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SAZETAK

Zbog svoje jednostavnosti, ekonomicnosti, dobrih fizikalnih svojstava, trajnosti i ljepote
omedeno zide se primjenjuje diljem svijeta za izgradnju stambenih, poslovnih i industrijskih
objekata ve¢ cijelo stoljeCe. Iskustva o njihovom ponaSanju tijekom potresa su dobra.
Medutim, u suvremenoj gradevinskoj praksi tradicionalnom gradenju je potrebna dopuna
odgovaraju¢im proraCunima. S obzirom na sloZenost samog materijala i nepouzdanost
njegovih mehanickih svojstava postupak proracuna nije moguée temeljiti na uobicajenim
postavkama teorije elasti¢nosti. Neizbjezna su pokusna ispitivanja cijelih konstrukcija,

odnosno njezinih sastavnih dijelova, pojedinih zidova.

Cilj ovog rada je istrazivanje ponasanja omedenog zida pri horizontalnom naizmjeni¢nom
optereenju u ravnini zida, te nakon toga na osnovu eksperimentalnih podataka provesti
numericku simulaciju zgrada 1 predloziti neka rjeSenja 1 eventualna poboljSanja u
projektiranju novih i vrednovanju postoje¢ih zidanih zgrada. Na uzorcima u mijerilu 1:1,5
ispitane tri serije zidova jednakih dimenzija, omjera H/L=1,15, na horizontalno izmjeni¢no
optere¢enje u razini gornjeg horizontalnog serklaza. Tri serije od po tri uzorka omedenog
zida imale su razli¢it tip veze izmedu vertikalnih serklaza i zida, a jedan je uzorak bio od
nearmiranog zida. Na osnovu eksperimentalnih rezultata provedena je numericka analiza, te
istrazivanje proireno na zidove drugih omjera H/L, te zidove s otvorima manjim od 1,5m?,
Procijenjeni su nelinearni seizmicki odgovori zgrada koje imaju povrSinu zidova od 2%,
2,46%, 3%, 4%, 5% i 6% bruto tlocrta, visine jedne do pet etaza na po sedam potresa
prorac¢unskog ubrzanja tla od 0,19, 0,2g i 0,3g. Procijenjene su veli¢ine faktora ponasanja
pojedinih tipova zidova. Odredene su velicine dopustenih medukatnih pomaka za razinu

znatnih oStecenja 1 pripadajuce najmanje potrebne gustoce zida u tlocrtu gradevine.

Kljuéne rijeci: omedeno zide, pokus, nelinearni seizmicki odgovor, faktor ponasanja, gustoca

zida

Vi




Model for in-plane behaviour of confined masonry under the cyclic horizontal loading

ABSTRACT

Because of its simplicity, low cost, good physical properties, durability and aesthetic qualities
confined masonry is used worldwide for the construction of residential, commercial and
industrial buildings during an entire century. Experiences on its behaviour during
earthquakes are mostly good. However, in modern building practice it is necessary to
supplement the traditional construction methods with corresponding numerical analysis.
Considering that it is a composite material of uncertain mechanical properties the design
process cannot be based on conventional solutions of the theory of elasticity. It is necessary to

carry out experimental tests of entire structures, or its component parts, the walls.

The objective of this work is to investigate the behaviour of masonry walls subjected to a
horizontal cyclic load in the plane of the wall. After that, on the basis of experimental data the
numerical simulation of buildings should be carried out and some solutions and possible
improvements in the design of new confined masonry buildings and in the evaluation of
existing confined masonry buildings should be proposed. The three series of specimens aspect
ratio H / L = 1.15 were scaled and tested to the horizontal cyclic loading at the upper level of
the horizontal tie beams. Each of the series was composed of three specimens with a different
type of connection between the tie-columns and masonry. One more specimen was built as
unreinforced masonry and tested in the same way. Based on experimental results, numerical
analysis was carried out, and research was expanded to the other aspect ratio H / L walls and
the walls with openings smaller than 1,5m?. The nonlinear seismic response was estimated for
one to five stories buildings which have a wall area of 2%, 2.46%, 3%, 4%, 5% and 6% of the
gross floor plan under twenty one earthquake a-t diagrams of different design ground
acceleration: 0.1g, 0.2 g and 0.3 g. The behaviour factors were evaluated for particular wall
types. Allowed interstory drift was determined according to the level of serious damage. The
corresponding minimum required densities of the walls in the floor plan of the building were

evaluated.

Keywords: confined masonry, experiment, nonlinear seismic response, behaviour factor,

wall density
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Popis oznaka

POPIS OZNAKA

Slova latinice

Matrica krutosti
Najveci pomak jednostupnjevnog sustava

Matrica krutosti
Matrica masa
Najveca veli¢ina odgovora jednostupnjevnog sustava u linearnom podrucju

Duljina pritisnutog dijela zida

Armirani beton

Povrsina ispod d -V krivulje

Najvece ubrzanje tla normalizirano gravitacijom Zemlje
Plostina bruto tlocrta i-te etaze

Najvece ubrzanje tla

Plostina armature

Plostina vertikalne armature u a.b. serklazima

Najveca vrijednost ubrzanja tla

Plostina zida

Plostina nosivih zidova jednog od glavnih smjerova i-te etaze
Plostina presjeka zidnog uzorka

Faktor razdiobe posmic¢nih naprezanja u zidu

Kohezija

Koeficijent medudjelovanja a.b. serklaza i zida, te razdiobe posmi¢nog
naprezanja

Horizontalni pomak vrha zida

Udaljenost osi vertikalnih a.b. serklaza

Horizontalni pomak vrha zida u prvom koraku opterecenja
duljine dijagonala

Duljina armiranobetonskog serklaza

Horizontalni pomak zida pri pojavi prvih pukotina u zidu
Horizontalni pomak na granici elasticnog ponasanja
Odgovor ubrzanja linearnog oscilatora perioda T4 uz faktor prigusenja 2%
Horizontalni pomak vrha zida nastao smicanjem

Staticka visina presjeka

Najveci horizontalni pomak vrha zida

Najveci pomak na razini ,,i-te* etaze

Najveci pomak i-te etaze

Faktor pomaka

Promjer armature

Najveca vrijednost pomaka tla

Horizontalni pomak zida koji odgovara pojavi V,
Horizontalni pomak zida koji odgovara pojavi Vmax
Gustoca zidova

Gustoca zidova po jedinici mase gradevine
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom opterecenju

Popis oznaka

E Modul elasti¢nosti

Ee Energija utrosena pri idealno elasticnom ponaSanju

En Povrsina unutar petlje jednog histereznog ciklusa

Ei UlozZenja energija pomicanja tla

En Modul elasti¢nosti zida

ey Ekscentricnost uzduzne sile na granici nosivosti

Faa Faktor amplifikacije ubrzanja

Fac Faktor amplifikacije ubrzanja

Fad Faktor amplifikacije pomaka

Fad Faktor amplifikacije pomaka

Fav Faktor amplifikacije brzine

Fav Faktor amplifikacije brzine

fo Normalizirana tla¢na ¢vrstoca zidnog elementa u smjeru Supljina
fon Normalizirana tla¢na ¢vrstoc¢a elemenata u horizontalnom smjeru
feor Naprezanje pri pojavi pukotina u zidnom uzorku

Tek cube Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoc¢a betonske kocke

Few,sr Srednja vrijednost tlacne ¢vrstoce zidnog uzorka

fq Racunska tla¢na ¢vrstoéa zida

Fi Faktor smanjenja doprinosa vitkih zidova u gusto¢i zida
Fi Faktor smanjenja doprinosa vitkih zidova

fi Karakteristi¢na tlacna Cvrstoca zida

Fr Racunska tla¢na sila u zidu

fn Karakteristi¢na tlacna Cvrstoca zida

fn* Karakteristi¢na ¢vrstoca morta

frnc.2 Tlacna ¢vstoca zidnog elementa u vertikalnom smjeru
Trncz.sr Srednja vrijednost tlacne ¢vrstoce zidnog elementa u vertikalnom smjeru
Frnt Vlacna ¢vrsto¢a morta pri savijanju

FPRZ2 Faktor povjerenja pri razini znanja 2

Fouk Sila pritiska pri pojavi pukotina u zidnom uzorku

Fs Racunska tla¢na sila u armaturi

fi Karakteristi¢na vla¢na ¢vrstoca zida

f; Karakteristicna vla¢na ¢vrsto¢a morta pri savijanju

Fu Sila pri slomu zidnog uzorka

f, Posmicna ¢vrstoca zida

fuk Karakteristi¢na posmicna ¢vrstoca zida

fuko Karakteristicna posmicna ¢vrstoca tlacno neopterecenog zida
fy Granica velikih izduzenja armature

fyg Racunska vla¢na ¢vrstoéa armature

g Gravitacija Zemlje

G Modul posmika

G Modul posmika

Gl Stupanj oStecenja: Blaga oStecenja

G2 Stupanj oStecenja: Srednje teska oStecenja

G3 Stupanj oStecenja: Teska ostecenja

G4 Stupanj oStecenja: Jako teska ostec¢enja

G5 Stupanj oStec¢enja: UniStenje

Ok Stalno djelovanje

Gnm Modul posmika zida
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IDR
IDRy

Kprototipa

Ktt

L

lo

m;
Mprototipa
Msay
Msd

M,
Muzorka
n

N;

Nsd

Ny

Ny
OSR

q

q*

Ok

RZ

Teff
Teff

Popis oznaka

Visina zida

Relativni katni pomak

Granicni relativni katni pomak

Moment tromosti popre¢nog presjeka zida

Krutost zida

Elasti¢na krutost zida

Teorijski odredena krutost zida (iz izraza 4.7.)
Koeficijent krutosti (normalni) ,,inteface* elementa
Pocetna krutost zida

Krutost prototipa zida

Koeficijent krutosti (tangencijalni) ,,inteface* elementa
Ukupna duljina zida

Duljina zida unutar vertikalnih serklaza, duljina nearmiranog zida
Masa i-te etaze

Masa prototipa

Moment nosivosti na savijanje

Racunski moment savijanja

Moment na savijanje u grani¢nom stanju N0Sivosti

Masa uzorka

Broj Sipki armature

Ukupna sila pritiska u zidu

Racunsko vertikalno opterecenje zida

Faktor oblika zida

Vertikalno opterecenje zida

Omjer povecanja nosivosti

Faktor ponasanja

Faktor ponasanja koji ne uzima u obzir disipativna svojstva konstrukcije
Promjenjivo djelovanje

Razina znanja

Modul elasti¢nosti armature

Standardna devijacija

Spektralno ubrzanje linearnog sustava

Spektar odgovora ubrzanja (Lepage)

Spektralni pomak linearnog sustava

Spektar odgovora pomaka (Lepage)

Pseudoubrzanje

Pseudoubrzanje

Pseudobrzina

Spektralna brzina linearnog sustava

Debljina zida

Period oscilacija konstrukcije

Granic¢ni period oscilacija podruc¢ja konstantnog ubrzanja
Grani¢ni period oscilacija podrucja konstantne brzine
Granicni period oscilacija podrucja konstantnog pomaka
Efektivni period konstrukcije

Efektivni pocetni period T -2

Karakteisti¢ni period gibanja tla: najnizi period pri kojem uloZena energija, uz
prigusenje od 10%, prestaje opadati ili rasti
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Popis oznaka

TR Omjer Tes/ Ty

TR Omyjer efektivnog pocetnog perioda i karakteristicnog perioda gibanja tla

ts Debljina sljubnice

Vv Horizontalna sila u ravnini zida

V1 Horizontalna sila otpora zida u prvom koraku

Ve Horizontalna sila pri pojavi prvih pukotina u zidu

Ve (A&F) Horizontalna sila pri pojavi pukotina po Alcoceru i Floresu

Vdmax Sila otpora pri rusenju zida

V max Najveca horizontalna sila otpornosti zida

Vinax Najveca brzina tla

VR Racunska posmic¢na otpornost zida

VR posmi¢na otpornost zida

VRra) Racunska posmicna otpornost zida

VRrd(2) Racunska posmic¢na otpornost armiranobetonskog serklaza

Vrd(T) posmiéna otpornost zida (po Tomazevicu)

Vrai(T) Posmi¢na otpornost zida (po Tomazevicu)

Vra2(T) Posmicna otpornost armiranobetonskih serklaza (po Tomazevicu)

Vra(A&F)  Najvecéa racunska horizontalna sila otpora zida po Alcoceru i Floresu

Vsay Horizontalna sila otpora zida pri savojnom mehanizmu sloma

Vimax Najveca vrijednost brzine tla

A Granic¢na horizontalna sila otpornosti zida

W Ukupna tezina zgrade

X Udaljenost neutralne osi od pritisnutog ruba presjeka

Xtla Pomicanje tla

z Krak unutarnjih sila

Slova Grékog alfabeta

o Koeficijent rubnih uvjeta

B Koeficijent raspucanosti zida

Bequ Ekvivalentno viskozno prigusenje jednostupnjevnog armiranobetonskog
okvira

By Viskozno prigusenje pri elastiénom odgovoru

Ypros Prosjec¢na posmicna deformacija

Y152 Posmié¢ne deformacije zida

I Faktor sudjelovanja ,,i“-tog vlastitog oblika

A1, A, Promjena duljine dijagonale uzorka zida

¢] Matrica deformacija

Em Deformacija zida

€mu Grani¢na deformacija zida

€s Deformacija armature

K Koeficijent posmika za pravokutni poprecni presjek

u Koeficijent trenja u zidu

My Faktor duktiliteta

9 Parametar ovisan o nacinu razdiobe pritiska na dodiru zida i vertikalnog
serklaza

& Koeficijent viskoznog prigusSenja

XV




Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom opterecenju

O, Ot

Wo

Wuzorka

Matrica naprezanja

Glavna naprezanja

Racunsko tlacno naprezanje u zidu

Ukupno tla¢no naprezanje u zidu uslijed vertikalnog opterecenja
Tla¢no naprezanje U zidu od pritiska a.b. serklaza
Tla¢no naprezanje u zidu od vertikalnog opterecenja
Posmic¢no naprezanje

Koeficijent uporabnog opterecenja

Smjer glavnih tla¢nih, vla¢nih naprezanja

Ordinata osnovnog vlastitog oblika na razini ,,i
Koeficijent nazovistalnog djelovanja

Kruzna frekvencija konstrukcije

Popis oznaka

Kruzna frekvencija neprigusenih oscilacija jednostupnjevnog sustava

Kruzna frekvencija uzorka
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom opterecenju4.

Popis slika

POPIS SLIKA

1. UvOD

Slika 1.1. Dur Untas, 13. st. pr. Kr., Iran

Slika 1.2. Keopsova piramida, 25. st.pr. Kr, Egipat

Slika 1.3. Ponte Dell'Abbadia, 1.st.pr. Kr., Italija

Slika 1.4. Kazali$te u Ammanu, 2 st.po. Kr., Jordan

Slika 1.5. Polozaj zida u zgradi

Slika 1.6. Detalj povezivanja zida i vertikalnih serklaza prototipa Tip A - bez povezivanja; tip B — prijeklop opeke;
i tip C-s vilicama ds=8mm

Slika 1.7. Naizmjeni¢na horizontalna sila na vrhu zida

2. POGLAVLJE

Slika 2.1. Konstruktivni elementi zgrade od omedenog zida

Slika 2.2. Ponasanje a.b. okvira (a) i omedenog zida (b) pri seizmi¢kom opterecenju u ravnini zida

Slika 2.3. Slika pukotina eksperimentalno ispitanog omedenog zida ( Perez-Gavilan 2009.)

Slika 2.4. Fotografija stambene zgrade u Kini unistene 2008. potresom u pokrajini Beichuan (a) i u Meksiku
ostecena Tehuacan potresom 1999.god.(b)

Slika 2.5. Posmiéni slom - Aguilar i Alcocer 2001. (a) i slom savijanjem — Yoshimura 2004. (b)

Slika 2.6. Ispadanje zida okomito na svoju ravninu — shema (a); potres 2010. Maule (b

Slika 2.7. Tlocrt omedenog zida, shema prorauna nosivosti na posmik

Slika 2.8. Tlocrt omedenog zida, shema prora¢una nosivosti na ¢isto savijanje

Slika 2.9. Tlocrt omedenog zida, shema prora¢una nosivosti na savijanje uzduznom silom

Slika 2.10. Medudjelovanje na dodiru zida i serklaza

Slika 2.11. Tipi¢na krivulja nosivosti prema Alcoceru&Floresu

Slika 2.12. Ravnoteza nearmiranog zida opterecenog na tlak i savijanje

3. POGLAVLJE

Slika 3.1. Fotografija zidnog elementa

Slika 3.2. Ispitivanje tlaéne ¢vrstoce glinenih Supljih blokova
Slika 3.3. Ispitivanje tla¢ne i ¢vrstoc¢e morta na savijanje
Slika 3.4. Ispitivanje tlaéne ¢vrstoce zida

Slika 3.5. Ispitivanje posmi¢ne ¢vrstoce zida

Slika 3.6. Posmicna ¢vrsto¢a zida

4. POGLAVLJE

Slika 4.1. Polozaj i dimenzije prototipa zida
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom opterecenju4.

Slika 4.2. Detalji povezivanja zida i vertikalnih serklaza : tip A, B, C, D

Slika 4.3. Prototip zida tipa A s detaljima prototipa zidova tipaB i C

Slika 4.4. Uzorci tipa B,C i D

Slika 4.5. Detaljni prikaz uzorka A

Slika 4.6. Izrada temelja uzoraka, priprema oplate za betoniranje vertikalnih serklaza uzoraka
Slika 4.7. Prikaz gotovog uzorka u okviru za ispitivanje

Slika 4.8. Polozaj uzorka i presa za opterecenje

Slika 4.9. Polozaj mjernih senzora na uzorku

Slika 4.10. Nivo gornjrg vertikalnog serklaza (a), mjerenje promjene duljine dijagonale (b)
Slika 4.11. Shema djelovanja vertikalnih i horizontalnih opterecenja na uzorak

Slika 4.12. Promjena horizontalne sile tijekom ispitivanja

Slika 4.13. Idealizacija eksperimentalnih rezultata bilinearnom krivuljom

Slika 4.14. Deformacija zida upetog na oba horizontalna ruba

Slika 4.15. Histerezna petlja 1. ciklusa opterecenja uzorka B1

Slika 4.16. Posmi¢na deformacija zida

Slika 4.17. Nepovratno potrosena enegija tijekom ciklickog opterecivanja zida

Slika 4.18. Prikaz potro$ene energije Ey, i energije idealno elasti¢ne deformacije E,

Slika 4.19. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska u uzorku Al

Slika 4.20 Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska u uzorku Al

Slika 4.21. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka Al prema horizontalnom pomaku
Slika 4.22. Histerezna petlja uzorka

Slika 4.23. Bilinearna idealizacija uzorka Al

Slika 4.24. Opadanje krutosti uzorka Al

Slika 4.25. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska uzorka A2

Slika 4.26. Fotografija i Slika pukotina ispitanog uzorka A2

Slika 4.27. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka A2 prema horizontalnom pomaku
Slika 4.28. Promjena duljina dijagonala uzorka A2

Slika 4.29. Promjena Promjena duljina dijagonala o ovisnosti o promjeni hor. sile uzorka A2
Slika 4.30. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja uzorka A2
Slika 4.31. Histerezna petlja uzorka A2

Slika 4.32. Bilinearna idealizacija uzorka A2

Slika 4.33. Opadanje krutosti uzorka A2

Slika 4.34.. Ukupna potro$ena i ulozena energija uzorka A2

Slika 4.35. Prigusenje uzorka A2

Slika 4.36. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska zorka A3

Slika 4.37. Fotografija i Slika pukotina ispitanog uzorka A3

Slika 4.38. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka A3 prema horizontalnom pomaku
Slika 4.39.. Promjena duljina dijagonala uzorka A3

Slika 4.40. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja uzorka A3

Popis slika

XV



Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom opterecenju4.

Slika 4.41 Histerezna petlja uzorka A3

Slika 4.42. Bilinearna idealizacija uzorka A3

Slika 4.43. Opadanje krutosti uzorka A3

Slika 4.44. Ukupna uloZena i potroSena energija uzorka A3

Slika 4.45. Prigu$enje uzorka A3

Slika 4.46. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska uzorka B1

Slika 4.47. Fotografija i crtez pukotina ispitanog uzorka B1

Slika 4.48. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka B1 prema horizontalnom pomaku
Slika 4.49. Promjena duljina dijagonala u ovisnosti o horizontalnom pomaku uzorka B1
Slika 4.50. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja uzorka B1
Slika 4.51. Histerezna petlja uzorka B1

Slika 4.52. Bilinearna idealizacija uzorka B1

Slika 4.53. Opadanje krutosti uzorka B1

Slika 4.54. Ukupna uloZena i potroSena energija uzorka B1

Slika 4.55. Prigusenje uzorka B1

Slika 4.56. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska uzorka B2

Slika 4.57. Fotografija i crtez pukotina ispitanog uzorka B2

Slika 4.58. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka B2 prema horizontalnom pomaku
Slika 4.59. Promjena duljina dijagonala u ovisnosti o horizontalnom pomaku uzorka B2
Slika 4.60. Promjena duljina dijagonala u ovisnosti 0 promjeni hor. sile V uzorka B2
Slika 4.61. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja

Slika 4.62 Histerezna petlja uzorka B2

Slika 4.63. Bilinearna idealizacija uzorka B2

Slika 4.64. Opadanje krutosti uzorka B2

Slika 4.65. Ukupna ulozena i potroSena energija uzorka B2

Slika 4.66. Prigusenje uzorka B2

Slika 4.67. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska uzorka B3

Slika 4.68. Fotografija i crtez pukotina ispitanog uzorka B3

Slika 4.69. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka B3 prema horizontalnom pomaku
Slika 4.70. Promjena duljina dijagonala u ovisnosti o horizontalnom pomaku uzorka B3
Slika 4.71. Promjena duljina dijagonala u ovisnosti o promjeni hor. sile V uzorka B3
Slika 4.72. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja uzorka B3
Slika 4.73. Histerezna petlja uzorka B3

Slika 4.74. Bilinearna idealizacija uzorka B3

Slika 4.75. Opadanje krutosti uzorka B3

Slika 4.76. Ukupna ulozena i potroSena energija uzorka B3

Slika 4.77. Prigusenje uzorka B3

Slika 4.78. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska uzorka C1

Slika 4.79. Fotografija i crtez pukotina ispitanog uzorka C1

XIX

Popis slika




Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom opterecenju4.

Slika 4.80. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka C1 prema horizontalnom pomaku

Slika 4.81. Promjena duljina uzlazne dijagonale prije (a) i poslije 25. ciklusa (b) uzorka C1

Slika 4.82. Promjena duljina dijagonala u ovisnosti o hor. pomaku uzorka C1

Slika 4.83. Promjena duljina dijagonala u ovisnosti o promjeni hor. sile uzorka C1

Slika 4.84. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja uzorka C1

Slika 4.85. Histerezna petlja uzorka C1

Slika 4.86. Bilinearna idealizacija uzorka C1
Slika 4.87. Opadanje krutosti uzorka C1

Slika 4.88. Ukupna ulozena i ukupna potro$ena energija uzorka C1
Slika 4.89. Prigusenje uzorka C1

Slika 4.90. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska uzorka C2

Slika 4.91. Fotografija i crtez ispitanog uzorka C2

Slika 4.92. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka C2 prema horizontalnom pomaku

Slika 4.93. Promjena duljina dijagonala uzorka C2

Slika 4.94. Promjena duljina dijagonala o ovisnosti o promjeni hor. sile uzorka C2

Slika 4.95. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja u uzorku C2

Slika 4.96. Histerezna petlja uzorka C2

Slika 4.97. Bilinearna idealizacija uzorka C2
Slika 4.98. Opadanje krutosti uzorka C2

Slika 4.99. Ukupna uloZena i potroSena energija uzorka C2

Slika 4.100.
Slika 4.101.
Slika 4.102.
Slika 4.103.
Slika 4.104.
Slika 4.105.
Slika 4.106.
Slika 4.107.
Slika 4.108.

Slika 4.109.

Slika 4.110.
Slika 4.111.
Slika 4.112.
Slika 4.113.
Slika 4.114.
Slika 4.115.
Slika 4.116.
Slika 4.117.
Slika 4.118.

PriguSenje uzorka C2

Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska uzorka C3

Fotografija i crtez pukotina ispitanog uzorka C3

Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka prema horizontalnom pomaku uzorka C3
Promjena duljina dijagonala uzorka C3

Promjena duljina dijagonala o ovisnosti o promjeni hor. sile uzorka C3

Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja uzorka C3
Histerezna petlja uzorka C3

Bilinearna idealizacija uzorka C3

Opadanje krutosti

Ukupna uloZena i potroSena energija uzorka C3

Prigusenje uzorka C3

Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska

Fotografija i crtez pukotina ispitanog uzorka D

Rasprostiranje pukotina po dubini zida uzorka D

Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka D prema horizontalnom pomaku
Promjena duljina dijagonala u ovisnosti o hor. pomaku uzorka D

Promjena duljina dijagonala o ovisnosti o promjeni hor. sile uzorka D

Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja uzorka D

XX
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Slika 4.119.
Slika 4.120.
Slika 4.121.
Slika 4.122..
Slika 4.123.
Slika 4.124.
Slika 4.125.
Slika 4.126.
Slika 4.127.
Slika 4.128.

Slika 4.129
Slika 4.130
Slika 4.131
Slika 4.132

Slika 4.133.

Slika 4.134.

Slika 4.135.
Slika 4.136.
Slika 4.137.
Slika 4.138.
Slika 4.139.
Slika 4.140.
Slika 4.141.
Slika 4.142.
Slika 4.143.
Slika 4.144.
Slika 4.145.
Slika 4.146.
Slika 4.147.
Slika 4.148.
Slika 4.149.
Slika 4.150.
Slika 4.151.

Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom opterecenju4.

Popis slika

Histerezna petlja uzorka D

Bilinearna idealizacija uzorka D

Opadanje krutosti uzorka D

Ukupna uloZena i potroSena energija uzorka D

Prigusenje uzorka D

Histerezna petlja i slika pukotina savojnog mehanizma sloma ( Frumento i dr.2009, str.80)
Histerezna petlja i slika pukotina posmi¢nog mehanizma sloma ( Frumento i dr.2009, str.84)
Ktivulje ostecenja uzoraka A,B,CiD

Normalizirane krivulje otecenja uzoraka A,B,C i D

Anvelopa nosivosti i njezina bilinearna idealizacija

. Tlocrt omedenog uzorka zida s oznakama za prorac¢un
. Nnacin odredivanja sekantne krutosti ,,k*
. Promjena krutosti svih uzoraka ovisnosti o relativnom katnom pomaku u podru¢ju IDR=0-1%

. Promjena krutosti svih uzoraka ovisnosti o relativnom katnom pomaku u podru¢ju IDR=0-5%

Promjena omjera krutosti « svih uzoraka ovisnosti 0 omjeru relativnog pomaka
e H max

(prikaz rezultata pojedinih uzoraka)

Promjena omjera krutosti KL pojedinih tipova uzoraka ovisnosti o omjeru relativnog pomaka

e

Ukupno uloZena energija do granice teskih osteé¢enja za tipove uzoraka A,B, CiD
Ukupno utroSena energija do granice teskih oste¢enja za tipove uzoraka A,.B, CiD
PriguSenje uzoraka tipa A
Prosjecne vrijednosti koeficijenata histereznog prigusenja za uzorke tipa A
Prigusenje uzoraka tipa B
Prosjecne vrijednosti koeficijenata histereznog prigusenja za uzorke tipa B
Prigusenje uzoraka tipa C
Prosjecne vrijednosti koeficijenata histereznog prigusenja za uzorke tipa C
Primarna krivulja uzoraka tipa ,,A* (Matlab, Nedler-Meadov algoritam)

Primarna krivulja uzoraka tipa ,,A*

Primarna krivulja uzoraka tipa ,,B*

Primarna krivulja uzoraka tipa ,,C*

Primarna krivulja uzoraka tipa ,,D*

Primarne krivulja uzoraka tipa A,B,C i D

Bilinearne idealizacije osnovnih krivulja nosivosti uzoraka tipa A iB

Bilinearne idealizacije osnovnih krivulja nosivosti uzoraka tipa C i D

Definicija faktora ponasanja i omjera ,,vece ¢vrstoce (OSR)
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1. POGLAVLJE
uvoD

1.1. Opéenito

U zidanoj izvedbi gradevine se rade od najranijih pocetaka ljudske civilizacije. Hrpa kamenja
kojom se zatvara ulaz u pecinu vjerojatno je prva od takve vrste. Poboljsanja i zanatska rjeSenja
tijekom vremena, napredovala su u skladu s razvitkom ostalih tehnoloskih dosega pojedinih
kultura. Do danas su oc¢uvane zidane gradevine izvedene od kamenih blokova, dok su one od
nepecene opeke uglavnom propale i o njima se danas nesto zna uglavnom iz pisanih povijesnih
izvora.

Sumerani su zigurate i palace gradili od zemljanih opeka osu$enih na suncu ili pecenih u pe¢ima.

Egipatske piramide, gréki hramovi i rimske palace, akvedukti i arene, uglavnom su gradeni kao

Slika 1.3. Ponte Dell'Abbadia, 1.st.pr. Kr., Italija  Slika 1.4. KazaliSte u Ammanu, 2 st.po. Kr., Jordan

zidane konstrukcije od manje ili viSe obradenih kamenih blokova. Objekti manje vaznosti

gradili su se od nepecenih, na suncu osusenih zidanih elemenata.




Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom opterecenjuv

1.Uvod

Pecenom opekom manjih formata izradenom od zemlje u Europi su prvi gradili Etrusé¢ani. Tada
su se pocele su izvoditi prve lu¢ne konstrukcije od pojedinih blokova, sa zaglavnim elementom,
nad otvorima vrata ili za mostovske konstrukcije.

Sva dobra svojstva zidanih konstrukcija izvrsno je u tri recenice sazeo P.B. Lourengo (1996):
»Najvaznija osobina zidane konstrukcije je jednostavnost. Polaganje komada kamena ili opeke
jedan na drugi, bilo sa ili bez morta, je jednostavna ali uspjesna tehnika gradenja od davnina.
Ostala vaZna svojstva su: ljepota, Cvrstoca, jednostavno odriavanje, raznovrsnost, upijanje
zvuka i vatrootpornost. “

Zidane kamene gradevine ostale su do danasnjih dana vise ili manje ouvane, one izradene od
nepecene opeke potpuno su nestale, a dijelovi gradevina od pecene opeke iz anti¢kog vremena
joS uvijek postoje. Naravno gradevine nisu propadale samo uslijed djelovanja atmosfere na
njihov materijal. Cesto su gradevine namjerno rusene, sluéajno ili ciljano paljene i unistavane na
razli¢ite naCine. Medutim tijekom svojega vijeka trajanja gradevine su povremeno izlozene i
razli¢itim elementarnim nepogodama: olujama, orkanskim vjetrovima, poplavama, erupcijama
vulkana 1 potresima. Potres je jedna od najopasnijih situacija u kojima se gradevina moze naci.
Ovisno o njihovom intenzitetu i1 duljini trajanja potresi ponekad ruse Citave gradove, a ponekad
predstavljaju neznatno uznemirujuéu pojavu. Tako je 226. god.pr.Kr. u potresu koji je pogodio
Rodos zauvijek nestala tridesetak metara visoka figura ,,Kolosa®. Potres u Dubrovniku 1667.
god. jedan je od najjacih potresa koji se dogodio u Hrvatskoj. U njemu je poginula polovina
dubrovackog stanovnista, a grad je od posljedica potresa gorio jo§ dvadeset dana. Nakon potresa,
ovisno o njihovom intenzitetu 1 duljini trajanja, gradevine su uvijek vise ili manje oStecene.
Naravno, pri tome je uo¢eno da su se neke gradevine pri seizmi¢kom opterecenju ponasale tako
da su im oSteceni samo nebitni dijelovi i lako su se popravile, dok su neke druge toliko oSte¢ene
da se nisu dale popraviti. Cilj suvremenog aseizmi¢kog gradevinarstva je projektiranje gradevina
Cija ¢e oStecenja pri potresu biti u skladu s intenzitetom i trajanjem potresa. Da bi se to osiguralo
nuzno je poznavati svojstva ugradenih materijala i na¢in ponaSanja pojedinih vrsta konstrukcija

pri seizmi¢kom opterecenju.
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1.2. Cilj istrazivanja

Zidane konstrukcije, koje su izvedene od kompozitnog materijala, sastavljenog od zidnih
elemenata 1 morta, a ¢ija kvaliteta znacajno ovisi o vjestini fizicke radne snage, tesko je dovoljno
pouzdano opisati jednadzbama otpornosti materijala i teorije elasticnosti. PonaSanje ovih
konstrukcija ovisi o kvaliteti zida, ali i njihovim veli¢inama i medusobnim odnosima
geometrijskih veli¢ina zidova. Stoga su numericke metode obrade ponasanja i odgovora ovakvih
vrsta konstrukcija s jedne strane vrlo sloZene, a s druge strane dosta nepouzdane. Razina to¢nosti
postupaka i opisa ponasanja pojedinih sastavnih materijala zida ne mogu osigurati
zadovoljavajucu toc¢nost rjeSenja, ako znamo s koliko nepouzdanim pretpostavkama ulazimo u
sam proracun. Zato su eksperimentalni podaci i ispitivanja zidova, te cijelih nosivih sklopova,
odnosno zgrada, od neprocjenjive vrijednosti u praksi projektiranja i izvedbe zidanih
konstrukcija. Ponasanje pojedinog zida, koji predstavlja samostalni konstruktivni element
zgrade, znaCajno utjeCe na ponasanje i otpornost zgrade u cjelini. Stoga je eksperimentalno
ispitivanje mehanickog ponasanja pojedinog zida kao cjeline, za sada jedini zadovoljavajucée
pouzdan nacin odredivanja osnovnih zakonitosti 1 pravila ponasanja ovih konstruktivnih
elemenata.

Omedeno zide se u gradevinskoj praksi primjenjuje kao nosivi konstruktivni sustav posljednjih
stotinjak godina. Nosivost omedenog zida uobic¢ajeno se racunala kao da se radi konstrukciji od
nearmiranog zida. Slozenost konstrukcije koja se sastoji od dva kompozitna materijala: zida 1
armiranog betona, Cinila je profinjeniji prora¢un konstrukcije neprimjerenim. Medutim, veliki
opseg cksperimentalnih istrazivanja i velika koli¢ina prikupljenih podataka o ponaSanju
omedenog zida omogucila je razvoj novih metoda odredivanja nosivosti omedenog zida i
unaprjedenje sadasnjih propisa.

Ovaj rad je napravljen s namjerom da se istraZi ponaSanje omedenog zida pri opterecenjima
slicnim seizmickim 1 time pridonese projektiranju sigurnijih a ekonomski opravdanih
konstrukcija. U radu su data i neka prakti¢na i tehnoloska rjeSenja.

Prvi dio istraZivanja odnosi se redu na problem osiguranja djelovanja zida i armiranobetonskog
okvira (serklaza) kao cjelovitog konstruktivnog elementa (omedeno zide). Prema EC-6 nacin
povezivanja zida i vertikalnih serklaza u konstrukcijama omedenog zida propisan je detaljno za
slucaj povezivanja upustanjem opeka u beton vertikalnih serklaza. Isto tako, predvidena je
mogucnost drugog nacina povezivanja uz opce upute (prEN 1996-1-1:2003(E): 8.1.4.1. (2)P

“Masonry units in an unreinforced masonry wall shall be overlapped on alternate courses so that
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that the wall acts as a single structural element”.) Kod konstrukcija od omedenog zida znacajan
utjecaj na nosivost i ponasanje pri ciklickom horizontalnom opterecenju ima razdioba 1 velicina
pritiska na dodiru zida s vertikalnim a.b. serklazima. S druge pak strane, razdioba i veli¢ina ovih
kontaktnih naprezanja ovisna je o nadinu povezivanja betona i zida. Prema tome nacin
povezivanja zida i vertikalnih armirano-betonskih serklaza na kontaktu, te krutost te veze utjece
na sveukupna svojstva konstrukcije od omedenog zida. U Hrvatskoj se ¢esto izvode zgrade od
omedenog zida koje ne poStuje ovo pravilo, odnosno armirano-betonski vertikalni serklazi i zide
se ne povezuju. Stoga sam nastojala utvrditi sli¢nosti i razlike u ponasanju omedenih zidova za
razli¢ite naline povezivanja zida s vertikalnim serklazima te predloziti neka rjeSenja, te
procjeniti koliko to utjeCe na faktor ponasanja pojedinih tipova konstrukcija od omedenog zida.
Drugi dio istrazivanja odnosio se na procjenu otpornosti viSekatnih zgrada od omedenog zida na
seizmicka djelovanja, ovisno o gusto¢i zida u bruto tlocrtu gradevine, uz ograniCenje razine

ostecenja u podrucje koje osigurava moguénost popravka gradevine nakon potresnog djelovanja.

1.3. Kratki opis rada
1.3.1. Ispitivanje materijala i zidova

Istrazivanje je provedeno na modelu omedenog zida prizemlja stambene jednokatne zgrade s
tavanom , optere¢eno pripadajuéom povrSinom od po 25 m? medukatne konstrukcije 1 krova.

Prototip zida je duljine 1=216 cm, visine h=248 cm, te debljine t=28,5 cm, odnosa H/L=1,15.
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Slika 1.5. Polozaj zida u zgradi

Ukupno vertikalno opterecenje zida iznosi 300 kN uz predvidivu iskoriStenost vertikalne
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nosivosti zida od 22,4%. Zid je dimenzioniran i modeliran u skladu s propisanim pravilima HRN
EC6 i HRN ECS.

Modelirana su tri razli¢ita nacina povezivanja zida i vertikalnih serklaza: tip A je bez
povezivanja zida i vertikalnog serklaza (osim adhezije), tip B vezom “na zub (sa prijeklopom)”,
te tip C u kojemu su amirano-betonski vertikalni serklazi i zide povezavi vilicama U svakoj
horizontalnoj reski zida, kako pokazuje slika 1.6. Uzorci zida su izvedeni su u mjerilu 1:1,5 u
skladu s pravilima potpune sli¢nosti, tj materijali prototipa i uzorka imaju jednaka svojstva. Svim
ugradenim materijalima ispitana su mehanicka svojstva sukladno HRN EC propisima. Prema
pravilima zidanja omedenog zida, prvo je ozidano zide, a potom betonirani armirano-betonski
vertikalni i1 horizontalni serklazi. Od svakog tipa modela izvedena su po tri uzorka, te jedan
uzorak nearmiranog zida ( tip D) koji je posluzio za usporedbu ponasanja nearmiranog i

omedenog zida opcenito.

200, 200,
12 101 3512 12
] [ I, 19 H
|| [ 7] 40 | |
] | | -
|
4T G T 1 T
480

tip "A" tip "B" E ¢8 tip "C"
Slika 1.6. Detalj povezivanja zida i vertikalnih serklaza prototipa Tip A - bez povezivanja; tip B — preklop opeke; i
tip C-s vilicama ds=8 mm
Svih deset uzoraka ispitano je na konstantno vertikalno i ciklicko horizontalno opterecenje u
ravnini zida u nivou horizontalnog serklaza na vrhu uzorka. Pri tome se veli¢ina horizontalne sile
povecavala jednakim korakom, a sila je nanoSena u dva ciklusa istog intenziteta s lijeve i desne
strane zida (Slika 1.7.). Nakon dosezanja najvece vrijednosti poprecne sile uzorci su monotono
gurani, s kontrolom pomaka, na jednu stranu do polozaja u kojemu je sila otpora opala najmanje

za 30%, odnosno do veli¢ine koju je dopustala postoje¢a oprema.
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kontrola sile : kontrola pomaka
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Slika 1.7. Naizmjeni¢na horizontalna sila na vrhu zida

Mjereni podaci su prikupljani tijekom cijelog ispitivanja i obradeni su u skladu s postojeCom
europskom praksom. Odredene su histerezne petlje, ovojnice histereznih petlji, najvece nosivosti
i njima pripadajuci relativni katni pomaci, potro$nja energije tijekom cikli¢kog opterecivanja i
rastereCivanja zida, te odredeni mehanizmi sloma pojedinih uzoraka. Usporedeni su rezultati
nosivosti 1 ponasanja konstrukcije u elastiénom i plasticnom podrucju za razli¢ita konstruktivna
rjeSenja povezivanja zida i vertikalnih a.b. serklaza, te odredene vrijednosti faktora ponasanja za

pojedine tipove zidova.

1.3.2. Numeri¢ka analiza

Na osnovu dobivenih eksperimentalnih rezultata modeliran je materijal zidnog elementa i
plosnog elemenata Kkoji je primijenjen u racunalnom programu ATENA ver. 4.3 koji ima
mogucénost modeliranja materijalne i geometrijske nelinearnosti metodom konac¢nih elemenata.
Nakon uskladivanja numerickih i eksperimentalnih rezultata podesavanjem ulaznih parametara
za proracun, analizirani su odgovori modela zidova sa drugim odnosima visine i duzine, modeli
duljih zidova sa vise raspona, modeli omedenog zida s otvorima. Odredene su nosivosti i krutosti
modela, te vrijednosti usporedene s vrijednostima koje preporucuje HRN EC6. Analizirana je
primjenjivost i svrsi ishodnost prora¢una primjenom mikro-modeliranja nelinearnom metodom

konac¢nih elemenata.

1.3.3. ViSekatni modeli zgrada

Procijenjeni su najveéi ocekivani pomaci jednoetaznih do petetaznih grada s razli¢itom gusto¢om
zida pri djelovanju potresnih optereéenja. Za projektno ubrzanje potresa 0,1g, 0,29 i 0,39

odredene su veli¢ine najvecih relativnih katnih pomaka. Vrijednosti medukatnih pomaka su
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izravno povezane s razinama oSteCenjima koje su odredene iz rezultata eksperimentalnih
ispitivanja na uzorcima. Odredene su vrijednosti potrebnih gustoca zida koje pri odgovaraju¢im
intenzitetima potresnog djelovanja osiguravaju da granicni relativni katni pomak nece biti

premasen. Odredene su krivulje ostetljivosti za sve modele za tri razine intenziteta potresa.
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2. POGLAVLJE
PONASANJE OMEDENOG ZIPA PRI POTRESU

2.1. Op¢enito

Omedeno zide, zamjena za nearmirano zide u armirano betonskom okviru, bez potrebe
izvedbe oplate a.b. okvira, kao konstruktivni sustav izvodi se u zadnjih stotinjak godina.
Zgrade od omedenog zida grade se kako u urbanim tako i ruralnim podrucjima, kao
prizemnice ili viSestambene viSekatne zgrade. Grade se 1 u podru¢jima valike seizmicke
opasnosti ( Slovenija, Meksiko, Peru....) u cijelom svijetu, pa i u Hrvatskoj. Nazivom
“omedeno zide” se u opem smislu imenuju razli€iti tipovi zidanih konstrukcija pojacanih
dodavanjem celika, drveta ili Zeljeza. U ovom ¢e se radu rabiti za konstruktivne sustave koji
su izvedeni od opeke omedene nosivim elemenatima kako je to prikazano na crtezu 2.1.
Potrebno je naglasiti da ovaj konstruktivni sustav objedinjuje dobra svojstva obaju osnovnih

nacina gradenja, nearmiranog zida i a.b. okvira.

medukatna ploc¢a
/

obrubne grede i

g@ / stupovi

Y.

zide

Slika 2.1. Konstruktivni elementi zgrade od omedenog zida

Konstrukcija se izvodi s vrlo malom koli¢inom oplate, a posjeduje dobra svojstva a.b. okvira
koji:

e povecavaju stabilnost i osiguravaju cjelovitost zida u njegovoj ravnini i izvan nje,

e povecavaju otpornost zida na bo¢na djelovanja i

e smanjuju lomljivost (krtost) zida.
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Strukturne sastavnice zgrade od omedenog zida su:
e zide — prenosi vertikalna optereéenja u temelje,
e vertikalni i horizontalni a.b. rubni elementi ( vertikalni 1 horizontalni a.b. serklaZzi)
koji osiguravaju nearmirani zid od raspadanja,
e medukatne konstrukcije — prenose vertikalna optereCenja na zidove, a pri potresu
osiguravaju jednake pomake zidova u horizontalnoj ravnini,
e podnozni prsten (nadtemeljni zid) koji prenosi opterecenje iz zidova u temelje, te

e temelje koji prenose vanjska opterecenja u tlo.

2.2. Bitne razlike izmedu a.b. okvira s zidanom ispunom i omedenog zida

Kod omedenog zida armatura je koncentrirana u vertikalnim i horizontalnim obrubnim
elementima dok je unutarnje zide obi¢no nearmirano. Za razliku od a.b. okvira s zidnim
ispunima, kod omedenog zida glavni nosivi element konstrukcije je zide. Ono preuzima i
vertikalna 1 horizontalna opterecenja. Vertikalni i horizontalni serklazi su znatno manjih
dimenzija nego li grede i stupovi okvirnih konstrukcija. Temelji se uvijek izvode kao
temeljne trake pod zidovima, dok se a.b. okviri obi¢no oslanjaju na temeljne stope.

Redoslijed i tehnologija izvedbe takoder su bitno razli¢iti:

Omedeno zide Armiranobetonske okvirne konstrukcije s zidnim
ispunima
1. Zida se zid 1. Izvode se a.b. okviri
2. Betoniraju se vertikalni serklazi 2. Zidni ispuni se izvode nakon ocvr§cenja
3. Horizontalni serklazi se betoniraju na betona, nisu posebno povezani s
vrhu zida istovremeno s medukatnom okvirnim betonskim elementima.
konstrukcijom.

Tablica 2.1. Usporedba nacina izvedbe omedenog zida i a.b. okvira s zidanim ispunima

U Hrvatskoj je ¢esto, pogotovo u izvedbi manjih objekata uobiajena praksa da se zgrade
izvode tehnologijom kao konstrukcije od omedenog zida, ali se zide 1 vertikalni serklaZi ne
povezuju kako je to propisima odredeno, a armatura u a.b. elementima ne zadovoljava
kriterije nosivih okvira. Na neki nacin te bi konstrukcije trebale pripasti u kategoriju a.b.
okvirnih s zidanim ispunima, medutim ovakav prora¢unski model sigurno ne bi zadovoljio
kriterije nosivosti Cak ni samo za vertikalna optereenja. Osim toga, kod ovakvih
konstrukcija omjer krutosti okvira prema zidu je onaj koji odgovara omedenom zidu, prema
tome za ocekivati je da ¢e 1 preuzimanje opterecenja i ponaSanje konstrukcije, te mehanizam

sloma odgovarati onome za omedeno zide.
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2.3. Otpornost zida na potresno djelovanje

Pri djelovanju seizmickog opterecenja omedeno zide djeluje kao monolitna kompozitna
struktura zida i1 a.b. okvira. ZajedniCko djelovanje osigurava povezanost zida i a.b. okvira
upustanjem zidnih elemenata u beton ili ugradnja mozdanika. Tipi¢ni nacin sloma
karakteriziraju dijagonalne pukotine kroz zide 1 vertikalne serklaze. Dogada se u
konstrukcijama kod kojih vertkalni obrubni armiranobetonski elementi nisu znacajnijie
krutosti u odnosu na zide ispune. Ako su a.b. vertikalni serklazi znatne krutosti, konstrukcija
poprima osobitosti a.b. okvira s zidanim ispunima. Kapacitet nosivosti omedenog zida obicno
se odreduje kao zbroj nosivosti zida i vertikalnih armiranobetonskih obrubnih elemenata.
Vertikalni a.b. serklazi preuzimaju opterecenje tek nakon $to popusti zide. Donedavna
projektantska praksa je bila da se doprinos vertikalnih a.b. elemenata nije uzimao u obzir pri
odredivanju nosivosti omedenog zida. Posljednja varijanta EC-6 (ENV-1996-1-:2005)
propisuje da se nosivost odreduje tako da se nosivost zida i a.b. vertikalnih elemeanata
omedenog zida zbrajaju.

U najopcenitijem smislu, zid podvrgnut pomicanju tla opterecen je horizontalnim silama u
nivou tla. S obzirom da je nosivost zida okomita na njegovu ravninu mala, nosivost zgrada
osniva se najveéim dijelom na otpornosti njegovih zidova na opterecenja u njihovim
ravninama. Nosivost zidova na pomicanje temelja u ravnini zida je svojstvo koje ima
najvazniju ulogu u nacinu ponaSanja i veli¢ini ukupnog kapaciteta nosivosti zidane
konstrukcije na horizontalna opterecenja. Da bi se odredila nosivost, potrebno je poznavati
mehanizam sloma. Uobicajen je postupak da se za pojedine mehanizme sloma odrede ukupni

kapaciteti nosivosti. Naravno, minimalna otpornost odreduje o¢ekivani mehanizam sloma.

2.3.1. Mehanizmi sloma

Mehanizam sloma zida ovisan je o smjeru djelovanja seizmickih opterecenja. Pri tome su
moguce dvije ekstremne situcije: optre¢enje djeluje u ravnini zida ili okomito na njega. Za
razliku od armiranobetonskih okvira sa ispunima kod kojih se ¢vorovi u kojima su povezani
vertikalni i horizontalni armiranobetonski elementi mogu smatrati upetima, dimenzije
obrubnih grednih elemenata kod omedenog zida su obicno toliko male da se ova veza smatra

zglobnom.

10
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a) b)

Slika 2.2. Pona$anje a.b. okvira (a) i omedenog zida (b) pri seizmi¢kom opterecenju u ravnini zida

Nepostojanje veze izmedu okvirnih a.b. elemenata i zidnog ispuna znacajno smanjuje
otpornost ispuna na optereCenja okomita na ravninu zida. Na¢in sloma bitno je ovisan i 0
vrsti medukatnih 1 krovnoj konstrukeiji. Razdioba seizmicke sile na zidove ovisna je odnosu
krutosti zidova prema krutostima medukatnih ploca. Pri projektiranju se celi¢ne i drvene
konstrukcije tretiraju kao fleksibilne, a betonske ( montazne ili monolitne ) kao krute u svojoj
ravnini. Kod konstrukcija sa krutim medukatnim konstrukcijama posmicne sile u zidovima

proporcinalne su njihovim relativnim krutostima.

Mehanizam sloma u ravnini zida

Tipi¢cnu slika osteenja omedenog zida uslijed seizmickih opterecenja predstavljaju
dijagonalne pukotine. Obi¢no prvo nastaju u polju zida otkuda se pri povecanju optere¢enja
Sire prema rubovima, te naposlijetku u a.b. vertikalne elemente. NajceS¢e se popustanje
dogada kao dijagonalni posmi¢ni slom. Uzduzna armatura vertikalnih serklaza obi¢no je
dostatna da sprijeci slom savijanjem. Slom klizanjem u ovim je vrstama konstrukcija sasvim

nevjerojatan.

Patron de agrietamiento
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Slika 2.3. Slika pukotina eksperimentalno ispitanog omedenog zida ( Perez-Gavilan 2009.)
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(@) (b)

Slika 2.4. Fotografija stambene zgrade u Kini unistene 2008. potresom u pokrajini Beichuan (a) i u
Meksiku o$tecena Tehuacan potresom 1999.god.(b)

Mehanizam posmi¢nog sloma

Osnovna odlika mehanizma posmicnog sloma je dijagonalna pukotina. Nastaje pri
istovremenom djelovanju vertikalnog i horizontalnog optere¢enja. Nastaje kada glavni vla¢ni
naponi dosegnu vrijednost vlacne ¢vrstoc¢e zida. Teorijsko objasnjenje pojave u elasticnom,
homogenom izotropnom konstruktivnom elementu dali su Turnsek i Ca¢ovi¢ 1970. god. Ovo
ostecenje nastaje zbog klizanja morta po zidnom elementu u sljubnici ili vlaénog pucanja
zidnih elemenata. Prvo se optereénju odupire zide ispune dok vertikalni a.b. elementi zbog
svoje relativno male krutosti ne sudjeluju u prijenosu optere¢enja. Nakon §to zide iscrpi
nosivost 1 popuca, pocinje pritiskati vertikalne a.b. serklaze. U toj fazi se aktivira vertikalna
armature serklaza. Na koncu nastaju ozbiljna ostec¢enja srediSnje plohe zida i vrha i podnoZzja

vertikalnih a.b. elemenata.

1L

(b)

Slika 2.5. Posmiéni slom - Aguilar i Alcocer 2001. (a) i slom savijanjem — Yoshimura 2004. (b)
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Mehanizam sloma savijanjem

Mehanizam sloma savijanjem karakteriziraju horizontalne pukotine u sljubnicama morta na
vla¢noj strani zida i vlacne pukotine po cijeloj duljini a.b. vertikalnih serklaza. Nastaje uz
drobljenje tlatnog dijela zida. Ako zide i vertikalni a.b. elementi nisu posebno povezani
nastaje vertikalna pukotina izmedu zida i betona. Slom savijanjem je povoljniji od posmi¢nog
jer slom nastaje iscrpljenjem Cvrsto¢e armature serklaza, a Sto osigurava duktilnost

popustanja cjeline, bez obzira na krto drobljnje betona i rubova zida.

Mehanizam sloma okomito na ravninu zida

Seizmicka pobuda u smjeru okomito na ravninu zida uzrokuje savijanje i posmik zida. Ovo
moze izazvati slom ili prevrtanje zida, opasnije na viSim etazama zgrade. Opseg i razina
osSteCenja ovise o vrsti medukatne konstrukcije 1 nacina povezivanja zida i obrubnih
elemenata ( ako uopce postoji). Veca je vjerojatnost otkazivanja nosivosti izvan ravnine zida
kod zgrada s fleksibilnim stropnim konstrukcijama. Vjerojatno je da ¢e slom nastati kao da se
radi o vertikalnoj plo¢i optere¢enoj okomito na svoju ravninu, slobodno oslonjenu po sva

¢etiri ruba.

(@ (b)

Slika 2.6. Ispadanje zida okomito na svoju ravninu — shema (a); potres 2010. Maule (b)

2.3.2. Proracun otpornosti na horizontalna djelovanja u ravnini omedenog zida
2.3.2.1. Proracun nosivosti omedenog zida prema ENV-1996-1-:2005

Prema ENV-1996-1-:2005 posmicna nosivost zida rauna se kao da ¢e mehanizam sloma
zida biti klizanje po horizontalnoj reski, odnosno nosivost zida se dobije zbrajanjem kohezije

I trenja u horizontalnoj sljubnici morta. Prema ¢lanku propisa 9.2 (2) pri provjeri nosivosti

13
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zida na posmik otpornost se moze odrediti kao zbroj posmiéne nosivosti zida i vertikalnih

serklaza:
POSMIK
Vi ) L )
L I y
7 o 7] _
VERTIKALNI ” 2 Al 3
NEARMIRANI ZID AB ELEMENTI I UL i
VRd@) VRd() 6 c
Slika 2.7. Tlocrt omedenog zida, shema prora¢una nosivosti na posmik
N
3 (ka0+0,4—5dj-t-lo
NEARMIRANI ZID VRd(1) = manji od t-L 21)
VRd(l) 0’065. fb .tlo .......................... . .
VERTIKALNI
AB ELEMEN Vegzy Prema EC—-2 ... (2.2)
VRd()

ZnaCenje geometrijskih veli¢ina L, t, d. i |, prikazane su slikom. f,, je karakteristicna

posmicna ¢vrstoca zida ako u njemu nema tlacnog naprezanja, koeficijent trenja iznosi 0,4,

Nsqg
t-L

=ogy je racunsko tlatno naprezanje u zidu, a f, normalizirana tla¢na ¢vrstoca zidnog
elementa. Doprinos nosivosti vertikalnih armiranobetonskih elemenata rac¢una se kako je to
propisano u EC-2 za betonske grede.

Nosivost na Cisto savijanje dobije se tako da se trazi najmanja nosivost od: popustanja po
armaturi vertikalnih serklaza ili popustanja zbog prekoracenja tla¢ne dilatacije zida ( 2%, za
grupe zidnih elemenata 2,3,4, odnosno 3,5%, za grupu 1). Pri tome se razdiba tla¢ne sile u
zidu smatra konstantnom na reduciranoj duljini. Proratun se provodi uz pretpostavku da
ravni presjeci ostaju ravni, a deformacije armature i okolnog zida su jednake. Armirani zidni
elementi optere¢eni uzduznim optere¢enjem mogu se dimenzionirati na savijanje ovisno o
veli¢ini tlacnog racunskog naprezanja u zidu; ako je prosjecno naprezanje u zidu manje od
30% racunske tlacne CvrstoCe zida kao Cisto savijanje; ako je prosjeCno naprezanje vece,
mora se racunati kao savijanje uzduznom silom. Razdioba naprezanja po zidu ovisna je o

geometrijskom odnosu duljine i visine zida. Pri projektiranju se nastoji osigurati savojni

mehanizam sloma iz razloga bolje potrosnje energije pri slomu.
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SAVIJANJE
Oy < 0,3 fd
da ne
CISTO SAVIJANJE UZ-
SAVIJANJE DUZNOM SILOM

-
—
-~
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o

“l

T Xt

—
t Z \LI "

1 |
]FS Fm

Fs- Fnu=0

Slika 2.8. Tlocrt omedenog zida, shema prorac¢una nosivosti na ¢isto savijanje

- f
sod1-05 M | cogsa (2.3)
t-d-fy
CisTo oz
SAVIJANJE Aoty
03-fq t-d? = za grupe zidnih elemenata 2,3,4 igrupu
Mgq = manji od 1 za lako agregatne elemente
04-fq4 1-d? = zagrupu 1zidnih elemenata
osim lako agregatnih
......... (2.4)
gdje je

t - debljina zida,

A - povrsina vlacne armature,

fq - raCunska tlacna ¢vrstoca zida,
fyq - racunska Cvrstoca armature.
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x=(d-=z)-2 (2.5)
SAVIJANJE
UZDUZNOM SILOM
L d
Msqg +N5d(2—zj
I=—————— 2 2.6.
Nsg +As - fyg (26)
k4 L Cd
) I b
;ﬂ 1o T Emu = 0,0035......... za grupu 1 zidnih el. 2.7)
i% Emu = 0,002.......... za grupu 2,3,4 zidnihel. "t
iy’ A ¥ . deg -
f'{ CIc i o= WBfmi Ao X g 2.8)
W : X
JC :
t 7 \|€mu MSd"'NSd(L_dZCJ
: : b F = <x-t-fy ...(2.9.)

1
%]Fs
Fy- FontNoa=0

Slika 2.9. Tlocrt omedenog zida, shema prora¢una nosivosti na savijanje uzduznom silom

Fr

2.3.2.2 . Prora¢un nosivosti omedenog zida prema Tomazevicu

Prije formiranja prvih pukotina u zidu njegovo ponasanje je u skladu s cjelovito$éu

konstrukcije, tj. monolitno. Ovaj nacin proracuna predvida sljede¢i nacin sloma zida: nakon

Sto beton popuca horizontalni pomak sprijeCava mozdani¢ko djelovanje vertikalne armature

serklaZa, a drobljenje zidnih elemenata zida prethodi konacnom slomu. Naravno, posmi¢na

¢vrstoca zida ovisi o razini vertikalnog pritiska u zidu. Osim o gravitacijskom opterecenju

pritisak u zidu ovisi 1 o savijanju vertikalnih serklaZza, odnosno njihovom horizontalnom

pritisku na zid na mjestu dodira betona 1 zida. Stoga se vertikalni pritisak u zidu dobiva kao

zbroj o, =04, +0,i, gdje je oo, =h, a o0pj je pritisak uslijed djelovanja serklaza na

t-L

zide.
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2. Ponasanje omedenog zida pri potresu

Slika 2.10. Medudjelovanje na dodiru zida i serklaza

Velicina pritiska na dodiru zida i a.b. serklaZza o, ; moze se odrediti sli¢no kao i kod okvira

ispunjenih zidem:
Nj Ny

j=—=V. =2 2.10.
O-O,I AW 19AW > ( )
H
gdje je n,, faktor ovisan o obliku zida, Ny = T $ je parametar ovisan o na¢inu razdiobe

pritiska na dodiru. Uvrstenjem ovog izraza u Turniek-Ca¢ovi¢evu jednadzbu za proracun

horizontalne nosivosti zida nastaje izraz:

del(T):fél'—.”BN[H\/ch(H ft'\_'vz\wjﬂ}, .................. (2.11)

gdje je
C, = 28 : Lo koeficijent koji uzima u obzir razdiobu medujelovanja armirano-

betonskih serklaza i posmi¢nih naprezanja unutar zida, a
b= faktor razdiobe posmi¢nih naprezanja.
Doprinos samih vertikalnih serklaza ukupnoj otpornosti zida uslijed mozdani¢kog djelovanja

vertikalne armature serklaza odreduje se kao:

Vra2(T)=n-0806-ds® [ Tokcube - Ty sevevreeveernearneannins (2.12.)
gdje je n broj Sipki vertikalne armature u a.b. vertikalnim serklazima gdje je oy o pe tlacna
¢vrstoca betona, a fy granica popustanja armaturnog celika.

Ukupna nosivost odreduje se kao zbroj nosivosti zida i vertikalnih a.b. serklaza:

VRd (T ) :VRdl(T )+VRd2(T ) ....................... (2.13.)
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2. Ponasanje omedenog zida pri potresu

2.3.2.3. Proracun nosivosti omedenog zida prema prema Floresu i Alcoceru

Autori su na osnovu ispitivanja omedenog zida zakljucili da se tipi¢na krivulja deformacija-
optere¢enje u pravilu moze podijeliti u tri osnovna podru¢ja. Do deformacije pri kojoj se
pojave prve kose pukotine (tocke A) zid se ponasa linearno-elasti¢no. Pri daljnje ciklickom
opterecenju broj i Sirina pukotina se povecava, a koncentriraju se u srednjem dijelu zida oko
dijagonale, pri cemu naglo opada krutost zida, otpornost nastaje uslijed trenja izmedu zidnih
elemenata i posmicne ¢vrstoce vertikalnih a.b. serklaza. (to¢ka B). Daljnje opadanje ¢vrstoce
nastaje uslijed pucanja i ljuStenja stijenki zidnih elemenata, te kona¢no drobljenja betona
vertikalnih a.b. serklaza (tocka C).

e L

WL

Vri(A&F)

Ver(A&F)

Slika 2.11. Tipi¢na krivulja nosivosti prema Alcoceru&Floresu

Matematicki model trilinearne krivulje otpornosti omedenog zida ima za odredivanje veli¢ina

Vo (A&F) i Vo (A&F)izraze:

Vrd(A&F)=125Vy & V¢, (A&F)=05-fyo-L-t+03Ny oo, (2.14.)

2.3.3. Proracun nosivosti nearmiranog zida

Prema EC-6 otpornost zida na klizanje odreduje se preko njegove posmic¢ne nosivosti koja je
ograniCene vrijednosti, tako da se nosivost zida na klizanje procjenjuje na manju od

vrijednosti:

Viax =Lt (Fuo+C-00) s (2.15.)
Viax =L-t-(0065,) (2.16.)

Pri ¢emu je vrijednost u zagradi propisane najvece vrijednosti ovisno o materijalu i grupi
zidnog elemnta, te ¢vrsto¢i morta. U horizontalno i vertikalno optere¢enom zidu posmicni

slom nastaje uslijed prekoracenja vlacnih naprezanja u zidu. Tada u zidu nastaju tzv. ,, X
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2. Ponasanje omedenog zida pri potresu

pukotine. Najvecu horizontalnu otpornost u ravnini tako optere¢nog zida razvili su autori
Turnsek i Cadovi¢ (1970). Temelji se na pretpostavci da je zide elasti¢ni, homogeni i

izotropni materijal. U kombinaciji vertikalnog opterecenja N,, i horizontalnog V, glavna

vla¢na i tlatna naprezanja u zidu mogu se odrediti kao:

2 2
Co 2 %o So 2 _%o
= .|| =< b- 9 & o;=,|—| +b-7t) —— 2.17.
S \/(2)+( of + & o (Zj (b-7)" = (217)
a smjer glavnih naprezanja odreden je kutom
¢c = =05-arctan (2), .................................. (2.18.)
0o

pri ¢emu je b faktor razdiobe posmi¢nih naprezanja ovisan o omjeru visine prema duljini zida
(najmanje 1, najvise 1,5) a t je prosjecno posmicno naprezanje. Najvec¢a posmicna nosivost
zida postici ¢e se U trenutku kada u zidu nastanu glavna vla¢na naprezanja veli¢ine vlacne
¢vrstoce zida. Na taj nacin posmicna se moze odrediti ¢vrstoca zida kao:

fi [oo

Vipax=L-t-—- [=24+1 (2.19.)

b t

Slom savijanjem nastaje uslijed drobljenja tla¢nog dijela zida. Stoga otpornost na savijanje

ovisi o tlacnoj ¢vrstoci zida. 1z uvjeta ravnoteze savijanog zida slijedi:

Slika 2.12. RavnoteZza nearmiranog zida opterec¢enog na tlak i savijanje

zbroj vertikalnih sila daje jednadzbu
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2. Ponasanje omedenog zida pri potresu

gdje a predstavlja tlaénu zonu podnozja zida, a N, ukupnu vertikalnu silu u zidu.

Ekscentricitet uzduzne sile na granici nosivosti 1znosi:

T (2.21)
2 2 2 fi
a moment na granici nosivosti iznosi
2
M-Sty S (2.22.)
2 fi

Najveca horizontalna sila koja uzrokuje proracunati moment otpora iznosi:

O'O~t'L2[ _O'OJ
Ve M, 2 f

Ca-H a-H ’

gdje je o koeficijent koji ovisi o rubnim uvjetima, odnosno tocki infleksije ( 0,5 za obostrano

upet zid).
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3. Ispitivanje materijala

3. POGLAVLJE
ISPITIVANJA MATERIJALA

3.1. Opéenito

Odredivanje mehanickih svojstava zidanih konstrukcija, u prvom redu ¢vrstoce i duktilnosti,
nuzno je da bi se moglo proracunavati i projektirati nove 1 rekonstruirati i odrzavati postojece
zidane objekte. Zide je kompozitno nehomogeno gradivo u kojemu su zidni elementi najcesce
povezani mortom. Zidni elementi mogu biti napravljeni od raznih vrsta materijala, kao
izotropni ili anizotropni, manje ili vi$e pravilnih oblika i razli¢itih dimenzija. Mortovi takoder
variraju u debljinama i1 materijalima. Na mehanicke osobine zida ne utjeu samo vrste
upotrebljenih zidnih elemenata i morta, ve¢ i Sirine i broj sljubnica morta, te njihova
popunjenost. Pri tome treba uzeti u obzir i obucenost izvoditelja. Medutim, mehanicka
svojstva zida ipak prvenstveno ovise o mehani¢kim osobitostima njegovih zidnih elemenata i
morta. Stoga je prvi korak u uvidu u ponaSanje zidanih konstrukcija odredivanje mehanickih
svojstava njegovih osnovnih dijelova: zidnih elemenata i morta. Kako je predmet ovog rada
omedeno zide, ispitana su i osnovna mehanicka svojstva betona i armature serklaza. Prema
postojeéim propisima ispitana su i mehanicka svojstva zida pri jednoaksialnom tla¢nom

vertikalnom opterecenju.

3.2. Mehanicka svojstva sastavnih materijala
3.2.1. Zidni elementi

Zidnim elementima od pecene gline koji su koriSteni za zidanje uzoraka koji su testirani
ispitana su mehanicka svojstva prema hrvatskim normama. Odabrana je opeka proizvodaca
“Opeka” Osijek V-5, dimenzija 25/19/19 cm, deklarirane tladne &vrstoée od 150 daN/cm? i
mase 6,7 kg/kom.

Slika 3.1. Fotografija zidnog elementa
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Rasponi izmjera
Prema EN 772-16:2000 za odredivanje izmjera odredene su izmjere i odstupanja od srednje

vrijednosti te rasponi izmjera. Glineni Suplji blok ima nedopusteno odstupanje u duljini.

Odstupanje od

Red. broj | Vrstazidnog elementa Najveci raspon izmjere

srednje vrijednosti

1 Glineni Suplji Nedopusteno (L) R2

Tablica 3. 1. Klase odstupanja dimenzija zidnih elemenata

Grupa zidnih elemenata
Prema HRN ENV 1996-1-:2007 zidni elementi su prema ukupnom volumenu Supljina u bruto
volumenu, veli¢ini pojedine Supljine 1 sloZenoj debljini stijenki glineni 1 betonski elementi

Klasificirani u grupu 2.

Red. broj | Vrstazidnogelementa | Grupa

ukupni volumen Supljina 54,42% <55%;
1 Glineni Suplji 2 slozena debljina 27,8>16%;

pojedina Supljina <12,5%

Tablica 3.2. Grupe zidnih elemenata

Tlaéna Cvrstoca

U skladu s normom DIN EN 772-1:2000 ispitane su tlacne ¢vrstoce zidnih elemenata. 1z
zidnih elemenata nasumce je odabrano i ispitano Sest elemenata. Pritisne povrSine obradene
su slojem za izravnavanje izvedenim od cementnog morta ¢vrstoce vecée od 30 N/mm?.
Glineni zidni elementi uronjeni su u vodu 15 sati prije ispitivanja, pretvaranje u tlaénu
¢vrsto¢u suhog elementa odredeno je mnozenjem s 1,2. Faktor oblika za blok dimenzija

25/19/19 iznosi 1,07.

Slika 3.2. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce glinenih Supljih blokova
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Norma-
- Sila . leacn,a S.fed'“a Standardno Koeficijent “Z"Vana
Ispitni Plostina | ¢&vrstoca | vrijednost . s tlacna
sloma odstupanje varijacije | . ;
uzorak (N) (mm2) fne.z Fncz.sr s V=s/f évrstoca
(Mpa) (Mpa) et fy

(MPa)

1 520000 45632 11,396

2 560000 45448 12,322

3 640000 45756 13,987
4 £10000 45880 11.116 13,210 2,000 15,139 17,03

5 640000 45632 14,025

6 750000 45695 16,413

Tablica 3.3. Tla¢na ¢vrstoca zidnih elemenata
3.2.2. Mort

Mort je projektiran kao produzni mort omjera c:v:p=1:1:5. Njegovan je i ispitana mu je tla¢na

¢vrsto¢a morta i ¢vrstoa morta na savijanje prema HRN EN 1015-11:2000:en. Za svaku

seriju zidanja uzoraka ispitane su po tri prizmice 40/40/160 [mm]. Rezultati ¢vrsoéa ispitanih

nakon 28 dana njegovanja za serije 1, 2 i 3 prikazane su u tablici 3.4.

Slika 3.3. Ispitivanje tla¢ne i ¢vrstoce morta na savijanje

tladna Gvrsto¢a morta (N/mm?) vlagna &vrstoéa morta (N/mm?)
serija 1 serija 2 sgrga serija 1 serija 2 sgrga
minimalna | 5 ;g4 5,01 6,06 0,9375 09375 | 1,078125
vrijednost
srednja 6,638 5522 | 5231 |1,5966797 | 1,1067708 | 1,1875
vrijednost
Séa”‘?'.a“ﬁ'f‘a 0592 | 0456 | 0341 |0,53074916 |0,1122665 | 0,090773
evijacija

Tablica 3.4. Tla¢na i vlacna Evrsto¢a morta serija uzoraka 1, 21 3
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3.2.3. Beton

Za svaku seriju uzoraka su izradene, njegovane i ispitane po tri kocke dimenzija 15 cm, te im
je odredena tlacna ¢vrstoca u skladu s normom HRN EN 12350-3. Po pojedinim serijama

dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 3.5.

srednja tlacna ¢vrstoca
(N/mm?)
serija 1 43,84
serija 2 38,03
serija 3 28,56
srednja vrijednost 36,81
uzorak D 32,09

Tablica 3.5. Tla¢na ¢vrstoca betona vertikalnih i horizontalnih serklaza uzoraka serija 1,213

3.2.4. Armatura

U vertikalne i horizontalne serklaze ugradena je rebrasta armatura profila ds—6-10mm

deklarirana kao B500B. Ispitana je Sipka ds=8mm prema preporukama ISO 6892-1. Odredena
je veli¢ina naprezanja na granici velikih izduzenja koja je iznosila fy,=594 N/mm?, te modul
elasti¢nosti od 206957 N/mm®.

3.3. Mehanicka svojstva zida

3.3.1. Tla¢na ¢évrstoéa

Tla¢na ¢vrstoca zida ispitana je u skladu s normom EN 1052-1:1998. Zide je zidano u
produznom mortu 1:1:5 s debljinama horizontalnih reski 1cm i potpuno popunjenim
vertikalnim reskama. Srednja vrijednost tri uzorka morta za zidanje na dan ispitivanja zida
iznosila je 5,13 N/mm% Na lijezuée plohe zidnih uzoraka obradene su mortom kojim je
zidano zide, a izmedu uzorka 1 gornje Celine ploce postavljen je sloj tvrde gume debljine 5
mm. Uzorci su njegovani na zraku 28 dana. Mjerena je veli€ina pritiskujuce sile, te pomaci u
uzduznom i poprecnom smjeru ispitivanog uzorka. Mjerenje pomaka obavljeno je pomocu

LVDT senzora s mjernom bazom od 40 cm.
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Slika 3.4. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce zida

« naprezanie srednja srednja karakteristi

g sila pri sila Plostina prezane vrijednost | vrijednost ¢na

<] L . pri pojavi < y " modul

N pojavi sloma | presjeka . tla¢ne tla¢ne vrijednost .
> . pukotina " ) " . N elasti¢nosti
= pukotina Fu A, £ —FE A ¢vrstoce ¢vrstoce tlacne (MPa)
g Fouk (N) (N) (mmZ) ccr(;vlgualf) ’ fowsr fowsr ¢vrstoce

. (Mpa) (Mpa) | foux  (Mpa)

1 150000 | 300000 | 97359 1,54069 3,08138 8205
2 150000 | 250000 | 96472 1,55486 2,59143 2,61840 2,182003 5922
3 115000 | 210000 | 96224 1,19513 2,18241 5745

Tablica 3.6. Tla¢na ¢vrstoca i modula elasti¢nosti zida uzoraka 1, 2i 3

3.3.2. Posmi¢na ¢vrstocéa

Velic¢ina posmi¢nog naprezanja ako nema normalnih naprezanja eksperimentalno se odreduje
ekstrapolacijom, na osnovu ispitivanja posmicne ¢vrsto¢e za razlicite vrijednosti pritisaka.
Ova veli¢ina je odredena prema prEN 1052-3:2001. Devet uzoraka od po tri zidna elementa u
ozidana u produznom mortu srednje tlaéne &vrstoée od od 6,02 N/mm? njegovana su 28 dana.
Potom su po tri uzorka ispitana na nacin da je mjerena sila potrebna da srednji zidni element
progura kroz dva rubna. Pri tome su nivoi pritisaka bili razli¢iti: 0,2 N/mm?, 0,6 N/mm?i 1
N/mm?. Kod svih devet uzoraka slom se dogodio po mortu. Na osnovu obavljenih ispitivanja

ekstrapolacijom je procijenjena kohezija zida na 0,547 N/mm? te kut unutrasnjeg trenja od
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20°. Prema preporukama norme ove se vrijednosti umanjuju faktorom 1,25 §to daje konacne
vrijednosti ¢=0,438 i p=tg 16°=0,291.

1.2 7 ®  srednja
1 * wrijednost
- y = 0,3635x + 0,5469
%‘ 0,8 x  pravac
regresije
£ o064 grest
< -=—"" — —x— —karak. wij.
A>¢ 0’4 :_r\ AD0. %=
- oo (*0.8)
0,2
O T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

predtlak (N/mm?2)

Slika 3.6. Posmicna ¢vrsto¢a zida
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3.4. Rekapitulacija ispitanih svojstava materijala

3. Ispitivanje materijala

U tablici 3.7. su prikazana ispitana mehanicka svojstva ugradenih materijala.

Materijal Svojstvo Oznaka | Vrijednost | Std. Dev. | Jedinica
Normalizirana tla¢na ¢vrstoca u fi 17.0
Opeéni element vertikalnom smjeru
sa vertikalnim Normalizirana tlaéna ¢vrstoéa u MPa
Supljinama horizontalnom smjeru
fon 2.6
Al 6.11/1.26 pros. f, =
o A2 5.57/1.12 6.04/1.17
5 A3 6.43/1.14 | (0.43/0.08)
g B1 6.64/1.58 pros. f, =
s B2 tla¢na Evrstoca / vlana ¢vrstoca e 5.94/1.23 | 6.15/1.32 MPa
2 B3 pri savijanju mooim 5 86/1.15 | (0.43/0.23)
2 C1 7.17/1.83 | pros. =
§ Cc2 5.06/1.07 6.03/1.35
C3 5.86/1.15 | (1.07/0.42)
D1 5.89/1.26 -
srednja vrij. / karak. tla¢na fi 2.6/2.2 Mpa
¢vrstoca
f; 0,22 Mpa
karak. vla¢na ¢vrstoca
Em 3900 Mpa
Zide modul elasti¢nosti
grani¢na deformacija Emu 0.57 %60
karak. posmicna cvrstqca tla¢no fra 0.44 Mpa
neopterecenog zida
karak. koeficijent trenja u 0.291 -
Al 51.5 pros. fy =
A2 35.0 435
A3 44.0 (8.26)
= Bl . L , 48.5 pros. fy =
% B2 karaktegztgcr:;ell( éli%r(l;i gvrstoca foccute 15 43.7 N/mm?
@ B3 41.0 (4.19)
C1 435 pros.fy =
C2 48.5 42.9
C3 35.0 (6.83)
. c 2
Uzduza i granica velikih izduzenja Ty 594 N/mm
poprecna karak. vla¢na ¢vrstoca fux 699 N/mm?
armatura modul elasti¢nosti Es 206957 N/mm?

Tablica 3.7. Ispitana svojstva svih materijala
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4. POGLAVLJE
PROVEDENA ISPITIVANJA | PRIKAZ REZULTATA

4.1. Opéenito

Eksperimentalni postupci istrazivanja i projektiranja, oduvijek su znacajni dio inZenjerske
prakse. Uvijek kada teoretska znanja i mogucénosi nisu dostatne za rjeSavanje prakticnih
problema, pokus moze posluziti za procjenu prikladnosti nekih tehnickih rjeSenja. S druge
pak strane, pokusima se moze do¢i do podataka o nekim zakonitostima ponasanja materijala i
konstrukcija, odnosno do teorijskih rjeSenja koja su opcenito primjenjiva bez nuzZnosti
ponavljanja eksperimenata. PoboljSanja numeri¢kih metoda, poveéane mogucénosti primjene
kompjutorskih programa i suvremeni matematic¢ki aparat u posljednje su vrijeme smanjili
potrebu za izvedbom pokusa na modelima konstrukcija. Uzev§i u obzir cijenu
eksperimentalnih postupaka u usporedbi s uobi¢ajenim kompjutorskim analizama, naravno da
se eksperimentalni postupci provode za istrazivanje slozenih pojava i to samo u dijelu koji se
ne moze matemati¢ki modelirati s zadovoljavaju¢om pouzdanoscu. S obzirom da Se zidane
konstrukcije izvode od kompozitnog materijala s velikim varijacijama u veli¢inama i vrstama
materijala od kojih se rade zidni elementi i mortovi, razli¢itim nacinima slaganja, gotovo u
pravilu manuelnim postupcima, teorijska obrada ponasanja konstrukcija moguca je tek u
nekim aspektima i to uz prili¢cnu nepouzdanost. U suvremenoj praksi projektiranja taj se
problem rjesava nesto ve¢im koeficijentima sigurnosti materijala i konstrukcije, a pokusi koji
daju bolji uvid u ponasanje zidanih konstrukcija mogu ih eventualno smanjiti, te su za sada
nezamjenjivi dio istraZivackog rada. Na osnovu eksperimentalnih istrazivanja pokuSavaju se
dobiti izrazi koji ¢e dati zadovoljavajuée dobre procjene krutosti i nosivosti, te bolji uvid u
ponasanja zidanih konstrukcija podvrgnutih razli¢itim nadinima opterecenja. Pri tome se
pokusi provode na prototipu ili smanjenom modelu konstruktivnog elementa, dijela
konstrukcije ili cijelog nosivog sklopa. Mjerilo izvedbe uzorka prilagodava se moguénostima
izvedbe, mjerenja i optere¢ivanja. Naravno, pokusi se mogu izvoditi na otvorenom ili u
laboratorijskim uvjetima. Ogranicenje cijene, raznovrsnost problema i to¢nost mjerenja daju
prednost laboratorijskim ispitivanjima u kojima se nosivu strukturu izvodi u smanjenom,
modelskom obliku. Za seizmicko inZenjerstvo do sada najsavrSeniji nacin ispitivanja

konstrukcija se provodi na potresnim stolovima, ali to je u pravilu ispitivanje na modelu
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smanjenom 2 do 3 puta, izvedenom od materijala svojstava sli¢nih prototipu i optere¢enom
simuliranim optere¢enjem.

Tijekom potresa zidovi su optereceni 1 vertikalnim 1 horizontalnim djelovanjima.
Horizontalna nastaju kao posljedica horizontalnih ubrzanja seizmickih djelovanja, a
vertikalna uslijed gravitacije 1 vertikalne komponente seizmickih ubrzanja. Cilj
eksperimentalnih ispitivanja je da S§to bolje simuliraju sva djelovanja, ali i osiguraju
odgovarajuce rubne uvjete.

U ovome je istrazivanju provedeno ,,nazovimo* stati¢ko ispitivanje jer ne zahtijeva posebno
sloZzenu opremu, uvijek se moze zaustaviti, obaviti opazanja i nastaviti. Tijekom pokusa
moguce je kontrolirati pomake ili opterecenja. Uobicajeno je u pocetnim fazama pokusa
kontrolirati opterecenja, a nakon pocetnih pucanja i deformacija uzorka ( kada deformacije
pocinju naglo rasti) zadavati deformacije. Tako se moze detaljno prouditi na¢in ponaSanja
konstrukcije 1  dobiti osnovne podatke potrebne za kalibraciju numerickog modela.
Horizontalna sila tijekom ispitivanja se ciklicki mijenjala i povecala konstantnim korakom,
pri ¢emu je ista veli¢ina sile ponavljana dva puta. Uzorak je izveden u mjerilu 1:1,5, pri ¢emu
su materijalne karakteristike zida nepromijenjene. Vertikalno opterecenje zida je drzano
konstantnim tijekom ispitivanja, ali nije osigurana sprijeCenost rotacije gornjeg ruba zida.
Nacin ispitivanja, mjerilo uzorka i rubni uvjeti uzorka prilikom opterec¢ivanja izvedeni su na
nacin koji je bio uskladen s moguénostima opreme, ali i praksom nekih prethodno sli¢no
provedenih ispitivanja koja su pokazala sasvim dobre i primjenjive rezultate u analizi zidanih

zgrada ( Abrams i Eppeson [1990]; Costa [2007]).

4.2. Opis prototipa

Ispitivani zid predstavlja zid prizemlja stambene dvoetazne zgrade (prizemlje, prvi kat i
tavan) koji preuzima vertikalno optereéenje od 25m? medukatnih konstrukcija i krova.
Stropna konstrukcija je projektirana kao FERT-strop stalnog optereéenja od 4 kN/m?, s

promjenjivim optere¢enjem od 2 kN/m?, vlastita teZina zida je procijenjena na 12 kN/m?.
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Slika 4.1. Polozaj i dimenzije prototipa zida

* Pripadajuc¢a povrsina 5x5 (m?)

= 1. Kat stalno djelovanje gi=4 kN/m?, promjenjivo q=2 kN/m?
= Tavan stalno djelovanje gi=4 kN/m?, promjenjivo q=1 kN/m?
= Krov stalno djelovanje gi=1 kN/m? promjenjivo g=1 kN/m?

= Vlastita tezina zida 6,69 m x 0,285m x 2,156m x 12 kN/m®=49,33 kN

Na osnovu ovako usvojenih veli¢ina odredeno je proracunsko opterecenje kao:

Nsg =ZGy j +w2i ¢ Qx;

Vertikalno optereéenje je odredeno prema ECS8 s koeficijentima: koeficijent ,,nazovimo*

stalnog djelovanja w,= 0,3 (stanovi, uredi), koeficijent ¢ =05 za neovisno upotrebljavane

prostore (prvikat) i ¢ =210 (krov i tavan).
Vertikalno opterecenje:

NSd :(1'9k + Wi Q)qk)25 ..................... (42)

v.t. zida 49,33 kN

krov (1*1+40.3*1*1)*25= 32,5 kN

medukatna konstr. (1%4+0,3%1%1)*25= 1075 KN
tavana

medukatna konstr. (1%4+0,3%0,5%2)*25= 1075 KN
1 kata

Ukupno: 296,83 kN

Tablica 4.1. Proracun ukupnog vertikalnog opterecenja zida

Zid je duljine 216 cm, visine 248 cm, debljine 28,5 cm, s potpuno popunjenim horizontalnim

I vertikalnim sljubnicama debljine 12 mm. Vertikalni i horizontalni armirano-betonski
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obrubni elementi su dimenzija 21/28,5 cm. Proracunsko naprezanje u zidu uslijed vertikalnog

djelovanja iznosi o, =0.49 MPa §to iznosi 22,4% eksperimentalno odredene tlacne ¢vrstoce

zida (2,16 Mpa). Prototip je projektiran u skladu prema propisima EC6 i EC8 od materijala
koji su uobicajeno u uporabi u istocnoj Hrvatskoj. Tako je zide projektirano od zidnih
elemenata od pecene gline proizvodaca “Opeka” Osijek, tip V-5, dimenzija 25/19/19 cm,
deklarirane tlaéne cvrstoée od 150 daN/cm2 i mase 6,7 kg/kom u produznom mortu
c:v:p=1:1:5. Armiranobetonski vertikalni i horizontalni obrubni elementi zida su od betona
klase C30/37, armirani celicnim Sipkama B500B. Vertikalni i horizontalni serklazi su
armirani uzduznom rebrastom armaturom ds=12 mm s vilicama na razmaku 15 cm u
vertikalnim 1 20 cm u horizontalnim serklazima.
Projektirana su tri razlicita tipa detalja na spoju zida i vertikalnih serklaza:
a) ne postoji posebna veza —tip A
b) povezivanje zida i vertikalnih serklaza
,»zubom‘ u skladu s EC6 —tip B
c) povezivanje zida i vertikalnih serklaza
armaturnom Sipkom ds=8 mm —tip C,
te jedan zid izveden od nearmiranog zida s armiranobetonskim horizontalnim serklazem,
d) nearmirani zid — tip D.

Detalji izvedbe su prikazani na slici 4.2.

(A) (B) (©) (D
Slika 4.2. Detalji povezivanja zida i vertikalnih serklaza : tip A, B, C, D

~—

Na slici 4.3. je prikazan prototip zida i osobitosti pojedinih varijanti detalja spoja zida i

vertikalnih serklaza.
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Slika 4.3. Prototip zida tipa A s detaljima prototipa zidova tipaB i C

4.3. Opis uzoraka

Od svakog tipa modela (A,B,C), osim tipa D, izvedena su po tri uzorka u mjerilu 1:1,5 u
skladu s pravilima sli¢nosti pri ¢emu su svojstva materijala prototipa i modela ostala jednaka
( Harris, Sabnis 1999.) Serije od po tri uzorka zidane su i betonirane istovremeno. Tako je
napravljeno deset uzoraka: Al, A2, A3, B1, B2, B3, C1, C2, C3i D, gdje je broj uz oznaku
tipa uzorka broj serije u kojoj je izveden. U trecoj seriji izvedbe napravljen je i jedan uzorak
tipa D radi usporedbe rezultata.

Mehanicke i geometrijske karakteristike prototipa i uzoraka te koeficijenti preslikavanja
prikazani su tablicom 4.2.
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_ " vrijednost u
o koeficijent vrijednost na - .
veli¢ina . - naravi opis
preslikavanja modelu .
(prototip)
1,5 250/190/130 | 375/285/195 element za zidanje (mm)

ts 1,5 8 12 debljina sljubnice (mm)

L 1,5 1437 21555 duljina zida (mm)

t 1,5 190 285 debljina zida (mm)

H 1,5 1650 2475 visina zida (mm)

fn 1 2,16 2,16 karak. tla¢na Gvrstoéa zida (N/mm?)

karak. vrij. pocetne posm. ¢vrstoce

fuko 1 0,438 0,438 (N/mmZ)

f; 1 0,12 0,12 vlagna &vrstoéa zida (N/mm?)

n 1 0,309 0,309 koef. trenja zida

a 1 1 1 koef. upetosti zida

£m 1 deformacija zida
Neg 2,25 131,92 296,83 tla¢na sila u zidu (kN)

En 1 2620 2620 modul elasti¢nosti zida (N/mm?)
Gnm 1 1048 1048 modul posmika zida (40%E) (N/mm?)
w 1/1,5 - - Kruzna frekvencija (1/sek)

Tablica 4.2. Preslikavanje prototipa u model

Na slici 4.4. prikazane su dimenzije i detalji izvedbe uzoraka tipa B, C i D, a na slici 4.5.

detaljni nacrt uzorka tipa A.
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Slika 4.4. Uzorci tipa B,C i D
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Slika 4.5. Detaljni prikaz uzorka A

| 2 14 1=245 cm

Da bi broj horizontalnih sljubnica u uzorku i prototipu bio jednak, zidni blokovi su po visini
piljeni na visinu od 13 cm; duljine zidnih elemenata u uzorku su jednake onima u prototipu i
iznose 25 cm. Sirina bloka uzorka je 19 cm. Uzorci su zidani na armirano-betonskoj
temeljnoj gredi dimenzija 30/24,5 cm. Armatura vertikalnih serklaza je usidrena u temeljnu
armiranobetonski temelj. Zidanju se pristupilo nakon $to je beton temelja ofvrsnuo. Zide
uzoraka je omedeno betonskim vertikalnim i horizontalnim serklazima, nakon S§to su
napravljeni zidovi. Izvedeni su na nacin da je betoniranje pojedine serije obavljeno tijekom
tri dana, u jednom danu - po jedan uzorak tipa A, B'i C. Ispitivanje svake serije obavljeno je

kroz tri dana 28 dana nakon betoniranja serklaza.
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Slika 4.7. Prikaz gotovog uzorka u okviru za ispitivanje

4.4. Oprema za ispitivanje i nacin biljeZenja rezultata

Ispitivanje je provedeno na nacin da je uzorak opterecen vanjskim konstantnim vertikalnim
optere¢enjem, upet u temelj i horizontalno naizmjeni¢no optere¢ivan u nivou gornje a.b.
grede u ravnini zida. Uzorak je vijcima kroz temelj ucvrS¢en u Cvrsti Celicni okvir koji je
fiksiran u armiranobetonsku podnu plocu. Vertikalna opterecenja postavljena su na zid preko
armiranobetonske grede koja je rasporedila pritisak dviju hidrauli¢kih presa kapciteta 350
kN, a horizontalna su djelovala naizmjeni¢no preko dviju hidrauli¢kih presa koje su bile

vijcima ucvrséene na stupove Celicnog okvira.
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Slika 4.8. PoloZaj uzorka i presa za optereéenje

Mjerni instrumenti pomaka nalazili su se na nepomicnoj skeli oko uzorka. Pri tome se LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) senzorima mjerilo pomake u nivou temelja,
gornjeg ruba i promjenu duljine dijagonale u ravnini zida te odstupanje od ravnine u nivou
gornjeg ruba zida. Na vertikalne serklaze pri¢vrséeni su induktivni deformetri s bazom 20 cm
kojima se mjerila deformacija armiranobetonskih serklaza na mjestima najveéeg savijanja i
klizanje izmedu zida i vertikalnih serklaza na dnu i vrhu zida. Pojava pukotina biljezena je

nakon svakog ciklusa opterecenja.

LVDT LVDT
(ver.pomak mm) (ver. pomak mm)
LVDT ) ¢
(hor. pomak. m
' LVDT
—» b 0; H [ H [ (hor. pomak mm)
> | ]
deformetar ’zﬁo 1/
2N 1 /]
L N/&
L
N
258N
deformetar§ /& | \
o
deformetar A S H | H H deformetar

LVDT
(hor. pomak mm)

Slika 4.9. PoloZaj mjernih senzora na uzorku
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Vrh zida je pomocu dva Celi¢na L profila obostrano bio osiguran od mozebitnog ispadanja iz
ravnine. Cijeli sustav promjene optereéenja i pomaka i deformacija zabiljeZen je programom
DEWESoft s vremenskom gusto¢om uzorka od 1/100 sek na prijenosnom racunalu. Prikaz
postavljanja uzorka u kruti Celicni okvir prikazan je na slici 4.8., a shema polozaja

horizontalnih i vertikalnih sila te mjernih instrumenata na slici 4.9.

mjerac sile |
LVDT senzor

hidraulicka presa

LVDT senzor

@ (b)

Slika 4.10. Nivo gornjeg vertikalnog serklaza (a), mjerenje promjene duljine dijagonale (b)

4.5. Vertikalno i horizontalno optereéenje

Vertikalno optereenje je postignuto dvjema hidraulickim preSama kapaciteta od 350 kN,
koje su simetricno pritisnule armirano-betonsku gredu koja je jednoliko raspodijelila
opterecenje na zid. Na mjestima djelovanja vertikalnih sila na gredu izvedeni su horizontalno
pomicni klizni oslonci. Horizontalno optere¢enje djelovalo je kao izmjeni¢na horizontalna
sila u nivou osi horizontalnih serklaza. Nanoseno je hidrulickim presama kapaciteta 350 KN.
Pri tome je temelj bio nepomi¢no ucvrséen u okvir za ispitivanje kako je prikazano na slici

4.11.
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Slika 4.11. Shema djelovanja vertikalnih i horizontalnih optereéenja na uzorak

Horizontalna sila se od pocetne vrijednosti od 10 kN povecavala s korakom od 10 kN, pri
¢emu je izmjeni¢no svaki korak ponovljen dva puta. Od trenutka kada je dosegnuta najveca
horizontalna sila ( opaZzeno je opadanje sile uz povecanje pomaka ) kontroliran je pomak uz
monoton prirast do veli¢ine kada je sila opala na 80% najvece vrijednosti. Daljnje ispitivanje
je bilo nemoguée zbog ograni¢enja veli¢ine mjerenja pomaka LVDT-a. Promjena sile u

vremenu prikazana je na slici 4.12.

A T e~ <7

oS i L
ot e
B Al

T B B e

o
Slika 4.12. Promjena horizontalne sile tijekom ispitivanja

4.6. Nacin obrade i prikaz mjerenih podataka

Najbitnija mehanicka svojstva, koja odreduju kapacitet nosivosti i deformaciju zidova sastoje
se od dvije osnovne grupe podataka: to su svojstva ugradenih kompozita u materijal zida i
osobitosti zida tretiranog kao cjeloviti anizotropni materijal. Najvaznija mehanicka svojstva

kompozitnog materijala zida

o tla¢na &vrstoca zida T,
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e posmicna f, ivlacna ¢vrstoca f;,

e modul elasti¢nosti Ey,

e modul posmika Gp,

e KkrutostK i

o faktor duktiliteta
mogu se odrediti, odnosno procijeniti na osnovu nekih eksperimentalno utvrdenih veli¢ina.
Kako je prikazano na slici 4.9. na ispitivanim uzorcima mjerene su vrijednosti horizontalnih i
vertikalnih pomaka na pojedinim mjestima, te veli¢ine horizontalnih i vertikalnih sila koje su
pri tome djelovale na gornjem rubu zida. Tla¢na, vlacna i posmi¢na ¢vrstoca zida prethodno
su odredene na uzorku zida kako to nalaZzu odgovarajuc¢e norme (opisano u poglavlju 3.).
Modul elasti¢nosti zida En procijenjen je na osnovu preporuke EC6 kao 1000 f,, a modul
posmika Gn, kao 40% vrijednosti En. Krutosti zidova i faktori duktiliteta odredeni su na
osnovu mjerenja pomaka i sila. Pri tome su koristeni neki ve¢ standardni postupci obrade.
Uobicajeno je idealiziranje eksperimentalno dobivene krivulje odnosa horizontalnog pomaka
vrha zida prema veli¢ini horizontalne sile bilinearnom ili trilinearnom anvelopom. U
daljnjem tekstu pomakom zida nazivat ¢e se pomak gornjeg ruba horizontalnog serklaza

uzorka.

4.6.1. Bilinearna idealizacija

U ovom radu idealizacija za svaki od uzoraka provedena je bilinearnim odnosom u kojem je

grani¢na vrijednost horizontalne sile V; odredena iz uvjeta izjednaCenja potroSnje energije

stvarne i idealizirane krivulje (Tomazevic,1999.). Pri tome se procijenilo da pojava prvih
znacajnih pukotina svim uzorcima nastaje pri veli¢ini horizontalne sile koja je 70%
vrijednosti najvec¢e V., , a granicom rusenja Vg Stanje pri kojem najveca horizontalna
sila opadne za cca 25% svoje vrijednosti. Grani¢ni pomak odgovara opadanju najvece sile

otpora za 20% (Frumento i dr. 2009.). Efektivna krutost se dobije kao omjer K, =V, / d,.
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Slika 4.13. Idealizacija eksperimentalnih rezultata bilinearnom krivuljom

Kada je odredena krutost K. iz uvjeta da je povrSina ispod krivulje eksperimentalno

dobivenih rezultata jednaka onoj ispod idealizirane moze se izracunati idealizirana grani¢na

sila kao:

2A
V, = Ke(dmax— \/dmaxz - Ka“V] ........................... (4.3.)
e

Veli¢ina faktora duktiliteta definira se kao odnos odnos pomaka na granici nosivosti s
pomakom na idealiziranoj granici elasti¢nosi:

d
Ly == (4.4)
deI

4.6.2. Krutosti

Efektivna krutost K, moze se izracunati iz odnosa najvece sile u bilinearnom dijagramu i

idealizirane veli¢ine pomaka na granici elasti¢ne grane:

Ke=u (45)
deI

Velic¢ina efektivne krutosti je znacajna pri odredivanju razdiobe seizmickih sila po pojedinim
zidovima gradevine, jer krutost gradevine kao superpozicija krutosti njezinih zidova odreduje
period vibracija zgrade. Stoga usporedba vrijednosti veli¢ine elasti¢ne krutosti zida koja bi se
dobila iz momenta tromosti poprecnog presjeka i eksperimentalno dobivenih krutosti daje
dobru osnovu za prosudbu o utjecaju detalja izvedbe na mehani¢ka svojstva zida. Po
definiciji elasti¢na krutost je vrijednost posmicne sile koja uzrokuje jedini¢ni pomak na zidu

s odredenim rubnim uvjetima, geometrijom i svojstvima ugradenih materijala.
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Slika 4.14. Deformacij'a zida upetog na oba horizontalna ruba

Pomak koji nastaje uslijed djelovanja savijanja i smicanja je veliCine:

_VoHE kv
12El, GA,,

3

gdjeje 1, = ST moment tromosti popre¢nog presjeka zida,

A,, = povrsina popre¢nog presjeka zida, a

& = koeficijent posmika za pravokutni poprecni presjek.

Ako se izrazi za povrSinu i moment tromosti poprecnog presjeka i x =12 uvrste u izraz

(4.6.) moze se odrediti teorijski izraz za veéilinu efektivne krutosti zida kao:

Y G-A,
e~y 2
LoH '{1+0€G(Hj } .......................... 4.7)
E\LL

gdje je « koeficijent ovisan o rubnim uvjetima, u ovom slu¢aju (obostrano upet zid) 0,83.
Vrijednosti veli¢ina modula elasti¢nosti i posmika su procijenjene prema preporukama EC6 i

prikazane u tablici 4.3.

E,=1000f, | 2620 N/mm?
Gn=0,4E 1048 N/mm?
H 1652 mm
L 1437 mm
t 190 mm
a 0,83

Tablica 4.3. Materijalne i geometrijske karakteristike ispitivanog uzorka
Procijenjena vrijednost elasti¢ne krutosti neraspucanih uzoraka na osnovu izraza (4.7.) iznosi
Ke=100,39 KN/mm. Kako vertikalni serklazi ne utjeCu bitno na krutost zida u prora¢unu nisu

niti uzeti u obzir. Na svim anvelopama nosivosti naznacene su vrijednosti efektivne krutosti
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koji se dobiju u bilinearnom dijagramu. Iz ovih je podataka moguée odrediti veliinu
ekvivalentnog modula elasti¢nosti raspucanog presjeka kao Erss=E-f . Kako se promjena
krutosti moze dovesti u izravnu vezu s razinom oS$te¢enja zida, iz anvelope nosivosti
odredena je krivulja opadanja sekantne krutosti, pri ¢emu je pocetna krutost odredena

izravno iz mjerenih vrijednosti prvog ciklusa opterecenja, kako je prikazano na slici 4.15. ( za

uzorak B1).
15 4
df0,279
mm 0,279223705;
10 A 11,402959
5 | V,=11,40
kN
d
). ”
-0,5 0,5
5 1

-10 4

Slika 4.15. Histerezna petlja 1. ciklusa opterecenja uzorka Bl

M
di*

Nakon prikaza vrijednosti za pojedinatne uzorke rezultati su obradeni preko srednjih

Ko

vrijednosti za pojedini tip uzoraka, odnosno fit-funkcijom za graficke prikaze.

4.6.3. Posmic¢ne deformacije

Da bi se odredila veli¢ina posmi¢nih deformacija i njihov udio u ukupnom horizontalnom
pomaku zida analizirana je promjena duljina dviju dijagonala. Iz poznatih dijagonalnih
pomaka moguce je odrediti posmicne deformacije. Ovdje je ukupna posmicna deformacija

odredena kao srednja vrijednost mjerenja na dvije dijagonale kako pokazuje slika 4.16.

Slika 4.16. Posmi¢na deformacija zida
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d d 1
7 =|Al|ﬁ&72 :|A2|'ﬁ:>7pros ZE(]/]_+}/2) ......................... (49)

Horizontalni pomak zida uslijed posmi¢ne deformacije moze se odrediti kao:

dh = 7 pros - H (4.10.)
Razlika izmedu ukupnog pomaka i pomaka koji je nastao od posmic¢ne deformacije predstavlja
veli¢inu pomaka prouzro¢enu savijanjem. Ovaj pokazatelj je jedan od bitnih pri procjenjivanju

mehanizma sloma.

4.6.4. Razina oStec¢enja

Europska makroseizmicka ljestvica zamijenila je do tada koristenu Medvedev-Spoheuer-
Karnikovu ljestvicu intenziteta potresa. Na XXV skupstini Europske seizmoloske komisije u
Rejkjaviku usvojena je rezolucija kojom se preporucuje zemljama ¢lanicama primjena nove
seizmicke ljestvice. Pri tome se nastojalo objediniti znanja 1 uspostaviti suradnju izmedu
inzenjera i seizmologa. Navedeni dokument sadrzi detaljne upute o primjeni. Za razliku od
mjerenja potresa preko oslobodene energije, odnosno magnitude, EMS-98 intenzitet potresa
izrazava preko njegovog ucinka na odredeno podrucje. Ljestvica ima dvanaest stupnjeva
intenziteta. Np. stupanj II. opisan kao ,,jedva primjetan* uz dodatno obrazlozenja: ,, Titranje
osjecaju tek poneki ljudi na po¢inku,posebno na visim katovima zgrada“; stupanj V. je ,,jaki*
uz dodatni opis: ,,Potres osjecaju u zatvorenim prostorima gotovo svi, na otvorenom vecina.
Mnogi usnuli se bude. Naki bjeze na otvoreno. Svi dijelovi zgrada podrhtavaju. Vecina
objekata se znacajno njiSu. Porculan i staklo zveckaju. Vibracije su snazne. Objekti s velikom
masom na vrhu se prevréu. Vrata i prozorska krila se njisu.“ Podjela konstrukcija (zgrada) u
razrede ostetljivosti predvida grupe A, B, C, D, E i F, uz pretpostavku vjerojatne, manje
vjerojatne i o¢ekivane pojave oSteCenja za pojedine vrste konstruktivnih sustava: zidane,
armiranobetonske, celicne 1 drvene. Podrucje zidanih konstrukcija predvida razrede

ostetljivosti i njihovu oc¢ekivanost kako je prikazano u tablici 4.4.
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. Razred ostetljivosti
Vrsta konstrukcije A B C D £ S
suhozid, zide od neobradenog kamena
Vezanog mortom O
od nepecenih zidnih elemenata O——
od klesanaca I e)
2] - <
= od kamenih masiva (e lITor
N N e
nearmirano ili od obradenog kamena Y e XIITT |
nearmirano s a.b. medukatnim ) gl .
konstrukcijama I——O' wslwnf
omedeno i armirano T @ o -

Tablica 4.4. Podjela konstrukcija (zgrada) u razrede ostetljivosti (tablica ostetljivosti)

U prikazanoj tablici vjerojatnost pojave oSteéenja za pojedine vrste zidanih zgrada
predstavljaju oznake:

O - najvjerojatnije ostetljiva

- vjerojatno oStetljiva
don - Manja vjerojatnost, iznimke.

Tezine oSte¢enja zidanih zgrada podijeljene su u pet stupnjeva kako je prikazano u tablici 4.5.

Podjela ostecenja zidanih zgrada
==y Stupanj G1. Zanemariva do blaga
oStecenja
U ponekim zidovima vlasate pukotine.
Otpadanje malih komadi¢a zbuke. Vrlo
rijetko moguce je ispadanje pojedinih
komada zidnih elemenata s visih etaza.
Stupanj G2. Umjerena o$tecenja
(blaga oStecenja konstrukcije,
umjerena oSte¢enja nekonstruktivnih
dijelova)
Pukotine u veéini zidova. Otpadanje
ve¢ih komada zbuke. Dlelomi¢no
rusenje dimnjaka.

Stupanj G3. Znatna do teska
oSteCenja (umjerena oStecenja
konstrukcije, teSka oStecenja
nekonstruktivnih dijelova)

U veéini zidova velike pukotine.
Odvajanje pokrova. Pucanje dimnjaka u
razini pokrova; slom pojedinih pregrada
i zabata.

Stupanj G4. Jako teSka oStecenja
(teSka konstruktivna ostecenja, jako
teSka oSteéenja  nekonstruktivnih
dijelova)

Ozbiljni lomovi zidova; djelomi¢no
rusenje konstrukcije krova i stropnih
konstrukcija.

Stupanj G5. Razorno (jako teSka
oStecenja konstrukcije)
Potpuno ili skoro potpuno rusenje.

Tablica 4.5. Razdjelba o$te¢enja zidanih zgrada
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Na temelju kriterija tablice oSteCenja zgrada i opazanja tijekom ispitivanja zidova odredene
su granice, odnosno veli¢ine relativnih katnih pomaka, pojedinih podrucja oStec¢enja zidova

koja ¢e postuziti za detaljnije analize oStecenja viSekatnih zgrada od omedenog zida.

4.6.5. Utrosak energije i priguSenje

Materijalna nelinearnost zidanih konstrukcija ocituje se u opadanju krutosti 1 povecanju
prigusenja do odredene razine oStecenja. Sa stanoviSta energije u dijagramu pomak-sila
povrsina ispod krivulje predstavlja veli¢inu energije pohranjene u konstruktivni element. Ako
je materijal napregnut u podru¢ju nelinearnog ponasanja, ¢injenica je da nakon rastere¢enja
postoji dio nepovratne deformacije, a $to upucuje na zakljuc¢ak da je na trajnu deformaciju
nepovratno potrosen dio uloZzene energije. Konstrukcija povratnom deformacijom vra¢a samo
dio energije koji bi vratila da je materijal u podrucju linearno-elasti¢nih deformacija. Mjeru
koli¢ina nepovratno izgubljene energije predstavlja povrSina unutar histerezne petlje, kako
pokazuje slika 4.15.

poss———— pEs===== r==-}50=y======- rEsss=== JEE==—— FEmm===- hl
i = [ sila | s P
Il- ------- e ————— b~ —————— b m———- 4I ------ _.--.‘I
e e B S S
deformacija; ;
—eio —4:.0 - 0 s,:o
R o NS YU S — :

Slika 4.17. Nepovratno potroSena enegija tijekom ciklickog opterecivanja zida
Po pojedinim ciklusima ispitivanja moguce je odrediti ukupno ulozenu i disipiranu energiju.
Pri tome se histerezno prigusenje opisuje koeficijentom ekvivalentnog viskoznog prigusenja
&

Ep

a:4~n-Ee

e (4.11)

gdje je E, je povrsina unutar petlje jednog histereznog ciklusa, a E. povrsina koja odgovara

idealno elasticnoj deformaciji na istoj razini deformacije kao 1 promatrani ciklus.
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.................................

.............................

omak (mm)

0 L

omak (mm)

0 15

Slika 4.18. Prikaz potroSene energije E;, i energije idealno elasti¢ne deformacije E,

4.7. Eksperimantalni rezultati pojedinih uzoraka

Na osnovu mjerenih veli¢ina sila, pomaka i deformacija, opazanja pojava pukotina, ljuStenja i
svih drugih podataka koji se ¢ine znacajnim za pojavu popustanja uzoraka zidova pri
ciklickom horizontalnom optere¢enju istim postupkom su obradeni rezultati ispitivanja svih
deset uzoraka. U svim rezultatima mjerenja horizontalnih pomaka uocena je blaga
nesimetri¢nost koja se je najvjerojatnije nastala kao posljedica nedovoljne krutosti gornje

Celi¢ne grede okvira za ispitivanje i nesimetricnog polozaja uzorka u okviru.

4.7.1. Serija A
4.7.1.1. Uzorak Al

Promjenu veli¢ine i smjera horizontalne sile i pomaka na vrhu zida, te promjenu vertikalne
sile prikazuju slike 4.19 a) do c).
200 -
150 -
100 -

a0

-150 - a) vrijeme - hor.sila
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Slika 4.19. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska u uzorku Al

4. Provedena ispitivanja i prikaz rezultata

b) vrijeme - hor. pomak

¢) vrijeme — ukupna
vert. Sila

Iz prikazanog odnosa ukupnog vertikalnog opterecenja i horizontalnog pomaka vidljiv je

trend blagog povecanja tlaka u zidu s porastom horizontalnog pomaka. Najveéi relativni katni

pomak koji je zid dosegnuo iznosio je 0,36%. Tijekom pokusa su prve pukotine opazene pri

hor. pomaku od 1mm, odnosno IDR=0,063% u zidnim elementima kao uske vertikalne

pukotine visinom ograni¢ene na jedan element. Kose pukotine nastaju pri nivou opterecenja

od cca 130 kN pri hor. pomaku 3,2mm (IDR=0,2%) u podrucju dijagonale zida. U slijede¢im

ciklusima pukotine poc€inju stvarati kontinuiranu liniju duz dijagonale zida.

Slika 4.20. Fotografija i crtez pukotina ispitanog uzorka Al
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Koso pruzanje najveceg dijela pukotina ukazuje na slom uslijed prekoracenja glavnih vlacnih
naprezanja u materijalu. Kona¢na ocjena mehanizma sloma nalazi se u pog. 4.8.1. Najveca

otpornost na horizontalno djelovanje iznosila je 160,65 kN pri relativnom katnom pomaku od

0,298%.

™

vertikalni pomak (mm)
M

4. Provedena ispitivanja i prikaz rezultata

hor. pomak {mm)}
T T

deznirub

ijevirub

5 a

Slika 4.21. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka Al prema horizontalnom pomaku

Na slici pomaka lijevog i desnog vertikalnog ruba vidi se blaga nesimetrija. U posljednjoj

fazi ispitivanja ,,guranjem® odizanje jednog i spustanje drugog kraja zida uglavnom je

simetri¢no i ukazuje na savijanje uzorka.

Nazalost, histereznu petlju ovog uzorka nije moguée rekonstruirati u cijelosti, jer su nestali
kompjutorski zapisi pomaka tijekom ispitavanja. Na osnovu racunalnog zapisa promjene sile

1 podataka o pomacima koji su biljeZeni manuelno, odredena je histerezna petlja, to¢no

koliko je bilo moguce.

r------ - r---28G ~------ - T-—----- r------ - T------- r—----- 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 — 1 1 1 1 1 1 1
] ] ] - ] ] ] ] ] ] ]
R q------- R - o o T EEEE R To------ Fe----- === T --- Fo----- 1
: : : = : : : : : : :
1 1 1 1 1 1 1 1 1
PR —— R = - e pepupm——— - o=t PR —— - L PR ——— 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PR —— R To---5F------ - R Fe-——-- qmmm - L PR ——— 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
: : : : : : i hor. pomak (mm) :
B -2 - i 2 3 4 a B Fi
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Fommm e —— - = +--—4Qg3+------ 4-=-===--- Fm——————- Fe-———— 4-=-===--- fm————— Fe—-——- Bl
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ T [P = P T A [ . A [ -
Slika 4.22. Histerezna petlja uzorka Al
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Eksperimentalni rezultati idealizirani su na prethodno opisan nacin bilinearnim oblikom te su
odredeni osnovni opce prihvaceni parametri ponaSanja uzorka koji su ocitani iz slika i

prikazani u tablici 4.6.

Vinay160,6496 : : V155794 |
L e |
> 0,8 Vi =128,520 // |

0.7 V112,455 : |

T s o 4 e REnETEE TS
7 | 3 o

50 O R R -
/ : o =1 © X

| I I |

1 ;: é I

' e £ |

: C

0 Ke=40,72 : [ hor. pomak (mm) |

0 2 4 6

Slika 4.23. Bilinearna idealizacija uzorka Al

svojstvo odredena vrijednost
elasti¢na krutost (kN/mm) 40,72
pojava prvih pukotina (KN) 112,455
grani¢na sila otpora (kN) 155,794
IDR granice elasti¢nosti (%) 0,242
IDR najvece sile otpora (%) 0,298
IDR granice sloma (%) 0,361

Tablica 4.6. Mehani¢ke osobitosti uzorka Al

Opadanje sekantne krutosti uzorka prikazano je na slici 4.24. Uz malo pocetno kolebanje
sekantna krutost uzoraka opada za d/dymax vece od 0,2 ujednaceno, skoro linearno do

vrijednosti cca 60% vrijednosti elasti¢ne krutosti odredene bilinearnom idealizacijom..
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Slika 4.24. Opadanje krutosti uzorka Al
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Energetska analiza nije provedena iz razloga koji su ve¢ navedeni u opisu histerezne petlje.

47.1.2. Uzorak A2

Promjenu veli¢ine i smjera horizontalne sile i pomaka na vrhu zida, te promjenu tla¢ne sile u
zidu prikazuju slike 4.25 a) do c).
150

00 | N

Vi

> it Il
40 FDDUDUBUMHU”HH Emjﬂ U“ i B000 8000

-1a0 - - rF ||,

-180 - a) vrijeme - hor. sila
10

gak {mmj)

vrijeme (sek)

5000

n
hor. po

10 -
-0

b) vrijeme - hor. pomak

-100

-150

-200

¢) vrijeme — ukupna vert.sila

Slika 4.25. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska uzorka A2
Iz prikazanog odnosa ukupnog vertikalnog opterecenja i horizontalnog pomaka ocigledan je
trend povecanja tlaka u zidu s porastom horizontalnog pomaka. Najvec¢i relativni katni pomak
do kojega je uzorak ispitivan iznosio je 0,62%. Prve pukotine pojavile su se pri relativnom
pomaku od 0,17% u sredisnjem dijelu zida, a najveca otpornost na horizontalno djelovanje

iznosila je 125,4 kN pri relativnom katnom pomaku od 0,41%.
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Slika 4.26. Fotografija i crtez pukotina ispitanog uzorka A2

Prve pukotine su se pojavile uglavhom u dijagonalnom smjeru, uz neznatnu pojavu tankih
kratkih vertikalnih u zidnim elementima. S povecanjem horizontalnog pomaka debljine 1
duljine pukotina su se povecavale Sire¢i se radijalno prema rubovima zida, odnosno
vertikalnim 1 horizontalnim serklazima i temelju. Naposljetku su se pojavile pukotine u
betonu vetikalnih serklaza. Konacna slika pukotina pokazuje najvecu koli¢inu pukotina u
gornjem dijelu zida. Horizontalne pukotine su u vertikalnim a.b. serklaZima nastale pri
katnom pomaku od 0,24%. U zidu prevladavaju dijagonalne kose pukotine kroz sredi$nji dio
zida. Konaéna ocjena mehanizma sloma nalazi se u pog. 4.8.1.
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Slika 4.27. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka A2 prema horizontalnom pomaku

Na slici pomaka lijevog i desnog vertikalnog ruba vidi se ocekivana simetrija samo do do
relativnog katnog pomaka od 0,17%, tj. do granice pojave prvih pukotina. Pri tome se
povecava ukupna tlacna sila u zidu. O¢ita je nesimetricnost u posljednjoj fazi ispitivanja

»guranjem* pri kojemu se deni rub znatno izdizao pri ¢emu se lijevi nije o¢ekivano spustao.
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Slika 4.28. Promjena duljina dijagonala uzorka A2

§
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Slika 4.29. Promjena duljina dijagonala o ovisnosti 0 promjeni hor. Sile V uzorka A2

Iz mjerene promjene duljina dijagonala odredene su posmicne deformacije prema ukupnom
pomaku. Znacajno posmi¢no popustanje nastaje u podruéju relativnog katnog pomaka
IDR=0,40%, a koji odgovara relativnom katnom pomaku koji neposredno prethodi poloZaju

najvece sile otpora zida.
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Slika 4.30. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja uzorka A2
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Veli¢ine odnosa posmi¢nog prema ukupnom horizontalnom pomaku prikazan je u tablici 4.7.

relativni katni pomak IDR % 0,27 0,43 0,39 0,50 0,60
horizontalni pomak (mm) 4,21 6,80 6,2 7,90 9,41
hor. komp. posmi¢ne deformacije (mm) 0,55 1,77 3,14 | 5,42 7,18
udio posmicne deformacije u ukupnoj (%) 13,06 26,03 50,65 68,61 76,30

Tablica 4.7. Udio posmi¢ne u ukupnoj deformaciji uzorka A2

Histerezna petlja je izbo¢enog oblika po ciklusima. Nakon dosezanja sile otpora oko 110 kN
nagib prirasta postaje sve blazi. Uz blago kolebanje vrijednosti sile otpora horizontalni
pomak naglo raste do 6,2 mm (IDR=0,40%). Nakon toga, u slijede¢em ciklusu sila otpora
viSe ne moze prekoraciti veli¢inu od 120 kN, te lagano opada uz veliki prirast pomaka.
Uzorak ima velika plasticna popustanja, pri ¢emu ne dolazi do naglog povecanja Sirina

pukotina ili znacajnog ljustenja stijenki zidnih blokova.
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Slika 4.31. Histerezna petlja uzorka A2

Eksperimentalni rezultati idealizirani su na prethodno opisan nacin bilinearnim oblikom koji
onda odreduje osnovne opéeprihvacene parametre ponasanja uzorka koji su ocitani iz slika

4.32 i prikazani u tablici 4.8.
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Slika 4.32. Bilinearna idealizacija uzorka A2
svojstvo odredena vrijednost
pocetna krutost (kN/mm) 31,64
pojava prvih pukotina (KN) 87,42
granicna sila otpora (kN) 114,49
IDR granice elasti¢nosti (%) 0,23
IDR najvece sile otpora (%) 0,41
IDR granice sloma (%) 0,63

Tablica 4.8. Mehanic¢ke osobitosti uzorka A2

Opadanje sekantne krutosti uzorka prikazano je na crtezu 4.33. Normalizirane sekantne

krutosti opadaju s relativnim katnim pomakom praktic¢ki linearno.
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Slika Slika 4.33. Opadanje krutosti uzorka A2

Energetska analiza je provedena za opetovane cikluse opterecenja osim za dio pokusa u
kojem se provodilo guranje u jednom smjeru. Potro$nja energije raste u podruéju elasti¢nog
ponasanja. Nakon §to uzorak prekoraci granicu pojave prvih pukotina uloZena energija dobije

sasvim mali prirast, dok utroSka prakti¢no nema.
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Slika 4.34. Ukupna potro$ena i ulozena energija uzorka A2
Kako se vidi na slici 4.35. koeficijent prigusenja ima zakonitost promjene slican
armiranobetonskim konstrukcijama: prvobitno opadanje u linearnom i porast u podruc¢ju

plasti¢énog popustanja.
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Slika 4.35. Prigusenje uzorka A2

Koeficijent prigusenja ima zakonitost promjene slican a.b. konstrukcijama, prvobitno

opadanje u linearnom 1 porast u podrucju plasti¢nog popustanja.

4.7.1.3. Uzorak A3

Promjenu veli¢ine i smjera horizontalne sile i pomaka na vrhu zida, te promjenu vertikalnog

pritiska u zidu prikazuju slike 4.36. a) do c).
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Slika 4.36. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska zorka A3

Iz prikazanog odnosa ukupnog vertikalnog opterecenja i horizontalnog pomaka ocigledan je
trend povecanja tlaka u zidu s porastom horizontalnog pomaka. Najveci relativni katni pomak
koji je zid dosegnuo iznosio je 0,46%. Do relativnog katnog pomaka od 0,3% ( pomaku 4,7
mm) nisu nastajale nikakove pukotine u uzorku. PonaSanje je bilo idealno elasticno. Do
pojave pukotina doslo je naglo, uz zvu¢ni prasak, u smjeru tlacne dijagonale uz naglu pojavu
popustanja, odnosno opadanja sile otpora. Nakon toga pri promjeni smjera horizontalnog
opterecenja dosegnuta je najveca sila horizontalnog otpora pri pomaku od 5,5 mm, nakon
¢ega je doslo do naglog opadanja nosivosti. Uzorak je popustio na vrlo neuobicajen nacin, pri
sili znatno vec¢oj od ostalih, bez znacajnijeg plasticnog podrucja, krhko, uz pojavu dviju
koncentriranih, uocljivih dijagonalnih pukotina X oblika. Najveca otpornost na horizontalno

djelovanje iznosila je 177,62 kN pri relativnom katnom pomaku od 0,35%.
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Slika 4.37. Fotografija i crtez pukotina ispitanog uzorka A3

Pukotine se nisu §irile u armirani beton serklaza. Kona¢na ocjena mehanizma sloma nalazi se

upog. 4.8.1.

hor. pomak {mm)

vertikalni pgmak (mmj)
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Slika 4.38. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka A3 prema horizontalnom pomaku
Na slici vertikalnog pomaka lijevog i desnog ruba vidi se oc¢ekivana simetrija. Nakon

relativnog katnog pomaka od 0,16% doslo je do otkazivanja mjernog instrumenta na desnom

rubu zida.
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Slika 4.39. Promjena duljina dijagonala uzorka A3
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Iz slike odnosa hor. pomaka koji nastaje od posmic¢ne deformacije prema ukupnom pomaku
pokazuje znaCajno posmicno popustanje od relativnog katnog pomaka zida koji odgovara

trenutku opadanja nosivosti zida , odnosno polozaju najvece sile otpora IDR=0,30%.
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Slika 4.40. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja uzorka A3

Veli¢ine odnosa posmicnog prema ukupnom horizontalnom pomaku prikazan je u tablici 4.9.

relativni katni pomak % 0,30 0,46
horizontalni pomak (mm) 4,694 | 7,324
hor. komp. posmi¢ne deformacije (mm) 1,353 | 4,206
udio posmi¢ne deformacije u ukupnoj (%) 28,82 | 57,43

Tablica 4.9. Udio posmi¢ne u ukupnoj deformaciji uzorka A3

Na granici nosivosti zida udio posmic¢ne deformacije iznosi 57,43 % Sto odgovara relativnom
katnom pomaku ostalih uzoraka, ali kod njih pri tome ne dolazi do sloma. Pri relativno
malom horizontalnom pomaku, a nakon dosezanja najvece vrijednosti nosivost uzorka je

naglo opadala pri ¢emu je doslo do krtog sloma.
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Slika 4.41 Histerezna petlja uzorka A3
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Eksperimentalni rezultati idealizirani su na prethodno opisan nacin bilinearnim oblikom koji
onda odreduje osnovne opéeprihvacene parametre ponaSanja uzorka koji su o¢itani iz slika i

prikazani u tablici 4.10.
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Slika 4.42. Bilinearna idealizacija uzorka A3
svojstvo odredena vrijednost

elasti¢na krutost (kN/mm) 39,33

granica elasti¢nosti (kN) 125,005

grani¢na sila otpora (kN) 177,617
IDR granice elasti¢nosti (%) 0,20
IDR najvece sile otpora (%) 0,35
IDR granice sloma (%) 0,47

Tablica 4.10. Mehanic¢ke osobitosti uzorka A3
Opadanje sekantne krutosti uzorka prikazano je na slici 4.43. Omjer aktualne i elasti¢ne
krutosti stavljen je odnos prema omjeru pomaka i pomaka koji odgovara pomaku pri
dosezanju najvece sile otpora. Uz malo pocetno kolebanje sekantna krutost uzoraka opada

sasvim pravilno, vrlo blizu linearnom.
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Slika 4.43. Opadanje krutosti uzorka A3
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Energetska analiza je pokazuje specificnost ponasanja uzorka A3. Energiju koja je
podjednaka onoj potrosenoj do relativnog katnog pomaka ostalih uzoraka od cca 0,7% ovdje

je utroSena do velicine od 0,23%.
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Slika 4.44. Ukupna uloZena i potroSena energija uzorka A3
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Slika 4.45. Prigu$enje uzorka A3
Promjena koeficijenta ekvivalentnog viskoznog prigusenja potvrduje specifi¢nost uzorka, tj.
neuobicajeno ponaSanje u podrucju od 0,1% do 0,2% relativnog katnog pomaka, uz
oc¢ekivano opadanje pri pomacima manjim od 0,5%, odnosno porast koji prethodi slomu. Pri
tome su veli¢ine prigusenja u skladu s vrijednostima ostalih uzoraka u pocetnim fazama, ali

konac¢na vrijednost prigusenja doseze tek polovinu vrijednosti ostalih uzoraka.
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4.7.2. Serija B

4.7.2.1. Uzorak B1
Promjenu veli¢ine i smjera horizontalne sile i pomaka na vrhu zida prikazuju slike 4.46. a) do
C).
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Slika 4.46. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska uzorka B1

Iz prikazanog odnosa ukupnog vertikalnog opterecenja i horizontalnog pomaka ocigledan je
trend povecanja tlaka u zidu s porastom horizontalnog pomaka. Najvec¢i relativni katni pomak
koji je zid dosegnuo iznosio je 0,47%. Prve pukotine pojavile su se pri relativnom pomaku od
0,18% u sredisnjem dijelu zida kao vertikalne pukotine zidnih elemenata. Prve kose pukotine

nastale su u dvanaestom ciklusu opterecenja; na rubovima uz vertikalne serklaze pocinju u
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vrsku ,,zuba“ opeke, a pruzaju se dijagonalom zida. Opazene su kratke pukotine betona

vertikalnih serklaza koje se nastavljaju iz zida u podru¢jima gornjih i donjih kutova zida.
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Slika 4.47. Fotografija i crtez pukotina ispitanog uzorka B1

\

Slika pukotina pokazuje rasprSenost pukotina po cijeloj plohi zida uz blagu koncentraciju uz
pruzanje dijagonale. Koso pruZanje najveceg dijela pukotina ukazuje na slom uslijed
prekoracenja glavnih vla¢nih naprezanja u materijalu. Kona¢na ocjena mehanizma sloma
nalazi se u pog. 4.81. Najveca otpornost na horizontalno djelovanje iznosila je 167,39 kN

pri relativnom katnom pomaku od 0,37%.
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Slika 4.48. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka B1 prema horizontalnom pomaku

Na slici pomaka lijevog i desnog vertikalnog ruba vidi se blaga nesimetrija. Og¢ita je
nesimetri¢nost spuStanja i1 izdizanja rubova pri pomaku u lijevu stranu ( negativni
horizontalni pomak). U posljednjoj fazi ispitivanja ,,guranjem‘ odizanje jednog i spustanje
drugog kraja zida ukazuje na savijanje uzorka.
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Slika 4.49. Promjena duljina dijagonala u ovisnosti o horizontalnom pomaku uzorka B1

Uocljiva je ocekivana blaga nesimetricnost deformacija dijagonala. 1z slike odnosa hor.
pomaka koji nastaje od posmi¢ne deformacije prema ukupnom pomaku vidljivo je znacajno
posmi¢no popustanje od relativnog katnog pomaka zida koji odgovara trenutku opadanja

nosivosti zida , odnosno polozaju najveée sile otpora IDR=0,38%.

horizontalni pom

Slika 4.50. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja uzorka B1

Veli¢ine odnosa posmi¢nog prema ukupnom horizontalnom pomaku prikazan je u tablici
4.11.

relativni katni pomak % 0,34 0,38 0,47
horizontalni pomak (mm) 5,36 6,02 7,5
hor. komp. posmic¢ne deformacije (mm(mm) 1 1,85 3,1
udio posmi¢ne deformacije u ukupnoj (%) 18,66 | 30,73 | 41,33

Tablica 4.11. Udio posmi¢ne u ukupnoj deformaciji uzorka B1

Histerezna petlja je izbocenog oblik po ciklusima, §to znac¢i da dobro apsorbira energiju.
Nakon dosezanja najvece vrijednosti nosivost uzorka je opadala pri ¢emu nije doSlo do krtog
sloma. Oblik histerezne krivulje u pojedinim ciklusima nije ocekivanog oblika $to je

najvjerojatnije nastalo uslijed neke sistematske greSke u mjernim instrumentima.
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L |

hor. pomak {(mm}

Slika 4.51. Histerezna petlja uzorka B1

Eksperimentalni rezultati idealizirani su na prethodno opisan nacin bilinearnim oblikom koji
onda odreduje osnovne opéeprihvacene parametre ponasanja uzorka koji su o€itani iz crteza i
prikazani u tablici 4.12. Uzorak ima znacajno vecu pocetnu krutost od ostala dva uzorka tipa
B. To je dovelo i do najveée ukupne sile otpora u toj grupi, ali zato najmanjeg pomaka na

granici nosivosti.
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Slika 4.52. Bilinearna idealizacija uzorka B1
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svojstvo odredena vrijednost
elasti¢na krutost (kN/mm) 40,406
pojava prvih pukotina (kN) 117,176
grani¢na sila otpora (kN) 153,799
IDR granice elasti¢nosti (%) 0,24
IDR najvece sile otpora (%) 0,475
IDR granice sloma (%) 0,468

Tablica 4.12. Mehanicke osobitosti uzorka B1

Uzorak ima znacajno vecu pocetnu krutost od ostala dva uzorka tipa B. Opadanje sekantne
krutosti uzorka prikazano je na slici 4.53. Uz malo pocetno kolebanje sekantna krutost

uzoraka opada za pomake vece od 0,4% ujednaceno, skoro linearno.

Slika 4.53. Opadanje krutosti uzorka B1

Energetska analiza je provedena za opetovane cikluse opterecenja osim za dio pokusa u
kojem se provodilo guranje u jednom smjeru. Ukupno uloZena energija je znatno manja od
ostala dva uzorka istog tipa (B), ali je u skladu s veli¢inom relativnog katnog pomaka do

kojega je pokus izveden bez guranja u jednom smjeru.
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Slika 4.54. Ukupna uloZena i potro$ena energija uzorka B1
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Koeficijent ekvivalentnog viskoznog priguSenja tijekom ispitivanja kre¢e se u granicama 8-
12% bez neke jasne pravilnosti. Nakon prekoracenja relativnog katnog pomaka od 0,1%

pokazuje trend laganog opadanja.
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Slika 4.55. Prigu$enje uzorka B1

4.7.2.2. Uzorak B2

Promjenu veli¢ine i smjera horizontalne sile i pomaka na vrhu zida uzorka B2 prikazuju

crtezi 4.56. a) do c).
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-15 - vrijeme (sek) b) vrijeme - hor. pomak

00 -
150 [

=200 4

-230 - c) vrijeme — ukupna vert. sila

Slika 4.56. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska uzorka B2
Iz prikazanog odnosa ukupnog vertikalnog optereéenja i horizontalnog pomaka ocigledan je
trend povecéanja tlaka u zidu s porastom horizontalnog pomaka. Najveéi relativni katni pomak
koji je zid dosegnuo iznosio je 0,67%. Prve pukotine pojavile su se pri relativnom pomaku od
0,22% u sredi$njem dijelu zida, a najveca otpornost na horizontalno djelovanje iznosila je

130,7 kN pri relativnom katnom pomaku od 0,65%.
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Slika 4.57. Fotografija i crtez pukotina ispitanog uzorka B2

Prve pukotine su bile dijagonalno orijentirane smjestene uglavnom u srediSnjem dijelu zida.

S povecanjem horizontalnog pomaka debljine 1 duljine pukotina su se povecavale Sireci se
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radijalno prema rubovima zida, odnosno vertikalnim i horizontalnim serklazima i temelju.
Naposljetku su se pojavile pukotine u betonu vertikalnih serklaza i temelju. Slika pukotina
pokazuje rasprSenost pukotina po cijeloj plohi zida uz blagu koncentraciju uz vertikalne
serklaze. Koso pruzanje najveéeg dijela pukotina ukazuje na slom uslijed prekoracenja
glavnih vla¢nih naprezanja u materijalu. Kona¢na ocjena mehanizma sloma nalazi se u

poglavlju 4.8.1.

hor. pomak (mmj}
10 15

vertikalni pomak (mm)
i

desnirub - lijevi rub

Slika 4.58. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka B2 prema horizontalnom pomaku

Na slici pomaka lijevog 1 desnog vertikalnog ruba vidi se oc¢ekivana simetrija do relativnog
katnog pomaka od 0,19%. Ocita je nesimetri¢nost spustanja i izdizanja rubova pri pomaku u
lijevu stranu ( negativni hor. pomak). U posljednjoj fazi ispitivanja ,,guranjem® oba Su se

ruba spustala §to je prouzrocilo znacajno povecanje vertikalnog pritiska u zidu.
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Slika 4.59. Promjena duljina dijagonala u ovisnosti 0 horizontalnom pomaku uzorka B2

Na slikama promjene duljine dijagonala, jasno je vidljiva blaga nesimetri¢nost lijevog prema

desnom pomaku.
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Slika 4.60. Promjena duljina dijagonala u ovisnosti 0 promjeni hor. sile V uzorka B2

Iz slike odnosa horizontalnog pomaka koji nastaje od posmi¢ne deformacije prema ukupnom
pomaku vidljivo je znacajno posmi¢no popustanje od relativnog katnog pomaka zida koji
odgovara trenutku opadanja nosivosti zida, odnosno poloZaju najvee sile otpora
IDR=0,39%.
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Slika 4.61. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja

Odnosa posmi¢nog prema ukupnom horizontalnom pomaku prikazan je u tablici 4.13.

relativni katni pomak % 0,39 0,46 | 0,57 0,73
horizontalni pomak (mm) 6,24 7,26 | 8,96 | 11,60
hor. komp. posmi¢ne deformacije (mm) 2,74 405| 5,69 9,02
udio posmicne deformacije u ukupnoj (%) 4391 | 55,79 | 635 | 77,76

Tablica 4.13. Udio posmi¢ne u ukupnoj deformaciji uzorka B2

Histerezna petlja je izboCenog oblik po ciklusima, $to ukazuje na dobru potroS$nju energije.
Nakon dosezanja najvece vrijednosti nosivost uzorka je opadala pri ¢emu nije doslo do krtog

sloma. Najlogi¢nije objasnjenje ovakve pojave duktiliteta je aktiviranje nosive armature u
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vertikalnim a.b. obrubnim stupovima. Mjestimi¢no opadanje nosivosti uz ponovno ojacanje
uz odrzavanje podjednake sile uz porast pomaka posljedica je otvaranja pukotina drobljenja

stijenki zidnih elemenata.
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Slika 4.62 Histerezna petlja uzorka B2
Eksperimentalni rezultati idealizirani su na prethodno opisan nacin bilinearnim oblikom koji
onda odreduje osnovne opceprihvaene parametre ponaSanja uzorka koji su o€itani iz crteza

4.63. i prikazani u tablici 4.14.
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3 hor. pom ak: (mm) 3
0 T T 1
10 12 14
Slika 4.63. Bilinearna idealizacija uzorka B2
svojstvo odredena vrijednost
elasti¢na krutost (kN/mm) 26,92
pojava prvih pukotina (kN) 91,52
grani¢na sila otpora (kN) 129,33
IDR granice elasti¢nosti (%) 0,30
IDR najvece sile otpora (%) 0,64
IDR granice sloma (%) 0,73

Tablica 4.14. Mehani¢ke osobitosti uzorka B2
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Opadanje sekantne krutosti uzorka prikazano je na slici 4.64. Uz malo pocetno kolebanje

sekantna krutost uzoraka opada za pomake manje od 0,4% znatno brze nego li za vece.

i L dldymax !
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Slika 4.64. Opadanje krutosti uzorka B2
Energetska analiza je provedena za opetovane cikluse opterecenja osim za dio pokusa u

kojem se provodilo guranje u jednom smjeru. Potros$nja energije raste nesto brze u elasticnog

ponasanja i nastavlja blaze rasti do vrijednosti najveceg otpora (Vmax).
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Slika 4.65. Ukupna ulozena i potroSena energija uzorka B2
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Slika 4.66. Prigusenje uzorka B2

Koeficijent prigusenja ima zakonitost promjene slican armiranobetonskim konstrukcijama,

prvobitno opadanje u linearnom i porast u podrucju plasticnog popustanja.

4.7.2.3. Uzorak B3

Promjenu veli¢ine i smjera horizontalne sile i pomaka na vrhu uzorka B3 zida prikazuju

crtezi 4.67. a) do c).
180 -
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g
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72




Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom optereéenju

4. Provedena ispitivanja i prikaz rezultata

-100

-150

-200 - c) vrijeme — ukupna vert.
sila

Slika 4.67. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska uzorka B3
Iz prikazanog odnosa ukupnog vertikalnog opterecenja i horizontalnog pomaka ocigledan je
trend povecéanja tlaka u zidu s porastom horizontalnog pomaka. Najveéi relativni katni pomak
koji je zid dosegnuo iznosio je 0,63%. Prve pukotine pojavile su se pri relativnom pomaku od
0,19% u srediSnjem dijelu zida, a najveca otpornost na horizontalno djelovanje iznosila je

128,6 kN pri relativnom katnom pomaku od 0,38%.

 amam

i 'f:.,'u u’;x [

Slika 4.68. Fotografija i crtez pukotina ispitanog uzorka B3

Prve pukotine su pretezno dijagonalno orijentirane uz sporadicnu pojavu vertikalnih. S
povecanjem horizontalnog pomaka debljine 1 duljine pukotina su se povecavale Sire¢i se
radijalno prema rubovima zida, odnosno vertikalnim i horizontalnim serklazima i temelju.
Naposljetku su se pojavile pukotine u betonu vertikalnih serklaza, a stijenke zidnih blokova
su se pocele ljustiti u sredisSnjem dijelu zida. Slika pukotina pokazuje koncentraciju pukotina
u srednjem dijelu visine. Sirenje pukotina iz zida u beton vertikalnih serklaza pri dnu zida pri

relativnom katnom pomaku od 0,5% ukazuje na mehanizam sloma uslijed savijanja. Unato¢
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tome, koso pruzanje najveceg dijela pukotina znaci slom uslijed prekoracenja glavnih vlacnih

naprezanja u materijalu. Konacna ocjena mehanizma sloma nalazi se u pog. 4.8.1.

hor. pomak (mm)
1

-14 -10

vertikalni pomak (mm)
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Slika 4.69. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka B3 prema horizontalnom pomaku

Na slici pomaka lijevog 1 desnog vertikalnog ruba vidi se ocekivana simetrija do relativnog

katnog pomaka od 0,24%. Ovo je granica od koje pomaci pocinju znatno rasti, tj. uzorak

znacajno popustati. Pri tome se povecava ukupna tlacna sila u zidu. Oc¢ita je nesimetri¢nost u

posljednjoj fazi ispitivanja ,,guranjem* pri kojemu se desni rub znatno izdizao pri ¢emu se

lijevi nije oCekivano spustao. Ova se pojava moze pripisati znaajnom ne homogenoséu

materijala raspucanog zida kao i elasti¢nosti grede na koju se upirao gornji rub zida.

-
-
-
=
-
—

%

'
—_
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Slika 4.70. Promjena duljina dijagonala u ovisnosti o horizontalnom pomaku uzorka B3
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Slika 4.71. Promjena duljina dijagonala u ovisnosti o promjeni hor. sile V uzorka B3

Iz slike odnosa hor. pomaka koji nastaje od posmi¢ne deformacije prema ukupnom pomaku
pokazuje znacajno posmic¢no popustanje od relativnog katnog pomaka zida koji odgovara

trenutku opadanja nosivosti zida , odnosno polozaju najvece sile otpora IDR=0,39%.
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Slika 4.72. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja uzorka B3

Veli¢ine odnosa posmi¢nog prema ukupnom horizontalnom pomaku prikazan je u tablici

4.15.

relativni katni pomak % 040| 051| 0,66
horizontalni pomak (mm) 6,3 | 8,06 | 10,41
hor. komp. posmi¢ne deformacije (mm) 2,54 | 5,06 | 10,06
udio posmicne deformacije u ukupnoj (%) | 40,32 | 62,78 | 96,64

Tablica 4.15. Udio posmi¢ne u ukupnoj deformaciji uzorka B3

Histerezna petlja je izboCenog oblik po ciklusima, Sto ukazuje na dobru potrosnju energije.

Nakon dosezanja najvecée vrijednosti nosivost uzorka je opadala pri ¢emu nije doslo do krtog
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sloma. Najlogi¢nije objasnjenje ovakve pojave duktiliteta je aktiviranje nosive armature u
vertikalnim a.b. obrubnim stupovima. Mjestimi¢no opadanje nosivosti uz ponovno ojacanje
uz odrzavanje podjednake sile uz porast pomaka posljedica je otvaranja pukotina drobljenja

stijenki zidnih elemenata.
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Slika 4.73. Histerezna petlja uzorka B3

Eksperimentalni rezultati idealizirani su na prethodno opisan nacin bilinearnim oblikom koji
onda odreduje osnovne opée prihvacene parametre ponasanja uzorka koji su o€itani iz crteza

4.74. i prikazani u tablici 4.16.

150 T T-TTTTT TS TS L 7‘ ”””””” 1

< Vmac128,60 |
> 1

0.8Vom=102881

o e VU:119,535

100 +----mTT T :77777 777’777777777777777:7 777777777777 :77777777777777\ 7777777777
0, 7V max=90,021, | | | |
| ‘ | I y
| : o i | S
R/ A 5 L A Siig T |
y 1 ™M ! 1 I 1 1 " 1
| S PR e | s |
Y/ ik 1 s
/) keumem 3 3 3 3 3
0 1 e=34,623 1 1 1 hor. paniak (mm) |
0 2 4 6 8 10 12

Slika 4.74. Bilinearna idealizacija uzorka B3
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svojstvo odredena vrijednost
elasti¢na krutost (kN/mm) 34,62
granica elasti¢nosti (kN) 90,02
grani¢na sila otpora (kN) 119,54
IDR granice elasti¢nosti (%) 0,22
IDR najvece sile otpora (%) 0,39
IDR granice sloma (%) 0,65

Tablica 4.16. Mehanicke osobitosti uzorka B3

Opadanje sekantne krutosti uzorka prikazano je na slici 4.75. Uz malo pocetno kolebanje
sekantna krutost uzoraka opada sasvim pravilno, vrlo blizu linearnom.

L . A A T | [ P |
1,2 ' ' ' ' : '
1,0
,0.8
So06
04
0,2 |
0,0 | | | .
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1,0 1.2 1.4

Slika 4.75. Opadanje krutosti uzorka B3

Energetska analiza je provedena za opetovane cikluse opterecenja osim za dio pokusa u
kojem se provodilo guranje u jednom smjeru. Potro$nja energije raste nesto brze u elasti¢nog

ponasanja i nastavlja rasti manje viSe linearno do vrijednosti najveceg otpora (Vmax).
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Slika 4.76. Ukupna ulozena i potroSena energija uzorka B3
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Slika 4.77. Prigusenje uzorka B3

Koeficijent ekvivalentnog viskoznog priguSenja ima zakonitost promjene slican
armiranobetonskim konstrukcijama, prvobitno opadanje u linearnom i porast u podruc¢ju

plasti¢nog popustanja.

4.7.3. Serija C

4.7.3.1. Uzorak C1
Promjenu veli¢ine i smjera horizontalne sile i pomaka na vrhu uzorka C1 zida prikazuju slike

4.78. a) do c).
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Slika 4.78. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska uzorka C1

Iz prikazanog odnosa ukupnog vertikalnog opterecenja i horizontalnog pomaka ocigledan je
trend povecéanja tlaka u zidu s porastom horizontalnog pomaka. Najveéi relativni katni pomak
koji je zid dosegnuo iznosio je 0,82%. Prve pukotine pojavile su se pri relativnom pomaku od
0,17% u sredi$njem dijelu zida, a najveca otpornost na horizontalno djelovanje iznosila je

148,68 kN pri relativnom katnom pomaku od 0,53%.
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Slika 4.79. Fotografija i crtez pukotina ispitanog uzorka C1

Prve pukotine su se pojavile uglavhom u dijagonalnom smjeru, uz neznatnu pojavu tankih,
kratkih,vertikalnih pucanja u zidnim elementima. S povecanjem horizontalnog pomaka,
debljine 1 duljine pukotina su se povecavale, Sire¢i se radijalno prema rubovima zida,
odnosno vertikalnim 1 horizontalnim serklazima i temelju. Naposljetku su se pojavile
pukotine u betonu vertikalnih serklaza. Stijenke zidnih elemenata oljustile su se samo na
jednom zidnom bloku u posljednjem ciklusu optere¢enja. Konacna slika pukotina pokazuje
nesto veci broj pukotina u srednjem dijelu visine zida i u podruéju uz vertikalne serklaze.

Horizontalne pukotine u betonu vertikalnih serklaza posljedica su savijanja, ali unato¢ tome,
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koso pruzanje najveéeg dijela pukotina svojstvo je mehanizma sloma uslijed prekoracenja
glavnih vla¢nih naprezanja u materijalu. Kona¢na ocjena mehanizma sloma nalazi se u pog.

48.1.

14

vertikalni pomak {mm)

desnirub - lijei ruky
Slika 4.80. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka C1 prema horizontalnom pomaku

Na slici pomaka lijevog i desnog vertikalnog ruba vidljiva je neoéekivano velika nesimetrija.
Detaljni pregled ovog dijagrama pokazuje uobicajenu simetri¢nost do 25 ciklusa, odnosno do
relativnog katnog pomaka od 0,2%, nakon kojega dolazi do nagle promjene i lijevi rub se pri
pomaku udesno naglo poceo izdizati. Uzorak je naglo popustio $to je vidljivo i u histereznoj
petlji. S obzirom da su geometrijska svojstva prije ispitivanja provjerena, a okvir za
ispitivanje u slijede¢im pokusima nije dodatno ukruéen ovo naglo popusStanje mora imati

uzrok u promjeni krutosti, odnosno nekom neocekivanom pucanju materijala uzorka.

13

12

silama ==—=——— udama

Slika 4.82. Promjena duljina dijagonala u ovisnosti o hor. pomaku uzorka C1
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Slika 4.83. Promjena duljina dijagonala u ovisnosti o promjeni hor. sile uzorka C1

Vidi se neobi¢na promjena duljine dijagonale do 25. ciklusa, odnosno uzlazna dijagonala se
neprestano skracuje 1 nema ocekivano uzastopno produljenje, odnosno skacenje. Nakon 25.
ciklusa ciklusa na¢in promjene te¢e ocekivano. 1z mjerene promjene duljina dijagonala
odredene su posmicne deformacije prema ukupnom pomaku. Vidi se da udio posmi¢nih u
ukupnom horizontalnom pomaku postaje znacajan tek pri pomacima koji premasuju relativni
katni pomak od IDR=0,42%. To je podru¢je pomaka u kojemu promjene dijagonala imaju
uobicajeni tok.

15

10,20
10

ak {mm}

or. pom
b
b

f
3
:

-5 -

Slika 4.84. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja uzorka C1

Veli¢ine odnosa posmi¢nog prema ukupnom horizontalnom pomaku prikazan je u tablici

4.17.
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relativni katni pomak % 0,42 | 0,46 0,47 0,65
horizontalni pomak (mm) 6,66 | 719 | 745 | 10,2
hor. komp. posmi¢ne deformacije (mm) 1,32 | 1,87 | 256 | 6,54
udio posmi¢ne deformacije u ukupnoj (%) 19,82 | 26,01 | 34,36 | 64,12

Tablica 4.17. Udio posmi¢ne u ukupnoj deformaciji uzorka C1

Histerezna petlja je izbo¢ena u svim ciklusima opterecenja. Postoji zna¢ajni diskontinuitet u
pravilu ponasanja uzorka koji je nastao nakon 24 ciklusa. Nakon pomaka od 3,155 mm u
slijede¢em (25.) ciklusu pomak naraste na 5,126 mm. To predstavlja poveéanje pomaka od
62%, pri cemu je sila porasla sa 110 kN na 120 kN. Prema usvojenim kriterijima predvidena
je pojava prvih pukotina pri pomaku od 2,744 mm, ali naravno taj podatak predstavlja
okvirnu vrijednost. Prve su pukotine opazane na uzorku pri pomaku od 1mm, ali su sve
vertikalnog smjera i ograniCene duljine unutar pojedinih zidnih elemenata. Prve kose
pukotine nastale su pri sili od 110 kN, odnosu pri pomaku od 3mm. U tom trenutku zid je
naglo popustio da bi se u slijede¢em koraku konsolidirao. Neposredno prije popustanja zida
pukotine su se iz zida prosirile u vertikalne serklaze. Pri najvecoj hor. sili od 148,68 kN
horizontalni pomak pocne naglo rasti, a sila otpora opadati. Uzorak ima velika plasticna
popustanja, pri ¢emu ne dolazi do naglog povecanja Sirina pukotina ili znacajnog ljustenja

stijenki zidnih blokova.
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Slika 4.85. Histerezna petlja uzorka C1

Eksperimentalni rezultati idealizirani su na prethodno opisan nacin bilinearnim oblikom koji
onda odreduje osnovne opéeprihvacene parametre ponasanja uzorka koji su ocitani iz slike

4.85. i prikazani u tablici 4.18.
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Slika 4.86. Bilinearna idealizacija uzorka C1

svojstvo odredena vrijednost
pocetna krutost (kN/mm) 37,928
granica elasti¢nosti (kN) 104,074
graniéna sila otpora (kN) 127,547
IDR granice elasti¢nosti (%) 0,21
IDR najvece sile otpora (%) 0,532
IDR granice sloma (%) 0,70

Tablica 4.18. Mehani¢ke osobitosti uzorka C1

Opadanje sekantne krutosti uzorka prikazano je na crtezu 4.87. Uz malo pocetno kolebanje

sekantna krutost opada po priblizno linearnom pravilu.
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Slika 4.87. Opadanje krutosti uzorka C1

Energetska analiza je provedena za opetovane cikluse optere¢enja, osim za dio pokusa u
kojem se provodilo guranje u jednom smjeru. Potrosnja energije raste potpuno sukladno

utroSenoj; obje energije naglo pocinju rasti od 25. ciklusa opterecenja. Ukupno uloZena
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energija potrebna za dosezanje relativnog katnog pomaka od 0,5% je znacajno veéa od

energije ostalih uzoraka tipa C.
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Slika 4.88. Ukupna uloZena i ukupna potroSena energija uzorka C1

Koeficijent prigusenja ima zakonitost promjene sli¢an armiranobetonskim konstrukcijama:
prvobitno opadanje u linearnom i porast u podru¢ju plasticnog popustanja, ali samo do

IDR=0,3%, nakon ¢ega blago opada. Pri IDR=0,5% vra¢a se na vrijednost pocetnog

prigusenja.
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Slika 4.89. Prigusenje uzorka C1
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4.7.3.2. Uzorak C2

Promjenu veli¢ine i smjera horizontalne sile i pomaka na vrhu uzorka C2 zida prikazuju

Slika 4.90. a) do c).
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Slika 4.90. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska uzorka C2
Iz prikazanog odnosa ukupnog vertikalnog opterecenja i horizontalnog pomaka ocigledan je
trend povecanja tlaka u zidu s porastom horizontalnog pomaka. Najve¢i relativni katni pomak
koji je zid dosegnuo iznosio je 1,21%. Prve pukotine pojavile su se pri relativnom pomaku od
0,21% u srediSnjem dijelu zida, a najveca otpornost na horizontalno djelovanje iznosila je

136,4 kN pri relativnom katnom pomaku od 0,38%.
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Slika 4.91. Fotografija i crtez ispitanog uzorka C2

Prve pukotine su se pojavile uglavhom u dijagonalnom smjeru, uz neznatnu pojavu tankih
kratkih vertikalnih u zidnim elementima. S povecanjem horizontalnog pomaka debljine i
duljine pukotina su se povecavale Sire¢i se radijalno prema rubovima zida, odnosno
vertikalnim i horizontalnim serklazima i temelju. Naposljetku su se pojavile horizontalne
pukotine u betonu vertikalnih serklaza, a stijenke zidnih blokova su se pocele ljustiti i
srediSnjem 1 uz vertikalne serklaze zida. Konacna slika pukotina pokazuje neznatnu
koncentraciju pukotina u srednjem dijelu visine, pukotine su raspodijeljene po cijeloj povrsini
zida. Koso pruzanje najveéeg dijela pukotina svojstvo je mehanizma sloma uslijed
prekoracenja glavnih vla¢nih naprezanja u materijalu. Konac¢na ocjena mehanizma sloma

nalazi se u pog. 4.8.1.

3 10

vertikalni, pomak {mm)
N [

desniruk  --------- lijewi rub

Slika 4.92. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka C2 prema horizontalnom pomaku

Na slici pomaka lijevog i desnog vertikalnog ruba vidi se ocekivana simetrija samo u

spustanju, odnosno izdizanju lijevog i desnog ruba. Pri tome nema simetrije izmedu desnog i
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lijevog pomaka. Ova se pojava moze pripisati elasticnosti grede na koju se upirao gornji rub

zida.
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Slika 4.93. Promjena duljina dijagonala uzorka C2
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Slika 4.94. Promjena duljina dijagonala o ovisnosti o promjeni hor. sile uzorka C2

Iz mjerene promjene duljina dijagonala odredene su posmic¢ne deformacije prema ukupnom
pomaku. Znacajno posmi¢no popustanje nastaje od relativnog katnog pomaka zida koji
odgovara IDR=0,50%.
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Slika 4.95. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja u uzorku C2
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Veli¢ine odnosa posmi¢nog prema ukupnom horizontalnom pomaku prikazan je u tablici

4.19.

relativni katni pomak % 0,30 | 0,50 | 0,60 | 1,21
horizontalni pomak (mm) 475 | 792 | 9,43 | 19,07
hor. komp. posmi¢ne deformacije (mm) 1,86 | 6,03 | 858 | 18,03
udio posmi¢ne deformacije u ukupnoj (%) 39,16 | 76,14 | 90,99 | 94,55

Tablica 4.19. Udio posmi¢ne u ukupnoj deformaciji uzorka C2

Histerezna petlja je izboCenog oblik po ciklusima, Sto ukazuje na dobru potrosnju energije.
Nakon prekoracenja horizontalne sile od 100 kN nagib pojedinih petlji ( ciklusa) postaje sve
blazi. Uz blago opadanje sile otpora horizontalni pomak naglo raste do 8mm (IDR=0,51%).
Nakon toga u slijedec¢em ciklusu sila otpora vise ne moze nadmasiti silu prethodnog ciklusa,
te lagano opada uz veliki prirast pomaka. Uzorak ima velika plasti¢na popusStanja, pri ¢emu
ne dolazi do naglog povecanja Sirina pukotina ili znacajnog ljustenja stijenki zidnih blokova
pri pomacima Kkoji su ispod 0,65% . Ljustenje stijenki zidnih elementa pocelo je pri pomaku

od 8mm (IDR=0,506%).
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Slika 4.96. Histerezna petlja uzorka C2

Eksperimentalni rezultati idealizirani su na prethodno opisan nacin bilinearnim oblikom koji
onda odreduje osnovne opéeprihvacene parametre ponasanja uzorka koji su o¢itani iz crteza i

prikazani u tablici 4.20.
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Slika 4.97. Bilinearna idealizacija uzorka C2
svojstvo odredena vrijednost
pocetna krutost (kN/mm) 39,10
pojava pukotina (kN) 92,09
grani¢na sila otpora (kN) 113,36
IDR granice elasti¢nosti (%) 0,18
IDR najvece sile otpora (%) 0,26
IDR granice sloma (%) 0,69

Tablica 4.20. Mehani¢ke osobitosti uzorka C2

Opadanje sekantne krutosti uzorka prikazano je na slici 4.98. Uz malo pocetno kolebanje

sekantna krutost uzoraka opada na oc¢ekivani nacin.
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Slika 4.98. Opadanje krutosti uzorka C2

Energetska analiza je provedena za opetovane cikluse opterecenja osim za dio pokusa u

kojem se provodilo guranje u jednom smjeru. Potros$nja energije raste nesto brze u podrucju
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elasticnog ponasanja i nastavlja slabije rasti do posljednjeg ciklusa opterecenja ( prije guranja

do sloma).
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Slika 4.99. Ukupna uloZena i potroSena energija uzorka C2
0 oo e il [ [ [ I
| i | | | |
=18 +------=----- Femmmmmm—m— - Fem————————— Fe—————————- |m——— e - — - — |m—————————— 1
E_.p : 1 1 1 1 1
T R Lommmmmmmo S I A o oo |
@ | | | | | |
'E14 ____________ e —— L ol e e e e e e e e e e |
dy I 1 1 1 1
o 1 1 1 1 1
=2 - o Ir ___________ | ol o o e 1
= . | | : :
SIRTCE R EER AR | N R o e !
I 1 1 1 1 1
=R LU R S VS D e I e e !
] I 1 1 1 1 1
S N i I . o A A !
£ : : : : : |
= 4 R [ L - R, L L 1
2 | i | | | |
E 2 foomoee- e oo . e !
0 | ! ! IDR relativni katni pomak (%) !
0 0.1 02 03 0.4 05 0.6

Slika 4.100. Prigusenje uzorka C2

Koeficijent ekvivalentnog viskoznog prigusenja ima globalnu zakonitost promjene slican
armiranobetonskim konstrukcijama, prvobitno opadanje u linearnom i porast u podrucju

plasticnog popustanja. Pri tome veli¢ine prigusenja nepravilno kolebaju.

4.7.3.3. Uzorak C3

Promjenu veli¢ine i smjera horizontalne sile i pomaka na vrhu uzorka C3 zida prikazuju slike
4.101. a) do c).
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Slika 4.101. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska uzorka C3
Iz prikazanog odnosa ukupnog vertikalnog opterecenja i horizontalnog pomaka ocigledan je
trend povecanja tlaka u zidu s porastom horizontalnog pomaka. Najveci relativni katni pomak
koji je zid dosegnuo iznosio je 0,66%. Prve pukotine pojavile su se pri relativnom pomaku od
0,21% u sredi$njem dijelu zida, a najveca otpornost na horizontalno djelovanje iznosila je

136,4 kN pri relativnom katnom pomaku od 0,38%.
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Slika 4.102. Fotografija i crtez pukotina ispitanog uzorka C3

O B

Prve pukotine su se pojavile u sredisnjem dijelu zida uglavnom u dijagonalnom smjeru, uz
neznatnu pojavu tankih kratkinh vertikalnih u zidnim elementima. S povecanjem
horizontalnog pomaka debljine 1 duljine pukotina su se povecavale Sireci se radijalno prema
rubovima zida, odnosno vertikalnim i1 horizontalnim serklazima i temelju. Naposljetku su se
pojavile pukotine u betonu vertikalnih serklaza, a stijenke zidnih blokova su se pocele ljustiti
i sredis$njem dijelu zida i uz vertikalne serklaze. Konac¢na slika pukotina pokazuje neznatnu
koncentraciju pukotina u srednjem dijelu visine, pukotine su raspodijeljene po cijeloj povrsini
zida. Pukotine u dijelu a.b. vertikalnog serklaza upetom u temelj nastale su Sirenjem iz zida
pri relativnom katnom pomaku od 0,5% ukazuje na mehanizam sloma uslijed savijanja.
Unato¢ tome, koso pruzanje najveceg dijela pukotina svojstvo je mehanizma sloma uslijed
prekoracenja glavnih vla¢nih naprezanja u materijalu. Kona¢na ocjena mehanizma sloma

nalazi se u pog. 4.8.1.

o ly — L R
(AT — (T T 00T =T
1 A T N N TR N N |
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vertikalni pomak (mm)

desnirub  ---m----- lijewi rub

Slika 4.103. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka prema horizontalnom pomaku uzorka C3
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Na slici pomaka lijevog i desnog vertikalnog ruba vidi se oc¢ekivana simetrija samo do do
relativnog katnog pomaka od 0,24%. Ovo je granica od koje pomaci pocinju znatno rasti, tj.
uzorak znaCajno popustati. Pri tome se povecava ukupna tlacna sila u zidu. OCcita je
nesimetri¢nost u posljednjoj fazi ispitivanja ,,guranjem® pri kojemu se desni rub znatno
izdizao pri ¢emu se lijevi nije ocekivano spustao. Ova se pojava moze pripisati zna¢ajnom
nehomogenos¢u materijala raspucanog zida kao 1 elasti¢nosti grede na koju se upirao gornji

rub zida.

15 4

romjena duljine
lijagonale {mm)

hor. pomak {mm)
I T

!

—
=

Slika 4.105. Promjena duljina dijagonala o ovisnosti o promjeni hor. sile uzorka C3

Iz mjerene promjene duljina dijagonala odredene su posmic¢ne deformacije prema ukupnom
pomaku odito je znacajno posmic¢no popustanje od relativnog katnog pomaka zida koji

odgovara trenutku najvece nosivosti zida , odnosno polozaju najvece sile otpora IDR=0,38%.
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Slika 4.106. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja uzorka C3

Odnos posmi¢nog prema ukupnom horizontalnom pomaku prikazan je u tablici 4.21.

relativni katni pomak IDR % 0,38 | 045 | 056 | 0,92

horizontalni pomak (mm) 63| 7,07 | 89 14,46
hor. komp. posmiéne deformacije (mm) 212 | 439 | 598 | 14,18
udio posmi¢ne deformacije u ukupnoj (%) 33,65 | 62,78 | 67,19 | 98,06

Tablica 4.21. Udio posmi¢ne u ukupnoj deformaciji uzorka C3

Histerezna petlja je izbocenog oblika po ciklusima, §to ukazuje na dobru potros$nju energije.
Nakon dosezanja najvece vrijednosti nosivosti uzorka nagib pojedinih petlji ( ciklusa) postaje
sve blazi. Uz blago opadanje sile otpora horizontalni pomak naglo raste do 8,8 mm
(IDR=0,56%). Nakon toga u slijede¢em ciklusu sila otpora naglo padne na veli¢inu cca 100
kN, te lagano opada uz veliki prirast pomaka. Uzorak ima velika plasti¢éna popustanja, pri
¢emu ne dolazi do naglog povecanja Sirina pukotina ili znacajnog ljustenja stijenki zidnih

blokova.

U T

| i e e e i I e R |
—
--or—-----

Slika 4.107. Histerezna petlja uzorka C3
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Eksperimentalni rezultati idealizirani su na prethodno opisan nacin bilinearnim oblikom koji
onda odreduje osnovne opcéeprihvacene parametre ponasanja uzorka koji su o¢itani iz crteza i

prikazani u tablici 4.22.
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Slika 4.108. Bilinearna idealizacija uzorka C3

svojstvo odredena vrijednost
pocetna krutost (kN/mm) 37,67
granica elasti¢nosti (kN) 95,50
graniéna sila otpora (KN) 110,53
IDR granice elasti¢nosti (%) 0,19
IDR najvece sile otpora (%) 0,40
IDR granice sloma (%) 0,63

Tablica 4.22. Mehanicke osobitosti uzorka C3

Opadanje sekantne krutosti uzorka prikazano je na slici 4.109. Uz malo pocetno kolebanje

sekantna krutost uzoraka opada na oc¢ekivani nacin.

20 yoo S T . [ [ :
15 1-\o-- Eosssooooee SRREEEEEEEES dioaaaooos R R :
10 15N\ oo ERRREEEEEEES T tommmmmooe- R i
¥ 1 1 1 1 1 1

2 : : : : : :

0,5 f----------- RREE e R e R !
: | | . - did |

0,0 ; ; . K K Vmax .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Slika 4.109. Opadanje krutosti
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Energetska analiza je provedena za opetovane cikluse opterecenja osim za dio pokusa u
kojem se provodilo guranje u jednom smjeru. Potros$nja energije raste nesto brze u podrucju

elasticnog ponasanja i1 nastavlja rasti manje viSe linearno do vrijednosti najveceg otpora

(Vimax)-
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Slika 4.110. Ukupna uloZena i potro$ena energija uzorka C3
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Slika 4.111. PriguSenje uzorka C3

Koeficijent prigusenja ima zakonitost promjene slican a.b. konstrukcijama, prvobitno

opadanje u linearnom i porast u podrucju plastiénog popustanja.

4.7.4.SerijaD

Promjenu veli¢ine i smjera horizontalne sile i pomaka na vrhu uzorka D zida prikazuju slike

4.112. a) do c).
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Slika 4.112. Promjena horizontalne sile, pomaka i vertikalnog pritiska

Iz prikazane promjene ukupnog vertikalnog opterecenja i horizontalnog pomaka ocigledan je
trend blagog povecanja tlaka u zidu s porastom horizontalnog pomaka. Prve pukotine su se

pojavile u 15 ciklusu opterecenja pri pomaku od 3,83 mm pri temelju, u kutu pritisnutog
dijela zida, polozene pod cca 60° prema horizontali. U slijede¢em ciklusu slika pukotina se
ponovila u suprotnom kutu i smjeru. U ciklusu 17, pri relativnom katnom pomaku
IDR=0,24% nastala je isprekidana pukotina u dijagonalnom smjeru, uz neznatnu pojavu
tankih kratkih vertikalnih u zidnim elementima. Pri nozici zida opaZene su pukotine po
srediSnjem dijelu zida. Nakon guranja u suprotnom smjeru pojavila se druga dijagonalna

pukotina, a zid je popustio.
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Slika 4.113. Fotografija i crtez pukotina ispitanog uzorka D

Konac¢na slika pukotina pokazuje blagu koncentraciju pukotina uz donje rubove, odnosno

mjesta nastajanja prvih pukotina.

i

Slika 4.114. Rasprostiranje pukotina po dubini zida uzorka D

Suprotno ocekivanom, u zidu koji ima relativno malu duljinu prema visini, slom nije nastao
klizanjem. Slika pukotina tipi¢nog ,,.X* oblika posljedica je mehanizma sloma uslijed
prekoraéenja glavnih vla¢nih naprezanja. Koncentracija pukotina u donjim kutovima upuéuje

na zakljucak da nastaje blago savijanje koje dovodi do drobljenja rubova.
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Slika 4.115. Veli¢ina vertikalnog pomaka rubova uzorka D prema horizontalnom pomaku

Na slici pomaka lijevog i desnog vertikalnog ruba vidljiva je velika nesimetrija izmedu
lijevog 1 desnog pomaka, ali sasvim dobra simetrija spustanja i odizanja lijevog u odnosu na

desni rub.
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Slika 4.116. Promjena duljina dijagonala u ovisnosti o hor. pomaku uzorka D
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Slika 4.117. Promjena duljina dijagonala o ovisnosti o promjeni hor. sile uzorka D
Vidi se neobi¢na promjena duljine jedne od dijagonala. Skracuje se tijekom svih ciklusa

opterecenja, pocinje se produljivati tek u podrucju pomaka koji su vec¢i od 3 mm.
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Slika 4.118. Odnos veli¢ine ukupnog mjerenog horizontalnog i pomaka od smicanja uzorka D

licine odnosa posmi¢nog prema ukupnom horizontalnom pomaku prikazan je u tablici

4.23. Slom uzorka nastaje pri relativnom katnom pomaku od 0,31% , ali slom ne nastaje

samo uslijed prekoracenja posmic¢ne cvrstoce.

relativni katni pomak % 0,17 0,16 0,21 0,31
horizontalni pomak (mm) 2,63 2,45 3,32 4,93
hor. komp. posmi¢ne deformacije (mm) 074 |082 |142 | 3,56
udio posmi¢ne deformacije u ukupnoj (%) 28,14 | 33,47 | 42,77 | 72,21

Tablica 4.23. Udio posmi¢ne u ukupnoj deformaciji uzorka D

Histerezna petlja je izbocena u svim ciklusima optereéenja. Najveca sila otpora koju je

dosegnuo uzorak do sloma iznosila je 97,97 kN.
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Slika 4.119. Histerezna petlja uzorka D

100



Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom optereéenju

4. Provedena ispitivanja i prikaz rezultata

Eksperimentalni rezultati idealizirani su na prethodno opisan nacin bilinearnim oblikom koji
onda odreduje osnovne parametre ponasanja uzorka koji su o€itani iz crteza i prikazani u

tablici 4.24.
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Slika 4.120. Bilinearna idealizacija uzorka D
SVOistvo odredena
) vrijednost
elasti¢na krutost (KN/mm) 27,106
sila pri pojavi 1. pukotine (kN) 68,579
najveca sila otpora (kN) 97,97
IDR granice elasti¢nosti (%) 0,203
IDR najvece sile otpora (%) 0,266
IDR granice sloma (%) 0,363

Tablica 4.24. Mehanicke osobitosti uzorka D

Opadanje sekantne krutosti uzorka prikazano je na slici 4.121. Uz malo pocetno kolebanje
sekantna krutost uzoraka pocinje opadati od pomaka koji odgovara pojavi prvih pukotina u

uzorku.
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Slika 4.121. Opadanje krutosti uzorka D
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Energetska analiza je provedena za opetovane cikluse opterecenja osim za dio pokusa u
kojem se provodilo guranje u jednom smjeru. Energija utroSena u deformaciju nesto
intenzivnije raste nakon dosezanja pomaka koji odgovara pojavi prvih pukotina ( 0,7Vmax;
IDR=0,16%).
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Slika 4.122.. Ukupna ulozena i potro$ena energija uzorka D
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Slika 4.123. Prigusenje uzorka D

Koeficijent ekvivalentnog viskoznog prigusenja ima zakonitost promjene slian a.b.

konstrukcijama: prvobitno opadanje u linearnom i porast u podrucju plasti¢nog popustanja.
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4.8. Prikaz i ocjena rezultata ispitivanja pojedinih tipova modela

Da bi se odredila eventualna zakonitost, odnosno razlike ponasanja pojedinih tipova zidova,
po grupama su odredena i medusobno usporedena bitna mehanicka svojstva pojedinih grupa

zidova i to:

e mehanizmi sloma;

e najvece vrijednosti sila otpora;

e razine ostecenja;

e pocetne krutosti i njihovo opadanje;

e vrijednosti elasti¢ne krutosti i sile otpora te njima pripadajuce vrijednosti pomaka,
odnosno duktilnosti, dobivenih bilinearnom idealizacijom;

e sposobnost potro$nje ulozene energije, te procjena faktora ekvivalentnog viskoznog
prigusenja.

Naposljetku su statisticki obradene anvelope nosivosti i iz njih procijenjen koeficijent

ponasanja pojedinih modela i veli¢ina omjera ,,povecanja nosivosti®.

4.8.1.Mehanizmi sloma

Opcenito se mehanizam sloma zida procjenjuje na osnovu nekoliko bitnih pokazatelja: to su
oblik histerezne petlje, nacin nastajanja i konacna slika pukotina, te usporedbe nosivosti
odredenih na osnovu pretpostavke o nac¢inu sloma. Mehanizam sloma klizanjem kod zidova
sa serklazima je iskljuen. Za potrebe odredivanja nosivosti na savijanje Kkoristit ¢e se
pojednostavljeni izraz koji u obzir uzima samo nosivost armature u vertikalnim serklazima (
Frumento i dr. 2009.) :

May =Asa-fy-d" (4.12),

gdje je A, povrSina vertikalne armature, f, granica velikih izduzenja armature, a d’ razmak

teziSta popre¢nih presjeka vertikalnih serklaza. Tako se za obostrano upet zid dobije veli¢ina

poprecne sile nosivosti na savijanje kao:

Mgy 2,01-59,4-129,7
Vsav = =
05-H 05-1583

=19576 KN cvoveveerererreiineeiernenns (4.13)
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Tanki , ,,S* oblik histerezne petlje odlika je sloma savijanjem, dok ,,obla* histerezna petlja s

dijagonalnim pukotinama zida odgovara posmi¢nom slomu.

SRS T R ———

Slika 4.124. Histerezna petlja i slika pukotina savojnog mehanizma sloma
( Frumento i dr.2009, str.80)

t [%N)

Slika 4.125. Histerezna petlja i slika pukotina posmi¢nog mehanizma sloma
( Frumento i dr.[2009], str.84)
S obzirom da je najveca nosivost svih omedenih uzoraka bila 155 kKN ne ocekuje se pojava
mehanizma sloma savijanjem, ve¢ posmi¢nim popustanjem po tla¢noj dijagonali ili hibridni
pri kojemu nastaju kose pukotine u zidu i hor. pukotine koje nastaju od savijanja u
armiranobetonskim serklazima. Analizirat ¢e se popustanje pojedinih tipova uzoraka da se

provjeri ova pretpostavka.

48.11.  TipA

Nacin nastajanja pukotina je za prva dva uzorka tipa A bio jednak: prvo su nastale vlasaste
vertikalne pukotine ograni¢ene po visini na po jedan zidni element, a u kasnijim fazama
opterecenja kose pukotine koje su se protezale po cijeloj duljini dijagonale zida uz nesto veci
broj pukotina u gornjoj polovini visine zida. Uz to su na vanjskim rubovima

armiranobetonskih vertikalnih serklaza nastale pukotine tipicne za savijane grede. Uzorak A3
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se ponasao nesto drugacije: bez pojave vertikalnih pukotina u uzorku je doslo do trenutnog
popustanja. Uz prasak se otvorila pukotina po cijeloj dijagonali u ¢asu kada je relativni katni
pomak iznosio 0,3% (4,7mm). Nakon toga, u slijede¢em koraku, pri djelovanju sile
suprotnog smjera, otvorila se dijagonalna pukotina drugog smjera. Kona¢na slika pukotina
imala je tipi¢ni X oblik od samo dvije dominantne pukotine. Oblik histerezne petlje uzoraka
A3 i A2 ne razlikuje se oblikom, obje imaju konkavno zaobljenje koje daje relativno veliku
potro$nju energije. Za uzorak A2 posmi¢na deformacija u trenutku sloma iznosi 76% ukupne,

a za uzorak A 3, 57% ukupne horizontalne deformacije.

Ocjena mehanizma sloma:  HIBRIDNI (posmicni sa savijanjem u vertikalnim serklazima)

48.1.2. TipB

Pukotine su u sva tri uzorka pocetno nastajale koso na kutevima zida uz ,,zub*“ betona
vertikalnih serklaza. Postepeno im se poveéavao broj, formirale su se pukotine kroz sredisnji
dio zida, ali bez znatnije koncentracije u smjeru dijagonale. Naposljetku su se pukotine iz
kuteva vert. serklaza prosirile u beton. U uzorku B2 pukotine su nastale u a.b. temeljnoj
gredi. Opcenito uzevsi pukotina je viSe nego u uzorcima tipa A, a rasprSene su po cijeloj
plohi zida, bez znatnije koncentracije u podrucju dijagonale zida. Ljustenje stijenki zidnih
elemenata nastalo je na jednom uzorku. Ova se pojava moze pripisati lokalnom izvijanju
zidnih elemenata. Histerezne petlje su bitno ,,deblje* od onih u uzrocima tipa A, a mjereni

udio posmic¢ne deformacije u dva uzorka je 96% 1 78%.

Ocjena mehanizma sloma:  POSMICNI

48.13. TipC

Prve pukotine nastale su u sredisnjem dijelu zida, polozene su koso, te su se postepeno Sirile
prema rubovima zida. Kona¢no nije bilo znacajne koncentracije pukotina u podrucju
dijagonale zida s neSto ve¢im brojem pukotina manje duljine na gornjoj polovini zida. U
zavr$nim ciklusima opterecenja pojavile su se horizontalne pukotine na vanjskim vertikalnim
plohama a.b. vertikalnih serklaza. Pri tome su se ljustile vanjske stijenke zidnih elemenata.
Ova se pojava pripisuje lokalnom izvijanju zidnih elemenata. Histerezne petlje su debljine
sli¢éne uzorcima tipa B. Mjereni udio posmic¢ne deformacije u ukupnoj na dva uzorka iznosi
96% i 98%.

Ocjena mehanizma sloma:  POSMICNI
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48.14. TipD

Prve dijagonale su nastale priblizno pod 60% prema horizontali, sa ishodi§tem u donjem kutu
zida. U slijede¢im ciklusima se broj pukotina uz donje kutove zida povecao, a pukotine su se
Sirile po visini zida. Mjereni podaci promjene duljine dijagonala pokazuju velik udio

posmicnih pomaka u ukupnim, pri slomu to iznosi 72%.

Ocjena mehanizma sloma: POSMICNI

4.8.2. Opis oSte¢enja

U svim tipovima uzoraka uglavnom su nastajale dijagonalne pukotine bez drobljenja kutova
zida. Prema EMS-98 skali (Griinthal, 1998), nivoi oste¢enja su odredeni kao:

e 1.stupanj : blaga ostecenja (G1)

e 2. stupanj : srednje teska oStecenja (G2)

e 3. stupanj : teska oStecenja (G3)

* 4. stupanj : jako teSka ostecenja (G4)

e 5. stupanj : unistenje (G5)

U tablici 4.25. prikazane su veli¢ine relativnog katnog pomaka i pripadajuce horizontalne sile
odgovarajuce pojedinom stupnju oSte¢enja uz detaljan opis nastajanja i vrste oStecenja koja
su nastajala pri ispitivanju uzoraka. S obzirom na moguénosti dostupne opreme pri
eksperimentu uzorci nisu ispitani do potpunog ruSenja nego na prethodno opisani nacin do
grani¢nog stanja nosivosti. Stoga je bilo nemoguce odrediti krivulju odnosa ukupne
horizontalne sile i relativnog katnog pomaka do stupnja G5. Krivulje su odredene za svaki tip
uzoraka posebno kao srednja vrijednost rezultata triju uzoraka i prikazane na slici 4.126.
zalomljenom linijom u kojoj prva i druga tocka zaloma oznacavaju tocke G1 i G2. Kako se
radi o iznimno krtim konstruktivnim elementima bilo je nemoguc¢e odrediti razliku izmedu
nivoa oSte¢enja 3 1 4. Stoga posljednja tocka ovako odredene krivulje oSteCenja predstavlja

tocku G3 1 G4.
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. o srednje teSka L g
blaga oStecenja cre e teska ostecenja
ostecenja

Uzorak 1. stupanj 2. stupanj 3.1 4. stupanj Uo&ena Steta

IDR®%) | V (kN) | IDR(%) | V (kN) | IDR(®%) | V (kN)

Al 0.17 112.8 0.30 156 0.36 129 Pojavg V|?.S&Stih vertikgln?h pukqtina
ogranicenih na  pojedine  zidne
A2 0.17 89 041 125 0.62 86 elemente (G1). Prve dijagonalne
pukotine pojavile su se u srednjem
A3 0.19 125.0 0.35 180 0.47 141 dijelu zida (G2). Sirenje dijagonalnih
) pukotina prema kutovima (G3).
gtr;)sfj./ 018 108.9 035 154 048 119 Potpgno forllmlrane p?kotlnekxg_obllka
| /001 | /183 | /006 | /276 | /013 | [eg.g | Y zdu 1 horizontalne pukoline na
dev. vanjskim plohama vertikalnih
serklaZa u sredini visine zida (G4).

B1 0.20 117.2 0.38 167 0.47 133 Prve pukotine nastaju na kutovima uz
,,zube“ vertikalnih serklaza, te se
B2 0.21 91.5 0.65 131 0.76 105 | postepeno koso Sire prema sredini
B3 | 016 | 900 | 039 | 129 | 066 gp | Zida (G1). Nastaje sasvim nepravilna
mreza isprekidanih pukotina po cijeloj
plohi (G2). Pukotine se iz zida Sire u
2{;’%/ 019 | 996 | 047 | 142 | 063 | 111 | beton vertialnih serklaza u podnoZjy

| 1003 | 1153 | /015 | 214 | /015 | s19.3 | Zida (G3). Sirenje pukotina u betonu i
dev. ljustenje stijenki zidnih elemenata
(G4).

C1 0.19 1045 0.64 149 0.82 64 Prve pukotine su nastale u smjeru
dijagonala u sredini visine zida,

c2 0.19 90.1 0.32 132 0.86 88 | pruzajui se po zidnim elementima i
c3 | 014 | 955 | 040 | 13 | 090 | 6o |z mont siubnica (GL) Broj
ijjagonalnih pukotina se povecavao u
oba smjera (G2). Nastaje sve veci
broj pukotina  manje  duljine,
uglavnom u gornjoj polovini zida,
preko zidnih elemenata i morta u
o5/ | 017 | se7 | oas | 19 | oo | g |slkbricama euoine ey iovm
/0.03 7.3 /0.17 /8.9 /0.04 /12.7 R ”

dev.. serklaza Sire dijagonalno u beton
(G3). Potpuno formiran X-oblik slike
pukotina u zidu te serija hor.
pukotina betona vertikalnih serklaza
(G4).

Kose pukotine nagiba strmijeg od
dijagonala po visini jednog do dva
elementa (G1). X-oblik pukotina
gus¢i u donjem dijelu zida (G2).
Koncentracija pukotina uz donje
kutove zida (G3&4).

D 0.16 70 0.28 80 0.32 56

Tablica 4.25. Opis ostecenja tijekom ispitivanja na horizontalno cikli¢ko opterecenje svih uzoraka

107



Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom optereéenju

4. Provedena ispitivanja i prikaz rezultata

180
= G2
160 £ S 5
140 +> A- S
/’ o - \\ .*.$
120 Gl 5 A S
o, o7 .
100 & G3;G4 e, C
& ®e
80 "’ - " = Yo,
“Ir - r) \ ®
v ¥G3.64
y 4 1
40 &
20 T4 - - -
0 relativni katni pomak
0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00%

——@--/ A em@reopB oce@eeC =P9= D
Slika 4.126. Ktivulje ostecenja uzoraka A,B,C i D

Krivulje ostecenja normalizirane vertikalnim pritiskom u zidu prikazane su na crtezu 4.127.
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Slika 4.127. Normalizirane krivulje oSte¢enja uzoraka A,B,C i D

Ocita je znacajna razlika oStetljivosti zidova pojedinih tipova, pri ¢emu je o€igledno da

najbolja svojstva pokazuju zidovi tipa C, a tip B ne§to manju ostetljivost od tipa A.

Ocekivano, nearmirani zid D je po opasnosti od oste¢enja daleko iznad razine omedenog

zida.

Tip zida G1 (%) G2 (%) G3,G4 (%)
A 0,18 035 0,48
B 0,19 0,47 0,63
c 0,17 0,45 0,86
D 0,16 0,28 0,32

Tablica 4.26. Relativni katni pomaci na granicama oste¢enja G1, G2, G3 i G4
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4.8.3. Sposobnost deformacije

Odredene su vrijednosti horizontalnih pomaka koje odgovaraju veli¢inama d - pomaku na
granici elasti¢nosti, d, — granicnom pomaku, d¢ — pomaku koji odgovara pojavi prvih
pukotina i1 koeficijent duktiliteta p, - veli¢ina omjera grani¢nog i pomaka na granici
elasti¢nosti.

i v Vmax_
Vu...

Ver

0,8Vmax

dcr dcl du d

Slika 4.128. Anvelopa nosivosti i njezina bilinearna idealizacija

Srednje vrijednosti grani¢nih pomaka rastu od tipa A do tipa B za 35% , a od tipa B do tipa C
za 10%. Srednje vrijednosti d, krecu se u vrlo uskom podrucju, od 3,45 mm do 4,02 mm,
odnosno oko IDR=0,25%. Pojava prvih pukotina d,, isto tako nastaje u vrlo uskom podrucju
srednjih vrijednosti: od 2,48 mm do 2,91 mm, tj. IDR= 0,17%. Medutim, faktor duktiliteta
znacajno raste od tipa A (1,83), preko B (2,44) do C (3,12) Sto predstavlja porast od A do C
od 70%.

serija uzorak d, dq der My
Al 5,70 3,82 2,76 1,49
A A2 8,70 3,62 2,76 2,40
A3 7,20 4,52 3,20 1,59
srednja vrijednost 7,20 3,99 2,91 1,83
standardna devijacija 1,50 0,47 0,25 0,50
B1 7,40 3,81 2,90 1,94
B B2 11,60 4,80 3,40 2,42
B3 10,20 3,45 2,60 2,96
srednja vrijednost 9,73 4,02 2,97 2,44
standardna devijacija 2,14 0,70 0,40 0,51
C1 11,00 3,36 2,74 3,27
C Cc2 10,90 4,06 2,35 2,68
C3 10,00 2,93 2,35 3,41
srednja vrijednost 10,63 3,45 2,48 3,12
standardna devijacija 0,55 0,57 0,23 0,39
D 5,75 3,20 2,53 3,27

Tablica 4.27. Vrijednosti pomaka pri pojavi prvih pukotina, na granici elasti¢nosti i grani¢ni pomak svih

uzoraka
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4.8.4. Nosivosti

Najvece sile nosivosti i njima odgovarajuci relativni katni pomaci prikazani su u tablici 4.28.

200 T 2
[
100 =1
=
=
B 0 - 0
[
= &1 &2 &3 A El Bz B3 B Cl c2 C3 c
th ear th ear th ear
Winax (kM) [1A0A5)123 36179 5515519167 301130,74(125 60(142 25142 67 [131,34|136 43132 21
dVmax (mm) | 4,72 | 6,52 [ 5350 | 53,538 | 6,04 (1021 | 6,21 | 749 | 841 | 4,06 | 6,28 | 6,25
IDE (%) 030 | 041 | 035 | 0,35 | 0,28 | 065 | 039 [ 047 | 053 | 0,26 | 0,40 | 0,40

Tablica 4.28. Najvece sile otpora i pripadaju¢i horizontalni pomaci svih uzoraka

Iz tablice 4.28. se vidi da uzorci tipa A daju najvecu horizontalnu silu otpora pri najmanjem
pomaku, uzorci tipa B 9% manju silu uz 30% veéi pomak, dok uzorci tipa C imaju najmanju
horizontalnu silu otpora pri horizontalnom pomaku nesto ve¢em od tipa A, a manjem od tipa
B. Neka znacajnija zakonitost u odnosu horizontalne sile otpora i njima pripadaju¢ih pomaka
ne mogu se uociti.
Usporedba vrijednosti najveéeg posmi¢nog kapaciteta nosivosti odredenih prema odredbama
EC6 (ukljuCuju¢i EC2), te prema preporukama priznatih stru¢njaka u podrucju zidanih
konstrukcija, Tomazevic¢a(1999) i Floresa i Alcocera (1996) prikazane su u tablici 4.29.

e Nosivost omedenog zida prema EC-6 i EC-2 odreduje se kao zbroj nosivosti zida i

serklaza kako je to propisano. Vgq =VRrq1 +Vrg2 ( Opisano u 2.3.3), gdje je Vgqr

nosivost zida, aVgq, nosivost a.b. serklaza.

d_ =1297 mm; |y, =1157 mm; d; =140 mm; t=190 mm; L =1437mm

y I— )3
L I y

Eﬂ lo \
{6 3|
f

Slika 4.129. Tlocrt omedenog uzorka zida s oznakama za proracun

Vigy = (0,44+0,291-0,49)-190-1,157 =128,07 kN .............. (4.14)
Viqy =0,065-17-190-1157 =242,91kN  oovvvccveenen (4.15.)
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Vo =(0,59+0,15-4,81)-190-110=27,4 KN .....oocovovvveeeee. (4.16.)
Vigo =(0,59—-015-383)-190-110=0,32 kKN ...cccorrrvrvrrrnnne. (4.17)
Vgg =12807+274+032=15579 kN oovvvvvvvverernneen (4.18.)

e Nosivost omedenog zida prema Tomazevi¢u ovisna je 0 omjeru visine i duljine zida i

mehanic¢kim svojstvima materijala, te broju i promjeru uzduzne armature serklaza:

c, = 2:1,25-115-1157 =2,016 & b=@=1,15 .................... (4.19)
1650 1475
VRg (T)=0’22'1157'190~ 1+ [20162[1+ 9% ) 41|+ 4.0806-82 V36504 (4.20.)
2,016-115 0,22
Vpg =987+302=1289kN. e (4.21.)

e Nosivost omedenog zida prema Floresu 1 Alcoceru odreduje se kao nosivost zida
povecana za 25%:

Vo (A&F)=05-044-1437-190+03-133=991 kN ... (4.22)
Vre (A&F)=125-991=12383 kN . ... (4.23)

e (Odredena je nosivost nearmiranog zida prema EC-6 :

2
Vgq = 2481437 190-(1— 048 j:105,84 S P (4.24.)
1650 3.0,22

e Prema autorima TurnS$eku 1 Cacéovicu:

VR4 :1437-190-%- %+1:71,53 KN . (4.25))

Rezultati proracuna usporedeni s eksperimentalnim vrijednostima prikazani su tablici 4.29.
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160
140
120
glﬂﬂ
= 20
£ &0
+ 40
20
o
Yook 155 142 136 oF
OECa 156 156 156 106
OT om aZewid 129 129 129
m FloresSaleocer 124 124 124
BATumnsek 72

Tablica 4.29. Usporedba najveéih sila otpora odredenih prema EC6, Tomazevicu i Floresu&Alcoceru i
eksperimentalnih vrijednosti
Rezultati pokazuju da EC6 dobro predvida nosivost nearmiranih zidova. Za zidove uokvirene
serklazima nosivost odredena prema EC6 dobro poklapanje s eksperimentalnim podacima
pokazuje za tip zidova A, dok za tipove B i C premasuje postignute vrijednosti (tip B - 8%;
tip C - 13%). Najveée vrijednosti sila nosivosti dobivene prema autorima Tomazevicu i
Floresu&Alcoceru vrlo skoro se podudaraju, medutim podbacuju u odnosu na

eksperimentalno odredene veli¢ine za cca 9%.

4.8.5. Krutosti

Krutosti odredene bilinearnom idealizacijom za pojedine uzorke prikazane su u tablici 4.30.
Usporedene su s vrijednostima odredenim prema EC8 za obostrano upete neraspucane zidove

1 odredeni faktori raspucanosti f3.

bilinearna koef.
uzorak K [KN/mm] ideal. K, raspucanosti f

(KN/mm) [%6]

Al 100 40,72 41

A2 100 31,64 32

A3 100 39,33 39
srednja vrijednost 37,23

standardna

devijacija 4,89
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Bl 100 40,41 40
B2 100 26,92 27
B3 100 34,62 35
srednja vrijednost 33,98
standardna
devijacija 6,77
C1 100 37,93 38
C2 100 39,1 39
C3 100 37,67 38
srednja vrijednost 38,23
standardna
devijacija 0,76
D 100 27,11 27

Tablica 4.30. Usporedba krutosti pojedinih uzoraka i koeficijenti raspucanosti presjeka

Koeficijent raspucanosti presjeka praktic¢ki je jednakih vrijednosti za sva tri tipa zida, a krece
se u rasponu od 34% do 38%, gdje je opet oCigledna ujednacenost rezultata uzoraka tipa C.

Usporedene su krivulje opadanja sekantne krutosti na ovojnicama nosivosti za pojedine
tipove uzoraka. Napravljen je dijagram odnosa krutosti K i relativnog katnog pomaka, te

dijagram odnosa Ki u odnosu prema omjeru

e V max

Slika 4.130. Nna¢in odredivanja sekantne krutosti ,,k*
Svi uzorci imaju slican nacin opadanja krutosti. Do vrijednosti relativnog katnog pomaka od
cca 0,4% svim uzorcima krutost padne na 50% pocetne vrijednosti. Kod uzoraka vece
pocetne krutosti degradacija krutosti je jaca do pomaka od 0,2% , a nakon toga se svi uzorci

ponasaju slicno.
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Slika 4.131. Promjena krutosti svih uzoraka ovisnosti o relativnom kathom pomaku u podru¢ju IDR=0-1%

Nacin opadanja krutosti u apsolutnim vrijednostima u odnosu na relativni katni pomak
prikazan je na slici 4.131. Kod uzorka Al i A3 pri relativnom katnom pomaku od 0,2-0,4%
uocljiv je blagi porast krutosti koji bi se mogao pripisati aktiviranju krutosti a.b. okvira
vertikalnih i horizontalnih serklaza bez znacajnijeg sudjelovanja zida. Ova je pojava znatno
izrazena na uzorku A3 ¢ije je ponasanje bilo izrazito krhko. Detaljniji prikaz u podrucju
IDR=0-0,5% nalazi se na slici 4.132.
0 -
80
50 -
40 -
30 -
20 -

10 4

0 0,1 0,2
Slika 4.132. Promjena krutosti svih uzoraka ovisnosti o relativnom kathom pomaku u podru¢ju IDR=0-5%
Nacin prikaza promjene sekantne krutosti koji preporuc¢uje Tomazevi¢ (1999) globalno daje

ocCekivanu zakonitost promjene relativne Krutosti prema ovisnosti — prema relativnom
e

pomaku

( Slika 4.133.).

V max
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Slika 4.134. Promjena omjera krutosti K_ pojedinih tipova uzoraka ovisnosti 0 omjeru relativnhog pomaka
e

Pri tome su nacini opadanja krutosti za sva tri tipa uzoraka vrlo sli¢ni, kako pokazuje slika

4.134.

4.8.6. Energija i prigusenje

Po pojedinim ciklusima ispitivanja odredena je ukupno uloZena i disipirana energija.
Izracunat je koeficijent histereznog prigusenja prema (4.11.). Veli¢ina uloZene i utroSene
energije izrazena je u odnosu prema relativnom katnom pomaku, odnosno veli¢ini
deformacije uzorka. Na isti je nacin prikazana i veli¢ina priguSenja. Pri tome je odredena
prosjecna vrijednost priguSenja u ovisnosti o veliCini relativnog katnog pomaka. VeliCine
ulozene i utroSene energije, te histereznog prigusenja odredeno je po pojedinim ciklusima i

prikazano u ovisnosti o relativnim katnim pomacima.
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Slika 4.135. Ukupno uloZena energija do granice teskih oSteéenja za tipove uzoraka A, B, Ci D
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Slika 4.136. Ukupno utro$ena energija do granice teskih oSte¢enja za tipove uzoraka A, B, Ci D
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Slika 4.137. Prigu$enje uzoraka tipa A
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Slika 4.138. Prosje¢ne vrijednosti koeficijenata histereznog prigusenja za uzorke tipa A
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Slika 4.140. Prosjecne vrijednosti koeficijenata histereznog priguSenja za uzorke tipa B
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Slika 4.142. Prosjecne vrijednosti koeficijenata histereznog prigusenja za uzorke tipa C

Do relativnog katnog pomaka od 0,2% (preko granice blagih oStecenja) uloZena energija
pokazuje podjednake vrijednosti uz veliki rasap rezultata. Kada deformacije prijedu pomake
blagih ostecenja energija utroSena u uzorke tipa A i C naglo poraste, s time §to tip A dolazi
do granice velikih oste¢enja pri IDR=0,48%, a tip C tek pri 0,86% relativnog katnog pomaka.
Uzorak tipa B pokazuje blazZi prirast uloZene energije, ali pri tome ostaje u podrucju ispod
granice teSkih oStecenja do relativnog katnog pomaka od 0,63%. Pri tome uloZena i utroSena
energija pokazuju jednak trend porasta za pojedine tipove uzoraka. Koeficijenti histereznog
prigusenja kod svih uzoraka pokazuju vece vrijednosti u prvim ciklusima optere¢ivanja. Kod
uzoraka tipa A prosjecne vrijednosti priguSenja od pocetnih 10% opadnu do granice blagih
oStecenja na oko 6%, da bi se nakon toga ustalile na vrijednostima u granicama 5-6%. Za
uzorke tipa B priguSenje od pocetnih cca 14% do granice blagih oSte¢enja opadne na cca7%
nakon Cega ostaje u granicama 6-8%. ProsjeCne vrijednosti koeficijenata histereznog
prigusenja za uzorke tipa C stagniraju oko vrijednosti 10% od pocetka optere¢ivanja do
relativnog katnog pomaka od 0,3%. Nakon toga prigusenje pocinje lagano rasti do 20% kod

relativnog katnog pomaka od 0,5%.
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4.8.7. Faktor ponasSanja

Optimizacija rezultata anvelopa nosivosti triju uzoraka za pojedine tipove zidova provedena
je programom MatLab, Nelder-Mead-ovim algoritmom, ,,fitfun* istrazivackom metodom,
funkcijom tipa v = e;e ™% + c,e "2t koja aproksimira lokalni optimum za glatke funkcije,
gdje su ,,c“ linearni, a ,A“ nelinearni parametri. Obradom rezultata pojedinih uzoraka
(Matlab R2012a) dobivene su idealizirane krivulje nosivosti za uzorke tipa A, B, C i D kako

pokazuje slika 4.143.

200 :
= ° mjereno
~ o © * t. I .
= N optimalizirano
> ° o
150F @ !
7 ° ** # £k % * [}
° *x
* o © ° * .
£ o *
100
%QE o q
2
g °
50—
F
*
0c§ horizontalni pomaci (mm)
0 5 10 15

Slika 4.143. Primarna krivulja uzoraka tipa ,,A“ (MatLab, Nelder-Meadov algoritam)

Anvelope nosivosti pojedinih uzoraka su obradene programom Excel te su odredene krivulje
anvelopa nosivosti koje su prikazane na slikama 4.144. do 4.148. Najvecu silu otpora postize
zid tipa A, dok B i C imaju priblizno jednake anvelope nosivosti uz vrlo malu razliku najvece
sile nosivosti (cca 3%). Medutim, tipovi zidova B i C postizu svoju najveéu vrijednost pri
pomacima vecim za cca 20% od zida tipa A. Nakon postizanja najvece sile otpora, nosivost
zidova tipa B i C opada sporije, pri ¢emu zid tipa C ima najvecu deformaciju prije nego i
dospije u podrucje jako teSkih oSte¢enja. Nearmirani zid (tip D), naravno, ima znacajno
manju otpornost i sposobnost deformacije od zidova sa vertikalnim serklaZima. Pocetne
Krutosti zidova tipa A su nesto vece od krutosti zidova tipa B i C koje su podjednakih
vrijednosti.

119




Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom optereéenju

150

100

50

150

100

50

4. Provedena ispitivanja i prikaz rezultata

150 - 5:5:140;771
tip A /M
100 /
z
<
>
50
04 d (mm)
0 2 4 6 8 10 12
Slika 4.144. Primarna krivulja uzoraka tipa ,,A“
tlp B 6;7;135,739
=
=
>

d (mm)

5
Slika 4.145. Primarna krivulja uz

10
oraka tipa ,,B*

15

6,28;
tlp C 131,678
/
g
>

d (mm)

5 10
Slika 4.146. Primarna krivulja uzoraka tipa ,,C*
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Slika 4.147. Primarna krivulja uzoraka tipa ,,C*
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Slika 4.148. Primarne krivulja uzoraka tipa A, B, CiD
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Obradom dobivenih krivulja nosivosti odredene su veli¢ine elasticne krutosti, grani¢nog
pomaka i grani¢ne sile na nacin kako je to opisano u pog.4.6.1., odnosno provedena
bilinearna idealizacija pojedinih tipova zidova. Karakteristicne vrijednosti anvelopa nosivosti
I bilinearnih idealizacija pojedinih tipova zidova prikazane su a slikama 4.149. 1 4.150. i u

tablici 4.31.
160 160
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Slika 4.149. Bilinearne idealizacije osnovnih krivulja nosivosti uzoraka tipa A i B
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Slika 4.150. Bilinearne idealizacije osnovnih krivulja nosivosti uzoraka tipa Ci D
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Uzorak Ke Vcr Vu dcr del dmax du | DRcr | DRU lvlu:du/de
(kN/mm) | (kN) | (kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (%) (%) (%)
A 48,3 99 132 | 2,05 | 2,76 | 9,94 | 9,62 0,12 0,58 3,49
B 38,2 95 128 | 2,49 | 3,33 | 12,33 | 12,33 0,15 0,75 37
c 37,2 92 124 | 2,48 | 3,36 | 14,47 | 12,29 0,15 0,74 3,66
D 30,2 56 76 1,86 | 2,52 | 511 | 4,95 0,11 0,30 1,96

Tablica 4.31. Parametri prosje¢nih krivulja otpornosti zidova tipa A, B, Ci D

Iz tablice 4.31. Moze se vidjeti kako modeli tipa B i C imaju uglavnom sli¢na provjerena
mehanicka svojstva, dok model A ima vecu pocetnu krutost i nosivost, ali manju sposobnost
plasticnog deformiranja. Pri tome relativni katni pomak pri pojavi prvih znacajnih pukotina
za tipove u kojima su vertikalni serklazi povezani sa zidem premasuje IDR, tipa A za oko
25%. Osnovna vrijednost faktora ponasanja izracunata je aproksimativnom formulom koja je

odredena uz zanemarenje medudjelovanja tla i konstrukcije uz izjednacenje utroSka energije:

=yQ@uy-1) (4.26.)

Vrijednosti ovako odredenih faktora ponasanja prikazani su u tablici 4.32. Iz
eksperimentalnih istrazivanja (Megenes, 2006.) provedenih na raznim slicnim tipovima
zidova uoceno je da je stvarni faktor ponaSanja veci od onoga odredenog izrazom 4.26. Stoga

je moguce redefinirati faktor ponasanja q* preko omjera ,,povec¢anja nosivosti* V, / Vg .

N

: :TOSR
Vel B P froeeni , . v
;del deax du d

Slika 4.151. Definicija faktora ponasanja i omjera ,,vece ¢vrstoce” (OSR)

Za zidane zgrade je mjerodavan kapacitet nosivosti pri graniénom stanju pomaka d,.
Odgovarajuca sila otpora pri tom pomaku V, je mnogo veca od one koja odgovara pojavi
sloma prvog zida u zgradi jer nakon popustanja prvog zida dolazi do preraspodjele
opterecenja na preostale zidove pri ¢emu ne dolazi do nekog znacajnijeg gubitka ukupne

otpornosti objekta. Veli¢ina ovog ,,povecanja nosivosti“ ovisi o mnogim faktorima kako

122




Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom opterecenju

4. Provedena ispitivanja i prikaz rezultata

stvarnog ponasanja konstrukcije, tako i modeliranja kao $to su: raspodjela zidova po tlocrtu i

njihova medusobna povezanost, modelske pretpostavke o sudjelovanja zidova okomitih na

pobudu, zajednickom djelovanju medusobno okomitih zidova, djelovanje parapeta, otvora i

njihovoj ¢vrstoé¢i. U ovom radu je OSR omjer odreden uz pretpostavku da svaki zid djeluje u

svojoj ravnini potpuno samostalno. Veciline faktora ponaSanja q prikazane su u tablici 4.32.

Uzorak | IDR, (%) | ™ “E;;‘)/de' \6‘;%” q* 0=9*(Vu/Va)
A 0,58 3,486 1,333 2,76 3,258
B 0,75 3,700 1,347 3,33 3,409
C 0,74 3,660 1,348 3,36 3,388
D 0,30 1,962 1,962 2,52 2,321

Tablica 4.32. Parametri prosje¢nih krivulja otpornosti zidova tipa A, B, Ci D

Na taj nacin se za provedena ispitivanja dobiju faktori ponasanja za nesto vise od 30% vecih

vrijednosti. Pri tome se vidi kako je veli¢ina faktora ponasanja q* u granicama koje propisuje

EC-8 (za nearmirane zidove q=1,5-2,5, a za omedene zidove q=2-3).

4.9. Zakljucak

Nakon provedenog ispitivanja po tri uzorka omedenih zidova tipa A, B i C i obrade

dobivenih podataka moze se zakljuciti slijedece:

Mehanizam sloma svih uzoraka je tipa posmi¢nog sloma, s manje viSe rasprSenim
kosim pukotinama zida, osim kod tipa A u kojemu su zamijeCene horizontalne
pukotine, Sto daje naslutiti veée aktiviranje vertikalnih armiranobetonskih serklaza,
odnosno kombinaciju posmika i savijanja modela.

Modeli kod kojih zide nije povezano s vertikalnim armiranobetonskim serklaZzima
kako to nalazu propisi (tip A) nemaju manju nosivost od modela izvedenih u skladu s
propisima.

Krutosti svih modela su podjednakih vrijednosti i opadaju na sli¢an nacin.

Na osnovu sposobnosti potrosnje energije vidi se da se zidovi tipa A 1 C ponasSaju
sli¢no, ali zid A nema ukupni kapacitet potroSnje kao tip C jer ne moZe dosegnuti
njegov ukupni pomak. Koeficijenti ekvivalentnog viskoznog prigusenja rastu od tipa
A prema C, a krecu se u granicama 4-20% pri ¢emu su najveci u prvim i posljednjim

ciklusima opterecivanja.
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Modeli u kojima zide nije povezano s armiranobetonskim serklazima postizu oko
30% manje vrijednosti grani¢nih pomaka od modela izvedenih u skladu s propisima.

Teska oStecenja zidovi tipa A dosegli su pri relativnom kathom pomaku od 0,48%,
tipa B pri 0,63%, a zidovi tipa C pri 0,86%. Kako zidane gradevine dolaze u grani¢no
stanje po pomaku, ocigledna su poboljSana svojstva zidova u kojima je zide povezano
s vertikalnim armiranobetonskim serklazima. Neramirani zid je dospio u stanje teSkog
ostecenja vec pri relativnom katnom pomaku od 0,32%. Vidi se da vertikalni serklazi,
¢ak 1 nepovezani sa zidem na propisani nacin, povecavaju sposobnost deformacije
zida za 50%. Na osnovu toga se moze zakljuciti da zidovi s nepropisno izvedenom
vezom zide-vertikalni serklaZz imaju veci faktor ponaSanja od nearmiranih zidova, te
bi ih bilo opravdano tretirati kao posebnu grupu omedenog zida uz faktore ponaSanja
kako to predvida EC-8. Medutim, za zidove s propisno izvedenom vezom zide-
armiranobetonski vertikalni serklazi bilo bi opravdano razmotriti moguénost

povecanja faktora ponaSanja zbog ociglednog utjecaja OSR omjera.
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5. POGLAVLJE
NUMERICKO MODELIRANJE

5.1. Opéenito

S obzirom na sloZenost materijala, zidane konstrukcije spadaju u skupinu kojoj je posebno
teSko predvidjeti ponasSanje, bilo da radi o predvidanju pojave pukotina uslijed slijeganja,
promjene temperature, kretanja vlage ili seizmickih djelovanja. Da bi se pouzdanije moglo
odrediti odgovor i sigurnost zidane konstrukcije na vanjska djelovanja potrebno je poznavati
nacin ponaSanja kompozitnog materijala — zida. To se prvenstveno odnosi na veli¢inu
osnovnih mehani¢kih parametara materijala kao Sto su modul elasti¢nosti, ¢vrstoca i

unutrasnje trenje materijala.
Pri tome je jedno od osnovnih pitanja s kojeg nivoa promatrati materijal:

e mezoskopski (cm) ili sa srednje razine promatranja, tako da se pojedini sastavni
dijelovi zida promatraju odvojeno, sa svojim pojedina¢nim mehani¢kim svojstvima i

tehnic¢kim rjeSenjima povezivanja zidnih elemenata i morta;

F— 250 microns

(a)

Slika 5.1. Srednja razina promatranja materijala zida (a); mikrostrukturalna razina promatranja morta (b)

e ili mikrostukturno (mm), odnosno, prostim okom nesagledivo, pri ¢emu su obi¢no od
interesa upijanje vlage, skupljanje, 1 kemijsko djelovanje na okolis.

Na svim razinama promatranja, to¢an opis ponasanja pojedinih materijala u zidu je iznimno
sloZen, tako da su pojednostavljenja nuzna. S druge strane, veliki rasap eksperimentalnih
rezultata ispitivanja €ini reprezentativne veliine svojstava materijala prilicno upitnim. Pri
tome se ipak konacnim rezultatom smatraju rjeSenja na makro-nivou; u konacnici se trazi
ponasanje gradevine kao cjeline, njezina pouzdanost i odgovor na vanjska djelovanja. Na
makro-nivou se heterogeni materijal moze homogenizirati $to se Cesto i radi. Europski propisi

EC u nekim dijelovima postupaju upravo na taj nacin: np. odreduju faktor ponasanja za Cetiri
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vrste zidanih konstrukcija: od obi¢nog zida, armiranog zida, zidova sa serklazima i
prednapetog zida. Postupak proratuna moze se provoditi na nekoliko osnovnih nacina

(navedeno od jednostavnijeg ka slozenijem):

limearna staticka
analiza ‘

modalna

linearna i G
superpozicija

analiza

limearno elasticna s
vremenski
promjernjivim
djelovanyuma

L
pydnpsod jsouazops
<

nelinearna staticka
analiza
nelinearna )
analiza nelinearno elasticna

‘ s vremenski
promjenjivim
djelovanjina

Slika 5.2. Vrste proracuna na seizmicka djelovanja

Nekoliko godina unatrag uveden je novi pristup seizmickoj procjeni i projektiranju, vezan uz
»pushover* analizu koja odreduje ovisnost ukupne seizmicke silu o horizontalnim pomacima
konstrukcije. Moze se provoditi na na¢in da se procjenjuje odgovor konstrukcije na vanjska
djelovanja silama koje se po konstrukciji raspodjeljuju u omjerima krutosti, ili da se analiza
provodi na nacin u kojem su unaprijed zadani pomaci konstrukcije. Drugi nacin analize

omogucuje zadavanje nivoa oSteé¢enja konstrukcije unaprijed.
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Slika 5.3. Kapacitet pomaka gradevine

Omyjer kapaciteteta pomaka dopustene razine oStecenja izrazene preko veli¢ine pomaka daje
uvid o sigurnosti konstrukcije pri potresnom djelovanju. Shema etapa i nacina provodenja

proracuna prikazan je na crtezu 5.4.
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Slika 5.4. Nacin provjere sposobnosti horizontalne deformacije zgrade

Eksperimentalni rezultati pokazuju da zidane konstrukcije kutijastog tipa opcenito imaju

znacajni kapacitet neelasti¢nih deformacija, $to nelinearnu analizu €ini nezaobilaznom. Kao i
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u drugim podrucjima gradevinarstva, numericke metode predstavljaju vrlo ucinkovito i
relativno jeftino sredstvo u istrazivanju ponaSanja i projektiranju zidanih konstrukcija na
seizmicka opterecenja. PocCele su se primjenjivati unatrag dvadesetak godina.

Danas postoji vec¢ cijeli niz numerickih usluznih programa koji dimenzioniraju konstrukcije u
skladu s vaze¢im propisima, te u Europi nekoliko nekomercijalnih od kojih su najpoznatiji
SeismoStruct, SAM (Megenes i dr.), 3Muri (Lagomarsino i dr.); 3DMacro (Calio i dr.) .
Numericke proracunske metode se obi¢no provodi na mezoskopskom ili makro nivou.
Naravno, 1 numeri¢ki modeli Cesto primjenjuju razliite vrste pojednostavljenja, kao np.

izotropnost ili obi¢no krhko ponasSanje pojedinih sastavnica zida.

5.2. Program Atena 2D Eng

U ovom radu numericka je analiza provedena programom Atena 2D, Cervenka Consulting,
Czech Republic. Ovaj je program prvenstveno namijenjen nelinearnoj analizi betonskih i
armirano-betonskih konstrukcija. Prikazuje stvarno ponasanje betona, ukljucujuci popustanje
armature, pucanje i drobljenje betona. Ima relativno jednostavno graficko sucelje, a rezultati
(deformacije, naprezanja i pukotine) se mogu prikazati slikama. Moguce je modele
projektirati i kao 3-D. Ovim se programom mogu rjeSavati staticki probleni u 2D i 3D
prostorima metodom kona¢nih elemenata u podrucju linearnog i nelinearnog ponasanja u
smislu geometrijske i materijalne nelinearnosti.

Materijal 2D SBETA materijal je namijenjen prvenstveno za opis nazovi-krtih materijala, a
ima moguénost detaljnog opisa nastajanja pukotina, omeksavanja, smanjenja ¢vrstoce uslijed
raspucanosti i termickih dilatacija. Armatura se moze zadavati kao bi-linarna ili vise-linearna
S moguc¢nosc¢u opisa ponasanja pri ciklickom optereenju. Za metale se moze zadati Von
Misesov kriterij popusStanja. Temeljno tlo je mogucée opisati preko Drucker-Pragerovog
kriterija plasticnog popustanja. Dodirni elementi (interface) imaju Coulombov-Mohrovo
pravilo ponaSanja. Moguce je modelirati nelinearne opruge, puzanje i skupljanje materijala te
protok vlage.

Opterecenja se mogu zadati kao vlastita tezina, raspodjeljena, oslonci, pomaci, temperatura i
prednapon. Opterecenjase mogu zadavati po koracima.

Kona¢ni elementi: postoji vise 2D tipova trokutnih i ¢etverokutnih elemenata, 3D prostorni,

ljuskasti i vlaknasti, te 2D i 3D dodirni elementi.
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5.3. Uskladivanje i usporedba rezultata dobivenih ispitivanjem i numeri¢kog modela

Postojeci eksperimentalni rezultati su obradeni programskim paketom Atena 2D, ver.4.3.1.0.
(2012), Cervenka consulting, Republika Ceska.

Pojedini model zida promatran je kao ravni problem, na mezo-razini s pojedina¢nim
mehani¢kim svojstvima materijala: betona, armature i zidnih elemenata koji su odredeni
eksperimentalno. Slijedi kratki opis pojedinih materijala i njihovih materijalnih svojstva.

o Model zida je podijeljen u makroelemente betona i zidnih elemata. Dodirne plohe
zidnih elemenata, zidnih elemenata i betona predstavljene su ,,inter-face* elementima.
Temelj, vertikalni i horizontalni serklazi su medusobno sljubljeni, a armatura Sipki U njima je
modelirana prema svom stvarnom polozaju i veli¢ini popre¢nog presjeka, dok su vilice
»raspodjeljene® po povrSini makroelemenata. Mreza konacnih elemenata je napravljena
automatskim postupkom pri ¢emu je veli¢ina elementa dimenzije ogranicene na 3,5 cm.

o Provedena je ,,push-over” analiza modela u koracima od po 0,2 mm, a model je guran
u nivou gornjeg ruba. Pri tome je donji rub zida upet u temelj preko armature vertikalnih
serklaza i neprekinutosti makro elemenata temelja i vertikalnih serklaza. Gornji rub ima
sprijeCen vertikalni pomak, dok se horizontalno slobodno pomice. Stoga je prvo uneseno
vertikalno optereéenje zida, a tek potom osigurana daljnja horizontalnost gornjeg ruba zida.

o Model materijala koji predstavlja opeke i beton odabran je tako da je moguce opisati
osnovna mehanicka svojstva ovih sastavnih materijala. nelinearno ponaSanje u tlaku
ukljucujuc¢i omeksavanje i ocvrs¢ivanje, pucanje u vlaku, smanjenje tlatne ¢vrstoce uslijed
raspucavanja, ojacanje u vlaku i smanjenje posmi¢ne krutosti nakon pucanja. Ovaj se
materijal u programu Atena najbolje moZe opisati SBETA modelom.

o SBETA (StahlBETonAnalyse) model je prvenstveno modeliran tako da opisuje
osnovna svojstva betona: nelinearno ponaSanje u tlaku ukljuujuéi omekSavanje 1
ocvrs¢ivanje, pucanje u vlaku, smanjenje tlatne Cvrstoce uslijed raspucavanja, ojaanje u
vlaku, smanjenje posmicne krutosti nakon pucanja te moguénost odabira izmedu dva nacina
nastajanja pukotina: fiksni ili rotiraju¢i polozaj pukotina. Temeljni model opisan je
jednadzbom ravnoteze:

[c]=[D]-[e] s (5.1.)
Gdje su [o], [D], i [¢] matrice naprezanja, krutosti i deformacija. Matrica [D] napravljena
je za neraspucani materijal na osnovi izotropnog materijala u Hookeovom podrucju.

Raspucani model matricu krutosti radi za ortotropni materijal u kojem su lokalne koordinatne
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osi smjerovi pukotina. Postoje moguénosti odabira razli¢itih nacina otvaranja pukotina
(eksponencijalni, linearni, linearno omeksSanje na osnovi lokalne vlacne deformacije....).
Koeficijent smanjenja tla¢ne nosivosti zidnih elemenata dobiven je usporedbom teorijskih i

eksperimentalno utvrdenih vrijednosti krutosti zidova kako je prikazano u pog. 4.8.5.

. Vrijednosti mehanickih svojstava materijala betona 1 opeke uskladeni su s
eksperimentalno odredenim vrijednostima prethodnih ispitivanja. Pri tome kod modeliranja
opeke nastaje problem jer su opeke anizotropne, odnosno znatno mekSe u horizontalnom

smjeru. Problem se pokusalo rjesiti omekSanjem vertikalnog ,,inter-face* elementa.

BETON: Name : beton

Type: CCSBETAMaterial

Elastic modulus E = 3.100E+04 [MPa]

Poisson''s ratio sm = 0.200 [-]

Tensile strength F t = 2.317E+00 [MPa]

Compressive strength F ¢ = -3.300E+01 [MPa]

Type of tension softening : Exponential

Specific fracture energy G _f = 5.793E-05 [MN/m]

Crack model: Rotated

Compressive strain at compressive strength in the uniaxial compressive test Eps C
= -1.682E-03 [-]

Reduction of compressive strength due to cracks CompRed = 0.800 [-]
Type of compression softening : Crush Band

Critical compressive displacement Wd = -5.0000E-04 [m]
Shear Retention Factor Variable
Tension-compression interaction : Linear

Specific material weight Rho = 2.530E-02 [MN/m3]
Coefficient of thermal expansion Alpha = 1.200E-05 [1/K]

OPEKA: name : opeka

Type: CCSBETAMaterial

Elastic modulus E = 2.500E+04 [MPa]

Poisson''s ratio sm = 0.200 [-]

Tensile strength F t = 1.768E+00 [MPa]

Compressive strength F ¢ = -1.700E+01 [MPa]

Type of tension softening : Exponential

Specific fracture energy G f = 4.400E-05 [MN/m]

Crack model: Rotated

Compressive strain at compressive strength in the uniaxial compressive test Eps C
= -1.336E-03 [-]

Reduction of compressive strength due to cracks CompRed = 0.360 [-]
Type of compression softening : Crush Band

Critical compressive displacement Wd = -5.0000E-04 [m]
Shear Retention Factor Variable
Tension-compression interaction : Linear

Specific material weight Rho = 1.050E-02 [MN/m3]
Coefficient of thermal expansion Alpha = 1.200E-05 [1/K]

o Materijal morta u sljubnicama modeliran je kao ,,interface* materijal. Na taj je nacin
opisano ponasanje morta na dodiru s zidnim elementom. Mehanicka svojstva materijala se
opisuju preko dvije bitno razli¢ite grupe podataka, jedne koja se odnosi na stvarna mehanicka

svojstva i druge koja sluzi isklju¢ivo u numericke svrhe. Prvu grupu ¢ine vlac¢na ¢vrstoca (fy),
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kohezija (c) i koeficijent trenja (u) prema Mohr-Coulombovu zakonu. Druga grupa se sastoji
od dva koeficijenta krutosti Kp, (normalni smjer) i Ky (tangencijalni smjer). Vertikalne i
horizontalne ljubnice nisu zadane jednako, vertikalne su modelirane s manjim krutostima. Na
taj se nacin nastojalo u modelu popraviti gresku koja je nastala modeliranjem zidnog
elementa izotropnim materijalom.

MORT: HORIZONTALNE SLJUBNICE:Name : mort h
Type: CC2DInterface

Normal stiffness K NN = 2.000E+04 [MN/m3]

Tangential stiffness K TT = 5.000E+03 [MN/m3]

Tensile strength FT = 1.000E-01 [MPa]

Cohesion C = 8.760E-01 [MPa]

Friction coefficient FRICTION = 6.120E-01 [-]

Minimal normal stiffness for numerical purposes K NN MIN = 1.500E+01 [MN/m3]
Minimal tangential stiffness for numerical purposes K TT MIN = 2.500E+00 [MN/m3]
Function tension soft - hardening [m, -]: (0.000000E+00; 1.0000E+00)
(1.000000E-04; 0.0E+00)

Function cohesion soft - hardening [m, -]: (0.0000E+00; 1.0) (1.0000E-04; 0.0)

MORT: VERIKALNE SLJUBNICE: Name : mort v
Type: CC2DInterface

Normal stiffness K NN = 5.000E+03 [MN/m3]

Tangential stiffness K TT = 2.000E+03 [MN/m3]

Tensile strength FT = 1.000E-01 [MPal]

Cohesion C = 8.760E-01 [MPa]

Friction coefficient FRICTION = 6.120E-01 [-]

Minimal normal stiffness for numerical purposes K NN MIN = 2.000E+05 [MN/m3]
Minimal tangential stiffness for numerical purposes K TT MIN = 2.000E+05 [MN/m3]

o Materijal koji opisuje armaturne Sipke opisan je jednoaksialnim dijagramom
naprezanje-deformacija. Moguce je zadati tri razli¢ite zakonitosti: linearni, bilinearni i vise-
linearni. Program predvida potpunu simetri¢nost ponasanja u tlacnom i vlatnom podrucju.
Armatura se moze modelirati pojedinacnim armaturnim Sipkama kruto povezanim s
materijalom makroelementa kroz koji prolaze ( ili posebno zadanim pravilom ponasanja) ili

postotkom armiranja.

ARMATURNE SIPKE: Name : armatura-Sipke

Type: CCReinforcement

Typ: BiLinear with Hardening
Elastic modulus E = 2.000E+05 [MPa]

Sigma Y = 500.000 [MPa]

Sigma T 548.000 [MPal]

Eps Lim = 1.000E-02 [-]

Specific material weight RHO = 7.850E-02 [MN/m3]
Coefficient of thermal expansion ALPHA = 1.200E-05 [1/K]
Active in compression

J Materijal vilica opisan je ,,razmazanom armaturom‘ ¢ija mehanicka svojstva se mogu
zadati na isti nacin kao i armaturne Sipke uz podatak u postotku armiranja betona i smjeru

postavljanja vilica.
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VILICE: Name : vilice vertikalnog serklaza
Type: CCSmearedReinf
Typ: BilLinear with Hardening
Elastic modulus E = 2.000E+05 [MPa]
Sigma Y = 500.000 [MPa]
Sigma T = 540.000 [MPa]
Eps Lim = 1.000E-02 [-]
Relative area of the smeared reinforcement Ratio = 0.002000 [-]
Direction of the smeared reinforcement Direction = 1.0000 0.0000 [m]
Specific material weight RHO = 7.850E-02 [MN/m3]
Coefficient of thermal expansion ALPHA = 1.200E-05 [1/K]

Name : vilice horizontalnih serklazZa
Type: CCSmearedReinf
Typ: BilLinear with Hardening
Elastic modulus E = 2.000E+05 [MPa]
Sigma Y = 500.000 [MPa]
Sigma T = 540.000 [MPa]
Eps Lim = 1.000E-02 [-]
Relative area of the smeared reinforcement Ratio 0.002000 [-]
Direction of the smeared reinforcement Direction = 0.0000 1.0000 [m]
Specific material weight RHO = 7.850E-02 [MN/m3]
Coefficient of thermal expansion ALPHA = 1.200E-05 [1/K]
Active in compression

Name : vilice temelija
Type: CCSmearedReinf
Typ: Bilinear with Hardening
Elastic modulus E = 2.000E+05 [MPa]
Sigma Y = 500.000 [MPa]

Sigma T = 540.000 [MPa]

Eps Lim = 1.000E-02 [-]

Relative area of the smeared reinforcement Ratio = 0.003040 [-]
Direction of the smeared reinforcement Direction = 0.0000 1.0000 [m]

Specific material weight RHO = 7.850E-02 [MN/m3]
Coefficient of thermal expansion ALPHA = 1.200E-05 [1/K]
Active in compression
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Slika 5.5. Mreza konacnih elemenata
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Element tipa CClsoQuad Element tipa CClsoCClsiGap
Slika 5.6. Vrste koriStenih kona¢nih elemenata
U programu Atena rubni se uvjeti mogu mijenjati tijekom proracuna, a smtraju se

optere¢enjem. Stoga je postupak proracuna podijeljen u faze kako slijedi:

I.  vertikalno i horizontalno je pridrzan temelj,
Il.  u Cetiri koraka je prilozeno vertikalno opterecenje zida,
I1l.  horizontalno je pridrzan gornji rub zida,

IV. zid je horizontalno 80 puta poguran za 0,2 mm.

Kombinacije optereenja su slozene kao I; I+1I; I+III+IV sa 80 koraka proracuna. Pri tome je
odredena krivulja ovisnosti horizontalne sile o horizontalnom pomaku, razdioba i veli¢ine

pukotina, te razdioba glavnih vla¢nih naprezanja u modelu.
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Slika 5.7. Osnovna optere¢enja za kombinacije
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Mreza konaénih elemenata je napravljena od ravnih pravokutnika veliine stranice 3,5 cm.
Betonski horizontalni i vertikalni serklazi i zidni elementi opisani su ravim elementima
oznake CClsoQuad. To su izoparametarski elementi s Gaussovom integracijom u 4 ili 9
integracijskih tocaka. Svaki zidni element je podijeljen u trideset dva ravna elementa
okruzena ,,interface Gap* elementima. Mort je opisan elementima bez debljine s dva stupnja
slobode gibanja 1 mogu¢noséu ponasanja na dva razli¢ita na¢ina: medusobno djelovanje
trenja i kohezije ili bez medudjelovanja na kontaktu tipa CCIsoCClsiGap. S obzirom da se
tijekom pokusa nastojalo odrzati gornji rub uzorka horizontalnim, to se i u numerickom
modelu isti modelirao tako da ostane horizontalan tijekom prora¢una. Horizontalni pomak je
zadan preko tvrde celicne ploCice na sredini visine gornjeg horizontalnog serklaza.
Rjesevanje je provedeno standardnim Newton-Raphsonovim postupkom. Prora¢unom
dobivene ovojnice nosivosti u ovisnosti o horizontalnim pomacima zidova tipa A,B,C i D
usporedene su s eksperimentalnim rezultatima obradenih Nedler-Meadovom metodom

optimizacije. Ovojnice su prikazane na crtezima 5.8. do 5.11.
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Slika 5.8. Usporedba eksperimentalnih i rezultata numeric¢ke analize za tip A
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Slika 5.11. Usporedba eksperimentalnih i rezultata numeric¢ke analize za tip D
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Vimax (KN) dvimax (CM) dy (cm) IDR (%)
pokus | Atena OdSt(l:/E)anje pokus | Atena OdSt(l: /S)anje pokus| Atena OdSt(l;z)anje pokus [Atenaj OdSt(l: /S)anje
A 141 143 1,58 550 | 9,78 | 77,82 | 955 | 14,00 [ 46,60 058 | 0,85 | 46,55
B 136 155 13,82 6,70 | 6,21 -7,31 [12,00| 960 | -20,00 | 0,73 | 0,58 | -20,55
C 132 145 9,89 6,28 | 800 | 27,39 |1220| 18,00 | 47,54 0,74 | 1,09 | 47,30
prosjek | 136 147 8,43 6,16 | 8,00 [ 32,63 ([11,25/13,87 | 24,71 | 0,68 |0,84| 24,43
D 98 90 -7,93 421 | 4,40 451 579 | 540 -6,74 035033 -571

Tablica 5.1. Usporedba eksperimentalnih i podataka dobivenih numeri¢kim postupkom push-over analize

Pokusaj modeliranja detalja spoja izmedu vertikalnih serklaza i zida pokazao je dobru
pouzdanost rjeSenja u veli¢ini ukupne sile nosivosti zida (Tabica 5.1.). Najvece odstupanje
iznosi 14%, a u prosjeku 8,5%. Zakonitost povecanja relativnog katnog pomaka na granici
sloma od tipa A prema tipu C pri ,,push over” numeri¢koj analizi programom Atena ne
postoji, iako je duktilnost tipa C najveéa. ProsjeCno odstupanje elasti¢ne krutosti
eksperimentalnih i rezultata dobivenih numerickom analizom prikazani su u tablici 5.2.
Prosje¢no odstupanje iznosi 16%, ali pojedinac¢ni rezulatati imaju velika odstupanja od
eksperimentalnih vrijednosti. U slu¢aju nearmiranog zida tipa D postignut je velik stupanj
poklapanja svih promatranih podataka: maksimalne nosivosti i njemu odgovarajuceg
pomaka, grani¢nog pomaka pri kojem nosivost opadne na 80% svoje najvece vrijednosti.

Pouzdanost rezultata ipak nije znacajna jer se radi o samo jednom ispitanom uzorku.

Ke (KN/mm)
pokus Atena odstupanje %
A 37,23 43,87 18
B 33,98 49,16 45
C 38,23 34,34 -10
Viirj‘;%rr‘fgst 3648 | 4246 16
st.dev. 2,22 7,51 27,43
D 27,11 33,23 23

Tablica 5.2. Usporedba eksperimentalnih i podataka krutosti dobivenih numeri¢kom analizom

Smyjer pruzanja tlacnih dijagonala pri relativnim katnim pomacima od 0,3% 1 tla¢nih pri 0,9%
pojedinih tipova zidova prikazan je na crtezima 5.12. do 5.15. Na slikama se vidi da tip B
nema jasno izrazene vlacne i tlacne dijagonale, djeluje kao cjelina, a slika se bitno razlikuje
od ostala dva tipa. Slika dijagonala nearmiranog zida pokazuje pravilnost slicnu tipu A 1 C

(crtez 5.15).
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Slika 5.12. TipA, slika vla¢nih dijagonala pri IDR=0,3% i tla¢nih pri IDR=0,9%, prikazane pukotine §irine vece
od 0,Imm

L]

Slika 5.13. Tip B, slika vla¢nih dijagonala pri IDR=0,3% i tla¢nih pri IDR=0,9%, prikazane pukotine §irine vece
od 0,2mm

137



Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom opterecenju

5.Numericko modeliranje

Slika 5.14. Tip C, slika vlaénih dijagonala pri IDR=0,3% i tla¢nih pri IDR=0,9%, prikazane pukotine §irine vece
od 0,1mm

nodes, Princlpa
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Cracks: n elements, <1 Q00E-04 openning: <=5

Slika 5.15. Tip D, slika vla¢nih dijagonala pri IDR=0,3% i tlaénih pri IDR=0,33%, prikazane pukotine §irine
vece od 0,1mm

Na crtezima 5.16. i 5.17. su prikazani modeli pojedinih tipova zidova pri dosezanju granice

nosivosti kako je to odredeno iz numericki odredene krivulje nosivosti. Pri tome se granicom
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nosivosti smatrala tocka u kojoj je sila otpora zida opala na 80% svoje najvece vrijednosti. To
su veli¢ine relativnog katnog pomaka od 0,85% za tip A, 0,73% za tip B, 1,1% za tip C i
0,33% za tip D zida. Na ctrezima su za tipove zidova A,B i C jasno vidljivi smjerovi tla¢nih
dijagonala. Vidi se rasprSenost pukotina po zidu tipa B, za razliku od koncentracije uz
dijagonalu u zidovima tipa A i C. Tip zida D na granici nosivosti nema vidljivih znacajnijih

pukotina, osim u gornjem lijevom kutu ispod horizontalnog serklaza.
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Slika 5.17. Crtez deformacije pri dosezanju granice sloma: tip C , IDR=1,10% ; tip D, IDR=0,33 ( pomaci
uvecani 5 puta)

5.4. ProSirenje analize na zidove dva i Cetiri puta manjeg omjera H/L i zid s otvorom
programom Atena (tip E, Fi G)

Kako bi provjerile moguénosti numericke simulacije pri odredivanju nosivosti i deformacija

omedenog zida na joS tri modela zida je istim programom napravljena ,,push-over* analiza, te

dobivene veli¢ine krutosti, najvece nosivosti i graniénog pomaka usporedene s vrijednostima
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odredenim po postupcima koje propisuje EC-6 ili veli¢inama koje se dobiju primjenom
formula koje preporuc¢uju Tomazevi¢ i Flores&Alcoceru. Modelirani su zidovi tipa C vece
duljine i zid s prozorskim otvorom, materijalnih svojstava kao postojeci ispitani zidovi, te je
odredena njihova nosivost, elasti¢na krutost i relativni katni pomak pri popustanju. Dimenzije
modela prikazane su na crtezima 5.18. do 5.20. Model E predstavlja model prototipa duljine
cca 4m, model F zid s tri vertikalna serklaza razmaka cca 4m, a model G zid duljine cca4 m

s prozorskim otvorom.
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Slika 5.19. Model F
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Slika 5.20. Model G

Ocekivane vrijednosti najvece nosivosti i elasti¢ne krutosti procijenjene su na nacin kao i za

uzorke tipa A-D: prema odredbama EC-6 i izrazima koje preporucuju Tomazevié i

Flores&Alcocer odredene su nosivosti zidova E i F; elasti¢ne krutosti zidova E, F i G

odredene su izrazom (4.7). Nakon toga se teorijski odredena vrijednost mnozila s prosjecnim

koeficijentom raspucanosi zida iz pokusa, a koji je iznosio 0,36.

AO0 F=--mmmmmm e e e
00 F=---mmmmmmmmmmmmmmm e emmee] e
g 400 F-------=-=----==------———— | |-
5
g 00 F------—4 |[--------------- ) | B
o
200 ------| | B | B-------
g F------1 | Bh-------------1 | By -------
1]
E F
OECs 299 383
OT om aZewid 388 436
W FlotesfAleocer 238 328

Tablica 5.3. Procjena najvece nosivosti zidova E, F

uzorak Ke koef. raspucanosti K,
[kN/mm]/neras. [%] [kN/mm]/raspucanog

E 244 41 6 p”

F 517,77 36 186

G 173,77 36 53

Tablica 5.4. Procjena elasti¢ne krutosti zidova
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Modeli zidova su obradeni programom Atena uz jednaka mehanicka svojstva materijala kao i

zidovi tipa A-D, uz isti tip mreZze kona¢nih elemenata, uz jednak nacin horizontalnog

pomicanja gornjeg ruba zida s jednakim rubnim uvjetima.

54.1.Zid E (L/H=0,61)

Mreza konac¢nih elemenata zida prikazana je crtezom 5.21., a dijagram d-V prikazan je

crtezom 5.22.
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Slika 5.21. Model E, mreZa kona¢nih elemenata
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Slika 5.22. Dijagram d-V modela zida E
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Tablica 5.5. Vrijednosti elasti¢ne krutosti, horizontalnih pomaka i horizontalne sile otpora dobivene numeri¢kim

postupkom modela zida E
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Slika 5.23. Slika glavnih tla¢nih naprezanja pri relativnom katnom pomaku od 0,25% i 0,5% modela zida E

Slika 5.24. Slika glavnih tla¢nih naprezanja pri relativnom katnom pomaku od 0,75% i 1.% modela zida E

Step 70, MODEL E- sa Sipkama tipa C - E13
Cracks: in elements, <1.000E-04; ...), openning: <-6.796E-06;5.169E-03>[m], Sigma_n: <-3.572E+00;2.290E+00>[MPa], Sigma_T: <C

Slika 5.25. Slika deformacija i pukotina ve¢ih od 0,1mm pri relativnom katnom pomaku od 1.% (pomaci

povecani 10 puta) modela zida E

5.4.2. Zid F (H/L=0,31)
Mreza konacnih elemenata zida prikazana je slikom 5.26., a dijagram d-V prikazan je

crtezom 5.27.
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Slika 5.26. Model F, mreza kona¢nih elemenata
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Slika 5.27. Dijagram d-V , model zida F
relativni katni pomak (%) 0,16 0,41 0,5
horizontalni pomak (mm) 2,6 6,8 8,5
hor. sila V' (kN) 165 542 434
elasti¢na krutost (kN/mm) 146

Tablica 5.6. Vrijednosti elasti¢ne krutosti, horizontalnih pomaka i horizontalne sile otpora dobivene numerickim
postupkom za model zida F

Slika 5.28. Slika glavnih tlaénih naprezanja pri relativnom katnom pomaku od 0,125% modela zida F
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Slika 5.29. Slika glavnih tla¢nih naprezanja pri relativnom katnom pomaku od 0,25% modela zida F

Slika 5.30. Slika glavnih tlaénih naprezanja pri relativnom katnom pomaku od 0,375 modela zida F

Slika 5.31. Slika glavnih tlaénih naprezanja pri relativnom katnom pomaku od 0,50% modela zida F

gL

L

Slika 5.32. Slika deformacija i pukotina ve¢ih od 0,1mm pri relativnom katnom pomaku od 0,5.% (hor. pomaci
povecani 10 puta) model zida F
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0,61, s prozorskim otvorom < 1,5m?)

Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom opterecenju

otvor ne mora biti obrubljen armiranobetonskim vertikalnim serklazima ( prema EC-6).

Zid G predstavlja model omedenog zida s otvorom koji je manji od 1,5m?, a §to znadi da
Mreza konacnih elemenata zida prikazana je crtezom 5.33., a dijagram d-V prikazan je

54.3.Zid G (H/L
crtezom 5.34.
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Slika 5.34. Dijagram d-V modela zida G
postupkom modela zida G
146

relativni katni pomak (%0)
horizontalni pomak (mm)

hor. sila V (kN)
elasti¢na krutost (kN/mm)

Tablica 5.7. Vrijednosti elasti¢ne krutosti, horizontalnih pomaka i horizontalne sile otpora dobivene numeri¢kim
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Slika 5.36. Slika glavnih tla¢nih naprezanja pri relativnom katnom pomaku od 0,52% i 0,7% modela zida G

Step 37, MODEL F lal
Cracks: in elements, <1.000E-04; ...), openning: <-8.910E-06;3.724E-04>[m], Sigma_n: <-3.642E+00;2.253E+00>[MPa], Sigma_T: <C

s
7l b

Slika 5.37. Slika deformacija i pukotina ve¢ih od 0,1mm pri relativnom katnom pomaku od 0,7.% (hor. pomaci

povecani 3 puta) modela zida G

5.5. Usporedba rezultata nosivosti i krutosti zidova E, F i G prema EC-6 i preporukama

priznatih stru¢njaka s vrijednostima iz numericke analize

Vrijednosti najvec¢ih nosivosti modela zidova E, F 1 G odredene programom Atena i prema

EC-6, te preporukama Tomazevica i Floresa&Alcocera su prikazane u tablici 5.8.
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Tablica 5.8. Usporedba rezultata nosivosti za zidove E, F i G

Ocigledno je da u procjeni nosivosti postoji dobro poklapanje s vrijednostima koje propisuje
EC-6. Kao i kod eksperimentalnih podataka EC-6 daje neSto veée vrijednosti od veli¢ina
dobivenih numerickom analizom. Precjenjivanje vrijednosti prema EC-6 iznosi prosje¢no 8%
u slucaju usporedbe s eksperimentalnim rezultatima, a u usporedbi s reultatima numericke
analize 10%. Rezultati procjene ostalih dvaju autora daju rezulatate koji se cine

nepouzdanim.

a | Il TR e
E 88 82 -6,82
F 186 146 -21,51
G 63 50 -20,63
prosjecno odstupanje vrijednosti num. analize -16

Tablica 5.9. Usporedba rezultata krutosti prema EC-6 i priznatim autorima s rezultatima numericke analize

Vrijednosti elasti¢ne krutosti odredene prema EC-8 i umanjene koeficijentom raspucanosti

36% daju prosjecno 16% vece vrijednosti od onih dobivenih numeri¢kom analizom.

5.6. Zakljucak

U ovom je poglavlju provedena numericka analiza omedenih zidova koji su bili prethodno
eksperimentalno ispitani. Pri numeri¢kom postupku koristene su vrijednosti mehanickih
svojstava materijala koje su bile eksperimentalno odredene. Vrijednosti krutosti ,,interface*
elemenata su odredene na osnovu u literaturi preporucenih vrijednosti. Za razliku od
eksperimentalnog postupka, numericki je provoden preko kontrole pomaka od prvog do

posljednjeg koraka. Tako je na osnovu poznatih rezultata eksperimenta na devet ispitanih
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uzoraka kalibriran model za numeri¢ku analizu. Nakon S§to je utvrdeno relativno dobro
poklapanje rezultata numericke analize 1 eksperimenta, numericka analiza je proSirena na tri
nova modela zidova: dva puta dulji zid, zid s tri vertikalna serklaza i zid s otvorom manjim
od 1,5m? Pri tome je razina vertikalnog optereéenja zida ostala nepromijenjena. Na taj je
nacin bilo moguée detaljnije analizirati mehanizam ponaSanja omedenog zida. Na osnovu
analize koja je provedena numerickim postupkom, te usporedbe dobivenih rezultata s
rezultatima provedenih ispitivanja zidova i odgovarajué¢ih odredbi propisa EC-6, te preporuka

priznatih stru¢njaka moze se zakljuciti slijedece:

e Za omedeno zide numericka analiza programom Atena daje dobre rezultate u procjeni
najvece sile otpora Vnax; prosje¢no prekoracenje eksperimentalno odredenih veli¢ina
od 8,43% za ovakovu vrstu konstrukcija i postojeci rasap rezultata pokusa predstavlja
zadovoljavajuce to¢no rjesenje.

e Krutosti pojedinih modela A, B i C dobivene numerickom analizom prosjecno
premasuju eksperimentalne vrijednosti za 16% Sto se ¢ini zadovoljavaju¢e dobrim
rjeSenjem.

e Rezultati dobiveni numeri¢kom analizom za obje kontrolirane vrijednosti pomaka:
dvmax | dy premasuju eksperimentalno odredene veli¢ine za 33% i 25%. Prema tome,
ove se vrijednosti ne bi mogle smatrati pouzdanim rjeSenjem.

e Za nearmirani zid (model D) rjesenja dobivena numerickom analizom programom
Atena podbacuju u odnosu na pokusima odredene rezultate za provjeravane veliCine,
Vmax, Qvmax 1 du, Za 5-8%, iako veli¢ina elasti¢ne krutosti premasuje eksperimentalno
odredenu za 23%.

e Na svim modelima su mehanizmi popustanja modela sli¢ni: otvaranje kosih pukotina
uglavnom po vertikalnim sljubnicama morta, a Sto odgovara eksperimentalno
utvrdenim mehanizmima sloma.

e Numericka analiza za zidove sa najvecim dopuStenim razmakom vertikalnih serklaza
od dva i tri polja te zid s otvorom, daje vrijednosti elasti¢ne krutosti koje u usporedbi
s krutostima odredenim prema izrazu (4.7) uz koeficijent raspucanosti od 36%, za
6,8%, 21,5% i 20,63% manje.

e Najvece sile otpora Vmax modela s dva 1 tri polja zida s najve¢im dopuStenim
razmakom vertikalnih serklaza u usporedbi s vrijednostima odredenim prema EC-6

pokazuju dobro poklapanje rezultata: podbacaj od 12,7% za tip E i 7,35% za tip F.
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Zid s otvorom (model G) iako ima o¢ekivano manju krutost od odgovarajuc¢eg punog
zida, postize skoro jednaku vrijednost najveée sile otpora, ali naravno pri znatno
veéem pomaku od punog zida. 1z toga se moze zakljuciti da zidovi s otvorima manjim
od 1,5m’ u zgradama s krutim medukatnim konstrukcijama nece obavezno biti

ostecenja i pukotina koje nastaju u meduprozorskim dijelovima zida,
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6. POGLAVLJE
PROCJENA OCEKIVANIH POMAKA I RAZINE OSTECENJA VISEKATNIH
KONSTRUKCIJA PRI DJELOVANJU POTRESA

6.1. Op¢enito

Gradevinski inzenjeri se bave seizmologijom u mjeri koja im omogucuje predvidanje
seizmickih djelovanja koja ¢e primijeniti pri prorac¢unu konstrukcija. Kako je svaki potres
jedinstven po duljini i nadinu svojega djelovanja, a vjerojatnost pojave potresa u vijeku
trajanja konstrukcije nije velika, potrebno je usvojiti neku opcu strategiju koja u prvom redu
uzima u obzir nivo oStecenja koji ¢e se dopustiti, a potom i cijeli niz ostalih faktora kao Sto
su: vjerojatnost pojave potresa nekog intenziteta u referentnom povratnom periodu, vaznost
gradevine i njezina namjena, vrsta konstrukcije i materijala od kojega je izvedena.....Pri tome,
naravno u obzir treba uzeti i opravdanost cijene objekta pri odgovaraju¢em nivou pouzdanosti
nosivosti konstrukcije. Potrebno je poznavati povijest potresa koji su se dogadali na
odredenim podruc¢jima kroz dugi niz godina. GeoloSki podaci o vrsti tla, tektonskim
svojstvima 1 ostalim geoloSkim osobitostima takoder daju uvid u ocekivano seizmicko
ponasanje na odredenim podrucjima. Na taj se nacin moze odrediti vjerojatnost pojave potresa
odredenog intenziteta u nekom povratnom periodu. To medutim jo$ uvijek ne daje veli¢inu

pomicanja tla na podrucju u kojemu se objekt gradi.

6.2. Spektar odgovora

Jedna od metoda koje se primjenjuju u proracunu konstrukcija je primjena nekog od poznatih,
zabiljezenih akcelerograma. Np. El Centro potres se uzima kao simulacija potresa intenziteta
magnitude 7 s tockom epicentra oko 7 km udaljenom od gradevine. Ipak, potresi podjednakih
magnituda i slicnih udaljenosti epicentra od objekta na konstrukcijama mogu izazvati sasvim
razli¢ite odzive. Nacin na koji ¢e konstrukcija odgovoriti na djelovanje potresa ovisi 0
dinamickoj pobudi, ali i dinami¢kim svojstvima konstrukcije. Prema tome , opis potresa treba
vezati za odziv konstrukcije koji ¢e prouzrociti. Tako je Housner (Behavior of Structures

during Earthquakes, 1959.) predlozio primjenu projektog spektra koji je zagladen i
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predstavlja odnos perioda oscilacija konstrukcije i veli¢ine ubrzanja odziva za razlite veliine
prigusenja. Ovaj spektar odgovara najvec¢im odgovorima konstrukcija (pomaka, brzina ili
ubrzanja) za sustave s jednim stupnjem slobode gibanja pri odredenom optere¢enju. Apscisa
obi¢no predstavlja period oscilacija sustava s jednim stupnjem slobode gibanja, a ordinata
najvecu veli¢inu odgovora uz odreden stupanj prigusenja. U spektru nema podataka o

vremenu u kojem ¢e do¢i do najvecih promatranih vrijednosti (pomaka, brzina ili ubrzanja).

a

Acceleration Spectra, S (m}'sec?)

0.0 05 1.0 15 2.0 25 30
Time Period (sec)

Slika 6.1. Ubrzanja odgovora za konstrikcije s periodima vibracija do 3 sek za tri razli¢ita faktora

viskoznog prigusenja
Obic¢no su to spektri odgovora ubrzanja koja su osnova za pocjenu velicine sila koje djeluju
na konstrukciju koja se ponasa idealno elasti¢no. U klasi¢nom zagladenom spektru odgovora
razgranicenja podrucja razli¢itih obrazaca ponaSanja uskladena su s praksom na nacin da se
definira nekoliko bitnih toc¢aka. Podruc¢je frekvencija ve¢ih od 33 Hz se ne razmatra jer
gradevine ne mogu imati tako niske periode oscilacija. Podrucje od Tp do T¢ je podrucje

konstantnog ubrzanja, a podrucje T, do T4 konstantne brzine.

o]

0 1 2 3

- T (s) 4
Slika 6.2. Spektar odgovora preporu¢en u EC-8 za tipove tla od A-E uz 5% priguSenja za tip 1 potresa
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Slika 6.3. Prikaz idealno elasti¢nog, stvarnog i bilinearnog modela odgovora konstrukcije te
spektra odgovora

Medutim, U suvremenoj projektantskoj praksi 1 postupcima predvidanja ponaSanja
konstrukcija pomaci i deformacije se smatraju znaéajnijim parametrima od samih sila. 1z
esperimentalno odredenih histereznih petlji zidova pri horizontalnom ciklickom optereéenju i
konstruiranih krivulja nosivosti uzoraka vidljivo je da odnos pomaka i horizontalne nosivosti
zidova ima veliko podru¢je otpornosti u nelinearnom podruéju ponaSanja materijala.
Postojeca praksa, opazanja posljedica potresa na postoje¢im gradevinama, vjerojatnost pojave
seizmickih optereCenja i iskustva u obnavljanju daju praksi aseizmickog projektiranja
dovoljno podataka na osnovu kojih se moze, uz dopustanje odgovarajuc¢eg nivoa oSteCenja
iskoristiti nelinearno (plasticno) ponasanje materijala konstrukcija, a da pri tome sigurnost
zivota ne bude ugrozena. Na taj se nacin omogucuje da konstrukcije budu ekonomiéne i
istovremeno zadovoljavajuce sigurne. Pri tome se nastoji izbje¢i sloZeni nelinearni proracun,
a projektiranje provodi elastiénom analizom, pri ¢emu se spektar odgovora smanjuje preko
,faktora ponasanja“. Po svojoj definiciji faktor ponaSanja ,,q je aproksimacija odnosa
veli¢ine seizmickih opterecenja koje bi konstrukcija pretrpjela da se materijal ponaSa idealno
elasticno prema najmanjim seizmickim optere¢enjima koje se moZe primjeniti u proracunu
uobiajenom analizom elasticnog modela, a da pri tome rjeSenje bude zadovoljavajuce
sigurno: nema sloma konstrukcije, a oSte¢enja su ogranicena na zahtjevanu razinu. S obzirom
na veliku krutost zidanih zgrada malo je vjerojatno da bi moglo do¢i do prekoracenja
grani¢nog stanja uporabivosti konstrukcije prije njezinog sloma. U veéini slucajeva provjera
grani¢nog stanja nosivosti je dostatna. Stambene zidane zgrade se pretezno izvode pravilnog
tlocrta 1 vertikalne dispozicije tako da njihovo ponaSanje tijekom potresnog djelovanja
uglavnom ovisi 0 prvom tonu vibracija. To znaci da opterecenje poprecnim horizontalnim

silama daje zadovoljavaju¢e dobra rjeSenja. Faktor ponaSanja u sebi treba sadrzavati sve
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pojave koje nastaju u nelinearnom podruc¢ju ponasanja konstrukcije. Dakako da vrijednost
ovog parametra ne ovisi samo o vrsti konstrukcije, kako to trenutno klasificiraju europski, a u
skladu s njima i hrvatski propisi (tablice 6.1. i 6.2.), nego sigurno ovisi i o vrsti ugradenih
zidnih elemenata, naéinu zidanja, vrsti 1 kvaliteti morta, te pravilnosti i koncepciji vertikalne i
horizontalne dispozicije zgrade. Propisi EC-8 pri propisivanju veli¢ine faktora ponasanja
uzimaju u obzir samo duktilitet ponaSanja, pri ¢emu je potpuno zanemaren utjecaj faktora
povecanja nosivosti (OSR) koji bi u sebi trebao sadrzavati cijeli niz razli¢itih utjecaja na

ponasanje konstrukcije uslijed potresnog opterecenja ( Megenes, 2006).

Nacin gradnje Faktor ponasanja g
Nearmirano zide izvedeno u 1,5
skladu s EC-6 u podru¢jima
niske seizmic¢nosti

Nearmirano zide 1,5-2,5
Omedeno zide 2,0-3
Armirano zide 2,5-3

Tablica 6.1. Vrijednosti faktora ponasanja prema prEN1998-1:2003. (tablica 9.1)

Nacin gradnje Faktor ponasanja g
Nearmirano zide 1,5

Omedeno zide 2,0

Armirano zide 2,5

Tablica 6.2. Vrijednosti faktora ponasanja prema HRN ENV 1998-1-3:2005. (tablica 5.1)

Prema EC-8 analiza konstrukcije na seizmicka djelovanja moZe se provoditi na na dva bitno
razli¢ita nacina
a) linearno-elasticnim modelom ponasanja i to:
al. analizom horizontalnog opterecenja,
a2. modalnom analizom;
b) nelinernim modelom
bl. nelinearnom statiCkom analizom (pushover),
b2. nelinearnom analizom uz opterecenje zadano kao funkcija

vremena.

Odabir postupka analize konstrukcije ovisi o slozenosti konstrukcije 1 vaznosti objekta.

6.3. Postupci odredivanja o¢ekivanih pomaka
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Newmark i Hall proucavajuci elasti¢ni spektar odgovora na potres El Centro uocili su da se
spektar odgovora, bez obzira na svoj nepravilni oblik, moze dobro idealizirati tako da ima
podru¢ja konstantnog spektralnog pomaka, pseudo-spektralne brzine i pseudo-spektralnog

ubrzanja (crtez 6.4.).

Acceleration "L Velocity | Displacement |
5 Sensitive Sensitive Sensitive
b ¢

0.5¢

o 0.2f

.. T.=33sec
< o1t ' 1

0.05} T, = 1/33 sec 1
0.02+ T -|-

0.01r T, = 0.125 sec T,=10sec
0.005¢

0'0%02 0.0501 02 051 2 5 10 20 50

n’S

Slika 6.4. Newmark-Hallov elasti¢ni spektar

Uspostavili su odnos izmedu amplituda spektralnih vrijednosti i1 najve¢ih vrijednosti

pomicanja tla.

Sq = Fad “Oimax  eeereeeeesreeneseeneeeeens (6.1)
Sy =Fay Vimax e (6.2.)
Sa=Faa Oimax + e (6.3.)

gdje su Fuq, Fay 1 F,, faktori amplifikacije, Sy, S, 1 S, spektralne vrijednosti pomaka,

brzina i ubrzanja, @ dimax Vimax | amax VISne vrijednosti pomaka, brzina i ubrzanja tla.
Statistickom obradom velikog broja potresa odredili su veli¢ine spektralnih amplifikacijskih
faktora za horizontalna pomicanja tla za razliCite faktore priguSenja uz odgovarajucu
pouzdanost rjesenja. Spektar odgovora elasto-plasi¢nih sustava nadogradili su na dotadasnja
saznanja te uocili da postoje tri bitno razlicita podrucja spektra odgovora ovisno o periodima
slobodnih oscilacija konstrukcija:
e u podruc¢ju niskih vrijednosti perioda oscilacija elasti¢ni i neelasti¢ni sustavi su pod
djelovanjem jednakih sila;
e U nekom srednjem podrucju frekvencija pravilo odrZanja energije daje dobre priblizne

vrijednosti (Slika 6.5.);
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\%
Vel,max
‘kelastiéni odgovor
/_\(Jstvarni odgovor
Vu | Vmax AQNNSSNRRY d,
Vel %
d AN blllnearnda idealizacija

%
Slika 6.5. Jednakost potro$nje energije elasti¢nog i elasto-plasti¢nog sustava

e u podruc¢ju velikih vrijednosti perioda oscilacija elasti¢ni i neelasti¢ni sustavi imaju

priblizno jednake najveée pomake (Slika 6.6.).

Vel,max
Vel
idcl dvams=dmax  d

Slika 6.6. Jednakost najve¢eg pomaka elasti¢nog i elasto-plasti¢nog sustava

Poslije Newmark-Hallove metode u posljednja dva desetljeca razvilo se nekoliko postupaka
za odredivanje neelasticnog spektra odgovora: Riddel, Hidalgo i Cruz (1989), Tso 1 Naumoski
(1991), Krawinkler i Nasar (1992), Vidic, Fajfar i Fischinger (1994), , Miranda i Betrero
(1994), Chopra i Goel (1999).

T ) VFF

Slika 6.7. Spektri odgovora za razli¢ite faktore duktiliteta prema a) Newmarku i Hallu i b) Vidicu, Fajfaru i

Fischingeru
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Ovi postupci se provode u nekoliko koraka uz odredena pojednostavljenja. Ali u pravilu, svi
se sastoje u tome da se relativno jednostavnim postupkom, na osnovu kapaciteta nosivosti i
dijagrama odgovora odrede najvece deformacije elasto-plasticne konstrukcije s jednim
stupnjem slobode gibanja. Promjene pocetnih perioda oscilacija uslijed pojave nelinearnog
ponaSanja ne uzimaju se u obzir. To naravno ne odgovara stvarnom stanju jer s povecanim
oSte¢enjem konstrukcije opadaju krutosti $to izravno utjeCe na promjenu perioda oscilacija i

povecanje priguSenja.

Shibata i Sozen pristupaju problemu tako da se zahtjevani pomak na vrhu zgrade odreduje
preko prigusenog elasticnog spektra i sekantne krutosti. Ekvivalentna krutost je ovisna o
zahtjevanom pomaku vrha zgrade i pociva na Cinjenici da kapacitet nosivosti i seizmicki
odgovor nisu medusobno neovisni. Ovome postupku je najveci problem kako odrediti visoko-
prigu$eni spektar, s obzirom da u konstrukciji prigusenje nastaje iz dva osnovna uzroka: kao
viskozno prigusenje konstrukcije i kao histerezno priguSenje koje je ovisno o trazenom
duktilitetu. Shibata i Sozen su na osnovu obrade velikog broja eksperimenata predlozili
formulu za odredivanje ekvivalentnog viskoznog prigusenja jednostupnjevnih armirano-

betonskih okvira:

1
Poqu =20-|1=—= [+ B, s
Ju

gdje je u, granicni faktor duktiliteta , a pB, viskozno prigusenje odgovarajuce elasticnom

odgovoru.

Andres Lepage je u doktorskom radu (1997) na temelju radova M.Sozena i K.Shimazakia,
razvio postupak protupotresnog projektiranja armiranobetonskih zgrada na osnovu provjere
relativnog medukatnog pomaka. Nelinearni pomaci odreduju se na linearnom modelu.
Ispravnost postupka je provjerena eksperimentalnim i analitickim podacima nelinearnih
dinamickih odgovora jednostupnjevnih i viSestupnjevnih modela. Postupak je razvijen na
armiranobetonskim zgradama male i srednje katnosti, s pravilnom razdiobom masa i krutosti
po visini. Studija obuhvaca zgrade okvirnog tipa, gradevine u kojima su zidovi nosiva
konstrukcija ili njihove kombinacije. Pri tome torzioni utjecaji i vertikalna komponenta
potresne pobude nisu razmatrani. U radu su razmatrane samo situacije kada su zgrade
dovoljno daleko od epicentra potresa, a prigusenje manje od 20%. lako se temelji na

rezultatima ispitivanja armirano-betonskih, autor preporucuje postupak i za odredivanje
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o¢ekivanih pomaka konstrukcija slicnog nacina ponaSanja. U ovome radu ¢e postupak biti
primijenjen za analizu ponaSanja zidane konstrukcije, uz primjenu krutosti zida koje su
prethodno eksperimentalno odredene, te proSireno na viSeetazne objekte s razli¢itim

gusto¢ama nosivog zida. Metoda se temelji na slijede¢im teorijskim postavkama.

Spektar odgovora u linearnom podrucju ponasanja konstrukcije prikazuje se krivuljama
spektralnih pomaka koji po svojoj definiciji predstavlja krivulju u kojoj je najveca veli¢ina
odgovora jednostupnjevnog sustava funkcija njegovog perioda vibracija, priguSenja i

potresnog opterecenje.

dt), . =Sa(&@y) s (6.5)

Na isti se nacin mogu izraziti veli¢ine spektralne brzine i spektralnog ubrzanja:
)

\d‘(t)(max =Sa(E10p). e (6.7)

SSEO) (6.6.)

ma

Pseudobrzina i pseudoubrzanje se definiraju kao:

Sp\,:%-sd(i;mo) ..................................... (6.8)
An?
Spa =(T—2J8d(§;T). ..................................... (6.9.)

gdje je:
¢ = koeficijent viskoznog prigusenja
w, = kruzna frekvencija nepriguSenih oscilacija.

Veli¢ina spektralne brzine moZe posluziti za odredivanje veli¢ine najvece energije
deformacija konstrukcije, a veli¢ina spektralnog ubrzanja je u izravnoj vezi s najvec¢om
vrijednoS¢u posmicne sile. Ako je sustav neprigusen veli¢ina spektralnog ubrzanja jednaka je
spektru ubrzanja. U radu je usvojena pretpostavka relativno malog priguSenja, odnosno
metoda je primjenjiva ako je priguSenje konstrukcije manje od 20%. Tada je S, =S,.
Prema studijama Newmarka i Halla faktor amplifikacije ubrzanja u slucaju 2% prigusenja

iznosi 3,66 (vjerojatnost + jedna standardna devijacija), a u ovom radu je uzeta s vrijednoséu
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3,75 koji prema postojeim istrazivanjima odgovara Sirokom spektru razliCitih potresa

(Shibata 1975.). Tako se moze odrediti zagladeni spektar odgovora ubrzanja kao:

gdje su: ag =najvece ubrzanje tla normalizirano gravitacijom;

g =gravitacija Zemlje;

T, =karakteristi¢ni period gibanja tla, najnizi period pri kojem ulozena energija
poprima stalnu vrijednost
To bi znacilo da se za periode manje od T, odgovor ubrzanja moze smatrati konstantnim, a
za periode vece od Ty odgovor brzina ne ovisi o promjenama perioda oscilacija. Linearni

spektar odgovora pomaka je tada:

F.-a. -
—az 2 9 12 T<T,
Sy = @ (6.11)
Far8 0Ty 0 1oy
(zn)z g

Ako se jednadzbe 6.8. i 6.9. uvrste u izraze za idealizirani odgovor linearnog ponasanja, te

uvede velié¢ina

|:a.0[.g.'|'g2

D
9 A2

koja predstavlja odgovor ubrzanja linearnog oscilatora perioda T, uz faktor prigusenja 2%,

nastaju izrazi za odredivanje linearnih spektralnih pomaka:

2
Tff
Dg.(; J Ter <T,
Sy = 9 (6.13))
Teff
D, T Ter 2T,

gdje je T.4 Je efektivni pocetni period, uzet s vrijednoscu J2 T perioda neraspucane

konstrukcije. Karakteristicna tocka T, se definira kao najnizi period pri kojem ulozena

energija, uz prigusenje od 10%, prestaje opadati ili rasti, odnosno stabilizira svoju vrijednost.

UloZena energija se dobiva iz vremenskog zapisa pomicanja tla,
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t
& =F-o(d)=mdg -v&t= Ej=[m-di-dy-dt i, (6.14)
0

Spektar energije predstavlja najvecu ulozenu energiju i moze se izraziti preko vrijednosti

ekvivalentne brzine , 2-Ei | Ekvivalentna brzina predstavlja najve¢u moguéu brzinu koju
m

bi postigao nepriguSeni oscilator. Spektar energije sluzi za odredivanje karakteristicnog

perioda osciliranja tla T,. T, se definira kao najnizi period u kojemu spektar energije Uz
priguSenje 10% postaje stabilne velic¢ine. Ovakva definicijaT, daje vrijednosti koje priblizno
odgovaraju periodu T. Razlog koriStenja energetskog spektra za definiranje T, je taj Sto

nelinearni odgovor konstrukcije produljuje period osciliranja, a time i uloZzenu energiju te se
nelinearni sustav treba dodatno pomicati da utro$i ulozenu energiju. |z prikazanog se moze
zakljuciti da 1 za linearne i nelinearne sustave s pocetnim periodima ve¢im od T, uloZena
energija ostaje priblizno jednaka, tj. najve¢i pomaci su im priblizno jednaki. Nelinearni
odgovor na potresno djelovanje dobije se kao:

Dmax =Sq DR (6.15.)

Faktor pomaka DR moze se izraziti kao:

1
DR=! TR Tett <Tg (6.16.)
1 Tesf = Tg

gdje je TR omjer perioda konstrukcije i karakteristi¢nog perioda gibanja tla. Uz pretpostavku
da osnovni vlastiti oblik ima znacajno veci udjel u ukupnom horizontalnom pomaku, t;j.
utjecaj visih vlastitih oblika oscilacija je zanemariv, pomaci visestupnjevnog sustava
linearnog modela mogu se odrediti modalnom analizom kao:

Fa-ag-9-Tg-T _

4n?

T® e (6.17.)

Dmaxj =
gdje je
Dmax.i = najveéi pomak na razini ,,i%,

I" = faktor sudjelovanja osnovnog vlastitiog oblika,

@; = ordinata osnovnog vlastitig oblika na razini ,,i.
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6.4. Proracun ocekivanih pomaka i razina oStecenja

U cilju proSirenja istrazivanja ponaSanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom
opterecenju, a na osnovu eksperimentalno dobivenih podataka o krutosti konstrukcije,
numerickom simulacijom metodom koju u doktorskom radu predlaze Andres Lepage
odredeni su ocekivani najveéi pomaci, odnosno razine oSte¢enja na grupi modela zgrada od
dvije do pet etaza. Pri tome su osim katnosti mijenjane 1 gustoce zida u granicama 2-6%. Na
taj je nacin simulirano ponasanje 30 zgrada, od jednoetaznih do petetaznih, te podvrgnuto
djelovanju triju razli¢itih razina intenziteta potresa. Odredene su veli¢ine najvecih oc¢ekivanih
pomaka, razine oStecenja i krivulje oStetljivosti. Tako dobiveni podaci su objedinjeni po

razli¢itim kriterijima ulaznih podataka i izlaznih rezultata.

6.4.1. Razine oStecenja i procjena grani¢nog relativnog katnog pomaka

Eksperimentalno odredene (s obzirom da postoje¢im propisima nije dopusteno izvoditi zidove
na nacin kako je izveden tip uzoraka A) krivulje ovisnosti horizontalne sile normalizirane na
vertikalno optere¢enje uzorka i relativnog katnog pomaka odredena je kao srednja vrijednost
rezultata uzoraka B i C. S obzirom da uzorci nisu ispitani do potpunog rusenja nema odredene
eksperimentalne vrijednosti pomaka koja bi odgovarala G5 razini o$te¢enja. Dopustena je
veli¢ina katnog pomaka koja odgovara 20% pada najvece horizontalne sile otpora.
Normalizirana krivulja oSte¢enja 1 granica dopusStenog relativnog katnog pomaka pri
horizontalnoj sili otpora koja je pala na 80% svoje najvece vrijednosti prikazane su na slici
6.10. Na taj nacin se dobiva dopustena razina najvecih oStecenja pri relativnom katnom

pomaku od 0,63%.

14
3
> G2
12 +=
' 0,46%; 1,0564
1 Oy -~ | 20%-pada-max
) 20%-pada-max:
Gl PR S QA horizontalngsile
08 1-018%:074 i "
' o ',' Mg | G3G4
06 njenje-0,75%; 0,6955
,’ énk‘iomm
04 y C Ipouzdanosti
' Y, B
02 1. b
! relativnikatni pomak
o0& P ;
0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00%
=@ Lrivulja oSteCenja ®  granica dopustenih ostecenja

Slika 6.8. Normalizirana krivulja oste¢enja
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Prema kriterijima HRN EN 1998-3:2011 ukoliko se oStecenja stupnja G3,G4 smatra
grani¢nim stanjem znatnih oStecenja (ZO), uz razinu znanja 2 (RZ2), faktor povjerenja bi
iznosio FPRZ2=1,2. Ukoliko se relativni katni pomak G3,G4 smanji u omjeru velifine
faktora povjerenja dobiva se jednaka veli¢ina grani¢nog relativnog katnog pomaka od 0,63%

(0,75/1,2). Ova razina ostecenja ¢e se dalje nazivati znatnim oSte¢enjem gradevine.

6.4.2. O¢ekivani pomaci
6.4.2.1. Odabrana potresna djelovanja

Za analizu ponaSanja omedenih zidanih konstrukcija odabrane su tri grupe od po sedam
potresa intenziteta koji odgovaraju podruc¢ju VII, VIII i IX potresne zone. Zapisi potresa koji
prema EC-8 svojim elasticnim spektrom odgovaraju tipu 1, s priguSenjem 2%, u razliitim
tipovima tla preuzeti su iz doktorske disertacije Gorana Gazi¢a ,, PonaSanje neduktilnih
armirano-betonskih okvirnih konstrukcija sa zidanom ispunom na djelovanje potresa“ (2014).
Za proracunsko ubrzanje temeljnog tla 0,1g odabrani su potresi ¢ije su vrijednosti vr$nih
ubrzanja u granicama 0,1- 0,2g; za proracunsko ubrzanje temeljnog tla 0,2g odabrani su
potresi ¢ije su vrijednosti vr$nih ubrzanja u granicama 0,2-0,3g; za proracunsko ubrzanje
temeljnog tla 0,3g odabrani su potresi Cije su vrijednosti vr$nih ubrzanja u granicama 0,3-
0,5g. Osnovne karakteristike odabranih potresa: spektri energije, idealizirani spektri ubrzanja

I pomaka te karakteristicne vrijednosti perioda Ty odredene su u navedenoj disertaciji u

prilogu B, a prikazane su u tablici 6.3.

opis potresa
. . udaljenost .
naziv potresa o T, (sek) me(lf\;/ln\llt/u)da epi cJentra katet?:rua ECS
(km)
South Iceland 0,114 0,49 6,4 14 A =
Izmit_y 0,112 0,43 7,6 96 C |C|5
Alkion_y 0,118 04 6,3 25 C S &
Campano Lucano_x 0,106 0,18 6,9 48 B - .%
Spitak_y 0,18 0,35 6,7 36 C S ,g
Lazio Abruzo_x 01 0,25 59 5 A 5o
Campano Lucano_y 0,177 0,49 6,9 23 A 8
Northridge_y 0,217 0,35 6,7 20 C
NW Kiushu_x 0,235 0,54 6,6 26 C S ,:i o>
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 6,1 13 C N9 g‘.
Christchurch_x 0,286 0,58 6.2 14 c |g2hl
Emilia Planura Padana_x1 0,209 0,2 6 16 C s 5
Emilia Planura Padana_y 0,259 0,27 6,1 13 C

162




Ravninski model ponasanja omedenog zida pri ciklickom horizontalnom opterecenju

6. Procjena pomaka

NW Kiushu 0,275 0,58 6,6 26 C
Imperia Valey vy 0,476 0,36 6,5 27 C 2
L'Aquila_y 0,479 0,2 6,3 4 B =)
Loma Pieta_x 0,316 03 6,9 30 C 9 b
Friuli 0,309 0.6 6.4 22 B -
NW Kagoshima 0,315 0,71 6 15 C o )§
Darfield 0,315 0,42 7,1 18 C = 5
Darfield_y 0,43 0,27 71 18 C 2

Tablica 6.3. Osnovni parametri odabranih potresnih djelovanja

6.4.2.2. Opis modela
Masa prototipa s jednim stupnjem slobode odredena je kao zbroj pripadaju¢e mase zida,
medukatne konstrukcije i krova. Krutost zida dobivena je preko odgovarajuceg faktora

preslikavanja iz eksperimentalno odredene vrijednosti na uzorku. Faktor preslikavanja sa

uzorka na prototip za frekvenciju iznosi S;*, §to za primjenjeno mjerilo znadi:

1 / Kuzorka 1 K prototipa
®yz0rka” E = (Dprototipa:> U E = [ (6.18 )
, Myzorka s mprototipa

Veli¢ine ukupne mase prototipa i uzorka odredene su za jednostupnjevni I dvostupnjevni
model te poslije primjenjene na ostalim modelima. Veli¢ine prosjecne krutosti uzorka
odredene su u 6.16. Dimenzije jednostupnjevnog modela prototipa prikazane su na slici 6.11.
Ukupna opterecenja vlastite teZine zida, medukatne konstrukcije i krova uzete su jednako kao

pri odredivanju vertikalnog optereenja prototipa ispitanog zida.
= Tavan stalno djelovanje gx=4 kN/m?, promjenjivo q=1 kN/m?
= Krov stalno djelovanje gi=1 kN/m? promjenjivo q=1 kN/m?

» Vlastita texina zida 12 KN/m°®
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2,16

Slika 6.9. Prototip s jednim stupnjem slobode

Vertikalno opterecenje je odredeno prema ECS s koeficijentima: koeficijent ,,nazovimo*

stalnog djelovanja wo= 0,3 (stanovi, uredi), koeficijent ¢ =1,0 (krov i tavan).

22
v.t. zida ( 265 +0,21+ 2,156)0,285-12-2,16 25,8 kN
krov (1*1+0.3*1*1)*25= 32,5 kN
medukatna

konstr. (1*4+0,3*1*1)*25= 107,5 kN

tavana
ukupno 165,8 kN

masa 16,9 t

Tablica 6.4. Proraun mase prototipa
U poglavlju 4.8.5. je eksperimentalno odredena prosje¢na krutost raspucanog uzorka od 36
kN/mm, a neraspucani presjek prema 4.7. iznosi 100,39 kN/mm. S ovim vrijednostima je

odredena kruzna frekvencija prototipa :

1 (36000  [Kprototi

wprompfﬁ-,/ o =1/ p{‘é‘;'pa:kprompazssozs KN/M e, (6.19.)
1 [100039  [Kprototi

wpromﬁpfﬁ-,/ i =1/ pl”é“g'pa:kpmwﬁpa=10564z A (6.20.)

Analiza je prosirena na kontrukcije prototipa jednokatnog, dvokatnog, trokatnog,

Cetverokatnog i peterokatnog modela, pri ¢emu je za pojedine katnosti zgrade mijenjana
veli¢ina pripadajuc¢e medukatne konstrukcije, tako da je udio zida u ukupnoj tlocrtnoj plostini

iznosio 2%, 2,46%, 3%, 4%, 5% i 6%. Ispitani uzorak odgovara prototipu s udjelom povrsine
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920 929 %% %% —
®© § @ § © § @) § 4
N o § o § o § Bl § q
s 2,46% 2% 3% 4% 5%

Slika 6.10. Promjena plostine medukatne konstrukcije pripadajuce zidu

zida u bruto tlocrtnoj pripadajucoj povrsini

zida od 2,46%. Na taj nacin je stvorena grupa

od trideset razli¢itih modela od kojih je svaki

opterecen sa po tri grupe od po sedam .
potresnih djelovanja koji su svrstani u grupe ;

proracunskog ubrzanja tla od 0,1 g, 0,29 i m @ m
0,3g. £ k

Slika 6.11. Promjena katnosti prototipa

6.4.2.3. Velicine najvecih ocekivanih pomaka

Na modelima s koncentriranim masama u razinama pojedinih etaza odredene su veli¢ine
vlastitih vektora i perioda slobodnih oscilacija za sustave s slobodom gibanja masa u
horizontalnom smjeru, te faktora sudjelovanja prvog vlastitog oblika I';, Utjecaj visih oblika

oscilacija je zanemaren. Vlastite vrijednosti dobivene su iz karakteristi¢nih jednadzbi:

Kl-o?M]F@; =0, (6.21)
gdje su matrice masa i matrice krutosti:
mi 0 0 O 2k -k 0 0
ml=|© ™ 0% & k- —ko2Zk -k 0|, (6.22.)
0 0 ..O0
0 0 0 .. 0 0 -k k

®; su vlastite kruzne frekvencije, a @; Vvlastiti oblici. Faktor sudjelovanja prvog vlasititog

B 2. Mm; 'q)li

oblika je: I
zm; - @y°

Problem je rijeSen primjenom racunalnog programa MatLab. Mase pojedinih etaza i odredene

vlastite vrijednosti, te periodi slobodnih oscilacija prikazane su u tablici 6.5.

Konacne vrijednosti najvec¢ih pomaka pojedinih etaza odredene su kao:
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Fy-o-g-T
| .a—gg.T
4z
S obzirom da se u ovako pravilnim konstrukcijama najveci relativni katni pomaci obavezno
dogadaju u prizemlju, to je odreden odgovaraju¢i pomak prve ctaze iz pripadajucih vlastitih

vrijednosti prvog tona oscilacija.

svojstveni vektor 1. oblika oscilacija
“d'(g /j )'da ( 1Ze1k) T, Gek) | T @, @, @, @, @
ml=20,18t; 16,9 t; 14,33t; 11,41t; 9,65t; 8,48t
= 2 4341 0,14 1 1 - - - -
3 246 4743 0,13 1 1 - - : 3
= 3 51,51 0.12 1 1 ) ; - -
-§ 4 57,73 0,11 1 1 - . - B
- 5 62,77 0,10 1 1 - - - B
6 66,96 0,09 1 1 . . R B
m1= 15,33t; 12,74t; 10,83;t; 8,6t; 7,25t; 6.353t m2=20,18t; 16,9 t; 14,33t; 11,41t; 9,65t; 8,48t
o 2 27,73 0,23 1,14 0,59 1 - - -
’E 2,46 30,33 0,21 1,14 0,59 1 - - -
o 3 32,93 0,19 1,14 0,59 1 - - -
= 4 36,92 0,17 1,14 0,59 1 - - -
= 5 40,15 0,16 1,14 0,59 1 - - -
6 42,85 0,15 1,14 0,59 1 - - -
m1=m2=15,33t; 12,74t; 10,83;t; 8,6t; 7,25t; 6.353t m3=20,18t; 16,9 t; 14,33t; 11,41t; 9,65t; 8,48t
2 20,45 0,31 1,20 0,42 0,78 1 - -
§ 2,46 22,37 0,28 1,20 0,42 0,78 1 - -
b 3 24,29 0,26 1,20 0,42 0,78 1 - -
E 4 27,24 0,23 1,20 0,42 0,78 1 - -
5 29,63 0,21 1,20 0,42 0,78 1 - -
6 31,64 0,20 1,20 0,42 0,78 1 - -
ml=m2=m3=1533t; 12,74t; 10,83;t; 8,6t; 7,25t; 6.353t  m4=20,18t; 16,9 t; 14,33t; 11,41t; 9,65t; 8,48t
@ 2 16,23 0,39 1,22 0,33 0,63 0,86 1 -
N 2,46 17,75 0,35 1,22 0,33 0,63 0,86 1 -
E 3 19,26 0,33 1,22 0,33 0,63 0,86 1 -
-% 4 21,61 0,29 1,22 0,33 0,63 0,86 1 -
> 5 23,49 0,27 1,22 0,33 0,63 0,86 1 -
6 25,10 0,25 1,22 0,33 0,63 0,86 1 -
ml=m2=m3=m4=15,33t; 12,74t; 10,83;t; 8,6t; 7,25t; 6.353t m5 20,18t; 16,9 t; 14,33t; 11,41t; 9,65t; 8,48t
2 13,44 0,47 1,24 0,27 0,53 0,74 0,90 1
§ 2,46 14,70 043 1,24 0,27 0,53 0,74 0,90 1
° 3 15,94 0,39 1,24 0,27 0,53 0,74 0,90 1
g 4 17,89 0,35 1,24 0,27 0,53 0,74 0,90 1
5 19,47 0,32 1,24 0,27 0,53 0,74 0,90 1
6 20,78 0,30 1,24 0,27 0,53 0,74 0,90 1

Tablica 6.5. Vlastite vrijednosti pojedinih modela
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U prilogu A prikazani su rezultati proracuna ocekivanih pomaka za odabrane zapise potresa
za jedno- do petetazne modele s postotkom udjela nosivog zida u brutto tlocrtnoj povrsini od
2% do 5%. Na crtezima su prikazane veli¢ine izraGunatih pomaka, veli¢ine relativnih katnih
pomaka pojedinih razina oStecenja, te veli¢inu najveéih ocekivanih pomaka za potrese
projektnog ubrzanja 0,1g, 0,29 i 0,3g. Uz odredene veli¢ine o¢ekivanih pomaka odredene su i

krivulje oSte¢enja pojedinih modela.
6.5. Analiza rezultata
6.5.1. Pojam gustocée zida

Jedan od bitnih parametara za opis i vrednovanje svojstava zgrada od omedenog zida pri
potresnom djelovanju je udio povrSine nosivih zidova u brutto tlocrtu gradevine. Gustocu

zidova kao osobitost zidane gradevine definirao je Meli 1991.god. kao:

dys = = FAFAN' o] (6.25.)
gdje je
dwa= gustoca zidova,
= faktor smanjenja doprinosa vitkih zidova ( 1-za hi/l; < 1,33;
(1,33 hi/li)*za hi/l; >1,33),
A= plostina nosivih zidova jednog od glavnih smjerova,

Ag= brutto plostina tlocrta etaze.

Pojam gustoce zidova se moze poboljsati i nadograditi u svome znacenju tako da se uvede
parametar koji ne obuhvaca samo geometrijske veli¢ine, nego 1 masu gradevine. Tako se za
pravilne gradevine (s jednakim rasporedom nosivih zidova po visini objekta) moZe definirati

pojam gustoce zidova po jedinici mase cjelokupne gradevine kao:

d ZAN' glmz] (6.26))

wm
gdje je
dwm= gustoca zidova po jedinici mase gradevine,
A= plostina nosivih zidova prizemlja u jednom od glavnih smjerova,

W= ukupna tezina zgrade.

Ovako definirani parametri koriSteni su u daljnjoj analizi rezultata.
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6.5.2. Relativni katni pomaci i gustoéa zida dya

Dobiveni rezultati su obradeni na nacin da je za odgovarajuce katnosti modela odreden odnos
relativnih katnih pomaka za gustoc¢u zida zgrade za zapise potresa pojedinih grupa intenziteta
(0,1g; 0,29 i 0,3g). Pomaci su odredeni prikazanim linearnim i nelinearnim postupkom, pri
¢emu se za linearni prora¢un koristila krutost raspucanog poprec¢nog presjeka. Isti su

prikazani na slikama 6.12 do 6.16.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

1 ) )

Q --e--01g --M--0,2g -®= 0,3g

S

< —&—1in0,1g —8— |in0,2g === |in0,3g
2 1B ',I ”.

<

% ,, I’
318 ﬂ /

=) /

]
rdlativni katni pomak (%6)

Slika 6.12. Relativni katni pomaci za jednoetazni model
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En / /,
4 f
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1
!

/

Slika 6.13. Relativni katni pomaci za dvoetazni model

NN\

NN\

]
]
L]

Usporedbom proracuna nelinearnih i linearnih pomaka vidi se da za objekte manje katnosti
nelinearni proracun daje vece vrijednosti relativnih katnih pomaka od linearnog (jedna do tri
etaze), a za zgrade vise Cetiri etaze daje podjednake veli¢ine za potrese projektnog ubrzanja
do 0,2g, a neSto manje za potrese projektnog ubrzanja 0,3g. Procjena pomaka nelinearnim
postupkom daje podjednake vrijednosti za sve modele vece od jednoetaznih. Eksperimentalna
iskustva tome ne odgovaraju. Kako je razina procijenjenih linearnih pomaka proracunatih s

vrijednos$¢u raspucanog presjeka u granicama ocekivanih vrijednosti, s jasnom odvojenoséu
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rezultata viSeetaznih zgrada za procjenu najmanjih potrebnih gusto¢a zida koriSteni pomaci

odredeni linearnim proracunom.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
1 .
’\5 --®--0,1g --M--0,2¢g -®=0,23g
=)
‘:( —&—1in0,1g —8—in0,2g =m=|in0,3g
2 45
]
E V4
N
4
3 8
=]
2
wn
=
on
4
5 4
atni pomak (%) A
6 -
Slika 6.14. Relativni katni pomaci za troetazni model
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Slika 6.15. Relativni katni pomaci za Cetveroetazni model
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Slika 6.16. Relativni katni pomaci za petetazni model
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Iz prikazanih crteza se vidi da za razinu potresnog optere¢enja do 0,1g za modele od tri, Cetiri
i pet etaza nema neke znacCajnije razlike u relativnom katnom pomaku koji za gustocu
omedenog zida od 2% iznosi cca 0,4%. Za nivo potresnog optere¢enja do 0,2¢g relativni katni
pomaci za modele s tri, Cetiri 1 pet etaza relativni katni pomak za 2% gusto¢e omedenog zida
se krecu u granicama 0,8% do 1%. S povecanjem broja etaza preko dva, za razine potresa od
0,2g na vise, potrebne gustoe omedenog zidova, da bi relativni katni pomaci ostali u
zadovoljavaju¢im granicama, naglo rastu. Na slikama 6.17. do 6.19. prikazane su krivulje iz
kojih se moze izcitati potrebna gustoca omedenog zida zidane zgrade za Zeljeno ogranicenje
relativnog katnog pomaka u odgovarajucoj potresnoj zoni. O¢itane su vrijednosti dya ako je

grani¢ni relativni katni pomak 0,63%.
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S S e S
D et et R 0,2
R SR L B S
s S S
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r T
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Slika 6.17. Relativni katni pomaci za nivo potresa do 0,19
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Slika 6.18. Relativni katni pomaci za nivo potresa do 0,2g
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Slika 6.19. Relativni katnhi pomaci za nivo potresa do 0,3g

Iz slike 6.17. vidi se da pri razini o¢ekivanog potresa do 0,1g pravilne zidane zgrade visine

jedne do pet etaza s gusto¢om omedenog zida od 2% nece biti oSte¢ene do nivoa koji bi

izlazio iz okvira dopustenog. Pri ocekivanoj razini potresa od 0,2g (Slika 6.18.) isti uvjet je

ispunjen za prizemne i dvoetazne objekte, dok je za troetazne potrebno gustocu omedenog

zida povecati na 2,75%, za Cetveroetazne na 3,6%, a pet etazne na 5%. Za razine potresa 0,3g

(Slika 6.19.) za viseetazne zgrade potrebna gustoca omedenog zida naglo se povecava, tako

da za viSe od tri etaze premasuje vrijednost od 6% (slika 6.21).

6.5.3. Usporedba dobivenih rezultata i odredbi propisa HRN EN 1998-1:2011/NA:2011

Iz HRN EN 1998:2011/NA:2011 su u tablicu 9.3. upisane vrijednosti dopustenih katova i

najmanje plostine popre¢nih presjeka nosivih omedenih zidova u svakom smjeru izrazenog

kao postotak bruto tlocrtne ploStine kata za ,,jednostavne zidane zgrade® , te su propisane

vrijednosti usporedene s vrijednostima dobivenim analizom prikazanom na crtezima 6.20. i

6.21.

vrijednosti vrijednosti
broj katova propis dobi_vene propis dobi_vene
analizom analizom
ag=0,2 ag=0,3
1 2% 2% 3% 2%
2 2% 2% 3% 3,45%
3 2,5% 2,75% 6,5% 5%
4 3% 3,6% - >6%
5 5% 4,3% - >6%

Tablica 6.6. Prikaz propisanih i analizom odredenih gustoca zida
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Za razinu ocekivanog potresa 0,1g gustoca zida od 2% zadovoljava u svim provjerenim
slucajevima, kako je to predvideno propisom. Za vrijednosti potresnog opterecenja 0,2g za
zgrade sa tri i Cetiri etaze prema dobivenim vrijednostima relativnih katnih pomaka potrebna
je veéa gustoca zida kako se vidi u tablici 6.6. Gustoca propisana za petoetazne zgrade
premasuje vrijednost odredenu ovom studijom. Rezultati prorauna za potrese proracunskog
ubrzanja temeljnog tla 0,3g znacajno se razlikuju od vrijednosti predvidene hrvatskim
propisima. Pri tome nema nekog jednozna¢nog pravila, za jednu i tri etaZze dobivene su manje,
a za dvije etaze vece vrijednosti potrebne gustoce zida. Za cCetiri 1 pet etaza rezultati se
poklapaju u smislu da gustoca zida od 6% ne osigurava zadovoljavajuci kapacitet deformacija

za prorac¢unsko ubrzanje temeljnog tla razine 0,3g.

6.5.4. Odnos razine oStecenja prema gusto¢i zidova dya

Dobiveni rezultati prikazani su u prilogu A na krivuljama pomaka koje prikazuju odnos
intenziteta potresnog optere¢enja normaliziranog po gravitaciji Zemlje i1 razine ocekivanih
pomaka, odnosno oSteéenja. 1z tako dobivenih rezultata napravljeni su dijagrami koji
prikazuju ocekivane intenzitete potresnog opterecenja normalizirane s ,,g* pri dosezanju
odgovarajucih razina oStecenja (G1,G2,G3 i G4) za pojedine katnosti modela.

0,48
k=) 0,45 —
=
B 0,39
84 "
':ﬂ 0,33
3 -
2 | 028 0.26
8o 023
2 018
2 )
£ 015
g 013
g on
E
5,0 : : : : ; ,
2 2,46 3 4 5 6
Oc1 862 mG3,c4 gustoca zida d,a(%0)

Slika 6.20. Ocekivano proracunsko ubrzanje temeljnog tla pri dosezanju razine oStecenja jednoetaznog modela

Na crtezu 6.20. i 6.21. vidi se da se za prizemni objekt sa tavanom i krovnom konstrukcijom
pri prora¢unskom ubrzanju temeljnog tla do 0,482 ne o¢ekuju ostecenja razine vise od G2, a

kod dvoetaznih se ne oCekuju oStecenja razine vise od G3.
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Slika 6.21. Oc¢ekivano proratunsko ubrzanje temeljnog tla pri dosezanju razine oStecenja dvoetaznog modela
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6.22. Oc¢ekivano prorac¢unsko ubrzanje temeljnog tla pri dosezanju razine o$tecenja troetaznog modela
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Slika 6.23. Oc¢ekivano proracunsko ubrzanje temeljnog tla pri dosezanju razine ostecenja Cetveroetaznog modela
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Slika 6.24. Oc¢ekivano prorac¢unsko ubrzanje temeljnog pri dosezanju razine ostecenja petetaznog modela

Modeli s tri do pet etaza s do 3% udjela zida u plostini tlocrta dosezu G5 razinu ostecenja pri
intenzitetima potresnog opterecenja 0d 0,29, S gusto¢om zida od 3% do 6% dosezu G5 razinu

oStecenja pri potresnim intezitetima koji su razine 0,3g.
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6.5.5. Odnos razine o$tecenja prema gustoéi zida po masi dyn,

Na osnovu uspostavljenog odnosa relativnog katnog pomaka i gustoce zida pojedine etaze
prema masi cijele gradevine ( pri ¢emu je pretpostavljena pravilnost vertikalnog nastavljanja
nosivih zidova po visini gradevine ) odredene su za intenzitete potresnog djelovanja 0,1g,

0,291 0,39 vrijednosti dym. Vrijednosti su prikazane u tablici 6.7.

proracunsko ubrzanje
temeljnog tla
gustoéa 0,1g 0,29 0,39 gustoca broj
zida dya — - zida dyn, Y
(%) relativni katni pomak (%) (m?/t) etaza
2 0,4340 0,9450 1,4750 0,0075
2,46 0,3970 0,8630 1,2990 0,0091 =
3 0,3660 0,7820 1,1460 0,0107 N
4 0,3260 0,6550 0,9610 0,0134 :‘2
5 0,2910 0,5730 0,8450 0,0159
6 0,2648 0,5172 0,7663 0,0181
2 0,4310 0,9160 1,3390 0,0093
2,46 0,3940 0,7950 1,1670 0,0111 o
3 0,3540 0,7000 1,0320 0,0131 5
4 0,3000 0,5820 0,8670 0,0165 3
5 0,2620 0,5250 0,7580 0,0196
6 0,2350 0,4520 0,6810 0,0223
2 0,4080 0,7990 1,1810 0,0121
2,46 0,3560 0,6860 1,0260 0,0145 ©
3 0,3110 0,5980 0,9000 0,0171 5
4 0,2540 0,4890 0,7370 0,0215 E
5 0,2080 0,4460 0,6200 0,0254
6 0,1940 0,4140 0,5770 0,0290
2 0,3270 0,6320 0,9530 0,0173
2,46 0,2770 0,5380 0,8100 0,0207 o
3 0,2390 0,4660 0,6960 0,0244 5
4 0,1940 0,3740 0,5630 0,0307 E;’
5 0,1650 0,3190 0,4820 0,0364
6 0,1460 0,2820 0,4280 0,0414
2 0,2100 0,4080 0,6180 0,0304
2,46 0,1780 0,3420 0,5200 0,0364
3 0,1510 0,2900 0,4410 0,0429 >§
4 0,1210 0,2310 0,3510 0,0539 E
5 0,1020 0,1950 0,2970 0,0637
6 0,0900 0,1720 0,2610 0,0725

Tablica 6.7. Prikaz odnosa gustoca zida dya prema dym i odgovarajuéih relativnih katnih pomaka

Na crtezima 6.25. do 6.27. prikazan je odnos relativnih katnih pomaka prema gusto¢i zida po
jedinici ukupne mase gradevine. Iz crteza je moguce odrediti okvirne vrijednosti veli¢ine
gustoce zida po jedinici mase gradevine koje ¢e osigurati kapacitet pomaka veci od potrebnog

da bi oSte¢enja gradevine ostala u granicana znatnih osStecenja.
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Slika 6.25. Odnos o¢ekivanog medukatnog pomaka prema d,, za prora¢unsko ubrzanje temeljnog tla do 0,19
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Slika 6.27. Odnos o¢ekivanog medukatnog pomaka prema 0y, Za prora¢unsko ubrzanje temeljnog tla do 0,3g

Za zgrade s kosim krovom 1 tavanskim prostorom izgradene od omedenog zida za

proracunsko ubrzanje temeljnog tla 0,2g zadovoljavajuca je vrijednost dwm=0,014-0,018 m?/t.

U zonama ocekivanja potresa ubrtanja temeljnog tla 0,3g ta se vrijednost krec¢e u granicama
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dwm=0,02-0,03 m?/t. Pri tome su vrijednosti dym nesto manje za gradevine veée katnosti kao

posljedica manjeg udjela mase tavana u ukupnoj masi gradevine.
6.6. Zaljucak

Za zidane zgrade pravilnog tlocrta i vertikalne dispozicije odredeni su ocekivani nelinearni
pomaci pri djelovanju grupe od po sedam potresa tipa 1, projektnog ubrzanja 0,1g, 0,29 i
0,3g. Na osnovu eksperimentalnih rezultata i opazanja nastalih oStecenja odredene su granice
pojedinih razina o$tecenja ovisno o veli¢inama relativnih medukatnih pomaka. Rezultati
proracuna su analizirani u svrhu procjene najmanjih potrebnih gustoca zida i gustoce zida

prema masi objekta. Zakljucci se mogu sazeti u nekoliko osnovnih uocenih pravilnosti.

e Pri djelovanju potresa proracunskog ubrzanja temeljnog tla od 0,1g ne oc¢ekuju se

teska ili jako teSka oStecenja pri gustoéi zida od 2% u zgradama do pet etaza.

e Da bi se osigurala =zastita od teSkih 1 jako teskih oSteCenja potrebno je:
za proracunsko ubrzanje temeljnog tla 0,2g gustoca zida treba biti najmanje 2% za
zgrade do visine dvije etaZe, 3% za troetaZene, te 4% za CetveroetaZzne 1 petetazne
objekte; za proracunsko ubrzanje temeljnog tla od 0,3g najmanja gustoca zida za

dvoetazne objekte treba biti 4%, a 6% za troetazne objekte.

e Jednake kriterije oSte¢enja osigurava gustoc¢a zida izradena u ovisnosti o masi
gradevine, dym od 0,014 m?/t do 0,18 m?t za dvoetazne do petetazne zgrade za
proratunsko ubrzanje temeljnog tla od 0,2g, a 0,02 m?/t do 0,03 m?t za proragunsko

ubrzanje temeljnog tla od 0,3g.
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7. POGLAVLJE
KRATKI PREGLED RADA, ZAKLJUCCI I PREPORUKE ZA DALJNJA
ISTRAZIVANJA

Cilj ovog istrazivanja je bio odrediti ponaSanje omedenog zida tipi¢nog po izvedbi detalja
spoja zida i vertikalnih serklaza te svojstva omedenog zida koja bitno utjeCu na ponasanje
zgrada od omedenog zida pri seizmiCkom optereCenju. Na osnovu potrebe ograni¢enja
osteéenja procijenjene su nuzne povrSine zidova u brutto tlocrtu gradevine izvedene od

omedenog zida.

7.1. Kratki pregled rada

Od osnovnih materijala tipi€nih za omedeno zide u hrvatskoj graditeljskoj tradiciji 1 praksi,
pedenog glinenog Supljeg elementa 2 grupe tlagne &vrstoée oko 15 N/mm? i produZnog morta
M5 izvedenog omjerom v:c:p=1:1:5, projektirani su i izvedeni modeli zidova H/L=1,15
uokvireni horizontalnim i vertikalnim armiranobetonskim serklazima od betona B25/30
armiranih kako to nalaZzu tehnicki propisi. Primijenjene su tri razli¢ite vrste spoja zida i
vertikalnih serklaza: tip A bez propisanog povezivanja, tip B s propisanim povezivanjem na
prijeklop zidnog elementa i tip C s povezivanjem armaturnom vilicom u svakoj horizontalnoj
sljubnici morta. Izradene su tri serije uzoraka s po jednim modelom od svakog tipa, a u
posljednjoj seriji je izraden 1 jedan uzorak nearmiranog zida istith dimenzija i od istog
materijala, tipa D. Svaka od serija je ispitana na horizontalno ciklicko optere¢enje nakon 28
dana. Svi ugradeni materijali 1 uzorci zida su prethodno ispitani prema trenutno vazecim
tehni¢kim propisima. Uzorci su izvedeni u mjerilu 1:1,5 Sto je dalo veli¢inu zida koja je bila
primjerena krutosti i ¢vrsto¢i postojeceg okvira za ispitivanje, mogucnostima optere¢ivanja i
dostupnoj mjernoj opremi. Pri tome su materijali ostali nepromijenjenih mehanic¢kih
svojstava, a zidni elementi su po visini bili skraceni tako da je broj horizontalnih sljubnica
modela i uzorka bio jednak. Vertikalno opterecenje u uzorku odgovaralo je modelu
prizemnog zida jednokatne stambene zgrade s tavanom i kosim krovom. Pokus je provodenu
dvije faze: u prvoj fazi je horizontalno optereéenje unoseno u nivou gornjeg horizontalnog

serklaza naizmjeni¢no slijeva i zdesna, s korakom od 10 kN, pri ¢emu se svaki ciklus
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opterecenja ponavljao dva puta; u drugoj fazi koja je pocinjala u trenutku nakon dosezanja
najvece nosivosti zida, ispitivanje je nastavljeno kontrolom pomaka i guranjem u jednom
smjeru korakom od 0,5mm. Tijekom ispitivanja se nastojalo vertikalno opterec¢enje drzati
konstantnim. Zbog ograniCenja sposobnosti mjerenja pomaka u pravcu zida ispitivanje je
prekidano u trenutku kada je nosivost opala za 30% od najveée vrijednosti ili moguceg
horizontalnog pomaka od 15mm. Tijekom ispitivanja mjereni su pomaci gornjeg ruba zida,
promjema duljina dijagonala i vertikalni pomaci gornjih rubova zidova. Pri tome su
promatrane i biljezene pojave pukotina u zidu i betonskim elementima i eventualna ljustenja
zidnih elemenata. Na osnovu provedenih mjerenja odredene su histerezne petlje, krivulje
nosivosti pojedinih uzoraka i krivulje promjene duljina dijagonala. Nakon toga je napravljena
bilinearna idealizacija, odredena ukupna energija ulozena u zid, koeficijent ekvivalentnog
viskoznog priguSenja i Krivulja opadanja, odnosno promjena krutosti. Mehanizam sloma je
odreden na osnovu mjesta i nacina nastanka pukotina i analize oblika histerezne petlje. Na
osnovu krivulja nosivosti triju uzoraka svakog tipa (A, B, C, D) matematickom obradom je
odredena krivulja nosivosti svakog modela, te osnovni parametri njihovog ponaSanja:
nosivost, elastiéna krutost, grani¢na sila, pomak na granici elasti¢cnog ponasanja, grani¢ni
pomak i duktilnost pojedinih tipova zidova. Na osnovu opazanja su pojedinim razinama
ostecenja ispitanih uzoraka odredeni odgovarajuci relativni katni pomaci. Postignute najvece
sile otpora usporedene su s veli¢inama odredenim prema EC-6 i priznatim struénjacima.
Veli¢ine elastiénih krutosti odredene su prema teorijskim izrazima te je usporedbom s
mjerenim vrijednostima odreden omjer smanjenja uslijed raspucanosti zida. Naposljetku je

procijenjen faktor ponaSanja za pojedine tipove zidova.

Numericka analiza pojedinih tipova zidova napravljena je metodom konacnih elemenata
programom Atena 2D. Osnovna mehanicka svojstva materijala modela su bila unaprijed
poznata, a neka od svojstava konacnih elemenata odredena uskladenjem s poznatim
rezultatima pokusa. Proracun je proveden ,,push over” postupkom korakom 0,2 mm, a
rezultati usporedeni s eksperimentalno odredenom krivuljom nosivosti pojedinih tipova
zidova. Nakon toga je numericka analiza proSirena na tipove omedenog zida omjera H/L=0,61

(tip E), H/L=0,31 (tip F) i zid H/L=0,61 s prozorskim otvorom manjim od 1,5m? (tip G).

Podrucje istrazivanja je proSireno na ponasanje viseetaznih zgrada u podrucjima s projektnim
potresnim ubrzanjem od 0,1g, 0,2g i 0,3g. Procijenjeni su najveci ocekivani pomaci za tri

grupe pobuda od po sedam zapisa potresnih ubrzanja s vrsnimm vrijednostima od 0,1g-0,2g,
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0,29-0,3g i1 0,3g-0,5g za zgrade od jedne do pet etaza. Pri tome su se vrijednosti gustoce zida
modela mijenjale od od 2% do 0,6%. Proracunski model zgrade imao je po jednan stupanj
slobode gibanja u svakoj razini medukatne konstrukcije. Vrijednosti krutosti zidova u modelu
su uzeti s eksperimentalno odredenom vrijednos$¢u, a mase izra¢unate sukladno pripadajucoj
povrsini etaze. Vlastite vrijednosti i faktori utjecaja odredeni su programom MatLab.
Ocekivani pomaci za pojedine razine seizmickih djelovanja su procijenjeni na osnovu
poznavanja perioda slobodnih oscilacija konstrukcije i karakteristi¢cnog perioda gibanja tla
postupkom prikazanim u doktorskom radu A. Lepage-a. Tako odredeni relativni katni pomaci
povezani su s eksperimentalno utvrdenom razinom znatnih oSteCenja. Na taj su nacin
odredene najmanje veli¢ine gustoce zida za zgrade od omedenog zida visine od jedne do pet

etaza i procijenjene krivulje oStetljivosti.

7.2. Zakljuéci i preporuke za daljna istraZivanja
7.2.1. Zakljudci

Kako je istrazivanjem obuhvacéeno nekoliko medusobno ovisnih, ali ipak razli¢itih svojstava i

osobitosti omedenog zida, zakljucci su navedeni slijedom kako su nastali.

e Usporedba pokusom dobivenih veli¢ina nosivosti i vrijednosti dobivenih prema
izrazima koje preporu¢uju EC-6 pokazuje da su propisani postupci odredivanja

nosivosti omedenog zida za omjer dimenzija H/L=1,15 do H/L=0,31 zadovoljavajuci.

e Eksperimentalno odreden faktor ponaSanja omedenih zidova premasSuje vrijednosti

koje su propisane u EC-8 (2-3) za 10-20% za sva tri tipa zidova (A, B i C).

e Detalj povezivanja zida 1 vertikalnih armiranobetonskih serklaza omedenog zida
znacajno utjeCe na mehanizam sloma i duktilitet konstrukcije. Izvedba vertikalnih
serklaZa i bez propisanog povezivanja sa zidem znacajno povecava njegovu nosivost i
grani¢ni pomak. Pri tome nosivosti dosezu veli¢ine nosivosti pravilno izvedenih
omedenih zidova. Medutim, takovi zidovi imaju ne$to vecu pocetnu krutost i
znacajno manji grani¢ni pomak. Stoga se kao prorac¢unski model zidanih konstrukcija
koje su izvedene bez povezivanja zida i vertikalnih serklaza moze preporuciti model

omedenog zida uz nesto smanjeni faktor ponaSanja.
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Simetri¢no postavljen otvor povrSine manje do 1,5m? ne utjeCe znaCajno na smanjenje
nosivosti omedenog zida. Otvor bitno smanjuje pocCetnu krutost i time povecava

njegovu duktilnost, odnosno odlaze slom.

Mehanizam popustanja je za zidove tipa B, C i D tipa posmicnog sloma s
karakteristicnim dijagonalnim pukotinama. Mehanizam sloma zidova tipa A je
posmicni u zidu sa savijanjem vertikalnih serklaza, u literaturi poznat kao hibridni tip

sloma.

Zidovi tipa C imaju znacajno vecu sposobnost preuzimanja i potroSnje energije od
modela tipa A i B. Koeficijent ekvivalentnog viskoznog prigusenja modela tipa C se

prosje¢no kre¢u u granicama 10-24%, a u modelima tipa A i B od 8% do 16%.

Granica blagih oStecenja svih modela je na relativnom katnom pomaku od 0,16-
0,18%. Relativni katni pomaci na kojima nastaju srednje teSka oStecenja rastu od
nearmiranog zida preko zida tipa A prema tipu C. Pri tome je granica teskih oSteCenja
zida A pri pomaku koji je 1,8 puta manji od odgovaraju¢eg pomaka zida tipa C, a
svega 1,5 puta veca od nearmiranog zida. Procjenjeni relativni katni pomak na granici

znatnih oSte¢enja za propisano izvedene omedene zidove iznosi 0,63%.

Odredene potrebne gustoc¢e zida dws premasuju vrijednosti propisane nacionalnom
aneksom normi za dvoetazne i troetazne zgrade u podru¢jima proracunskih ubrzanja
a=0,2g i dvoetazne objekte u podru¢jima proracunskih ubrzanja ag=0,3g. Pri tome je
najvece odstupanje 20%. Kako u provedenom proraunu nisu uzeti u obzir povoljni
ucinci povezivanja medusobno okomitih zidova mozZe se zakljuciti da su propisane

vrijednosti zadovoljavajuce.

Za podrucja proraCunskog ubrzanja ag=0,2g potrebna gustoca zida po masi dwm za
gradevine od omedenog zida visine do 5 etaza procijenjuje se na 0,018m?%/t. Za iste
gradevine u podruc¢jima proracunskog ubrzanja ag=0,3g odredena je potrebna gustoca

zida po masi od 0,03m?/t.
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7.2.2. Preporuke za daljnja istraZivanja

Daljnja istrazivanja mogu se nastaviti u dva razli¢ita smjera:

Da bi se odredio faktor ponasanja omedenog zida kod kojeg povezivanje zida i
vertikalnih armiranobetonskih serklaza nije propisno izvedeno potrebno je provesti
pokuse na zidovima razli¢itth omjera H/L. Tako bi se stvorila baza podataka za
pouzdanu procjenu koeficijenta ponasanja zgrada izvedenih u takvom konstruktivnom
sustavu. Na taj bi nacin bio rijeSen problem ocjene ostetljivosti postojecih, na taj

nacin izgradenih konstrukcija.

Iz rezultata ovog istrazivanja daje se naslutiti da zgrade od propisno izvedenog
omedenog zida imaju neSto veci keficijent ponasanja nego li je to sada propisano.
Utjecaj sudjelovanja ostalih konstruktivnih elemenata na zide promatranog smjera u
ovom radu nije odreden. Stoga se Cini da bi dodatna pokusna ispitivanja na zidovima
razli¢itih omjera H/L s razli¢itim tipovima zidnih elemenata ispune i ispitivanja 3-D
modela na potresnom stolu mogla dovesti do rezultata koji bi s zadovoljavaju¢om
pouzdanoséu potvrdili ove slutnje. Metoda procjene najvec¢ih pomaka koja je
primjenjena u radu na taj bi nacin bila eksperimentalno provjerena na konstrukcijama
od omedenog zida. Dodatna provjera i prilagodba modela numeri¢ke simulacije
omogucila bi daljnje proSirenje istraZivanja u smislu traZenja boljih, jednostavnijih 1
ucinkovitijih tehnickih rjeSenja izvedbe i projektiranja jednostavnih zgrada, ali i manje

pravilnih konstrukcija od omedenog zida.
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Prilog A
PRILOG A
Tablica A.1. Veli¢ine procijenjenih pomaka i stupnja oStecenja jednoetazne gradevine,
dwa=2%
postotak zida= 2% Fa= 3,75 T= 0,144672 Tef= 0,2045976
broj etaza= 1 w;= 4341 r= 1,000
Opis potresa procjenjene vrijednosti
razina
naziv ay (3-2?() (;rell?() Dmax | IDR (%) Oégfgﬁgja =C8
tocke

South Iceland 0,114 0,49 0,418 4,447 0,188 Gl o
Izmit y 0,112 0,43 0,476 4,369 0,184 Gl %
Alkion_y 0,118 0,4 0,511 | 4,603 0,194 G1 fj
Campano Lucano_x 0,106 | 018 | 1,137 | 3,638 | 0,153 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 | 0,585 | 7,021 0,296 Gl g”
Lazio Abruz0_x 0,1 0,25 | 0,818 | 3,901 0,165 nema =
Campano Lucano_y 0,177 0,49 0,418 | 6,904 0,291 Gl ';
PROSJEK 4983 | 0210 Gl -
Northridge_y 0,217 | 0,35 | 0,585 | 8,465 0,357 Gl >
NW Kiushu_x 0,235 | 0,54 | 0,379 | 9,167 0,387 Gl %
Emilia Pianura_x 0,257 0,43 0,476 | 10,025 0,423 Gl f
Christchurch_x 0,286 | 058 | 0,353 | 11,156 | 0,471 G2 g
Emilia Planura Padana_x1 0,209 0,2 1,023 7,969 0,336 Gl g:
Emilia Planura Padana_y 0,259 0,27 0,758 | 10,103 0,426 Gl §
NW Kiushu 0,275 0,58 0,353 | 10,727 0,453 Gl ‘;;
PROSJEK 9,659 0,408 Gl -
Imperia Valey y 0,476 0,36 0,568 | 18,567 0,783 G3,G4 o
L'Aquila_y 0,479 0,2 1,023 | 18,264 0,771 G3,G4 %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 0,682 | 12,326 0,520 G2 :Cf
Friuli 0,309 0,6 0,341 | 12,053 0,509 G2 §
NW Kagoshima 0,315 0,71 0,288 | 12,287 0,518 G2 -g‘j
Darfield 0,315 0,42 0,487 | 12,287 0,518 G2 oN\°
Darfield y 0,43 0,27 | 0,533 | 16,773 0,708 G2 ';
PROSJEK 14,651 | 0,618 G2 °
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Prilog A
Tablica A.2. Veli¢ine procijenjenih pomaka i stupnja ostecenja jednoetazne gradevine,
dwa=2,46%
postotak zida= 2,46% Fa= 3,75 T= 0,132394 Tef= 0,1872334
broj etaza 1 w= 47,43 r= 1,000
Opis potresa procjenjene vrijednosti
razina
naziv (m/igekz) (sTefo (;reFli) Dmax | 1DR (%) °§S?§§3Ja =
tocke

South Iceland 0,114 0,49 0,382 | 3,724 0,157 nema >
Izmit y 0,112 0,43 0,435 | 3,659 0,154 nema %'
Alkion_y 0,118 0,4 0,468 | 3,855 0,163 nema .fj
Campano Lucano_x 0,106 0,18 | 1,040 | 3,329 0,140 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 | 0,535 | 5,880 0,248 Gl §
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 | 0,749 | 3,267 0,138 nema S
Campano lucano_y 0,177 0,49 | 0,382 | 5,782 0,244 Gl ';
PROSJEK 4,214 0,178 nema i
Northridge y 0,217 0,35 | 0,535 | 7,089 0,299 Gl >
NW Kiushu x 0,235 0,54 0,347 | 7,677 0,324 Gl %
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,435 | 8,395 0,354 Gl f
Christchurch_x 0,286 | 058 | 0,323 | 9,343 | 0,39 Gl g
Emilia Planura Padana_x1 0,209 0,2 0,936 6,827 0,288 Gl g:
Emilia Planura Padana_y 0,259 0,27 0,693 8,461 0,357 Gl §
NW Kiushu 0,275 0,58 0,323 | 8,983 0,379 Gl ';;
PROSJEK 8,111 0,342 Gl -
Imperia Valey y 0,476 0,36 0,520 | 15,549 0,656 G3,G4 o
L'Aquila_y 0,479 0,2 0,936 | 15,647 0,660 G3,G4 %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 0,624 | 10,323 0,436 G1 :cj
Friuli 0,309 0,6 0,312 | 10,094 | 0,426 Gl §
NW Kagoshima 0,315 0,71 | 0,264 | 10,290 0,434 Gl g:
Darfield 0,315 0,42 | 0,446 | 10,290 0,434 Gl =
Darfield y 0,43 0,27 | 0,533 | 14,047 0,593 G2 ';
PROSJEK 12320 | 0520 G2 °
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Prilog A
Tablica A.3. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja ostecenja jednoetazne gradevine,
dwa=3%
postotak zida= 3% Fa= 3,75 T= 0,121912 Tef= 0,1724103
broj etaza 1 w;= 51,51 r= 1,000
______________________ opis potresa procjenjene vrijednosti
razina
naziv (N?\QN) (SE?() (STeFf() Dmax | IDR (%) OS;fgﬁgJa =C8
tocke
South Iceland 0,114 0,49 0,352 3,158 0,133 nema >
Izmit_y 0,112 0,43 0,401 3,102 0,131 nema %L
Alkion_y 0,118 0,4 0,431 3,269 0,138 nema f
Campano Lucano_x 0,106 | 0,18 | 0958 | 2,936 | 0,124 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 0,493 | 4,986 0,210 Gl -g’)
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 0,690 2,770 0,117 nema §
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,352 4,903 0,207 Gl ';
PROSJEK 3589 | 0151 | nema °
Northridge y 0,217 0,35 0,493 6,011 0,254 Gl =
NW Kiushu_x 0,235 0,54 0,319 6,509 0,275 Gl %
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,401 7,119 0,300 Gl f
Christchurch_x 0286 | 058 | 0297 | 7,922 | 0334 Gl g
Emilia Planura Padana_x1 0,209 0,2 0,862 5,789 0,244 G1 g:
Emilia Planura Padana_y 0,259 0,27 0,639 | 7,174 0,303 Gl §
NW Kiushu 0275 | 058 | 0297 | 7617 | 0321 Gl -
PROSJEK 6,877 0,290 Gl -
Imperia Valey y 0,476 | 0,36 | 0,479 | 13,185 | 0,556 G2 -
L'Aquila_y 0,479 0,2 0,862 | 13,268 0,560 G2 %
Loma Pieta_x 0316 | 03 | 0575 | 8753 | 0,369 Gl <
Friuli 0,309 | 0,6 | 0,287 | 8559 | 0,361 G1 g
NW Kagoshima 0,315 0,71 0,243 8,725 0,368 Gl -g‘j
Darfield 0,315 0,42 0,411 8,725 0,368 Gl oN\O
Darfield_y 0,43 0,27 0,533 | 11,911 0,503 G2 ‘;:
PROSJEK 10,447 0,441 Gl =
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Prilog A
Tablica A.4. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja ostecenja jednoetazne gradevine,
dwa=4%
postotak zida= 4% Fa= 3,75 T= 0,108785 Tef= 0,1538448
broj etaza 1 w;= 57,73 r= 1,000
______________________ opis potresa procjenjene vrijednosti
razina
naziv (N?\QN) (SE?() (STeFf() Dmax | IDR (%) OS;fgﬁgJa =C8
tocke
South Iceland 0,114 0,49 0,314 2,514 0,106 nema >
Izmit_y 0112 | 043 | 0358 | 2470 | 0104 | nema S
Alkion_y 0,118 0,4 0,385 2,602 0,110 nema f
Campano Lucano_x 0,106 | 0,18 | 0,855 | 2,338 | 0,099 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 0,440 3,970 0,168 nema -g”
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 0,615 2,205 0,093 nema §
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,314 3,904 0,165 nema ';
PROSJEK 2,858 0,121 nema =
Northridge y 0,217 0,35 0,440 | 4,786 0,202 Gl =
NW Kiushu_x 0,235 0,54 0,285 5,183 0,219 Gl %
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,358 5,668 0,239 Gl f
Christchurch_x 0,286 | 058 | 0,265 | 6,308 | 0,266 Gl g
Emilia Planura Padana_x1 0,209 0,2 0,769 4,609 0,194 G1 g:
Emilia Planura Padana_y 0,259 0,27 0,570 | 5,712 0,241 Gl §
NW Kiushu 0,275 0,58 0,265 6,065 0,256 Gl ';;
PROSJEK 5,476 0,231 Gl -
Imperia Valey y 0,476 | 0,36 | 0,427 | 10,498 | 0,443 Gl -
L'Aquila_y 0479 | 02 | 0,769 | 10,564 | 0,446 G1 S
Loma Pieta x 0,316 0,3 0,513 6,969 0,294 G1 :@
Friuli 0,309 0,6 0,256 6,815 0,288 Gl §
NW Kagoshima 0,315 0,71 0,217 6,947 0,293 Gl -;‘j
Darfield 0,315 0,42 0,366 6,947 0,293 Gl oN\o
Darfield_y 0,43 0,27 0,533 9,484 0,400 Gl ‘;:
PROSJEK 8318 | 0,351 Gl °
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Prilog A
Tablica A.5. Veli¢ine procijenjenih pomaka i stupnja ostecenja jednoetazne gradevine,
dwa=5%
postotak zida= 5% Fa= 3,75 T= 0,100043 Tef= 0,1414828
broj etaza 1 w= 62,77 r= 1,000
______________________ opis potresa procjenjene vrijednosti
razina
naziv (I\/?{!N) (szi) (STeFli) Dmax | IDR (%) OS;‘:;‘ZEJE‘ =C8
toCke
South Iceland 0,114 0,49 0,289 | 2,126 0,090 nema >
Izmit y 0,112 0,43 0,329 2,089 0,088 nema %'
Alkion_y 0118 | 04 | 0354 | 2201 | 0,093 nema <
Campano Lucano_x 0,06 | 018 | 0,786 | 1,977 | 0083 | nema H
Spitak_y 0,18 0,35 0,404 | 3,358 0,142 nema -g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 0,566 | 1,865 0,079 nema §
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,289 | 3,302 0,139 nema ';
PROSJEK 2,417 0,102 nema i
Northridge y 0,217 0,35 0,404 | 4,048 0,171 nema =
NW Kiushu x 0,235 0,54 0,262 | 4,383 0,185 Gl %
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,329 | 4,794 0,202 Gl f
Christchurch_x 0,286 | 058 | 0244 | 5335 | 0225 Gl g
Emilia Planura Padana_x1 0,209 0,2 0,707 | 3,898 0,164 nema g:
Emilia Planura Padana_y 0,259 0,27 0,524 | 4,831 0,204 Gl §
NW Kiushu 0,275 0,58 0,244 | 5,130 0,216 Gl ‘;;
PROSJEK 4,631 0,195 Gl -
Imperia Valey y 0,476 | 0,36 | 0,393 | 8879 | 0,375 Gl o
L'Aquila_y 0479 | 02 | 0,707 | 8935 | 0,377 Gl %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 0,472 | 5,894 0,249 Gl f
Friuli 0309 | 06 | 0236 | 5764 | 0243 G1 g
NW Kagoshima 0,315 0,71 0,199 | 5,876 0,248 Gl g’j
Darfield 0,315 0,42 0,337 | 5,876 0,248 Gl §
Darfield_y 0,43 0,27 0,533 | 8,021 0,338 Gl E;
PROSJEK 7,035 | 0,297 Gl }
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Prilog A
Tablica A.6. Veli¢ine procijenjenih pomaka i stupnja ostecenja jednoetazne gradevine,
dwa=6%
postotak zida= 6% Fa= 3,75 T= 0,093783 Tef= 0,1326288
broj etaza 1 w;= 66,96 r= 1,000
______________________ opis potresa procjenjene vrijednosti
razina
naziv (I\/?{!N) (szi) (STeFli) Dmax | IDR (%) OS;‘:;‘ZEJE‘ =C8
toCke
South Iceland 0,114 0,49 0,271 1,869 0,079 nema >
Izmit y 0,112 0,43 0,308 1,836 0,077 nema %'
Alkion_y 0,118 | 04 | 0,332 | 1,934 | 0,082 nema <
Campano Lucano_x 0,06 | 018 | 0,737 | 1,737 | 0073 | nema H
Spitak_y 0,18 0,35 0,379 | 2,950 0,124 nema -a
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 0,531 | 1,639 0,069 nema §
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,271 | 2,901 0,122 nema ';
PROSJEK 2,124 0,090 nema i
Northridge_y 0,217 0,35 0,379 | 3,657 0,150 nema o
NW Kiushu x 0,235 0,54 0,246 | 3,852 0,163 nema %
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,308 | 4,213 0,178 nema :m
Christchurch_x 0,286 | 058 | 0,229 | 4,688 | 0,198 Gl 3
Emilia Planura Padana_x1 0,209 0,2 0,663 | 3,426 0,145 nema §
Emilia Planura Padana_y 0,259 | 0,27 | 0,491 | 4,245 0,179 nema S
NW Kiushu 0,275 0,58 0,229 | 4,508 0,190 Gl ;:
PROSJEK 4,070 0,172 nema i
Imperia Valey y 0,476 | 0,36 | 0,368 | 7,802 | 0,329 Gl .
L'Aquila_y 0479 | 02 | 0,663 | 7,851 | 0,331 Gl %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 0,442 | 5,180 0,219 Gl f
Friuli 0309 | 06 | 0221 | 5065 | 07214 Gl g
NW Kagoshima 0,315 0,71 0,187 | 5,163 0,218 Gl g’j
Darfield 0,315 0,42 0,316 | 5,163 0,218 Gl §
Darfield_y 0,43 0,27 0,533 | 7,048 0,297 Gl ';;
PROSJEK 6,182 | 0,261 Gl -
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Prilog A

Tablica A.7. Veli¢ine procijenjenih pomaka i stupnja oStecenja dvoetazne gradevine,

dwa=2%

postotak zida= 2% Fa= 3,75 T= 0,226433 Tef= 0,3202248
broj etaza 2 w= 27,73 r= 1,145 @l= 0,5920
____________________ opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv (I\/?el\l) (s-lt;?() (;I'eRk) Dmax | Dmax(1) I(I(?/OF; Oégfg’igja
tocke

South Iceland 0,114 0,49 0,654 | 12,472 7,383 0,312 Gl o
Izmit_y 0,112 0,43 0,745 | 12,253 7,254 0,306 Gl ,g,—
Alkion_y 0,118 0,4 0,801 | 12,909 7,642 0,322 Gl ﬁ
Campano Lucano_x 0106 | 018 | 1,779 | 6518 | 3,859 | 0,163 | nema H
Spitak_y 0,18 0,35 0,915 | 19,692 11,658 | 0,492 G2 'g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 1,281 8,541 5,056 0,213 Gl §
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,654 19,364 11,464 0,484 G2 ;_
PROSJEK 13,107 0,327 Gl °
Northridge y 0,217 0,35 0,915 | 23,740 14,054 | 0,593 G2

NW Kiushu_x 0,235 0,54 0,593 | 25,709 15,220 | 0,642 G3,G4 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,745 | 28,116 16,645 | 0,702 G3,G4 E"’
Christchurch_x 0,286 0,58 0,552 | 31,289 18,523 | 0,782 G3,G4 g
Emilia Planura 2
Padana_x1 0,209 0,2 1,601 | 14,280 8,454 0,357 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 1,186 | 23,891 14,144 | 0,597 G2 :i
NW Kiushu 0,275 0,58 0,552 | 30,085 17,811 | 0,752 G3,G4 &
PROSJEK 25,301 0,632 G3,G4

Imperia Valey y 0,476 0,36 0,890 | 52,075 30,829 | 1,301 G3,G4 .
L'Aquila_y 0,479 0,2 1,601 | 32,729 19,376 | 0,818 G3,G4 %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 1,067 | 32,387 19,174 | 0,809 G3,G4 :cj
Friuli 0309 | 06 | 0534 | 33805 | 20,013 | 0844 | G3,G4 5
NW Kagoshima 0,315 0,71 0,451 | 34,461 20,401 | 0,861 G3,G4 é‘j
Darfield 0,315 0,42 0,762 | 34,461 20,401 | 0,861 G3,G4 (o\]\°
Darfield vy 0,43 0,27 0,533 | 47,042 27,850 | 1,175 G3,G4 =
PROSJEK 38,137 0,953 | G3,G4 i
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.8. Veli¢ine procijenjenih pomaka i stupnja oste¢enja dvoetazne gradevine, dy,a=2%

postotak zida= 2,46% Fa= 3,75 T= 0,207045 Tef= 0,2928065
broj etaza 2 w;= 30,33 = 1,144 @l= 0,5910
____________________ opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv (I\/?{!N) (s-lt;?() (;Fli) Dmax | Dmax(1) I(IODA]F; Oé;‘::ﬁgja
toCke

South Iceland 0,114 0,49 0,598 | 10,421 6,159 0,260 >
Izmit y 0,112 0,43 0,681 | 10,238 6,051 0,255 Gl %
Alkion_y 0118 | 04 | 0,732 | 10,787 | 6375 | 0,269 Gl <
Campano Lucano_x 0106 | 018 | 1,627 | 5957 | 3521 | 0149 | nema g
Spitak_y 0,18 0,35 0,837 | 16,455 9,725 0,410 Gl 'g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 1,171 7,805 4,613 0,195 Gl §
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,598 | 16,180 9,563 0,404 Gl ';:
PROSJEK 11,121 0,277 G1 i
Northridge y 0,217 0,35 0,837 | 19,837 11,724 | 0,495 G2

NW Kiushu x 0,235 0,54 0,542 | 21,482 12,697 | 0,536 G2 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,681 | 23,494 13,886 | 0,586 G2 E@
Christchurch_x 0,286 0,58 0,505 | 26,145 15,452 | 0,652 G3,G4 %“
Emilia Planura 2
Padana_x1 0,209 0,2 1,464 | 13,050 7,713 0,325 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 1,084 | 21,832 12,904 | 0,544 G2 S
NW Kiushu 0,275 0,58 0,505 | 25,139 14,858 | 0,627 G2 £
PROSJEK 21,568 0,538 G2

Imperia Valey vy 0,476 0,36 0,813 | 43,513 25,718 | 1,085 G3,G4 =
L'Aquila_y 0,479 0,2 1,464 | 29,909 17,677 | 0,746 G3,G4 %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 0,976 | 28,887 17,073 | 0,720 G3,G4 :T
Friuli 0,309 0,6 0,488 | 28,247 16,695 | 0,704 G3,G4 g
NW Kagoshima 0,315 0,71 0,412 | 28,796 17,019 | 0,718 G3,G4 -g:
Darfield 0,315 0,42 0,697 | 28,796 17,019 | 0,718 G3,G4 §
Darfield vy 0,43 0,27 0,533 | 39,308 23,233 | 0,980 G3,G4 ‘:;
PROSJEK 32,494 0,810 G3,G4 =

194




Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.9. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja oStecenja dvoetazne gradevine, dya=3%

postotak zida= 3,00% Fa= 3,75 T= 0,190706 Tef= 0,2696993
broj etaza 2 w= 32,93 = 1,144 @l= 0,5913
opis potresa procjenjene vrijednosti ECS8
razina
naziv ag Ty TR Dmax Dmax IDR | oStecenja
(MW) (sek) | (sek) (%) preko
tocke
South Iceland 0,114 049 | 0,550 | 8,843 5229 | 0,221 Gl o
Izmit_y 0,112 043 | 0,627 | 8,688 5137 | 0,217 Gl ,CF,;
Alkion_y 0,118 0,4 0,674 | 9,153 5413 | 0,228 Gl f
Campano Lucano_x 0,106 0,18 1,498 | 5,488 3,245 0,137 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 | 0,771 | 13,963 8,256 | 0,348 Gl g
Lazio Abruz0_x 0,1 0,25 1,079 7,191 4,252 0,179 nema §
Campano lucano_y 0,177 0,49 | 0,550 | 13,730 8,119 | 0,343 Gl ;
PROSJEK 9,579 5664 | 0,239 Gl "
Northridge_y 0,217 0,35 | 0,771 | 16,833 9,954 | 0,420 Gl
NW Kiushu_x 0,235 0,54 | 0,499 | 18,229 | 10,779 | 0,455 Gl &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,627 | 19,936 11,788 | 0,497 G2 i"’
Christchurch_x 0,286 0,58 0,465 | 22,185 13,119 | 0,554 G2 %
Emilia Planura 2
Padana_ x1 0,209 0,2 1,348 | 12,023 7,109 0,300 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 | 0,999 | 20,091 | 11,880 | 0,501 G2 o
NW Kiushu 0,275 0,58 0,465 | 21,332 12,614 | 0,532 G2 )
PROSJEK 18,661 11,035 | 0,466 G2
Imperia Valey y 0,476 0,36 0,749 | 36,924 21,834 | 0,921 G3,G4 .
L'Aquila_y 0,479 0,2 1,348 | 27,554 16,293 | 0,687 G3,G4 %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 0,899 | 24,513 14,495 | 0,612 G2 f
Friuli 0,309 0,6 0,449 | 23,970 14,174 | 0,598 G2 §
NW Kagoshima 0,315 0,71 | 0,380 | 24,435 | 14,449 | 0,610 G2 %
Darfield 0,315 0,42 0,642 | 24,435 14,449 | 0,610 G2 §
Darfield_y 0,43 0,27 | 0,533 | 33,356 | 19,724 | 0,832 | G3,G4 ;
PROSJEK 27,884 | 16,488 | 0,696 | G3,G4 -
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.10. Veli¢ine procijenjenih pomaka i stupnja oste¢enja dvoetazne gradevine, dya=4%

postotak zida= 4,00% Fa= 3,75 T= 0,170103 Tef= 0,2405618

broj etaza 2 w.= 36,92 r= 1,144 @l= 0,5911

opis potresa procjenjene vrijednosti EC8

razina
naziv ag (s-lt;?() (;I'eRk) Dmax | Dmax(1) I(IODA]F; O%ﬁgﬁgja
toCke

South Iceland 0,114 0,49 0,491 7,034 4,158 0,175 nema >
Izmit y 0,112 0,43 0,559 6,911 4,085 0,172 nema %'
Alkion_y 0,118 0,4 0,601 | 7,281 4,304 | 0,182 Gl .if
Campano Lucano_x 0,106 0,18 1,336 4,894 2,893 0,122 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 | 0,687 | 11,106 6,565 | 0,277 Gl §
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 | 0,962 | 6,170 3,647 | 0,154 nema S
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,491 | 10,921 6,456 0,272 Gl ';
PROSJEK 7,760 0,194 Gl i
Northridge y 0,217 0,35 | 0,687 | 13,389 7915 | 0,334 Gl
NW Kiushu x 0,235 0,54 | 0,445 | 14,500 8,571 | 0,362 Gl &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 | 0,559 | 15,857 9,373 | 0,396 Gl E@
Christchurch_x 0,286 0,58 0,415 | 17,647 10,431 | 0,440 Gl %
Emilia Planura ¢
Padana_ x1 0,209 0,2 1,203 | 10,721 6,337 0,267 Gl 2
Emilia Planura o\c«:
Padana_y 0,259 0,27 0,891 | 15,981 9,446 0,399 Gl S
NW Kiushu 0,275 0,58 0,415 | 16,968 10,030 | 0,423 Gl )
PROSJEK 15,009 0,374 Gl
Imperia Valey y 0,476 0,36 | 0,668 | 29,370 | 17,361 | 0,733 G3,G4 >
L'Aquila_y 0,479 0,2 1,203 | 24,572 14,525 | 0,613 G2 %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 0,802 | 19,498 11,525 | 0,486 G2 :@
Friuli 0,309 0,6 0,401 | 19,066 11,270 | 0,476 G2 §
NW Kagoshima 0,315 0,71 0,339 | 19,436 11,489 | 0,485 G2 -g‘j
Darfield 0,315 0,42 | 0573 | 19,436 | 11,489 | 0,485 G2 =
Darfield_y 0,43 0,27 | 0,533 | 26,532 | 15,683 | 0,662 G3,G4 ';
PROSJEK 22,558 0,563 G2 =
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.11. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja oste¢enja dvoetazne gradevine, dya=5%

postotak zida= 5,00% Fa= 3,75 T= 0,156415 Tef= 0,2212036
broj etaza 2 w;= 40,15 = 1,144 @l= 0,5909
____________________ opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv (I\/?{SN) (SEI’() (;I'eRk) Dmax | Dmax(1) I(IODA]F; Oég‘:g’ﬁgja
tocke

South Iceland 0,114 0,49 0,451 5,946 3,513 0,148 nema >
Izmit y 0,112 0,43 0,514 5,841 3,452 0,146 nema %
Alkion_y 0118 | 04 | 0553 | 6154 | 3,637 | 0153 | nema M
Campano Lucano_x 0,106 0,18 1,229 | 4,499 2,658 0,112 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 0,632 9,388 5,548 0,234 Gl g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 0,885 5,216 3,082 0,130 nema §
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,451 9,232 5,455 0,230 Gl ';:
PROSJEK 6,611 0,165 | nema "
Northridge y 0,217 0,35 0,632 | 11,318 6,688 0,282 Gl

NW Kiushu x 0,235 0,54 0,410 | 12,257 7,243 0,306 Gl &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,514 | 13,404 7,921 0,334 Gl E"’
Christchurch_x 0,286 0,58 0,381 | 14,917 8,815 0,372 Gl %
Emilia Planura 2
Padana_ x1 0,209 0,2 1,106 9,856 5,824 0,246 Gl 2
Emilia Planura o\%
Padana_y 0,259 0,27 0,819 | 13,508 7,982 0,337 Gl :‘
NW Kiushu 0,275 0,58 0,381 | 14,343 8,476 0,358 Gl )
PROSJEK 12,800 0,319 Gl

Imperia Valey y 0476 | 036 | 0,614 | 24,826 | 14,670 | 0,619 G2 .
L'Aquila_y 0479 | 02 | 1,106 | 22,588 | 13,348 | 0,563 G2 %
Loma Pieta_x 0316 | 03 | 0737 | 16481 | 9739 |0411| 61 <
Friuli 0,309 0,6 0,369 | 16,116 9,523 0,402 Gl g
NW Kagoshima 0,315 0,71 0,312 | 16,429 9,708 0,410 Gl ~§
Darfield 0,315 0,42 0,527 | 16,429 9,708 0,410 Gl oN\c’
Darfield vy 0,43 0,27 0,533 | 22,427 13,253 | 0,559 G2 ‘;:
PROSJEK 19,328 0,482 G2 i
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.12. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja oSte¢enja dvoetazne gradevine, d,»=6%

postotak zida= 6,00% Fa= 3,75 T= 0,146563 Tef= 0,2072709

broj etaza 2 w= 42,85 r= 1,144 @l= 0,5906

opis potresa procjenjene vrijednosti ECS8

razina
naziv ag (s-lt;?() (;-eFli) Dmax | Dmax(1) I(?A’F; Oég‘:g’ﬁgja
tocke

South Iceland 0,114 0,49 0,423 5,219 3,082 0,130 nema o
Izmit y 0,112 0,43 0,482 5,128 3,028 0,128 nema $F,’|
Alkion_y 0118 | 04 | 0518 | 5402 | 3191 | 0135 | nema g
Campano Lucano_x 0,106 0,18 1,152 4,214 2,489 0,105 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 0,592 8,241 4,867 0,205 Gl g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 0,829 4,578 2,704 0,114 nema §
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,423 8,103 4,786 0,202 Gl g
PROSJEK 5,841 0,146 nema i
Northridge y 0,217 0,35 0,592 9,935 5,867 0,248 Gl
NW Kiushu_x 0,235 0,54 0,384 | 10,759 6,354 0,268 Gl &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,482 | 11,766 6,949 0,293 Gl ?;?’
Christchurch_x 0,286 0,58 0,357 | 13,094 7,733 0,326 Gl %
Emilia Planura 2
Padana_ x1 0,209 0,2 1,036 9,233 5,453 0,230 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 0,768 | 11,858 7,003 0,295 Gl ‘:
NW Kiushu 0,275 0,58 0,357 | 12,590 7,436 0,314 Gl )
PROSJEK 11,319 0,282 Gl
Imperia Valey y 0,476 0,36 0,576 | 21,792 12,870 | 0,543 G2 >
L'Aquila_y 0,479 0,2 1,036 | 21,160 12,497 | 0,527 G2 %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 0,691 | 14,467 8,544 0,361 Gl f
Friuli 0,309 0,6 0,345 | 14,147 8,355 0,353 Gl §
NW Kagoshima 0,315 0,71 0,292 | 14,421 8,517 0,359 Gl '%
Darfield 0,315 0,42 0,494 | 14,421 8,517 0,359 Gl §
Darfield vy 0,43 0,27 0,533 | 19,686 11,626 | 0,491 G2 ;;
PROSJEK 17,157 0,428 Gl i
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A
Tablica A.13. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja oStecenja troetazne gradevine,
dwa=2%
postotak zida=  2,00% Fa= 3,75 T= 0307055 Tef= 0,4342409
broj etaza 3 w;= 20,45 r= 1,198 @l= 10,4245
opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv ag (s-lt;?() (;reFli) Dmax | Dmax(1) I(?Af; Oégfg’igja

tocke
South Iceland 0,114 0,49 0,886 | 24,005 10,190 | 0,430 Gl o
Izmit_y 0,112 0,43 1,010 | 23,353 9,914 0,418 Gl ‘,;:
Alkion y 0,118 | 04 | 1,086 | 22,888 | 9,716 | 0,410 Gl <
Campano Lucano_x 0106 | 018 | 2412 | 9252 | 3928 | 0166 | nema H
Spitak_y 0,18 0,35 1,241 | 30,549 12,969 | 0,547 G2 'g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 1,737 | 12,123 5,146 0,217 Gl §
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,886 | 37,270 15,822 0,668 G3,G4 ;_
PROSJEK 22,777 0,408 Gl -
Northridge_y 0217 | 035 | 1241 | 36,829 | 15634 | 0,660 | G3,G4
NW Kiushu_x 0,235 | 054 | 0,804 | 49,483 | 21,007 | 0,886 | G3,G4 2
EMILIA Pianura_x 0,257 | 043 | 1,010 | 53587 | 22,749 | 0,960 | G3,G4 Ec,
Christchurch_x 0,286 0,58 0,749 | 60,222 25,565 1,079 G3,G4 g
Emilia Planura 2
Padana_x1 0,209 0,2 2,171 | 20,269 8,605 0,363 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 1,608 | 33,910 14,395 | 0,607 G2 2
NW Kiushu 0,275 0,58 0,749 | 57,906 24,582 | 1,037 G3,G4 )
PROSJEK 44,601 0,799 G3,G4
Imperia Valey y 0,476 0,36 1,206 | 83,094 35,275 1,488 G3,G4 o
L'Aquila_y 0,479 0,2 2,171 | 46,454 19,721 0,832 G3,G4 Cﬁ%
Loma Pieta_x 0,316 0,3 | 1,447 | 45969 | 19,515 | 0,823 | G3,G4 §
Friuli 0,309 0,6 0,724 | 65,065 27,621 | 1,165 G3,G4 §7
NW Kagoshima 0,315 0,71 0,612 | 66,329 28,158 | 1,188 G3,G4 g’f
Darfield 0,315 0,42 1,034 | 64,153 27,234 1,149 G3,G4 §
Darfield_y 0,43 0,27 0,533 | 90,544 38,438 1,622 G3,G4 ?::
PROSJEK 65,944 1181 | G3,G4 i
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.14. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja oStec¢enja troetazne gradevine, dya=2,46%

postotak zida= 2,46% Fa= 3,75 T= 0,280682 Tef= 0,396944
broj etaza 3 w,= 22,37 r= 1,198 @l= 0,4243
opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv (I\/?{!N) (s-lt;?() (;I'eRk) Dmax | Dmax(1) I(I;)F)Q Oég‘:g’ﬁgja
tocke
South Iceland 0,114 0,49 0,810 | 20,046 8,505 0,359 Gl o
Izmit y 0,112 0,43 0,923 | 19,695 8,356 0,353 Gl ‘,;:
Alkion_y 0,118 | 04 | 0,992 | 20,750 | 8,804 | 0,371 Gl f
Campano Lucano_x 0,106 0,18 2,205 8,452 3,586 0,151 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 1,134 | 27,909 11,841 | 0,500 G2 'g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 1,588 | 11,075 4,699 0,198 Gl §
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,810 | 31,125 13,205 | 0,557 G2 ';_
PROSJEK 19,865 0356 | Gl -
Northridge y 0,217 0,35 1,134 | 33,646 14,275 | 0,602 G2
NW Kiushu x 0,235 0,54 0,735 | 41,324 17,533 | 0,740 G2 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,923 | 45,192 19,174 | 0,809 G3,G4 Ec,,
Christchurch_x 0,286 0,58 0,684 | 50,292 21,338 | 0,900 G5 %
Emilia Planura 2
Padana_ x1 0,209 0,2 1,985 | 18,517 7,856 0,331 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 1,470 | 30,979 13,144 | 0,555 G2 ‘:
NW Kiushu 0,275 0,58 0,684 | 48,358 20,517 | 0,866 G5 )
PROSJEK 38,330 0,686 G2
Imperia Valey y 0,476 0,36 1,103 | 75,912 32,208 1,359 G5 =
L'Aquila_y 0,479 0,2 1,985 | 42,439 18,006 | 0,760 G3,G4 %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 1,323 | 41,996 17,818 | 0,752 G3,G4 f
Friuli 0,309 0,6 0,662 | 54,336 23,054 | 0,973 G5 §
NW Kagoshima 0,315 0,71 0,559 | 55,391 23,501 | 0,992 G5 é‘j
Darfield 0,315 0,42 0,945 | 55,391 23,501 | 0,992 G5 §
Darfield_y 0,43 0,27 0,533 | 75,614 32,081 | 1,354 G5 :;
PROSJEK 57,297 1026 | G5 i
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.15. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja oStec¢enja troetazne gradevine, dya=3%

postotak zida= 3,00% Fa= 3,75 T= 0,258544  Tef= 0,3656357

broj etaza 3 w= 24,29 r= 1,198 @l= 0,4243

opis potresa procjenjene vrijednosti ECS8

razina
naziv ag (s-lt;?() (;T() Dmax | Dmax(1) I(I;)F)Q Oég‘:g’ﬁgja
tocke

South Iceland 0,114 0,49 | 0,746 | 17,014 7,219 0,305 Gl >
Izmit y 0,112 0,43 | 0,850 | 16,716 7,092 0,299 Gl %'
Alkion_y 0,118 | 04 | 0914 | 17,611 | 7,472 | 0,315 Gl .f
Campano Lucano_x 0,106 0,18 | 2,031 | 7,788 3,304 0,139 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 | 1,045 | 25,716 | 10,910 | 0,460 G2 g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 | 1,463 | 10,205 4,330 0,183 Gl §
Campano lucano_y 0,177 0,49 | 0,746 | 26,417 | 11,208 | 0,473 G2 ';
PROSJEK 17,352 0,311 Gl i
Northridge y 0,217 0,35 | 1,045 | 31,002 13,153 | 0,555 G2
NW Kiushu x 0,235 0,54 | 0,677 | 35073 | 14,880 | 0,628 G2 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 | 0,850 | 38,356 | 16,274 | 0,687 G3,G4 E@
Christchurch_x 0,286 0,58 0,630 | 42,685 18,110 | 0,764 G3,G4 %
Emilia Planura 2
Padana_ x1 0,209 0,2 1,828 | 17,062 7,239 0,305 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 1,354 | 28,544 12,111 | 0,511 G2 S
NW Kiushu 0,275 0,58 0,630 | 41,043 17,413 | 0,735 G3,G4 )
PROSJEK 33,395 0,598 G2
Imperia Valey y 0,476 0,36 1,016 | 69,947 29,676 | 1,252 G3,G4 =
L'Aquila_y 0,479 0,2 1,828 | 39,104 16,591 | 0,700 G3,G4 %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 1,219 | 38,696 16,418 | 0,693 G3,G4 :m
Friuli 0,309 0,6 0,609 | 46,117 19,566 | 0,826 G3,G4 §
NW Kagoshima 0,315 0,71 | 0,515 | 47,013 | 19,946 | 0,842 G3,G4 '%
Darfield 0,315 0,42 | 0,871 | 47,013 | 19,946 | 0,842 G3,G4 §
Darfield_y 0,43 0,27 0,533 | 64,176 27,228 | 1,149 G3,G4 ':;
PROSJEK 50,295 0,900 | G3,G4 -
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.16. Veli€ine procijenjenih pomaka i stupnja oStecenja troetazne gradevine,

dwa=4%

postotak zida= 4,00% Fa= 3,75 T= 0,230546  Tef= 0,3260414
broj etaza 3 w= 27,24 r= 1,198 @l= 0,4244
____________________ opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv ag (s-lt;?() (;I'eRk) Dmax | Dmax(1) I(?Af; Oé;‘:gligj a
toCke

South Iceland 0,114 0,49 0,665 | 13,526 5,740 0,242 Gl o
Izmit_y 0,112 0,43 0,758 | 13,289 5,639 0,238 Gl %'
Alkion_y 0,118 | 04 | 0815 | 14,000 | 50941 | 0,251 G1 <
Campano Lucano_x 0,106 | 018 | 1,811 | 6,943 | 2947 | 0124 | nema g
Spitak_y 0,18 0,35 0,932 | 21,357 9,063 0,382 Gl -g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 1,304 9,098 3,861 0,163 nema §
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,665 21,001 8,912 0,376 Gl ';
PROSJEK 14,173 0,254 Gl i
Northridge y 0,217 0,35 0,932 | 25,747 10,926 | 0,461 G2

NW Kiushu_x 0,235 0,54 0,604 | 27,882 11,832 | 0,499 G2 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,758 | 30,493 12,940 | 0,546 G2 E@
Christchurch_x 0,286 0,58 0,562 | 33,933 14,400 | 0,608 G2 %
Emilia Planura 2
Padana_x1 0,209 0,2 1,630 | 15,211 6,455 | 0,272 Gl 2
Emilia Planura o\c‘:
Padana_y 0,259 0,27 1,208 | 25,448 10,799 | 0,456 Gl S
NW Kiushu 0,275 0,58 0,562 | 32,628 13,846 | 0,584 G2 )
PROSJEK 27,335 0,489 G2

Imperia Valey y 0,476 0,36 0,906 | 56,476 23,967 1,011 G5 o
L'Aquila_y 0,479 0,2 1,630 | 34,862 14,794 | 0,624 G2 Igl'
Loma Pieta_x 0316 | 03 | 1,087 | 34,498 | 14,640 | 0,618 G2 <
Friuli 0,309 0,6 0,543 | 36,662 15,558 | 0,656 G2 §
NW Kagoshima 0,315 0,71 0,459 | 37,374 15,861 | 0,669 G2 g‘j
Darfield 0,315 0,42 0,776 | 37,374 15,861 | 0,669 G2 oN\o
Darfield_y 0,43 0,27 0,533 | 51,019 21,651 | 0,914 G5 =
PROSJEK 41,181 0737 | G2 °
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.17. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja oStec¢enja troetazne gradevine, dya=5%

postotak zida= 5,00% Fa= 3,75 T= 0,21194 Tef= 0,299728
broj etaza 3 w= 29,63 r= 1,197 @l= 0,4240
opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv ag (SEI’() (;Fli) Dmax | Dmax(1) I(IODA]F; Oé;‘::ﬁgja
toCke
South Iceland 0,114 0,49 0,612 | 13,209 5,601 0,236 Gl o
Izmit y 0,112 0,43 0,697 | 11,388 4,829 0,204 Gl ‘,;,|
Alkion_y 0,118 | 04 | 0749 | 11,161 | 4,733 | 0,200 G1 f
Campano Lucano_x 0,106 0,18 1,665 5,312 2,253 0,095 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 0,856 | 14,898 6,317 0,267 Gl 'g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 1,199 5,012 2,125 0,090 nema §
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,612 | 20,509 8,697 0,367 Gl ';:
PROSJEK 11,641 0,208 Gl i
Northridge y 0,217 0,35 0,856 | 17,960 7,616 0,321 Gl
NW Kiushu x 0,235 0,54 0,555 | 30,008 | 12,725 | 0,537 G2 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,697 | 26,132 11,081 | 0,468 G2 E@
Christchurch_x 0,286 0,58 0,517 | 39,226 16,633 | 0,702 G3,G4 %
Emilia Planura 2
Padana_ x1 0,209 0,2 1,499 | 10,475 4,442 0,187 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 1,110 | 12,980 5,504 0,232 Gl ‘:
NW Kiushu 0,275 0,58 0,517 | 37,717 15,994 | 0,675 | G3,G4 )
PROSJEK 24,928 0,446 Gl
Imperia Valey y 0,476 0,36 0,833 | 40,521 17,183 | 0,725 | G3,G4 .
L'Aquila_y 0,479 0,2 1,499 | 24,006 10,180 | 0,430 Gl %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 0,999 | 22,417 9,506 0,401 Gl f
Friuli 0,309 0,6 0,500 | 43,841 18,591 | 0,784 | G3,G4 §
NW Kagoshima 0,315 0,71 0,422 | 52,886 | 22,426 | 0,946 | G3,G4 %
Darfield 0,315 0,42 0,714 | 31,285 | 13,266 | 0,560 G2 §
Darfield_y 0,43 0,27 0,533 | 27,454 11,642 | 0,491 G2 :;
PROSJEK 34,630 0620 | G2 i
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.18. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja oStec¢enja troetazne gradevine, dya=6%

postotak zida= 6,00% Fa= 3,75 T= 0,198492 Tef= 0,2807098

broj etaza 3 w,= 31,64 r= 1,197 @l= 0,4241

opis potresa procjenjene vrijednosti EC8

razina
naziv ag (s-lt;?() (;Fli) Dmax | Dmax(1) I(IODA]F; Oé;‘::ﬁgja
toCke

South Iceland 0,114 0,49 0,573 | 12,368 5,245 0,221 Gl >
Izmit y 0,112 0,43 0,653 | 10,664 4,522 0,191 Gl %'
Alkion_y 0,118 | 04 | 0,702 | 10,451 | 4,432 | 0,187 Gl .f
Campano Lucano_x 0,106 0,18 | 1,559 | 4,659 1,976 0,083 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 | 0,802 | 13,949 5,915 0,250 Gl -§
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 1,123 4,395 1,864 0,079 nema §
Campano lucano_y 0,177 0,49 | 0,573 | 19,204 8,144 0,344 Gl ';
PROSJEK 10,813 0193 | @1 "
Northridge y 0,217 0,35 | 0,802 | 16,817 7,131 0,301 Gl
NW Kiushu x 0,235 0,54 | 0,520 | 28,098 11,915 | 0,503 G2 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,653 | 24,469 10,376 | 0,438 Gl E@
Christchurch_x 0,286 0,58 0,484 | 36,729 15,575 | 0,657 G2 %
Emilia Planura 2
Padana_ x1 0,209 0,2 1,404 9,186 3,895 0,164 nema 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 1,040 | 11,383 4,827 0,204 Gl S
NW Kiushu 0,275 0,58 0,484 | 35,316 14976 | 0,632 G2 )
PROSJEK 23,143 0,414 Gl
Imperia Valey y 0,476 0,36 0,780 | 37,942 16,090 | 0,679 G2 =
L'Aquila_y 0,479 0,2 1,404 | 21,052 8,927 0,377 Gl %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 0,936 | 20,991 8,901 0,376 G1 :m
Friuli 0,309 0,6 0,468 | 41,051 17,408 | 0,735 G2 §
NW Kagoshima 0,315 0,71 0,395 | 49,520 | 21,000 | 0,886 G5 -g:
Darfield 0,315 0,42 0,668 | 29,294 12,422 | 0,524 G2 §
Darfield_y 043 | 027 | 0533 | 25707 | 10,901 | 0,460 G1 2
PROSJEK 32,222 0577 | G2 -
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A
Tablica A.19. Veliine procijenjenih pomaka i stupnja oStecenja Cetveroetazne gradevine,
dwa=2%
postotak zida=2,00% Fa= 3,75 T= 0,387021 Tef= 0,5473299
broj etaza 4 w;= 16,23 r= 1,224 @l= 0,3323
opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv ag (s-lt;?() (IeFf() Dmax | Dmax(1) I(?Af; Oégfg’igja

tocke
South Iceland 0,114 0,49 | 1,117 | 34,874 11,588 | 0,489 G2 o
Izmit_y 0,112 0,43 | 1,273 | 30,067 9,991 0,422 Gl ‘,;,1
Alkion_y 0,118 | 04 | 1,368 | 29,468 | 9,792 | 0,413 Gl <
Campano Lucano_x 0,106 0,18 | 3,041 | 11,912 3,958 0,167 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 | 1,564 | 39,332 13,070 | 0,551 G2 g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 | 2,189 | 15,608 5,186 0,219 Gl §
Campano lucano_y 0,177 0,49 1,117 | 54,147 17,992 | 0,759 G3,G4 ;_
PROSJEK 30,773 0,431 Gl i
Northridge y 0,217 0,35 | 1564 | 47,417 15,756 | 0,665 G3,G4
NW Kiushu_x 0,235 0,54 | 1,014 | 79,226 26,326 | 1,111 G3,G4 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 | 1,273 | 68,993 22,926 | 0,967 G3,G4 Em
Christchurch_x 0,286 0,58 | 0,944 | 97,728 32,474 | 1,370 G3,G4 g
Emilia Planura 2
Padana_x1 0,209 0,2 2,737 | 26,096 8,672 0,366 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 | 2,027 | 43,658 14,507 | 0,612 G2 S
NW Kiushu 0,275 0,58 | 0,944 | 93,969 31,225 | 1,318 G3,G4 )
PROSJEK 65,298 0,916 G3,G4
Imperia Valey y 0,476 0,36 | 1,520 | 106,983 | 35,549 | 1,500 G3,G4 o
L'Aquila_y 0479 | 02 | 2,737 | 59,810 | 19,874 | 0,839 | G3,G4 %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 1,824 | 59,185 19,667 | 0,830 G3,G4 f
Friuli 0,309 0,6 0,912 | 105,588 | 35,086 | 1,480 G3,G4 §7
NW Kagoshima 0,315 0,71 | 0,771 | 107,638 | 35,767 | 1,509 G3,G4 -g’i
Darfield 0,315 0,42 | 1,303 | 82,597 27,446 | 1,158 G3,G4 §
Darfield_y 0,43 0,27 | 0,533 | 146,934 | 48,824 | 2,060 G3,G4 ;:
PROSJEK 95,533 1339 | G3,G4 i

205




Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A
Tablica A.20. Veli¢ine procijenjenih pomaka i stupnja oStecenja Cetveroetazne gradevine,
dwa=2,46%
postotak zida= 2,46% Fa= 3,75 T= 0,353838 Tef= 0,5004024
broj etaza 4 w= 17,75 = 1224 @l= 0,3320
opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv ag (s-lt;?() (;reFli) Dmax | Dmax(1) I(?Af; Oégfg’igja

tocke
South Iceland 0,114 049 | 1,021 | 31,878 | 10,583 | 0,447 Gl >
Izmit_y 0,112 0,43 1,164 | 27,484 9,125 0,385 Gl ‘,;,1
Alkion_y 0,118 04 | 1,251 | 26,936 8,943 | 0,377 Gl ﬁ
Campano Lucano_x 0,106 0,18 | 2,780 | 10,889 3,615 0,153 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 1,430 | 35,953 11,936 | 0,504 G2 g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 | 2,002 | 14,267 4,737 0,200 Gl §
Campano lucano_y 0,177 0,49 1,021 | 49,495 16,432 | 0,693 G3,G4 ;_
PROSJEK 28,129 0,394 Gl i
Northridge y 0,217 0,35 1,430 | 43,343 14,390 | 0,607 G2
NW Kiushu_x 0,235 054 | 0,927 | 67,109 22,280 | 0,940 G3,G4 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 1,164 | 63,066 20,938 | 0,883 G3,G4 Em
Christchurch_x 0,286 0,58 | 0,863 | 81,672 27,115 | 1,144 G3,G4 %
Emilia Planura 2
Padana_x1 0,209 0,2 | 2,502 | 23,854 7,920 | 0,334 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 | 1,853 | 39,907 | 13,249 | 0,559 G2 o
NW Kiushu 0,275 0,58 | 0,863 | 78,531 | 26,072 | 1,100 | G3,G4 )
PROSJEK 56,783 0,795 G3,G4
Imperia Valey y 0,476 0,36 1,390 | 97,791 32,466 | 1,370 G3,G4 o
L'Aquila_y 0,479 0,2 2,502 | 54,671 18,151 | 0,766 G3,G4 CIOOI'
Loma Pieta_x 0,316 | 0,3 | 1,668 | 54,100 | 17,961 | 0,758 | G3,G4 §
Friuli 0,309 06 | 0834 | 88241 | 29,296 | 1,236 | G3,G4 §7
NW Kagoshima 0,315 0,71 | 0,705 | 89,954 | 29,865 | 1,260 | G3,G4 g’j
Darfield 0,315 0,42 1,191 | 75,501 25,066 | 1,058 G3,G4 §
Darfield_y 0,43 0,27 | 0,533 | 122,794 | 40,767 | 1,720 G3,G4 ;:
PROSJEK 83,293 1167 | G3,G4 i
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A
Tablica A.21. Veli¢ine procijenjenih pomaka i stupnja oStecenja Cetveroetazne gradevine,
dwa=3%
postotak zida= 3,00% Fa= 3,75 T= 0,326041 Tef= 0,4610921
broj etaza 4 w= 19,26 = 1224 @l= 0,3323
opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv ag (s-lt;?() (;reFli) Dmax | Dmax(1) I(?Af; Oégfg’igja

tocke
South Iceland 0,114 0,49 | 0,941 | 27,643 9,185 0,388 Gl o
Izmit_y 0,112 0,43 | 1,072 | 25,326 8,415 0,355 Gl ‘,;:
Alkion_y 0,118 0,4 1,153 | 24,822 8,248 0,348 Gl f
Campano Lucano_x 0106 | 018 | 2,562 | 10,034 | 3334 | 0141 | nema ;g
Spitak_y 0,18 0,35 1,317 | 33,130 11,009 | 0,464 G2 g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 1,844 | 13,147 4,368 0,184 Gl §
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,941 | 42,919 14,261 | 0,602 G2 ;_
PROSJEK 25,289 0,355 Gl -
Northridge y 0,217 0,35 1,317 | 39,941 13,271 | 0,560 G2
NW Kiushu_x 0,235 0,54 | 0,854 | 56,983 18,934 | 0,799 G3,G4 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 1,072 | 58,115 19,310 | 0,815 G3,G4 Em
Christchurch_x 0,286 0,58 0,795 | 69,349 23,043 | 0,972 G3,G4 g
Emilia Planura 2
Padana_x1 0,209 0,2 2,305 | 21,982 7,304 0,308 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 1,708 | 36,775 12,219 | 0,516 G2 S
NW Kiushu 0,275 0,58 | 0,795 | 66,682 22,157 | 0,935 G3,G4 )
PROSJEK 49,975 0,701 G3,G4
Imperia Valey y 0,476 0,36 1,281 | 90,115 29,943 | 1,263 G3,G4 o
L'Aquila_y 0,479 0,2 2,305 | 50,379 16,740 | 0,706 G3,G4 %
Loma Pieta_x 0,316 | 03 | 1,537 | 49,853 | 16,565 | 0,699 | G3,G4 <
Friuli 0,309 0,6 0,768 | 74,926 24,896 | 1,050 G3,G4 §7
NW Kagoshima 0,315 0,71 | 0,649 | 76,381 25,380 | 1,071 G3,G4 g‘j
Darfield 0,315 0,42 1,098 | 69,574 23,118 | 0,975 G3,G4 §
Darfield_y 0,43 0,27 0,533 | 104,266 | 34,645 | 1,462 G3,G4 ;:
PROSJEK 73,642 1032 | G3,G4 i
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A
Tablica A.22. Veli¢ine procijenjenih pomaka i stupnja oStecenja Cetveroetazne gradevine,
dwa=4%
postotak zida=4,00% Fa= 3,75 T= 0,290604 Tef= 0,4109758
broj etaza 4 w= 21,61 r= 1,224 @l= 0,3321
opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv ag (s-lt;?() (IeFf() Dmax | Dmax(1) I(IOD/OF; Oégfgigja
tocke
South Iceland 0,114 0,49 | 0,839 | 21,957 7,291 0,308 Gl o
Izmit_y 0,112 0,43 0,956 | 21,572 7,164 0,302 Gl ,g,—
Alkion_y 0,118 0,4 1,027 | 22,120 7,346 0,310 Gl f
Campano Lucano_x 0106 | 018 | 2,283 | 8942 | 2,969 | 0125 | nema H
Spitak_y 0,18 0,35 1,174 | 29,525 9,805 0,414 Gl 'g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 1,644 | 11,716 3,891 0,164 nema §
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,839 | 34,091 11,321 | 0,478 G2 ;_
PROSJEK 21,418 0,300 Gl -
Northridge_y 0217 | 0,35 | 1,174 | 35594 | 11,820 | 0,499 G2
NW Kiushu_x 0,235 | 054 | 0,761 | 45262 | 15031 | 0,634 | G3,G4 2
EMILIA Pianura_x 0,257 | 0,43 | 0,956 | 49,500 | 16,438 | 0,694 | G3,G4 T
Christchurch_x 0,286 0,58 0,709 | 55,085 18,293 | 0,772 G3,G4 g
Emilia Planura 2
Padana_x1 0,209 0,2 2,055 | 19,590 6,505 0,274 Gl 2
Emilia Planura og
Padana_y 0,259 0,27 1,522 | 32,773 10,883 | 0,459 Gl 2
NW Kiushu 0,275 0,58 | 0,709 | 52,966 17,589 | 0,742 G3,G4 )
PROSJEK 41,539 0,582 G2
Imperia Valey y 0,476 0,36 1,142 | 80,308 26,669 | 1,125 G3,G4 o
L'Aquila_y 0479 | 02 | 2,055 | 44,897 | 14,909 | 0,629 G2 %
Loma Pieta_x 0316 | 03 | 1,370 | 44,428 | 14,754 | 0,623 G2 <
Friuli 0,309 0,6 0,685 | 59,515 19,764 | 0,834 G3,G4 §7
NW Kagoshima 0,315 0,71 | 0,579 | 60,671 | 20,147 | 0,850 G3,G4 g’f
Darfield 0,315 0,42 0,979 | 60,671 20,147 | 0,850 G3,G4 §
Darfield_y 0,43 0,27 0,533 | 82,820 27,503 | 1,160 G3,G4 ?::
PROSJEK 61,901 0,867 | G3,G4 i
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A
Tablica A.23. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja oStecenja Cetveroetazne gradevine,
dwa=5%
postotak zida= 5,00% Fa= 3,75 T= 0,267295 Tef= 0,3780116

broj etaza 4 w= 23,49 r= 1,224 @l= 0,3319

opis potresa procjenjene vrijednosti EC8

razina
naziv ag (s-lt;?() (IeFf() Dmax | Dmax(1) I(IOD/OF; Oégfgigja
tocke

South Iceland 0,114 0,49 0,771 | 18,574 6,164 0,260 Gl o
Izmit_y 0,112 0,43 | 0,879 | 18,248 6,056 | 0,256 Gl ‘,;,'
Alkion_y 0,118 0,4 0,945 | 19,225 6,381 | 0,269 Gl 5
Campano Lucano_x 0,106 0,18 | 2,100 | 8,224 2,729 0,115 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 1,080 | 27,154 9,012 0,380 Gl 'g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 1,512 | 10,775 3,576 0,151 nema §
Campano lucano_y 0,177 0,49 0,771 | 28,838 9,571 0,404 Gl ;_
PROSJEK 18,720 0,262 Gl i
Northridge y 0,217 0,35 1,080 | 32,735 10,865 | 0,458 Gl
NW Kiushu_x 0,235 0,54 | 0,700 | 38,288 12,707 | 0,536 G2 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,879 | 41,872 13,897 | 0,586 G2 Em
Christchurch_x 0,286 0,58 0,652 | 46,597 15,465 | 0,653 G3,G4 %
Emilia Planura 2
Padana_x1 0,209 0,2 1,890 | 18,016 5979 | 0,252 Gl 2
Emilia Planura og
Padana_y 0,259 0,27 1,400 | 30,141 10,003 | 0,422 Gl S
NW Kiushu 0,275 0,58 | 0,652 | 44,805 | 14,870 | 0,627 G2 )
PROSJEK 36,065 0,505 G2
Imperia Valey y 0,476 0,36 1,050 | 73,858 24513 | 1,034 G3,G4 o
L'Aquila_y 0,479 0,2 1,890 | 41,291 13,704 | 0,578 G2 CIOOI'
Loma Pieta_x 0,316 0,3 1,260 | 40,860 | 13,561 | 0,572 G2 g
Friuli 0,309 0,6 0,630 | 50,344 | 16,709 | 0,705 | G3,G4 §7
NW Kagoshima 0,315 0,71 | 0532 | 51,322 | 17,033 | 0,719 | G3,G4 %
Darfield 0,315 0,42 0,900 | 51,322 17,033 | 0,719 G3,G4 §
Darfield_y 0,43 0,27 0,533 | 70,059 23,252 | 0,981 G3,G4 ;:
PROSJEK 54,151 0,758 | G3,G4 i
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.24. Veli€ine procijenjenih pomaka i stupnja oStecenja Cetveroetazne gradevine,

dwa=6%

postotak zida=6,00% Fa= 3,75 T= 0,250201 Tef= 0,3538379
broj etaza 4 w= 25,10 r= 1,223 @l= 0,3320
____________________ opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv (N?\QN) (s-lt;?() (IeFf() Dmax | Dmax(1) I(?Af; Oégfgigja
tocke

South Iceland 0,114 0,49 0,722 | 16,268 5,401 0,228 Gl o
Izmit_y 0,112 0,43 | 0,823 | 15,982 5,306 0,224 Gl ‘,;:
Alkion_y 0,118 0,4 0,885 | 16,839 5,590 0,236 Gl f
Campano Lucano_x 0,106 0,18 | 1,966 | 7,695 2,555 0,108 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 1,011 | 25,407 8,435 0,356 Gl g
Lazio Abruz0_x 0,1 0,25 | 1,415 | 10,082 3,347 | 0,141 nema B
Campano Cucano_y 0,177 0,49 0,722 | 25,258 8,385 0,354 Gl ;_
PROSJEK 16,790 0,235 Gl i
Northridge y 0,217 0,35 1,011 | 30,630 10,169 | 0,429 Gl

NW Kiushu_x 0,235 0,54 0,655 | 33,535 11,133 | 0,470 G2 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,823 | 36,674 12,175 | 0,514 G2 Em
Christchurch_x 0,286 0,58 0,610 | 40,812 13,549 | 0,572 G2 %
Emilia Planura 2
Padana_x1 0,209 0,2 1,769 | 16,858 5,596 0,236 Gl 2
Emilia Planura og
Padana_y 0,259 0,27 1,311 | 28,202 9,363 0,395 Gl 2
NW Kiushu 0,275 0,58 | 0,610 | 39,243 | 13,028 | 0,550 G2 )
PROSJEK 32,279 0,452 Gl

Imperia Valey y 0,476 0,36 0,983 | 67,925 22,550 | 0,951 G3,G4 o
L'Aquila_y 0479 | 02 | 1,769 | 38,635 | 12,826 | 0,541 G2 %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 1,179 | 38,232 | 12,692 | 0,536 G2 f
Friuli 0,309 0,6 0,590 | 44,094 | 14,639 | 0,618 G2 §7
NW Kagoshima 0,315 0,71 | 0,498 | 44,951 | 14,923 | 0,630 G2 g‘j
Darfield 0,315 0,42 0,842 | 44,951 14,923 | 0,630 G2 §
Darfield_y 0,43 0,27 0,533 | 61,361 20,371 | 0,860 G3,G4 ;:
PROSJEK 48,593 0681 | G2 i
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.25. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja oStecenja petetazne gradevine, dya=2%

postotak zida= 2,00% Fa= 3,75 T= 0467305 Tef= 0,6608696
broj etaza 5 w,= 13,44 r= 1,239 @l= 0,2737
____________________ opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv (I\/?{!N) (s-lt;?() (IeFli) Dmax | Dmax(1) I(I;)F)Q Oég‘:g’ﬁgja
tocke

South Iceland 0,114 0,49 | 1,349 | 42,612 11,664 | 0,492 G2 o
Izmit y 0,112 0,43 | 1,537 | 36,738 10,056 | 0,424 Gl %'
Alkion_y 0,118 | 04 | 1,652 | 36,006 | 9,856 | 0,416 Gl _if
Campano Lucano_x 0,106 0,18 | 3,671 | 14,555 3,984 0,168 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 | 1,888 | 48,059 13,155 | 0,555 G2 -§
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 | 2,643 | 19,071 5,220 0,220 Gl §
Campano Cucano_y 0,177 0,49 | 1,349 | 66,161 18,110 | 0,764 G3,G4 ';:
PROSJEK 37,601 0,434 Gl i
Northridge y 0,217 0,35 | 1,888 | 57,938 15,859 | 0,669 G3,G4

NW Kiushu x 0,235 0,54 | 1,224 | 96,805 26,497 | 1,118 G3,G4 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 | 1,537 | 84,302 23,075 | 0,974 G3,G4 E@
Christchurch_x 0,286 0,58 | 1,139 | 126,540 | 34,637 | 1,461 G3,G4 %
Emilia Planura 2
Padana_ x1 0,209 0,2 3,304 | 31,887 8,728 0,368 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 | 2,448 | 53,346 14,602 | 0,616 G2 2
NW Kiushu 0,275 0,58 | 1,139 | 121,673 | 33,304 | 1,405 G3,G4 )
PROSJEK 81,784 0,945 G3,G4

Imperia Valey y 0,476 0,36 | 1,836 | 130,721 | 35,781 | 1,510 G3,G4 =
L'Aquila_y 0,479 0,2 3,304 | 73,080 20,004 | 0,844 G3,G4 %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 2,203 | 72,317 19,795 | 0,835 G3,G4 :m
Friuli 0,309 0,6 1,101 | 141,431 | 38,713 | 1,633 G3,G4 §
NW Kagoshima 0,315 0,71 | 0,931 | 158,804 | 43,468 | 1,834 G3,G4 g:
Darfield 0,315 0,42 | 1573 | 100,924 | 27,625 | 1,166 G3,G4 §
Darfield_y 0,43 0,27 | 0,533 | 216,780 | 59,337 | 2,504 G3,G4 ':;
PROSJEK 127,722 1,475 G3,G4 =
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A
Tablica A.26. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja oStec¢enja petetazne gradevine,
dwa=2,46%
postotak zida= 2,46% Fa= 3,75 T= 0,4273 Tef= 0,6042933
broj etaza w= 14,70 r= 1,238 @l= 0,2735
____________________ opis potresa procjenjene vrijednosti
razina
naziv (I\/?{!N) (s-lt;?() (IeFf() Dmax | Dmax(1) I(IOD/OF; Oé;‘:gligj a
toCke
South Iceland 0,114 0,49 | 1,233 | 38,951 | 10,654 | 0,450 Gl >
Izmit_y 0,112 0,43 | 1,405 | 33,581 9,185 | 0,388 Gl %
Alkion_y 0,118 04 | 1511 | 32,912 9,002 | 0,380 G1 if
Campano Lucano_x 0,106 0,18 | 3,357 | 13,304 3,639 | 0,154 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 | 1,727 | 43,929 12,016 | 0,507 G2 -g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 | 2,417 | 17,432 4,768 0,201 Gl §
Campano lucano_y 0,177 0,49 1,233 | 60,476 16,541 | 0,698 G2 ';
PROSJEK 34,369 0,397 Gl i
Northridge y 0,217 0,35 | 1,727 | 52,959 14,485 | 0,611 G2
NW Kiushu_x 0,235 054 | 1,119 | 88,486 24,203 | 1,021 G3,G4 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 | 1,405 | 77,058 21,077 | 0,889 G3,G4 E@
Christchurch_x 0,286 0,58 | 1,042 | 115,666 | 31,637 | 1,335 G3,G4 %
Emilia Planura 2
Padana_x1 0,209 0,2 | 3,021 | 29,147 7,972 | 0,336 G1 2
Emilia Planura o\c‘:
Padana_y 0,259 0,27 | 2,238 | 48,761 | 13,337 | 0,563 G2 o
NW Kiushu 0,275 0,58 | 1,042 | 111,218 | 30,420 | 1,284 G3,G4 )
PROSJEK 74,756 0,863 G3,G4
Imperia Valey y 0,476 0,36 | 1,679 | 119,488 | 32,682 | 1,379 G3,G4 o
L'Aquila_y 0,479 0,2 3,021 | 66,800 18,271 | 0,771 G3,G4 Igl'
Loma Pieta_x 0,316 0,3 | 2,014 | 66,103 | 18,081 | 0,763 | G3,G4 :cj
Friuli 0,309 06 | 1,007 | 129,278 | 35,360 | 1,492 | G3,G4 §
NW Kagoshima 0,315 0,71 | 0,851 | 132,731 | 36,305 | 1,632 | G3,G4 %
Darfield 0,315 0,42 | 1,439 | 92,251 25,233 | 1,065 G3,G4 oN\O
Darfield_y 0,43 0,27 | 0,533 | 181,188 | 49,559 | 2,091 G3,G4 ‘;:
PROSJEK 112,548 1299 | G3,G4 °
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.27. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja oste¢enja petetazne gradevine, dy,a=3%

postotak zida= 3,00% Fa= 3,75 T= 0,394042 Tef= 0,5572599
broj etaza 5 w.= 1594 r= 1,239 @l= 10,2732
opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv ag (s-lt;?() (IeFli) Dmax | Dmax(1) I(I;)F)Q Oég‘:g’ﬁgja
tocke
South Iceland 0,114 0,49 | 1,137 | 35,930 9,818 0,414 Gl o
Izmit y 0,112 0,43 | 1,296 | 30,978 8,465 0,357 Gl ?F,;
Alkion_y 0,118 | 04 | 1,393 | 30,360 | 8,296 | 0,350 Gl f
Campano Lucano_x 0,106 0,18 | 3,096 | 12,273 3,353 0,141 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 | 1,592 | 40,523 11,073 | 0,467 G2 'g
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 | 2,229 | 16,081 4,394 0,185 Gl §
Campano lucano_y 0,177 0,49 | 1,137 | 55,787 15,244 | 0,643 G3,G4 'g_
PROSJEK 31,704 0366 | Gi1 -
Northridge y 0,217 0,35 | 1,592 | 48,853 13,349 | 0,563 G2
NW Kiushu x 0,235 0,54 | 1,032 | 81,625 22,304 | 0,941 G3,G4 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 | 1,296 | 71,082 19,423 | 0,820 G3,G4 Ec,,
Christchurch_x 0,286 0,58 | 0,961 | 102,514 | 28,012 | 1,182 G3,G4 %
Emilia Planura 2
Padana_ x1 0,209 0,2 2,786 | 26,887 7,347 0,310 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 | 2,064 | 44,981 12,291 | 0,519 G2 ‘:
NW Kiushu 0,275 0,58 | 0,961 | 98,572 26,935 | 1,136 G3,G4 )
PROSJEK 67,788 0,782 G3,G4
Imperia Valey y 0,476 0,36 | 1,548 | 110,223 | 30,118 | 1,271 G3,G4 >
L'Aquila_y 0,479 0,2 2,786 | 61,621 16,838 | 0,710 G3,G4 %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 1,858 | 60,977 16,662 | 0,703 G3,G4 f
Friuli 0,309 0,6 0,929 | 110,759 | 30,265 | 1,277 G3,G4 g
NW Kagoshima 0,315 0,71 | 0,785 | 112,909 | 30,852 | 1,302 G3,G4 -%:
Darfield 0,315 0,42 | 1,327 | 85,098 23,253 | 0,981 G3,G4 (o\l\°
Darfield vy 0,43 0,27 | 0,533 | 154,130 | 42,116 | 1,777 G3,G4 :;
PROSJEK 99,388 1,146 G3,G4 i
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.28. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja oStecenja petetazne gradevine, dya=4%

postotak zida=  4,00% Fa= 3,75 T= 0,351063 Tef= 0,4964776
broj etaza 5 w.= 17,89 r= 1,238 @l= 0,2734
____________________ opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv ag (s-lt;?() (IeFli) Dmax | Dmax(1) I(I;)F)Q Oég‘:g’ﬁgja
tocke

South Iceland 0,114 0,49 | 1,013 | 31,996 8,749 0,369 Gl o
Izmit y 0,112 0,43 | 1,155 | 27,586 7,543 0,318 Gl ,g,—
Alkion_y 0,118 | 04 | 1,241 | 27,036 | 7,392 | 0,312 Gl f
Campano Lucano_x 0,106 0,18 | 2,758 | 10,929 2,988 0,126 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 | 1,419 | 36,086 9,867 0,416 Gl g
Lazio Abruz0_x 0,1 0,25 | 1,986 | 14,320 3,915 0,165 nema §
Campano lucano_y 0,177 0,49 | 1,013 | 49,678 13,583 | 0,573 G2 'g_
PROSJEK 28,233 032 | Gl -
Northridge y 0,217 0,35 | 1,419 | 43,504 11,895 | 0,502 G2

NW Kiushu_x 0,235 0,54 | 0,919 | 66,829 18,273 | 0,771 G3,G4 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 | 1,155 | 63,299 17,308 | 0,730 G2 E"’
Christchurch_x 0,286 0,58 | 0,856 | 81,332 22,238 | 0,938 G5 %
Emilia Planura 2
Padana_ x1 0,209 0,2 2,482 | 23,943 6,547 0,276 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 | 1,839 | 40,055 10,952 | 0,462 G2 2
NW Kiushu 0,275 0,58 | 0,856 | 78,204 21,383 | 0,902 G5 )
PROSJEK 56,738 0,655 G2

Imperia Valey vy 0,476 0,36 | 1,379 | 98,154 26,838 | 1,132 G5 >
L'Aquila_y 0,479 0,2 2,482 | 54,874 15,004 | 0,633 G2 CT?)'
Loma Pieta_x 0,316 0,3 1,655 | 54,301 14,847 | 0,626 G2 f
Friuli 0,309 0,6 0,827 | 87,873 24,027 | 1,014 G5 §7
NW Kagoshima 0,315 0,71 | 0,699 | 89,579 24,493 | 1,033 G5 g:
Darfield 0,315 0,42 | 1,182 | 75,780 20,720 | 0,874 G5 gf
Darfield vy 0,43 0,27 | 0,533 | 122,283 | 33,435 | 1,411 G5 ::
PROSJEK 83,263 0,961 G5 B
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.29. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja oStecenja petetazne gradevine, dya=5%

postotak zida= 5,00% Fa= 3,75 T= 0,322582 Tef= 0,4561997
broj etaza 5 w= 1947 r= 1,238 @l= 0,2733
____________________ opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv ag Ty TR Drmax Dmax IDR | oStecenja
(MW) | (sek) | (sek) @ (%) preko
tocke
South Iceland 0,114 0,49 | 0,931 | 27,368 7,479 0,316 Gl o
Izmit y 0,112 0,43 | 1,061 | 25,344 6,926 0,292 Gl ,CF,;
Alkion y 0,118 | 04 | 1,140 | 24,838 | 6,788 | 0,286 Gl f
Campano Lucano_x 0,106 0,18 | 2,534 | 10,041 2,744 0,116 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 | 1,303 | 33,153 9,060 0,382 Gl '§
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 | 1,825 | 13,156 3,595 0,152 nema §
Campano lucano_y 0,177 0,49 | 0,931 | 42,492 11,612 | 0,490 G2 g
PROSJEK 25,199 0,291 Gl i
Northridge y 0,217 0,35 | 1,303 | 39,968 10,923 | 0,461 G2
NW Kiushu x 0,235 0,54 | 0,845 | 56,416 15,418 | 0,651 G3,G4 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 | 1,061 | 58,154 15,893 | 0,671 G3,G4 Ec,,
Christchurch_x 0,286 0,58 | 0,787 | 68,660 18,764 | 0,792 G3,G4 %
Emilia Planura 2
Padana_ x1 0,209 0,2 2,281 | 21,997 6,011 0,254 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 | 1,690 | 36,800 10,057 | 0,424 Gl ‘:
NW Kiushu 0,275 0,58 | 0,787 | 66,019 18,042 | 0,761 G3,G4 )
PROSJEK 49,716 0,573 G2
Imperia Valey y 0,476 0,36 1,267 | 90,176 24,644 | 1,040 G3,G4 .
L'Aquila_y 0,479 0,2 2,281 | 50,414 13,777 | 0,581 G2 %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 1,521 | 49,887 13,633 | 0,575 G2 :D
Friuli 0,309 0,6 0,760 | 74,181 20,273 | 0,855 G3,G4 §
NW Kagoshima 0,315 0,71 | 0,643 | 75,622 20,666 | 0,872 G3,G4 é‘j
Darfield 0,315 0,42 | 1,086 | 69,621 19,026 | 0,803 G3,G4 §
Darfield_y 043 | 027 | 0,533 | 103,230 | 28,211 | 1,190 | G3,G4 =
PROSJEK 73,304 0,845 | G3,G4 i
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Tablica A.30. Velicine procijenjenih pomaka i stupnja oStecenja petetazne gradevine, dya=6%

postotak zida= 6,00% Fa= 3,75 T= 0,302147 Tef= 0,4272999
broj etaza 5 w,= 20,78 r= 1,238 @l= 0,2730
____________________ opis potresa procjenjene vrijednosti EC8
razina
naziv ag Ty TR Drmax Dmax IDR | oSte¢enja
(MW) (sek) | (sek) D (%) preko
tocke
South Iceland 0,114 0,49 | 0,872 | 24,013 6,556 0,277 Gl o
Izmit_y 0,112 0,43 | 0,994 | 23,591 6,441 | 0,272 Gl lCF,;
Alkion_y 0,118 0,4 1,068 | 23,267 6,352 | 0,268 Gl .f
Campano Lucano_x 0,106 0,18 | 2,374 | 9,406 2,568 0,108 nema g
Spitak_y 0,18 0,35 | 1,221 | 31,056 8,479 | 0,358 Gl §
Lazio Abruz0 x 0,1 0,25 1,709 | 12,324 3,364 0,142 nema §
Campano lucano_y 0,177 0,49 | 0,872 | 37,283 | 10,179 | 0,429 Gl g
PROSJEK 22,991 0,265 Gl i
Northridge y 0,217 0,35 1,221 | 37,440 10,221 | 0,431 Gl
NW Kiushu x 0,235 0,54 | 0,791 | 49,500 | 13,514 | 0,570 G2 &
EMILIA Pianura_x 0,257 0,43 0,994 | 54,134 14,779 | 0,624 G2 ic,,
Christchurch_x 0,286 0,58 0,737 | 60,243 16,447 | 0,694 G3,G4 %
Emilia Planura 2
Padana_ x1 0,209 0,2 2,136 | 20,605 5,625 0,237 Gl 2
Emilia Planura §
Padana_y 0,259 0,27 1,583 | 34,472 9,411 0,397 Gl ‘:
NW Kiushu 0,275 0,58 0,737 | 57,926 15,814 | 0,667 G3,G4 )
PROSJEK 44,903 0,517 G2
Imperia Valey y 0,476 0,36 1,187 | 84,472 23,062 | 0,973 G3,G4 .
L'Aquila_y 0,479 0,2 2,136 | 47,225 12,893 | 0,544 G2 %
Loma Pieta_x 0,316 0,3 1,424 | 46,732 12,758 | 0,538 G2 f
Friuli 0,309 0,6 0,712 | 65,087 17,769 | 0,750 G3,G4 §
NW Kagoshima 0,315 0,71 | 0,602 | 66,351 | 18,114 | 0,764 | G3,G4 g‘)
Darfield 0,315 0,42 1,017 | 65,218 17,805 | 0,751 G3,G4 §
Darfield_y 0,43 0,27 | 0,533 | 90,574 | 24,727 | 1,043 | G3,G4 ;
PROSJEK 66,523 0,766 | G3,G4 i
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Slika A1. Procijenjeni pomaci jednoetazne gradevine gustoce zida dwa=2% za potrese
projektnog ubrzanja 0.1g, 0.2g i 0.3g
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Slika A2. Procijenjeni pomaci jednoetazne gradevine gustoce zida dwa=2,46% za potrese
projektnog ubrzanja 0.1g, 0.2g i 0.3g
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Slika A3. Procijenjeni pomaci jednoetazne gradevine gustoce zida dya=3% za potrese
projektnog ubrzanja 0.1g, 0.2g i 0.3g
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Slika A4. Procijenjeni pomaci jednoetazne gradevine gustoce zida dya=4% za potrese
projektnog ubrzanja 0.1g, 0.2g i 0.3g
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Ravninski model ponasanja omedenog zida pri horizontalnom ciklickom opterecenju

Prilog A

Slika AS. Procijenjeni pomaci jednoetazne gradevine gustoce zida dya=5% za potrese
projektnog ubrzanja 0.1g, 0.2g i 0.3g
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