva se provodenje jasno definiranog postupka pomocu
kalibracijskog objekta. Postupak kalibracije takoder je definiran od strane proizvodaca te se sastoji od
snimanja 24 razli¢ita polozaja kalibracijskog objekta. Pojam kalibracijskog objekta podrazumijeva
primjenu prikladnog objekta, ovisno o veli¢ini mjerne povrsine. U slu€aju manjih povrsina, koriste se
kalibracijske ploCice dok se kod vecih povrsina koristi kalibracijski kriz (Slika 6.7). Odabir kalibracijskog
objekta direktno je vezan s promatranom povrsinom ispitnog uzorka, pri ¢emu su grani¢ne vrijednosti
takoder definirane od strane proizvodaga. U nasem slu€aju koristen je kalibracijski kriz. Kako u nasem
slu¢aju promatrana povrsina ispitnog uzorka prelazi preporu¢enu vrijednost veli¢ine povrsine, kojom se
moze Kkalibrirati ARAMIS pomocu kalibracijskog kriza, bilo je potrebno osmisliti nadin kalibriranja. U
konzultacijama s proizvodaem opreme, odabrana je kalibracija sustava u pet koraka. Prvim korakom
pokriven je centralni dio povrSine ispitnog uzorka dok su u ostala Cetiri koraka pokrivene povrSine u

uglovima. U svakom koraku izvrSen je potpun postupak kalibracije (razli¢ita 24 polozaja kalibracijskog
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kriza u svakom koraku). Kako odabrana metoda kalibracije nije standardna, za olekivati je manju

toénost rezultata.

a) b)

Slika 6.7 Prikaz kalibracijskih objekata: a) ploca i b) kriz

3. Snimanje modela: podrazumijeva snimanje, tj. fotografiranje ispitnog uzorka u Zeljenim fazama

optere¢ivanja. ARAMIS pruza moguénost kontinuiranog i pojedinanog snimanja ovisno u vrsti
ispitivanja i Zeljenim rezultatima. Kontinuirana snimanja podrazumijevaju neprestano snimanje
uzorka, a pojedinacna diskretno. Prilikom odabira vrste snimanja treba voditi rauna o vremenskom
trajanju ispitivanja. Kako je prilikom kontinuiranog snimanja najmanji moguci broj snimaka u sekundi
jednak dva (two frames per second), potrebno je imati racunalo velikog kapaciteta tvrdog diska.
llustracije radi, jedna slika zauzima 5,8 MB tvrdog diska i ako imamo kontinuirano snimanje koje
traje 3 sata, dobijemo da u konacnici snimljene slike zauzimaju 62640 MB (62,6 GB) tvrdog diska.
Ako pretpostavimo da kapacitet tvrdog diska nije upitan, problemi nastaju prilikom obrade rezultata
koja moze trajati i do dva dana. |z navedenog primjera, jasno je vidljiva potreba planiranja i odabira
nacina snimanja.

4. Analiza snimaka: Prije poetka obradbe rezultata potrebno je definirati nulto stanje na temelju kojeg

se odreduju vrijednosti Zelienih podataka, odnosno koje sluzi kao referentni snimak. Tijekom

proracuna zeljenih podataka, ARAMIS ,promatra™ promjene na slikama unutar prethodno definiranih
kvadratnih ili pravokutnih detalja, tzv. faseta. Veli¢ina faseta odreduje se zadavanjem broja piksela
koji sainjavaju njegovu povrsinu, a prilikom odabira veliCine, unutar istog izbornika, vrsi se i
zadavanije veli¢ine njihovog medusobnog preklopa (Slika 6.8). Tijekom obrade snimaka, koji opisuju
razliCite stadije ispitivanja, sustav traZi i utvrduje polozaj faseta pomocéu karakteristiénih razina sive
boje u strukturi svakog od njih. Nakon odredivanja ravninskih koordinata istih faseta, promatranih
kroz lijevu i desnu kameru, sustav pomocu fotogrametrijskin metoda objedinjuje njihove prikaze u
prostorne koordinate. Nakon uspjesnog proracuna prostornih koordinata svih faseta, u snimkama s

ispitivanja, moguce je, ovisno o kvaliteti dobivenih rezultata, snimke podvrgnuti dodatnim
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postupcima obrade ili koristiti dobivene podatke za prikaz rezultata, bilo pomaka, deformacija, raznih

izvjeS¢ai sl.

i .l i‘l!

b“.ﬂ! !- -1.

!!“ _!af ‘ 1
.. . "

Slika 6.8 Primjer faseta veli¢ine 15 x 15 piksela s preklopom od 2 piksela

5. Prikaz i obrada rezultata: kao $to je ve¢ navedeno u uvodnom dijelu, ARAMIS pruza moguénost

obrade razliCitih rezultata, pomaka (u i izvan ravnine ispitnog uzorka), relativnih deformacija i
naprezanja u elastiénom podruéju. Kako je zidana ispuna izrazito nelinearan materijal, te sadrzava
mnos$tvo ploha slabosti (horizontalne i vertikalne reske), prikaz naprezanja nemoguce je ostvariti,
¢ak i u podru¢jima malih deformacija. ARAMIS pruza mogucnost kreiranja izvjes¢a ili izvoza
rezultata u druge radunalne programe, npr. Excel. Prilikom kreiranja izvjeS¢a prvo je potrebno, u
nultoj fazi opterecenja, definirati tocku u kojoj se zeli pratiti pomak. U nasem slu¢aju odabrana je
tocka u sredini grede. Vrijednost pomaka u svakoj sliedeCoj fazi opterecenja ispitnog uzorka
definirana je u odnosu na nultu fazu. Osim navedenog, moguce je kreirati i izvjeS¢a u kojima se

moze sagledati prirast pomaka i/ili sile u pojedinim fazama opterecenja ispitnog uzorka.

6.1. Interpretacija rezultata ispitivanja

Prilikom analize rezultata provedenih istraZivanja promatran je utjecaj odabranih parametara
na: (1) konstrukcijske karakteristike, (2) dinamicke karakteristike i (3) oblik sloma ispitnih uzoraka.
Ocjena doprinosa promatranih parametara izvrSena je u odnosu na referentne vrijednosti dobivene

ispitivanjem praznih okvira u ovisnosti o skupini ispitnin uzoraka.

Konstrukcijske karakteristike definirane su u poglede krutost i nosivost ispitnin uzoraka pri
promatranim fazama ponaSanja, za oba smjera horizontalnog optere¢enja. Smjerovi opterecenja
definirani su kao pozitivni i negativni gdje je pozitivan smjer odreden pozitivnim parovima vrijednosti sila
- pomak, a predstavlja opterecenja uzorka s lijeva na desno iz Citateljeve perspektive. Konstrukcijske
karakteristike ispitnih uzoraka promatrane su u odnosu na tri karakteristicne tocke odgovora. Prva
karakteristicna toCka, granicno stanje pojave prve znacajne pukotine u ispunu, definira pocetnu krutost
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ispitnih uzoraka (Kj), a odredena je parom vrijednosti Ver— Aer, pri Eemu je Verhorizontalna nosivost pri
pojavi prvih znacajnih pukotina, a A¢r pripadni pomak uzorka. Horizontalna nosivost V- odredena je za
trenutak pri kojem pukotina prolazi kroz minimalno Cetiri reda ispune po visini ili tri reda po horizontali.
Nastanak, tj. pojava prve znacajne pukotine, odredena je vizualno uz kontrolu optiCkim mjernim
sustavom. Druga karakteristicna tocka odgovora definira krutost ispitnih uzoraka pri pojavi dominantnog
mehanizma sloma ispune (Kmax), @ odredena je parom vrijednosti Vinax — Amax. Trenutak pojave
dominantnog mehanizma sloma ispuna takoder je odreden vizualno uz kontrolu optickim mjernim
sustavom. Parom vrijednosti Veoi— Acor 0dredena je krutost uzorka pri pojavi sloma jednog od elemenata
sustava (Kco) €ime je odredena treca karakteristicna tocka odgovora. PonaSanje nakon sloma jednog
od elemenata sustava definirano je rezidualnom nosivoséu Vies, koja odgovara horizontalnoj nosivosti

preostalog elemenata.

Navedeni parovi vrijednosti sila — pomak odredeni su na temelju ocitanja s primarnih krivulja
odgovora ispitnih uzoraka i vizualnih opazanja. Primarne krivulje odgovora ispitnih uzoraka konstruirane

su spajanjem vrsnih vrijednosti prvog ciklusa u svakom koraku horizontalnog optereéenja.

DinamiCke karakteristike ispitnih uzoraka promatrane su kroz disipaciju unesene energije,
ekvivalentno viskozno prigu$enie i period. Disipacija unesene energije (Ep) odredena je za oba ciklusa
u svakom koraku horizontalnog opterecenja, a definirana je povrSinom petlie histerezne krivulje
odgovora ispitnih uzoraka (Slika 6.9 a)). U literaturi se mogu pronaci dva pristupa ocjene disipacije
energije. U prvom pristupu promatra se ukupno disipirana energija koja se odreduje kao zbroj energija
disipiranih u svakom ciklusu optere¢enja dok se kod drugog pristupa promatra disipacija energije po
jedinici pomaka ispitnog uzorka. Disipacija energije po jedinici pomaka (Ep* odreduje se na nacin da
se energija disipirana u odredenom koraku opterecenja podijeli s pripadnim pomakom koji je odreden
kao zbroj apsolutnih vrijednosti pomaka pozitivne i negativne faze optereéenja pomocu izraza (6.1):

. E,.
ED - D,i

' o20y)

6.1)

Prilikom analize disipacije energije ispitnin uzoraka odabran je drugi pristup, tj. dan je prikaz
disipacije energije po jedinici pomaka. U oba su sluCaja dobivene vrijednosti kvantitativnog karaktera.

Ekvivalentno viskozno prigusenje (¢) ispitnih uzoraka odredeno je pomocu izraza (6.2) za oba
ciklusa u svakom koraku opterecenja:

ED
200 (E,

§= (6.2)
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pri ¢emu je Ep disipirana, a Ea apsorbirana energija. U literaturi se mogu prona¢i dva nacina
odredivanja apsorbirane energije. Kod prvog se nacina apsorbirana energija (Es) promatra kao
potencijalna deformacijska energija (Slika 6.9 b)) dok se kod drugog nacina promatra kao ulozeni rad
(Ea) prilikom deformiranja ispitnih uzoraka. UloZeni rad je prikazan Slikom 6.9 c) i odreden pomakom
od tocke A do toCke B u jednom smijeru te pomakom od tocke C do tocke D u drugom smjeru
horizontalnog optere¢enja. Prilikom proraduna ekvivalentnog viskoznog prigu$enja ispitnih uzoraka
apsorbirana energija odredena je na oba nacina te je dan osvrt na dobivene razlike rezultata.

\Y § B
i
/I’rr i . E10. A / Ea |
/U/ A c
N Displacement
D
a) b) c)

Slika 6.9 Prikaz disipirane (Ep) i apsorbirane energije (Ea) u jednom koraku horizontalnog opterecenja

Osnovni period osciliranja ispitnih uzoraka odreden je pomocu izraza (6.3). Pripadno
opterecenje, 1j. masa uzoraka, odredena je iz ukupnog vertikalnog optereéenja koje je odredeno kao
dvostruka srednja vrijednost uzduzne sile u stupovima. Vlastita je teZina uzoraka zanemarena. Pocetna

krutost ispitnih uzoraka odredena je na temelju rezultata ispitivanja:

m
T=20 D/—
K (6.3)

Mehanizam sloma ispitnih uzoraka promatran je kroz pojavu i razvoj pukotina na zidanom
ispunu i na armirano-betonskim okvirima. |dentifikacija mehanizama sloma elemenata sustava okvir s
ispunom provedena je prema klasifikaciji opisanoj u Poglaviju 2. Na temelju opazanja pukotinskog
stanja zidanog ispuna, odredena su podrucja ostetljivosti istog te je dan prikaz slijeda pojave pojedinih

mehanizama sloma za svaki ispitni uzorak.
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6.2. Rezultati ispitivanja skupine uzoraka O1

Skupina ispitnih uzoraka O17 sadrzi ukupno Sest modela neduktilnih armirano-betonskih okvira

sa zidanim ispunom i jedan model neduktilnog armirano-betonskog okvira bez zidanog ispuna.

Rezultati ispitivanja su u nastavku teksta dani za pojedini ispitni uzorak, a analizirani su na nacin opisan

u prethodnom poglavlju.

6.2.1. Rezultati ispitivanja uzorka O1

Ispitni uzorak O7 prazan je neduktilni armirano-betonski okvir Ciji rezultati ispitivanja

predstavljaju referentne vrijednosti prilikom usporedbe doprinosa promatranih parametara sustava okvir

s ispunom. Karakteristike i izvedba uzorka opisani su u Poglaviju 3. Horizontalno opterecenje uzorka

prikazano je Slikom 6.10 a) u ovisnosti 0 koraku opterecenja dok je varijacija uzduzne sile u stupovima,

uz naznacenu srednju vrijednost, prikazana Slikom 6.10 b).
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20 =200
=,

15 - = 180
o

101 S 160

=
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-20
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a)

o 140

Navjerz 16
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Korak opterecenja

b)

Slika 6.10 Prikaz horizontalnog i vertikalnog optereéenja ispitnog uzorka O1

Rezultati ispitivanja u obliku histerezne i primarne krivulje odgovora uzorka prikazani su Slikom

6.11. Na sekundarnoj vertikalnoj osi dan je prikaz odnosa vertikalnog i horizontalnog opterecenja

(koeficijent posmika c) pri svakom koraku, izrazen u % dok je na sekundarnoj horizontalnoj osi

prikazana vrijednost relativnog medukatnog pomak (6).
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Relativni medukatni pomak, & [%]
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Slika 6.11 Prikaz histerezne i primarne krivulje odgovora ispitnog uzorka O1

Krutost i nosivost ispitnog uzorka, u promatranim karakteristiCnim tockama odziva, odredena je
za pozitivan i negativan smjer opterecenja, a dobiveni rezultati prikazani su u Tablici 6.1. Usporedba
primarnih krivulja za pozitivni i negativni smjer opterecenja prikazana je Slikom 6.12 a). Prikaz sekantne
krutosti, u ovisnosti 0 pomaku, dan je Slikom 6.12 b) za oba smjera optereéenja.

Tablica 6.1 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1 u odabranim karakteristicnim tockama odziva

Smijer optereéenja Pozitivni | Negativni
Ver [kN] 28,1 -29,1
Acr [mm] 2,7 -4,35
PoCetna krutost, Ki [kN/mm] 10,4 6,7
Vimax [KN] 43,3 -37,5
Amax [mm] 10,9 -11,9
Krutost pri pojavi dominantnog mehanizma sloma, Kmax [kN/mm] 4,0 3,1
Vol [KN] 46,7 -43,6
Acor [mm] 17,7 -18,6
Krutost pri slomu uzorka, Keo [kKN/mm] 2,6 2,3
Vres [KN] - -
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Slika 6.12 Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekantne krutosti, u ovisnosti o pomaku, pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja ispitnog uzorka O1

Iz usporedbe rezultata, prikazanih slikom 6.12 a) i b), vidljiva je veéa nosivost uzorka pri
pozitivnom te veca krutost pri negativnom smijeru optereéenja. Maksimalno ostvareni horizontalni
pomaci priblizno su jednaki kao i trend smanjenja sekantne krutosti uzorka uslijed povecanja istog,
neovisno o smjeru opterecenja. Odstupanje vrijednosti maksimalne nosivosti pri negativnom smjeru
opterecenja iznosi 6% u odnosu na maksimalnu nosivost pri pozitivnom smjeru opterecenja. PoCetna
krutost pri pozitivnom smjeru optere¢enja manja je za 6% u odnosu na pocetnu krutost pri negativnom

smjeru opterecenja.

Disipacija energije po jedinici pomaka (Ep*) prikazana je Slikom 6.13. Odnos disipirane i
apsorbirane energije prikazan je Slikom 6.14 u ovisnosti 0 naginu izraCuna apsorbirane energije za oba
ciklusa pri svakom koraku optere¢enja gdje je na Slici 6.14 a) apsorbirana energija odredena kao
potencijalna deformacijska energija (Ex), a na Slici 6.14 b) kao uloZeni rad (Ex”). Vrijednost prigusenja
ispitnog uzorka takoder je odredena u ovisnosti 0 na¢inu izrauna apsorbirane energije, a rezultati su
prikazani Slikom 6.15 za oba ciklusa pri svakom koraku optereéenja. Ovisnost priguSenja o pomaku
dana je Slikom 6.16 za oba nacina izratuna apsorbirane energije.
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Relativni medukatni pomak, & [%]
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Slika 6.13 Disipacija energije po jedinici pomaka za ispitni uzorak O1
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Slika 6.14 Odnos disipirane i apsorbirane energije za ispitni uzorak O1
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Relativnimedukatni pomak, 8[%]
0,02 0,09 0,25 0,35 043 053 0,64 0,75 0,86 0,97 1,07 118 1,27

0,24

0,22 i T
0,2 m 1 ciklus opterecenja

0,18 m 2 ciklus opterecenja

§
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Korak opterecenja
a)
Relativnimedukatni pomak, & [%]
0,02 0,09 0,25 0,35 0,43 0,53 0,64 0,75 0,86 0,97 1,07 1,18 1,27
0,18
0,16 m 1 ciklus opterecenja
0.14 = 2 ciklus opterecenja
0,12
& 0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13
Korak opterecenja
b)
Slika 6.15 Prigusenje ispitnog uzorka O1 u ovisnosti o nacinu izrauna apsorbirane energije
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Slika 6.16 Ovisnost prigusenja ispitnog uzorka O1 u odnosu na horizontalni pomak
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Prema dobivenim rezultatima (Slika 6.13), vidljivo je smanjenje disipacije energije po jedinici
pomaka pri ponovljenim ciklusima opterecenja gdje su dobivene razlike u intervalu od zanemarivinh 9%
pri prvom koraku opterecenja pa do maksimalne vrijednosti od 33 %. Navedene razlike odredene su u
odnosu na vrijednosti dobivene u prvim ciklusima opterecenja. Veca odstupanja promatrane veliine
vidljiva su u podrucju prije dosezanja maksimalno disipirane energije pri pribliznih 0,35% relativnog
medukatnog pomaka. Nakon dosezanja maksimalne vrijednosti disipacije energije dolazi do pribliznog
ujednacavanja razlika vrijednosti prvog i drugog ciklusa opterecenja, pri ¢emu je uocena srednja razlika

u iznosu od 11 %.

Odnos disipirane i apsorbirane energije (Slika 6.14) veci je pri prvih ciklusa optereéenja dok su
razlike u vrijednostima promatranog odnosa pod izravnim utjecajem nacina izracuna apsorbirane
energije. Tako su pri izraCunu apsorbirane energije, kao potencijalne deformacijske energije, dobivene
vece vrijednosti promatranog odnosa $to je posebno izrazeno u prva tri koraka opterecenja. Dobivene
vrijednosti su u intervalu od 0,71 do 1,46 za prve cikluse i od 0,62 do 1,31 za druge cikluse
opterecenja. Kod izrauna apsorbirane energije, kao uloZzenog rada, dobivene vrijednosti su u intervalu
od 0,61 do 1 za prve cikluse i od 0,56 do 0,73 za druge cikluse optere¢enja. Povecanjem koraka

opterecenja dolazi do smanjenja razlike u vrijednostima promatranog odnosa.

S obzirom da se priguSenje sustava odreduje na temelju prethodno navedenog odnosa,
pomocu izraza (6.2), dobiven je jednak trend u odstupanjima dobivenih vrijednosti u ovisnosti o na¢inu
izraCuna apsorbirane energije. Vrijednosti priguSenja, dobivene na temelju apsorbirane energije,
odredene su kao potencijalne deformacijske energije u intervalu su od 11 do 23% za prve cikluse dok
su za druge cikluse opterecenja vrijednosti intervalu od 10 do 21% kritinog prigusenja. Kod izraduna
apsorbirane energije, kao ulozenog rada, vrijednosti prigusenja nalaze se u intervalu od 10 do 16% za

prve cikluse i od 9 do 12% za druge cikluse opterecenja.

Vlastiti period oscilacija ispitnog uzorka pri pozitivnom smjeru opterecenja iznosi 0,354 s, a pri

negativnom 0,441 s.

Slom ispitnog uzorka uzrokovan je posmi¢nom slomom lijevog stupa u blizini spoja s temeljnom
gredom pri pozitivnom smjeru optereéenja (Slika 6.17 a)). Slom je nastupio naglo, bez prethodne
pojave posmicnih pukotina. Prije sloma lijevog stupa ispitnog uzorka, uoéena su manja oStecenja
lokalizirana na podrucjima krajeva stupova, u obliku raspucavanja i drobljenja zastitnog sloja betona
(Slike 6.17 ¢) 16.17 d)).
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Y {

o1

b) Prikaz pukotina na ispitnom uzorku O1

c) Ostecenje lijevog stupa ispitnog uzorka d) Ostecenje desnog stupa ispitnog uzorka

Slika 6.17 Prikaz oStecenja i sloma ispitnog uzorka O1

6.2.2. Rezultati ispitivanja uzorka O1_bpm

Ispitni uzorak O1_bpm je neduktilni armirano-betonski okvir tipa O7 kod kojeg je ispun izveden
od Supljih glinenih zidnih elemenata povezanih cementno-vapnenim mortom. Karakteristike i izvedba
uzorka opisana je u Poglaviju 3. Horizontalno opterecenje uzorka prikazano je Slikom 6.18 a), u

ovisnosti o koraku opterecenja, dok je varijacija uzduzne sile u stupovima prikazana Slikom 6.18 b).
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Slika 6.18 Prikaz horizontalnog i vertikalnog opterecenja ispitnog uzorka O1_bpm
Rezultati ispitivanja u obliku histerezne i primarne krivulje odgovora uzorka prikazani su Slikom
6.19. Na sekundarnoj vertikalnoj osi dan je prikaz odnosa vertikalnog i horizontalnog opterecenja
(koeficijent posmka c) pri svakom koraku, izrazen u %, dok je na sekundarnoj horizontalnoj osi

prikazana vrijednost relativnog medukatnog pomak (6).
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Slika 6.19 Prikaz histerezne i primarne Krivulje odgovora ispitnog uzorka O1_bpm

Krutost i nosivost ispitnog uzorka u odabranim karakteristiénim to¢kama odziva odredena je za
pozitivni i negativni smjer optere¢enja, a dobiveni rezultati prikazani su Tablicom 6.2. Usporedba
primarnih krivulja za pozitivni i negativni smjer opterecenja prikazana je Slikom 6.20 a). Prikaz sekantne

krutosti, u ovisnosti o0 pomaku, dan je Slikom 6.20 b) za oba smjera optereéenja.
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Tablica 6.2 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1_bpm u odabranim karakteristicnim to¢kama odziva

Smijer optere¢enja Pozitivni Negativni
Ver [kN] 101,5 -109,5
Acr [mm] 1,3 -1,9
Pocetna krutost, Ki [kN/mm] 78,1 57,6
Vimax [KN] 160,0 -155,4
Amax [mm] 3,7 -3,8
Krutost pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispune, Kmax [kN/mm] 43,2 40,9
Vol [KN] 116,2 -86,8
Acor [Mm] 10,9 -14.1
Krutost pri slomu ispune, Ko [kN/mm] 10,7 6,1
Vies [kN] 116,2 -86,8
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Slika 6.20 Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekantne krutosti, u ovisnosti o pomaku, pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja ispitnog uzorka O1_bpm

Iz usporedbe rezultata, prikazanih Slikama 6.20 a) i b), vidljiva je veca nosivost i poCetna

krutost ispitnog uzorka pri pozitivnom smjeru optereéenja. Promatrane vrijednosti karakteristi¢nih

toCaka odziva priblizno su jednaka za oba smjera opterecenja, pri ¢emu je uoCena zanemariva

vrijednost odstupanja s iznosom manjim od 8%. Navedeno odstupanje odredeno je u odnosu na

vrijednosti pri pozitivnom smijeru optereéenja. Jedina razlika u odzivu pozitivne i negativne faze

optereéenja oCituje se u pojavi oCvrsCivanja pozitivne faze nakon pojave dominantnog mehanizma

sloma ispune. Navedena pojava moze se pripisati ukljeStenju elemenata ispune, prvenstveno morta, na

osnovnoj plohi sloma. Trend degradacije nosivosti uzorka nakon pojave dominantnog mehanizma
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sloma ispuna priblizno je jednak za oba smjera optereCenja. Smanjenje sekantne krutostib uslijed

povecanja horizontalnog pomakab priblizno je jednako za oba smjera opterecenja.

Disipacija energije po jedinici pomaka (Ep*) prikazana je Slikom 6.21. Odnos disipirane i
apsorbirane energije prikazan je Slikom 6.22 u ovisnosti 0 na¢inu izratuna apsorbirane energije, za oba
ciklusa pri svakom koraku opterecenja, gdje je na Slici 6.22 a) apsorbirana energija odredena kao
potencijalna deformacijske energija (Ex), a na Slici 6.22 b) kao uloZeni rad (E4”). Vrijednost prigusenje
ispitnog uzorka takoder je odredena u ovisnosti o izraCunu apsorbirane energije, a rezultati su prikazani
Slikom 6.23 za oba ciklusa pri svakom koraku optereéenja. Ovisnost priguSenja o pomaku dana je
Slikom 6.24 za oba nacina izraCuna apsorbirane energije.

Relativni medukatni pomak, & [%]
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Slika 6.21 Disipacija energije po jedinici pomaka za ispitni uzorak O1_bpm
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Relativni medukatni pomak, 6 [%]
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Slika 6.22 Odnos disipirane i apsorbirane energije za ispitni uzorak O1_bpm

Relativnimedukatni pomak, 6[%]
004 005 006 009 0.1 012 015 017 019 022 032 045 067 081

m 1 ciklus opterecenja

m 2 ciklus opterecenja

§
Korak opterecenja
a)
Relativnimedukatni pomak, & [%]
004 005 006 009 0,1 012 015 017 019 022 032 045 067 081
0,14
012 m 1 ciklus opterecenja
, u 2 ciklus opterecenja

‘-’*

Korak opterecenja
b)
Slika 6.23 Prigusenje ispitnog uzorka O1_bpm u ovisnosti o nacinu izra¢una apsorbirane energije
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Relativni medukatni pamak, & [%]
0 02 0.4 0.6 0.8 1
0,24 1 ! 1 1 1 I ! |
016 T === 2ckus
0,02
0 : 1 : 1 : : 1 : | : | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Horizontalni pomak, A [mm]

Slika 6.24 Ovisnost prigusenja ispitnog uzorka O1_bpm o horizontalnom pomaku

Prema dobivenim rezultatima (Slika 6.21), vidljivo je smanjenje disipacije energije po jedinici
pomaka pri ponovljenim ciklusima opterecenja, a dobivene su razlike u intervalu od zanemarivih 1% pa
do maksimalnih 45% pri koraku opterecenja gdje je zabiljezena maksimalna disipacija energije $to
odgovara relativnom medukatnom pomaku od pribliznih 0,46%. Maksimalna odstupanja dobivenih
vrijednosti vidljiva su u podrucju od 0,31 do 0,65 % relativnog medukatnog pomaka. U pocetnim fazama
optere¢enja (do 0,31% relativnog medukatnog pomaka) i nakon dosezanja relativnog medukatnog
pomaka, u iznosu od 0,95% odstupanja u disipaciji energije prvog i drugog ciklusa, zanemariva su.

Navedena odstupanja odredena su u odnosu na vrijednosti dobivene u prvim ciklusima opterecenja.

Odnos disipirane i apsorbirane energije (Slika 6.22) veci je pri prvim ciklusima opterecenja, a
razlike u vrijednostima odnosa pod izravnim su utjecajem nacina izrauna apsorbirane energije gdje su
pri izraCunu apsorbirane energije kao potencijaine deformacijske energije dobivene vece vrijednosti
promatranog odnosa. Dobivene su vrijednosti u intervalu od 0,5 do 1 za prve cikluse i od 0,46 do 0,9 za
druge cikluse opterecenja. Kod izraduna apsorbirane energije, kao uloZzenog rada, dobivene su
vrijednosti odnosa u intervalu od 0,47 do 0,83 za prve cikluse i od 0,44 do 0,79 za druge cikluse
optereéenja. Skok u vrijednostima odnosa disipirane i apsorbirane energije, neovisno o naginu izraduna
apsorbirane energije, vidljiv je u zavrSnim fazama ispitivanja gdje su i zabilieZene najvece vrijednosti

promatranog odnosa.

Vrijednosti priguSenja sustava (Slika 6.24) pod izravnim su utjecajem nacina izraCuna
apsorbirane energije i horizontalnog pomaka gdje su uo€ene manje vrijednosti u sluCaju izraCuna
apsorbirane energije kao ulozenog rada. Pri poCetnim fazama optere¢enja, do vrijednosti relativnog

medukatnog pomaka od pribliznih 0,25%, vrijednosti su priguSenja u intervalu od 7 do 12%. Nakon
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dosezanja navedenog relativnog medukatnog pomaka, dolazi do naglog skoka u priguSenju sustava, a
dobivene su vrijednosti u intervalu od 8 do 16% kriti€nog viskoznog priguSenja. Nagli skok u
vrijednostima priguSenja uzrokovan je pojavom znatnog osteéenja uzorka nakon pojave dominantnog
mehanizma sloma ispune. Odnos vrijednosti priguSenja sustava, u prvim i drugim ciklusima
opterecenja, istovjetni su odnosima disipirane i apsorbirane energije gdje su, u oba odnosa, uocene

manje vrijednosti pri drugim ciklusima opterecenja.

Vlastiti period oscilacija ispitnog uzorka pri pozitivnom smjeru opterecenja iznosi 0,138 s, a pri

negativnom 0,160 s.

Prikaz oSteCenja i pukotina ispitnog uzorka dan je Slikom 6.25. Prema podijeli navedenoj u
Potpoglaviju 2.4., slom ispuna klasificiran je kao drobljenje uglova. Prva znacajna pukotina u ispunu,
Slika 6.25 a), nastala je u lijevom gornjem uglu uzorka uslijed prekoraCenja viacne &vrstoce istog pri
relativnom medukatnom pomaku u iznosu od 0,1% pri pozitivnom smjeru opterecenja. Pukotina se
pruzala kroz posljednja Cetiri reda ispune pod nagibom od pribliznih 63% u odnosu na horizontalu i u
smjeru kontakta greda — ispun (odvajanje) prema neoptere¢enom uglu. Prva znaCajna pukotina pri
negativnom smjeru opterecenja uocena je pri relativnom medukatnom pomaku od 0,14%. Pukotina
nastaje u optere¢enom uglu u obliku kose pukotine, pri éemu je zabiliezen nagib od pribliznih 76° u
odnosu na horizontalu (Slika 6.25 b)). Pukotina se prostirala kroz sedam zadnjih redova ispune i u
smjeru kontakta greda — ispuna kao i kod pozitivnog smjera optereCenja. Prikaz prvih znacajnih
pukotina u ispunu uzorka, snimljen pomocu optickog mjernog sustava, dan je Slikama 6.25 ¢) i d). U
odnosu na vizualno opazeno o$tecenje, prikazane slike otkrivaju i pojavu horizontalne pukotine u prvoj
reski ispuna. Navedena pukotina vizualno je primijecena tek u kasnijim fazama optere¢enja. Daljnjim
povecanjem horizontalnog opterecenja nije uoena (znacajna) pojava pukotina u ispunu, a ostecenje je
lokalizirano isklju¢ivo u podrucjima uglova, pojavom drobljenja dijelova ispuna omedene uglovima
okvira i prvim pukotinama, te na kontaktu okvir — ispun. Gubitak i oSteCenje kontakta okvir — ispun
ukazuje na mogucnost pojave vanravninskog sloma ispuna uslijed djelovanja potresa, posebice pri
velikim o$teéenjima kao Sto su dobivena ispitivanjem (Slika 6.26). Prva pukotina na okviru nastaje pri
negativnom smjeru optereCenja u podru€ju pripadnog ¢vora pri relativnom medukatnom pomaku od
0,23%. Pojava posmicnih pukotina na stupovima okvira uo¢ena je pri relativnom medukatnom pomaku
od 0,47 % za negativni i 0,45% za pozitivni smjer opterecenja. Do formiranja posmicnih pukotina doslo
je u istom koraku u drugom ciklusu optereéenja, u podru¢ju u blizini vorova okvira. OSteéenje okvira

vecinom je lokalizirano na vanjskoj strani stupova u obliku horizontalnih (savojnih) pukotina.
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a) Prva znaCajna pukotina pri pozitivnom smjeru b) Prva znacajna pukotina pri negativnom smjeru
opterecenja opterecenja

& s

&

%

¢) Prva znacajna pukotina pri pozitivnom smjeru d) Prva znaCajna pukotina pri negativnom smjeru
opterecenja (ARAMIS) opterecenja (ARAMIS)

Slika 6.25 Prve znacajne pukotine zidane ispune O1_bpm ispitnog uzorka

a e I I | 3
T T T T el
ey T 1T T 1 -
%axy T T T T b
Q&‘E}gn"u””n"n”v“
LB/ T T T T T n\%’
LB — T T T 1 1 4
< A I I -
LR T T T T Ir T~
I N I A
T 1 n/ 1 [

O1_bpm

Slika 6.26 Prikaz oStecenja i pukotina ispitnog uzorka O1_bpm
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6.2.3. Rezultati ispitivanja uzorka O1_bpm*

Ispitni uzorak O1_bpm* po svim je karakteristikama identi¢an ispitnom uzorku O1_bpm Eija su
svojstva i izvedba opisani u Poglaviju 3. U nastavku teksta dane su samo konstrukcijske karakteristike
u odabranim karakteristicnim tockama ponasanja uz osvrt na uo€eni mehanizam sloma. Nemoguénost
prikaza dinamickih karakteristika uzrokovana je greSkom prilikom provodenja ispitivanja gdje je
optereéenje uzorka u odredenom podruju odgovora vrSeno samo u pozitivnom smjeru. Uslijed
navedene pogreSke onemogucena je interpretacija vrijednosti disipacije energije i priguSenja uzorka.
Medutim, navedena pogreSka ne utjeCe na definiranje osnovnog perioda osciliranja ispitnog uzorka s
obzirom da se odreduje na temelju konstrukcijskin karakteristika. Horizontalno opterecenje uzorka i
varijacija uzduzne sile u stupovima prikazane su Slikom 6.27 a) i b) u ovisnosti o0 koraku optereéenja.

Za razliku od ostalih uzoraka, ondije je svaki korak opterecenja nano$en u jednom ciklusu.
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Slika 6.27 Prikaz horizontalnog i vertikalnog opterecenja ispitnog uzorka O1_bpm*

Rezultati ispitivanja u obliku histerezne i primarne krivulje odgovora ispitnog uzorka, prikazani
su Slikom 6.28. Na sekundarnoj vertikalnoj osi, dan je prikaz odnosa vertikalnog i horizontalnog
opterecenja (c), pri svakom koraku, izrazen u % dok je na sekundarnoj horizontalnoj osi prikazana

vrijednost relativnog medukatnog pomak (6).
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Slika 6.28 Prikaz histerezne i primarne krivulje odgovora ispitnog uzorka O1_bpm*

Krutost i nosivost ispitnog uzorka, u odabranim karakteristicnim tockama odziva, odredena je
za pozitivni i negativni smjer opterecenja, a dobiveni rezultati prikazani su Tablicom 6.3. Usporedba
primarnih krivulja za pozitivni i negativni smjer opterecenja prikazana je Slikom 6.29 a). Prikaz sekantne
krutosti, u ovisnosti 0 pomaku, dan je Slikom 6.29 b) za oba smjera optereéenja.

Tablica 6.3 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1_bpm™ u odabranim karakteristicnim to¢kama odziva

Smijer optereéenja Pozitivni | Negativni
Ver [KN] 101,6 -92,0
Acr [mm] 1,2 -1,9
PoCetna krutost, Ki [kN/mm] 84,7 48,4
Vimax [KN] 170,6 -141)5
Amax [mm] 3,8 '4,3
Krutost pri dominantnog mehanizma sloma ispune, Kmax [kN/mm] 44,9 32,9
Vol [kN] 94,2 -76,1
Acor [mm] 14,1 -15,6
Krutost pri slomu ispune, Keor [KN/mm] 6,7 4,9
Vies [kN] 94,2 -76,1
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Slika 6.29 Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekantne krutosti, u ovisnosti o pomaku, pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja ispitnog uzorka O1_bpm*

|z usporedbe primarnih krivulja odgovora vidljiva je veca nosivost i poCetna krutost uzorka pri
pozitivnom smjeru optere¢enja. Odstupanja u vrijednostima horizontalne nosivosti izrazena su u
podru¢ju odgovora uzorka prije pojave dominantnog mehanizma sloma ispune. Razlika u horizontalnoj
nosivosti, pri pojavi dominantnog mehanizma sloma, iznosi 17% u odnosu na vrijednosti pri pozitivnom
smjeru opterecenja. PonaSanje uzorka nakon pojave dominantnog mehanizma sloma priblizno je
jednako za oba smjera optereCenja. Degradacija horizontalne nosivosti pri pozitivnom smjeru
optereéenja, neposredno nakon pojave dominantnog sloma ispune, izrazajnija je u odnosu na negativni
smjer. S druge je strane ovisnost, tj. opadanje sekantne krutosti u odnosu na horizontalni pomak,

izraZajnije kod negativnog smjera opterecenja.

Pona$anje ispitnih uzoraka O1_bpm i O1_bpm", prikazano Slikom 6.30, gotovo je identi¢no u
podrucju cijelog odgovora uzoraka. Neznatne razlike uoCljive su pri negativnom smjeru opterecenja, a
ocituju se u vrijednosti horizontalne nosivosti i relativnog medukatnog pomaka pri pojavi dominantnog
mehanizma sloma ispuna. Uogeno odstupanje horizontalne nosivosti iznosi priblizno 9% u odnosu na
nosivosti ispitnog uzorka O7_bpm. Odstupanije vrijednosti relativnog medukatnog pomaka, pri pojavi
dominantnog mehanizma sloma, takoder je odredeno u odnosu na ispitni uzorak O71_bpm i iznosi
priblizno 15 %.
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Slika 6.30 Usporedba primarnih krivulja odgovora ispitnih uzoraka O1_bpm i O1_bpm"*

Vlastiti period oscilacija ispitnog uzorka pri pozitivnom smjeru opterecenja iznosi 0,122 s, a pri
negativnom 0,161 s.

Ostecenje i pukotine ispitnog uzorka prikazane su Slikom 6.31. Mehanizam sloma ispuna i
razvoj pukotina identi¢an je ispitnom uzorku O7_bpm. Osnovna razlika o€ituje se u veli€ini podrucja
ispuna koji je zahvaéen drobljenjem i u o$te¢enju okvira ispitnog uzorka. Prve znaCajne pukotine u
ispunu takoder su uocene u istom koraku pri pozitivnom i negativnom smjeru opterecenja pri vrijednosti
relativnog medukatnog pomaka u iznosu od pribliznih 0,16 %. Nagib prvih znacajnih pukotina, u odnosu
na horizontalu, iznosi priblizno 75°. Takoder je upitna vanravniska stabilnost ispuna uslijed gubitka veze
i znatnog o$tec¢enja u podrugju kontakta okvir — ispun. Znagajnije oStecenje okvira ispitnog uzorka
uzrokovano je vecim relativnim medukatnim pomakom pri zavrSnim Kkoracima optereéenja, a
uzrokovano je savojnim pukotinama. Za razliku od ispitnog uzorka O7_bpm ondje nije uoCena pojava
posmiénih pukotina na stupovima okvira. Medutim, koncentracija savojnih pukotina u podrucju
oslanjanja ispuna o okvir pri horizontalnom opterecenju upuéuje na pojavu efekta kratkog stupa.
Navedeno se moze opravdati i gotovo potpunim izostankom savojnih pukotina u podruéju stupa u blizini

spoja s temeljnom gredom. OStecenje grede nije uoceno.
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Slika 6.31 Prikaz ostecenja i pukotina ispitnog uzorka O1_bpm*

6.2.4. Rezultati ispitivanja uzorka O1_cpm

Ispitni uzorak O7_cpm nedukilni je armirano-betonski okvir tipa O1 kod kojeg je ispun izveden
od glinene opeke povezane cementno-vapnenim mortom. Karakteristike i izvedba uzorka opisana je u
Poglaviju 3. Horizontalno optereéenje uzorka prikazano je Slikom 6.32 a), u ovisnosti 0 koraku

optereéenja, dok je varijacija uzduzne sile u stupovima prikazana Slikom 6.32 b).
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Slika 6.32 Prikaz horizontalnog i vertikalnog opterecenja ispitnog uzorka O1_cpm

Rezultati ispitivanja u obliku histerezne i primarne krivulje odgovora uzorka prikazani su Slikom
6.33. Na sekundarnoj vertikalnoj osi dan je prikaz odnosa vertikalnog i horizontalnog opterecenja (c), pri
svakom koraku, izrazen u %, dok je na sekundarnoj horizontalnoj osi prikazana vrijednost relativnog
medukatnog pomak (6).

108



Ispitivanje modela

Relativni medukatni pomak, & [%]

-2 -16 1,2 08 04 0 04 08 12 1,6 2
240 " ; : 1 : 1 : } } : 1 : 1 : f f f f 66
- 55
180 -+
. - 44
g 120 i T 33 g
= 5 1 - 22 ©
g T £
= il I 11 E
= 1 ]
5 0 0 =2
s 112
5 60 | 5
T i 22 8
4 hra
-120 + -33
4 : BEL A — -44
-180 +
1 + -55
=240 ey —ttt -66

-28 -24 -20 -16 -12 -8 12 16 20 24 28

-4 0 4
Horizontalni pomak, A [mm]

Slika 6.33 Prikaz histerezne i primarne krivulie odgovora ispitnog uzorka O1_cpm

Krutost i nosivost ispitnog uzorka u odabranim karakteristiCnim tockama odziva odredena je za
pozitivni i negativni smjer opterecenja, a dobiveni rezultati prikazani su Tablicom 6.4. Usporedba
primarnih krivulja za pozitivni i negativni smjer opterecenja prikazana je Slikom 6.34 a). Prikaz sekantne
krutosti, u ovisnosti 0 pomaku, dan je Slikom 6.34 b) za oba smjera optereéenja.

Tablica 6.4 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1_cpm u odabranim karakteristicnim to¢kama odziva

Smijer optereéenja Pozitivni | Negativni
Ver [KN] 139,7 -136,2
Acr [mm] 2,3 -2,4
Krutost pri pojavi zna¢ajne pukotine u ispuni, Ki [kN/mm] 61,8 57,7
Vimax [KN] 187,2 -155,5
Amax [mm] 55 -5,7
Krutost pri dominantnog mehanizma sloma ispune, Kmax [kN/mm] 34,1 27,1
Vool [kN] - -1 62,2
Acol [mm] - -23,6
Krutost pri slomu okvira, Keo [kKN/mm] - 6,9
Vres [KN] -
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Slika 6.34 Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekantne krutosti, u ovisnosti o pomaku, pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja ispitnog uzorka O1_cpm

Iz usporedbe rezultata, prikazanih Slikom 6.34 a) i b), vidljiva je ve¢a nosivost ispitnog uzorka
pri pozitivnom te neznatno veca poCetna krutost pri negativnom smjeru opterecenja. Nosivost uzorka pri
negativnom smjeru opterecenja manja je u svim promatranim karakteristicnim tockama odziva, a
najvece su razlike uoCene kod horizontalne nosivosti pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispune
Vmax i sloma okvira V. Odstupanja kod navedenih vrijednosti priblizno su jednaka i iznose 17 %.
Odstupanje je odredeno u odnosu na vrijednosti dobivene pri pozitivnom smjeru optereéenja. Trend
degradacija nosivosti uzorka, nakon pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna, priblizno je jednak
za oba smjera optere¢enja, a osnovna se razlika o€ituje u pojavi oévrs€ivanja pri pozitivnoj fazi
opterecenja. Navedena pojava nema znatnog utjecaja na nosivost sustava kao cjelina. Smanjenje
sekantne krutosti uslijed poveéanja horizontalnog pomaka priblizno je jednako za oba smjera
opterecenja.

Disipacija energije po jedinici pomaka (Ep*) prikazana je Slikom 6.35. Odnos disipirane i
apsorbirane energije prikazan je Slikom 6.36 a) i b), u ovisnosti o naginu izraduna apsorbirane energije,
za svaki korak opterecenja. Na Slici 6.36 a) apsorbirana energija odredena je kao potencijalna
deformacijske energija (Ex), a na slici 6.36 b) kao ulozeni rad (Ea*). Prigu$enje ispitnog uzorka takoder
je odredeno za oba nacina odredivanja apsorbirane energije, a rezultati su prikazani Slikom 6.37 a) i b)
za svaki korak opterecenja. Ovisnost priguSenja 0 pomaku dana je Slikom 6.38 za oba slu¢aja izraduna
apsorbirane energije.
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Disipacija energije po jedinici pomaka, Ey* [/mm]
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Slika 6.35 Disipacija energije po jedinici pomaka za ispitni uzorak O1_cpm
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Slika 6.38 Ovisnost prigusenja ispitnog uzorka O1_cpm o horizontalnom pomaku

Prema rezultatima prikazanim Slikom 6.38 vidljiva je veca disipacija energije po jedinici
pomaka pri prvim ciklusima optereéenja. U poCetnoj fazi ispitivanja, do vrijednosti relativnog
medukatnog pomaka u iznosu od pribliznih 0,18 %, razlika je u dispiaciji energije prvog i drugog ciklusa
optereCenja neznatna. NajveCe odstupanje u disipaciji energije po jedinici pomaka uoceno je pri
vrijednosti relativnog medukatnog pomaka u intervalu od 0,18 do 0,61% u iznosu od prosjecnih 14% u
odnosu na vrijednosti dobivene pri prvim ciklusima opterecenja. Nakon dosezanja vrijednosti relativnog
medukatnog pomaka, u iznosu od 0,61%, odstupanja su znatno manja s prosjecnom vrijedno$¢u u

iznosu od 9 %.

Vrijednost odnosa disipirane i apsorbirane energije ovisna je o nacinu izrauna apsorbirane
energije, pri ¢emu su uoCene vecCe vrijednosti navedenog odnosa u slucaju kada je apsorbirana
energija odredena kao potencijalna deformacijska energija. Vrijednosti su promatranog odnosa u
intervalu od 0,5 do 0,88 za prve te od 0,36 do 0,92 za druge cikluse optereCenja, pri izraCunu
apsorbirane energije, definirane kao potencijalne deformacijske energije. U sluCaju izracuna
apsorbirane energije, kao ulozenog rada, dobivene su manje vrijednosti navedenog odnosa u intervalu
od 0,45 do 0,85 za prve te od 0,41 do 0,77 za druge cikluse opterecenja. Neovisno o nacinu izraCuna

apsorbirane energije, dobivene su manje vrijednosti pri drugim ciklusima opterecenja.

S obzirom da se priguSenje sustava odreduje na temelju prethodno navedenog odnosa,
dobiven je jednak trend u vrijednostima prvog i drugog ciklusa optereéenja. Vrijednosti su promatrane
veliCine intervalu od 8 do 14% za prve te od 6 do 14 % kriticnog viskoznog priguSenja za druge cikluse
opterecenja, pri izraCunu apsorbirane energije, definirane kao potencijalne deformacijske energije. Kod

izraGuna apsorbirane energije, kao ulozenog rada, promatrane su vrijednosti u intervalu od 7 do 14% za
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prve te od 7 do 12% za druge cikluse opterecenja. Vrijednosti dobivene pri prvom koraku opterecenje
najvecih su iznosa $to nije realno za oCekivati. Navedena pojava moze se pripisati osjetljivosti mjernih
uredaja pogotovo ako se uzme u obzir da je pri prvom koraku ostvaren pomak od 0,1 mm. Osim toga,
pri navedenom je pomaku uzorak u podrucju elastiénog ponasanja, stoga se moze reéi da su dobivene

vrijednosti mjerodavne.

Vlastiti period oscilacija ispitnog uzorka pri pozitivnom smjeru opterecenja iznosi 0,152 s, a pri

negativnom 0,157 s.

Prikaz oStecenja i pukotina ispitnog uzorka dan je Slikom 6.39. Prema klasifikaciji navedenoj u
Poglaviju 2 uoCeni slom ispuna moze se definirati kao dijagonalni posmicni slom. Do pojave prvih
znacajnih pukotina u ispunu doSlo je u istom koraku optere¢enja, a moze se pripisati prekoracenju
vlaéne CvrstoCe istog. Dominantni mehanizam sloma ispuna nastupio je uslijed prekoraCenja
dijagonalne posmiéne Cvrstoce, u obliku dviju ili viSe pukotina pri priblizno jednakoj vrijednosti relativnog
medukatnog pomaka pozitivnog i negativnog smjer opterecenja. UoCene pukotine nastale su spajanjem
dijagonalnih i horizontalnih pukotina u reSkama ispuna, a prolazile su cijelom duljinom dijagonale
ispuna (Slika 6.40 a) i b)) gdje je slikom a) prikazan dominantni mehanizam sloma ispune pri
pozitivnom, a slikom b) pri negativnom smijeru optereéenja. Dijagonalne pukotine, nastale u
nasuprotnim uglovima uzorka, orijentirane su pod kutom od pribliznih 65° u odnosu na horizontalu.
Nakon pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna, uofeno je daljnje oStecenje istog u obliku
vlaCnih pukotina zidnih elemenata. Slike snimljene optickim mjernim sustavom otkrivaju koncentraciju
deformacija ve¢inom na jednoj plohi sloma. U koracima horizontalnog opterecenja neposredno prije
sloma stupa okvira, uoena je pojava znatnog broja horizontalnih pukotina u ispunu preko kojih je
ostvaren prijenos optereéenja (Slika 6.40 c) i d)), pri ¢emu je slikom c) prikazan pozitivni, a slikom d)
negativni smjer opterecenja. Slom okvira uzrokovan je naglim posmiénim slomom desnog stupa uzorka
pri negativnom smjeru opterecenja. Pojava prvih posmi¢nih pukotina na stupovima okvira uocena je u
pretposliednjem koraku opterecenja. OSteéenje stupova uzorka, prije pojave posmicnih pukotina,
lokalizirano je na vanjskoj strani stupova u obliku horizontalnih (savojnih) pukotina. Posmi¢ne pukotine
(slom) stupova prikazan je Slikom 6.41 a) i b) gdje je slikom a) prikazan lijevi, a slikom b) desni stup.
Orijentacija lijevo-desno odredena je iz Citateljeve perspektive.
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Slika 6.41 Prikaz posmicnih pukotina stupova okvira ispitnog uzorka O1_cpm

6.2.5. Rezultati ispitivanja uzorka O1_bvm

Ispitni uzorak O71_bvm neduktilni je armirano-betonski okvir tipa O7 kod kojeg je ispun
izvedena od Supljih glinenih zidnih elemenata povezanih vapnenim mortom. Karakteristike i izvedba
uzorka opisana je u Poglaviju 3. Horizontalno optereéenje uzorka prikazano je Slikom 6.42 a) u

ovisnosti o koraku opterecenja dok je varijacija uzduzne sile u stupovima prikazana Slikom 6.42 b).
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Slika 6.42 Prikaz horizontalnog i vertikalnog opterecenja ispitnog uzorka O1_bvm

Rezultati ispitivanja u obliku histerezne i primarne krivulje odgovora uzorka prikazani su Slikom
6.43. Na sekundarnoj vertikalnoj osi dan je prikaz odnosa vertikalnog i horizontalnog opterecenja (c) pri

svakom koraku, izrazen u %, dok je na sekundarnoj horizontalnoj osi prikazana vrijednost relativnog
medukatnog pomak (6).
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Slika 6.43 Prikaz histerezne i primarne krivulie odgovora ispitnog uzorka O1_bvm

Krutost i nosivost ispitnog uzorka u promatranim karakteristicnim tockama odgovora odredena
je za pozitivni i negativni smjer opterecenja, a dobiveni rezultati prikazani su Tablicom 6.5. Usporedba
primarnih krivulja za pozitivni i negativni smjer optereéenja prikazana je Slikom 6.44 a) dok je ovisnost

sekantne krutosti o horizontalnom pomaku dana Slikom 6.44 b).

Tablica 6.5 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1_bvm u odabranim karakteristicnim to¢kama odziva

Smijer optereéenja Pozitivni Negativni
Vir [kN] 78,7 -72,2
Acr [mm] 1,1 -1,0
Krutost pri pojavi prve znacajne pukotine u ispuni, Ki [kN/mm] 71,5 72,2
Vimax [KN] 78,7 -78,8
Amax [mm] 1,1 '3,1
Krutost pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispune, Kmax [kN/mm] 61,8 25,0
Veor [kN] 39,7 -48,5
Acol [mm] 15,0 -14,9
Krutost pri slomu ispune, K, [kN/mm] 2,6 3,2
Vies [kN] 39,7 -48,5
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Slika 6.44 Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekantne krutosti, u ovisnosti o pomaku, pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja ispitnog uzorka O1_bvm

Prema rezultatima prikazanim Slikom 6.44 vidljiva je zanemariva razlika u odgovoru uzorka pri
pozitivnom i negativnom smjeru opterecenja. PoCetna krutost i horizontalna nosivost uzorka, pri pojavi
dominantnog mehanizma sloma ispuna, gotovo su identiéne. Osnovna razlika u odgovoru sustava pri
pozitivnom i negativnom smjeru opterecenja o€ituje se u vrijednosti relativnog medukatnog pomaka pri
pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna. Degradacija nosivosti uzorka, nakon pojave
dominantnog mehanizma sloma ispuna, priblizno je jednaka za oba smjera optereéenja. Rezidualna
nosivost sustava razlikuje se u ovisnosti o smjeru optere¢enja, pri ¢emu je srednja vrijednost
odstupanja u iznosu od pribliznih 13%. Navedeno odstupanje odredeno je u odnosu na vrijednosti
pozitivnog smjera opterecenja. Smanjenje sekantne krutosti, uslijed poveéanja horizontalnog pomaka,

priblizno je jednako za oba smjera optereéenja.

Disipacija energije po jedinici pomaka (Ep*) prikazana je Slikom 6.45. Odnos disipirane i
apsorbirane energije prikazan je Slikom 6.46 a) i b) za svaki korak optereCenja, ovisno o0 nacinu
izraGuna apsorbirane energije. Na Slici 6.46 a) apsorbirana energija odredena je kao potencijalna
deformacijska energija (Ex), a na Slici 6.46 b) kao uloZeni rad (Ea*). Prigu$enje ispitnog uzorka takoder
je odredeno za oba nacina odredivanja apsorbirane energije, a rezultati su prikazani Slikom 6.47 a) i b)
za svaki korak opterecenja. Ovisnost priguSenja 0 pomaku dana je Slikom 6.48 za oba slu¢aja izraduna
apsorbirane energije.
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Slika 6.45 Disipacija energije po jedinici pomaka za ispitni uzorak O1_bvm

Relativni medukatni pomak, 8[%)]
001 002 003 004 005 007 029 078 087 09 1 1,08 113 12 127 133 14

]

m 1 ciklus opterecenja

m 2 ciklus opterecenja
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Korak opterecenja

a)

Relativni medukatni pomak, 5[%]
001 002 003 004 005 007 029 078 087 094 1 1,08 113 12 127 133 14

] )

m 1 ciklus opterecenja

m 2 ciklus opterecenja
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Korak opterecenja

b)
Slika 6.46 Odnos disipirane i apsorbirane energije za ispitni uzorak O1_bvm
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Relativni medukatni pomak, 8[%)]
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b)
Slika 6.47 Prigusenje ispitnog uzorka O1_bvm u ovisnosti o nacinu izrauna apsorbirane energije

Relativni medukatni pomak, & [%]

0,0 04 08 12 16 20
0,26 = | | ‘ | = =
—¢ 1 ciklus
-- -t 2 ciklus
. —¢ 1 ciklus
L oooBZokus
0 : ; : ; ‘ I ; : ; : |
0 4 8 12 16 20 24 28

Horizontalni pomak, A [mm]

Slika 6.48 Ovisnost prigusenja ispitnog uzorka O1_bvm o horizontalnom pomaku
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Disipacija energije uzorka po jedinici pomaka, prikazana Slikom 6.45, razlikuje se u ovisnosti 0
ciklusu optereéenja. Vece vrijednosti promatrane veli¢ine dobivene su pri prvim ciklusima opterecenja,
medutim, u po€etnim fazama nije uo¢ena znatna razlika. Odstupanje u vrijednostima disipacije energije
prvog i drugog ciklusa optereCenja dolazi do izrazaja nakon pojave dominantnog mehanizma sloma
ispuna Sto odgovara relativnom medukatnom pomaku u iznosu od pribliznih 0,3% i u podrucju gdje je
izrazen utjecaj degradacije nosivosti uzorka. Srednja vrijednost odstupanja u navedenom podrucju
iznosi pribliznih 29%. Navedeno odstupanje odredeno je u odnosu na vrijednosti pozitivnog smjera
optereéenja. Nakon pojave sloma ispuna, vrijednost promatrane veli€ine, priblizno je jednaka za oba

ciklusa opterecenja.

Odnos disipirane i apsorbirane energije, prikazan Slikom 6.46, ovisan je o nacinu izraCuna
apsorbirane energije gdje su uocene vece vrijednosti navedenog odnosa u slucaju kad je apsorbirana
energije odredena kao potencijalna deformacijska energija. Vrijednosti navedenog odnosa su u
intervalu od 0,4 do 1,5 za prve te od 0,25 do 1,2 za druge cikluse optere¢enja u sluCaju kada je
apsorbirana energija odredena kao deformacijska potencijalna energija. U sluaju gdje je apsorbirana
energija odredena kao uloZeni rad, vrijednosti promatranog odnosu manje su i nalaze se u intervalu od
0,34 od 0,79 za prve te od 0,22 od 0,77 za druge cikluse optere¢enja. Vréne vrijednosti promatranog
odnosa, neovisno o izraunu apsorbirane energije, uoCene su pri koracima nastajanja dominantnog
mehanizma sloma ispune. Medutim, potrebno je naglasiti da se vrijednosti iznosa vece od 1 Cine

nerealnim. Navedeno bi znacilo da sustav disipira viSe energije nego $to je prvobitno uneseno u sustav.

Vrijednost prigudenja uzorka ovisna je o prethodno navedenom odnosu uslijed ¢ega je dobiven
jednak trend u ovisnosti 0 koraku optereéenja. Prilikom izraCuna apsorbirane energije, kao potencijalne
deformacijske energije vrijednosti, priguSenja su u intervalu od 6 do 24% za prve i od 4 do 19%
kritinog viskoznog prigudenja za druge cikluse opterecenja. U slucaju izraGuna apsorbirane energije,
kao uloZzenog rada, uogene su manje vrijednosti prigusenja s vrijednostima u intervalu od 5 do 13% za
prve te od 3 do 12% za druge cikluse optere¢enja. Medutim, potrebno je naglasiti da se vrijednosti
priguSenja, dobivene na temelju odnosa apsorbirane i disipirane energije veceg od 1, €ine nerealnim iz

razlog& navedenih u prethodno odlomku.

Vlastiti period oscilacija ispitnog uzorka pri pozitivnom smjeru opterecenja iznosi 0,141 s, a pri

negativnom 0,140 s.

Prikaz oSte¢enja i pukotina ispitnog uzorka dan je Slikom 6.49. Pojava prvih znagajnih pukotina
u ispunu uogena je u istom koraku pozitivnog i negativnog smjera optere¢enja, a uzrokovana je

prekoracenjem posmicne CvrstoCe istog. Prve znacajne pukotine prolazile su ve¢im dijelom ispuna u
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smjeru dijagonala pod kutom od pribliznih 45° (Slika 6.50). U koraku nakon pojave znacajnih pukotina,
pri pozitivnom smjeru optere¢enja s vrijednoS¢u relativnog medukatnog pomaka u iznosu od 0,08 %,
dolazi do formiranja dominantnog mehanizma sloma ispuna takoder uslijed prekoracenja posmi¢ne
¢vrstoée. Prema Kklasifikaciji navedenoj u Poglaviju 2, uofeni mehanizam sloma ispuna moze se
definirati kao horizontalno klizanje. Daljnje o$te¢enje ispuna lokalizirano je na kontaktu s okvirom u
obliku drobljenja dok su sredisnji dijelovi prakticki neosteceni. Drobljenje ispuna predstavlja dominantan
mehanizam sloma sve do iSCezavanja doprinosa ispuna horizontalnoj nosivosti sustava. Medutim,
potrebno je naglasiti da lokalizirano ostecenje ispuna u podrucju kontakta s okvirom znacajno doprinosi
vanravninskoj nestabilnosti istog, uslijed ¢ega se eksponencijalno povecava vjerojatnost vanravninskog

sloma. UoCeno oStecenje okvira neznatno je i lokalizirano na vanjskim dijelovima stupova u obliku

horizontalnih (savojnih) pukotina.

o] | | L1
I I | | J
I | | | 1 ]
1 | | [ [ A i
| | | I\
1 | | | |
| | |
A | L | | L
[ J | | 1
I I I I 1\
I I | | [
| | | | |
| | | | | I

O1_bvm

Slika 6.49 Prikaz ostecenja i pukotina ispitnog uzorka O1_bvm

Slika 6.50 Prikaz prvih pukotina ispitnog uzorka O1_bvm
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6.2.6. Rezultati ispitivanja uzorka O1_cvm

Ispitni uzorak O1_cvm neduktilni je armirano-betonski okvir tipa O1 kod kojeg je ispun izveden
od glinene opeke povezane vapnenim mortom. Karakteristike i izvedba uzorka opisana je u Poglaviju 3.
Horizontalno optereéenje uzorka prikazano je Slikom 6.51 a), u ovisnosti 0 koraku optereéenja, dok je

varijacija uzduzne sile u stupovima prikazana Slikom 6.51 b).

25
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207 1 H 1 1 1 1 1 1 1 H 1

—
w
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—
(=)
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Ny =15

Horizontalni pomak, A [mm]
o

10 T | | H
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2 ! i i i 3 3 i i i i
-25 i i i i i ; ; i : | 120 i i i i i i i i : |
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Korak opterecenja Korak optereéenja
a) b)

Slika 6.51 Prikaz horizontalnog i vertikalnog opterecenja ispitnog uzorka O1_cvm

Rezultati ispitivanja u obliku histerezne i primarne krivulje odgovora uzorka prikazani su Slikom
6.52. Na sekundarnoj vertikalnoj osi dan je prikaz odnosa vertikalnog i horizontalnog opterecenja (c) pri

svakom koraku, izrazen u %, dok je na sekundarnoj horizontalnoj osi prikazana vrijednost relativnog

medukatnog pomak (9).
Relativni medukatni pomak, & [%]
-2,0 -1,6 -1,2 -0,8 04 00 04 0,8 12 16 2,0
100 1 1 = = 1 I : : I ! | | 1 = 1 : 32
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T 40 - S
= i 8§
o 20 I e
@© 0 0 2
k= g
‘g 20 - 8 g
E - ﬁ
£ 40 - 8
- -16
-60 1
80 + ’ _j -24
-100 et T 32

Horizontalni pomak, 4 [mm]

Slika 6.52 Prikaz histerezne i primarne krivulje odgovora ispitnog uzorka O1_cvm
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Krutost i nosivost ispitnog uzorka u odabranim karakteristiénim to¢kama odziva je odredena za

pozitivni i negativni smjer optere¢enja, a dobiveni rezultati prikazani su Tablicom 6.6. Usporedba

primarnih krivulja za pozitivni i negativni smjer opterecenja prikazana je Slikom 6.53 a). Prikaz sekantne

krutosti, u ovisnosti o0 pomaku, dan je Slikom 6.53 b) za oba smjera opterecenja.

Tablica 6.6 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1_cvm u odabranim karakteristicnim tockama odziva

Smijer optereéenja Pozitivni Negativni
Vir [kN] 79,1 -76,6
Acr [mm] 2,3 -2,3
Krutost pri pojavi prve znacajne pukotine u ispuni, Ki [kN/mm] 34,4 33,9
Vimax [KN] 79,1 -76,6
Amax [mm] 2,3 2,3
Krutost pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispune, Kmax [kN/mm] 34,4 33,9
Vol [KN] 81,2 -
Acor [mm] 25,3 -
Krutost pri slomu okvira, Keo [kN/mm] 3,2 -
Vres [kN] - -

Relativni medukatni pomak, & [%]
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Slika 6.53 Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekantne krutosti, u ovisnosti o pomaku, pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja ispitnog uzorka O1_cvm

Iz usporedbe rezultata, prikazanih Slikom 6.53, vidljiva je veca horizontalna nosivost ispitnog

uzorka pri pozitivnom smjeru optere¢enja. Osnovna razlika u odgovoru pri pozitivnom i negativnom

smjeru opterecenja oituje se u ponasanju uzorka u podru¢ju nakon pojave dominantnog mehanizma

sloma ispuna. Pojava oCvrs¢ivanja, pri pozitivnom smjeru optere¢enja, u potpunosti izostaje pri

negativnom smjeru gdje je maksimalna nosivost sustava jednaka horizontalnoj nosivosti pri pojavi

dominantnog mehanizma sloma ispuna. PoCetna krutost te horizontalna nosivost uzorka, pri pojavi
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dominantnog mehanizma sloma ispuna, gotovo je identicna za oba smjera opterecenja. Srednja
vrijednost odstupanja vrijednosti horizontalne nosivosti uzorka, nakon pojave dominantnog mehanizma
sloma ispuna, iznosi pribliznih 17%. Navedeno odstupanje odredeno je u odnosu na rezultate
pozitivnog smjera opterecenja. Ovisnost sekantne krutosti o horizontalnom pomaku priblizno je jednaka

za oba smjera optere¢enja.

Disipacija energije po jedinici pomaka (Ep*) prikazana je Slikom 6.54. Odnos disipirane i
apsorbirane energije prikazan je Slikom 6.55 a) i b), ovisno o nainu izraduna apsorbirane energije, za
svaki korak opterecenja. Na Slici 6.55 a) apsorbirana energija odredena je kao potencijalna
deformacijske energija (Ea), a na Slici 6.55 b) kao uloZeni rad (Es*). Vrijednosti prigusenja ispitnog
uzorka takoder su odredene u ovisnosti 0 izraCunu apsorbirane energije, a dobiveni rezultati prikazani
su Slikom 6.56 a) i b) za svaki korak opterecenja. Ovisnost prigu$enja sustava o horizontalnom pomaku
dana je Slikom 6.57 za oba slu¢aja izraCuna apsorbirane energije.

Relativni medukatni pomak, & [%]
0,0 0,2 04 06 09 11 13 15 1,7

—1 ciklus opterecenja
===-2 ciklus opterecenja

Disipacija energije po jedinici pomaka, Ey* [/mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Horizontalni pomak, A [mm]

Slika 6.54 Disipacija energije po jedinici pomaka za ispitni uzorak O1_cvm

Relativni medukatni pomak, 6[%]
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,16 023 03 0,37 0,43 0,5 0,57 0,63 0,72 0,84 0,93 1,03 1,17 1,3 143 1,57 1,67

1,2 - m1 ciklus optereéenja

t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Korak opterecenja
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a)

Relativni medukatni pomak, 8[%]
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,16 0,23 03 0,37 0,43 0,5 0,57 0,63 0,72 0,84 093 1,03 117 1,3 1,43 157 1,57

| m1ciklus opteretenja

07 L ™ 2 ciklus opteretenja

t+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Korak opterecenja

b)
Slika 6.55 Odnos disipirane i apsorbirane energije za ispitni uzorak O1_cvm

Relativnimedukatni pomak, &[%]
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,16 0,23 0,3 0,37 0,43 0,5 0,57 0,63 0,72 0,84 0,93 1,03 1,17 1,3 1,43 1,57 167

0,2 —— m1 ciklus opterecenja

0,18 - m 2 ciklus opterecenja

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Korak opterecenja

a)

Relativnimedukatni pomak, & [%]
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,16 0,23 0,3 0,37 0,43 0,5 057 0,63 0,72 0,84 0,93 1,03 1,17 1,3 143 1,57 167

m 1 ciklus opterecenja

m 2 ciklus opterecenja

f*

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Korak opterecenja

b)
Slika 6.56 Prigusenje ispitnog uzorka O1_cvm u ovisnosti 0 nacinu izracuna apsorbirane energije
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Relativni medukatni pomak, 3 [%]
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Slika 6.57 Ovisnost priguenja ispitnog uzorka O1_cvm o horizontalnom pomaku

Disipacija energije uzorka po jedinici pomaka, prikazana Slikom 6.54, ovisna je o ciklusu
opterecenja. Vece vrijednosti promatrane veli€ine dobivene su pri prvim ciklusima opterecenja,
medutim, u poCetnim fazama i u koracima optere¢enja nakon pojave dominantnog mehanizma sloma
ispuna nije uocena znatna razlika. Srednje odstupanje u podruCju s najveéim razlikama vrijednosti
prvog i drugog ciklusa opterecenja iznosi priblizno 14%. Navedeno odstupanje odredeno je u odnosu
na vrijednosti pozitivnog smjera opterecenja. Odstupanja nakon pojave dominantnog mehanizma sloma

ispuna zanemarivog je iznosa.

Vrijednosti odnosa disipirane i apsorbirane energije, prikazane Slikom 6.55, u ovisnosti su
nacina izrauna apsorbirane energije i koraka optere¢enja. Tako su, kod izraduna apsorbirane energije
kao potencijaine deformacijske energije, uoCene vece vrijednosti promatrane veli¢ine neovisno o
ciklusu opterecenja. Dobivene vrijednosti promatranog odnosa u intervalu su od 0,65 do 1,29 za
pozitivni te od 0,51 do 1,16 za negativni smjer opterecenja. Tu su, kao i kod prethodnog uzorka, pri
odredenim koracima opterecenja dobivene nerealne vrijednosti odnosa. Naime, vrijednost odnosa veca
od 1 upucuje da je viSe disipirane energije nego Sto je prvobitno uneseno u sustav. Kod izraduna
apsorbirane energije, kao uloZzenog rada, vrijednosti promatranog odnosa u intervalu su od 0,5 do 0,82
za pozitivni i od 0,42 do 0,82 za negativni smjer opterecenja. Osim razlika u vrijednostima, pri koracima
optereéenja nakon dosezanja vrijednosti relativnog medukatnog pomaka u iznosu od 0,3%, uocen je
ujednaceniji trend promatranog odnosa u slu¢aju gdje je apsorbirana energija odredena kao ulozenog
rada. Osim toga, vrijednosti odnosa pri prvom i drugom ciklusu opterecenja priblizno su jednake u

podrucju odgovora nakon navedene vrijednosti relativnog medukatnog pomaka.
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Vrijednost prigudenja uzorka ovisna je o prethodno navedenom odnosu uslijed ¢ega je dobiven
jednak trend u ovisnosti 0 koraku optereéenja. Prilikom izraCuna apsorbirane energije, kao potencijalne
deformacijske energije, vrijednosti su priguSenja u intervalu od 10 do 21% za prve i od 8 do 18%
kriti€nog viskoznog prigusenja za druge cikluse opterecenja. U slu¢aju izrauna apsorbirane energije,
kao uloZzenog rada, uogene su manje vrijednosti prigusenja s vrijednostima u intervalu od 8 do 13% za
prve te od 7 do 13% za druge cikluse opterecenja. Tu je, kao i kod prethodno navedenog odnosa, u
podrucju odgovora uzorka nakon dosezanja vrijednosti relativnog medukatnog pomaka u iznosu od
0,3%, uoCena priblizno jednaka vrijednost priguSenja sve do sloma. Medutim, potrebno je naglasiti da
se vrijednosti priguSenja, dobivene na temelju odnosa apsorbirane i disipirane energije ve¢eg od 1, ¢ine

nerealnim iz razloga navedenih u prethodno odlomku.

Vlastiti period oscilacija ispitnog uzorka pri pozitivnom smjeru opterecenja iznosi 0,190 s, a pri

negativnom 0,191 s.

Prikaz o$te¢enja i pukotina ispitnog uzorka O1_cvm dan je Slikom 6.58. Pojava prvih zna¢ajnih
pukotina u ispunu uogena je u istom koraku pozitivnog i negativnog smjera opterecenja pri vrijednosti
relativnog medukatnog pomaka u iznosu od pribliznih 0,16 %. Prve znaCajne pukotine prostirale su se
kroz Citav ispun u smjeru dijagonala i horizontalnih reski (Slika 6.59). Potrebno je naglasiti da je uocen
vecCi broj pukotina kojima su definirane prve zna€ajne pukotine. Nagib pukotina u optere¢enim uglovima
priblizno je jednak 45°. Za razliku od prethodno opisanih uzoraka, pojava prvih zna€ajnih pukotina
ujedno je predstavljala i pojavu dominantnog mehanizma sloma ispuna promatranog uzorka. Prema
klasifikaciji navedenoj u Poglaviju 2, opazeni se mehanizam sloma moze definirati kao dijagonalni
posmiéni slom. Nakon pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna uoCeno je povecanje broja
horizontalnih pukotina proporcionalno povecanju koraka opterecenja. Daljnje oSte¢enje ispuna
lokalizirano je na horizontalnim pukotinama u obliku drobljenja morta uslijed klizanja dijelova istog po
plohama sloma. Slikama 6.60 a) i b) prikazano je pukotinsko stanje ispuna u koracima neposredno
nakon pojave dominantnog sloma ispuna, a Slikama c) i d) stanje pri zavrSnim fazama ispitivanja
ovisno o0 smjeru optereéenja. Slom okvira uzrokovan je posmi¢nim slomom lijevog stupa pri pozitivnom
smjeru opterecenja (Slika 6.61 b)). Neposredno prije posmiénog sloma stupa uoéena su neznatna
oStecenja okvira lokalizirana na krajevima stupova u obliku horizontalnih (savojnih) pukotina i drobljenja
zastitnog sloja betona (Slika 6.61 a)).
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Slika 6.59 Prve znacajne pukotine u ispuni ispitnog uzorka O1_cvm
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c) d)
Slika 6.60 Prikaz razvoja pukotinskog stanja ispune ispitnog uzorka O1_cvm

Slika 6.61 Prikaz oStecenja stupova ispitnog uzorka O1_cvm

6.2.7. Rezultati ispitivanja uzorka O1_b

Ispitni uzorak O7_b neduktilni je armirano-betonski okvir tipa O1 kod kojeg je ispun izvedena
od Supljih glinenih zidnih elemenata bez povezivanja mortom. Karakteristike i izvedba uzorka opisana je
u Poglaviju 3. Horizontalno optere¢enje uzorka prikazano je Slikom 6.62 a), u ovisnosti o koraku

optereéenja, dok je varijacija uzduzne sile u stupovima prikazana Slikom 6.62 b).
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Slika 6.62 Prikaz horizontalnog i vertikalnog opterecenja ispitnog uzorka O1_b

Rezultati ispitivanja u obliku histerezne i primarne krivulje odgovora uzorka prikazani su Slikom

6.63. Na sekundarnoj vertikalnoj osi dan je prikaz odnosa vertikalnog i horizontalnog opterecenja (c) pri

svakom koraku, izrazen u %, dok je na sekundarnoj horizontalnoj osi prikazana vrijednost relativnog

medukatnog pomak (9).
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Slika 6.63 Prikaz histerezne i primarne Krivulie odgovora ispitnog uzorka O1_b

Usporedba primarnih krivulja za pozitivni i negativni smjer opterecenja prikazana je Slikom 6.64

a) dok je prikaz sekantne krutosti, u ovisnosti o pomaku, dan Slikom 6.64 b). Potrebno je naglasiti da

prilikom analize rezultata promatranog uzorka nije bilo moguce odrediti horizontalnu nosivost uzorka pri

promatranim grani¢nim stanjima, a samim time ni vrijednosti pripadnih relativnih medukatnih pomaka

(Tablica 6.7). Navedeno je uzrokovano zanemarivim oSte¢enjem ispuna pretezno lokaliziranim na
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manjim dijelovima istog, ¢ime nije bilo moguce izvrSiti klasifikaciju o$te¢enja prema odabranim
Kriterijima.

Tablica 6.7 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1_b u odabranim karakteristicnim to¢kama odziva

Smijer optereéenja Pozitivni | Negativni
Ver [kN] - ;
Agr [mm] . -
Krutost pri pojavi prve znacajne pukotine u ispuni, Ki [kN/mm] - -
Vimax [KN] - -
Amax [mm] - -
Krutost pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispune, Kmax [kN/mm] - -
Vcol [kN] - -
Acol [mm] - -
Krutost pri slomu, Keo [kKN/mm] - -
Vres [kN] - -
Relativni medukatni pomak, & [%] Relativni medukatni pomak, 6 [%]
00 04 08 12 16 20 00 0.4 08 12 16 20
70 e — 21 40 . ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
|
60 - St
L |
+ 17 I £ 30
§50 T o =3 —— Pozitivan smijer
i- 40 112 E f_ 2 - - -Negativan smjer
= T [ 7]
£
g 0, ——Pozitivan smjer 5 :E_; E .
L] - - -Negativan smjer % £
220 2 310
+ 4
10 - 5 |
0 A 0 0 Attt
0 4 8 12 1% 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28
Horizontalni pomak, A [mm] Horizontalni pomak, A [mm]
a) b)

Slika 6.64 Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekantne krutosti, u ovisnosti o pomaku, pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja ispitnog uzorka O1_b

|z rezultata, prikazanih Slikom 6.64, vidljive su zanemarive razlike u odgovoru ispitnog uzorka
pri pozitivnom i negativnom smjeru optereCenja. Razlika u horizontalnoj nosivosti pozitivnog i
negativnog smjera vidljiva je u fazama opterec¢enja nakon dosezanja vrijednosti relativnog medukatnog
pomaka u iznosu od pribliznih 0,8%. Srednja vrijednost uofenog odstupanja iznosi priblizno 6% u
odnosu na vrijednosti dobivene pri pozitivnom smijeru opterecenja. Ovisnost sekantne krutosti o

horizontalnom pomaku priblizno je jednaka za oba smjera opterecenja.
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Disipacija energije po jedinici pomaka (Ep*) prikazana je Slikom 6.65. Odnos disipirane i

apsorbirane energije prikazan je Slikom 6.66 a) i b), ovisno o nainu izraGuna apsorbirane energije, za

svaki korak opterecenja. Na Slici 6.66 a) apsorbirana energija odredena je kao potencijalna

deformacijske energija (Ex), a na Slici 6.66 b) kao uloZeni rad (Ea*). PriguSenje ispitnog uzorka takoder

je odredeno za oba nacina odredivanja apsorbirane energije, a dobiveni rezultati prikazani su Slikom

6.67 a) i b) za svaki korak optereéenja. Ovisnost priguSenja uzorka o horizontalnom pomaku dana je

Slikom 6.68 za oba nacina izrauna apsorbirane energije.
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Slika 6.65 Disipacija energije po jedinici pomaka za ispitni uzorak O1_b

Relativnimedukatni pomak, & [%]
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Relativnimedukatni pomak, & [%]
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Slika 6.66 Odnos disipirane i apsorbirane energije za ispitni uzorak O1_b
Relativnimedukatni pomak, & [%]
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Slika 6.67 Prigusenje ispitnog uzorka O1_b u ovisnosti o nacinu izracuna apsorbirane energije
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Slika 6.68 Ovisnost prigusenja ispitnog uzorka O1_b o horizontalnom pomaku

Vrijednost disipacije energije ispitnog uzorka po jedinici pomaka, prikazana Slikom 6.65, ovisna
je o ciklusu opterecenja pri ¢emu su uoCene vece vrijednosti kod prvih ciklusa. Razlika u disipaciji
energije pri prvom i drugom ciklusu priblizno je jednaka u svim koracima optereéenja. Srednja
vrijednost odstupanja iznosi pribliznih 13% u odnosu na vrijednosti dobivene pri pozitivnom smjeru

opterecenja.

Vrijednosti odnosa disipirane i apsorbirane energije, prikazane Slikom 6.66, ovisne su 0 nacinu
izraCuna apsorbirane energije. Vece vrijednosti promatranog odnosa uoenu su u sluaju gdje je
apsorbirana energija odredena kao potencijalna deformacijska energija neovisno o smjeru opterecenja.
Dobivene su vrijednosti u intervalu od 0,61 do 1,9 za pozitivne te od 0,48 do 0,94 za negativni smjer
optereCenja. Tu su takoder pri odredenim koracima optere¢enja dobivene vrijednosti promatranog
odnosa vece od 1 $to predstavlja nerealnu vrijednost. Navedeno je uogeno pri pogetnim koracima
optere¢enja s maksimalnom vrijednoS¢u relativnog medukatnog pomaka u iznosu od 0,3%. Kod
izraGuna apsorbirane energije, kao ulozenog rada, vrijednosti promatranog odnosa u intervalu su od
0,48 do 0,76 za pozitivni i od 0,39 do 0,71 za negativni smjer opterecenja. Neovisno o nacinu izraCuna

apsorbirane energije, vrijednosti promatranog odnosa vece su pri prvim ciklusima opterecenja.

Vrijednosti priguSenja ispitnog uzorka pod izravnim su utjecajem prethodno navedenog odnosa
uslijed ¢ega je dobiven jednak trend vrijednosti u ovisnosti o koraku opterecenja. Medutim, vrijednosti
prigusenja, odredene na temelju vrijednosti odnosa disipirane i apsorbirane energije ve¢ih od 1, ¢ine se
nerealnim iz razloga $to navedena vrijednost odnosa implicira vecu disipaciju energije od prvobitno
apsorbirane. Vrijednosti priguSenja uzorka, u sluaju gdje je apsorbirana energija odredena je kao

potencijalna deformacijska energija, u intervalu su od 10 do 19% pri pozitivnom te od 8 do 15%
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kriticnog viskoznog priguSenja pri negativnom smjeru opterecenja. U sluaju gdje je apsorbirana
energija odredena kao uloZeni rad, vrijednosti priguSenja su u intervalu od 8 do 12% za pozitivni te od 6
do 11% za negativni smjer optereéenja. Trend ovisnosti vrijednosti priguSenja o horizontalnom pomaku

priblizno je jednak za oba nacina izratuna apsorbirane energije.

Vlastiti period oscilacija ispitnog uzorka odredeni su na temelju vrijednosti relativnog
medukatnog pomaka pragnog okvira promatrane skupine uzoraka pri pojavi prve znacajne pukotine, i

pozitivnom smjeru optereéenja iznosi 0,340 s, a pri negativnom 0,384 s.

Ostecenje i pukotine ispitnog uzorka O7_b prikazani su Slikom 6.69. OSteCenje ispune
lokalizirano je u podrucjima u blizini stupova u obliku vlaénih pukotina te na dodirnim plohama zidnih
elemenata uzrokovanog klizanjem. Slikom 6.70 vidljiva je aktivacija veéeg dijela horizontalnih i
vertikalnin dodirmnih ploha zidnih elemenata prilikom prijenosa horizontalnog optere¢enja trenjem.
Ostecenje okvira lokalizirano je u podrujima krajeva stupova u obliku horizontalnih (savojnih) pukotina

i drobljenja zastitnog sloja betona.

!\uj

Slika 6.70 Prikaz aktivacije horizontalnih i vertikalnih dodimih ploha zidnih elemenata uzorka O1_b pri priienosu
horizontalnog opterecenja
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6.3. Rezultati ispitivanja skupine uzoraka 02

Skupina uzoraka O2 sadrZi jedan model neduktiinog armirano-betonskog okvira sa zidanim

ispunom.
6.3.1. Reazultati ispitivanja uzorka 02_cpm

Ispitni uzorak O2_cpm neduktilni je armirano-betonski okvir tipa O2 kod kojeg je ispun
izvedena od glinene opeke povezane cementno-vapnenim mortom. Karakteristike i izvedba uzorka
opisana je u Poglaviju 3. Horizontalno opterecenje uzorka prikazano je Slikom 6.71 a), u ovisnosti o
koraku opterecenja, dok je varijacija uzduzne sile u stupovima prikazana Slikom 6.71 b).
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Korak optereéenja Korak opterecenja

a) b)
Slika 6.71 Prikaz horizontalnog i vertikalnog opterecenja ispitnog uzorka O2_cpm
Rezultati ispitivanja u obliku histerezne i primarne krivulje odgovora uzorka prikazani su Slikom
6.72. Na sekundarnoj vertikalnoj osi dan je prikaz odnosa vertikalnog i horizontalnog opterecenja (c) pri
svakom koraku, izrazen u %, dok je na sekundarnoj horizontalnoj osi prikazana vrijednost relativnog

medukatnog pomak (0).
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Slika 6.72 Prikaz histerezne i primarne krivulie odgovora ispitnog uzorka O2_cpm

Krutost i nosivost ispitnog uzorka odredena je u promatranim karakteristicnim to¢kama odziva,
a dobiveni rezultati prikazani su Tablicom 6.8. Usporedba primarnih krivulja za pozitivni i negativni
smjer opterecenja prikazana je Slikom 6.73 a) dok je prikaz sekantne krutosti, u ovisnosti 0 pomaku,

dan slikom 6.73 b) za oba smjera opterecenja.

Tablica 6.8 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O2_cpm u odabranim karakteristicnim tockama odziva

Smijer optereéenja Pozitivni Negativni
Vir [kN] 118,6 -120,1
Acr [mm] 2,1 -2,0
Krutost pri pojavi prve znacajne pukotine u ispuni, Ki [kN/mm] 57,0 60,1
Vimax [KN] 149,5 -145,5
Amax [mm] 5,5 -7,5
Krutost pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispune, Kmax [kN/mm] 27,0 19,3
Vol [KN] - -152,7
Acor [mm] - -13,4
Krutost pri slomu okvira, Keo [kN/mm] - 11,4
Vies [kN] - -124,7
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Slika 6.73 Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekantne krutosti, u ovisnosti o pomaku, pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja ispitnog uzorka O2_cpm.

Iz usporedbe rezultata, prikazanih Slikom 6.73, vidljivo je gotovo identiéno ponasanje ispitnog
uzorka pri pozitivnom i negativnom smjeru optere¢enja. Vrijednosti odstupanja horizontalne nosivosti i
poCetne krutosti, pri pozitivnom i negativnom smjeru optereéenja, zanemarivih su iznosa. Osnovna
razlika u odgovoru uzorka pri pozivnom i negativnom smjeru opterecenja ocituje se u vrijednosti
relativnog medukatnog pomaka pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna (Tablica 6.8).

Ovisnost sekantne krutosti 0 horizontalnom pomaku priblizno je jednaka za oba smjera opterecenja.

Disipacija energije po jedinici pomaka (Ep”) je prikazana je Slikom 6.74. Odnos disipirane i
apsorbirane energije prikazan je Slikom 6.75 a) i b) ovisno o nacinu izraCuna apsorbirane energije za
svaki korak optere¢enja. Na Slici 6.75 a) apsorbirana energija odredena je kao potencijaina
deformacijske energija (Ex), a na Slici 6.75 b) kao uloZeni rad (Ea*). Prigusenje ispitnog uzorka takoder
je odredeno za oba nacina odredivanja apsorbirane energije, a rezultati su prikazani Slikom 6.76 a) i b),
za svaki korak opterecenja. Ovisnost priguSenja 0 pomaku dana je Slikom 6.77 za oba slu¢aja izraduna
apsorbirane energije.
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Slika 6.74 Disipacija energije po jedinici pomaka za ispitni uzorak O2_cpm
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Slika 6.75 Odnos disipirane i apsorbirane energije za ispitni uzorak O2_cpm
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Slika 6.76 Prigusenje ispitnog uzorka O2_cpm u ovisnosti o izracunu apsorbirane energije
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Disipacija energije uzorka po jedinici pomaka, prikazana Slikom 6.74, ovisna je o ciklusu
opterecenja. Vece vrijednosti promatrane veli€ine dobivene su pri prvim ciklusima opterecenja.
Medutim, sve do pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna nije uoena znatna razlika u disipaciji
energije prvog i drugog ciklusa opterec¢enja. Srednje odstupanije u vrijednostima promatrane veli€ine, u
podrucju odgovora uzorka nakon pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna, iznosi priblizno 25 %.

Navedeno odstupanje odredeno je u odnosu na vrijednosti pozitivnog smjera opterecenja.

Vrijednost odnosa disipirane i apsorbirane energije, prikazana Slikom 6.75, ovisna je o nacinu
izraCuna apsorbirane energije. Neovisno o nacinu izraCuna apsorbirane energije uocene su vece
vrijednosti promatranog odnosa pri prvim ciklusima optereéenja te priblizno jednak trend odnosa
vrijednosti prvog i drugog ciklusa opterecenja. Vrijednost promatranog odnosa pri izraunu apsorbirane
energije, kao potencijalne deformacijske energije, u intervalu je od 0,5 do 0,81 za prve te od 0,24 do
0,71 za druge cikluse optereéenja. U slu¢aju gdje je apsorbirana energija odredena kao ulozZeni rad,
vrijednosti promatranog odnosa u intervalu su od 0,41 do 0,64 za prve te od 0,23 do 0,6 za druge

cikluse opterecenja.

Vrijednost priguSenja uzorka ovisna je o prethodno navedenom odnosu, pri ¢emu je uocen
priblizno jednak trend u ovisnosti o horizontalnom pomaku (Slika 6.76). Vrijednosti prigusenja uzorka u
sluCaju kada je apsorbirana energija odredena kao potencijalna deformacijska energija u intervalu su
od 8 do 13% pri prvim te od 4 do 11% kritiénog viskoznog prigusenja pri drugim ciklusima opterecenja.
U slu¢aju gdje je apsorbirana energija odredena kao uloZeni rad, vrijednosti prigusenja u intervalu su od

7 do 10% za prve te od 4 do 10% za druge cikluse opterecenja.

Vlastiti period oscilacija ispitnog uzorka pri pozitivnom smjeru opterecenja iznosi 0,158 s, a pri

negativnom 0,154 s.

Prikaz oSte¢enja i pukotina ispitnog uzorka dan je Slikom 6.78. Pojava prvih znagajnih pukotina
u ispunu uogena je u istom koraku pri pozitivnom i negativnom smjeru opterecenja, s vrijednoScu
relativnog medukatnog pomaka u iznosu od 0,1 %. Prve pukotine prostirale su se iz optere¢enih uglova i
vecim dijelom po horizontalnim reSkama ispuna. Nagib pukotina u uglovima ispuna priblizno je jednak
70°. Potrebno je naglasiti da je uocen veci broj pukotina kojima su definirane prve znacajne pukotine.
Pojava dominantnog mehanizma sloma ispuna takoder je uoCena u istom koraku pri pozitivnom i
negativnom smjeru optereCenja pri srednjem relativnom medukatnom pomaku u iznosu od 0,46 %.
Prema Klasifikaciji navedenoj u Poglaviju 2 uoCeni se mehanizam sloma ispuna moze definirati kao
dijagonalni posmicni slom. Nakon pojave dominantnog mehanizma sloma daljnje o$te¢enje ispuna

lokalizirano je u podruju horizontalnih reski uslijed pojave veceg broja pukotina i u podruéju uz lijevi
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stup. Slom okvira uzrokovan je posmi¢nim slomom lijevog stupa pri negativnom smjeru opterecenja
(Slika 6.79 a)). Slom je nastupio naglo bez prethodnog zna€ajnog oste¢enja. Nakon pojave posmicnog
sloma stupa, ispitivanje je nastavljeno s ciliem odredivanja rezidualne nosivosti uzorka (Poglavije
7.6.5.) prilikom &ega nije uoeno znatno smanjenje horizontalne nosivosti uzorka. U odnosu na
horizontalnu nosivost uzorka neposredno prije sloma stupa, smanjenje nosivosti iznosi 20 % za pozitivni

i 18% za negativni smjer optere¢enja. OSteCenje ispuna u koracima opterecenja nakon posmicnog

sloma lijevog stupa lokalizirano je u podrucju u blizini navedenog stupa (Slika 6.79 b)).

Slika 6.79 Slom stupa i ostecenje ispune nakon sloma stupa ispitnog uzorka O2_cpm
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6.4. Rezultati ispitivanja skupine uzoraka 03

Skupina uzoraka O3 sadrzi dva modela neduktilnih armirano-betonskih okvira sa zidanim
ispunom i jedan model neduktilnog armirano-betonskog okvira bez zidanog ispuna. Rezultati ispitivanja
u nastavku teksta dani su za pojedini ispitni uzorak, a analizirani su na nacin opisan u uvodnom dijelu
ovog poglavlja.

6.4.1. Reazultati ispitivanja uzoraka 03

Ispitni uzorak O3 prazan je neduktilni armirano-betonski okvir Ciji rezultati ispitivanja
predstavljaju referentne vrijednosti prilikom usporedbe doprinosa promatranih parametara sustava okvir
s ispunom. Karakteristike i izvedba uzorka opisani su u Poglaviju 3. Horizontalno opterecenje uzorka
prikazano je Slikom 6.80 a), u ovisnosti 0 koraku optereéenja, dok je varijacija uzduzne sile u stupovima
prikazana Slikom 6.80 b).
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Slika 6.80 Prikaz horizontalnog i vertikalnog opterecenja ispitnog uzorka O3

Rezultati ispitivanja u obliku histerezne i primarne krivulje odgovora ispitnog uzorka prikazani
su Slikom 6.81. Na sekundarnoj vertikalnoj osi dan je prikaz odnosa vertikalnog i horizontalnog
opterecenja (c) pri svakom koraku, izrazen u %, dok je na sekundarnoj horizontalnoj osi prikazan
relativni medukatni pomak (6).
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Slika 6.81 Prikaz histerezne i primarne krivulje odgovora ispitnog uzorka O3
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Krutost i nosivost ispitnog uzorka odredeni su o odabranim karakteristicnim tockama odziva, a

dobiveni rezultati su prikazani Tablicom 6.9. Usporedba primarnih krivulja odgovora pri pozitivnom i

negativnom smjer opterecenja prikazana je Slikom 6.82 a) dok je prikaz sekantne krutosti, u ovisnosti o

pomaku, dan Slikom 6.82 b) za oba smjera optere¢enja.

Tablica 6.9 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O3 u odabranim karakteristicnim tockama odziva

Smijer optereéenja Pozitivni Negativni
Vir [kN] 97,3 -105,3
Acr [mm] 47 -5,8
Krutost pri pojavi prve znacajne pukotine, K; [kN/mm] 20,9 18,2
Vimax [KN] 142,5 -130,5
Amax [mm] 12,9 -14,5
Krutost pri pojavi dominantnog mehanizma sloma, Kmax [kN/mm] 11,0 9,0
Vol [KN] 138,6 -103,0
Ao [mm] 22,9 -21,9
Krutost pri slomu, Keor [kKN/mm] 6,0 4,7
Vres [KN] - -
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Relativni medukatni pomak, & [%] Relativni medukatni pomak, & [%]
0,0 0.4 038 12 16 20 0,0 04 038 12 1,6 20
180 e S I e e 33 120 : ' : : : : : ' : |
160
_100
E‘MO + . ) E . —— Pozitivni smijeri
=, _.- S~ P 1 A
120 + [ == -2 5 280 - - - Negativni smjer
2100 + ’ \ I
‘_E % 7 § g 60 |
gV T/ ——Pozitivni smjer T E
[] =
.g 60 - J - - - Negativni smjer ~ — 11 .% %40
Tl < 2
20 1 20
0 F——t——F——t——t—t—t— 0 o+ttt
0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 4 28
Horizontalni pomak, A [mm] Horizontalni pomak, A [mm]
a) b)

Slika 6.82 Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekantne krutosti, u ovisnosti o pomaku, pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja ispitnog uzorka O3

Iz usporedbe rezultata, prikazanih Slikom 6.82, vidljiva je veca nosivost ispitnog uzorka pri
pozitivnom smjeru opterecenja. U poCetnim fazama ispitivanja nosivost uzorka, pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja, priblizno je jednaka sve do pojave znagajnih pukotina na stupovima
okvira. Nakon navedenog, Sto odgovara vrijednosti relativnog medukatnog pomaka u iznosu od
pribliznih 0,4 %, dolazi do izrazenijeg oCvrséivanja pri pozitivnom smjeru optereéenja. PoCetna krutost,
kao i ovisnost sekantne krutosti o horizontalnom pomaku, priblizno je jednaka za oba smjera
opterecenja.

Disipacija energije po jedinici pomaka (Ep*) prikazana je Slikom 6.83. Odnos disipirane i
apsorbirane energije prikazan je Slikom 6.84 a) i b) u ovisnosti 0 nacinu izraGuna apsorbirane energije
za svaki korak opterecenja. Na Slici 6.84 a) apsorbirana energija odredena je kao potencijalna
deformacijske energija (Ex), a na Slici 6.84 b) kao uloZeni rad (Ea*). PriguSenje ispitnog uzorka takoder
je odredeno za oba nacina odredivanja apsorbirane energije, a rezultati su prikazani Slikom 6.85 a) i b)
za svaki korak opterecenja. Ovisnost prigusenja o horizontalnom pomaku dana je Slikom 6.86 za oba

sluCaja izraCuna apsorbirane energije.
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Slika 6.86 Ovisnost prigusenja ispitni uzorak O3 o horizontalnom pomaku
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Disipacija energije uzorka po jedinici pomaka, prikazana Slikom 6.83, ovisna je o ciklusu
opterecenja prilikom ¢ega su uocene vece vrijednosti pri prvim ciklusima. Odstupanja u vrijednostima
promatrane veli¢ine priblizno su jednaka u cijelom podru¢ju odgovora uzorka. Srednje odstupanje u
vrijednostima promatrane veliine, u cijelom podrucju odgovora uzorka, iznosi priblizno 19%. Navedeno

odstupanje odredeno je u odnosu na vrijednosti pozitivnog smjera optereéenja.

Odnos disipirane i apsorbirane energije ispitnog uzorka, prikazan Slikom 6.84, ovisan je o
nacinu izraCuna apsorbirane energije i ciklusu opterecenja gdje su vece vrijednosti promatranog
odnosa uocene pri prvim ciklusima opterecenja. U slu¢aju kada je apsorbirane energija odredena kao
potencijalna deformacijska energija, vrijednosti promatranog odnosa u intervalu su od 0,7 do 1,01 za
prve te od 0,5 do 0,85 za druge cikluse optereéenja. S druge strane, u slu€aju kada je apsorbirana
energija odredena kao ulozeni rad, vrijednosti promatranog odnosa u intervalu su od 0,53 do 1,07 za
prve te od 0,42 do 0,67 za druge cikluse optereCenja. Potrebno je napomenuti da su, kao i u kod
prijadnjih ispitnih uzoraka, vrijednosti promatranog odnosa pri pojedinim koracima opterecenja vecée od

1. Navedena je vrijednost nerealna i implicira vecu disipaciju energije od prvobitno unesene.

Vrijednosti prigudenja ispithog uzorka, prikazane Slikom 6.85, ovisne su o prethodno
navedenom odnosu pri ¢emu je uoCen priblizno jednak trend u ovisnosti o vrijednosti horizontalnog
pomaka. Vrijednosti priguSenja uzorka u sluéaju kada je apsorbirana energija odredena kao
potencijalna deformacijska energija, u intervalu su od 11 do 16% pri prvim te od 8 do 14 % kriticnog
viskoznog prigusenja pri drugim ciklusima opterecenja. U sluCaju kada je apsorbirana energija
odredena kao ulozeni rad, vrijednosti priguSenja u intervalu su od 8 do 17% za prve te od 7 do 11% za

druge cikluse opterecenja.

Vlastiti period oscilacija ispitnog uzorka pri pozitivnom smjeru opterecenja iznosi 0,323 s, a pri

negativnom 0,347 s.

Prikaz oSte¢enja i pukotina ispitnog uzorka dan je Slikom 6.87. Slom ispitnog uzorka uzrokovan
je posmi¢nom slomom lijevog stupa u blizini spoja s temeljnom gredom pri pozitivnom smjeru
optereéenja (Slika 6.88 a)). Prije pojave sloma lijevog stupa uogena su znatna ostecenja u obliku
posmicnih i savojnih pukotina te drobljenja betona. OStecenje desnog stupa ispitnog uzorka prikazano
je Slikom 6.88 b), a uzrokovano je u vecoj mjeri drobljenjem zastitnog sloja i pojavom posmicnih
pukotina. U blizini ¢vora, oSteCenje oba stupa uzrokovano je pojavom vecéeg broja horizontalnih
(savojnih) pukotina. OStecenje grede ispitnog uzorka takoder je lokalizirano u podru¢ju u blizini évora u

obliku manjeg broja savojnih pukotina.
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Slika 6.88 Slom i ostecenje stupova ispitnog uzorka O3

6.4.2. Rezultati ispitivanja uzorka 03_bpm

Ispitni uzorak O3_bpm neduktilni je armirano-betonski okvir tipa O3 kod kojeg je ispun
izvedena od Supljih glinenih zidnih elemenata povezanih cementno-vapnenim mortom. Karakteristike i
izvedba uzorka opisani su u Poglaviju 3. Horizontalno optereéenje uzorka prikazano je Slikom 6.89 a),

u ovisnosti o koraku opterecenja, dok je varijacija uzduzne sile u stupovima prikazana Slikom 6.89 b).
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Slika 6.89 Prikaz horizontalnog i vertikalnog opterecenja ispitnog uzorka O3_bpm

Rezultati ispitivanja u obliku histerezne i primarne krivulje odgovora ispitnog uzorka prikazani
su Slikom 6.90. Na sekundarnoj vertikalnoj osi dan je prikaz odnosa vertikalnog i horizontalnog
opterecenja (c) pri svakom koraku, izrazen u %, dok je na sekundarnoj horizontalnoj osi prikazan
relativni medukatni pomak (0).
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Slika 6.90 Prikaz histerezne i primarne krivulie odgovora ispitnog uzorka O3_bpm

Krutost i nosivost ispitnog uzorka odredeni su u odabranim karakteristicnim toCkama odziva, a
dobiveni rezultati prikazani su Tablicom 6.10. Usporedba primarnih krivulja odgovora za pozitivni i
negativni smjer optereéenja prikazana je Slikom 6.91 a). Prikaz sekantne krutosti u ovisnosti o
horizontalnom pomaku dan je Slikom 6.91 b) za oba smjera opterecenja.
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Tablica 6.10 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O3_bpm u odabranim karakteristicnim tockama odziva

Smijer optere¢enja Pozitivni Negativni
Ver [kN] 152,13 -171,39
Aoy [mm] 1,7 -2,6
Krutost pri pojavi prve znacajne pukotine u ispuni, Ki [kN/mm] 89,5 65,4
Vimax [kN] 219,2 -219,8
Amax [mm] 3,8 -5,1
Krutost pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispune, Kmax [kN/mm] 58,3 43,3
Vot [kN] 191,1 -174,0
Acor [Mm] 12,5 -14,0
Krutost pri slomu ispune, Kol [kN/mm] 15,3 12,4
Vies [kN] 191,1 -174,0
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Slika 6.91 Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekantne krutosti, u ovisnosti o pomaku, pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja ispitnog uzorka O3_bpm

Iz usporedbe prikazane Slikom 6.91, vidljive su zanemarive razlike u odgovoru ispitnog uzorka
u podrucju do pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna pri pozitivnom i negativnom smjeru
opterecenja. Horizontalna nosivost i poCetna krutost ispitnog uzorka priblizno je jednaka pri pozitivnom i
negativnom smjeru optereéenja, a osnovna razlika u odgovoru uzorka vidljiva je u podruéju nakon
pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna. Medutim, pojava skoka vrijednosti horizontalne
nosivosti, uoena pri pozitivnom smjeru optere¢enja u koraku gdje je vrijednost relativnog medukatnog
pomaka u iznosu od pribliznih 0,6 %, nije uobiCajena kod promatranog sustava i moze se pripisati
ukljeStenju elemenata ispuna na osnovnoj plohi sloma i kao takva moze se zanemariti. Ovisnost

sekantne krutosti uzorka o horizontalnom pomaku priblizno je jednaka za oba smjera opterecenja.
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Disipacija energije ispitnog uzorka po jedinici pomaka (Ep*) prikazana je Slikom 6.92. Odnos

disipirane i apsorbirane energije prikazan je Slikom 6.93 a) i b), ovisno o nacinu izraCuna apsorbirane

energije za svaki korak opterecenja. Na Slici 6.93 a) apsorbirana energija odredena je kao potencijaina

deformacijske energija (Ex), a na Slici 6.93 b) kao uloZeni rad (Ea*). PriguSenje ispitnog uzorka takoder

je odredeno za oba nacina odredivanja apsorbirane energije, a rezultati su prikazani Slikom 6.94 a) i b)

za svaki korak opterecenja. Ovisnost priguSenja 0 pomaku dana je Slikom 6.95 za oba slu¢aja izraduna

apsorbirane energije.

90
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50
40
30
20
10

Disipacija energije po jedinici pomaka, Ep* [J/mm]

0

Relativni medukatni pomak, & [%]

0,0 0.4 08 12 1,6 2,0

——1 ciklus opterecenja
T -==-2 ciklus opterecenja

0 4 8 12 16 20 24 28
Horizontalni pomak, A [mm]

Slika 6.92 Disipacija energije po jedinici pomaka za ispitni uzorak O3_bpm
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Relativni medukatni pomak, & [%]
0,0 04 0.8 1,2 16 20
0,24 = : : : : : i ‘
0,13 --=-¢ 2ciklus

&8 012
0.1

0 4 8 12 16 20 24 28
Horizontalni pomak, A [mm]

Slika 6.95 Ovisnost prigusenja ispitnog uzorka O3_bpm o horizontalnom pomaku

Vrijednost disipacije energije uzorka po jedinici pomaka, prikazana Slikom 6.92, ovisna je o
ciklusu i koraku optereéenja. Vecée vrijednosti promatrane veli¢ine uoCene su pri prvim ciklusima
opterecenja u podrucju cijelog odgovora uzorka. U podruéju odgovora uzorka do vrijednosti relativnog
medukatnog pomaka u iznosu od pribliznih 0,47 %, gdje je uofena maksimalna vrijednost promatrane
veliCine, razlika u disipaciji energije prvog i drugog ciklusa opterecenja zanemariva je. Srednja
vrijednost odstupanja u navedenom podruéju odgovora uzorka iznosi priblizno 12%. U podruju
odgovora uzorka, nakon dosezanja maksimalne vrijednosti promatrane veli¢ine, uoena su nesto veca
odstupanja u disipaciji energije prvog i drugog ciklusa optere¢enja sa srednjom vrijednoS¢u odstupanja
u iznosu od pribliznih 15%. Navedena odstupanja odredena su u odnosu na vrijednosti prvog ciklusa

opterecenja.

Vrijednosti odnosa disipirane i apsorbirane energije uzorka, prikazane Slikom 6.93, ovisne su o
nacinu izracuna apsorbirane energije i koraku optere¢enja gdje su vece vrijednosti promatranog odnosa
uoCene u sluCaju kada je apsorbirana energije odredena kao potencijalna deformacijska energija. Tu
su, kao i kod prethodnih uzoraka, uoCene vece vrijednosti promatranog odnosa pri prvim ciklusima
opterecenja neovisno o nacinu izraCuna apsorbirane energije i koraku optereCenja. Vrijednosti
promatranog odnosa, u slu¢aju gdje je apsorbirana energija odredena kao potencijalna deformacijska
energija, u intervalu su od 0,49 do 0,82 za prve te od 0,42 do 0,78 za druge cikluse optereCenja. U
sluCaju gdje je apsorbirana energija odredena kao uloZeni rad, vrijednosti promatranog odnosa u

intervalu su od 0,48 do 0,71 za prve te od 0,41 do 0,65 za druge cikluse opterecenja.

Vrijednosti prugusenja uzorka, prikazane Slikom 6.94, ovisne su o prethodno navedenom

odnosu, pri ¢emu je uoCen priblizno jednak trend ovisnosti o koraku opterecenja. Prigusenje uzorka u

157



Ispitivanje modela

sluCaju gdje je apsorbirane energija odredena kao potencijalna deformacijska energija u intervalu je od
8 do 13% za prve te od 7 do 12% kriti€nog viskoznog prigusenja za druge cikluse optere¢enja. U
sluaju gdje je apsorbirana energija odredena kao ulozeni rad, vrijednosti promatrane veli¢ine u

intervalu su od 8 do 11% za prve te od 7 do 10% za druge cikluse opterecenja.

Vlastiti period oscilacija ispitnog uzorka pri pozitivnom smjeru opterecenja iznosi 0,160 s, a pri

negativnom 0,183 s.

Prikaz oSte¢enja i pukotina ispitnog uzorka dan je Slikom 6.96. Prve znaCajne pukotine u
ispunu uoCene su u podrucju uglova u blizini ¢vorova okvira gdje je ostvaren unos horizontalnog
opterecenja i u smjeru pretposliednje horizontalne reSke. Pojava prvih znagajnih pukotina u ispunu
prejudicira pojavu drobljenja uglova kao dominantnog mehanizma sloma, medutim, daljnjim
povecanjem horizontalnog opterecenja, dolazi do promjene mehanizma sloma istog gdje se uoceni
dominantni mehanizam sloma, prema klasifikaciji iz Poglavie 2, moze definirati kao dijagonalni
posmicni slom (Slika 6.97). Do pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna dolazi u razli¢itim
koracima optereéenja. Pojava dominantnog mehanizma sloma ispuna, pri pozitivnom smijeru
opterecenja, uoCena je pri relativnom medukatnom pomaku u iznosu od 0,27 % dok je pri negativnom
smjeru opterecenja vrijednost relativnog medukatnog pomaka jednaka 0,36 %. Kose pukotine u ispunu,
uzrokovane dominantnim mehanizmom sloma, pod nagibom su od pribliznih 60° u odnosu na
horizontalu. U koracima optereéenja, nakon pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna, ponovno
dolazi do promjene mehanizma sloma koji se moze definirati kao horizontalno klizanje. Uo&eno
horizontalno klizanje vecim je dijelom ostvareno na dviema dominantnim plohama sloma (Slika 6.98).
Nakon pojave horizontalnog klizanja, ostecenje ispuna lokalizirano je u podruéju uz stupove uzorka, a
uzrokovano je drobljenjem istog uslijed prethodno navedenog mehanizma sloma. Ondje je potrebno
naglasiti kako je nakon pojave drobljenja, u podru¢ju uz stupove okvira, upitna vanravninska stabilnost
ispune. U podrucju uglova ispuna, u blizini spoja stupova i temeljne grede, nije uoCena pojava
drobljenja istog. U odnosu na mehanizam sloma praznog okvira, uoena je promjena polozaja
posmicne pukotine sa stupa na gredu okvira ispitnog uzorka. O$tecenje stupova okvira ispitnog uzorka
lokalizirano je na krajevima elementa u obliku savojnih pukotina i drobljenja zastitnog sloja betona.
Posmicna pukotina na gredi uzorka uocena je samo na lijevom kraju elementa. Prije pojave posmicne
pukotine na gredi, nisu uogena prethodna oStecenja. OSteCenje elemenata okvira ispitnog uzorka
prikazano je Slikom 6.99. Slom grede svakako je pozeljniji od sloma stupa u pogledu osiguranja
stabilnosti konstrukcije, medutim, potrebno je naglasiti da ostaje nejasan mehanizam koji uzrokuje

navedenu promjenu.
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a) Pozitivni smjer opterecenja b) Negativni smjer opterecenja

Slika 6.98 Prikaz dominantnih ploha sloma ispune ispitnog uzorka O3_bpm pri pojavi horizontalnog klizanja
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c) Greda okvira ispitnog uzorka

Slika 6.99 Prikaz ostecenja elemenata okvira ispitnog uzorka O3_bpm

6.4.3. Rezultati ispitivanja uzorka 03_cpm

Ispitni je uzorak O3_cpm neduktilni armirano-betonski okvir tipa O3 kod kojeg je ispun
izvedena od glinene opeke povezane cementno-vapnenim mortom. Karakteristike i izvedba uzorka
opisana je u Poglaviju 3. Horizontalno optere¢enje uzorka prikazano je Slikom 6.100 a), u ovisnosti o

koraku opterecenja, dok je varijacija uzduzne sile u stupovima prikazana Slikom 6.100 b).
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Slika 6.100 Prikaz horizontalnog i vertikalnog opterecenja ispitnog uzorka O3_cpm

Rezultati ispitivanja u obliku histerezne i primarne krivulje odgovora ispitnog uzorka prikazani
su Slikom 6.101. Na sekundarnoj vertikalnoj osi dan je prikaz odnosa vertikalnog i horizontalnog
opterecenja (c) pri svakom koraku, izrazen u %, dok je na sekundarnoj horizontalnoj osi prikazan
relativni medukatni pomak (0).

Rclativni medukatni pomak, & [%)]
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Slika 6.101 Prikaz histerezne i primarne krivulje odgovora ispitnog uzorka O3_cpm

Krutost i nosivost ispitnog uzorka odredena je u ovisnosti 0 odabranim karakteristiCnim
to¢kama odziva, a dobiveni rezultati su prikazani Tablicom 6.11. Usporedba primarnih krivulia za
pozitivni i negativni smjer opterecenja prikazana je Slikom 6.102 a). Prikaz sekantne krutosti u ovisnosti

0 horizontalnom pomaku dan je Slikom 6.102 b) za oba smjera optere¢enja.
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Tablica 6.11 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O3_cpm u odabranim karakteristicnim tockama odziva

Smijer optere¢enja Pozitivni | Negativni
Ver [KN] 189,0 -200,2
Acr [mm] 2,3 '2,5
Krutost pri pojavi prve znacajne pukotine u ispuni, Ki [kN/mm] 82,9 78,5
Vimax [kN] 279,9 -280,2
Amax [mm] 7,8 -7,9
Krutost pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispune, Kmax [kN/mm] 35,8 35,6
Vool [KN] - -296,2
Acol [mm] -18,9
Krutost pri slomu okvira, Keo [kN/mm] - 15,7
Vies [KN] - -296,2
Relativni medukatni pomak, & [%] Relativni medukatni pomak, & [%]
0,0 03 06 09 12 15 0,0 03 06 09 12 15
350 e T e A 60 220 : : 1 [ : : | |
300 200
T 50 'E‘180 1
& —— Pozit j
§250 " .;. § 160 0zl \z./an sm](?r
= 1 + g =440 - - - Negativan smjer
=200 T X,
w n o 120
g 30 g L
E150 ~ —— Pozitivan smier 5 %100 1
-§ T - - - Negativan smjer 208 £ 80 -
i) 100 5 _g 60 -
50 - o 40
] 20
0 : : } } : : 0 0 i i f i i i |
0o 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Horizontalni pomak, A [mm] Horizontalni pomak, A [mm]
a) b)

Slika 6.102 Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekantne krutosti, u ovisnosti o pomaku, pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja ispitnog uzorka O3_cpm

Iz usporedbe rezultata, prikazanih Slikom 6.102, vidljiva je zanemariva razlika u odgovoru

ispitnog uzorka pri pozitivnom i negativnom smjeru opterecenja. Ovisnost sekantne krutosti uzorka o

horizontalnom pomaku priblizno je jednaka za oba smjera opterecenja.

Disipacija energije ispitnog uzorka po jedinici pomaka (Ep*) prikazana je Slikom 6.103. Odnos

disipirane i apsorbirane energije prikazan je Slikom 6.104 a) i b) ovisno o nacinu izraCuna apsorbirane

energije za svaki korak optereéenja. Na Slici 6.104 a) apsorbirana energija odredena je kao

potencijalna deformacijske energija (Ea), a na Slici 6.104 b) kao uloZeni rad (E4™). PriguSenje ispitnog

uzorka takoder je odredeno za oba nacina odredivanja apsorbirane energije, a dobiveni rezultati

prikazani su Slikom 6.105 a) i b) za svaki korak optere¢enja. Ovisnost priguSenja 0 pomaku dana je

Slikom 6.106 za oba slu¢aja izraCuna apsorbirane energije.
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Slika 6.103 Disipacija energije po jedinici pomaka za O3_cpm ispitni uzorak

Relativni medukatni pomak, & [%]
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Relativnimedukatni pomak, 6[%]
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Korak opterecenja

b)
Slika 6.104 Odnos disipirane i apsorbirane energije za ispitni uzorak O3_cpm
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Slika 6.105 Prigusenje ispitnog uzorka O3_cpm u ovisnosti o nacinu izracunu apsorbirane energije
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Slika 6.106 Ovisnost prigusenja ispitnog uzorka O3_cpm o horizontalnom pomaku
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Vrijednost disipacije energije ispitnog uzorka po jedinici pomaka, prikazana Slikom 6.103,
ovisna je o ciklusu i koraku opterecenja. Vece vrijednosti promatrane veli¢ine uoCene su pri prvim
ciklusima i uslijed povecanja koraka opterecenja. Za razliku od prijasnjih uzoraka, nije uoeno znatno
odstupanje u vrijednostima disipacije energije prvog i drugog ciklusa opterecenja. Srednja vrijednost
odstupanja, u podrugju cijelog odgovora ispitnog uzorka, iznosi priblizno 11%. Navedeno odstupanje

odredeno je u odnosu na vrijednosti dobivene u prvim ciklusima opterecenja.

Vrijednosti odnosa disipirane i apsorbirane energije, prikazane Slikom 6.104, ovisne su o
nacinu izraCuna apsorbirane energije i koraku opterecenja. Tu su takoder uoCene vece vrijednosti
promatranog odnosa pri prvim ciklusima opterecenja. U sluCaju gdje je apsorbirana energija odredena
kao potencijalna deformacijska energija, vrijednosti promatranog odnosa u intervalu su od 0,47 do 1,03
za prve te od 0,44 do 0,77 za druge cikluse opterecenja. Vrijednost veca od 1, uoena pri prvom koraku
opterecenja, nerealna je i moze se pripisati osjetljivosti mjernih instrumenata s obzirom da je vrijednost
horizontalnog optere¢enja pri navedenom koraku 0,22 mm. U sluCaju gdje je apsorbirana energija
odredena kao ulozeni rad vrijednosti promatranog odnosa, u intervalu su od 0,49 do 0,69 za prve te od

0,45 do 0,62 za druge cikluse opterecenja.

Vrijednosti prigudenja ispitnog uzorka, prikazane Slikom 6.105 ovisne su o prethodno
navedenom odnosu prilikom Cega je uocen priblizno jednak trend u ovisnosti o koraku optereéenja.
Prigudenje uzorka u sluaju gdje je apsorbirane energija odredena kao potencijalna deformacijska
energija, u intervalu je od 8 do 16% za prve te od 7 do 12% kriti€nog viskoznog prigusenja za druge
cikluse opterecenja. Najveca vrijednost (16%) uocena je u prvom koraku optereéenja i dobivena na
temelju vrijednosti prethodno navedenog odnosa u iznosu od 1,03, stoga se moze zakljuciti da je ona
takoder nerealna. U sluCaju gdje je apsorbirana energija odredena kao uloZeni rad, vrijednosti

promatrane veli¢ine u intervalu su od 8 do 11% za prve te od 7 do 10% za druge cikluse opterecenja.

Vlastiti period oscilacija ispitnog uzorka pri pozitivnom smjeru opterecenja iznosi 0,165 s, a pri

negativnom 0,167 s.

Prikaz oStecenja i pukotina ispithog uzorka dan je Slikom 6.107. Prve znagajne pukotine u
ispunu uoCene su 0 obliku veéeg broja pukotina u smjeru horizontalnih redki. Tamo su prve znacajne
pukotine definirane s minimalnim brojem od tri horizontalne pukotine (Slika 6.108). lako prve znagajne
pukotine prejudiciraju pojavu horizontalnog klizanja, kao dominantnog mehanizma sloma ispuna,
povecanjem koraka opterecenja dolazi do pojave dijagonalnog posmi¢nog sloma istog (Slika 6.109).
Kose pukotine, pri pojavi dijagonalnog posmi¢nog sloma, pod nagibom su od pribliznih 60° u odnosu na

horizontalu. Daljnjim povec¢anjem koraka optere¢enja dolazi do pojave niza horizontalnih pukotina
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gotovo na punoj visini ispuna. Prijenos horizontalnog opterecenja osiguran je trenjem na horizontalnim
plohama sloma (Slika 6.110). Tu je, kao i kod prethodnog ispitnog uzorka, slom okvira uzrokovan
posmicnim slomom grede u posljednjem koraku pri negativnom smjeru optere¢enja. Prije posmiénog
sloma grede nisu uofena znatna ostecenja elemenata okvira. Neznatan broj pukotina na stupovima
okvira lokaliziran je na krajevima elementa u obliku savojnih pukotina. U koracima opterecenja,

neposredno prije pojave posmi¢nog sloma grede, uocen je manji broj savojnih pukotina.

R e AR o 03_cpm
LT PR LT T

B R

WIRE P PR
R P NN i

a) Pozitivan smjer opterecenja b) Negativan smjer opterecenja

Slika 6.108 Prikaz prvih znaCajnih pukotina u ispuni ispitnog uzorka O3_cpm
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a) Pozitivan smjer opterecenja b) Negativan smjer opterecenja

Slika 6.110 Prikaz horizontalnog klizanja ispune ispitnog uzorka O3_cpm

6.5. Rezultati ispitivanja skupine uzoraka O4.

Skupina uzoraka O4 sadrzi dva modela neduktilnih armirano-betonskih okvira sa zidanim
ispunom i jedan model neduktilnog armirano-betonskog okvira bez zidane ispune. Rezultati ispitivanja u
nastavku su teksta dani za pojedini ispitni uzorak, a analizirani su na nacin opisan u uvodnom dijelu

poglavlju.
6.5.1. Rezultati ispitivanja uzorka 04.

Ispitni uzorak O4 prazan je neduktiini armirano-betonski okvir, a rezultati ispitivanja
predstavljaju referentne vrijednosti prilikom usporedbe doprinosa promatranih parametara sustava okvir

s ispunom. Karakteristike i izvedba uzorka opisana je u Poglaviju 3. Horizontalno opterecenje uzorka je
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prikazano Slikom 6.111a), u ovisnosti 0 koraku opterecenja, dok je varijacija uzduzne sile u stupovima

prikazana Slikom 6.111 b).

25
20 -

—_
(=] w
I |

Horizontalni pomak, A [mm]
<

—ﬂijevi stup

______________

—Desnistup |- |

4

10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Korak opterecenja Korak opterecenja

a) b)
Slika 6.111 Prikaz horizontalnog i vertikalnog opterecenja ispitnog uzorka O4

Rezultati ispitivanja u obliku histerezne i primarne krivulje odgovora ispitnog uzorka prikazani

su Slikom 6.112. Na sekundarnoj vertikalnoj osi dan je prikaz odnosa vertikalnog i horizontalnog

opterecenja (c) pri svakom koraku, izrazen u %, dok je na sekundarnoj horizontalnoj osi prikazan

relativni medukatni pomak (0).
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o
Koeficijent posmika, ¢ [%)]

Horizontalni pomak, A [mm]

Slika 6.112 Prikaz histerezne i primarne krivulje odgovora ispitnog uzorka O4

Krutost i nosivost ispitnog uzorka odredeni su u odabranim karakteristicnim tockama odgovora,

a dobiveni rezultati prikazani su Tablicom 6.12. Usporedba primarnih krivulja odgovora za pozitivni i

negativni smjer opterecenja prikazana je Slikom 6.113 a). Prikaz sekantne krutosti uzorka, u ovisnosti o
pomaku, dan je Slikom 6.113 b) za oba smjera opterecenja.

168

50



Ispitivanje modela

Tablica 6.12 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O4 u odabranim karakteristicnim tockama odziva

Smijer optere¢enja Pozitivni Negativni
Ver [kN] 123,0 -97,3
Aoy [mm] 7.8 -5,9
Krutost pri pojavi prve znacajne pukotine, K; [kN/mm] 15,8 16,5
Vimax [kN] 127,5 -113,5
Amax [mm] 10,5 -11,6
Krutost pri pojavi dominantnog mehanizma sloma, Kmax [kN/mm] 12,1 9,8
Vot [kN] 120,3 -111,1
Acol [mm] 16,2 -16,5
Krutost pri slomu ispitnog uzorka, Keor [kKN/mm] 7,4 6,7
Vies [KN] 120,3 -
Relativni medukatni pomak, & [%] Relativni medukatni pomak, & [%)]
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 0,0 0,3 0,6 09 12 15
160 L I B B Attt 30 50 ——— ]
140 - L .\
g0 /S - & E ——Pozitivni smjer
= e ) % 2 - - - Negativni smjer
Ewo + g <0
R / 58 2
E 6 —Pozm\.fnl.smje.:r 5, a‘c: 20 -
% - - - Negativni smjer 10 % %
40 | e £
- R BT
20
0 — ——t— 0 0 —ttt——t—t—
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 2
Horizontalni pomak, 4 [mm] Horizontalni pomak, A [mm]
a) b)

Slika 6.113 Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekantne krutosti, u ovisnosti 0 pomaku, pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja ispitnog uzorka 04

Iz usporedbe rezultata, prikazanih Slikom 6.113, vidljiva je ve€a nosivost ispitnog uzorka pri
pozitivnom smjeru opterecenja. Srednja vrijednost odstupanija horizontalne nosivosti, u podruéju cijelog
odgovora uzorka, iznosi priblizno 8%. Navedeno odstupanje odredeno je u odnosu na vrijednosti
pozitivnog smjera optereéenja. Pocetna krutost uzorka priblizno je jednaka kao i ovisnost sekantne
krutosti 0 horizontalnom pomaku.

Disipacija energije ispitnog uzorka po jedinici pomaka (Ep*) prikazana je Slikom 6.114. Odnos
disipirane i apsorbirane energije prikazan je Slikom 6.115 a) i b) ovisno o nacinu izraCuna apsorbirane
energije za svaki korak optereéenja. Na Slici 6.115 a) apsorbirana energija odredena je kao
potencijalna deformacijske energija (Ea), a na Slici 6.115 b) kao uloZeni rad (E4™). Prigusenje ispitnog

uzorka takoder je odredeno za oba nacina odredivanja apsorbirane energije, a rezultati su prikazani
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Slikom 6.116 a) i b) za svaki korak opterecenja. Ovisnost prigusenja o pomaku dana je Slikom 6.117 za

oba slu¢aja izracuna apsorbirane energije.
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Slika 6.116 Prigusenje ispitnog uzorka O4 u ovisnosti o0 nacinu izracunu apsorbirane energije
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Relativni medukatni pomak, & [%]
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Slika 6.117 Ovisnost prigusenja ispitnog uzorka O4 o horizontalnom pomaku

Vrijednost disipacije energije ispitnog uzorka po jedinici pomaka, prikazana Slikom 6.114,
ovisna je o koraku i ciklusu optere¢enja. U podrucju cijelog odgovora uzorka navedena veli€ina ima
vece vrijednosti pri prvim ciklusima optereéenja. Za razliku od drugih uzoraka praznih okvira, uo¢ena je
nesto veca razlika u disipaciji energije prvog i drugog ciklusa pri poCetnim fazama opterecenja (do
vrijednosti relativnog medukatnog pomaka u iznosu od 0,5%). Trend ovisnosti disipacije energije o
koraku opterecenja priblizno je jednak za oba ciklusa. Srednje odstupanje u podruéju cijelog odgovora
ispitnog uzorka iznosi priblizno 18%. Navedeno odstupanje odredeno je u odnosu na vrijednosti

pozitivnog smjera opterecenja.

Vrijednosti odnosa disipirane i apsorbirane energije, prikazane Slikom 6.115, ovisne su o
nacinu izraCuna apsorbirane energije te o koraku opterecenja. Neovisno o nacinu izraCuna apsorbirane
energije, vrijednosti promatranog odnosa vece su pri prvim ciklusima opterecenja, pri Cemu je uocen i
jednak trend ovisnosti o koraku opterecenja. U sluCaju gdje je apsorbirana energija odredena kao
potencijalna deformacijska energija, vrijednosti promatranog odnosa u intervalu su od 0,76 do 1,02 za
prve te od 0,46 do 0,79 za druge cikluse opterecenja. Vrijednost ve¢a od 1, uoena u jednom koraku
optereéenja, nerealna je iz razloga Sto implicira vecu disipaciju energije od prvobitno apsorbirane. U
sluCaju gdje je apsorbirana energija odredena kao ulozeni rad, vrijednosti promatranog odnosa u
intervalu su od 0,55 do 0,76 za prve te od 0,39 do 0,67 za druge cikluse opterecenja.

Vrijednosti prugusenja ispitnog uzorka, prikazane Slikom 6.116, ovisne su o prethodno
navedenom odnosu i koraku optereéenja prilikom ¢ega je uoen priblizno jednak trend u ovisnosti o
horizontalnom pomaku. PriguSenje ispitnog uzorka, u slucaju gdje je apsorbirane energija odredena

kao deformacijska potencijalna energija, u intervalu je od 12 do 16% za prve te od 7 do 11 % kriticnog
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viskoznog priguSenja za druge cikluse optere¢enja. Vrijednost dobivene na temelju prethodno
navedenog odnosa veceg od 1 nerealna je iz razloga navedenog u prethodnom odlomku. U slu€aju
gdje je apsorbirana energija odredena kao uloZeni rad, vrijednosti priguSenja su u intervalu od 9 do

12% za prve te od 6 do 10% za druge cikluse opterecenja.

Vlastiti period oscilacija ispitnog uzorka pri pozitivnom smjeru opterecenja iznosi 0,371 s, a pri

negativnom 0,363 s.

Prikaz oSteCenja i pukotina ispitnog uzorka dan je Slikom 6.118. Slom ispitnog uzorka
uzrokovan je posmi¢nom slomom lijevog stupa u blizini spoja s temeljnom gredom pri pozitivnom
smjeru optereéenja (Slika 6.119 a)). Prije pojave sloma lijevog stupa, uofena su znatna oStecenja u
obliku posmicnih i savojnih pukotina te drobljenja betona. OSteCenje desnog stupa ispitnog uzorka
prikazano je Slikom 6.119 b), a uzrokovano je u vecoj mjeri drobljenjem zastitnog sloja i pojavom
posmiénih pukotina. U blizini ¢vora lijevog stupa nije uoceno ostecenje dok je u blizini ¢vora desnog
stupa uoCeno neznatno ostecenje u obliku savojnih pukotina. OStecenje grede ispitnog uzorka takoder

nije uoceno.

FANMREN [ | eSS N A

Iz W i

04

Slika 6.118 Prikaz ostecenja i pukotina ispitnog uzorka O4
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a) Lijevi stup b) Desni stup

Slika 6.119 Prikaz ostecenja stupova ispitnog uzorka O4

6.5.2. Rezultati ispitivanja uzorka 04_bpm

Ispitni uzorak O4_bpm neduktilni je armirano-betonski okvir tipa O4 kod kojeg je ispun
izvedena od Supljih glinenih zidnih elemenata povezanih cementno-vapnenim mortom. Karakteristike i
izvedba uzorka opisana je u Poglaviju 3. Horizontalno optereenje uzorka prikazano je Slikom 6.120 a),
u ovisnosti o koraku opterecenja, dok je varijacija uzduzne sile u stupovima prikazana Slikom 6.120 b).
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Vertikalno opterecenje stupova, N [kN]

—Lijevi stup |

—Desni stup
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Slika 6.120 Prikaz horizontalnog i vertikalnog opterecenja ispitnog uzorka O4_bpm

Rezultati ispitivanja u obliku histerezne i primarne krivulje odgovora ispitnog uzorka prikazani

su Slikom 6.121. Na sekundarnoj vertikalnoj osi dan je prikaz odnosa vertikalnog i horizontalnog

opterecenja (c) pri svakom koraku, izrazen u %, dok je na sekundarnoj horizontalnoj osi prikazan

relativni medukatni pomak (6).
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Slika 6.121 Prikaz histerezne i primarne krivulje odgo

Krutost i nosivost ispitnog uzorka odredeni su u odabr.

TR— — -59
8 12 16 20 24 28

vora ispitnog uzorka O4_bpm

anim karakteristi¢nim toékama odziva, a

dobiveni rezultati su prikazani Tablicom 6.13. Usporedba primarnih krivulja odgovora za pozitivni i

negativni smjer opterecenja prikazana je Slikom 6.122 a). Prikaz sekantne krutosti, u ovisnosti o

horizontalnom pomaku, dan je Slikom 6.122 b) za oba smjera opterecenja.
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Tablica 6.13 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O4_bpmu odabranim karakteristicnim tockama odziva

Smijer optere¢enja Pozitivni Negativni
Ver [KN] 239,0 -229,6
Acr [mm] 2,5 -2,9
Krutost pri pojavi prve znacajne pukotine u ispuni, Ki [kN/mm] 95,6 80,0
Vimax [kN] 258,5 -258,8
Amax [mm] 3,9 -4,0
Krutost pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispune, Kmax [kN/mm] 65,8 64,4
Vol [KN] 184,7 -172,0
Acor [mm] 13,0 -13,1
Krutost pri slomu ispune, Kol [kN/mm] 14,2 13,1
Vies [kN] - -
Relativni medukatni pomak, & [%] Relativni medukatni pomak, & [%]
0,0 04 08 12 1,6 2,0 0,0 04 0,8 12 1,6 20
300 bbb B9 160 ——
250 49 140 1
= R Euo i —— Pozitivan smjer
§200 - -+ 39-_5_ 3‘5100 1 - - - Negativan smjer
% & u
S 150 298 88
E 1 ——Pozitivan smjer < £
.g 100 - - - -Negativan smjer 20 .g E 60 7
T e _g 40 -
50 0
| 20 +
0 ettt 0 0 e B B e
0 4 8 12 16 20 24 28 0 8 12 16 20 24 28

Horizontalni pomak, A [mm]

a)

Horizontalni pomak, A [mm]

b)

Slika 6.122 Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekantne krutosti, u ovisnosti o pomaku, pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja ispitnog uzorka O4_bpm

Iz usporedbe rezultata, prikazanih Slikom 6.122, vidljive su zanemarive razlike pri odgovoru

ispitnog uzorka pri pozitivnom i negativnom smjeru opterecenja. Osnovna razlika o€ituje se u podrucju

ponaSanja uzorka nakon pojave dominantnog mehanizma sloma ispune. Srednje odstupanje

horizontalne nosivosti, u navedenom podrucju, iznosi priblizno 5%. Navedeno odstupanje odredeno je u

odnosu na vrijednosti pozitivnog smjer opterecenja. Pocetna krutost priblizno je jednaka za oba smjera

opterecenja kao i ovisnost sekantne krutosti o horizontalnom pomaku.

Disipacija energije ispitnog uzorka po jedinici pomaka (Ep*) prikazana je Slikom 6.123. Odnos

disipirane i apsorbirane energije prikazan je Slikom 6.124 a) i b) ovisno o nacinu izraCuna apsorbirane

energije za svaki korak opterecenja. Na Slici 124 a) apsorbirana energija odredena je kao potencijalna

deformacijske energija (Ex), a na Slici 6.124 b) kao ulozeni rad (Ea*). PriguSenje ispitnog uzorka
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takoder je odredeno za oba nacina odredivanja apsorbirane energije, a rezultati su prikazani Slikom

6.125 a) i b) za svaki korak opterecenja. Ovisnost prigusenja 0 pomaku dana je Slikom 6.126 za oba

sluCaja izraCuna apsorbirane energije.

Disipacija energije po jedinici pomaka, Ep* [J/mm]
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Slika 6.123 Disipacija energije po jedinici pomaka za ispitni uzorak O4_bpm
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Slika 6.126 Ovisnost prigusenja ispitnog uzorka O4_bpm o horizontalnom pomaku

Vrijednosti disipacije energije ispitnog uzorka po jedinici pomaka, prikazane Slikom 6.124,
ovisne su o koraku i ciklusu optere¢enja. Srednja odstupanja vrijednosti promatrane veli¢ine u podrucju
cijelog odgovora uzorka iznosi priblizno 15%. Navedeno odstupanje odredeno je u odnosu na
vrijednosti prvih ciklusa optere¢enja. Najizrazajnije odstupanje uoceno je u koraku gdje je ostvarena
maksimalna vrijednost i iznosi priblizno 26%. Do navedenog odstupanja dolazi u koraku opterecenja

neposredno prije pojave dominantnog mehanizma sloma ispune.

Vrijednosti odnosa disipirane i apsorbirane energije, prikazane Slikom 6.125, ovisne su o
nacinu izrauna apsorbirane energije i koraku opterecenja. Neovisno o nacinu izratuna apsorbirane
energije, uocene su vece vrijednosti promatranog odnosa pri prvim ciklusima opterecenja i jednak trend
ovisnosti 0 koraku opterecenja. Vrijednosti promatranog odnosa, u slu¢aju gdje je apsorbirana energija
odredena kao potencijalna deformacijska energija, u intervalu su od 0,33 do 0,79 za prve te od 0,28 do
0,97 za druge cikluse optereéenja. U slu¢aju gdje je apsorbirana energija odredena kao ulozZeni rad,
vrijednosti promatranog odnosa u intervalu su od 0,33 do 0,72 za prve te od 0,29 do 0,72 za druge
cikluse opterecenja.

Vrijednosti prugu$enja ispitnog uzorka, prikazane Slikom 6.126, ovisne su o prethodno
navedenom odnosu i koraku optere¢enja prilikom ¢ega je uogen priblizno jednak trend u ovisnosti o
horizontalnom pomaku. PriguSenje ispitnog uzorka, u sluaju gdje je apsorbirane energija odredena
kao deformacijska potencijalna energija, u intervalu je od 5 do 13% za prve te od 5 do 16% kritinog
viskoznog prigudenja za druge cikluse optere¢enja. U sluCaju gdje je apsorbirana energija odredena
kao uloZeni rad, vrijednosti priguSenja u intervalu su od 5 do 11% za prve te od 5 do 11% za druge

cikluse opterecenja.
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Vlastiti period oscilacija ispitnog uzorka pri pozitivnom smjeru opterecenja iznosi 0,146 s, a pri
negativnom 0,159 s.

Ostecenje i pukotine ispitnog uzorka prikazane su Slikom 6.127. Do pojave prvih zna¢ajnih
pukotina u ispunu uzorka dolazi u istom koraku pri pozitivnom i negativnom smjeru opterecenja s
vrijedno$¢u relativnog medukatnog pomaka u iznosu od pribliznih 0,2%. Prve znaCajne pukotine,
prikazane Slikom 6.128 a), pri pozitivnom smjeru optereéenja orijentirane su dijagonalno i pruzaju se od
ugla u blizini spoja stupa i temeljne grede prema priblizno polovini raspona grede. Nagib uoCene
pukotine iznosi priblizno 45° u odnosu na horizontalu. Pri negativnom smjeru opterecenja prve pukotine
lokalizirane su u podrucju ¢vora gdje je ostvaren unos opterecenja pri ¢emu je uoen nagib od pribliznih
75° u odnosu na horizontalu. lako prve znacajne pukotine impliciraju pojavu drobljenja uglova, daljnjim
povecanjem horizontalnog optere¢enja dolazi do promjene mehanizma sloma, pri ¢emu se dominantni
mehanizam sloma, prema klasifikaciji u Poglaviju 3, moze definirati kao dijagonalni posmicni slom.
Promjena mehanizma sloma prikazana je Slikom 6.128 b), a posebno je naglaSena pri negativnom
smjeru opterecenja (Slika 6.128 c) i d)). Kose pukotine uzrokovane promjenom mehanizma sloma
ispuna pod nagibom su od pribliznih 60° i pruzaju se iz smjera opterecenih uglova. OStecenje ispuna
nakon pojave dominantnog mehanizma sloma lokalizirano je u podruju horizontalnih pukotina i
uzrokovano trenjem te u podruéju uglova uslijed pojave drobljenja. Tu je potrebno napomenuti da je,
kao i kod ostalih uzoraka kod kojih je ispuna izvedena od Supljih glinenih zidnih elemenata, upitna
vanravninska stabilnost ispune nakon pojave dominantnog mehanizma sloma. OSteCenje okvira
lokalizirano je na krajevima stupova u blizini spoja s temeljnom gredom te na krajevima grede. Slom
okvira ispitnog uzorka uzrokovan je pojavom posmitnog sloma grede dok je oStecenje stupova

uzrokovano posmiénim i savojnim pukotinama te drobljenjem zastitnog sloja betona. Prikaz oStecenja

elemenata okvira dan je Slikom 6.129.

O4_bpm

Slika 6.127 Prikaz oStecenja i pukotina ispitnog uzorka O4_bpm
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c) d)

a) Desni stup okvira b) Lijevi stup okvira
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c) Lijevi kraj grede d) Desni kraj grede

Slika 6.129 Prikaz ostecenja elemenata okvira ispitnog uzorka O4_bpm

6.5.3. Reazultati ispitivanja uzorka 04_cpm

Ispitni uzorak O4_cpm neduktilni je armirano-betonski okvir tipa O4 kod kojeg je ispun
izvedena od glinene opeke povezane cementno-vapnenim mortom. Karakteristike i izvedba uzorka
opisana je u Poglaviju 3. Horizontalno optere¢enje uzorka prikazano je Slikom 6.130 a), u ovisnosti 0
koraku opterecenja, dok je varijacija uzduzne sile u stupovima prikazana Slikom 6.130 b).
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Slika 6.130 Prikaz horizontalnog i vertikalnog opterecenja ispitnog uzorka O4_cpm
Rezultati ispitivanja u obliku histerezne i primarne krivulje odgovora ispitnog uzorka prikazani
su Slikom 6.131. Na sekundarnoj vertikalnoj osi dan je prikaz odnosa vertikalnog i horizontalnog
optereéenja (c) pri svakom koraku, izrazen u %, dok je na sekundarnoj horizontalnoj osi prikazan

relativni medukatni pomak (6).
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Slika 6.131 Prikaz histerezne i primarne krivulje odgovora ispitnog uzorka O4_cpm

Krutost i nosivost ispitnog uzorka odredeni su u odabranim karakteristicnim toCkama odziva, a
dobiveni rezultati su prikazani Tablicom 6.14. Usporedba primarnih krivulja odgovora za pozitivni i
negativni smjer optereCenja prikazana je Slikom 6.132 a). Prikaz sekantne krutosti, u ovisnosti o

horizontalnom pomaku, dan je Slikom 6.132 b) za oba smjera opterecenja.
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Tablica 6.14 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O4_cpm u odabranim karakteristicnim tockama odziva

Smier optere¢enja Pozitivni Negativni
Ver [KN] 149,9 -101,4
Acr [mm] 3,4 -1 ,1
Krutost pri pojavi prve znacajne pukotine u ispuni, Ki [kN/mm] 44,0 90,6
Vimax [kN] 179,9 -169,6
Amax [mm] 7,0 -6,0
Krutost pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispune, Kmax [kN/mm] 25,8 28,1
Vcol [kN] 21 0,1 -206,4
Acor [mm] 17,6 -16,2
Krutost pri slomu okvira, Keo [kN/mm] 11,9 12,7
Vies [kN] 210,1 -206,4
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Slika 6.132 Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekantne krutosti, u ovisnosti 0 pomaku, pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja ispitnog uzorka O4_cpm

Iz usporedbe rezultata, prikazanih Slikom 6.132, vidljiv je gotovo identi¢an odgovor ispitnog

uzorka pri pozitivnom i negativnom smjeru opterecenja. Srednje odstupanje vrijednosti horizontalne

nosivosti pri pozitivnom i negativnom smjeru opterecenja, u podrucju cijelog odgovora ispitnog uzorka,

iznosi priblizno 2%. Osnovna razlika u odgovoru o€ituje se u izrazajnijom o€vré¢ivanju pri negativnom

smjeru opterecenja. PoCetna krutost ispitnog uzorka priblizno je jednaka za oba smjera opterec¢enja kao

i ovisnost sekantne krutosti 0 horizontalnom pomaku.

Disipacija energije po jedinici pomaka (Ep* prikazana je Slikom 6.133. Odnos disipirane i

apsorbirane energije prikazan je Slikom 6.134 a) i b) ovisno o nacinu izraCuna apsorbirane energije za

svaki korak optere¢enja. Na Slici 6.134 a) apsorbirana energija odredena je kao potencijalna

deformacijske energija (Ex), a na Slici 6.134 b) kao ulozeni rad (Ea*). PriguSenje ispitnog uzorka
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takoder je odredeno za oba nacina odredivanja apsorbirane energije, a rezultati su prikazani Slikom

6.135 a) i b) za svaki korak optere¢enja. Ovisnost priguSenja o horizontalnom pomaku dana je Slikom

6.136 za oba slu¢aja izraCuna apsorbirane energije.

Disipacija energije po jedinici pomaka, Ep* [J/mm]
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Slika 6.133 Disipacija energije po jedinici pomaka za ispitni uzorak O4_cpm
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Slika 6.136 Ovisnost prigusenja ispitnog uzorka O4_cpm o horizontalnom pomaku

Vrijednosti disipacije energije ispitnog uzorka po jedinici pomaka, prikazane Slikom 6.133,
ovisne su o ciklusu i koraku optere¢enja. Neovisno o koraku uoCene su vece vrijednosti promatrane
veli¢ine pri prvim ciklusima optereCenja. Pri poCetnim koracima optereenja, do pojave dominantnog
mehanizma sloma ispune, srednja je vrijednost odstupanja zanemariva i iznosi priblizno 7 %. U podrucju
odgovora, nakon pojave dominantnog mehanizma sloma, dolazi do nesto izrazajnijeg odstupanja sa
srednjom vrijedno$¢u u iznosu od pribliznin 9%. Navedena odstupanje odredena su u odnosu na

vrijednosti pri pozitivnom smjeru opterecenja.

Vrijednosti odnosa disipirane i apsorbirane energije, prikazane Slikom 6.134, ovisne su o
naCinu izraduna apsorbirane energije i koraku optere¢enja pri ¢emu su uoCene vece vrijednosti
promatranog odnosa pri prvim ciklusima optereéenja. Neovisno o nacinu izraCuna apsorbirane energije,
uocen je priblizno jednak trend vrijednosti u odnosu na horizontalni pomak. Vrijednosti promatranog
odnosa, u slu¢aju gdje je apsorbirana energija odredena kao potencijalna deformacijska energija, u
intervalu su od 0,55 do 1,07 za prve te od 0,52 do 0,87 za druge cikluse optereéenja. Potrebno je
naglasiti da je vrijednost promatranog odnosa veca od 1 nerealna iz razloga $to implicira vecu disipaciju
energije od prvobitno apsorbirane. U slu€aju gdje je apsorbirana energija odredena kao ulozeni rad,
vrijednosti promatranog odnosa u intervalu su od 0,53 do 0,73 za prve te od 0,57 do 0,74 za druge
cikluse opterecenja.

Vrijednosti prugu$enja ispitnog uzorka, prikazane Slikom 6.135, ovisne su o prethodno
navedenom odnosu i koraku optere¢enja prilikom ¢ega je uogen priblizno jednak trend u ovisnosti o
horizontalnom pomaku. Priguenije ispitnog uzorka u slu¢aju gdje je apsorbirane energija odredena kao

deformacijska potencijalna energija, u intervalu je od 9 do 17% za prve te od 8 do 14% kriticnog
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viskoznog priguSenja za druge cikluse optere¢enja. Vrijednost priguSenje odredena na temelju
vrijednosti prethodno navedenog odnosa veceg od 1 nerealna je iz razloga navedenih u prethodnom
odlomku. U slu€aju gdje je apsorbirana energija odredena kao ulozZeni rad, vrijednosti su priguSenja u

intervalu od 9 do 12% za prve te od 9 do 11 % za druge cikluse opterecenja.

Vlastiti period oscilacija ispitnog uzorka pri pozitivnom smjeru opterecenja iznosi 0,215 s, a pri

negativnom 0,150 s.

Ostecenje i pukotine ispitnog uzorka prikazane su Slikom 6.137. Prva znacajna pukotina u
ispunu uoCena je pri negativnom smjeru optere¢enja dok do pojave prve znacajne pukotine pri
pozitivnom smjeru dolazi nakon pet koraka optereCenja. Prva znacajna pukotina, pri negativnom smjeru
optereéenja, dijagonalno je orijentirana pod nagibom od pribliznih 30° u odnosu na horizontalu i pruza
se od priblizno polovine visine desnog stupa prema nasuprotnom uglu ispuna u blizini spoja lijevog
stupa s temeljnom gredom, a uzrokovana je gubitkom veze zidni element-mort (Slika 6.138 a)). Nakon
pojave prve znacajne pukotine pri negativnom smjeru, a prije pojave znacajne pukotine pri pozitivnom
smjeru opterecenja, uoCene su dodatne dvije pukotine koje su takoder dijagonalno orijentirane,
medutim, dolazi do promjene nagiba i polozaja pukotina (Slika 138 b)). Nagib prve znacajne pukotine
pri pozitivnom smjeru optereCenja iznosi priblizno 65° u odnosu na horizontalu, a pruza se iz smjera
optere¢enog ugla i uzrokovana je pojavom veceg broja pukotina. Pojava dominantnog mehanizma
sloma ispuna takoder je uoCena u razli¢itim koracima opterecenja (Tablica 6.14), a moze se definirati
kao dijagonalno posmicni slom. Nakon pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna, oSteCenje
ispuna u vecoj je mjeri lokalizirano na horizontalnim reSkama i uzrokovano horizontalnim klizanjem
(Slika 6.139). Unato€ impresivnom oSteCenju i relativno velikom relativnom medukatnom pomaku
(2,8%) pri posliednjem korak opterecenja, stupovi okvira ispitnog uzorka zadrzali su sposobnost

prijenosa vertikalnog optereéenja. OStecenje elemenata okvira prikazano je Slikom 6.140.
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Slika 6.137 Prikaz oStecenja i pukotina ispitnog uzorka O4_cpm
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- 3 e el

a) Prva znaCajna pukotina pri negativnom smjeru b) Prve znacajne pukotine pri pozitivnom smjeru
opterecenja opterecenja

Slika 6.138 Prikaz prvih znaCajnih pukotina ispuna ispitnog uzorka O4_cpm

a) Pozitivni smjer opterecenja b) Negativni smjer opterecenja

Slika 6.139 Horizontalno klizanje ispuna ispitnog uzorka O4_cpm

a) Lijevi dio uzorka b) Desni dio uzorka

Slika 6.140 Prikaz ostecenja elemenata okvira ispitnog uzorka O4_cpm
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6.6. Usporedba rezultata ispitivanja

Usporedba i analiza rezultata ispitivanja dana je po grupama uzoraka uz osvrt na promatrane
konstrukcijske i dinamiCke karakteristike. Znatne razlike u ponaSanju praznih i okvira sa zidanim
ispunom namecu potrebu sistematizacije prilikom usporedbe rezultata. Naime, iz znatnih razlika u
vrijednostima relativnih medukatnih pomaka u promatranim karakteristiénim to¢kama odgovora,
proizlazi medusobna neusporedivost konstrukcijskih karakteristika ispitnih uzoraka. Medutim, ukoliko se
odaberu vrijednosti relativnih medukatnih pomaka dobivene ispitivanjem okvira sa zidanim ispunom kao
mjerodavne, tada je moguce dati ocjenu doprinosa pojedinog konstituenta. Navedena metodologija
ocjene doprinosa kvantitativne je prirode i daje relativno veliki interval vrijednosti. Stoga je, prvo
ocijenjen doprinos konstituenata za svaki uzorak, nakon Cega su definirane vrijednosti intervala
doprinosa u odnosu na odabrane karakteristi¢ne to¢ke odgovora za svaku skupinu uzoraka. S obzirom
na uoCene razlike vrijednosti relativnog medukatnog pomaka, doprinosi konstituenata i podrucja
graniCnih stanja ponaSanja odredeni su u odnosu na tip ispuna. Sukladno metodologiji ocjene
doprinosa konstrukcijskim karakteristikama, odreden je doprinos dinamickim karakteristikama, tocnije,
disipaciji energije sustava. Navedenom metodologijom nije mogucée ocijeniti doprinose prigusenju i
smanjenju osnovnog perioda osciliranja sustava. Ispitni uzorci O7_bpm* i O71_b djelomi¢no su

izostavljeni iz usporedbe zbog nepotpunih rezultata ispitivanja.

6.6.1. Skupina uzoraka O1

6.6.1.1. Ocjena doprinosa konstituenata sustava konstrukcijskim karakteristikama uzoraka

Doprinos konstituenata sustava okvir sa zidanim ispunom u promatranim karakteristicnim
totkama odgovora ispitnin uzoraka skupine O7 prikazan je, u ovisnosti 0 smjeru opterecenja,
Tablicama 6.15 i 6.16. S obzirom da su podrucjima, tj. karakteristiCnim tokama ponasanja, odredena
grani¢na stanja ispitnih uzoraka, promatrani su parovi vrijednosti horizontala sila — pomak koji definiraju
grani¢no stanje pojave prve znaCajne pukotine u ispunu (8¢, Ver) i graniéno stanje pojave dominantnog
mehanizma sloma ispuna (0cr, Ver). Doprinose pri graniénom stanju pred rusenje nije moguce odrediti iz

razloga Sto je pretpostavljeno da jedan od konstituenata sustava gubi horizontalnu nosivost.

U pogledu horizontalne nosivosti sustava, vidljiv je dominantan doprinos ispuna, medutim, u
odnosu na promatrana grani¢na stanja, doprinosi konstituenata priblizno su jednaki neovisno o smjeru
opterecCenja. lako zanemarive, uoCljive su razlike u odnosu na tip ispuna gdje su dobivene manje

vrijednosti doprinosa ispuna kod ispitnih uzoraka kod kojih je isti izveden od vapnenog morta. Tako je, u
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sluCaju ispitnin uzoraka kod kojih je ispun izvedena od morta opée namjene, doprinos ispuna u intervalu
od 81 do 83% za pozitivni te od 78 do 84 % za negativni smjer optereenja, a okvira u intervalu od 17
do 19% za pozitivni te od 16 do 22 % za negativni smjer optere¢enja. S druge strane, u sluéaju uzoraka
kod kojih je ispun izvedena od vapnenog morta, doprinos ispuna je u intervalu od 68 do 80% za
pozitivni i od 72 do 80% za negativni smjer opterecenja dok je doprinos okvira u intervalu od 20 do 32%

za pozitivni te od 20 do 28 % za negativni smjer opterecenja.

Potrebno je istaknuti kako je vrijednost horizontalne nosivosti okvira u promatranim
karakteristicnim toCkama odgovora sustava, u odnosu na maksimalno zabiljezenu vrijednost, znatna.
Tako je, pri granicnom stanju pojave prve znacajne pukotine u ispunu, nosivost okvira uzoraka kod
kojih je ispun izvedena od morta opée namjene, u intervalu od 37 do 54 % pri pozitivnom te od 45 do
49% maksimalne horizontalne nosivosti pri negativnom smjeru opterecenja. Kod uzoraka kod kojih je
ispun izvedena od vapnenog morta, nosivost okvira je u intervalu od 30 do 54 % pri pozitivnom te od 33
do 48% maksimalne horizontalne nosivosti pri negativnom smjeru opterecenja. Znatno vece vrijednosti
uoCene su pri granicnom stanju nosivosti Sto je posebno izrazeno kod uzoraka kod kojih je ispun
izveden od morta opte namjene gdje je nosivost okvira u intervalu od 62 do 67 % pri pozitivnom i od 61
do 74% maksimalne nosivosti pri negativnom smjeru optere¢enja. Znatno manji rasponi vrijednosti
dobiveni su kod uzoraka Ciji je ispun izvedena od vapnenog morta, a u intervalu su od 37 do 54 % pri

pozitivnom te od 48 do 55% maksimalne horizontalne nosivosti pri negativno smjeru optere¢enja.

Tablica 6.15 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristicnim tockama odgovora ispitnih
uzoraka skupine O1 pri pozitivnom smjeru opterecenja

Ispitni uzorak
O1_bpm O1_bpm* O1_cpm O1_bvm O1_cvm
Ocr [ %] 0,09 0,08 0,16 0,06 0,16
Ver [KN] 101,5 101,6 139,7 72,0 79,1
Doprinos ispune, [ %] 81,5 82,9 82,0 80,3 68,1
Doprinos okvira, [ %] 18,5 17,1 18,0 19,7 31,9
Omax [ %] 0,27 0,27 0,39 0,08 0,16
Vimax [kN] 160,0 170,6 187,2 78,7 79,1
Doprinos ispune, [ %) 81,8 82,9 83,1 77,9 68,1
Doprinos okvira, [ %] 18,3 17,1 16,9 22,1 31,9
Ocol [ %] - 1,0 1,70 1,07 1,80
Vol [KN] - 94,2 195,5 39,7 81,2

193




Ispitivanje modela

Tablica 6.16 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristicnim tockama odgovora ispitnih
uzoraka skupine O1 pri negativnom smjeru opterecenja

Ispitni uzorak
O1_bpm O1_bpm* O1_cpm O1_bvm O1_cvm
Ocr [ %] 0,13 0,13 0,17 0,07 0,16
Ver [kN] 109,5 92,0 136,2 72,2 76,6
Doprinos ispune, [ %] 81,9 78,5 84,0 79,5 72,2
Doprinos okvira, [ %] 18,1 21,5 16,0 20,5 27,8
Omax [ %] 0,27 0,31 0,41 0,22 0,16
Vimax [KN] 155,4 1415 155,5 78,8 76,6
Doprinos ispune, [ %) 82,6 79,4 79,1 69,0 72,2
Doprinos okvira, [ %] 17,4 20,6 20,9 31,0 27,8
Ocol [ %] - 0,88 1,70 1,07 1,80
Vol [KN] - 83,8 162,2 48,5 64,3

S ciliem jasnijeg raspoznavanja doprinosa konstituenata izvrSenja, normalizacija je
horizontalne nosivosti ispitnih uzoraka u odnosu na vrijednosti odredena ispitivanjem praznog okvira
(Slika 6.141). Takvim je naCinom omogucena ocjena kvantitativnog doprinosa ispuna u podrucju cijelog
odgovora praznog okvira. UkljuCeni su i rezultati ispitivanja uzorka O1_b.

Relativni medukani pomak, & [%]

-1,5 -1,2 0,9 -0,6 03 0 03 0,6 0,9 1,2 1,5
A S S N —"

Horizontalni pomak, A [mm]

Slika 6.141 Prikaz normalizirane nosivosti ispitnih uzoraka skupine O1

Prema prikazanoj usporedbi, vidljiv je veéi doprinos ispuna izvedene od morta opée namjene
horizontalnoj nosivosti uzoraka. Znatan je doprinos ispuna, neovisno o tipu i smjeru opterecenja, u
podrucju do vrijednosti relativnog medukatnog pomaka u iznosu od 0,5 % $to je i pokriveno promatranim

grani¢nim stanjima. U podrucju odgovora ispitnih uzoraka nakon vrijednosti relativnog medukatnog
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pomaka u iznosu od 0,5%, doprinos ispuna i dalje je znaCajan, ali ne i toliko naglasen. Osim
mogucnosti ocijene doprinosa ispuna horizontalnoj nosivosti sustava, pomo¢u prikazane normalizacije,
moguce je i ocijeniti utjecaj tipa zidnog elementa na degradaciju nosivosti nakon pojave dominantnog
mehanizma sloma ispune. Tako je, kod ispitnih uzoraka kod kojih je ispun izvedena od Supljih glinenih
zidnih elemenata, navedena degradacija znatno izrazenija Sto je posebno vidljivo kod ispitnih uzoraka
kod kojih je ispun izvedena od morta opée namjene. Najmanji doprinos ispuna horizontalnoj nosivosti i

utjecaj na degradaciju nosivosti uoen je kod ispitnog uzorka O71_b.

S obzirom na razlike vrijednosti relativnog medukatnog pomaka u promatranim karakteristiénim
totkama odgovora ispitnih uzoraka, Slikama 6.142 a) i b) shematski su prikazana podruja graniénih
stanja u ovisnosti o tipu ispuna. Punom zelenom linijom odredeno je podrucje grani¢nog stanja pojave
prve znacajne pukotine u ispunu, punom narancastom linijom podruCje grani¢nog stanja pojave
dominantnog mehanizma sloma ispuna, a punom crvenom linjom podru€je grani¢nog stanja pred
ruSenje. Vrijednosti relativnog medukatnog pomaka ispitnih uzoraka, kod kojih je ispun izvedena od
morta opfe namjene pri granicnom stanju pojave prve znacajne pukotine, u intervalu su od 0,08 do
0,16% za pozitivni te od 0,13 do 0,17% za negativni smjer optereCenja. Pri granicnom stanju pojave
dominantnog mehanizma sloma, vrijednosti relativnog medukatnog pomaka u intervalu su od 0,27 do
0,39% za pozitivni te od 0,27 do 0,41% za negativni smjer opterecenja. Najvece podrucje vrijednosti
relativnog medukatnog pomaka je pri granicnom stanju pred rusenje. Interval je vrijednosti od 1 do

1,7 % pri pozitivnom i od 0,88 do 1,66 % pri negativnom smjeru opterecenja.

S druge strane, kod uzoraka kod kojih je ispun izvedena od vapnenog morta, Slika 6.142 b),
vidljivo je preklapanje podrucja ponaSanja pri graniénom stanju pojave prve znacajne pukotine i pojave
dominantnog mehanizma sloma ispuna. Navedena pojava moze se pripisati relativno maloj ¢vrstoci
ispuna gdje je u pravilu pojava prvih zna€ajnih pukotina u ispunu u koraku neposredno prije ili u istom
koraku optere¢enja pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna $to je slucaj kod ispitnog uzorka
O1_cvm. Vrijednosti relativnin medukatnih pomaka pri grani€nom stanju pojave prve znacajne pukotine
u intervalu su od 0,06 do 0,16% za pozitivni te od 0,07 do 0,16% za negativni smjer optereCenja. Pri
grani¢énom stanju pojave dominantnog mehanizma sloma, vrijednosti relativnog medukatnog pomaka u
intervalu su od 0,08 do ,016 % za pozitivni te od 0,16 do 0,22% za negativni smjer opterecenja. Tu je
takoder najvece podrucje vrijednosti relativnog medukatnog pomaka pri graniénom stanju pred rusenje.
Interval je vrijednosti od 1,07 do 1,8% pri pozitivnom te od 1,06 do 1,72% pri negativnom smjeru

opterecenja.

Manje vrijednosti u navedenim intervalima odnose se na uzorke kod kojih je ispun izvedena od

Supljih glinenih zidnih elemenata neovisno o vrsti morta.
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Relativni medukatni pomak, & [%]
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Slika 6.142 a) Prikaz podrucja granicnih stanja ispitnih uzoraka skupine O1 kod kojih je ispun izvedena od morta
opce namjene
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Slika 6.142 b) Prikaz podrucja granicnih stanja ispitnih uzoraka skupine O1 kod kojih je ispun izvedena od
vapnenog morta

Zaklju€no, podrucja grani¢nih stanja ispitnih uzoraka skupine O1, ovisno o vrsti motra, mogu se
definirati vrijednostima navedenim u Tablici 6.17. Vrijednosti prikazane tablicom odredene su na
temelju minimalnin i maksimalnih vrijednosti relativnog medukatnog pomaka pri pozitivnom i
negativnom smjeru opterecenja.
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Tablica 6.17 Podrucja granicnih stanja ispitnih uzoraka skupine O1

Vrijednost relativnog medukatnog pomaka,

0 [%]
Grani¢no stanje Vapneni mort Mort opée namjene
Grani¢no stanje pojave prve znacajne pukotine 0,06 - 0,16 0,08-0,17
GraniCno stanje pojave dominantnog mehanizma sloma 0,08 - 0,22 0,27 - 0,41
Graniéno stanje pred rusenje 1,06 - 1,80 0,88 -1,70

Degradacija krutosti ispitnih uzoraka skupine O7, prikazana Slikom 6.143, odredena je na

nacin da je za svaki uzorak sekantna krutost pri svakom koraku optere¢enja normalizirana u odnosu na

poCetnu krutost Ki. Neovisno o tipu ispuna, vrijednosti normaliziranog odnosa asimptotiCki se

priblizavaju horizontalnoj osi kojom su definirane vrijednosti horizontalnog pomaka. U odnosu na

prazan okvir, u podru¢ju odgovora uzoraka nakon vrijednosti relativnog medukatnog pomaka u iznosu

od 0,4 %, vidljiviji je naglaSeniji pad krutosti kod svih uzoraka sa zidanim ispunom neovisno o smjeru

opterecenja. Tu je, kao i kod horizontalne nosivosti, vidljiv utjecaj vrste morta. Naime, kod uzoraka kod

kojih je ispun izvedena od vapnenog morta, neovisno o tipu zidnog elementa, pad sekantne krutosti u

podrucju cijelog odgovora izrazeniji je u odnosu na prazan okvir.

1

Relativni medukatni pomak, & [%]

20 18 16 14 12 10 08 -06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

0,8 __
0,6 __
04
02

- —=01_cpm
— =01 _bvm
— - Ol_cvm
w01 b

KiK. 0 1
221
]
25 ]
28 ]

-28

4

Harizontalni pomak, 4 [mm]

Slika 6.143 Prikaz degradacije sekantne Kkrutosti ispitnih uzoraka skupine O1 u ovisnosti o horizontalnom

pomaku

6.6.1.2. Ocjena doprinosa konstituenata sustava dinamic¢kim karakteristikama uzoraka

Kvantitativan doprinos konstituenata ispitnih uzoraka skupine O7 disipaciji energije po jedinici

pomaka prikazan je Tablicom 6.18 u ovisnosti o karakteristiénim tockama pona$anja ispitnih uzoraka. S

obzirom da je nemoguce promatrati disipaciju energije po jedinici pomaka pri pozitivnom i negativnom
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smjeru opterecenja, doprinosi pri promatranim graniénim stanjima odredeni su u odnosu na vrijednosti

relativnih medukatnih pomaka definiranih Tablicom 6.17 i Slikom 6.144 a) i b). Prikazane vrijednosti

odredene su u odnosu na tip ispuna, a promatran je samo prvi ciklus optereéenja. |z razloga navedenih

u prethodnom odlomku, tu je promatrano samo graniéno stanje pojave prve znaCajne pukotine i

dominantnog mehanizma sloma ispuna.

Tablica 6.18 Prikaz doprinosa konstituenata uzoraka skupine O1 disipaciji energije po jedinici pomaka

Granicno stanje

Grani¢no stanje

Ispitni uzorak pojave prve pojave
. : dominantnog
znacajne pukotine :
mehanizma sloma
O1_bpm
Ukupna vrijednost disipirane energije po jedinici pomaka, 26,1-35,4 45,3 - 61,1
Ep’ [J/mm]
Doprinos okvira, [ %] 37,3-42,6 22,4 -31,1
Doprinos ispune, [ %] 57,4 -62,7 68,9-77,6
O1_cpm
Ukupna vrijednost disipirane energije po jedinici pomaka, 25,2 -47,3 54,6 - 55,4
Ep’ [J/mm]
Doprinos okvira, [ %] 27,9-44,0 25,1-254
Doprinos ispune, [ %] 56,0 - 72,1 74,6 - 74,9
O1_bvm
Ukupna vrijednost disipirane energije po jedinici pomaka, 23,7-32,0 41,3-44,6
Ep’ [J/mm]
Doprinos okvira, [ %] 412 - 46,8 30,7 - 34,1
Doprinos ispune, [ %] 53,2 - 58,8 65,9 - 69,3
O1_cvm
Ukupna vrijednost disipirane energije po jedinici pomaka, 31,3-449 44,3 - 453
Ep’ [J/mm]
Doprinos okvira, [ %] 29,4 - 35,5 30,9 - 31,1
Doprinos ispune, [%] 64,5 - 70,6 68,9 - 69,1
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Ep* [Hmm]
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Slika 6.144 a) Prikaz disipacije energije po jedinici pomaka uzoraka skupine O1 kod kojih je ispun izvedena od
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Slika 6.144 b) Prikaz disipacije energije po jedinici pomaka uzoraka skupine O1 kod kojih je ispun izvedena od

vapnenog morta

Neovisno o vrsti ispuna, doprinosi konstituenata sustava i intervali vrijednosti priblizno su

jednaki pri promatranim grani¢nim stanjima. Sukladno pove¢anju ukupno disipirane energije pove¢ava
se i doprinos ispuna. Medutim, kod uzoraka kod kojih je ispun izvedena od punih glinenih zidnih

elemenata, interval vrijednosti doprinosa ispuna u manjem su rasponu u odnosu na ispitne uzorke kod

kojih je ispun izvedena od Supljih glinenih zidnih elemenata $to je posebno naglaseno pri granicnom

stanju pojave dominantnog mehanizma sloma. lako promatrana podrucja grani¢nih stanja ne otkrivaju
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mnogo detalja, iz usporedbe prikazane Slikom 6.144 a) i b) vidljiv je utjecaj vrste ispuna na disipaciju
energije u podru¢ju odgovora nakon grani¢nog stanja pojave dominantnog mehanizma sloma. Naime,
neovisno o vrsti morta, kod ispitnih uzoraka kod kojih je ispun izvedena od Supljih glinenih zidnih
elemenata u podrucju odgovora nakon pojave maksimalne vrijednosti promatrane veli¢ine, uocen je
postepeni pad vrijednosti. To je posebno naglaSeno kod ispitnog uzorka O1_bvm gdje doprinos ispuna
u podrucju odgovora ispitnog uzorka nakon vrijednosti relativnog medukatnog pomaka u iznosu od 1%
iSCezava. Suprotno, kod uzoraka kod kojih je ispun izveden od punih glinenih zidnih elemenata, pad
vrijednosti disipacije energije po jedinici pomaka u podru¢ju odgovora nakon maksimalno zabilieZzene
vrijednosti zanemariv je. Medutim, potrebno je istaknuti da je maksimalna vrijednost promatrane
veliCine u sluCaju ispitnog uzorka O7_cpm dobivena u podrucju odgovora neposredno prije sloma
okvira uzorka. Opéenito, ukoliko se zanemare prethodna opazanja, maksimalne vrijednosti promatrane
veli¢ine kod ispitnih uzoraka kod kojih je ispun izvedena od morta opte namjene, u podrucju su izmedu
granicnog stanja pojave prve znacajne pukotine i dominantnog mehanizma sloma kao $to je u slu€aju
uzorka O7_cpm ili u podrucju graniénog stanja dominantnog mehanizma sloma (ispitni uzorak
O1_bpm). Medutim, navedeno djelomi¢no vrijedi i za ispitne uzorke kod kojih je ispun izvedena od
vapnenog morta. Naime, maksimalna vrijednost promatrane veliCine u sluaju ispitnog uzorka O1_cvm
u podru¢ju je granitnog stanja pojave dominantnog mehanizma sloma dok je kod ispitnog uzorka

O1_bmv u podrucju odgovora nakon navedenog graniénog stanja.

lako, zbog nemogucnosti definiranja grani¢nih stanja, Tablicom 6.18 nije prikazana usporedba
doprinosa konstituenata ispitnog uzorka O7_b, iz rezultata prikazanih Slikom 6.145, vidljivo je, u

odnosu na prazan okvir, povecanje disipacije energije gotovo u podrucju cijelog odgovora.

Relativni medukatni pomakt, & [%)]
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Slika 6.145 Prikaz disipacije energije ispitnog uzorka O1_b
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Navedeno povecanie vrijednosti disipacije energije u podrugju usporedivih vrijednosti (6 > 0,1%) reda je
veliCine 1,4 puta.

Povecanje disipacije energije priblizno je jednako poveéanju maksimalne horizontalne nosivosti
praznog okvira koje je pri pozitivnom smjeru opterecenja reda veli¢ine 1,4, a pri negativnom smjeru 1,3
puta. S druge strane, povecanje poCetne krutosti zanemarivo je. Usporedba primamih krivulja praznog
okvira i ispitnog uzorka O1_b prikazana je Slikom 6.146. Medutim, potrebno je napomenuti da tijekom
ispitivanja uzorka O7_b nije uoeno znagajno ostecenje okvira uzorka iako su vrijednosti relativnog
medukatnog pomaka pri zadnjem koraku optereCenja veCe od vrijednosti relativnog medukatnog
pomaka praznog okvira pri kojem je doSlo do sloma. Uogeno povecéanje duktilnosti i disipacije energije
te zanemarivo povecanje pocCetne krutosti upucuje na mogucnost primjene promatrane vrste ispuna
prilikom ojaCanja postojecih okvirnih konstrukcija. Dodatno, uoeno povecanje horizontalne nosivosti
moze se promatrati kao odredena razina sigurnosti u odnosu na prazan okvir. Navedeno zahtijeva
dodatna ispitivanja posebno po pitanju osiguranja vanravninske stabilnost ispuna iako tijekom

provedenih ispitivanja nisu uoceni problemi po tom pitanju.
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Slika 6.146 Usporedba primarnih krivulia praznog okvira i ispitnog uzorka O1_b

Usporedba osnovnih perioda osciliranja ispitnih uzoraka prikazana je u Tablici 6.19 u ovisnosti
0 smjeru opterecenja. Vrijednosti promatrane veli¢ine odredene su pomoéu izraza (6.4). Sukladno
povecanju pocCetne krutosti ispitnih uzoraka sa zidanim ispunom uoceno je smanjenje vrijednosti
osnovnog perioda osciliranja. Navedeno smanjenje srednje je vrijednosti od pribliznih 2,7 puta za sve

uzorke osima za O7_b. Kod navedenog uzorka smanjenje vrijednosti iznosi svega 1,08 puta Sto je
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zanemarivo. Potrebno je istaknuti da, za razliku od prethodno opisanih karakteristika ispitnih uzoraka,
nije uo€ena poveznica, tj. utjecaj vrste zidanog ispuna na vrijednosti promatrane veli¢ine. lako je prema
Slici 6.143 vidljiv utjecaj vrste zidanog ispuna na pad sekantne krutosti ispitnih uzoraka uslijed
povecanja vrijednosti horizontalnog pomaka, poCetna krutost odredena ispitivanjem priblizno je jednaka
za sve ispitne uzorke sa zidanim ispunom. Premda nije jasan utjecaj vrste zidanog ispuna na vrijednost
pocCetne krutosti sustava i osnovnog perioda osciliranja, uoCeno je smanjenje u skladu s postoje¢im

rezultatima ispitivanja (Poglavije 2).

Tablica 6.18 Usporedba osnovnih perioda osciliranja uzoraka skupine O1

Ispitni uzorak Pozitivan smjer opterecenja Negativan smjer opterecenja
T[s] T[s]

o1 0,353 0,441

O1_bpm 0,138 0,160

O1_bpm* 0,122 0,161

O1_cpm 0,152 0,157

O1_bvm 0,141 0,140

O1_cvm 0,190 0,192

O1.b 0,340 0,384

Usporedba ovisnosti priguSenja ispitnih uzoraka skupine O7 o horizontalnom pomaku
prikazana je Slikom 6.147. Prikazane vrijednosti odnose se na prve cikluse opterecenja i odredene su
na temelju apsorbirane energije definirane kao uloZeni rad pri deformiranju uzoraka. Navedeno je
odabrano iz razloga $to su prilikom odredivanja odnosa disipirane i apsorbirane energije, u slu¢aju gdje
je apsorbirana energija odredena kao potencijalna deformacijska energija, kod pojedinih uzoraka pti

odredenim koracima optere¢enja dobivene vrijednosti veée od 1 to nije logiCan rezultat.

lako ne postoji odredena matematicka veza izmedu vrijednosti priguSenja i horizontalnog
pomaka, kod ispitnih uzoraka kod kojih je ispun izvedena od Supljih glinenih zidnih elemenata u
podru¢ju odgovora nakon pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna, uoc¢eno je povecanje
vrijednosti prigusenja. Navedeno povecanje vrijednosti sukladno je podru¢ju odgovora do kojega ispun
sudjeluje u prijenosu horizontalnog optereéenja Sto je posebno naglaseno kod ispitnog uzorka O1_bvm.
Tako je, nakon vrdne vrijednosti priguSenja pri relativnom medukatnom pomaku u iznosu od pribliznih
0,8% pa do vrijednosti od 1%, uoCen znaCajan pad nakon Cega su dobivene priblizno jednake
vrijednosti promatrane veli¢ine. UoCena pojava izostaje kod uzoraka kod kojih je ispun izvedena od
pune glinene opeke, a vrijednosti priguSenja pribliznih su iznosa i nakon podrucja grani¢nog stanja

pojave dominantnog mehanizma sloma. Neovisno o vrsti ispuna, a u odnosu na vrijednosti odredene

202




Ispitivanje modela

ispitivanjem praznog okvira, nije uoCen znacajan doprinos vrijednosti promatrane veli€ine, posebice u
podrucju odgovora do vrijednosti relativnog medukatnog pomaka u iznosu od pribliznih 0,3% gdje su
vrijednosti odredene ispitivanjem praznog okvira najvecih iznosa.

Relativni medukatni pomak, & [%]
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Slika 6.147 Usporedba prigusenja uzoraka skupine O1

6.6.2. Skupina uzoraka 02

S obzirom da se skupina O2 sastoji od samo jednoga uzorka, usporedba konstrukcijskih i
dinamickin karakteristika izvrSena je u odnosu na ispitni uzorak O7_cpm. Odabranom usporedbom
omogucena je ocjena utjecaja koli¢ine poprecne armature na ponasanje uzoraka s obzirom da su svi

ostali parametri identi¢ni (Poglavije 3, Tablica 3.1).

Primarne krivulje odgovora ispitnih uzoraka (Slika 6.148) sli¢ne su po pitanju pocetne krutosti i
horizontalne nosivosti pri graniénim stanjima pojave prve znacajne pukotine i pojave dominantnog
mehanizma sloma ispuna s nesSto naglaSenijim razlikama pri pozitivnom smjeru optereéenja.
Odstupanje vrijednosti horizontalne nosivosti, pri grani€nom stanju pojave prve znacajne pukotine,
iznosi 15%, a pri graniénom stanju pojave dominantnog mehanizma sloma 20%. S druge strane, pri
negativnom smjeru opterecenja, odstupanja pri graninom stanju pojave su prve znacajne pukotine
12%, a pri granicnom stanju pojave dominantnog mehanizma sloma 6%. Navedena odstupanja su
odredena u odnosu na vrijednosti dobivene ispitivanjem uzorka O7_cpm. Najznaajnija je razlika u
ponasanju ispitnih uzoraka pri granicnom stanju pred rusenje, a odnosi se na vrijednosti relativnog
medukatnog pomaka pri slomu okvira. Tako je, u odnosu na ispitni uzorak O7_cpm, slom uzorka

0O2_cpm zabiljezen pri gotovo dvostruko manjoj vrijednosti relativnog medukatnog pomaka $to je jasan
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pokazatelj utjecaja koli¢ine popreCne armature u stupovima okvira na globalni odgovor ispitnih uzoraka.

Posmicni slom stupova oba uzorka dogodio se na jednakom mijestu (lijevi stup, pri Cvoru okvira).
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Slika 6.148 Usporedba primamih krivulja odgovora uzoraka O1_cpm i O2_cpm

Disipacija energije po jedinici pomaka (Slika 6.149), kao i ovisnost priguSenja o horizontalnom

pomaku (Slika 6.150), priblizno su jednakih iznosa u usporedivom podrucju odgovora ispitnih uzoraka.

Razlike u vrijednostima vlastitog perioda osciliranja zanemarive su gdje je navedena veli¢ina pri

pozitivnom smjeru opterecenja ispitnog uzorka O2_cpm u iznosu od 0,125 s, a pri negativnom 0,123 s.

Relativni medukatni pomak, & [%]

70 f : : |
60
s ST
40
30

20

Disipacija energije po jedinici pomaka, Ep* [J/mm]

e

.........

12 16 20 24 28

Horizontalni pomak, A [mm]

Slika 6.149 Usporedba disipacije energije po jedinici pomaka uzoraka O1_cpm i O2_cpm
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Relativni medukatni pomak, & [%]
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Slika 6.150 Usporedba ovisnosti prigusenja uzoraka O1_cpm i O2_cpm o horizontalnom pomaku

6.6.3. Skupina uzoraka 03

6.6.3.1. Ocjena doprinosa konstituenata sustava konstrukcijskim karakteristikama uzoraka

Doprinosi konstituenata sustava u promatranim karakteristicnim to¢kama odgovora ispitnih
uzoraka skupine O3 prikazani su Tablicama 6.19 i 6.20 u ovisnosti 0 smjeru optereéenja. Tu su, kao i
kod uzoraka skupine O1, promatrani parovi vrijednosti horizontala sila — pomak koji definiraju grani¢no
stanje pojave prve znacajne pukotine (dcr, Ver) i graniéno stanje pojave dominantnog mehanizma sloma
ispuna (dcr, Ver). Doprinose pri graniénom stanju pred rusenje nije mogucée odrediti iz razloga $to je

pretpostavljeno da jedan od konstituenata sustava gubi horizontalnu nosivost.

Kao i kod ispitnih uzoraka skupine O7, uoCen je doprinos ispuna horizontalnoj nosivosti
sustava i to neovisno o tipu i smjeru opterecenja. lako su doprinosi u odnosu na promatrana grani¢na
stanja priblizno jednaki, rezultati ukazuju na neznatno veci doprinos ispuna izvedenog od punih glinenih
zidnih elemenata (Tablica 6.19 i 6.20). Neovisno o promatranom grani€nom stanju i tipu ispuna,
doprinos istog u intervalu je od 53 do 60 %, a okvira od 40 do 47 %. U odnosu na ispitne uzorke skupine
01, prethodno navedene vrijednosti upucuju na povecanje doprinosa okvira i smanjenje doprinosa

ispuna horizontalnoj nosivosti sustava.

Sukladno navedenom, povecana je i vrijednost horizontalne nosivosti okvira pri promatranim
graniénim stanjima u odnosu na maksimalno zabiljeZzenu vrijednost. Tako je, pri graniénom stanju

pojave prve znacajne pukotine u ispunu, nosivost okvira u intervalu od 45 do 51 % pri pozitivnom te od
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61 do 62 % maksimalno zabiljezene vrijednosti pri negativnom smjeru opterecenja. Pri granicnom stanju
pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna horizontalna nosivost okvira u intervalu je od 59 do 78 %
pri pozitivnom te od 77 do 89 % maksimalno zabiljeZzene vrijednosti pri negativnom smjeru opterecenja.
Ukoliko se, neovisno o smjeru opterecenja, usporede intervali vrijednosti horizontalne nosivosti okvira
ispitnih uzoraka skupina O1 i O3, kod kojih je ispun izveden mortom opte namjene, povecanje udjela
horizontalne nosivosti praznog okvira, kod uzoraka skupine O3 u podrucju graniénog stanja pojave
prvih znacajnih pukotina, iznosi prosjecno 8%, a pri granicnom stanju pojave dominantnog mehanizma

sloma 10%.

Tablica 6.19 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristicnim tockama odgovora uzoraka
skupine O3 pri pozitivnom smjeru optereéenja

Ispitni uzorak
03_bpm 03_cpm

Ocr [ %] 0,12 0,16
Ver [kN] 152,1 189,0
Doprinos ispune, [%] 53,4 57,8
Doprinos okvira, [ %] 46,6 42,2
Omax [ %] 0,27 0,56
Vimax [KN] 219,2 279,9
Doprinos ispune, [ %] 57,7 55,8
Doprinos okvira, [ %] 42,3 44,2
5col [%] 0,89 -
Veol [kN] 191 ,1

Tablica 6.20 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristicnim tockama odgovora uzoraka

skupine O3 pri negativnom smjeru opterecenja

Ispitni uzorak
03_bpm 03_cpm
Ocr [ %] 0,19 0,18
Ver [kN] 171,4 200,2
Doprinos ispune, [%] 53,0 60,4
Doprinos okvira, [ %] 47,0 39,6
Ormax [ %] 0,36 0,56
Vimax [KN] 219,8 280,2
Doprinos ispune, [ %] 54,2 58,7
Doprinos okvira, [ %] 45,8 41,3
Ocol [ %] 1,0 1,35
Vol [kN] 174,0 298,9

Normalizacija horizontalne nosivosti ispitnin uzoraka, u odnosu na vrijednosti odredene

ispitivanjem praznog okvira, prikazana je Slikom 6.151. Navedenim prikazom omogucena je
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kvantitativna ocjena doprinosa ispune uzoraka horizontalnoj nosivosti sustava u podruéju cijelog

odgovora praznog okvira.

Relativni medukatni pomak, & [%]
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Slika 6.151 Prikaz normalizirane nosivosti ispitnih uzoraka skupine O3

|z prikazane usporedbe vidljiv je znacajan doprinos ispuna horizontalnoj nosivosti sustava u
podrucju odgovora ispitnih uzoraka do vrijednosti relativnog medukatnog pomaka u iznosu od 0,5%.
Nakon navedene vrijednosti relativnog medukatnog pomaka doprinos ispuna je i dalje znacajan, ali ne i
toliko naglaSen. VrSne vrijednosti normaliziranog odnosa mogu se zanemariti iz razloga $to su u
podrucju odgovora ispitnih uzoraka s vrijednoséu relativnog medukatnog pomaka manjom od 0,05 %.
Pomak ispitnih uzoraka pri navedenoj vrijednosti relativnog medukatnog pomaka iznosi svega 0,7mm,
pri Gemu se vréne vrijednosti mogu pripisati osjetljivosti mjernih instrumenata. Cini se razumnim
promatrati vrijednosti normaliziranog odnosa u podrucju odgovora ispitnih uzoraka s vrijedno$éu
relativnog medukatnog pomaka vecom od 0,1%. Tu je, kao i kod ispitnih uzoraka skupine O1, takoder
vidljiv utjecaj tipa zidnog elementa na degradaciju nosivosti u podrucju odgovora ispitnih uzoraka nakon

pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna.

Shematski prikaz podrucja grani¢nih stanja ispitnih uzoraka skupine O3 dan je Slikom 6.152, a
definirana su bojama punih linija na nacin opisan u Potpoglaviju 6.6.1.1. Za razliku od skupine uzoraka
01, podruéje granitnog stanja pojave prve znaCajne pukotine u ispunu je u manjem, a podrucje
grani¢nog stanja pojave dominantnog mehanizma sloma u priblizno jednakom intervalu vrijednosti.
Tako je pri graniénom stanju pojave prve znacajne pukotine vrijednost relativnog medukatnog pomaka
u intervalu od 0,12 do 0,16% za pozitivni te od 0,18 do 0,19% za negativni smjer optereenja. S druge
strane, pri graniénom stanju pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna, vrijednost relativnog

medukatnog pomaka u intervalu je od 0,27 do 0,56 % pri pozitivnom i od 0,36 do 0,56 % pri negativnom
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smjeru opterecenja. Podrucje graniénog stanja pred ruSenje je mogucée odrediti samo za negativni
smjer opterecenja gdje su vrijednosti relativnog medukatnog pomaka u inter