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SAZETAK DOKTORSKOGA RADA

Utjecaj otvora na seizmi€ki odgovor armirano-betonskih okvira sa

zidanim ispunom

Okviri s ispunom su kompozitne konstrukcije koje se sastoje od okvira (armirano-
betonski ili €eli¢ni) i ispune za koju se u Hrvatskoj uobicajeno rabe blok opeke ili ¢ak
betonski blokovi. Sli¢an konstruktivni sistem ¢ine i zidovi s vertikalnim i horizontalnim
serklazima uz razliku $to se kod okvira s ispunom se prvo naprave okviri, a tek se onda zida
ispun, a kod zidova s serklazima se prvo sazidaju zidovi, a onda se izvode serklazi (okviri).
Ispuna bitno mijenja odgovor konstrukcije na potres i njen se utjecaj mora na odgovarajuci
nacin uzeti u proracun. Dosadasnji propisi ne sadrze pojasnjenja o tome kako se i na koji
nacin to ¢ini. Uz vrlo detaljan prikaz prora¢una okvira i drugih uobi¢ajenih armirano-betonskih
konstrukcija i suvremene metode proraCuna na raspolaganju projektantima, nedostatak
pojasnjenja za okvire s ispunom se moZe pripisati nedovoljnom razumijevanju njihova
utjecaja kao i velikom broju nejasnoca uklju€enih u modeliranje djelovanja ispune.

Iskustva iz prijadnjih potresa su pokazala i povoljna i nepovoljna ponasanja
konstrukcija okvira s ispunom. Medutim suvremeni propisi su uglavnom orijentirani na
nepovoljna djelovanja odakle rezultiraju predimenzionirane i neekonomine konstrukcije.
Interakcija izmedu nearmirane ispune i okvira moze dovesti do neuobicajenih ponasanja
okvira bilo lokalno (efekt kratkog stupa, posmicni slom ¢€vora) ili globalno (nastanak meke
etaze). Zbog svoje slozenosti, pozitivna i negativha djelovanja ispune jo$ uvijek predstavljaju
kontroverznu temu na kojoj treba poraditi, a poseban su problem okviri s ispunom s otvorima.

Disertacija detaljnije istrazuje utjecaj otvora u zidanom ispunu pomocu ispitivanja
modela i numeriCkih istraZivanja. Eksperimentalni dio disertacije se sastoji iz provedenih
ispitivanja na modelima jedno-katnih i jedno-rasponskih okvira sa zidanim ispunom izlozenih
djelovanju konstantnog vertikalnog i promjenjivog horizontalnog optereéenja. Program
ispitivanja ukljucivao je deset jednakih uzoraka modela armirano-betonskih okvira, sa i bez
otvora u zidanom ispunu. Okviri su bili dimenzionirani prema europskim normama bez
uzimanja u obzir efekta ispuna. Nakon njihova betoniranja, oni su bili ispunjeni sa zidanim
ispunom jednakih materijalnih svojstava, ali razli€itog smjestaja, vrste i izmjera otvora te sa ili
bez izvedbe vertikalnog serklaza oko otvora. |zvedba uzoraka, provedba ispitivanja i dobiveni
rezultati povecali su razumijevanje ponaSanja ovakvih konstrukcija.

Obzirom na nuznu ograni¢enost eksperimentalnog ispitivanja te neophodnost
generalizacije zaklju€aka, eksperimentalni rezultati su nadopunjeni s numeri¢kima primjenom
nelinearne metode konacnih elemenata primjenjene u programu ATENA ver. 4.3. Radi

pouzdanosti numerickih rezultata, isti su prvo kalibrirana na izmjerenim vrijednostima, a
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zatim su takovi kalibrirani modeli iskoristeni za proSirivanje opsega istrazivanja. Numeri¢ka
analiza je obuhvatila otvore drugih izmjera i smjestaja, druge izmjere i vrste materijala ispuna
te koliCine poprec¢ne armature okvira. Na osnovi takove prosSirene slike ponasanja, dobiveni
su parametri utjecaja zidanog ispuna s otvorima i bez njih na armirano-betonski okvir.
Razumijevanje mehanizma i slijeda gubitka nosivosti, pomoéi ¢e u praktiénom uzimanju u
obzir utjecaja zidanog ispuna s otvorima. To u konacnici omoguc¢ava primjenu okvira sa
zidanom ispunom s i bez otvora, kao konstruktivhog elementa, Sto ¢e rezultirati u vecoj
ekonomicnosti i pouzdanosti u procjeni ponasanja armirano-betonskih okvira s ispunom na

djelovanje potresa.
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ABSTRACT OF THE DISSERTATION

Influence of openings on the seismic response of reinforced concrete

frames with masonry infill

Infilled frames are composite structures that consist of a frame (reinforced concrete or
steel) and infill for which is the clay or even concrete block commonly used in Croatia. A
similar structural system called confined masonry consists of the masonry walls with vertical
and horizontal confining elements. In infilled frame systems the infill is built after frame is
hardened. As opposed to the infilled frame system, in the case of confined masonry, the
masonry walls are built first and then confining elements around them. Infill significantly
alters the structural response under earthquake load and its influence must be taken into
account. Current regulations do not provide explanations about it and how it should be
calculated. With a very detailed explanation of frames and other common reinforced concrete
structures and modern regulations available to designers, the lack of explanation on the
infilled frames can be attributed to insufficient understanding of their influence as well as to a
number of uncertainties involved in infill modeling.

The experiences from past earthquakes have shown the favorable and unfavorable
behavior of infilled frame structures. However, modern regulations are mainly oriented to the
adverse effects, which results with oversized and uneconomical design. The interaction
between unreinforced infill and the frame can lead to unusual behavior of the latter whether
locally (the effect of short columns, node shear failure) or globally (the occurrence of soft
floors). Because of its complexity, the positive and negative effects of the infill are still the
controversial topic that requires serious attention. Special problem are infilled frames with
openings.

The dissertation further investigates the influence of openings in the masonry infill
using experiments tests and numerical studies. The experimental part of the dissertation
consists of tests performed on models of single-storey single-span frame with masonry infill
when subjected to constant vertical and horizontal cyclic loads. The program tests involved
ten equal specimens of reinforced concrete frame models, with or without openings in the
masonry infill. The frames were designed according to European standards, without taking
into account the effect of the infill. After their casting they were filled with masonry infill of
equal material properties, but with different position, types and opening dimensions, with or
without the performance of the vertical confinement around the opening. Performance of
specimens, experiments and test results obtained have increased the understanding of the

behavior of such structures.
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Given the necessary limitations of the experimental tests and the necessity of
generalization of the conclusions, the experimental results are supplemented with numerical
studies, through nonlinear finite element method applied in ATENA ver. 4.3. For the reliability
of numerical results, they were first calibrated with the experiments, and then such calibrated
models were used to expand the scope of research. Numerical analysis included the
openings of other dimensions and position, other dimensions and types of infill material and
the amount of transverse reinforcement of the frame. Concluding the results of the overall
picture of behavior, influence parameters were obtained for masonry infill with and without
openings on the reinforced concrete frame. Understanding of the mechanism and the
sequence of the failure will help to take into account the influence of masonry infill with
openings in the practice. This eventually enables the use of frame with a masonry infill, with
and without opening, as structural element, which will result in greater efficiency and

reliability in assessing the its behavior in case of seismic action.
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RESUMEN DE LA TESIS

Influencia de las aberturas en la respuesta sismica de pérticos de

hormigén armado con relleno de albaiiileria

Los porticos rellenos son estructuras compuestas cuales consisten de un bastidor (de
hormigdén armado o acero) y relleno para el cual en Croacia normalmente se utiliza arcilla o
incluso bloques de hormigon. Una estructura similar es la albafileria confinada con muros
de fabrica y elementos confinados horizontales y verticales. Al contrario de los pérticos
rellenos, en el caso de la albafiileria confinada, los muros de mamposteria se construyen
primeros y luego los elementos estructurales alrededor. El relleno cambia significativamente
la respuesta estructural de cargas sismicas y su influencia hay que tomar en cuenta. Las
normas actuales no ofrecen descripciones de la ultima y como hay que calcularla. Con una
descripcion detallada de los pérticos y los demas estructuras de hormigéon armado comunes
y las normas modernas disponibles para los disefiadores, la ausencia de descripcion de los
porticos rellenos se puede explicar con la falta de comprension suficiente de su influencia,
asi como de la cantidad de incertidumbres involucrados en el modelo del relleno.

La experiencia de terremotos pasados ha demostrado el comportamiento favorable y
desfavorable de las estructuras de pérticos rellenos. Sin embargo, las normas modernas se
orientan principalmente en sus efectos adversos, lo que resulta en un disefio
sobredimensionado y antieconémico. La interaccion entre el relleno sin refuerzo por
armadura y el pértico puede causar comportamiento raro del ultimo, bien localmente (el
efecto de columnas cortadas o fallos en los nudos por fuerzas cortantes) o bien globalmente
(el caso de plantas “debiles”, sin relleno en conjunto con plantas rellenadas). Debido a su
complejidad, los efectos positivos y negativos del relleno siguen siendo un tema polémico
que requiere atencion seria. Un problema especial son los porticos rellenos con aberturas.

La siguiente tesis investiga la influencia de las aberturas en el relleno de fabrica, a
través de experimentos y estudios numeéricos. La parte experimental de la tesis consiste de
pruebas realizadas con modelo de pértico sencillo de una sola planta sometido a cargas
verticales constantes y cargas horizontales ciclicas. Las pruebas informaticas involucran
diez modelos de muestras iguales de modelos de porticos de hormigén armado, con o sin
huecos en el relleno de albaiileria. Los porticos fueron disefiados segun los estandares
europeos, sin tomar en cuenta el efecto del relleno. Después de su fundicion, fueron
rellenados de materiales de propiedades iguales pero en posiciones, tipos y dimensiones de
las aberturas distintas, con o sin la ejecucion de refuerzos verticales alrededor del hueco. La
actuacion de las muestras, los experimentos y los resultados obtenidos han aumentado la

comprension del comportamiento de estructuras de este tipo.
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Debido a las limitaciones necesarias de las pruebas experimentales y la necesidad
de generalizacion de las conclusiones, los resultados experimentales fueron
complementados por estudios numéricos, a través de “non linear” método de elementos
finitos, aplicado en ATENA, ver. 4.3. Por su fiabilidad, los resultados numéricos fueron
primero calibrados con los experimentos, y entonces los modelos calibrados de esta manera
fueron usados para extender el alcance de la investigacion. Los analisis numéricos
incluyeron aberturas de otras dimensiones y posiciones, materiales del relleno de otros tipos
y dimensiones y distintas cantidades de la armadura transversal del poértico. Concluyendo
los resultados de la imagen general del comportamiento, fueron obtenidos parametros de
influencia para el relleno de albanileria en el pértico de hormigdén armado, con o sin
aberturas. Comprender el mecanismo y la secuencia del fallo ayudara tomar en cuenta la
influencia del relleno de albanileria con aberturas en la practica. Asi eventualmente se
permite usar el portico con relleno de fabrica con o sin aberturas como elemento estructural,
lo que resulta en mayor eficacia y fiabilidad en la evaluacion su comportamiento en el caso

de actividad sismica.
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ZUSAMMENFASSUNG DER DISSERTATION

Einfluss der Offnungen auf die seismische Antwort der

Stahlbetonrahmen mit Mauerwerksausfachung

Rahmen mit Ausfachung sind Verbundstrukturen, die aus einem Rahmen (Stahlbeton
oder Stahl) und Ausfachung bestehen, woflir man in Kroatien normalerweise Ton oder
Betonblocke verwendet. Ein ahnliches Tragwerksystem bekannt als eingeschlossenes
Mauerwerk besteht aus Mauerwerk mit vertikalen und horizontalen konstruktiven
Abgrenzungen. In den ausgefachten Rahmensystemen wird das Feld erst nachdem
Einharten des Tragwerks vermauert. Im Gegenteil zu dem ausgefachten Mauerwerksystem,
bei dem eingeschlossenen Mauerwerk, wird zu erst vermauert und erst dann baut man den
umliegenden Grenzelementen. Die Ausfachung verandert wesentlich das Tragwerkverhalten
unter Erdbebenlast und man muss ihren Einfluss in Betracht nehmen. Die aktuellen
Baunormen geben keine eindeutige Definitionen und Rechnungsverfahren dafir. Im
Gegenteil dazu stehen den Entwerfer lauter Definitionen fur Stahlbetonrahmen und andere
gewdnliche Baukonstruktionen in den modernen Baunormen zur Verfliigung, also die Mangel
an solche fir die Mauerwerksausfachung kann man nur durch die unzureichenden
Kenntnisse flr ihren Einfluss erklaren, wie auch durch die zahlreichen Unsicherheiten
beteiligt an dem statischen Model.

Die Erfahrung von vergangenen Erdbeben hat die Vor- und Nachteile im
Tragverhalten der Rahmenkonstruktionen gezeigt. Jedoch orientieren sich die heutigen
Baunormen mehr an die negativen Auswirkungen, was in Uberdimensionierung und
Unwirtschafftlichkeit resultiert. Die Wechselwirkung der Ausfachung und des Rahmens
koénnte zu einem nicht gewdnlichen Verhalten von dem letzten fliihren — lokal (Das Efekt der
Kirzung von Stitzen, Knotenversagen) oder global (Erscheinung von ,weichen®
Stockwerken). Wegen der Komplizierheit der Ausfachung verbleiben ihre positiven und
negativen Auswirkungen umstrittenes Thema und verlangen ernsthafte Kenntnisnahme. Ein
Sonderproblem sind die ausgefachten Rahmen mit Offnungen.

Die folgende Dissertation untersucht den Einfluss der Offnungen in der
Mauerwerksausfachung mit der Hilfe von Experimenten und nummerischen Studien. Das
experimentele Teil der Dissertation besteht aus Testen ausgefiihrt mit eingeschossigem
Rahmen mit einseitiger Verspannung und Mauerwerksausfachung, konstanten Vertikallasten
und zyklischen Horizontallasten unterworfen. Die Programteste bestanden aus zehn gleichen
Variationen des Stahlbetonrahmens mit oder ohne Offnungen in der Mauerwerksausfachung.
Die Rahmen sind nach den europaischen Standarten entworfen, ohne irgendwelche

Auswirkungen der Ausfachung zu berlcksichtigen. Nach dem Abguss wurden sie von innen

XMl
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mit Materialien mit gleichen Eigenschaften vermauert, jedoch in unterschiedlichen
Positionen, Arten und Abmessungen der Offnungen, mit oder ohne das Einfilhren von
vertikaler Stlitzung um sie herum. Die Leistung der Variationen, die Experimente und die
dokumentierten Ergebnisse haben das Verstehen des Verhaltens solcher Tragwerksysteme
verbessert.

Bestimmt durch die vorgegebene Beschrankungen der experimentelen Versuche und
die Notwendigkeit fur Verallgemeinerung der Schlussfolgerungen, wurden die Ergebnisse
der Experimente durch nummerische Studien erganzt — durch das Method der nicht lineare
Finite-Elemente verwendet in ATENA ver. 4.3. Um die Zuverlassigkeit der nummerischen
Ergebnisse zu sichern, wurden sie zu erst mit den Experimenten kalibriert, und erst dann
wurden die kalibrierten Modelle genutzt um den Umfang der Forschung aufzudehnen. Die
nummerischen Analysen bestanden aus Offnungen mit unterschiedlichen Abmessungen und
Typen des Materials der Ausfachung und die Anzahl der Querbewehrung im Rahmen. Dank
der Schlussfolgerungen vom Gesamtbild des Verhaltens wurden Einflussparameter flr
Mauerwerksausfachung im Stahlbetonranmen mit oder ohne Offnungen erreicht. Das
Verstehen der Mechanik und der Sequenz der Fehler wird die praktische Berlcksichtigung
des Einflusses der Mauerwerksausausfachung mit Offnungen vereinfachen. Das vereinfacht
im Endeffekt das Benutzen von Rahmen mit Mauerwerkasufachung mit oder ohne
Offnungen, als Tragwerkselement, was auch in hoher Effizienz und Zuverlassigkeit im

Bemessungsverfahren fir Erdbebenfalle resultiert.
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POPIS SIMBOLA

VELIKA LATINICNA SLOVA

Ap
A
Ao
Ap
Dy
Dv
Do
E
Ep
Fuy
Fv
Fo
Ho
H
Ho
Hn
Ho
Hp
Hs
K
Kb
Lo
L
Lo
Ln
Lo
Le
Ls
Lv
Oo
To
T

plostina tlacne dijagonale
plostina zidanog ispuna
plostina otvora

plostina dijagonale
horizontalni pomak
vertikalni pomak
dijagonalni pomak
histerezna energija ili razina otpustene energije
modul elasti¢nosti tlacne dijagonale
horizontalna sila, nosivost
vertikalna sila

dijagonalna sila, nosivost
Sirina tla¢ne dijagonale
visina zidanog ispuna
visina nadvoja

visina parapeta

visina otvora

visina zidnog stupa

visina zidne grede

Krutost ili sekantni modul elasti€¢nosti
Krutost tlacne dijagonale
duljina tlacne dijagonale
duljina zidanog ispuna
duljina nadvoja

duljina parapeta

duljina zidnog stupa
duljina zidnog stupa
duljina zidne grede

duljina vertikalnog serklaza
otklon otvora
debljina tlatne dijagonale

debljina ispuna
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MALA LATINICNA SLOVA

Sirina popre¢nog presjeka armirano-betonske grede

Sirina popre¢nog presjeka armirano-betonskog stupa

by Sirina popre¢nog presjeka armirano-betonske temeljne grede

by Sirina popre¢nog presjeka armirano-betonskog vertikalnog serklaza
9 visina popre¢nog presjeka armirano-betonske grede
s visina popre¢nog presjeka armirano-betonskog stupa

d; visina popre¢nog presjeka armirano-betonske temeljne grede

dy visina poprecnog presjeka armirano-betonskog vertikalnog serklaza

fu =Fu/Fy rer, faktor utjecaja za nosivost

Ky =K/KRger, faktor utjecaja za krutost

€y =E/Erer, faktor utjecaja za histereznu energiju

MALA GRCKA SLOVA

a =H/L,, odnos izmjera ispuna

B =Ho/Lo, 0dnos izmjera otvora

Y =Ao/A,, odnos plostina otvora i ispuna

X faktor redukcije krutosti okvira s punim ispunom

v faktor redukcije krutosti praznoga okvira

XXXVI
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Poglavlje 1.0.
UvOoD

1.1. Obrazlozenje motiva

Primjena armirano-betonskih okvira sa nearmiranim zidanim ispunom, s otvorima ili bez
njih, izvedenim nakon ocvrcivanja armirano-betonskog okvira, tradicionalna je pri izvedbi
niskih i srednje visokih objekata i €ini vec¢inu gradevina u Republici Hrvatskoj. Zidanim ispunom s
otvorom ili bez, ostvaruje se arhitektonska namjena objekta te su otvori za prozore i vrata u
njemu viSe pravilo nego iznimka. Zidani ispun, s otvorima ili bez njih, stoga ima ulogu vanjskog ili
unutarnjeg pregradnog elementa, i smatran je nenosivim elementom, osim $to nosi vlastitu
teZinu. lzvjeS¢a s potresom pogodenih podrucja (1,2) i mnogo ranije (3,4), potvrdila su znatne
razlike u nacinu sloma praznih armirano-betonskih okvira te onih sa zidanim ispunom, s tim
takoder postoji medudjelovanje okvira i ispuna te da se doprinos ispuna ne smije zanemariti.
Danas je svijest o tome uvelike prisutna, 3to je vidljivo kroz postoje¢e normative za projektiranje

gradevina, ali jo$ uvijek ne postoji dovoljno istrazivackog iskustva.

Utjecaj ispuna na odgovor konstrukcije, s otvorima ili bez, pri djelovanju potresa,
naj¢esce se ne uzima u obzir pri proracunu, §to podrazumijeva da bi se ispun trebao odvaoijiti od
okvira. Takva izvedba je rijetka i najceSc¢e se ispun izvodi tik uz okvir ili se ¢ak koristi kao oplata

okvira.

] “‘“‘" = “n -

Tl

1

Slika 1.1. Armirano-betonska okvirna konstrukcija bez i sa zidanim ispunima
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Zbog sloZenog ponaSanja samog zida, ostaje jo$ uvelike nepoznato, na koji to¢no nacin
zidani ispun s otvorima utjeCe na ponasanje armirano-betonskih okvira. Prikaz armirano-

betonske okvirne konstrukcije sa i bez zidanog ispuna prikazan je na slici 1.1.

1.2. Opis problema

Dosadasnje spoznaje o utjecaju ispuna su oprecne, stoga smjernice za projektiranje
pretezno uzimaju u obzir negativni utjecaj, dok se pozitivni doprinos zanemaruje, kao u (25).
Nepovoljni utjecaj ispuna posljedica je nejednolike raspodjele u tlocrtu ili po visini na razini
cijelog objekta, dok se na razini okvira ocituje u stvaranju koncentriranih sila na okvir i nastanku
nepovoljnih i/ili nepredvidenih konstruktivnih sustava. Zanemarivanjem ispuna konstrukcija ima
drukdiji odgovor od ocekivanog te objekt moze doéi u nezeljeno stanje. Uzimanjem u obzir
ispuna realnije se predstavlja stvarno ponasanje gradevine, a moguce su i racionalizacije u
dimenzioniranju.

Posebni problem predstavljaju otvori u zidanom ispunu, jer u odnosu na puni ispun, daju
drukdiji nacin sloma, obi¢no viSe nacina sloma za jedan ispun. Postojanje otvora oslabljuje
horizontalnu ravan morta $to zidani ispun €ini podloznijim slomu klizanjem po reSki morta, nakon
Cega se ispun razlaze na dijelove. naime smjestaj i izmjere otvora mogu utjecati na poremecaj
toka tlacne dijagonale. Smjernice (24, 25) upucuju na izvedbu vertikalnih serklaza oko otvora za
omedeno zide, dok za zidani ispun ne, premda je dokazano da je ispun nosivi element.
Smjernice (19,20,21,22) naglasavaju problem otvora u zidnom ispunu te preporucuju
promatranje zidanog ispuna kao skup pod-dijelova koji se razmatraju zasebno, $to ne odgovara
stvarnom stanju u potpunosti, jer slom Cesto nije jednoznaCan. Svakako je projektantima
najjednostavniji pristup uzimanja zidanog ispuna u obzir, putem zamjenske tlacne dijagonale (od
ugla do ugla ispuna) te je ovaj pristup potrebno poboljSati. Europske norme (23,24,25) daju
preporuke za uzimanje zidanog ispuna s otvorom u obzir putem zamjenske tlacne dijagonale, ali
uz nedovoljno objasnjenja.

Za izvedbu vertikalnih serklaza oko otvora dane su isklju€ivo konstruktivne smjernice za
omedeno zide, u (25), o tome pri kojoj plostini otvora ih je potrebno izvesti, no medutim nigdje se
ne navodi njihov stvarni utjecaj na ponasanje armirano-betonskog okvira sa zidanim ispunom.
Ukoliko se vertikalni serklaz izvede citavom visinom ispuna, nearmirani zidni ispun, postaje
omedeni zidni ispun. Povijest istrazivanja armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom i
otvorima vrlo je kratka te ne postoji puno eksperimentalnih podataka, $to predstavlja problem,

obzirom da su za svako podrucje takoder svojstveni odredeni gradevni materijali.
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Put glavnih
tlacnih
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otvor
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otvor

Slika 1.2. Armirano-betonski okvir s razli¢itim otvorima zidanog ispuna i potencijalnim opasnostima

vezanih uz njih
1.2.1. Pregled dosadasnjih eksperimentalnih istrazivanja

Usporedbu ponasanja okvira s punim ispunom te ispunom s otvorima medu prvima su
objavili (8), eksperimentima na Celicnim okvirima sa zidanim ispunom od opeke sa i bez otvora,
pokazali su da se utjecaj otvora u sredini raspona ocCituje u naglom padu krutosti nakon
postizanja polovine najveceg optereéenja onog od okvira s punim ispunom, uz neznacajnu
razliku u krutosti do te razine opterecenja. U (9), dan je prikaz utjecaja smjeStaja otvora na
horizontalnu krutost u ravni optere¢enih &eliénih okvira s homogenim kvadratnim ispunom.
Zamije¢eno je da otvori smjeSteni u blizini tlaéno opterecenih uglova znacajnije utjeCu na
smanjenje krutosti, nego li otvori smjesteni u sredini raspona. Prema (10), pri eksperimentima,
nije opazena znacCajna razlika u krutosti okvira s ispunom s otvorima i bez njih. Rezultati
istrazivanja (11), ukazuju da je negativan utjecaj otvora za vrata izrazeniji ukoliko se nalaze
blize sredini raspona. Ipak, u slu€aju ciklickog horizontalnog opterecenja, gdje je ekscentricno

otvor smjesten u sredini ispuna povoljniji. ZamijeCena je takoder promjena u nacinu sloma
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ispuna kada je prisutan otvor. U slu€aju punog ispuna slom se dogodio drobljenjem uglova ili
posmi¢nim slomom, dok se u slu€aju ispuna s otvorima prvo dogodilo razdvajanje ispuna na
segmente oko i iznad otvora, a zatim njihov posmi¢ni slom ili drobljenje uglova.

Posljednja dostupna istrazivanja okvira s ispunom s otvorima dana su u (16,17,18).
PocCevsi s ciklickim eksperimentalnim istrazivanjem na modelima u mjerilu M 1:3, mijenjanjem
smjedtaja, vrste i veliCine otvora te vrste ispune, predlozili su numeri¢ki model, kojim su
obuhvatili viSe mogucih na€ina sloma, s pretpostavkom pojave tlaéne dijagonale unutar dijelova
zidanog ispuna koji omeduju otvore, ali metoda ovisi od slu€aja do slucaja. Veli€ina i oblik otvora
ne utjeCu znatno na nosivost i krutost armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom prema
(16,17,18). Otklon otvora utjeCe na poboljSanje ponaSanja, dok sredidnji koji se nalazi na putu
glavnih tlacnih naprezanja poti¢e brzu degradaciju materijala ispuna putem ranijeg vlacnog
sloma (18). Ovaj zakljuCak je uvjetovan, jer ovisi 0 osnhovnim izmjerama ispuna. Svrha
eksperimentalnih istrazivanja pronadi je prikladan i pouzdan numeri¢ki model, jednostavan za
inZzenjersku primjenu. Na slici 1.2. prikazan je armirano-betonski okvir s razli€itim otvorima

zidanog ispuna i potencijalnim opasnostima vezanih uz njih.
1.2.2. Dostupni numeri¢ki modeli

Danas dostupni numeri¢ki modeli, kojima se doprinos zidanog ispuna uzima u obzir,
dijele se na jednostavne inZenjerske makro modele i slozene mikro modele, uz primjenu metode
konac¢nih elemenata. Makro model je tlacni dijagonalni Stap kojim se zamijenjuje ispun, i
predstavlja intuitivno rjeSenje koje se zasniva na prisutnosti glavnih tlaénih naprezanja u
dijagonalnom pojasu ispuna, dok je preostali dio ispuna gotovo neopterecen, prema
istrazivanjima (5) i (6,7). Ovi modeli podlijezu velikoj nesigurnosti pri procjeni ponasanja, jer nisu
u mogucénosti ispravno predstaviti nacin sloma zidanog ispuna (drobljenje uglova, klizanje po
reSkama morta), $to je vrlo bitno ukoliko postoje otvori u zidanom ispunu, koje karakteriziraju
viSestruki nacini sloma. Takoder, izrazi pomocu kojih se proraCunava Sirina zamjenske
dijagonale Cesto su empirijski i nisu opéi, jer su dobiveni putem ograniCenih eksperimentalnih
studija (vrijede od slucaja do slu€aja). Realisti¢niji opis ponaSanja okvira s ispunom u 0snovi
pocCinje s razvojem mikro modela odnosno metode konaénih elemenata. Razvojem kontaktnih
elemenata prema (12), kojima je moguc¢e modelirati odnos zidnih elemenata i morta, i modela
ponasanja materijala, omogucéen je vjeran opis meduodnosa okvira i ispuna. Nedostatak je u
zahtjevu za poznavanjem velikog broja parametara te je stoga ovaj pristup prikladniji za
znanstvenike, nego inzenjere u praksi. Ovi parametri trebaju biti dobiveni eksperimentalno koje

Cesto nije lako provesti, ili putem preporuCenih izraza, Sto opet podlijeze nesigurnosti. Dodatni

4
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problem kod nas je i to $to su dostupna eksperimentalna istraZivanja rezultat gradevinske
prakse pojedine zemlje ili regije te time i uobi¢ajenim gradivima $to otezava njihovu direktnu
primjenu u Republici Hrvatskoj. Zbog svoje ucinkovitosti i jednostavnosti makro modeli su stoga
ipak prikladniji i privlaniji za primjenu u praksi, jer je promatranjem nacina sloma ispuna
utvrdeno je kako tlatna dijagonala uz primjenu prikladnih mehanickih svojstava moze biti
realistiCan opis problema. Ipak je utvrdeno da prvi takvi modeli ne mogu jasno predstaviti
opadanje nosivosti i krutosti pri horizontalnom ciklickom optereéenju te horizontalno klizanje po
reSkama morta te su stoga predlagani novi modeli, obi¢no na osnovi viSe tlacnih dijagonala, kao
u (13,14).

Do danas, iako je postignut velik napredak u istrazivanju okvira s punim ispunom, zbog
svoje slozenosti, okviri s otvorima u zidanom ispunu predstavljaju problem razvoju
pojednostavljenih modela, zbog slozenih (visestrukih) nacina sloma koji su ovisni o vrsti i
smjeStaju otvora. Takoder, i za zidane ispune s otvorima, istraZivanja su se tijekom vremena
usmjeravana na povecanje realisticnosti pristupa primjenom zamjenske tlane dijagonale. Za
okvire s ispunom s otvorima prvi nelinearni model za proracun, prikazan u (10), izveden je na
osnovi monotonog rastucéeg statickog horizontalnog opterec¢enja. U (15), prikazan je model kojim
se utjecaj otvora uzima kroz smanjenje krutosti tlaéne dijagonale s faktorom koji ovisi o postotku
plostine otvora u odnosu na ispun na temelju linearno-elastiCne analize.

Niti normativi i smjernice niti dosadasnji istrazivacki radovi, nisu u dovoljnoj mjeri objasnili
ponasanje armirano-betonskih okvira s otvorima u zidanom ispunu, kako bi se sa sigurnoscu
mogao procijeniti odgovor konstrukcije, niti su u dovoljnoj mjeri razvijeni prikladni numericki
modeli za inZenjersku uporabu niti dane konstruktivne smjernice s posljedicama njihove
primjene. To se osobito odnosi na utjecaj vertikalnog serklaza oko otvora, bilo prozora ili vrata, u
zidanom ispunu, takoder i jer se mjerilo u (24) odnosi na otvore odredene plostine, ali se pri
tome ne razmatra odnos iste prema plostini ispuna. Kako zidani ispun nije smatran nosivim
elementom, u novom svjetlu, on treba biti smatran nosivim, zajedno sa prate¢im pravilima o
izvedbi koje nalaZzu normativi (24,25). Suvremenim projektiranjem seizmicki otpornih gradevina
nastoji se s odredenom pouzdano$¢u procijeniti stupanj oste¢enja objekta pri djelovanju potresa,
uz uvjete ograni¢enog ostecenja pri slabim i srednje jakim, te sprjeCavanje ruSenja pri jakim
potresima. Teznja je, da se s obzirom na zahtjeve korisnika, objekt izvede i projektira racionalno
i ekonomi¢no s mjerljivom pouzdanoscu, zbog €ega bi ova istrazivanja trebala doprinijeti boljem
razumijevanju medudjelovanja armirano-betonskih okvira sa zidom s otvorima uz uzimanje u

obzir utjecaja otvora u ispunu.




Penava, D. 2012. Utjecaj otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Doktorski rad. Osijek.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

1.3. Pregled istrazivanja

U okviru disertacije istraziti ¢e se utjecaj razliCitih izmjera, vrsta i smjesStaja otvora u
zidanom ispunu te doprinos vertikalnih serklaza oko otvora. lIstrazivati ¢e se ponaSanje zidanog
ispuna izvedenog blok opekom i mortom, bez i sa armirano-betonskim vertikalnim serklazima.
Uslijed stalnog vertikalnog i cikli€kog horizontalnog opterecenja, pratiti ¢e se nacin sloma,
raspucavanje, nosivost i katni pomak do sloma zidanog ispuna. Istrazivanje ¢e se sastojati iz
eksperimentalnog i numeri¢kog dijela s ciliem pojasnjenja ponasanja i iznalazenja prikladnih
metoda proracuna okvira s ispunom. Obzirom da su dostupna eksperimentalna istrazivanja
armirano-betonskih okvira s ispunom s otvorima vrlo oskudna, u okviru ovog rada na osnovu
provedenih eksperimentalnih ispitivanja, baza podataka prosiriti e se numeriCkim studijama na
druge izmjere i smjestaje otvora te druge izmjere i vrste materijala zidanog ispuna, kako bi se
mogli iznaéi parametri mjerodavni za projektiranje. Studija ¢e se takoder prosiriti na slozene
sustave od dva i tri armirano-betonska okvira sa zidanim ispunom u nizu.

Problemi proizlaze iz razmatranja kompozitnog sustava okvira sa zidom, sa i bez otvora,
koje je zbog sloZenosti medudjelovanja s okvirom te anizotropije gradiva nedovoljno istrazeno.
Narocito se to odnosi na ispun s otvorima, jer dodatne nepoznanice €ine odnos duljina stranica
otvora te odnos izmjera otvora u odnosu na izmjere ispuna i omedenost otvora vertikalnim

serklazima.

1.4. Ciljevi istrazivanja

Cilj istrazivanja je definirati utjecaj izmjera, vrste i smjestaja otvora na seizmicki odgovor
armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom, sa ili bez vertikalnih serklaza oko otvora. Istraziti
¢e se, na osnovu eksperimentalnih i numerickih studija, na€in sloma te oStecenja zidanog ispuna
pri odabranim katnim pomacima. Takoder, pri odabranim katnim pomacima, utvrditi e se omjer
nosivosti, krutosti i histerezne energije armirano-betonskog okvira sa zidanim ispunom s
otvorima, u odnosu na iste armirano-betonskog okvira. Ovo je u svrhu pomodi kasnijoj
prilagodbi i/ili poboljSanju postoje¢ih modela, koji ¢e omoguciti prakticno uzimanje u obzir
utjecaja zidanog ispuna. To ¢e omoguciti projektiranje uz uzimanje u obzir okvira sa zidom, s

otvorima i ve€u pouzdanost u procjeni nosivosti postojecih gradevina.

Istrazivanjem ¢e se omoguciti stvarni uvid u pona$anje konstrukcije armirano-betonskih
okvira sa zidanim ispunom uzimajuéi u obzir otvore u ispunu s ciliem ograni¢enja ostecenja i

sprjeCavanja gubitka nosivosti.
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1.5. Znanstvene metode, metodologija i plan istrazivanja

Na pocetku istrazivanja, putem dostupne literature, istraziti ¢e se bitni elementi koji
utieCu na seizmiCki odgovor okvira s ispunom: izmjere okvira, izmjere i smjeStaj otvora,
mehaniCka svojstva elemenata okvira i ispuna. U ovom stupnju istrazivanja, istraziti ¢e se
mogucnost izrade malih modela okvira s ispunom na zamjenjujué¢im eksperimentalnim modelima
(Celicni okvir i ispun od gips plo¢a ili morta) te numeriCke analize primjenom racunalnog
programa za nelinearni proratun ATENA 2D v4.3. (26). To bi trebalo dati predodzbu o
ponasanju okvira s ispunom s otvorima te kakvi se mogu ocekivati nacini sloma te koji ¢e biti prvi
pokazatelji otkazivanja. MehaniCke karakteristike materijala u ovom dijelu istrazivanja na

numeri¢kim modelima biti ¢e usvojene iz dostupne literature.

Eksperimentalni dio istrazivanja provesti ¢e se na armirano-betonskim okvirima sa
zidanim ispunom od glinenih blokova i vapneno-cementnog morta op¢e namjene. Za
primijenjene materijale provest ¢e se zasebna ispitivanja na uzorcima radi utvrdivanja
mehanickih svojstava. Izvesti ¢e se deset ispitivanja na uzorcima armirano-betonskih okvira s
ispunom s otvorima u mjerilu M 1:2,5. Okuviri su istih izmjera, projektirani i izvedeni prema (23) i
(25), a oformiti ¢e se grupe prema vrsti i polozaju otvora te s izvedbom vertikalnih serklaza ili
bez njih. Prvu grupu predstaviti ¢e Cetiri uzorka sa zidanim ispunom s otvorom za prozor ili vrata
sa srediSnjim ili otklonjenim smjeStajem bez vertikalnih serklaza oko otvora. Drugu grupu
predstaviti ¢e Cetiri uzorka kao u prethodnoj grupi, ali s vertikalnim serklazima, dok ¢ée trecu
grupu predstaviti dva referentna uzorka; jedan ¢&e biti prazan okvir, a drugi okvir s punim

ispunom.

Nakon eksperimentalnog dijela istrazivanja, provoditi ¢e se podeSavanje numeriCkih
modela prema rezultatima dobivenim eksperimentalnim ispitivanjima te ¢e se numeri¢ka analiza
proSiriti na otvore drugih izmjera i smjeStaja te na druge izmjere i vrste materijala ispuna i

koli¢ine popre¢ne armature okvira, s ciljem istrazivanja utjecaja pojedinih parametara.

Prema rezultatima numerickih i eksperimentalnih istrazivanja modela, dati ¢e se pregled
krutosti, nosivosti i histerezne energije zidanog ispuna u ovisnosti o katnom pomaku tj.
deformaciji te analiza utjecaja materijalnih i geometrijskih parametara na ponasanje ovih
elemenata. Izvedene parametri prikazati ¢e se u odnosu na pripadni prazni armirano-betonski
okvir. Takoder, parametri nosivosti biti ¢e dodatno prikazani u odnosu na iznos uzduzne sile u

stupovima.
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1.6. Ocekivani izvorni doprinos istrazivanja

Okviri s ispunom, a naroc€ito uz prisustvo otvora, nedostatno su istrazeni konstruktivni
elementi. U radu ¢e se istraZiti utjecaj otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira s
zidanim ispunom, eksperimentalno i numericki. Definirati ¢e se faktori kojima se u obzir uzima
utjecaj odnosa izmjera otvora, smijestaja otvora te prisustva vertikalnih serklaza oko otvora u
zidanom ispunu, u odnosu ha prazan armirano-betonski okvir. Ovo je u svrhu kasnijoj prilagodbi
i/ili poboljSanju modela zamjenske tla¢ne dijagonale, koji ¢e omoguciti prakti€éno uzimanje u obzir
utjecaja zidanog ispuna s otvorima. To ¢e omoguciti primjenu slozenog elementa okvira sa
zidom s otvorima, kao konstruktivnog elementa, Sto ¢e rezultirati u vecoj ekonomiénosti i

pouzdanosti u procjeni ponasanja armirano-betonskih okvira s ispunom na djelovanje potresa.

1.7. Primjena rezultata istrazivanja

Utjecaj otvora u zidanom ispunu armirano-betonskog okvira, uslijed djelovanja potresa,
ima veoma vaznu ulogu. Svijest o tome danas je svakako prisutna, $to je vidljivo kroz postojece
normative za projektiranje gradevina, ali jo§ uvijek nema dovoljno istrazivackog iskustva.
Takoder, postojeci predlozeni modeli proraCuna nedostatno su istrazeni i uglavnom kalibrirani na
pojedinacnim rezultatima i na materijalima kakovi se ne susre¢u u Republici Hrvatskoj. Potreba
za novim ili poboljSanjem postoje¢ih numeri¢kih modela je stoga Cinjenica, jer se dogada da su
dosadasnji modeli ili neprimjenjivi ili u prakti€noj primjeni daju loSu procjenu pona$anja te ne
mogu obuhvatiti sloZzene nacine sloma koji mogu nastati. To se stoga osobito odnosi na zidane

Istrazivanje Ce rezultirati metodologijom koja ¢e biti prikladna inzenjerskoj praksi za
prora¢un i analizu seizmi¢kog odgovora u svrhu optimalnog projektiranja i procjeni ponasanja
armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunima uz uzimanje u obzir otvora u potresnim
podrucjima. Osnova ce biti faktori koji predstavljaju odnos kljuénih parametara pona$anja
praznih armirano-betonskih okvira te sa zidanim ispunom, sa i bez otvora. Putem ovih faktora,
na temelju poznavanja pojednostavljene krivulje odnosa horizontalne sile i katnog pomaka
armirano-betonskog okvira, moc¢i ¢e se odrediti ista u slu€aju kada postoji zidani ispun, s
otvorima i bez njih, takoder i s prisutno$cu vertikalnih serklaza. Na temelju tog odnosa, tj.
odredene pojednostavljene krivulje pona$anja, koja je vezana za jedan kat i jedan okvir, svojstva
zamjenske tlatne dijagonale moéi ¢e se podesiti putem njene Sirine te ¢e se ona moci primijeniti
na Citave armirano-betonske okvirne konstrukcije sa zidanim ispunima, s otvorima ili bez nijih,

koji su omedeni vertikalnim serklazima ili ne.
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Istrazivanje ¢e rezultirati boljem razumijevanju ponasanja armirano-betonskih okvira sa
zidanim ispunom s otvorima, ovisno 0 njihovom smijestaju, vrsti i izmjerama te prisutnoScu

vertikalnih serklaza oko njih.

1.8. Hipoteza

Moguce iznaci faktore koji, primijenjeni na model tlacne dijagonale, omogucuju tom

modelu uzimanje u obzir utjecaj otvora i serklaza oko otvora.
Za dane utjecajne faktore vrijediti ¢e:

e Odnositi ¢e se na jedan armirano-betonski okvir sa zidanim ispunom, tj. pripadni par

zamjenskih tlacnih dijagonala.

o Modéi ¢e se primijeniti u sluCaju viSe spojenih okvira, tj. razli¢itih statiCkih sustava,
uzimanjem u obzir utjecaja pojedinih polja.
Model zamjenske tlactne dijagonale, koji zahtijeva provedbu nelinearnog proracuna

konstrukcije, ima prakti€nu primjenu. Prakticna primjena je omogucéena putem nelinearnog

statiCkog prorauna u skladu s (25).
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Poglavlje 2.0.

PROVEDBA ISPITIVANJA NA ARMIRANO-BETONSKIM
OKVIRIMA SA ZIDANIM ISPUNOM

2.1. Uvod

U ovome poglavlju prikazan je opis uzoraka te objasnjen plan ispitivanja armirano-
betonskih okvira sa zidanim ispunom, uslijed vertikalnog stalnog i horizontalnog cikli¢kog
opterec¢enja. Objasnjen je odabir otvora i njihov smjestaj te su dane izmjere pojedinih
uzoraka. Prikazani su rezultat ispitivanja primijenjenih gradiva pri izvedbi uzoraka. Provedba

ispitivanja te opis i razmjestaj mjernih uredaja opisani su na kraju poglavlja.
2.2. Pregled ispitivanih modela

Pripremljeno je ukupno deset uzoraka, armirano-betonskih okvira jednakih izmjera,
materijalnih svojstava i plana armature, umanjenih u skladu s mjerilom M=1:2,5. Uzorci su
podijeljeni u grupe I, Il i lll, gdje se razlikuju vrstom, smjeStajem i omedenoS$¢u otvora u
zidanom ispunu. Uzorci grupe I, uzorci su s otvorima u zidanom ispunu, bez vertikalnih

serklaza oko otvora i navedeni su u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Pregled uzoraka koji pripadaju grupi |

Uzorak Nagcin izvedbe zidanog ispuna
Grupa Broj Oznaka Izgled Vrsta otvora Smjestaj Omedenost
otvora otvora
] |
1 Tip (1/1) Vrata Sredisnji
] |
Tip (1/2
2 ip (112) Prozor Sredisniji
| —I Bez vertikalnih
serklaza
] ]
Tip (I/3
3 ip (113) Vrata Otklonjen
] |
Tip (1/4
4 ip (114) Prozor Otklonjen

10
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istih grupe |, i navedeni su u tablici 2.2.

Tablica 2.2. Pregled uzoraka koji pripadaju grupi Il

Uzorci grupe 1l su uzorci s vertikalnim serklazima izvedenim oko otvora, za razliku od

Uzorak Nacin izvedbe zidanog ispuna
Grupa Broj Oznaka Izgled Vrsta otvora Smjestaj Omedenost
otvora otvora
(. |
1 Tip (/1) Vrata Sredisniji
(. |
Tip (112
2 ip (112) Prozor SrediSnji
| ,_ —l S vertikalnim
serklazima
] |
Tip (Il
3 b (1173) Vrata Otklonjen
(. |
Tip (1/4
4 Ip (1114) Prozor Otklonjen

Posljedniju, ili grupu Il uzoraka, €ine dva uzorka, od kojih je jedan bez ispuna, dok je

drugi s punim ispunom tj. s ispunom bez otvora, i dani su u tablici 2.3. Oni predstavljaju

grani¢ne slu€ajeve ovog istrazivanja.

Tablica 2.3. Pregled uzoraka koji pripadaju grupi lll

Uzorak Nacin izvedbe zidanog ispuna
Grupa Broj Oznaka Izgled Vrsta otvora Smjestaj Omedenost
otvora otvora
(. |
1 Tip (11/1) Nema Nema
I Nema
] |
2 Tip (111/2) Nema Nema

11
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2.3. Opisiizmjere ispitivanih modela

2.3.1. Opis prototipa

Kao prototip za dobivanje izmjera uzoraka, odabrana je gradevina od sedam katova,
izvedenih od armirano-betonskih okvira i plo¢a nosivih u dva smjera. Zidani ispun smjesten
je neprekidno po visini objekta, i to u njegovoj sredini te na rubnim rasponima, kao &to je
prikazano na slici 2.1. Odabrani materijal armirano-betonskih okvira je beton razreda
Cvrstoce C30/37 u skladu s (23) te uzduzna i popre€na rebrasta armatura razreda B500B,
takoder u skladu s (23). Materijal zidanog ispuna ¢ine zidni elementi, glineni blokovi s
vertikalnim Supljinama u skladu s (25) te vapneno-cementni mort razreda ¢vrstoce M5 u
skladu s (24,25).

Tablica 2.4. Djelovanja na prototipu

Kat Stalno opterecenje Pokretno opterecenje Projektni invtenzit.et potresa
KN/m? KN/m® KN/m® KN/m? KN/m (razred vaznosti Il, y=1,0)
Krov 2,0 1,25 Vrsta tla B
6. 1,75 12,0 1,0 3,0 1,0 aglg 0,2
5.do 1. 1,75 12,0 1,0 3,0 1,0 q 3,9

lzamjensko opterecenje od djelovanja zidanog ispuna

2zamjensko opterecenje od vlastite tezine procelja

Djelovanja na konstrukciju navedena su u tablici 2.4. Zidani ispun nije izravno uzet u
obzir pri proraunu, vec je zamijenjen istoznacnim neprekidnim opterecenjem u iznosu od
12,0 kN/m. ProcCelja objekta su na jednak nacin prevedena u opterecenje od 1,0 kN/m te su
smjedtena na vanjski rub armirano-betonskih plo¢a. Vlastita tezina armirano-betonskih
elemenata u obzir je uzeta izravno putem raunalnog programa. Dimenzioniranje armirano-
betonskih elemenata provedeno je statickim proratunom te primjenom metode spektra
odgovora na 3D modelu primjenom metode konacnih elemenata s racdunalnim programom
TOWER 5. v.24. Odabrane izmjere poprecnih presjeka te koli¢ina armature, elemenata
armirano-betonskih okvira prikazane su na slici 2.2. Dimenzioniranje armirano-betonskog

okvira provedeno je u skladu s (23,25) za srednji razred duktilnosti tj. DCM.

U skladu sa prototipom odabran je srediSnji armirano-betonski okvir prizemlja, prema
slici 2.1., u svrhu izmjera potrebnih za izvedbu uzoraka u mjerilu M=1:2,5. Odnos duljina
stranica zidanog ispuna odabranog uzorka, duljine naspram visine, iznosi L/H=4,5/3,25
(1,80/1,30) m, u stvarnim (i pripadaju¢im) umanjenim u M=1:2,5) izmjerama. Debljina ispuna
iznosi T,=30,0 (12,0) cm. Izmjere poprecnih presjeka armirano-betonskog okvira su
bsxds=50,0%50,0 (20,0%x20,0) cm za stupove odnosno byxdy=30,0%x50,0 (12,0x20,0) cm za

gredu, prema slici 2.2. Sli¢nost modela i prototipa opisana je dalje u tekstu.

12
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Slika 2.1. Tlocrt i presjek A-A prototipa s odabranim uzorkom
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Slika 2.2. Izmjere i koli¢ina armature armirano-betonskih elemenata okvira

uzorka na prototipu u cm

Model je izveden jednakim gradivima i svojstvima gradiva kao i na prototipu tj. u
potpunoj je sli€nosti s materijalom prototipa, prema (93). Za zidne elemente na modelu
usvojeni su pregradni elementi, kako bi se izbjeglo pretjerano izrezivanje. Oni imaju jednak
volumen Supljina prema ukupnom volumenu zidnog elementa i spadaju u istu grupu zidnih
elemenata kao i elementi na prototipu, prema (24). Mort na modelu jednakog je sastava i
debljine i broja reski kao na prototipu. Stoga su, za zidani ispun, svojstva ispitana u skladu s

uvjetima izvedbe na modelu.

Djelovanja na model koja potjeCu od vertikalnog opterecenja, a koja prenose
armirano-betonski stupovi okvira, odredena su u skladu s ocuvanjem jednakog tlacnog
naprezanja na modelu i prototipu, tj. Nm/An=Ny/A,, gdje indeks p predstavlja prototip, m

model, N uzduznu silu u stupu okvira i A plostinu popre¢nog presjeka stupa.

2.3.2. lzmjere i smjestaj otvora u zidanom ispunu

U skladu sa smjernicama za odabir najprikladnijin otvora stambenih i poslovnih
objekata, prikazanih u (27), odabrane su dvije vrste otvora u zidanom ispunu, prozor i vrata,

pravokutnog oblika, s pripadnim izmjerama.

Normirane gradevinske izmjere odabranih otvora, tj. jednog otvora za vrata u
stvarnom (i mjerilu M=1:2,5) LoxHo=875%2125 (350%900) mm te jednog otvora za prozor
LoxHp=1250%x1500 (500%600) mm, viSekratnici su 125 mm (modularna gradnja), kako bi se
izbjeglo pretjerano rezanje zidanih elemenata pri oblikovanju otvora, u skladu s (24).
Pregledi izmjera i smjestaja otvora uzoraka grupe |, koji je jednak kao i za grupu Il, prikazani
su na tablicama 2.5. i 2.6. S druge strane, pri izvedbi otvora, u obzir je uzeta moguénost da
otvor bude izveden u sredini zidanog ispuna ili s otklonom. Otkloni otvora prikazani su pod
oznakom Og koja predstavlja kra¢u horizontalnu udaljenost izmedu vertikalne osi simetrije

otvora i vertikalnog ruba zidanog ispuna tj. poCetka armirano-betonskog stupa.
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Tablica 2.5. Pregled veli¢ina i smjestaja otvora uzoraka grupe |

Nacin izvedbe otvora unutar zidanog ispuna (bez vertikalnih serklaza) u stvarnim

Uzorak L o9 : o
izmjerama (i pripadnim umanjenim)
Grupa Broj Oznaka Ispun Izmjere Plostlr;a Otklon Parapet
L|/H|=4,5/3,25 (1,8/1,3) m Lo/Ho (m) Ao (m ) Oo (m) Hn (m)
] |
0,875/2,25 1,97 2,25 0
1 Tio (11 , ) , ,
P (111) (0,35/0,90) (0,315) (0,90) ©)
] |
) 1,25/1,50 1,875 2,25 1,0
2 Tip (112) (0,50/0,60) (0,30) (0,90) (0,40)
|
(. 1
0,875/2,25 1,97 1,10 0
3 Tip (/3 ' ' ! '
P (53) (0,35/0,90) (0,315) (0.44) ©)
] |
1,25/1,50 1,875 1,275 1,0
4 Tio (/4 , , ) ) ,
P (114) (0,50/0,60) (0,30) (0,51) (0,40)
Tablica 2.6. Pregled veli€ina i smjestaja otvora uzoraka grupe Il
Uzorak Nacin izvedbe otvora unutar zidanog ispuna (s vertikalnim serklazima) u stvarnim
izmjerama (i pripadnim umanjenim)
Grupa Broj Oznaka Ispun Izmjere Plostlr;a Otklon Parapet
L/H=4,5/3,25 (1,8/1,3) m Lo/Ho (m) Ao (M?) Oo (m) Hw (m)
(. 1
0,875/2,25 1,97 2,25 0
1 Tip (/1 X ' ! '
Ip (1172) (0,35/0,90) (0,315) (0,90) 0)
] |
) 1,25/1,50 1,875 2,25 1,0
2 Tip (72) (0,50/0,60) (0,30) (0,90) (0,40)
I
(. 1
0,875/2,25 1,97 1,10 0
3 Tip (1173 X ' ! '
b (13) (0,35/0,90) (0,315) (0.44) ©)
] |
4 Tip (/) 1,25/1,50 1,875 1,275 1,0
P (0,50/0,60) (0,30) (0,51) (0,40)
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Otvor, u skladu sa (24), ne smije biti smjeSten odmah uz element koje zidom
nastojimo ukrutiti, u ovom slu€aju stup armirano-betonskog okvira, vec¢ treba biti odmaknut
petinu visine zida odnosno zidanog ispuna od njega, tj. H,/5=1,30/5=0,26 m. Visina parapeta
u iznosu od Hy=1,0 (0,40) m, usvojena je za sve uzorke s otvorima za prozor.

Pri razmatranju utjecaja izvedbe vertikalnih serklaza tj. omedivanja otvora ili ne,
takoder je usvojena smijernica iz (25), koja glasi da je izvedba potrebna ukoliko je plostina
otvora Ao>1,5 m?.

Prethodno tome, otvore se poku$alo odabrati putem studije na modelima u mijerilu
M=1:10 u odnosu na odabrani okvir prototipa, gdje se Celi¢ni okvir nadopunjavao ispunima
izvedenim od gipsanih panela ili morta. Ispuni su sadrzavali otvore, dane u (27), a svrha je
bila utvrditi trajektorije glavnih tlacnih naprezanja. Ispitivanja su pokazala da homogeni ispun
ne moze na prikladan nacin predstavijati anizotropni ispun. Drobljenje uglova u slu€aju
ispuna od morta pokazalo se na gotovo svakom uzorku. Gipsani paneli imali su prepreku u

tome $to su sadrzavali zastitni sloj, koji ih &titi od vlacnog sloma te stoga nisu bili prikladni.

2.3.3. Izmjere uzoraka i plan armature

U nastavku teksta, dan je prvo detaljan opis armirano-betonskog okvira, pripadajucéih
izmjera i plana armature, koje su usvojene u skladu s prototipom te umanjene u skladu s
mjerilom M=1:2,5 te su na dalje u tekstu sve izmjere dane u ovom mjerilu. Promjer popre¢ne

armature je umanjen u skladu s mjerilom, ali je razmak oCuvan kao na prototipu.

a) lzmjere i plan armature armirano-betonskih okvira

Prikaz armirano-betonskog okvira uzoraka, s izmjerama poprec¢nih presjeka i duljina
elemenata te s planom raspodjele uzduzne i popre¢ne armature dan je na slici 2.3. Putem
danih prikaza poprecnih presjeka (A-A), (B-B), (C-C), (D-D) i (E-E) vidljiv je broj i raspored

Sipki armature unutar istog.

U tablici 2.7. prikupljeni su podaci o koli¢ini armature u odabranim poprecnim
presjecima na slikama 2.3. i 2.4. te pripadni koeficijent armiranja uzduznom i popre¢nom

armaturom istih.

Tablica 2.7. Koli¢ina armature u popre¢nim presjecima armirano-betonskog okvira uzoraka

Popreéni presjek s . Koeficijent armiranja . Koeficijent armiranja
A Uzduzna armatura Popre¢na armatura
izmjerama u cm pi (%) Pw (%)
A-A (30%42,5) 14616 mm 0,16 @8 mm /15,0 cm 0,22
B-B (30%x42,5) 12616 mm 0,14 28 mm /15,0 cm 0,22
C-C (20%20) 12610 mm 2,36 @6 mm /7,50 cm 0,38
D-D (12x20) 10610 mm 3,27 @6 mm /7,50 cm 0,63
E-E (12x20) 4210 mm 1,31 @6 mm /10,0 cm 0,47
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Poprec¢ni presjeci (G-G) i (F-F) daju bokocrt i tlocrt armirano-betonskog okvira
uzoraka, na kojima su vidljive izrazito velike izmjere tj. robusnost temeljne grede, Cija je

uloga da osigura upetost stupa uz sidrenje uzduzne armature stupa te odnos Sirine stupova i

grede.
Popreéni presjek A-A Popreéni presjek B-B
(1)8416mm (1)4416mm
- A A = ﬁ%
/ ad 7
[ i
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Slika 2.4. Izmjere i plan armature poprec¢nih presjeka elemenata armirano-betonskog okvira uzoraka
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b) lzmjere zidanih ispuna uzoraka

Odnos duljina stranica zidanog ispuna ispitivanih modela, duljine naspram visine,

iznosi L/H=1,80/1,30 m=1,40. Debljina zidanog ispuna svih uzoraka iznosi T=0,12 m.

Unutar zidanih ispuna za grupe | i Il uzoraka prisutan je otvor za prozor ili vrata, koji su

smijesteni u sredini ispuna ili s otklonom te s prisutno$¢u vertikalnog serklaza ili ne.

Grupu | uzoraka Cine Cetiri uzorka, bez izvedbe vertikalnih serklaza oko otvora, u

skladu s tablicom 2.1., &iji je detaljan geometrijski opis naveden dolje u tekstu, od kojih su,

dva s otvorom smjeStenim u sredini:

uzorak tip (1/1), prikazan na slici 2.5., armirano-betonski je okvir sa zidanim ispunom s
otvorom za vrata izmjera Lo/Ho=0,35/0,90 m i plostine Apx=0,32 m?, bez vertikalnih
serklaza. Smijesten je s otklonom Op =0,90 m od osi simetrije otvora do vertikalnog
ruba ispuna (u sredini ispuna). Nadvoj iznad otvora je armirano-betonski element
duljine L.=0,60 m (prepust s obe strane je 0,13 m). Visina nadvoja H =0,10 m, tj.
jednaka je visini zidnog elementa.

uzorak tip (1/2), prikazan na slici 2.6., ima drugu vrsta otvora u odnosu na uzorak tip
(1/2), tj. otvor za prozor, koji ima izmjere Lo/Ho=0,50/0,60 m te plostinu Ax=0,30 m?,
bez vertikalnih serklaza. SmijeSten je u sredini ispuna, tj. s otklonom O,=0,90 m od
osi simetrije otvora do vertikalnog ruba ispuna. Nadvoj iznad otvora je armirano-
betonski element duljine L =0,75 m (prepust s obje strane je 0,13 m). Visina nadvoja
H.=0,10 m, tj. jednaka je visini zidnog elementa. Ispod otvora izveden je parapet

visine Hy=0,40 m

te dva s otklonjenim otvorom,

uzorak tip (1/3), prikazan na slici 2.7., armirano-betonski je okvir sa zidanim ispunom s
otvorom za vrata smjeStenim s otklonom od sredine ispuna, bez vertikalnih serklaza.
Izmjera otvora i plostina su Lo/Ho=0,35/0,90 m i Ap=0,32 mZ, Smjesten je s
udaljenos¢éu Oo=0,44 m od osi simetrije otvora do vertikalnog ruba ispuna. Nadvoj
iznad otvora je armirano-betonski element duljine L,=0,60 m (prepust s obje strane je
0,13 m). Visina nadvoja H.=0,10 m, tj. jednaka je visini zidnog elementa.

uzorak tip (I/4), prikazan na slici 2.8., za razliku od uzorka tip (I/3), ima otvor za
prozor u ispunu s izmjerama Lo/Ho=0,50/0,60 m i ploStinu Ax=0,30 m?, bez vertikalnih
serklaza. SmjesSten je s otklonom tj. s udaljeno$¢u Oo=0,51 m od osi simetrije otvora
do vertikalnog ruba ispuna. Nadvoj iznad otvora je armirano-betonski element duljine
L.=0,75 m (prepust s obje strane je 0,13 m). Visina nadvoja H.=0,10 m, tj. jednaka je

visini zidnog elementa. Ispod otvora izveden je parapet visine Hy=0,40 m.
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Slika 2.7. Izmjere i plan armature uzorka tip (1/3) u cm

180

20—

+

B4
D4

294

Popretni presjek (B-B)

q P
d o]
.......
.......

q =]
=]
q P
-------
o o
o o

——20
40

12
12

“

25—+—25— L 25

il

25

BA
04

sta

S 36— 12

—H2

61
o1

106,5

22



Penava, D. 2012. Utjecaj otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Doktorski rad. Osijek.

Sveudiliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

< or 08—+ 001 t sz
< ijz—.r—az oktoi40L} 09 t or | sy
B, .
C i D T ]
= T & .
o
& i
¢ 5212 1
g —oz——0z— o} —sw—
o
\
fﬂzﬂqlﬂr—ﬂg—f;uv
| w3
5
I'y] —
— < [ -
| e il g
g E - H— ; I .
[en] b —
~ 3 < 20 U] £ 8 -
RS AR
= 2 g
A ~ miES
Q S — [HH - I .
U 11} | S ||
o |
£ = M — 1
(8]
@ |
Q@ I i I . ||
I |
5§ < [T] 5
2 HHHHHF
@
@ 7 I I I I
i BEDEER BEEEE
0
%) ™1 1 1
= |
©) —1 1 1 M1
T
|
|
me

Slika 2.8. Izmjere i plan armature uzorka tip (I/4) u cm
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Grupu Il uzoraka €ine Cetiri uzorka, u skladu s tablicom 2.2., s prisutno$¢u vertikalnih

serklaza, Ciji je detaljan geometrijski opis naveden dolje u tekstu, od kojih su, dva s otvorom

smjestenim u sredini:

uzorak tip (11/1), prikazan na slici 2.9., armirano-betonski je okvir sa zidanim ispunom
s otvorom za vrata izmjera Lo/Ho=0,35/0,90 m i plostine Ao=0,32 m?, omeden
vertikalnim serklazima, smjestenim s otklonom Op =0,90 m od osi simetrije otvora do
vertikalnog ruba ispuna (u sredini ispuna). Nadvoj iznad otvora je armirano-betonski
element duljine L, =0,60 m (prepust s obe strane je 0,13 m). Visina nadvoja H =0,10
m, tj. jednaka je visini zidnog elementa.

uzorak tip (1/2), prikazan na slici 2.10., u odnosu na uzorak tip (ll/1), ima otvor za
prozor izmjera Lo/Ho=0,50/0,60 m i plostine A;=0,30 m?. Otvor je omeden vertikalnim
serklazima. Smjesten je u sredini ispuna, tj. s otklonom O0=0,90 m od osi simetrije
otvora do vertikalnog ruba ispuna (u sredini ispuna). Nadvoj iznad otvora je armirano-
betonski element duljine L, =0,75 m (prepust s obe strane je 0,13 m). Visina nadvoja
H.=0,10 m, tj. jednaka je visini zidnog elementa. Ispod otvora izveden je parapet

visine Hy=0,40 m

te dva s otklonjenim otvorom,

uzorak tip (ll/3), prikazan na slici 2.11., armirano-betonski je okvir sa zidanim
ispunom s otvorom za vrata izmjera Lo/Ho=0,35/0,90 m i plostine Ap=0,32 m?,
omeden vertikalnim serklazima, smjeStenim s otklonom Og =0,44 m od osi simetrije
otvora do vertikalnog ruba ispuna. Nadvoj iznad otvora je armirano-betonski element
duljine L =0,60 m (prepust s obe strane je 0,13 m). Visina nadvoja H =0,10 m, tj.
jednaka je visini zidnog elementa.

uzorak tip (II/4), prikazan na slici 2.12., u odnosu na uzorak tip (II/3) ima otvor za
prozor izmjera Lo/Ho=0,50/0,60 m te plostine Ao=0,30 m?. Otvor je omeden
vertikalnim serklazima. Smjesten je s otklonom Oo=0,51 m od osi simetrije otvora do
vertikalnog ruba ispuna. Nadvoj iznad otvora je armirano-betonski element duljine
L.=0,75 m (prepust s obe strane je 0,13 m). Visina nadvoja H =0,10 m, tj. jednaka je

visini zidnog elementa. Ispod otvora izveden je parapet visine Hy=0,40 m

Grupu Il uzoraka ¢ine dva uzorka, tip (Ill/1) i tip (lll/2), &iji je opis dan u tablici 2.3.

Uzorak tip (11l/1), prikazan na slici 2.3., prazan je armirano-betonski okvir, dok je uzorak tip

(IN/2), prikazan na slici 2.13., uzorak s punim zidanim ispunom (bez otvora) od iste vrste

zidnih elemenata.
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Slika 2.9. Izmjere i plan armature uzorka tip (Il/1) u cm
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Slika 2.11. Izmjere i plan armature uzorka tip (11/3) u cm
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Slika 2.12. Izmjere i plan armature uzorka tip (11/4) u cm
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Slika 2.14. Izmjere i koli¢ina armature u popre&nim presjecima nadvoja i vertikalnih serklaza

c) lzmijere vertikalnih serklaza uzoraka

Vertikalni serklazi izvedeni su kao ojaCanje otvora na uzorcima grupe Il. Izmjere
poprecnih presjeka te duljine ovih armirano-betonskih elemenata jednake su za sve uzorke
grupe Il. lzmjere popre€nog presjeka su b,xd,=12,0x6,0 cm. Izmjere popre¢nog presjeka
odgovaraju smjernicama iz (25). Sirina vertikalnih serklaza odgovara stoga S$irini, dok im
visina odgovara visini zidanog ispuna, tj. Ly=L,=1,3 m. Promjer i koli¢ina uzduzZne i popre¢ne

armature vertikalnih serklaza saZeta je su u tablici 2.8.

Armirano-betonski vertikalni serklazi armirani su d&eliénom uzduznom rebrastom

armaturom s dvije Sipke promjera @8 mm, prema slici 2.14. Ove Sipke sidrene su u
armirano-betonski okvir duljinom 10 cm. Popre¢na armatura sastoji se Sipki promjera g4 mm
u obliku vilica, koje su ovijene oko Sipki uzduzne armature te sidrene u horizontalne reske
zidanog ispuna svakih 20 cm visine, $to odgovara visini dva zidna elementa. Plan armature
vertikalnih serklaza za uzorke grupe I, za sluCajeve otvora za prozor ili vrata prikazan je na

slikama 2.9. do 2.12.

Tablica 2.8. Koli¢ina armature u poprecnim presjecima armirano-betonskih vertikalnih serklaza i

nadvoja uzoraka

Poprecni presjek s

Uzduzna armatura

Koeficijent armiranja

Poprec¢na armatura

Koeficijent armiranja

izmjerama u cm pi (%) Pw (%)
Nadvoj @6 mm/5,5cm(8,3 ili o0
46 mm 0,94 : ' 1,02 (0,68l 0,61
(12%x10) 9,3cm) ( )
Vertikalni serklaz 268 mm 0,70 @4 mm/20,0cm 0,10

(12x6)

d) Izmjere nadvoja uzoraka

Nadvoj iznad otvora, u oba slu€aja (otvor za vrata ili prozor, bez ili s vertikalnim

serklazima), armiran je s Cetiri Sipke uzduzne armature @6 mm, od toga s dvije u gornjem te
dvije u donjem dijelu popre¢nog presjeka, prema slici 2.14. Popre€nu armature Cine takoder
Sipke promjera g6 mm, s razmacima 5,5 cm u blizini oslonca i 8,3 (vrata) ili 9,3 (prozor) cm

blize sredini nadvoja. Plan armature nadvoja prikazan je na slikama 2.4. do 2.12.
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2.3.4. Primijenjena gradiva i materijalna svojstva

Gradiva primijenjena pri izvedbi uzoraka, tj. armirano-betonskih okvira, nadvoja i
vertikalnih serklaza te zidanog ispuna, imaju mehani¢ka svojstva utvrdena ispitivanjima u
skladu s vaZzeéim normama te s usvojenim preporukama iz literature. Primijenjena su gradiva
uobiCajena u Republici Hrvatskoj. U tekstu su opisane metode ispitivanja pojedinih gradiva te

time dobiveni rezultati.
a) Beton armirano-betonskih okvira

Beton je primijenjen pri izvedbi okvira, vertikalnih serklaza i nadvoja. Beton
primijenjen pri izvedbi armirano-betonskih okvira spravljen je u tvornici betona, s
projektiranim razredom ¢&vrstoée betona C30/37. U skladu s (28) normom, provedena su
ispitivanja kocki betona izmjera 15x15 cm, uzorkovanih pri izvedbi armirano-betonskih
okvira. U tablici 2.9. prikazani su rezultati ispitivanja betonskih kocki betona primijenjenog pri

izvedbi armirano-betonskih okvira uzoraka.

Takoder, utvrdena u skladu s (30), dana je i oCekivana karakteristi¢na tlacna Cvrsto¢a
betona nakon odredenog vremena, tj. fek cunet S USVOjenim t=365 dana, dobivena mnozenjem
tlacne &vrstoée nakon 28 dana s faktorom 1,35. Ovo je uradeno iz razloga $to su ispitivanja

izvedena s tolikim vremenskim odmakom od vremena izvedbe, tj. nakon najmanje godinu

dana.
Tablica 2.9. Karakteristi¢na tlatna ¢vrsto¢a kocki betona nakon 28 i 365 dana
Uzorak Karakteristi¢na tlaéna Predvidena tlaéna €vrstoca
cvrstoca nakon t=365 dana
Grupa Broj Oznaka fek,cube fek,cube,365=1,35%fck cube
(N/mm?) (N/mm?)

1 Tip (1/1) 51,5 69,5
2 Tip (1/2) 35,0 47,3
! 3 Tip (1/3) 44,0 59,4
4 Tip (1/4) 48,5 65,5
1 Tip (11/1) 415 56,0
2 Tip (11/2) 41,0 55,4
! 3 Tip (1/3) 43,5 58,7
4 Tip (11/4) 485 65,5
1 Tip (111/1) 35,0 47,3
! 2 Tip (11/2) 31,5 42,5
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Putem razorne metode ispitivanja, vadenjem prizmi tj. valjaka promjera 5,0 cm i visine
5,0 cm iz armirano-betonskog okvira uzorka tip (Ill/1), u skladu s (29) utvrdena je tlacna
Cvrsto¢a betona istoznacna karakteristi¢noj tlacnoj ¢vrstoéi betonskih kocki fe cune- Rezultati

ispitivanja dani su u tablici 2.10.

Tablica 2.10. Tlagna €vrstoca betona uzorka tip (I11/1) u vrijeme ispitivanja

Karakteristicna tlacna ¢vrstoc¢a
Uzorak betona

(n) fck,cube2
(N/mm?)

1 45,3

2 44,0

3 46,2

Srednja vrijednost 45,2

U skladu s vrijednostima dobivenih naknadnim ispitivanjima tlacne ¢vrsto¢e betona,
danih u tablici 2.10., beton se moze svrstati u razred &vrsto¢e betona C35/45 u skladu s (23),

dakle zabiljeZen je stvarni porast ¢vrstoce.

b) Beton armirano-betonskih vertikalnih serklaza i nadvoja

Osim za armirano-betonske okvire, beton je primijenjen i za izvedbu nadvoja te
vertikalnih serklaza uzoraka. Pri tome je primijenjen beton, spravljen u tvornici betona,
projektiranog razreda cCvrstoce C25/30 u skladu s (23). Karakteristicna tlatna Cvrstoca
betona vertikalnih serklaza i nadvoja utvrdena je na kockama betona, izmjera 15x15 cm,
uzorkovanog pri izvedbi, nakon 28 dana starosti, s zaokruzenom vrijedno$¢éu na cijeli broj

fek cupe=30 N/mm?, u skladu s (29). Rezultati ispitivanja dani su u tablici 2.11.

Tablica 2.11. Tlagna Cvrstoca betona vertikalnih serklaZza i nadvoja

Uzorak betona Karakteristi¢na tlacna €vrstoca
(n) fck,cube
(N/mm?)
1 28,1
2 25,6
3 32,3
4 31,3
5 27,8
6 29,6
Srednja vrijednost 29,1
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c) Uzduzna i popre¢na armatura

Armatura armirano-betonskih okvira te vertikalnih serklaza i nadvoja je rebrasta
Celicna armatura razreda B500B, osim popre¢ne armature vertikalnih serklaza sidrene u
zidani ispun, Cija je povrSina glatka. U armirano-betonski okvir uzoraka ugradene su Sipke
uzduzne i popre€ne armature s ukupno Cetiri razliCita promjera i to 816, 810, 8 i 6 mm, od
Cega su Sipke promjera @16 mm prisutne iskljuivo u temeljnoj gredi te svojstva ovih Sipki

nisu ispitivana u sklopu ovog istrazivanja.

Pri izvedbi vertikalnih serklaza primijenjene su rebraste Sipke uzduzne armature
promjera @8 mm te glatke Sipke poprecne armature promjera g4 mm. PopreCnu i uzduznu
armaturu nadvoja Cine Sipke promjera @6 mm. MehaniCka svojstva, modul elasticnosti,

granica te€enja i granica loma, utvrdena su u skladu s (49) te prikazana u tablici 2.12.

Tablica 2.12. Mehanicka svojstva uzduzne i popre¢ne armature uzoraka

Promjer armature Kara_ktensflcn_a Karak_tenstlcna Modul elasti¢nosti
granica tec¢enja granicaloma 2 Vrsta armature
(Il . (N/mm?) fue (N/Mm?) s (bt )
10 564 651 197430 Rebrasta
8 551 650 192611 Rebrasta
6 545 645 195756 Rebrasta
4 559 648 195145 Glatka

d) Zidani ispun, zidni elementi i mort

Zidani ispun izveden je glinenim (opec¢nim) zidanim elementima s vertikalnim
Supljinama, prikazanih na slici 2.15., koji se obzirom na geometrijska svojstva (volumen
Supljina) i vrstu materijala od kojih su sacinjeni, u skladu s (31), mogu svrstati u Grupu Ilb
zidnih elemenata. Za povezivanje zidanih elemenata pripremljen je mort opée namjene,
propisani mort za zide, vapneno — cementni mort, sacinjen u omjeru v:c:p=1:1:5, (v
predstavlja gradevno vapno, ¢ cement, a p prirodni pijesak), projektirani mort izveden u
laboratoriju. Pri tome je pozornost takoder posveéena ugradbenim svojstvima morta, posto
nije bilo moguce istovremeno zadovoljiti sve potrebe za mortom, vec je bilo potrebe za

ponovnim mijeSanjem novih koli€ina.

U skladu s vaze¢im normama provedena su ispitivanja kako bi se utvrdila mehanicka
svojstva zidanih elemenata, te osim toga u skladu s ostalim preporukama iz normi, njihove
izmjere, gusto¢a, obujam Supljina, u svrhu svrstavanja zidanih elemenata u prethodno

navedenu grupu.
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e) Svojstva zidnih elemenata

Podaci o izmjerama zidanih elemenata, odredenih u skladu s (32) navedeni su u

tablici 2.13.

Tablica 2.13. Izmjere uzoraka zidanih elemenata, gdje je |, duljina, w, Sirina i h, visina

Uzorak g Wy hy VETUELES §tjenka VETJELE svtjenka Unutarnje rebro
() (mm) | @@m) | (mm) R L (mm)
247,2 116,2 191,4 10,4 13,2 8,2
247,8 116,6 188,8 12,0 13,2 8,8
1 247,2 116,8 189,2 12,0 13,2 8,0
247,8 116,8 190,0 10,4 13,2 8,2
2475 116,6 189,9 11,2 13,2 8,3
248,4 116,4 193,8 11,0 13,4 8,0
248,0 118,2 193,2 11,4 13,2 8,0
2 247,2 115,8 193,6 12,0 14,4 8,0
246,4 117,2 193,2 10,0 14,2 8,0
2475 116,9 193,5 11,1 13,8 8,0
247,2 117,0 194,0 10,6 13,2 8,2
246,6 116,8 191,0 11,6 13,0 7,8
3 248,0 116,3 192,4 12,0 13,2 8,0
248,4 116,8 193,2 11,2 13,2 8,0
247,6 116,7 192,7 11,4 13,2 8,0
247,8 116,8 193,0 12,0 14,0 8,0
247,0 117,2 193,0 10,2 13,4 8,0
4 247,0 117,5 192,6 10,8 13,2 8,4
247,6 116,2 191,8 12,4 13,6 8,0
247,4 116,9 192,6 11,4 13,6 8,1
247,2 117,2 191,8 11,6 13,4 8,0
247,2 116,8 191,8 10,6 12,8 8,4
5 248,0 117,2 193,2 10,6 13,0 7,8
248,0 116,8 193,2 13,0 13,2 8,0
247,6 117,0 192,5 11,5 13,1 8,1
248,2 117,6 191,6 12,6 13,6 8,0
248,0 117,0 193,2 10,6 13,0 8,0
6 248,4 117,2 192,0 11,4 13,0 9,0
247,6 117,0 194,2 11,2 14,0 8,0
248,1 117,2 192,8 11,5 13,4 8,3
246,6 117,6 187,8 12,0 13,0 7,8
247,2 116,8 188,6 11,2 13,4 8,0
7 248,0 117,0 187,2 11,0 13,0 8,2
248,2 117,6 189,2 12,0 12,6 8,0
2475 117,3 188,2 11,6 13,0 8,0
247,0 117,0 190,4 12,0 13,0 8,0
247.,4 117,2 192,8 11,2 13,2 8,0
8 248,6 117,4 192,3 11,0 13,0 8,4
248,0 117,0 191,8 12,0 13,6 8,0
247,8 117,2 191,8 11,6 13,2 8,1
247,8 116,8 1914 12,0 13,0 8,0
247,6 117,0 190,4 11,2 13,6 7,8
9 248,2 117,2 191,4 11,0 13,2 8,2
248,2 117,3 189,4 12,0 13,0 8,0
248,0 117,1 190,7 11,6 13,2 8,0
248,2 116,8 195,8 11,6 13,0 8,0
247,8 117,6 195,8 11,0 13,2 8,0
10 248,2 117,3 194,6 10,6 13,2 9,0
247,8 117,0 195,6 11,2 12,8 8,0
248,0 117,2 195,5 11,1 13,1 8,3
Srednja vrijednost 2477 117,0 192,0 11,4 13,3 8,1
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Podaci o neto obujmu i postotku Supljina zidanih elemenata, odredenih u skladu s
(33) navedeni su u tablici 2.14.

Tablica 2.14. Rezultati ispitivanja neto obujma i postotnog udjela Supljina zidanih elemenata

Bruto Miza Mre]lza Neto Obujam Postotak
Uzorak I Wy hy obujam V(E)dom sraku obujam Supljina Supljina
(n) (mm) (mm) (mm) Vou M M Ve W Vy.u/Vq,,~100
(10*mm?) e au | (10%mm®) | (10*mm®) (%)
(9) (9)
1 2475 116,6 189,9 548 2822 5520 270 278 51
2 2475 116,9 193,5 560 2870 5605 274 286 51
3 247,6 116,7 192,7 557 2878 5575 270 287 52
4 247,4 116,9 192,6 557 2877 5570 269 288 52
5 247,6 117,0 192,5 558 2883 5575 269 288 52
6 248,1 117,2 192,8 560 2912 5620 271 290 52
7 2475 117,3 188,2 546 2809 5450 264 282 52
8 247,8 | 117,2 | 191,8 557 2887 5580 269 287 52
9 248,0 | 117,14 | 190,7 553 2855 5535 268 285 52
10 248,0 117,2 195,5 568 2927 5670 274 294 52
Srednja vrijednost | 247,7 117,0 | 192,0 556 2872 5570 270 287 52
Neto obujam V,,
(10*mm?) 270
Postotak Supljina 52
Vy,u/Vg,u:100 (%)

Podaci o neto i bruto obujamskoj masi suhih zidanih elemenata, odredenih u skladu s
(34) navedeni su u tablici 2.15.

Tablica 2.15. Rezultati ispitivanja neto i bruto obujamske mase zidanih elemenata

Neto obujamska Bruto obujamska
S N VBRI masa u suhom masa u suhom
Uzorak obujam obujam suhom . .
. stanju stanju
(n) YQ,U 3 Yn,u 3 Stan] u Pn uzloﬁ'mdry uNn u Pg u=106'mdry qu u
(10™-mm”) (10™-mm”) Mary,u (9) (kg/m3) f (kg/m3) ‘
1 548 270 4937 1830 901
2 560 274 5029 1839 899
3 557 270 4995 1852 897
4 557 269 4995 1855 897
5 558 269 4985 1852 894
6 560 271 5020 1854 896
7 546 264 4895 1853 896
8 557 269 4985 1851 895
9 553 268 4955 1849 895
10 568 274 5065 1847 892
Srednja vrijednost 556 270 4986 1848 896
N j k
eto obu1an.15 amasa u3 1850
suhom stanju p, , (kg/m~)
Bruto obujamska masa
u suhom stanju pg, 895
(kg/m?®)
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Podaci o tlacnoj ¢vrstoci u smjeru (smjer z) te okomito na smjer Supljina (smjer y),

odredenih u skladu s (35) navedeni su u tablici 2.16.

Tablica 2.16. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja tlacne ¢vrstoée zidanih elemenata

Srednja
Ukupna Plotina Tlaéna tlacna Standardno | Koeficijent Normirana tlacna
Uzorak sila , évrstoéa évrstoéa | odstupanje | varijacije évrstoéa
() pu Ay (MM?) P 2
(N) fme (N/mm®) e s V (%) fme,norm (N/mm?)
(N/mm?)

Smjer z wXl,
1 510000 28978 17,6
2 590000 28978 20,4
3 444000 28978 15,3

17,5 2,8 16,1 15,9

4 580000 28978 20,0
5 405000 28978 14,0
6 600000 28978 20,7

Smijery w,xh,
1 64000 22463 2,8
2 70000 22463 31
3 62000 22463 2,8

2,8 0,2 8,3 2,6

4 60000 22463 2,7
5 56000 22463 2,5
6 48000 22463 2,1

Eksperimentalnim ispitivanjem tlacne ¢vrstoCe zidanih elemenata u smjeru (smjer z)

te okomito na smijer Supljina (smjer y), u skladu s (35), dobivena je vrijednost normirane

tladne &vrstoce f,=15,9 N/mm? odnosno f,,=2,6 N/mm?2.

f) Svojstva morta

Na probnim mjeSavinama utvrdena su osnovna ugradbena svojstva morta, fj.

konzistencija, gustocCa svjezeg morta te udio pora. Od svojstava o¢vrslog morta odredena je

gustoéa suhog morta te ¢vrstoéa pri savijanju i tlaéna ¢vrsto¢a morta (tablica 2.17).

Tablica 2.17. Maseni udjeli pijeska, m,, gradevnog vapna, mg, i cementa, m¢ u odnosu na ukupnu

masu veziva na uzorkovanih pri pripremi uzoraka morta (probna mjeSavina)

Uzorak me Mgy My | Mc+Mgy [ Mc+Mg+my, Vy
(n) (kg) | (kg) | (kg) (kg) (kg) 0}
1 0,271 | 0,146 | 1,790 0,417 2,207 0,500
2 0,271 | 0,146 | 1,790 0,417 2,207 0,500
Udio gradevnog vapna u odnosu na
. 35
ukupnu masu veziva (%)
Udio cementa u odnosu na ukupnu
A 65
masu veziva (%)
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Konzistencija svjezeg morta utvrdena je postupkom potresanja u skladu s (36), te su
rezultati prikazani u tablici 2.18.

Tablica 2.18. Rezultati odredivanja konzistencije svjezeg morta potresanjem

Rasprostiranje Odstupanje

Uzorak Srednja vrijednost Odstupanje

(n) (mm) 1-2 (%)

N -S (mm) E -W (mm) N-S (%) E-W (%)

1 160 173 167 4 4 2

2 173 173 173 0 0 2
Srednja

vrijednost (mm) 170

Gustoca svjezeg morta odredena je u skladu s (37), te su rezultati prikazani u tablici
2.19.

Tablica 2.19. Rezultati odredivanja gustoce svjeZzeg morta

Konzistenciia morta ori Konzistencija morta m m Srednja
I P utvrdena ispitivanjem 1 2 vrijednost
uporabl (mm) (mm) (g) (g) Pmn (kg/m3)
plastiéni mort 170 1122 3128 2006
(140-200) 1123 | 3087 1964

Srednja vrijednost

gustoée prs (kg/m®) 1985

Odredivanje udjela pora u sviezem mortu provedeno je u skladu s (38), te su rezultati
prikazani u tablici 2.20.

Tablica 2.20. Rezultati odredivanja udjela pora u svjezem mortu

Uzorak Izmjeren sadrzaj pora
(n) (%)
1 4,8
2 4,5
Srednja vrijednost 47
sadrzaja pora (%) '

Odredivanje gustoée suhog ocvrslog morta provedeno je u skladu s (39), te su
rezultati prikazani u tablici 2.21.

Tablica 2.21. Rezultati odredivanja gustoce suhog ocvrslog morta

Masa Masa v Ay 53
Prividna . Gustoca ocvrslog
K suhog nakon masa Obujam uzorka uzorka
Uzoral uzorka | potapanja Vs=(Ms sar-Ms. )P
(n) Mg S P 3 SR pm=1 ooo'ms,drv/vs
ms,dry ms,sat (g) (Cm ) (kg/m3)
(9) (9)
1 442 494 217 277 1596
2 441 499 221 278 1586
3 446 502 223 279 1599
Srednja vrijednost pmsr (kg/m?) 1594
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Odredivanje &vrstoce pri savijanju i tlaCne ¢vrstoce suhog oévrslog morta provedeno

je u skladu s (40), te su rezultati prikazani u tablici 2.22.

Tablica 2.22. Rezultati odredivanja ¢vrstoce pri savijanju i tlacne ¢vrsto¢e suhog oc¢vrslog morta

Sila Sila Vlaéna
sloma sloma ¢évrstoca Tlaéna
Uzorak pri pri tlaku pri cévrstoca
(n) savijanju = savijanju i
mt (,\T) m (N/mmz)
(N) (N/mm°®)
7600 5,15
1 540 1,27
7600 5,15
8000 5,00
2 520 1,22
8000 5,00
8500 5,31
3 560 1,31
8500 5,31
Srednja vrijednost f, (N/mm?) 1,27
Srednja vrijednost f, (N/mm?) 5,15

U skladu s prikazanim svojstvima u tablicama 2.17. do 2.22., a osobito s vrijednoS¢u
tladne &vrstoce od f,=5,15 N/mm?, mort se mozZe svrstati u razred &vrstoée M5, prema (41),
te je uz glineni (opecni) zidni element s vertikalnim Supljinama Grupe Ilb primijenjen za

izvedbu zidanog ispuna.

Slika 2.15. Zidni element u izvornom obliku (gore) i prilagoden mjerilu uzorka (dolje) s izmjerama u cm
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Slika 2.16. Izmjere i poloZaj mjernih uredaja na ispitnim uzorcima zidanih prizmi 1 do 3 za ispitivanje

[&— 25cm —>

I

[e——— 50cm

na tlak
g) Svojstva zidanog ispuna u tlaku

U svrhu odredivanja mehanickih svojstava zidanog ispuna u tlaku, pripremljena su tri
uzorka zidanih prizmi. Prizme su izvedene od opecnih zidnih elemenata (slika 2.15.) i
mortom M5, u Sest slojeva s debljinom sloja od 10 mm te su ostavljeni da oCvrsnu na zraku
28 dana. Slika 2.16. prikazuje shemu uzoraka zidanih prizmi s osnovnim izmjerama, u svrhu
ispitivanja na tlak u vertikalnom smjeru, u skladu s (41). Na slici je takoder dan polozaj
uredaja za mjerenje pomaka, SM10-SG-KA prema (94), na prednjoj strani 1la i 2a. Nisu
prikazani mjerni uredaji na straznjoj strani, 1b i 2b. Vertikalno optereéenje nanoseno je
putem hidrauli¢kih preSa (97), dok je vrijednost sile biljeZena putem pretvaraCa sile (46).
Podaci mijerenja prikupljani su putem uredaja DEWE-BOOK prema (95) i racunalnog
programa DEWESoft 6.6.7 (95).

Tablica 2.23. Izmjere uzoraka zidanih prizmi, Is duljina, ts debljina i hg visina za ispitivanje na tlak

Uzorak Is ts hs
(n) (cm) | (cm) (cm)

1 50 12 50

2 50 12 50

3 50 12 50

Izmjere uzoraka dane su u tablici 2.23., s vrijednostima zaokruzenim na 1,0 cm, gdje
su takoder vidljive izmjere primijenjenog zidanog elementa. Kako bi se Sto vjernije utvrdila

svojstva ispuna pri izvedbi zidanih prizmi primijenjeni su zidni elementi prikazani na slici 2.15.
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Prikaz rezultata ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e zidanih prizmi dan je u tablici 2.24., gdje je

kao karakteristi¢na tlaéna &vrsto¢a usvojena f=f, min=2,3 N/mm? s koeficijentom varijacije od

V=55 %.
Tablica 2.24. Tla¢na ¢vrsto¢a uzoraka zidanih prizmi
Sila ML Sila o Naprezan_je Naprezanje Srednje' Koeficijent
prvoj Plostina pri prvoj A naprezanje L
Uzorak VR sloma L pri slomu ; varijacije
W) pukotini - An2 pukotini ¢ pri slomu Vv
Fcr,n o (mm ) fc,cr,n own 2 fcw,sr
) (N) nmm?) | MY N mm?) £2)
1 141000 157000 61200 2,3 2,6
2 155000 173000 61200 2,5 2,8 2,7 55
3 153000 173000 61200 2,5 2,8
Iy(araktt’;rls.tlcna tla.cna . 2.6 i 23
¢vrstoc¢a zidanog ispuna fi, (N/mm®)

Tablica 2.25. Vrijednosti deformacija pri slomu €, i modula elasti¢nosti E uzoraka zidanih prizmi

Ispitivanje zidanih

opterecenih na tlak

Uzorak €un Eq
() (%) | (N/mm?)
1 0,50 4276
2 0,65 3769
3 0,55 3769
Ukupna n.c.eraIna 0,57
deformacija g, (%o)
Sred[wvja VI’Ij.eanSt mgdula 3938
elastiénosti E (N/mm°)

prizmi prikazano je na slici 2.17. zajedno sa prikazom uzorka

nakon sloma, koje se ocitovalo vertikalnim pukotinama te drobljenjem zidanih elemenata.

Slika 2.17. Zidna prizma uslijed ispitivanja na tlaku vertikalnom smjeru (lijevo) te uzorak nakon sloma

(desno)
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h) Svojstva zidanog ispuna pri posmiku

Primjena opecnih zidnih elemenata s vertikalnim Supljinama takoder je bila i za
izvedbu uzoraka za odredivanje pocCetne posmicne Cvrstoce u skladu s (42). U tablici 2.26. i
na slici 2.18. prikazane su osnovne izmjere uzoraka zaokruZene na vrijednost od 1,0 cm.

fy

vy l
_ ]
fo ‘
= al
« 25cm
7 —

S

10 cm 100m|100m
}4— 30cm —»{

Slika 2.18. Osnovne izmjere i nacin opterecivanja uzorka za odredivanje pocetne posmicne &vrstoce

U skladu s tablicom 2.26., izvedene su tri serije uzoraka od €ega po tri uzorka u
svakoj seriji bez upustanja morta te po jedan s mortom upustenim u Supljine zidnih
elemenata, Sto Cini ukupno 12 uzoraka. Stoga su po Cetiri ispitna uzorka za svaku skupinu,
gdje se jedna skupina odnosi na jednu vrijednost normalnog naprezanja pri opterecivanju na

posmik.

Tablica 2.26. Izmjere uzoraka pripremljenih za ispitivanje poCetne posmicne ¢vrstoce

Uz(ch]r)ak Dulljsina Debtlsjina Viiisna
(mm) (mm) (mm)

1 320 120 250
2 320 120 250
3 320 120 250
4 320 120 250
5 320 120 250
6 320 120 250
7 320 120 250
8 320 120 250
9 320 120 250
10 320 120 250
11 320 120 250
12 320 120 250

Na temelju rezultata ispitivanja, u skladu s (42) proracunati su i prikazani rezultati

ispitivanja poCetne posmicne &vrstoce u tablici 2.27.
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Tablica 2.27. Rezultati ispitivanja pocetne posmicne ¢vrstoce

Normalno | Posmicna
Uzorak naprezanje | ¢Evrstoca
(n) fon fun
(N/mm?) (N/mm?)

1 0,20 0,28

2 0,20 0,49

3 0,20 0,43

Srednja vrijednost 0,20 0,40

1 0,60 0,50

2 0,60 0,61

3 0,60 0,34

Srednja vrijednost 0,60 0,48

1 1,00 0,65

2 1,00 0,62

3 1,00 0,50

Srednja vrijednost 1,00 0,59
Srednja vrijednost poéetne posmiéne évrstoée f,o (N/mm?): 0,35
Karakteristiéna poéetna posmiéna évrstoéa f,, (N/mm?): 0,28
Kut unutarnjeg trenja tga: 0,24
Karakteristi¢ni kut unutarnjeg trenja tgoy: 0,19

Iz srednjih vrijednosti posmiCne ¢&vrsto¢e prikazanih u tablici 2.27., nacrtan je

dijagram, gdje pomocu linearnih regresije i ekstrapolacije iznadena vrijednost pocetne

posmicne Cvrstoce i kuta unutarnjeg trenja (vidjeti sliku 2.

19.).

====| inearna ekstrapolacija

Linearna regresija

f, (N'/mm?)

Slika 2.19. Odredivanje pocetne posmicne ¢vrsto¢e putem Mohr-Coulomb-ovog zakona &vrstoce
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Prikazani rezultati vaZzeéi su samo ukoliko se pri izvedbi zidanog mort ne upusta u
Supljine zidnog elementa. Kako to nije mogucée u stvarnosti, po jednom je uzorku iz svake
skupine dopusteno upustanje morta u Supljine. UpuStanje morta u Supljine zidnog elementa
znatno je povecalo posmicnu ¢vrstocu zidanih prizmi, ali se pri tome zidni element raspucao,

8to je u skladu s normom (42) nepravilan slom.

Na slici 2.20. prikazani su uzorci pravilnog i nepravilnog sloma u skladu s (42), koji
su se dogodili uslijed onemogucavanja ili omogucéavanja upustanja morta u Supljine zidanog

elementa.

Slika 2.20. Pravilan (lijevo) i nepravilan slom (desno) uzorka

Rezultat ispitivanja ovih uzoraka bio je takav da su uzorci ostvarili karakteristi¢nu
posmiénu &vrstocu od f,©=0,72 N/mm? $to je dvostruko veée od prvotno dane vrijednosti,
kada mort nije bio upusten. Pri tome su slom doZivjeli svi zidni elementi i mort. Ovdje je
prikazan iz razloga $to je to stvarno stanje, premda putem norme ovaj slu€aj nije obuhvacen.
Pripadni je karakteristicni kut unutarnjeg trenja takoder pokazao porast na tga=0,77.

Rezultati ispitivanja s nepravilnim slomom uzorka prikazani su u tablici 2.28.

Tablica 2.28. Rezultati ispitivanja po¢etne posmicne &vrstoce uzoraka s u Supljine upustenim mortom

Normalno | Posmi€na
Uzorak naprezanje | ¢Evrstoca
(n) oo fun
(N/mm°?) (N/mm°?)
1 0,20 0,83
2 0,60 1,14
3 1,00 1,45
Karakteristiéna poéetna posmiéna &vrstoéa f,o (N/mm?): 0,72
Karakteristi¢ni kut unutarnjeg trenja tgoy: 0,77

Vrijednosti dane u tablici 2.28. takoder su u skladu s preporukama iz (44). Na slici
2.21. dan je prikaz vrijednosti dobivenih ispitivanjima zajedno s linearnim ekstrapolacijom i

regresijom u svrhu dobivanja kuta unutarnjeg trenja te poCetne posmicne Cvrstoce.
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=== =] inearna ekstrapolacija

Linearnaregresija

Slika 2.21. Odredivanje poc€etne posmicne ¢vrstoce putem Mohr-Coulomb-ovog zakona ¢vrstoce za

uzorke s u Supljine upustenim mortom

i) Pregled mehanickih svojstava gradiva

U tablici 2.29. sazeta su mehaniCka svojstva primijenjenog gradiva, zidanog ispuna,

zidnih elemenata, morta, betona armirano-betonskih okvira i nadvoja te uzduzne i popre¢ne

armature dobivena ispitivanjem.

Tablica 2.29. Sazeti prikaz osnovnih mehanickih svojstava gradiva dobivenih ispitivanjima

Element Gradivo Svojstvo Vrijednost Jedinice

Glineni blok s vertikalnim o 15,9 N/mm?
Supljinama fon 2,6 N/mm?
fic 2,7 N/mm?
Zidani ispun E 3900 N/mm?
Zide, spoj zidanog elementa i morta Eu 5,7 mm/m
fuko 0,7 N/mm?
tgak 0,8 N/mm?
Beton fe 45 N/mm?
Armirano-betonski ) fyk 550 N/mm?
- Uzduzna i popre€na armature 2

okviri o i fuk 650 N/mm
(prosjecna vrijednost) 2

Es 200000 N/mm
Beton fox 30 N/mm?
Nadvoji i vertikalni fyk 550 N/mm?
- UzduZna i popre€na armature 2

serklazi o . fuk 650 N/mm
(prosjecna vrijednost) 2

Es 200000 N/mm
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2.3.5. Priprema uzoraka

Pri pripremi uzoraka nuzno je bilo pristupiti popravku osteéenih armirano-betonskih
okvira, koji su prethodno bili koristeni. Prethodna ispitivanja opisana su u (99). Prema (99),
ispitivanje se vrsilo do sloma zidanog ispuna, tako da oSte¢enja na okviru nisu bila znacajna.
Razina katnog pomaka, koja je dosegnuta pri navedenim ispitivanjima iznosila je za pojedine
uzorke najvise IDR=1,5 %, pri ¢emu niti na stupovima, niti gredama nije nastao plasti¢ni
zglob tj. drobljenje betona u kritiénim podrucjima i te€enje armature.

Prema iskustvima (98), popravak armirano-betonskih okvira nakon ovakvih ostec¢enja,
utjeCe na gubitak nosivosti u iznosu 15% te na pad krutosti 12%, stoga je popravkom okvira

ponovno ostvaren visok stupanj nosivosti.

Slika 2.22. Redoslijed postupaka pri pripremi armirano-betonskih okvira uzoraka

l.
Uklanjanje
postojeéeg zidanog
ispuna i temeljito
CiScenje preostalog
morta i dijelova
ispuna.

II.
Uklanjanje
postojeceg zidanog
ispuna i temeljito
CiS¢enje preostalog
morta i dijelova
ispuna.

Raspucali beton
se Cisti te se
podrucje oko i po
nastalim
pukotinama
uklanja.

V.

Na pripremljena
oste¢ena podrucja
se nanosi posebni

namjenski mort

Pl ANITOP 400
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Nastala oStecenja pri prethodno provedenim ispitivanjima uklju€ivala su ljustenje
zastitnog sloja u stopi stupova do dubine zastitnog sloja i tanke vlacne pukotine uslijed
savijanja, na kriti€nim podrucjima stupova i grede. Na slici 2.22 dan je redoslijed postupaka
pri pripremi armirano-betonskih okvira uzoraka. Na pripremljena mjesta na okviru naneSen
je poseban namjenski mort, Cija je tlatna Cvrsto¢a bila jednaka ¢vrstoc¢i okvira te sa
Cvrstocom prionjivosti jednakoj vlanoj ¢évrstoci okvira. Naziv morta, svojstva i nacin primjene

opisani su u (45).

a) lzvedba zidanog ispuna

Pri izvedbi zidanog ispuna primijenjen je mort opée namjene, propisani mort za zide,
vapneno — cementni mort, sacinjen u omjeru v:c:p=1:1:5 (v predstavlja gradevno vapno, ¢
cement, a p prirodni pijesak), izveden u laboratoriju te glineni (opecni) zidni elementi s
vertikalnim Supljinama Grupe IIb. Debljina reSki morta iznosila je Ty=0,01 m, tj. nije bila

umanjena u skladu s mjerilom, ali je broj reSki odgovarao uzorku u stvarnom mijerilu.

Slika 2.23. Redoslijed postupaka pri pripremi uzoraka grupe |

l.
Izvedba ispuna do
ravnine nadvoja
otvora s
popunjavanjem
vertikalnih reski
morta te uz
armirano-betonski
okuvir.

Izvedba oplate
nadvoja te
postavljanje
uzduzne i popre¢ne
armature nakon
Cega slijedi
ulijevanje betona do
vrha oplate nadvoja
te se zatim 3 dana
nadvoj ostavio da se
beton susi.

Il
Izvedba preostalog
dijela ispuna oko i

iznad nadvoja te
popunjavanje reski
morta izmedu
ispuna i armirano-
betonskog okvira.
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Izvedba zidanih ispuna uslijedila je nakon popravka armirano-betonskih okvira, nakon
Sto je utvrdeno da je nanoSeni mort za popravak okvira o€vrsnuo. Redoslijed postupaka
izvedbe za uzorke grupe | opisan je u tablici 2.31., a grupe Il u tablici 2.32. Pristup izvedbi
zidanog ispuna uzoraka grupe | i Il su zbog izvedbe vertikalnih serklaza razliCiti. Popre¢na
armatura vertikalnih serklaza, tijekom izvedbe zidanog ispuna polagana je u horizontalne

reSke morta.

Uzorak tip (l11/1) grupe Ill kao $to je navedeno nema zidani ispun, dok je ispun uzorka
tip (I1I/2) puni ispun tj. ispun bez otvora te je stoga neprekidno izveden u istome danu. Svi

uzorci su nakon izvedbe ostavljeni u mirovanju 28 dana.

Slika 2.24. Redoslijed postupaka pri pripremi uzoraka grupe Il

.
Postavljanje
uzduzne armature
armirano-betonskih
vertikalnih serklaza
(2=8mm) na nacin
da su Sipke usidrene
u prethodno
napravljene rupe u
gornjoj i temeljenoj
gredi

Il
Izvedba zidanog
ispuna u do visine
nadvoja, gdje su se
u svaku drugu
horizontalnu resku
umetali kraci
popre¢ne armature
vertikalnih serklaza
oblika slova U.

V.

Izvedba zidanog Izvedba o.pla.te te
ispuna iznad postavljanje
nadvoja te na armaturevnad\{OJa

preostalom qgkgn cegaje

nedovrsenom dijelu uslijedilo ulijevanje

ispuna. betona u oplatu
prac¢eno vibracijama

ZavrSetak na oplatu zbog
betoniranja pravilnog slijeganja i
vertikalnih serklaza. popunjavanja unutar

oplate.
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2.3.6. Nacin ispitivanja i raspored mjernih uredaja

Slika 2.22. prikazuje shemu postavke uzorka unutar Celi€nog okvira za ispitivanje koji
je udvrdéen za krutu temeljnu plodu. Celiéni okvir je dodatno ojacan kosim &eli¢nim
stupovima s lijeve i desne strane, radi povecanja horizontalne krutosti. Celiéne kape bile su
podloga za hidrauli¢ne preSe i pretvarace sile, a bile su smjeStene na krajevima stupova i
greda. Horizontalne hidrauli¢ne preSe s jedne su strane bile pri¢vrSéene (upete) na stup
Celicnog okvira pomoc¢u posebnog nosaca, dok je s druge strane bio je smjeSten pretvarac
sile. Vertikalne preSe bile su oslonjene na c¢elicnu kapu, a odupirale su se o celi¢nu
horizontalnu potpornu gredu iznad uzorka te je na njihovim krajevima bio smjesten pretvarac
sile, a na njemu celi¢na plo¢a s valjcima koji su bili u izravnom dodiru s gredom (pomicno-

upeti oslonac).

S donje strane uzorka, vezom pomocu vijaka i trenjem izmedu donje potporne grede
Celicnog okvira i temeljne grede uzorka, vijcima je sprije€eno pomicanje temeljne grede
uzorka. Celi¢na greda s gornje strane uzorka, dodatno je ukruéena u vertikalnom smjeru

putem kosnika i €¢eli¢nih ploca.

Navedeno vrijedi za sve uzorke armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom ili bez

ispuna.

CELICNI OKVIR

F4
rd
P

(B PRETVARAC & / | O\
SLE .. / N/ . o
- \,..@ GELIENE
Vi (3 HIDRAULICNE KAPE
PRESE
\ 180 207 20+—46—
. - 60/ v
(2) POTPORNI
STUP
@ @  VvuC @
u1
g
II'
ZZ 77 7

KRUTA TEMELJNA PLOCA

Slika 2.25. Shematski prikaz postavke ispitivanja
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Na vrhovima stupova redoslijed opreme bio je sljedeci: Celicne kape, hidrauli¢ne
preSe, pretvarac sile i CeliCni drza€ u kojem su bili smjesteni valjci. U vertikalnom smijeru,
prema gore, ne i prema dolje, pomaci su bili sprije€eni potpornom gredom. Horizontalni
pomaci su bili omoguceni, jer su mali €eli¢ni valjci postavljeni na kontaktu s gredom unutar
posebnog drzaca. Ovime je izveden horizontalno pomi¢no-upeti oslonac (nije dopustena
rotacija krajnjeg popre€nog presjeka). Na krajevima greda uzorka postavljena je ¢elicna kapa
na koju je postavljen pretvaraC sila, a na njega hidrauli¢na presa, upeta u celi¢ni okvir na
svom drugom kraju pomocu posebnog drzaCa. Ovime je na krajevima greda takoder
sprijeCena bila rotacija krajnjeg popre¢nog presjeka. Temeljna greda je cijelom svojom
duljinom bila poduprta €elicnom gredom oslonjenom na krutu Celicnu plocu, kako bi se
sprijecilo vertikalno pomjerane prema dolje. Horizontalno pomjeranje temeljne grede uzorka
sprijec¢eno je mehanicki putem &eli¢nih vijaka i trenja (nepomican oslonac).

Ispitivanja su provedena primjenom stalnog vertikalnog i horizontalnog ciklickog
opterecenja s ponovljenim korakom. Nakon dvostrukog ciklusa razina horizontalnog
opterecenja povecavala se za AF4=10,0 kN, prema slici 2.26. Horizontalno opterecenje je
bilo usmjereno na krajeve gornje grede. Vertikalno opterecenje na stupovima odrzavano je
stalnim s vrijedno$¢éu F,=365,0 kN, s odstupanjem £10% tijekom ispitivanja. Opterecenje se
nanosilo putem hidrauli¢kih preSa (97). Opterecivanje uzoraka ostvareno je kontrolom sile do
razine opterecenja pri kojem je uzorak postao fleksibilan nakon &ega se pristupilo kontroli
pomaka (u jednom smjeru) sve do dostizanja sloma ili gubitka stabilnosti zidanog ispuna.
Vrijednost unoSenog opterecenja opazana je putem pretvaraca sile (46), smjestenih na kraju

svake hidrauli¢ne preSe, horizontalne ili vertikalne.
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Slika 2.26. Nacin nanoSenja horizontalnog opterecenja
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Na slikama 2.28. do 2.31. prikazan su rubni uvjeti te raspored uredaja za mjerenje
pomaka, za uzorke grupe |. Jednaki rubni uvjeti i razmjestaj uredaja je i za uzorke grupe I,
Sto je prikazano na slikama 2.32. do 2.35. Takoder, uzorci grupe Il imaju jednake rubne
uvjete, ali broj mjernih uredaja na zidanom ispunu je manji, nego na uzorcima prethodno
navedenih grupa. U skladu sa slikama 2.28. do 2.37., primjenom LVDT-a (Linear Variable
Displacement Transducer) (47), mijereni su horizontalni pomaci na lijevom (oznaka 5) i
desnom kraju armirano-betonske gornje grede okvira (6), vertikalni pomaci (7 i 8), dijagonalni
pomaci armirano-betonskog okvira (9a i 9b) i dijagonalni pomaci (tlacna dijagonala) zidanog
ispuna (10a i 10b), gdje slova a i b oznaCavaju prednju i straznju stranu uzorka. Dijagonalni
pomaci mjereni su pomocu napete zice na Cijem kraju je postavljen mjera¢ pomaka. Putem

pretvaraca sila (5,6,7,8) mjerene su vrijednosti sila.

Posebna je pozornost posvecena uzorcima s otvorima u zidanom ispunu. Uzorci s
otvorima su pored prethodno navedenih uredaja, bili opskrbljeni dodatnim mjernim uredajima
za mjerenje dijagonalnih pomaka zbog mogucénosti pojave zidanog stupa, na dijelovima
zidanog ispuna s jedne (11a and 11b) i/ili s druge strane otvora (12a and 12b), u ovisnosti 0
smjestaju otvora, kao $to je vidljivo na slikama 2.28. do 2.35. Ukoliko je smjestaj otvora bio

otklonjen, prethodno navedeni dodatni mjerni uredaji smjeSteni su samo na veci dio ispuna.

Pri dnu armirano-betonskih stupova uzoraka na vanjskoj strani (3 i 4) te na krajevima
gornje grede okvira (izmedu stupova) na gornjoj strani (1 i 2), smjeSteni su deformetri.
Deformetri su koridteni za mjerenje lokalnih deformacija u podru¢jima moguceg nastanka

plasti¢nih zglobova.

Na krajnjem popre¢nom presjeku temeljne grede, horizontalni pomak je opazan

putem mikro-ure te su rezultati uzeti u obzir pri analizi.

Slika 2.27. Prikaz postavke opreme na uzorak
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Slika 2.28. Raspored mjernih uredaja i rubni uvjeti za uzorak tip (/1)
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Slika 2.29. Raspored mjernih uredaja i rubni uvjeti za uzorak tip (1/2)
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Slika 2.30. Raspored mjernih uredaja i rubni uvjeti za uzorak tip (1/3)
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Slika 2.31. Raspored mjernih uredaja i rubni uvjeti za uzorak tip (1/4)
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Slika 2.32. Raspored mjernih uredaja i rubni uvjeti za uzorak tip (11/1)
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Slika 2.33. Raspored mjernih uredaja i rubni uvjeti za uzorak tip (11/2)
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Slika 2.34. Raspored mjernih uredaja i rubni uvjeti za uzorak tip (11/3)
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Slika 2.35. Raspored mjernih uredaja i rubni uvjeti za uzorak tip (11/4)
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Slika 2.36. Raspored mjernih uredaja i rubni uvjeti za uzorak tip (111/1)
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Slika 2.37. Raspored mjernih uredaja i rubni uvjeti za uzorak tip (111/2)
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2.4. Sazetak i zakljuéak poglavlja

U ovom poglavlju opisana je priprema i izvedba uzoraka te nacin ispitivanja. lzmjere
armirano-betonskih okvira uzoraka i potrebne koli€ine armature, podatci su dobiveni
proracunom prototipa. Primijenjene izmjere otvora, Cija plostina u skladu s preporukama
zahtijeva izvedbu vertikalnih serklaza, odabrane su kao preporucene vrijednosti za stambene
i poslovne objekte. Ispitivanja su provedena na uzorcima u mjerilu M 1:2,5, sa stalnim
vertikalnim i horizontalnim cikli¢kim optere¢enjem s ponovljenim korakom do sloma zidanog
ispuna.

Pripremljeno je deset uzoraka, €iji je zidani ispun izveden od vapneno-cementnog
morta opée namjene i Supljih glinenih blokova. Suplji glineni blokovi imaju vrlo visoku
vertiklanu €vrstoCu i nisku horizontalnu ¢vrsto¢u te udovoljavaju zahtjevima iz (24). Otvori u
zidanom ispunu smjesSteni su s otklonom ili bez otklona te s vertikalnim serklazima i bez njih.
Dva su uzorka (grupa Ill) graniéni slu€ajevi, jer jedan nema izveden ispun, dok drugi ima puni

ispun.

Mjerene su sile i pomaci pomoc¢u uredaja DEWE-BOOK te racunalnog programa
DEWESoft 6.6.7. Posebno su opazani dijagonalni pomaci uzorka te dijelova zidanog ispuna
pokraj otvora.
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Poglavlje 3.0.

REZULTATI PROVEDENIH ISPITIVANJA

3.1. Uvod

U ovom poglavlju opisani su rezultati provedenih ispitivanja uzoraka armirano-
betonskih okvira sa zidanim ispunom, osobito utjecaj otvora na nacin sloma. Usporedeni su
nacini sloma, tijek ostec¢ivanja uzoraka, razine ostecenosti i histerezne te pripadne primarne
krivulje uzoraka. Opisana je pojava dijagonalnih i ne-dijagonalnih vlacnih pukotina u zidanom
ispunu koje predstavljaju stvarne tlacne dijagonale. Osobit je naglasak dan utjecaju

vertikalnih serklaza oko otvora.

3.2. Razine ostec¢enosti i nacini sloma

Pri opisu nacina sloma i/ili slijeda viSe nacina sloma zidanog ispuna, primijenjeno je
osnovno nazivlje vrsta sloma zida: slom savijanjem, pri kojemu se dogada vlacni slom
horizontalne reSke morta i tlacni slom zidnih elemenata i morta u uglovima, zatim slom
horizontalnim klizanjem po reSkama morta i posmicni slom, pri kojemu nastaju dijagonalne
vlaéne pukotine kroz mort ili kroz zidne elemente i mort. Vrsta i razmjer pukotina zidanog
ispuna uzoraka upucuju na nacin i oblik sloma.

Tijek raspucavanja ispitnih uzoraka opisan je razvrstavanjem na razine ostecenosti:
neznatno, osrednje, teSko, ostecenje te stanje koje je prethodilo slomu ispuna, s oznakama I,
I, Hi 1V, u skladu s (19). Ostecenosti na armirano-betonskom okviru opisana su zasebno

pod oznakom V. Svojstva histereznih i primarnih krivulja opisana su zasebno.

3.2.1. Uzorci grupe |
a) Uzorak tip (I/1): armirano-betonski okvir sa zidanim ispunom s otvorom za
vrata smjeStenim u sredini ispuna bez vertikalnih serklaza
a-1) Opis tijeka ostecCivanja s obzirom na razine oste¢enosti
Slijed ostecivanja uzorka opisan je prema prethodno navedenim mijerilima na sljedeéi
nacin:

I. Prve pukotine, odvajanje morta na dodiru grede i ispuna te kose pukotine kroz zidne
elemente i mort u blizini otvora usmjerene prema gornjim uglovima ispuna, dogodile
su se pri horizontalnom pomaku od £1,39 mm (IDR=0,10%) uz pripadnu horizontalnu
silu u iznosu 200,0 kN. Nadvoj i ispun medusobno se odvajaju pri horizontalnom
pomaku od +2,02 mm (IDR=0,14%). Istodobno visinom ispuna, u podrucju izmedu

armirano-betonskih stupova i otvora, nastaje niz kratkih dijagonalnih pukotina.
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II. U horizontalnoj ravni iznad nadvoja, ¢itavom duzinom ispuna, nastaje slom po reski
morta pri horizontalnom pomaku od +2,60 mm (IDR=0,19%) te se uslijed toga ispun
razlaze na tri sastavna dijela, od ¢ega po jedan lijevo i desno od otvora €ija je visina
jednaka visini otvora te preostali dio iznad otvora Cija je duljina jednaka duljini ispuna.
Opisanom pomaku pripada najve¢a dosegnuta vrijednost horizontalne sile od 260,0
kN. U nastalim dijelovima ispuna, lijevo i desno od otvora, jasno su vidljive
dijagonalne pukotine kroz zidne elemente i mort, od jednog ka drugom uglu.
Drobljenje uglova u blizini otvora postaje u€estalo.

[ll. Znatno proSirenje prethodno nastalih dijagonalnih pukotina, u dijelovima ispuna lijevo
i desno od otvora, nastaje pri horizontalnom pomaku od 4,91 mm (IDR=0,35%).

IV. Ispun se odvaja od armirano-betonskih stupova te drobljenje uglova u blizini otvora
postaje ucCestalo Sto vodi do ljustenja boCnih strana zidnih elemenata te drobljenja
reSki morta. Ispun gubi nosivost pri horizontalnom pomaku od 7,07 mm
(IDR=0,50%) dijagonalnim slomom te drobljenjem uglova dijelova ispuna lijevo i
desno od otvora. Ispun je postao nestabilan u vlastitoj ravnini.

V. Na armirano-betonskom okviru, uslijed posmika, pri horizontalnom pomaku od +5,90
mm (IDR=0,42%), niz vlasastih pukotina nastao je u viathom podrucju pri dnu i vrhu
stupa. Normalna deformacija pri dnu stupa pri tome je iznosila +0,95%c. Pri
horizontalnom pomaku od %7,07 mm (IDR=0,50%) i normalnoj deformaciji od
11,28%o, prethodno nastale pukotine su se produljile visinom poprecnom presjeka. Na

gredi nisu uoCene pukotine tijekom ispitivanja.

Na slici 3.2. (a) dan je prikaz oStecenosti koje je prethodilo viSestrukom slomu
zidanog ispuna uzorka tip (I/1) te pripadni geometrijski odnosi unutar ispuna nastali pri tome.

Fotografija na slici 3.11. (a) prikazuje oSte¢enosti uzorka nakon provedbe ispitivanja.

a-2) Opis nacina sloma s obzirom na slijed i oblik sloma

Visestruki nacin sloma ispuna pocinje slomom horizontalne reSke morta u ravni iznad
nadvoja, ¢ime se ispun razlaze na tri dijela. Njih Cine dijelovi lijevo i desno od otvora,
jednakih izmjera, koji imaju duljinu jednaku razlici polovine duljine ispuna i polovine duljine
otvora, Lp=(L-Lo)/2=0,725 m te visinu jednaku visini otvora, Hp=Hc=0,90 m. Treci dio, tj. dio
iznad otvora, imao je duljinu jednaku duljini ispuna, Ls=L,=1,80 m te visinu jednakoj razlici

visini ispuna i visine otvora, Hs=H,-Ho=0,40 m.

Prevladava slom savijanjem dijela ispuna (zidani stup) pored otvora, odnosa izmjera
stranica Hp/Lp=0,90/0,72=1,24, predstavljen drobljenjem uglova i vlanim slomom u stopama
ovog dijela, ali uz prisutnost dijagonalnih pukotina, Sto uzrokuje gubitak stabilnosti i slom

zidanog ispuna.
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Slika 3.1. Histerezne i primarne krivulje uzoraka tip (1/1) i tip (1/2)
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Slika 3.2. Prikaz pukotina pred slom i izmjere dijelova na koje se zidani ispun razlozio za uzorke: a) tip
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Slika 3.3. Histerezne i primarne krivulje uzoraka tip (1/3) i tip (1/4)
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b)

b-1)

nadin:

Uzorak tip (1/2): armirano-betonski okvir sa zidanim ispunom s otvorom za
prozor smjestenim u sredini ispuna bez vertikalnih serklaza
Opis tijeka ostec¢ivanja s obzirom na razine osteé¢enosti

Slijed ostecivanja uzorka opisan je prema prethodno navedenim mijerilima na sljedeéi

Prva pukotina nastaje na dodiru grede i ispuna pri horizontalnom pomaku od +1,47
mm (IDR=0,11%) uz pripadnu horizontalnu silu u iznosu od 180,0 kN. Dijagonalne
pukotine nastajale su postepeno kroz zidne elemente i mort izmedu grede armirano-
betonskih okvira i nadvoja. U uglovima otvora, pri horizontalnom pomaku od +1,66
mm (IDR=0,12%), nastaje horizontalna vlacna pukotina duljine zidnog elementa. Pri
tome na suprotnim uglovima nastaju viSestruke kose pukotine. U dijelu ispuna koji
prati visinu otvora, lijevo i desno od otvora, porastom horizontalnog pomaka na +2,07
mm (IDR=0,16%), nastaju tanke dijagonalne vlaéne pukotine. Ispun se u potpunosti
odvaja od gornje grede armirano-betonskog okvira te uz vertikalni rub otvora nastaju
vertikalne pukotine.

. Prirast horizontalnog pomaka na *2,49 mm (IDR=0,18%) uzrokuje novi niz

dijagonalnih pukotina, dok se postoje¢e povecavaju. Iznad nadvoja i ispod otvora
horizontalnim slomom reSke morta ispun se razlaze na dijelove; dva dijela €ini dio
ispune lijevo i desno od otvora i visine su otvora, dok su druga dva iznad i ispod
otvora, a protezu se Citavom duljinom ispuna. Pri horizontalnom pomaku od +3,94
mm (IDR=0,28%) postignuta je najveca vrijednost horizontalne sile od 310,0 kN.
Postojece pukotine se produljuju i Sire, dok se vertikalni rub otvora pocinje odvajati.

Uglovi ispuna se drobe te je primjetno pomicanje boénih strana zidnih elemenata.

. Pri horizontalnom pomaku od 6,05 mm (IDR=0,49%) dijagonalne vlacne pukotine se

znatno produljuju i Sire dijelom ispuna lijevo i desno od otvora. Podrucje u blizini
uglova ispuna zahvaceno je pomicanjem bocnih strana zidnih elemenata, dok u blizini
otvora one ispadaju. Odvajanje na dodiru stupa armirano-betonskog okvira i ispuna
primjetno u donjoj polovini visine ispuna. Pri tome u gornjem uglu ispuna, drobljenje
zidnih elemenata i morta postaje viSe naglaSseno. Kada je horizontalni pomak
dosegao razinu +12,02 mm (IDR=0,86%), podru¢je u blizini uglova otvora biva
potpuno zdrobljeno, dok u gornjim uglovima nastaje pomicanje boc¢nih strana zidnih

elemenata.

IV.O8tecenje dijelova ispuna lijevo i desno od otvora uslijed viSestrukih dijagonalnih

vla€nih pukotina pri kutu od 65° prema horizontali i drobljenja uglova u blizini otvora,
dovelo je do gubitka nosivosti ispuna pri horizontalnom pomaku od 18,00 mm
(IDR=1,29%).
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V. Na armirano-betonskom okviru, uslijed savijanja, pri horizontalnom pomaku od 16,05
mm (IDR=0,49%), nastaje niz vlasastih u vlaénom podrucju pri dnu i vrhu stupa.
Normalna deformacija pri dnu stupa iznosila je pri tome +0,88%.. Kada je dosegnut
horizontalni pomak od 18,03 mm (IDR=0,57%), normalna deformacija pri dnu stupa
iznosila je +1,25%0 i vlatne pukotine su se produljile, dok je u tlaéhom podrucju
nasuprot nastalo ljustenje zastitnog sloja. Tanke vlacne pukotine na gredi pojavile su
se pri horizontalnom pomaku od +10,86 mm (IDR=0,78%) i normalnoj deformaciji od
10,95%0. Pri horizontalnom pomaku od 18,00 mm (IDR=1,29%) i normalnoj
deformaciji od +3,00%., pukotine pri dnu stupa prolaze &itavom visinom popre¢nog
presjeka te se odvaja zastitni sloj.

Na slici 3.2. (b) dan je prikaz oSte¢enosti koje je prethodilo viSestrukom slomu
zidanog ispuna uzorka tip (1/2) te pripadni geometrijski odnosi unutar ispuna nastali pri tome.

Fotografija na slici 3.11. (b) prikazuje oste¢enosti uzorka nakon provedbe ispitivanja.
b-2) Opis nacCina sloma s obzirom na slijed i oblik sloma

ViSestruki nacin sloma ispuna pocinje slomom horizontalne reSke morta u dvije ravni;
iznad nadvoja i ispod otvora za prozor, €ime se zidani ispun razlaze na Cetiri dijela. Dijelovi
lijevo i desno od otvora imali su duljinu jednaku razlici polovine duljine ispuna i polovine
duljine otvora Lp=(L-Lo)/2=0,65 m te visinu jednaku visini otvora Hp=Ho=0,6 m. Bili su
jednakih izmjera. Druga dva dijela, tj. dio iznad te ispod otvora, imali su duljinu ispuna
Ls=L,=1,80 m. Visina gornjeg dijela bila je jednaka razlici visine ispuna i zbroja visine otvora i
visine parapeta tj. Hs=Hi-Ho-Hy=0,30 m, dok je visina donjeg dijela bila jednaka visini
parapeta tj. Hs=Hy=0,40 m.

Prevladava posmicni slom dijela zidanog ispuna pored otvora (zidani stup), odnosa
izmjera stranica Hp/Lp=0,60/0,65=0,92, predstavljen dijagonalnom vla¢nim pukotinama, koje

su dovele do uruSavanja €itavog zidanog ispuna.

C) Uzorak tip (I/3): armirano-betonski okvir sa zidanim ispunom s otvorom za
vrata smjestenim s otklonom bez vertikalnih serklaza
c-1) Opis tijeka oSteCivanja s obzirom na razine oStecenosti
Slijed os&tecivanja uzorka opisan je prema prethodno navedenim mjerilima na sljedeci
nacin:

I. Prve pukotine nastaju pri horizontalnom pomaku od +1,31 mm (IDR=0,09%) uz
pripadnu horizontalnu silu u iznosu 180,0 kN, pojavom horizontalnog klizanja po reski
morta na dodiru grede i ispuna pri gornjem uglu ispuna. Pukotina se nakon toga
nastavlja dijagonalno do nadvoja. Nastaju tanke dijagonalne pukotine, pretezno u

vecem dijelu ispuna izmedu stupa armirano-betonskog okvira i otvora. U blizini uglova
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otvora, pri horizontalnom pomaku od +1,49 mm (IDR=0,11%) zbog vlaka nastaje
odvajanje zidnih elemenata i reSke morta, dok istodobno u suprotnim uglovima
nastaju viSestruke tlaéne pukotine.

Kada je horizontalni pomak dosegao vrijednost od +1,59 mm (IDR=0,11%), nastale
ukrdtene dijagonalne vlaéne pukotine produljile su se kroz zidne elemente i mort pod
kutem od 45° prema horizontali, u prethodno opisanom veéem dijelu ispuna. Pojavom
sloma horizontalne reSke morta u ravni ispod nadvoja, ispun se razlaze na dio pored
otvora te na dio iznad. U blizini gornjih uglova ispuna i donjih uglova otvora primjetno
je pomicanje boc¢nih strana zidnih elemenata. Pri horizontalnom pomaku od +2,57
mm (IDR=0,18%) nastaje drobljenje uglova u gornjim uglovima otvora. Dodatne tanke
dijagonalne vlacne pukotine nastaju ispod glavne dijagonalne vlacne pukotine.
Horizontalna sila pri danom pomaku dosezZe vrijednost od 260,0 kN, nakon ¢ega gubi
dio vrijednosti, ali nakon toga porastom pomaka opet raste blagim prirastom.
Dijagonalne vlacne pukotine znatno se Sire pri horizontalnom pomaku od +8,02 mm
(IDR=0,57%). Pri tome, u uglovima otvora i ispuna, bocne strane zidnih elemenata
otpadaju, sto je najizrazenije u donjim uglovima otvora. Pri ovome pomaku dosegnuta
je najveca vrijednost horizontalne sile od 276,0 kN. Dosezanje ove vrijednosti sile
posljedica je preslagivanja unutar samog ispuna nakon Cega ispun ponovno ima

mogucnost nositi opterecenije.

. Pri horizontalnom pomaku od £13,00 mm (IDR=0,93%) kraci dio ispuna pored otvora

biva znaCajno zahvacen pukotinama te tezi ispadanju, dok su donji uglovi otvora
potpuno zdrobljeni te su zidni elementi slomljeni Citavim obimom. Prisutno je viSe
dijagonalnih vla¢nih pukotina, dok se postoje¢a glavna Siri. U trokutu ispod glavne
dijagonale, bo¢ne strane zidnih elemenata ispadaju. Ispun gubi nosivost dijagonalnim
vlanim slomom dijela ispuna omedenog stupom armirano-betonskog okvira otvorom
i horizontalnim slomom ravni ispod nadvoja. Takoder, slom prati drobljenje uglova
otvora i ispuna.

Uslijed savijanja, pri dnu i vrhu stupa armirano-betonskog okvira u viaénom podrudju,
pri horizontalnom pomaku od 16,02 mm (IDR=0,43%) i normalnoj deformaciji od
10,95%o0, nastaju kratke vlasaste pukotine. Pri horizontalnom pomaku od +10,11 mm
(IDR=0,72%) i normalnoj deformaciji od +1,20%o, vlatne pukotine proteZu se Citavom
visinom popre¢nog presjeka stupa. Istodobno nastaje drobljenje betona te ljustenje
zastitnog sloja. Tanke vlacne pukotine na gredu pojavljuju se pri horizontalnom
pomaku od 10,83 mm (IDR=0,78%) i normalnoj deformaciji od +0,95%c. Pri
horizontalnom pomaku od 13,00 mm (IDR=0,92%) i normalnoj deformaciji od

11,50%0 odvaja se zastitni sloj u stopi stupa.
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Na slici 3.4. (a) dan je prikaz ostecenosti koje je prethodilo viSestrukom slomu
zidanog ispuna uzorka tip (1/3) te pripadni geometrijski odnosi unutar ispuna nastali pri tome.

Fotografija na slici 3.11. (c) prikazuje o$te¢enosti uzorka nakon provedbe ispitivanja.

c-2) Opis nacina sloma s obzirom na slijed i oblik sloma

Viestruki nacin sloma ispuna pocinje slomom horizontalne reSke morta u ravni ispod
nadvoja ¢ime se ispun razloze na tri dijela. Dva su dijela nastala lijevo i desno od otvora, s
tim da je doprinos manjeg dijela ispuna bio primjetno neznatan. Vec¢i dio ispuna imao je
duljinu jednaku razlici duljine ispuna i zbroja duljine otvora te petine visine ispuna, koja je
zapravo duljina navedenog manjeg dijela tj. Lp=L-Lo-H/5=1,19 m te visinu jednaku visini
otvora Hp=Hc=0,90 m. Preostali tre¢i dio, jest dio iznad otvora, koji je duljinu ispuna
Ls=L,=1,80 m, dok mu je visina bila jednaka razlici visine ispuna i visine otvora Hs=H-
Ho=0,40 m.

Prevladava posmicni slom, uslijed dijagonalnih viacnih pukotina, veceg dijela ispuna

pored otvora, odnosa izmjera stranica Hp/Lp=0,90/1,20=0,75.

d) Uzorak tip (I/4): armirano-betonski okvir sa zidanim ispunom s otvorom za
prozor smjestenim s otklonom bez vertikalnih serklaza
d-1) Opis tijeka ostecCivanja s obzirom na razine oStecenosti
Slijed ostecivanja uzorka opisan je prema prethodno navedenim mijerilima na sljedecéi
nacin:

I.  Prve pukotine nastaju pri horizontalnom pomaku od *1,44 mm (IDR=0,10%) uz
pripadnu horizontalnu silu u iznosu 200,0 kN, pojavom horizontalnog klizanja po reski
morta na dodiru grede i ispuna pri gornjem uglu ispuna. Pukotina se nakon toga
nastavlja dijagonalno do nadvoja. Nastaju tanke dijagonalne pukotine. U blizini uglova
otvora, pri horizontalnom pomaku od 1,66 mm (IDR=0,12%) zbog vlaka nastaje
odvajanje zidnih elemenata i reSke morta. U uglovima ispuna nastaju viSestruke
tlacne pukotine.

II. U horizontalnim ravnima ispod i iznad otvora, pri horizontalnom pomaku od £1,96 mm
(0,14%) nastaje slom reSke morta. Takoder, ispun se odvaja od armirano-betonskog
stupa na duljini usporedno s visinom otvora. Pri tome takoder dolazi do drobljenja
uglova otvora. Pri horizontalnom pomaku od +3,03 mm (0,22%), dijagonalne vlacne
pukotine produljuju se kroz zidne elemente i mort. U srednjem dijelu ispuna i u blizini
donjih uglova otvora primjetno je pomicanje boc&nih strana zidnih elemenata.
Visestruke tanke dijagonalne viacne pukotine nastale su pri horizontalnom pomaku
od +4,00 mm (IDR=0,29%). Tanke vertikalne pukotine nastale su uz vertikalni rub

otvora.
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[ll. Pri horizontalnom pomaku od 8,06 mm (IDR=0,58%) prethodni horizontalni slom
reSki morta nastupa Citavom duljinom ispuna (dvije ravni). Nastaje drobljenje uglova
u blizini uglova otvora. U gornjem uglu ispuna, zbog znatnog dijagonalnog
raspucavanja, otpadaju boCne strane zidnih elemenata. To je takoder izrazeno duz
glavne dijagonale pukotine koja se povezala s novim znatnim slomom horizontalne
reSke morta dijela ispuna pored otvora.

IV. Vertikalni rub otvora odvaja se od ostatka ispuna pri horizontalnom pomaku od
+18,00 mm (IDR=1,30%). Prethodni slom horizontalnih reSki morta ispod i iznad
otvora, drobljenje uglova te dijagonalne vla¢ne pukotine pod kutem od 45° prema
horizontali dovele su do gubitka nosivosti ispuna. Pri ovome pomaku dosegnuta je
najveca vrijednost horizontalne sile od 291,0 kN.

V. Pri dnu i vrhu stupa armirano-betonskog okvira, uslijed savijanja pri horizontalnom
pomaku od +6,58 mm (IDR=0,47%), nastaju vlasaste pukotine u vlaénom podrucju.
Pripadna normalna deformacija iznosila je £0,93%o. Pri horizontalnom pomaku od
£10,00 mm (IDR=0,71%) i normalnoj deformaciji od +1,38%. vlatne pukotine se
produljuju, dok nasuprot dolazi do ljustenja zastitnog sloja i drobljenja betona. Vlacne
pukotine na gredi nastaju pri horizontalnom pomaku od +8,90 mm (IDR=0,64%) i
normalnoj deformaciji od +0,90%.. Pri horizontalnom pomaku od %18,00 mm
(IDR=1,29%) i normalnoj deformaciji od +2,03%0 nastaje viSe vlacnih pukotina te pri

dnu stupa dolazi do odvajanja zastitnog sloja.

Na slici 3.4. (b) dan je prikaz oSteCenosti koje je prethodilo viSestrukom slomu
zidanog ispuna uzorka tip (I/4) te pripadni geometrijski odnosi unutar ispuna nastali pri tome.

Fotografija na slici 3.11. (d) prikazuje oStec¢enosti uzorka nakon provedbe ispitivanja.

d-2) Opis nacina sloma s obzirom na slijed i oblik sloma

ViSestruki nacin sloma ispuna pocinje horizontalnim slomom reSke morta u ravni
iznad nadvoja te ispod otvora, Cime se zidani ispun razlaze na Cetiri dijela. Dio ispuna pored
otvora duljine Lp=H/5=0,26 m, bio je neznatan u pogledu nosivosti. Dio duljine jednake
Lp=L,-Lo-Hi/5=1,05 m bio je od iznimne vaznosti, jer je njegovim slomom nastao gubitak
nosivosti €itavog ispuna. Visina mu je bila jednaka visini otvora tj. Hp.=Hx=0,60 m. Preostala
dva dijela, tj. dio iznad te ispod otvora, imali su duljinu ispuna Ls=L,=1,80 m. Visina gornjeg
dijela bila je jednaka razlici visine ispuna i zbroja visine otvora i visine parapeta tj. Hs=H-Ho-
Hn=0,30 m, dok je visina donjeg dijela bila jednaka visini parapeta tj. Hs=Hx=0,40 m.

Prevladava posmicni slom veceg dijela ispuna pored otvora, odnosa izmjera stranica

Hp/Lp=0,60/1,05=0,60, predstavljen dijagonalnom vlaénim pukotinama, S$to vodi do

uruSavanja Citavog zidanog ispuna.
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3.2.2.

a)

a-1)

nadin:

Uzorci grupe

Uzorak tip (II/1): armirano-betonski okvir sa zidanim ispunom s otvorom za
vrata smjeStenim u sredini ispuna vertikalnim serklazima

Opis tijeka ostec€ivanja s obzirom na razine ostec¢enosti

Slijed ostecivanja uzorka opisan je prema prethodno navedenim mjerilima na sljedeci

Prve ostecenosti pojavila (e) su se na dijelu ispuna izmedu vertikalnih serklaza i
armirano-betonskih stupova, pri horizontalnom pomaku od +1,39 mm (IDR=0,10%) i
horizontalnoj sili od 220,0 kN, u obliku kratkih dijagonalnih pukotina pod kutem od 65°
prema horizontali. PoCetak pukotina bio je u blizini stopa vertikalnih serklaza.
Dijagonalna pukotina pri horizontalnom pomaku od +1,50 mm (IDR=0,11%) produljuje
se ka sredini, dok u blizini stope vertikalnih serklaza nastaje niz novih tankih pukotina.
Pri  horizontalnom pomaku od 1,77 mm (IDR=0,13%), dijagonalne pukotine
produljuju se do dodira sa stupom armirano-betonskog okvira.

Pri horizontalnom pomaku od £2,26 mm (IDR=0,16%), broj tankih pukotina u blizini
donjeg dijela vertikalnog serklaza se povecava. U donjem uglu ispuna nastaje
horizontalna vlacna pukotina duljine zidnog elementa. Na dodiru grede i ispuna
ponad otvora dolazi do medusobnog odvajanja. Nastanak novih te produljenje
postojec¢ih dijagonalnih pukotina nastaje pri pomaku od 5,02 mm (IDR=0,36%). Pri
ovome pomaku dosegnuta je najveca vrijednost horizontalne sile od 311,0 kN.
Dijagonalne pukotine protezu se od gornjeg ugla otvora do donjeg ugla ispuna te od
gornjeg ugla ispuna ka stopi vertikalnog serklaza. Brojnost kratkih pukotina veca je u
blizini uglova otvora, ali one ne zahvacaju vertikalne serklaze niti nadvoj.

Pri horizontalnom pomaku od +8,03 mm (IDR=0,57%), dijagonalne pukotine znatno

se proSiruju te su takoder vidljive nove viSestruke dijagonalne pukotine.

. Pri horizontalnom pomaku od +15,00 mm (IDR=1,07%), uslijed dijagonalnog viacnog

sloma te drobljenja uglova i gubitka vlaCne &vrsto¢e, u donjim uglovima nasuprot
drobljenih, nastaje gubitak nosivosti dijela ispuna izmedu stupa armirano-betonskog
okvira i vertikalnog serklaza. Ovo je prac¢eno ispadanjem boc¢nih strana zidnih
elemenata.

Na armirano-betonskom okviru, pri dnu i vrhu stupa, uslijed savijanja, horizontalni
pomak od 7,34 mm (IDR=0,52%), uzrokovao je vlasaste pukotine u vlacénom
podrucju. Pripadna normalna deformacija iznosila je £0,95%.. Kada je horizontalni
pomak dosegao vrijednost od 10,86 (IDR=0,71%) mm te normalna deformacija
11,20%o, vlacne pukotine su se produljile. Vlaéne pukotine na gredi pojavile su se pri

horizontalnom pomaku od £12,11 mm (IDR=0,87%) i normalnim deformacijama od
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10,95%0. Pri horizontalnom pomaku od £15,18 mm (IDR=1,08%) i normalnoj
deformaciji od +1,65%0 u tlathom podrucju stupova dolazi do odvajanja zastitnog

sloja.

Na slici 3.6. (a) dan je prikaz osteéenosti koje je prethodilo slomu zidanog ispuna
uzorka tip (1I/1) i pripadni geometrijski odnosi unutar zidanog ispuna. Fotografija uzorka
nakon provedbe ispitivanja prikazana je na slici 3.11. (e).

a-2) Opis nacina sloma s obzirom na slijed i oblik sloma

Nacin sloma ispuna bio je konstruktivho predodreden izvedbom vertikalnih serklaza
oko otvora, jer je time zidani ispun podijeljen na tri dijela, od kojih su dva, lijevo i desno od
otvora, jednakih izmjera te treci, kojeg Cini mala plostina ispuna u podrucju iznad otvora i
izmedu vertikalnih serklaza. Dijelovi lijevo i desno od otvora imali su duljinu jednaku razlici
polovine duljine ispuna i polovine duljine otvora Lp=(L-Lo)/2=0,725 m te visinu jednaku visini
ispuna ili vertikalnih serklaza Hp=H,;=1,30 m. Preostali dio, tj. dio iznad otvora, imao je duljinu

otvora Ls=Lo=0,35 m te visinu jednakoj razlici visini ispuna i visine otvora Hs=H;-Ho=0,40 m.

Prevladava slom savijanjem dijelova zidanog ispuna omedenih vertikalnim serklazom
i stupom okvira, odnosa izmjera stranica Hp/Lp=1,30/0,72=1,8, predstavljen drobljenjem
uglova i vlacnim slomom u stopi ovog dijela, ali i viSestrukim dijagonalnom pukotinama, koja
su obiljezje posmic¢nog sloma, sto vodi do uruSavanja Citavog zidanog ispuna. Dio zidanog

ispuna u ravni iznad otvora, izmjera Hs/Ls=0,40/0,36=0,67, nije pretrpio teSka oStecenosti.

b) Uzorak tip (11/2): armirano-betonski okvir sa zidanim ispunom s otvorom za
prozor smjestenim u sredini ispuna vertikalnim serklazima
b-1) Opis tijeka oSteCivanja s obzirom na razine ostecenosti
Slijed oStecivanja uzorka opisan je prema prethodno navedenim mijerilima na sljedeci
nacin:

I.  Prvo oSteCenje nastaje u blizini donjeg ugla otvora, pored vertikalnog serklaza, pri
horizontalnom pomaku od £1,19 mm (IDR=0,09%), u obliku kratkih dijagonalnih
pukotina (kroz zidne elemente i mort) pod kutem od 65° prema horizontali. Pripada
horizontalna sila bila je 170,0 kN. Ova se pukotina pri horizontalnom pomaku od
11,77 mm (IDR=0,13%) proteze ka sredini ispuna, dok se dodatne kratke pukotine
pojavljuju u blizini stope vertikalnog serklaza.

II. Postojece dijagonalne pukotine potpuno se produljuju pri horizontalnom pomaku od
12,30 mm (IDR=0,16%) te se prenose preko vertikalnog serklaza na parapet.

Pukotina na serklazu nije bila vidljiva. Pojavljuju se nove dijagonalne pukotine u blizini
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postojec¢e. PovecCava se brojnost tankih pukotina u donjem dijelu u blizini vertikalnog
serklaza. Primjetno je pomjeranje boc¢nih strana zidnih elemenata u blizini donjeg
ugla otvora.

[ll. Pri horizontalnom pomaku od 6,01 mm (IDR=0,43%) dosegnuta je najveéa
vrijednost horizontalne sile od 311,0 kN. Postojece dijagonalne pukotine se znatno
produljuju. Bo¢ne strane zidnih elemenata ispadaju u blizini donjih uglova otvora, dok
je primjetno njihovo pomjeranje u gornjem uglu ispuna.

IV. Pri horizontalnom pomaku od +15,00 mm (IDR=1,07%) dijelovi ispuna lijevo i desno
od otvora postaju nestabilni, uslijed viSestrukih dijagonalnih pukotina te drobljenja
uglova.

V. Na armirano-betonskom okviru, pri dnu i vrhu stupa, nastaju vlacne pukotine kao
posljedica horizontalnog pomaka od +5,46 mm (IDR=0,39%) pri ¢emu je iznos
normalne deformacije bio +0,95%.. Istodobno se takove pukotine pojavljuju i na gredi.
Pri horizontalnom pomaku od +15,00 mm (IDR=1,07%) i normalnoj deformaciji od
12,94%0 vlatne pukotine se Sire kroz poprecni presjek te se zastitni sloj betona

raspada. Na spoju stupa i grede nastaju nove vlacne pukotine.

Na slici 3.6. (b) dan je prikaz oSte¢enosti koje je prethodilo slomu zidanog ispuna
uzorka tip (I/2) i pripadni geometrijski odnosi unutar zidanog ispuna. Fotografija uzorka

nakon provedbe ispitivanja dana je na slici 3.11. (f).

b-2) Opis nacina sloma s obzirom na slijed i oblik sloma

Nacin sloma ispuna bio je konstruktivho predodreden izvedbom vertikalnih serklaza.
Time je ispun bio podijeljen na Cetiri dijela, od kojih dva jednakih izmjera lijevo i desno od
otvora te dvije male povrSine u podrucju iznad te ispod otvora (izmedu vertikalnih serklaza).
Dijelovi lijevo i desno od otvora imali su duljinu jednaku razlici polovine duljine ispuna i
polovine duljine otvora Lp=(L-Lo)/2=0,65 m te visinu jednaku visini ispuna ili vertikalnih
serklaza Hp=H=1,30 m. Dio iznad otvora imao je duljine otvora Ls=L,=0,50 m kao i dio ispod
te visinu jednakoj razlici visini ispuna i zbroja visine otvora i parapeta Hs=H,-Ho-Hy=0,30 m.

Dio ispod otvora imao je visinu jednaku visini parapeta Hs=Hy=0,40 m.

Vrste pukotina, drobljenje uglova i vlaéni slom u stopama, ukazale su na nastali slom
savijanjem, dijelova zidanog ispuna omedenih vertikalnim serklazom i stupom okvira, odnosa
izmjera stranica Hp/Lp=1,30/0,65=2,0, jednako kao i kod prethodnog uzorka. Prisutna su i
obiljezja posmi¢nog sloma. Dijelovi ispuna, u ravni iznad i ispod otvora, izmjera
Hs/Ls=0,30/0,50=0,60 i Hs/Ls=0,40/0,50=0,67, nisu pretrpjeli teSka oStec¢enosti.
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Slika 3.5. Histerezne i primarne krivulje uzoraka tip (11/1) i tip (11/2)
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a) UZORAK TIP (II/1)
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Slika 3.6. Prikaz pukotina pred slom i izmjere dijelova na koje se zidani ispun razlozio za uzorke: a) tip
(1/1) i b) tip (11/2)
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Slika 3.7. Histerezne i primarne krivulje uzoraka tip (11/3) i tip (11/4)
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a) UZORAK TIP (I1/3)
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Slika 3.8. Prikaz pukotina pred slom i izmjere dijelova na koje se zidani ispun razlozio za uzorke: a) tip
(1/3) i b) tip (11/4)
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c)

c-1)

nadin:

Uzorak tip (1I/3): armirano-betonski okvir sa zidanim ispunom s otvorom za
prozor smjestenim s otklonom s vertikalnim serklazima
Opis tijeka ostec¢ivanja s obzirom na razine osteé¢enosti

Slijed ostecivanja uzorka opisan je prema prethodno navedenim mijerilima na sljededéi

Prve pukotine pojavljuju se u blizini gornjeg ugla otvora te pored vertikalnog serklaza,
pri horizontalnom pomaku od +1,34 mm (IDR=0,10%) i horizontalnoj sili od 220,0 kN.
Pri horizontalnom pomaku od #1,71 mm (IDR=0,12%) nastaju tanke ukrStene
dijagonalne pukotine u blizini armirano-betonskih stupova pod kutem od 45° prema
horizontali. Horizontalni slom reSke primjetan je u horizontalnoj ravni ispod nadvoja.
Pri horizontalnom pomaku od +2,87 mm (IDR=0,21%) spajaju se horizontalni slom
reSke morta i dijagonalne vlacne pukotine. Nastaje nekoliko dodatnih dijagonalnih
pukotina. U uglu otvora primjetno je pomjeranje bocnih strana zidnih elemenata.
Porastom horizontalnog pomaka na +7,00 mm (IDR=0,50%) primjetno je pomjeranje

boc€nih strana zidnih elemenata na spoju horizontalne i dijagonalne pukotine.

. Porastom horizontalne sile na 280,0 kN i horizontalnog pomaka na +13,87 mm

(IDR=0,99%), dio ispuna biva odvojen od ostatka horizontalnim slomom i
dijagonalnom pukotinom, uslijed ¢ega takoder dolazi i do sloma vertikalnog serklaza
u gornjem uglu otvora te odvajanja ovog dijela od donje grede armirano-betonskog
okvira. Ispun postaje nestabilan zbog sloma u gornjem uglu otvora, jer je to
omogucilo dijelu ispuna da izade van ravni.

Pri horizontalnom pomaku od +7,23 mm (IDR=0,52%) i normalnoj deformaciji od
10,90%0, na spoju grede i stupa te pri dnu stupa, nastaju vlacne pukotine uslijed
savijanja. Istodobno je nastalo nekoliko tankih vlaénih pukotina na gredi. Pri
horizontalnom pomaku od +13,87 mm (IDR=0,99%) vlacne pukotine na stupu protezu
se cijelom visinom popre¢nog presjeka. Nastaju dodatne vlacne pukotine na spoju
stupa i grede.

Na slici 3.8. (a) dan je prikaz oStecenosti koje je prethodilo slomu zidanog ispuna

uzorka tip (I1/3) i pripadni geometrijski odnosi unutar zidanog ispuna. Fotografija uzorka

nakon provedbe ispitivanja dana je na slici 3.11. (g).

c-2)

Opis nacina sloma s obzirom na slijed i oblik sloma

ViSestruki nacin sloma ispuna bio je konstruktivno predodreden izvedbom vertikalnih

serklaza. Time je ispun bio podijeljen na tri dijela, od kojih dva lijevo i desno od otvora te na

posliednji male povrSine u podrucju iznad otvora (izmedu vertikalnih serklaza). Dio pored

otvora vece povrSine imao je duljine jednaku razlici duljine ispuna i zbroja duljine otvora i

drugog dijela Lp=L-Lo-H/5=1,19 m te visinu jednaku visini ispuna ili vertikalnih serklaza
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Hp=H,=1,30 m. Doprinos kraceg dijela ispuna pored otvora bio primjetno neznatan. Dio iznad
otvora imao je duljinu otvora Ls=Lo=0,50 m te visinu jednakoj razlici visini ispuna i zbroja
visine otvora Hs=H,-Ho=0,40 m. Dio ispod otvora imao je visinu jednaku visini parapeta
Hs=H\=0,40 m.

Dijagonalne vlaéne pukotine ukazale su na posmicni slom veceg dijela zidanog
ispuna omedenih vertikalnim serklazom i stupom okvira, odnosa izmjera stranica
Hp/Lp=1,30/1,19=1,09. Drugi dio ispuna pored otvora, Hp/Lp=1,30/0,26=5,0, pokazao je
neznatan utjecaj na ponaSanje uzorka. Usprkos raspucavanju ostao je stabilan, jer je bio
prihvaéen vertikalnim serklazom. Dio zidanog ispuna u ravni iznad otvora, izmjera

Hs/Ls=0,40/0,36=1,11, nije pretrpio teSka oStecenosti.

d) Uzorak tip (11/4): armirano-betonski okvir sa zidanim ispunom s otvorom za
prozor smjestenim s otklonom s vertikalnim serklaZzima
d-1) Opis tijeka oStecCivanja s obzirom na razine oStecenosti
Slijed o&tecivanja uzorka opisan je prema prethodno navedenim mijerilima na sljedeci
nacin:

I.  Prvo nastaje tanka dijagonalna viaéna pukotina pod kutem od 45° prema horizontali
iznad nadvoja, pri horizontalnom pomaku od +1,14 mm (IDR=0,08%) i horizontalnoj
sili od 150,0 kN. Istodobno nastaje slom reSke morta u horizontalnoj ravni ispod
nadvoja, duljine nadvoja. U gornjim uglovima otvora i ispuna primjetno je drobljenje
morta.

II.  Pri horizontalnom pomaku od 2,10 mm (IDR=0,15%) tanke ukrstene dijagonale
pukotine i horizontalni slom nastavljaju se duljiti. Primjetno je pomjeranje bocnih
strana zidnih elemenata u donjim uglovima otvora i ispuna. Dijagonalne pukotine
protezu se od donjeg ugla ispuna ka gornjem uglu otvora te od stope vertikalnog
serklaza do mjesta dodira horizontalnog sloma reske i stupa armirano-betonskog
okvira.

Ill.  Odvajanje gornje grede i ispuna nastaje pri horizontalnom pomaku od 3,77 mm
(IDR=0,27%). Porastom pomaka dijagonalne vlacne pukotine postaju dulje i Sire se te
se takoder pojavljuju dodatne nove. Pri horizontalnom pomaku od #5,03 mm
(IDR=0,36%) najveca vrijednost horizontalne sile od 292,0 kN. Horizontalni slom
reSke morta postaje jasniji. OCito je drobljenje uglova, osobito u gornjem uglu otvora
gdje takoder zahvaca vertikalni serklaz.

IV.  Dijelovi ispuna pocinju izlaziti van ravni pri horizontalnom pomaku od +13,79 mm
(IDR=0,99%) te ispun gubi nosivost.

V. Vlacne pukotine uslijed savijanja pri dnu i vrhu stupa nastaju pri horizontalnom

pomaku od 5,66 mm (IDR=0,40%) i normalnoj deformaciji od £0,95%o. Istodobno
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nastaje nekoliko vlacnih pukotina na gredi. Pri horizontalnom pomaku od +£13,79 mm

(IDR=0,99%) i normalnoj deformaciji od +3,55%., zastitni sloj armirano-betonskog

stupa se ljusti te se vlacne pukotine produljuju.

Na slici 3.8. (b) dan je prikaz ostecenosti koje je prethodilo slomu zidanog ispuna
uzorka tip (1I/4) i pripadni geometrijski odnosi unutar zidanog ispuna. Fotografija uzorka
nakon provedbe ispitivanja dana je na slici 3.11. (h).

d-2) Opis nacina sloma s obzirom na slijed i oblik sloma

ViSestruki nacin sloma ispuna bio je konstruktivnho predodreden izvedbom vertikalnih
serklaza. Time je ispun bio podijeljen na Cetiri dijela, od kojih dva pored otvora te dvije male
povrSine u podrudju iznad te ispod otvora (izmedu vertikalnih serklaza). Dio pored otvora
vece povrsine imao je duljinu jednaku razlici duljine ispuna i zbroja duljine otvora i drugog
dijela Lp=L-Lo-H/5=1,04 m te visinu jednaku visini ispuna ili vertikalnih serklaza Hp=H=1,30
m. Dio iznad otvora imao je duljinu otvora Ls=Lo=0,50 m kao i dio ispod te visinu jednakoj
razlici visini ispuna i zbroja visine otvora i parapeta Hs=H-Ho-Hyn=0,30 m. Dio ispod otvora
imao je visinu jednaku visini parapeta Hs=Hy=0,40 m.

Prevladava posmicni slom veceg dijela zidanog ispuna pored otvora, odnosa izmjera
Hp/Lp=1,30/1,04=1,25. Obiljezen je pojavom viSestrukih dijagonalnih vla¢nih pukotina. Drugi
dio ispuna pored otvora, Hp/Lp=1,30/0,26=5,0, pokazao je neznatan utjecaj na ponasanje
uzorka, jer je njegovim raspucavanjem zidani ispun i dalje ostao stabilan i pridrzan
vertikalnim serklazom. Dijelovi ispuna, u ravni iznad i ispod otvora, izmjera
Hs/Ls=0,30/0,50=0,60 i Hs/Ls=0,40/0,50=0,67, nisu pretrpjeli teSka ostecenosti.

3.2.3. Uzorci grupe lli
a) Uzorak tip (I1I/1): armirano-betonski okvir bez zidanog ispuna

a-1) Opis tijeka oStecCivanja s s obzirom na razine oStec¢enosti

Tijek osteCivanja uzorka opisan prema prethodno navedenim mijerilima, pocinje
nastankom prve vlacne pukotine uslijed savijanja u stopama stupova, pri horizontalnom
pomaku od +5,78 mm (IDR=0,41%) i horizontalnoj sili od 135,0 kN. Normalne deformacije
mjerene na mjestu mogucih plasti¢nih zglobova na stupu i gredi bile su +0,95%0 odnosno
10,60%0. Nakon toga uslijedila je pojava pukotina na gredi. Ove pukotine rezultat su
horizontalnog pomaka od 10,64 mm (IDR=0,76%) i normalne deformacije mjerene na
mjestu moguceg plasti¢nog zgloba na gredi od +0,95%.. Pri tome je normalna deformacija pri
dnu stupa bila +2,30%o. Pri horizontalnom pomaku od +12,00 mm (IDR=0,86%) normalna
deformacija u opasnom podrucju stupa je +2,70%. te se beton u tlathom podrucju ljusti.
Nakon $to je dosegnuta razina horizontalne sile od 172,0 kN, armirano-betonski okvir vise

nije mogao preuzeti daljnji prirast sile, dok je horizontalni pomak rastao.
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Slika 3.9. Histerezne i primarne krivulje uzoraka tip (111/1) i tip (111/2)
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a) UZORAK TIP (I1l/1)
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b) UZORAK TIP (l1l/2)

Slika 3.10. Prikaz pukotina pred slom i izmjere dijelova na koje se zidani ispun razlozio za uzorke: a)
tip (11/2) i b) tip (111/2)

84



Penava, D. 2012. Utjecaj otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Doktorski rad. Osijek.

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

Na slici 3.10. (a) dan je prikaz oStecenosti uzorka tip (11l/1). Fotografija istog uzorka

koje prikazuje stanje nakon provedbe ispitivanja, dana je na slici 3.12. (a).

a-2)

Opis nacina sloma s obzirom na slijed i oblik sloma

Uzorak nije ispitan do sloma, jer nije sadrzavao zidani ispun, ve¢ do razine ciljanog

katnog pomaka IDR=1,0%. Prikaz raspodjele i vrsta pukotina ukazuju na savojno ponasanje.

Niti kod jednog uzorka sa zidanim ispunom nisu primije¢ene posmi¢ne pukotine na armirano-

betonskom okviru.

b)

b-1)

nadin:

Uzorak tip (lll/2): armirano-betonski okvir sa zidanim ispunom bez otvora i
vertikalnih serklaza
Opis tijeka oStecivanja s s obzirom na razine osteé¢enosti

Slijed o&tecivanja uzorka opisan je prema prethodno navedenim mijerilima na sljedeci

Prvo nastaje horizontalni slom reSke morta u srednjem dijelu ispuna, pri
horizontalnom pomaku od 0,75 mm (IDR=0,05%) i horizontalnoj sili od 150,0 kN. U
gornjem uglu ispuna nastaju kratke vlasaste pukotine kroz zidne elemente i mort.
Druga horizontalna ravan sloma reSke morta nastaje pri horizontalnom pomaku od
10,82 mm (IDR=0,06%) u gornjoj tre€ini visine ispuna. Pri horizontalnom pomaku od
11,63 mm (IDR=0,16%) tanke stepenaste pukotine pod kutem od 45° prema
horizontali, nastaju od uglova ispuna prema krajevima horizontalnog sloma u sredini
ispuna. Drobljenje morta primjetno je u uglovima ispuna.

Pri horizontalnom pomaku od +2,17 mm (IDR=0,16%) nastaje horizontalni slom u
donjoj trecini visine ispuna. Kratke tanke pukotine nastaju na dijelu ispuna uz rub
armirano-betonskih stupova, a dijagonalne pukotine se u potpunosti spajaju sa
slomljenim horizontalnom ravni.

PostojeCe dijagonalne vlacne i horizontalne pukotine se Sire pri horizontalnom
pomaku od 15,84 mm (IDR=0,42%). Duz visine stupa primjetno drobljenje zidnih
elemenata i morta. U donjoj treCini visine ispuna, duz horizontalnog sloma, primjetno
je pomjeranje bo¢nih strana zidnih elemenata.

Horizontalni slom re8ki morta u tri ravni, drobljenje ispuna duz armirano-betonskog
stupa te nastanak dijagonalnih pukotina od uglova ispuna ka srednjoj ravni, dovelo je
do gubitka nosivosti ispuna pri horizontalnom pomaku od 15,24 mm (IDR=1,09%).
OsteCenje grede i stupa armirano-betonskih okvira uslijed savijanja, pocinje pri
horizontalnom pomaku od 16,86 mm (IDR=0,49%) pojavom vlaénih pukotina, pri
¢emu je normalna deformacija iznosila +0,95%.. Odvajanje zastithog sloja betona

armirano-betonskog stupa javlja se usporedno s ucestalim raspucavanjem ispuna uz
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rub stupa, Sto je osobito izraZzeno pri posljednjim koracima nanosenja opterecenja.

Normalna deformacija iznosila je £2,00%0. Najve¢a dosegnuta vrijednost horizontalne

sile bila je 288,0 kN.

Na slici 3.10. (b) dan je prikaz uzorka u osSte¢enom stanju koje je prethodilo slomu
zidanog ispuna uzorka tip (I1l/2). Fotografija istog uzorka koje prikazuje stanje nakon
provedbe ispitivanja, dana je na slici 3.12. (b).

b-2) Opis nacina sloma s obzirom na slijed i oblik sloma

Nacin sloma punog zidanog ispuna uzorka, Cije je odnos izmjera visine i duljine
H/L=1,30/1,80=1,38, je posmicni slom s prevladavaju¢im horizontalnim klizanjem po
reSkama morta. Slom je nastupio u tri ravnine. Nastanak znac¢ajnog drobljenja uz stup okvira

posljedica je vrlo niske vrijednosti tlacne Evrstoce zidnih elemenata u horizontalnom smjeru.

3.2.4. Cjelokupni prikaz

U tablici 3.1. sabrane su kljuéne vrijednosti horizontalnih pomaka i sila pri
razmatranim razinama oStecenosti i prevladavajuci nacini sloma uzoraka.

Tablica 3.1. Cjelokupni prikaz razina oste¢enosti i na¢ina sloma uzoraka

Razina ostecenosti

Uzorak Neznatno Osrednje TeSko Pred slom Naéin sloma
IDR Fu IDR Fu IDR Fu IDR Fu
(%) (kN) (%) (kN) (%) (kN) (%) (kN)

Dva zidna stupa i jedna zidna
greda nastali su slomom reske
morta iznad otvora. Prevladava

posmi¢ni slom zidnog stupa.

111 0,10 200,0 0,19 260,0 0,35 248,0 0,50 236,0

Dva zidna stupa i dvije zidne
grede nastali su slomom reske
112 0,11 180,0 0,18 280,0 0,49 310,0 1,29 250,0 morta iznad i ispod otvora.
Prevladava posmi¢ni slom

zidnog stupa.

Dva zidna stupa i jedna zidna
greda nastali su slomom reske
morta iznad otvora. Prevladava

posmicni slom zidnog stupa

113 0,09 180,0 0,18 258,0 0,57 272,0 0,93 260,0

Dva zidna stupa i dvije zidne
grede nastali su slomom reske
1/4 0,10 200,0 0,22 261,0 0,58 283,0 1,30 292,0 morta iznad i ispod otvora.
Prevladava posmic¢ni slom

zidnog stupa.

Prevladava posmi¢ni slom

11 0,10 220,0 0,16 261,0 0,57 283,0 1,07 283,0 Zidnog stupa.

Prevaldava posmic¢ni slom

/2 0,09 170,0 0,16 239,0 0,43 242,0 1,07 275,0 :
zidnog stupa.

Prevaldava posmic¢ni slom

/3 0,10 220,0 0,21 230,0 0,50 240,0 0,99 279,0 )
zidnog stupa.

Prevaldava posmic¢ni slom

/4 0,08 150,0 0,15 230,0 0,36 292,0 0,99 280,0 :
zidnog stupa.

Tecenje armirano-betonskog
/1 - - - - - - - - okvira nastupilo je horizontalnoj
sili od 172,0 kN.

Nastupio je horizontalni slom po
reSkama morta.

/2 0,09 150,0 0,16 257,0 0,42 278,0 1,09 288,0 Tecenje armirano-betonskog

okvira nastupilo je horizontalnoj
sili od 260,0 kN.
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a) UZORAK TIP (I/1) b) UZORAK TIP (1/2)
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Slika 3.11. Fotografije uzoraka grupa | i Il nakon sloma zidanog ispuna
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a) UZORAK TIP (llI/1) b) UZORAK TIP (11I/2)
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Slika 3.12. Fotografije uzoraka grupe lll: @) pri pripremi ispitivanja i b) nakon sloma zidanog ispuna

3.3.

Kose vlaéne pukotine na zidanom ispunu

Dijagonalne i ne-dijagonalne pukotine nastale su u zidanom ispunu s razli€itim

nagibima i smjerovima ovisno o tipu uzorka. Njihov znacaj je u tome $to predstavljaju stvarne

tlacne dijagonale.

3.3.1.

Uzorci grupe |

Na zidanom ispunu uzoraka grupe I, u skladu sa slikom 3.11., nastale su sljedece

kose vlagne pukotine:

a)

b)

Na zidanom ispunu uzorka tip (/1) nastaju dijagonalne vlacne pukotine pod kutom od
65° prema horizontali. Nastaju na zidnom stupu nastalom ispod slomljene
horizontalne reSke morta u razini gornjeg ruba otvora. Takoder se javljaju od gornjeg
ugla ispuna ka gornjem uglu otvora uslijed koncentracije naprezanja. Posljednje nisu
bile presudne pri gubitku nosivosti.

Na zidanom ispunu uzorka tip (1/2), oko otvora, nastaju dvije glavne kose pukotine
pod kutom od 45° prema horizontali (za jedan smijer). Prva poc€inje od stupa okvira na
visini slomljene reSke morta u ravni gornjeg ruba otvora i zavrSava na temeljnoj gredi
uz znacajno ostecenje oko donjeg ugla otvora. Druga nastala pukotina pocinje iznad

otvora i zavrSava kod stupa okvira.
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¢) Na zidanom ispunu uzorka tip (I/3), nastala kosa pukotina (na zidnom stupu) pocinje
od stupa okvira na razini slomljene reSke morta u ravnini s gornjim rubom otvora i
zavrSava pri dnu otvora, pod kutom od 45° prema horizontali.

d) Na zidanom ispunu uzorka tip (I/4), nastala kosa pukotina (na zidnom stupu) pocinje
od stupa okvira na razini slomljene reSke morta u ravnini s gornjim rubom otvora i
zavrSava pri dnu otvora, pod kutom od 45° prema horizontali, ali s dodatnim slomom

reSke morta u sredini zidnog stupa.

3.3.2. Uzorci grupe li

Na zidanom ispunu uzoraka grupe I, u skladu sa slikom 3.11., nastale su sljedecCe

kose vlagne pukotine:

a) Na zidanom ispunu uzorka tip (ll/1) nastaju dijagonalne vlaéne pukotine pod kutom
od 65° prema horizontali. Nastaju na zidnom stupu predodredenim izvedbom
vertikalnih serklaza.

b) Na zidanom ispunu uzorka tip (11/2), oko otvora, nastaju dvije glavne kose pukotine
pod kutom od 45° prema horizontali (za jedan smjer). Prva pocCinje od ugla ispuna i
zavrSava kod donjeg ugla otvora, dok druga pocinje od stope serklaza i zavr§ava na
kontaktu sa stupom okvira.

¢) Na zidanom ispunu uzorka tip (11/3), nastaju pukotine pod kutom od 45° prema
horizontali, na zidnom stupu predodredenom izvedbom vertikalnih serklaza.

d) Na zidanom ispunu uzorka tip (Il/4), nastaju pukotine pod kutom od 45° prema

horizontali, na zidnom stupu predodredenom izvedbom vertikalnih serklaza.

3.3.3. Uzorci grupe lli

Na zidanom ispunu uzorka tip (I1l/2) nastaju kose pukotine pod kutom od 45° prema

horizontali od uglova ispuna ka slomljenoj srednjoj ravni (slom reSke morta).

3.4. Svojstva histereznih i primarnih krivulja

Histerezne i pripadne im primarne krivulie dobivene su na osnovu mjerenih
horizontalnih sila i pomaka. Primarna krivulia povezuje vrSne vrijednosti postignutog
opterecenja pojedinih ciklusa. Pomaci su izraZzeni na apscisama putem izravno izmjerenih
vrijednosti pomaka Dy (mm) tijekom ispitivanja te katnog pomaka dobivenog izrazom
IDR=Dy/(H\+d4/2)*100 (%) gdje je H, visina ispuna i bg visina popre¢nog presjeka grede
okvira. Na ordinatama je prikazana izmjerena vrijednost horizontalne sile Fy (kN) i njena
vrijednost normalizirana u odnosu na vrijednost stalnih uzduznih sila u stupovima Fy (kN),

putem izraza Fp/(2*Fy). Ovime je dan opcenit prikaz ponasanja uzoraka.
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Slika 3.13. Primarne krivulje uzoraka grupe Iill
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Prikazana svojstva ovih krivulja su vrijednosti ukupne histerezne energije, nosivost i
krutost. Horizontalna krutost proracunata je putem horizontalne sile i pripadnog pomaka
izrazom K=F4/Dy (KN/mm), dok je ukupna histerezna energija E (kNmm) dobivena kao zbroj
plostina unutar histereznih petlji do krajnjeg katnog pomaka. U nastavku teksta dan je opis
svojstava histereznih i primarnih krivulja za pojedine grupe uzoraka te njihov usporedni

prikaz.

3.4.1. Uzorci grupe |

Histerezne i pripadne primarne krivulje za uzorke grupe | dane su na slikama 3.1. i
3.3. Dalje u tekstu opisani su najznacajnije osobine ovih krivulja te je ujedno dan prikaz
dobivenih histereznih energija te krivulja pada krutosti, ovisnog o razini oste¢enosti zidanog
ispuna uzoraka. lako razli¢itih zidanih ispuna s obzirom na vrstu i smjestaj otvora, pri
neznatnoj oStecenosti uzoraka, pri kathom pomaku od priblizno IDR=0,10 % |, medu
uzorcima grupe |, s obzirom na histerezna svojstva, nema bitnih odstupanja u nosivosti i
krutosti. Primarna krivulja nosivosti je linearna, i pad krutosti, koji je sliCan za sve uzorke,
iznosi priblizno 50 % u odnosu na pocetnu vrijednost. Vrijednosti histerezne energije, prema

tablici 3.2., vece su za uzorke s otvorima za prozor.

Najznacajnija osobina primarnih krivulja je toCka teCenja. Nije ju moguée izravno
procijeniti zbog postupnog prijelaza u nelinearno podrucje (primarna krivulja je zakrivljena),
stoga su usvojene vrijednosti horizontalne sile i pomaka za prvu toc¢ku te€enja. Prva toCka
teCenja nastala je pri vrijednosti katnog pomaka od priblizno IDR=0,20 % za sve uzorke
grupe |, dakle pri nastanku osrednje razine oSteCenosti. Dosegnuta razina opterecenja pri
tome, za sve uzorke grupe | bila je takoder vrlo sli¢na, i iznosila je priblizno F4=265,0 kN.
Pad krutosti je iznosio priblizno 70% u odnosu na pocetnu vrijednost za sve uzorke grupe |, u
skladu sa slikom 3.14. Do dostizanja prve toCke te€enja, uzorci s otvorom za vrata pokazuju
vece vrijednosti histerezne energije. To je rezultat preranog ostecenosti u uglovima nastalih
zidnih stupova te sklonost ka ispadanju iz ravni. Pri krajnjim katnim pomacima vecu
histereznu energiju ostvaruju uzorci s otvorom za prozor, smjesteni u sredini ili s otklonom.
Kod njih je aktivha slomljena horizontalna plostina iznad otvora veéa nego kod uzoraka tip

(I/2) i tip (1/3), koji imaju otvor za vrata.

Velik broj ciklusa opterecivanja postignut je do dostizanja granice teCenja, ali nakon
toga uzorak je opterecivan u jednom smjeru do sloma zidanog ispuna. Najvece opterecenje
za sve uzorke iznosilo je prosje¢no Fy=280,0 kN. Nelinearni odnos sile i pomaka uzrokovan
je oste¢enoscu zidanog ispuna. Prema primarnim krivuljama i tablici 3.1., razina postignutog
katnog pomaka priblizno je IDR=1,0 %, osim za uzorak tip (I/1). Kod uzorka tip (I/1), s

otvorom za vrata u sredini, krajnji katni pomak je iznosio IDR=0,50 %. Postignuti pad krutosti
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pri krajnjem pomaku je gotovo potpun, tj. krutost armirano-betonskog okvira sa zidanim
ispunom postaje jednaka onoj od samog okvira Krgr. Najmanja plostinu histerezne energije
dobivena je za uzorak tip (I/1), jer se zidani ispun uruSio znatno ranije nego kod ostalih

uzoraka.

Usporedni prikaz primarnih krivulja dan je na slici 3.13, dok je usporedni prikaz
opadanja krutosti s obzirom na horizontalni pomak dan na slici 3.14.

3.4.2. Uzorci grupe |l

Histerezne i pripadne primarne krivulje za uzorke grupe | dane su na slikama 3.5. i
3.7. Dalje u tekstu opisani su najznacajnije osobine ovih krivulja te je ujedno dan prikaz
dobivenih histereznih energija te krivulja pada krutosti, ovisnog o razini oste¢enosti zidanog
ispuna uzoraka grupe Il. Za razliku od uzoraka grupe |, ovi uzorci imaju predodredene
izmjere zidnog stupa te je putem serklaza onemogucen slom oslabljene horizontalne reske
morta iznad ili ispod otvora. Medutim, iako razli¢itih zidanih ispuna s obzirom na vrstu i
smjestaj otvora te prisutnost vertikalnih serklaza, pri neznatnoj oStecenosti uzoraka, pri
katnom pomaku od priblizno IDR=0,10 %, medu uzorcima grupe Il, s obzirom na histerezna
svojstva, nema bitnih odstupanja u nosivosti i krutosti. Sli¢na su kao i kod grupe |. Primarna
krivulja nosivosti je linearna, i pad krutosti, koji je sli¢an za sve uzorke, iznosi priblizno 50 %
u odnosu na pocetnu vrijednost. Veée plostine petlji, prema slikama 3.5. i 3.7. su kod

uzoraka s otklonjenim otvorom.

ToCku teCenja, kao i kod uzoraka grupe I, nije mogucée izravno procijeniti zbog
postupnog prijelaza u nelinearno podrucje (primarna krivulja je zakrivljena). Iz tog razloga su
usvojene vrijednosti horizontalne sile i pomaka za prvu toCku tecenja. Prva toCka teCenja
nastala je pri vrijednosti kathog pomaka od priblizno IDR=0,20 % za sve uzorke grupe II,
dakle pri nastanku osrednje razine os$tecenosti, prema tablici 3.1. Dosegnuta razina
opterecenja pri tome, za sve uzorke grupe |l bila je takoder vrlo sli¢na, i iznosila je priblizno
Fr=240,0 kN. Pad krutosti je iznosio priblizno 70% u odnosu na pocetnu vrijednost za sve
uzorke grupe Il, u skladu sa slikom 3.14. Do dostizanja prve toCke teCenja, uzorci s
otklonjenim otvorom pokazuju veée vrijednosti histerezne energije, kao rezultat nacina

ostecéenosti.

Velik broj ciklusa opterecivanja postignut je do dostizanja granice teCenja, ali nakon
toga uzorak je opterecivan u jednom smijeru do sloma zidanog ispuna. NajvecCe opterecenje
za sve uzorke iznosilo je prosje¢no F,=280,0 k, kao i kod grupe I. Nelinearni odnos sile i
pomaka uzrokovan je oste¢enodc¢u zidanog ispuna. Prema primarnim krivuljama i tablici 3.1.,

razina postignutog katnog pomaka priblizno je IDR=1,0 % za sve uzorke. Postignuti pad
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krutosti pri krajnjem pomaku je gotovo potpun, tj. krutost armirano-betonskog okvira sa
zidanim ispunom postaje jednaka onoj od samog okvira Krer, ali je uruSavanje ispuna van
ravni bilo znatno manje nego kod uzoraka grupe |. To potvrduje odnos izmedu uzoraka tip
(I/2) i tip (1I/2). Najvecu plostinu histerezne energije dobivena je za uzorak tip (I/1), jer se

zidani ispun nije urusio znatno ranije, ve¢ je imao vecu duktilnost zbog vertikalnih serklaza.

Usporedni prikaz primarnih krivulja dan je na slici 3.13, dok je usporedni prikaz
opadanja krutosti s obzirom na horizontalni pomak dan na slici 3.14.

3.4.3. Uzorci grupe llI

Graniéni slu€ajevi ovog istrazivanja, uzorci tip (l11/1) i tip (111/2), imaju sljedeéa svojstva
histereznih i primarnih krivulja. Uzorak tip (l1l/1) nema linearno-elasti¢no podrucje krivulje, ali
do katnog pomaka IDR=0,10% postoji nelinearno-elasti€an odziv. Do tog katnog pomaka
krutost mu je pala za priblizno 25% u odnosu na pocetnu vrijednost. Opcenito, pad krutosti
nije eksponencijalan, kao kod uzoraka sa zidanim ispunom ve¢ znatno blazi. Gradijent pada
je priblizno 4 kN/mm po mm horizontalnog pomaka i pretezno je konstantan. Uzorak tip (l11/2)
ima svojstva sli¢na kao i uzorci grupa | i Il.

Prva toCka teCenja uzorka sa zidanim ispunom nastaje pri kathom pomaku
IDR=0,16% i horizontalnoj sili od F,=260,0 kN. Prazan okvir pocinje teci pri sili od 172,0 kN i
katnom pomaku od 1,0 %. Uzorak tip (lll/2) do nastanka osrednjeg oStecenosti tj. prve tocke
teCenja pokazuje linearno-elasti¢an odziv, nakon ¢ega se mijenja u nelinearno-plasti¢ni.

Ostvareni katni pomak za uzorak tip (111/2) iznosio je IDR=1,09% te nosivost pri tome
290,0 KN. Pad krutosti jednak je kao za uzorke grupe | i Il. Vrijednosti ukupne histerezne
energije vece su za najmanje 20% od istih ostalih uzoraka. Za uzorak tip (lll/1) ukupna
histerezna energija tri puta je manja u odnosu na uzorak sa punim zidanim ispunom i

opcenito je manja od svih uzoraka sa zidanim ispunom.

Tablica 3.2. Ukupna histerezna energija E (kNmm) uzoraka

Uzorak /1 1/2 1/3 1/4 /1 /2 11/3 4 | /i /2
E (kKNmm) | 6714 | 8445 | 8281 | 10527 | 10574 | 8626 | 8492 | 9304 | 4994 | 12809

3.5. Pojednostavljene primarne krivulje

Kako bi se pojednostavili rezultati, stvarne primarne krivulje uzoraka podvrgnutih
stalnom vertikalnom i ciklickom horizontalnom optereéenju, predstavljene su putem bi-
linearnih pojednostavljenih primarnih krivulja. lako pojednostavljene krivulje ne mogu dati
detaljan prikaz kao i proracun putem mikro-modela, one mogu dati konzervativnu procjenu s

nekoliko osnovnih znacajki.
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Bi-linearna krivulja dobivena je izjednaCavanjem plostine iznad i ispod stvarne
(histerezne) primarne krivulje, za pozitivne i negativne cikluse. Klju¢ni parametri pri tome bili
su najvece horizontalno optereéenje Fyuax (KN), horizontalno optereéenje pri prvoj pukotini
Fr.cr=0,7Fy max, 1 katni pomak pri uruSavanju ispuna IDRy (koji ovisi o uzorku), prema (100).

Rezultati su dani u tablicama 3.3. i 3.4. te na slikama 3.15. do 3.17.

3.5.1. Pocetna krutost

Pocetna ili elasti¢na krutost predstavljena je nagibom prvog dijela bi-linearne krivulje
koji polazi od ishodista perma granici te€enja te se raCuna putem izraza ke=F4 v/Dyy, gdje je
Dyv horizontalni pomak na granici te€enja izrazen u mm. U tablici 3.2. dani su podaci o

poCetnim krutostima za pozitivne i negativne cikluse.

3.5.2. Granica te€enja i pripadni katni pomak

Vrijednosti horizontalnih sila na granici teCenja i sloma Fy,y i Fy,u u kKN (koji su
jednaki) za pozitivne i negativne cikluse te pripadni katni pomaci IDRy i IDRy u %, dani su u
tablici 3.3.

3.5.3. Granicasloma i krajnji katni pomak

Vrijednosti horizontalnih sila na granici sloma primjenom ove metode jednaka je
onoj na granici teCenja. Smatra se da uzorak vise ne moze podnijeti porast sile, ve¢ samo
porast pomaka nakon dostizanja granice teCenja (nema ocvrscivanja). Krajnji katni pomak

usvojen je prema ispitivanjima.

Tablica 3.3. Poletna krutost ke (KN/mm), sila pri prvoj pukotini Fy cr (KN), granica te€enja Fyy (KN) i
granica loma Fy y () te pripadni katni pomaci

Pozitivni ciklusi Negativni ciklusi
Kei | Frcr | IDRcr | Fry | IDRy | Fyu | IDRu | Ket | Facr | IDRcr | Fhy | IDRy | Fuu | IDRy

Uzorak

/1 130 | 182 | 0,10 | 251 | 0,13 | 251 | 0,50 | 163 | 182 | 0,08 | 250 | 0,11 | 250 | 0,35

112 155 | 217 0,10 | 304 | 0,14 | 304 | 0,52 | 129 | 217 0,12 | 280 | 0,15 | 280 | 1,29

13 173 | 193 0,08 | 264 | 0,11 | 264 | 0,93 | 145 | 183 0,09 | 236 | 0,11 | 236 | 0,75

114 146 | 204 0,10 | 279 | 0,14 | 279 | 1,29 | 166 | 163 0,07 | 198 | 0,08 | 198 | 0,93

/1 173 | 218 0,09 | 283 | 0,12 | 283 | 1,07 | 140 | 196 0,10 | 255 | 0,13 | 255 | 0,76

/2 144 | 181 0,09 | 242 | 0,12 | 242 | 0,97 | 142 | 218 0,11 | 269 | 0,14 | 269 | 1,07

/3 175 | 196 0,08 | 245 | 0,10 | 245 | 0,99 | 124 | 191 0,11 | 269 | 0,16 | 269 | 0,93

/4 142 | 179 0,09 | 211 | 0,11 | 211 | 0,93 | 122 | 204 0,12 | 285 | 0,17 | 285 | 0,98

/1 28 121 0,31 | 163 | 0,41 | 163 | 1,00 | 56 | 117 0,15 | 157 | 0,20 | 157 | 0,76

2 155 | 195 | 0,09 | 263 | 0,12 | 263 | 1,09 | 144 | 202 | 0,10 | 256 | 0,12 | 256 | 1,13
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Slika 3.15. Pojednostavljene primarne krivulje pozitivnih ciklusa uzoraka grupe I ll
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Slika 3.16. Pojednostavljene primarne krivulje negativnih ciklusa uzoraka grupe i ll
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Slika 3.17. Pojednostavljene primarne krivulje pozitivnih (lijevo) i negativnih (desno) ciklusa uzoraka

grupe Il

Za razliku od stvarnih (histereznih) primarnih krivulja, putem pojednostavljenih (bi-
linearnih) moguée je jasno izraziti granicu teCenja. Nakon dostizanja krajnjeg katnog
pomaka, najkonzervativnija procjena ponaSanja bila bi strmi pad ka preostaloj nosivosti
praznog okvira. Pored prikazanog modela pojednostavljivanja, postoje jo§ modeli koji mogu

predstaviti krutost nakon dosizanja granice teCenja kao u (19).

3.6. Sazetak i zaklju€ak poglavlja

Detaljno su opisani rezultati provedenih ispitivanja, osobito utjecaja otvora na nacin
sloma zidanog ispuna te nosivost armirano-betonskih okvira. Dana je usporedba nacina
sloma zidanih ispuna kao slom savijanjem, posmikom ili slomom horizontalne reSke morta.
Opazen je i opisan viSestruki nacin sloma u slu¢aju izvedbe otvora bez vertikalnih serklaza.
Opisana je pojava dijagonalnih i ne-dijagonalnih vlaénih pukotina u zidanom ispunu koje
predstavljaju stvarne tlatne dijagonale, a za koje se pokazalo da su pod utjecajem otvora.
Izradeni su izmjereni histerezni dijagrami ovisnosti izmedu horizontalne sile i katnog pomaka
te je na osnovi njih uradena i primarna krivulja ovisnosti sile i pomaka. Svi uzorci sa zidanim
ispunom imali su slicne katne pomake pri dosegu promatranih razina oste¢enosti. Svi uzorci

sa zidanim ispunom pokazali su zna¢ajne promjene u odnosu na krutost i nosivost praznog
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armirano-betonskog okvira tj. povecanje istih. Takoder, utvrdeno je da medu uzorcima sa

zidanim ispunom ne postoji znatna razlika u nosivosti i krutosti.

Osobit je naglasak dan utjecaju vertikalnih serklaza oko otvora. Zakljuéno, vertikalni
povecali stabilnost ispuna u ravni, $to omogucéava pouzdaniju procjenu nacina sloma.
Vertikalni serklazi i otvori utjecali su na smjer i broj kosih pukotina zidanom ispunu. Sprijecili
su mogucénost oslabljene horizontalne reSke morta u ravni otvora. Takoder je naglaSeno da
dosadasnje spoznaje o zamjenskim dijagonalama nisu sasvim prikladne narocito za

razmatranje okvira s ispunom s otvorima.
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Poglavlje 4.0.

DISKUSIJA REZULTATA ISPITIVANJA

4.1. Uvod

U ovom poglavlju su medusobno usporedeni rezultati ispitivanja. Usporeden je nacin
sloma, oStecenost zidanog ispuna i ponaSanja uzoraka. Promatrani katni pomaci odabrani su
u skladu s razinama oste¢enosti zidanog ispuna. Utjecaj zidanog ispuna okvira u odnosu na
prazan armirano-betonski okvir, dan je putem omjera nosivosti, krutosti i histerezne energije
za pripadne katne pomake, odabrane u skladu s razinama oSteéenosti. Svrha je u pogledu
ovih parametara prikazati razlike izmedu uzoraka f{j. izraziti utjecaj vrste otvora, smjestaja

otvora te izvedbe vertikalnih serklaza oko otvora.

4.2. Razine ostecenostii nacin sloma

4.2.1. Pregled razina oSteéenosti

U tablici 4.1. dan je prikaz vrijednosti katnih pomaka pri neznatnom, osrednjem i
teSkom oStecenju te oStecenju pred slom pojedinih uzoraka. Vrste oStecenja tj. pukotina
povezane su s nacinom sloma uzoraka te su od uzorka do uzorka medusobno razliiti.
Razine oSteéenja zidanog ispuna pojedinih uzoraka dostignute su pri vrlo bliskim
vrijednostima katnih pomaka. Iz tog razloga usvojene su vrijednosti katnog pomaka:
IDR=0,10 % za neznatno, IDR=0,20 % za osrednje, IDR=0,50 % za teSko i IDR=1,00 % za

oStecenje pred slom.

Tablica 4.1. Prikaz katnog pomaka IDR (%) pri razinama oSte¢enosti zidanih ispuna uzoraka

Ostecenje zidanog ispuna
Uzorak Neznatno Osrednje Tesko Pred slom
IDR (%) IDR (%) IDR (%) IDR (%)
Tip (/1) 0,10 0,19 0,50 0,50
Tip (1/2) 0,11 0,18 0,49 1,29
Grupa |
Tip (1/3) 0,09 0,18 0,57 0,93
Tip (1/4) 0,10 0,22 0,58 1,30
Tip (11/1) 0,10 0,16 0,57 1,07
Tip (11/2) 0,09 0,16 0,43 1,07
Grupa Il
Tip (11/3) 0,10 0,21 0,50 0,99
Tip (11/4) 0,08 0,15 0,36 0,99
Tip (111/1) - N
Grupa lll
Tip (111/2) 0,09 0,16 0,42 1,09
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4.2.2.

Uzorci grupe |

U skladu s prethodno opisanim razvrstavanjem na razine oSteCenosti, dan je kratki

opis pripadnih vrsta nastalih oSteCenja za uzorke grupe | tj. za uzorke bez vertikalnih

serklaZza oko otvora. Svojstven im je viSestruki nacin sloma, a opis oStecenja je slijededi:

a)

b)

c)

d)

Neznatno osStecenje zidanog ispuna, pri kathom pomaku IDR=0,10 %, uzoraka
grupe |, obiljezavaju sli¢ne vrste oSte¢enja kao npr. odvajanje grede i stupa okvira od
ispuna, vlasaste kose vlatne pukotine te kratke tanke pukotine u uglovima otvora.
Odvajanje stupa okvira od ispuna prisutno je kod uzoraka s otklonjenim otvorom, dok
je odvajanje grede okvira od ispuna svojstveno ispitnim uzorcima s otvorom u sredini.
Osrednje ostecenje zidanog ispuna, pri kathom pomaku IDR=0,20 %, za sve uzorke
grupe |, poCinje nastankom klizanja po reski morta u ravni iznad otvora ili nadvoja
otvora te u sluCaju uzoraka s otvorima za prozor i u ravni ispod otvora. Broj ravnina
sloma ovisi stoga o vrsti otvora. Ove ravnine su podlozne slomu uslijed oslabljene
horizontalne plostine. Pri tome se zidani ispun razlaze na dijelove unutar sebe.
Postoje¢e kose pukotine na zidnim stupovima se Sire te im se povecava brojnost.
Pojava tlaénih pukotina u uglovima otvora postaje ucestalija, Sto dovodi i do
pomicanja lica zidnih elemenata.

TeSka osteéenja zidanog ispuna, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, sastoje se od
znatnog proSirenja postoje¢ih pukotina, nastajanja novih te raspadanja zidnih
elemenata u uglovima, ve¢ prema nacinu sloma koji zidani ispun slijedi. 1zdvojenim
vrijednostima katnih pomaka za odredene razine o$tecenja, iznimka je uzorak Tip
(I/1), koji je zbog ranog uruSavanja zidanog ispuna pri teSkom oStecenju, nosivost {j.
stabilnost u vlastitoj ravni izgubio pri kathom pomaku od IDR=0,50%. Kod uzoraka s
vratima drobljenje u uglovima otvora znatno je utjecalo na stabilnost ispuna.
Ostecéenje pred slom zidanog ispuna pri katnom pomaku IDR=1,00%, ocituje se
pocetkom gubitka stabilnosti ispuna u vlastitoj ravni. Zidni ispun uzoraka s otvorom za
prozor, bez otklona tip (I/2) i s otklonom tip (I/4), dostigli su vece vrijednosti katnog
pomaka pri slomu: IDR=1,29 % odnosno IDR=1,30 %, dok su nasuprot njih uzorci s
otvorom za vrata, tip (I/1) i tip (1/3), dostigli krajnje pomake IDR=0,50% i IDR=0,93%.
Uz to Sto su dostigli ve¢e vrijednosti krajnjih katnih pomaka, uzorci s otvorima za
prozor pokazali su i vecu stabilnost u vlastitoj ravni. Uspjeli su pretrpjeti veca

oStecenja do kona¢nog sloma.

U tablici 4.2., opisan je nacin osteenja za pripadnu razinu oStecenosti i katni pomak

uzoraka grupe |. Dani opis u skladu je s prethodnim poglavljem, iz Cijeg su sadrzaja izvuceni

klju€ni podaci o oStecenju tj. pukotinama.
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Tablica 4.2. Razine i vrsta oSte¢enosti uzoraka grupe | s pripadnim katnim pomacima

Uzorak u raspucalo stanju

Ostecenje zidanog ispuna

Neznatno
IDR=0,10 (%)

Osrednje
IDR=0,20 (%)

TesSko
IDR=0,50 (%)

Pred slom
IDR=1,0 (%)

Znatno prosirenje

U horizontalnoj prethodno
' ravni iznad _nastalih.
Tip (/1) nadvoja nastaje duagly(on_alnlh Ispun je postao
Odvajanje morta slom po reski pukotina. ) nestabilan u
Fl na dodiru grede | | Mortate seispun Ispun se odvaja | jastitoj ravnini
s ispuna te kose razlaze. od stupova te slomom
v pukotine kroz Dijagonalne drobljenje uglova dijelova kraj
, zidne elemente i pukotine u u blizini otvora otvora i
e mort u blizini zidnom stupu se | Postaje ucestalo Sirenjem
[ e | H otvora produljuju i Sire. _ Stovodido dijagonalnih
o ljustenja bocnih pukotina.
Drobljenje uglova strana zidnih
u bll_zml 9tvora elemenata te
postaje ucestalo. drobljenja reski
morta.
Dijagonalne
Iznad nadvoja i vlaéne pukotine Gubitak
Tip (1/2) ispod otvora se znatno stabilnosti
horizontalnim produljuju i Sire. dijelova ispuna
o : Pukotine na slomom reske | Pomicanje bognih | levoidesno
e dodiru grede i morta Ispun se strana zidnih od oF_vora
A ispuna te kroz razlaZe na elemenata. uslijed.
$ T . I zidne elemente i dijelove. Odvaiani visestrukin
| ! N - Lavajanje na dijagonalnih
J ‘ 3 mort_lzmedu_ Dljago_nalne dodiru stupa ab viagnih
— grede i nadvoja. pukotine u okvira i ispuna. Kotina i
! ' zidnom stupu se Podruéi lizini pukotina i
produljuju i $ire. odrucje u blizini drobljenj_a_ _
uglova otvora uglova u blizini
biva potpuno otvora.
zdrobljeno.
Slom resSke morta
u ravni ispod
nadvoja razlaze | bi
i ispun na dijelove. spun gubi
Tip (/3) _Tanke Ukrétene Dijagonalne nosivost
dijagonalne 7 vlaéne pukotine dijagonalnim
) — - pukotine, dijagonalne i vlaénim
| 4 7, B 5 . vlaéne pukotine znatno se Sire. 4
Ela ! § pretezno u vecem t ) slomom dijela
¢ dijelu ispuna prodquIe_A su se U_ L_ngowma ot'vora ispuna
1 4 izmedu stupa kroz zidne i ispuna, bo¢ne omedenog
k okvira i otvora. elemente i mort. strane zidnih stupom okvira
. ' H = = Visestruke tlaéne U blizini gornjih ektem(e;ngta otvorom i
£ = | pukotine u uglova ispuna i otpadaju. horizontalnim
uglovima otvora. donjih uglova slomom ravni
otvora primjetno ispod nadvoja.
je pomjerane

boc¢nih strana
zidnih elemenata.

Tip (1/4)

Tanke
dijagonalne
pukotine,
pretezno u vecem
dijelu ispuna
izmedu stupa
okvira i otvora.

Visestruke tlatne
pukotine u
uglovima otvora.

Slom resSke morta
u ravni ispod i
iznad nadvoja

razlaze ispun na

dijelove.

Ispun se odvaja
od stupa na
duljini usporedno
S visinom otvora.
Visestruke tanke
dijagonalne
vlaéne pukotine.

Drobljenje uglova
u blizini otvora.

Otpadaju bo¢ne
strane zidnih
elemenata.

Dijagonalne
pukotine na
zidnom stupu se
znatno Sire.

Pojava sloma

reSki morta u

sredini zidnog
stupa.

Drobljenje
uglova te
dijagonalne
vlacne
pukotine na
dijelu ispuna
pored otvora
dovele su do
gubitka
nosivosti
ispuna.
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4.2.3. Uzorci grupe Il

Uzorci grupe Il su za razliku od onih grupe |, s prisutnoS¢u vertikalnih serklaza oko
otvora. Nacin sloma, koji je u svim slu€ajevima bio posmik, vezan im je iskljuCivo za
konstruktivno predodredene zidne stupove. Nastale kose pukotine su dijagonalne u slucaju
otvora za vrata, ali u slu€aju otvora za prozor nisu. U skladu s prethodno opisanim

razvrstavanjem na razine oStecenosti, dan je osvrt na svojstva istih za uzorke grupe Il

a) Neznatno ostecenje zidanog ispuna, pri katnom pomaku IDR=0,10 %, uzoraka
grupe I, tip (Il/) i tip (1I/2), s otvorom u sredini, obiljezava pojava tankih pukotina u
uglovima dijela ispuna izmedu vertikalnih serklaza i otvora, dok je za uzorke tip (11/3) i
tip (11/4), s otklonjenim otvorom, prva nastala pojava vlasastih kosih pukotina.

b) Osrednje ostec¢enje zidanog ispuna, pri kathom pomaku IDR=0,20 %, obiljezeno je
produljenjem postoje¢ih kosih pukotina i nastankom novih te pomijeranjem boc&nih
strana tj. lica zidnih elemenata u uglovima dijelova ispuna. Za uzorke, tip (Il/1) i tip
(Il/2), izrazenije je drobljenje u uglovima ispuna u dodiru s vertikalnim serklazom, dok
je uzorke, tip (11/3) i tip (11/4), izrazenija pojava i Sirenje kosih pukotina.

c) TeSka ostecenja zidanog ispuna, pri katnom pomaku IDR=0,50 %, o ituje se
znatnim proSirenjem i produljenje postojecih kosih pukotina te nastankom novih.
Uglovi u stopi vertikalnih serklaza se drobe. BoCne stranice zidnih elemenata u
uglovima ispadaju ili se pojava Siri. Uglovi oko otvora takoder postaju zahvaceni
pomicanjem lica zidnih elemenata.

d) Ostecenje pred slom zidanog ispuna pri kathom pomaku IDR=1,00%, o ituje se
slomom dijela ispuna omedenog vertikalnim serklazima. Vrijednosti krajnjih katnih
pomaka za sve uzorke grupe Il su gotovo jednake, $to ukazuje na to kako vertikalni
serklaz ujednaCava odgovor uzorka. Utjecaj smjeStaja i vrste otvora ovdje nije od
znacaja, zbog prisutnosti vertikalnih serklaza, osim Sto smjestaj otvora odreduje

polozaj vertikalnih serklaza.

U usporedbi s uzorcima grupe |, zidani ispun uzoraka grupe I, iako su im vrijednosti
krajnjih pomaka bliske, zbog sidrenja vertikalnih serklaza u ispun, tj. zbog omedenosti otvora,
¢ime i ispuna, stvoreni omedeni ispun pokazao je veéu stabilnost ka ispadanju iz vlastite
ravni. O8tecenja uzoraka grupe Il vezu se iskljucivo za predodredeni zidni stup, dok su kod
uzoraka grupe | raSirena po Citavom ispunu. U obje grupe drobljenje uglova otvora izrazenije
je u slu€aju otvora za prozor, i to donjih rubova. Donji uglovi otvora za prozor takoder su
jedan od pocetaka nastalih kosih ne-dijagonalnih pukotina.

U tablici 4.3., opisan je nacin oStecenja za pripadnu razinu ostecenja i katni pomak,
za uzorke grupe Il. Dani opis u skladu je s prethodnim poglavljem, iz €ijeg su sadrzaja

izvu€eni kljucni podatci o oStecenju tj. pukotinama.
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Tablica 4.3. Razine i vrsta oSte¢enosti uzoraka grupe Il s pripadnim katnim pomacima

Uzorak u raspucanom stanju

Ostecenje zidanog ispuna

Neznatno Osrednje Tesko Pred slom
IDR=0,10 (%) IDR=0,20 (%) IDR=0,50 (%) IDR=1,0 (%)
U donjem uglu
ispuna nastaje
Tip (11/1) horizontalna Uslijed
vlacna pukotina Dijagonalne drobljenja
|- Nastaju tladne duljine zidanog pukotine se uglova i
g e i pukotine u elementa. znatno prosiruju dijagonalnog
L i uglovima Na dodiru grede i te su takoder vlagnog sloma,
F— . vertikalnih ispuna ponad vidljive nove nastaje gubitak
= i serklaza i tanke otvora dolazi do viSestruke nosivosti dijela
e L dijagonalne medusobnog dijagonalne ispuna izmedu
—— A i pukotine. odvajanja. pukotine te se stupa ab okvira
Brojnost kratkih uglovi drobe. i vertlkalvnog
pukotina veéa je serklaza.
u blizini uglova
otvora.
Postojece ne-
dijagonalne Postoje¢e ne- - .
- pukotine potpuno dijagonalne D_uelow Ispuna
Tip (11/2) o . lijevo i desno
se produljuju te pukotine se od otvora
Nastaju tlagne se prenose preko | znatno produljuju. X
[« : : Y postaju
= pukotine u vertlka!nog Bocne strane nestabilni
= i uglovima serklaz na zidnih elemenata uslijed '
Sui L =LY vertikalnih [.)ar.apet.' ispadaju u blizini | xo ot ki ne-
: serklaZa i tanke Primjetno je donjih uglova dijagonalnih
| e J-‘° L | ne-dijagonalne pomicanje bocnih 9tv_o:a, dq_l;]e pukotina te
= T 5 pukotine. strana zidnih primjetno njihovo drobljenja
’ elemenata u pomicanjé u uglova.
blizini donjeg ugla gornjem uglu
otvora. ispuna.
Postojece
Tip (11/3) dijagonalne
. Nastaje nekoliko pukotine se
. Nastaju tlacne dodatnih znatno produljuju. _
o ] T puuﬁg:;?nf: dijagonalnih Primjetno je Isr?g;ggils;ije
‘ ‘m - glovim: pukotina. U uglu | pomicanje boénih
. vertikalnih L t idnih zbog
- serklaza i tanke ot_vora pr_|mje_tn0 strana zidni dijagonalnog
- je pomicanje elemenata na
dijagonalne : - sloma.
{ = pukotine _ bo_cnlh strana spoju
i ' zidnih elemenata. horizontalne i
dijagonalne
pukotine.
Tla¢ne pukotine u L
uglovima serklaza Ocito je
i tanke Tanke ukritene drobljenje
Tip (11/4) dijagonalne dijagonale _ o uglova, osobito
pukotine. Kotine i Nastaje odvajanje | u gornjem uglu
o ) Ppukotine i gornje grede i otvora gdje
1 ) Kratki honzgmtalm horlzonte}ln_l slom ispuna. takoder
ol slom reske nastavljaju se . zahvaéa
B I primjetan je u duljiti. Primjetno Dijagonalne vertikalni
i horizontalnoj je pomicanje viaéne pukotine serklaz.
- ravni ispod boénih strana postaju dulje i Sire )
! nadvoja. zidnih elemenata | Se te setakoder | Ispun postaje
; u doniim pojavljuju nestabilan
v gornim uglovima :)tvorai dodatne nove. zbog
uglovima otvora i glov dijagonalnog
; mi ispuna. °
ispuna primjetno sloma zidnog
je drobljenje stupa.
morta.
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4.2.4. Uzorci grupe llI

U usporedbi s ispitnim uzorcima grupe 1 i Il, uzorak grupe lll sa zidnim ispunom, ima
vrijednosti pomaka koji pripadaju odredenim razinama oStecenja vrlo slicne, ali je slijed
oSteCivanja razliCit, a takoder i nacin sloma. U tablici 4.4., opisan je nacin oStecenja za
pripadnu razinu ostecenja i katni pomak uzorka grupe lll, tip (111/2). Dani opis u skladu je s
prethodnim poglavliem, iz Cijeg su sadrzaja izvu€eni klju¢ni podaci o oStecenju fj.
pukotinama.

Ovdje nisu dane razine oSte¢enja armirano-betonskog okvira bez ispuna tj. uzorka tip
(I1I/1), jer se pripadni opis oStecenja ne poklapa sa navedenim katnim pomacima. Uzorak tip
(111/1) nije vise mogao preuzeti prirast horizontalne sile pri kathom pomaku IDR=1,0 %. U
skladu s tim, u tablici 4.4., dan je opis pripadnog oste¢enja na praznom armirano-betonskom

okviru tj. ispitnom uzorku tip (lll/1) pri navedenom katnom pomaku, koji odgovara svim

ispitnim uzorcima obzirom da nije doSlo do pojave posmicnih pukotina.

Sva ostecenja uzoraka grupe I, Il i lll vezani su iskljuivo za zidani ispun, dok

armirano-betonski okvir nije pretrpio znacajna ostecenja.

Tablica 4.4. Razvrstavanje nacina oSte¢enja zidanog ispuna uzorka tip (111/2), grupe Il pri odredenim

razinama oStec¢enja i pripadna ostecenja na ispitnom uzorku tip (111/1)

Ostecenje zidanog ispuna
Uzorak u raspucanom stanju Neznatno Osrednje Tesko Pred slom
IDR=0,10 (%) IDR=0,20 (%) IDR=0,50 (%) IDR=1,0 (%)
Tip (111/1)
Tanke vla¢ne
pukotine na
Tanke vladne gredi.
) ) pukoti_r_we gslijed Nastaje
savijanja u drobljenje
stopama stupova. betona te
ljustenje
zastitnog sloja.
Nastaje Horizontalni
Horizontalni slom | horizontalni slom | . .. slom reski
. e uz visine stupa
Tip (1N/2) reske morta u u donjoj treini primjetno P morta u tri
srednjem dijelu v||<5|ne spuna. drobljenje zidnih ravni,
ispuna. ratke tanke lemenata i -
o pukotine nastaju elemenatal drobljenje
Dro_bljgnje morta na dijelu ispuna morta. U _dc_JnJOJ ispuna duz ab
primjetno je u uz rub ab trecini visine stupa te
uglovima ispuna. stupova, a h|spunat, cliuz nastanak
Vlasaste dijagonalne orizontainog diiagonalnin
dijagonalne pukotine se u sloma, primjetno a0
pukotine od potpunosti spajaju 1€ pomicanje pukoupa od
uglova ispuna ka sa slomljenim ' chmh strana uglova |sp.ur.1a
srednjoj ravni. horizontalnom zidnih elemenata. ka srednjoj
ravni. ravni.
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4.3. Nacin i oblik sloma uzoraka

Dijelovi unutar zidanog ispuna, izmjera visine i duljine, koje su obiljeZzene s Hp i Lp ili
Hs i Ls, gdje izmjere s indeksom P oznacavaju dio ispuna, smjeSten pored otvora koji nosi u
vertikalnom smjeru (engl. Pier), a S dio iznad otvora koji prvenstveno nosi u horizontalnom
smjeru (engl. Spandrel), nastali su ili razlaganjem ispuna ili su predodredeni prisustvom
vertikalnih serklaza. Prvo se odnosi na grupu uzoraka I, a drugo na grupu uzoraka Il. Za

pripadne dijelove ispuna usvojeni su nazivi zidni stup i zidna greda, koji su prethodno veé

koristeni. Prevladavajuéi slom ispuna odreden je naCinom raspucavanja.

4.3.1. Uzorci grupe |

Nastankom horizontalnog klizanja tj. sloma reSke morta u ravni iznad i ispod otvora

koji nije omeden vertikalnim serklazima, uslijed oslabljene horizontalne posmiéne plostine,

ispun se razlaZze na dijelove razli€itih izmjera visine i duljine. Ove izmjere u ovisnosti su o

vrsti i smjestaju otvora.

U tablici 4.5. dani su odnosi izmjera dijelova na koje se zidni ispun odnosa izmjera

H/L=1,30/1,80=0,72 razlozio te prevladavajuc¢i nacin sloma svakog uzorka.

Tablica 4.5. Prikaz i usporedba izmjera dijelova na koje se zidni ispun uzoraka Grupe | razlozio i

nacina njihova sloma

Uzorak i izmjere zidanog Izmjere i odnos izmjera dijelova na koje se ispun razlozio . ..
ispuna Opis nacina
Dio 1 Dio 2 Dio 3 Dio 4 sloma
H/L,=1,30/1,80=0,72
Dio 1i 2 ispuna
=Ho= =Ho= nastali su
" ||-_|o_(0|_’90 m| e ||-_|O_(0L'90 ™| He=H-Ho=0,40 klizanjem reske
H p—=(LI- p=(LI- ] — _ :
Tip (11) Lo)/220,725m | Lo)/2=0,725 m LS‘/L"I'SO m mr?;jv'osjz"d
Hs/Ls=0,22 :
(He/Lp=1,23) (He/Lp=1,23) (HlLs ) Prevladao je
posmicéni slom.
Dio 1i 2 ispuna
Hp=Ho=0,6 m Hp=Ho=0,6 m Hs=H-Ho- L _hastali su
) Le=(L:- Le=(Li Hy=0,30 m Hs=rh=0.40 m kllzanjem reSk.e
Tip (1/12) Lo)/2=0,65 m Lo)/2=0,65 m Le=L=1.80 m Ls=L=1,80 m morta ispod i
© ' N ' ST (Hs/Ls=0,22) iznad otvora.
(Hp/Lp=0,92) (Hp/Lp=O,92) (HS/LS=0,17) ! Prevladao je
posmicéni slom.
Dio 1i 2 ispuna
Hp=Ho=0,90 m L Hs=H,-Ho=0,40 nastali su
L=l Hp=H0=0,90 m m klizanjem reske
Tip (1/3) H/5P=1 |190m Le=H/5=026m | | _ _; 80m - morta ispod
: ! (Hp/Lp=3,46) STHTS nadvoja.
(He/Lp=0,75) (Hs/Ls=0,22) Prevladao je
posmicni slom.
Dio 1i 2 ispuna
nastali su
Hp=Ho=0.60m |\ 1 —0.60m :S_‘(')"ggo' Hs=Hy=0,40 m | Kklizanjem reske
Tip (1/4) Lp=Li-Lo- Leo=H/5=0.26 m N=0,80m Le=L=1.80 m morta ispod
Ho/5=1,04 m PTTIET Ls=L,=1,80 m STHTS nadvoja.
(H/Lp=0,58) (He/Lp=2,31) (Hs/Ls=0,17) (Hs/Ls=0,22) Previadao je
posmic¢ni slom
po mortu.
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U skladu s tablicom 4.5. dan je pojedinacni opis nacina i oblika sloma, uzoraka grupe

a) uzorak tip (1/1)

Odnosi izmjera visine i duljine dijelova ispuna lijevo i desno od otvora, kod kojih je
visina vec¢a od duljine, tj. Hp/Lp=0,90/0,725=1,23, upucivali su ka prevlasti normalnih
naprezanja u odnosu na posmi¢na. Premda je nastao tlacni slom uglova ispuna i vla¢ni slom
reSke morta u suprotnim uglovima zidnog stupa, $to su znakovi savijanja, takoder su se
pojavile izrazene dijagonalne vlacne pukotine, kao znak posmi¢nog sloma. To je doprinijelo
ranom urusavanju ispuna te upucéuje na to da, iako omjer izmjera uvjetuje previadavajucu
ulogu normalnih naprezanja ovog dijela ispuna, da je materijal podlozniji vlatnom slomu u
smjeru dijagonalne, tj. slomu uslijed posmicnih naprezanja ili glavnih tla¢nih tj. vlacnih
naprezanja. Dio zidanog ispuna u ravni iznad otvora, izmjera Hs/Ls=0,40/1,80=0,22 nije

pretrpio teSka ostecenja.

b) uzorak tip (1/2)
Odnosi izmjera visine i duljine dijelova ispuna lijevo i desno od otvora, pri ¢emu je
visina bila priblizno jednaka duljini, Hp/Lp=0,60/0,65=0,92, upucivali su prevlast posmiénih u
odnosu na normalna naprezanja. Nastale pukotine ukazuju na dijagonalni posmicni slom
zidnog stupa, Sto potvrduje pojava dijagonalnih viaénih pukotina, premda je bilo prisutno
drobljenje uglova u blizini otvora, zbog koncentracije naprezanja. Dijelovi ispuna s odnosima
izmjera Hs/Ls=0,30/1,80=0,17 i Hs/Ls=0,40/1,80=0,22, iznad i ispod otvora, nisu pretrpjeli

teSka osteéenja. UruSavanje zidanog ispuna nastupilo je posmi¢nim slomom zidnog stupa.

c) uzorak tip (1/3)

Odnosi izmjera visine i duljine dijela ispuna pored otvora, kojem je visina manja od
duljine, Hp/Lp=0,90/1,19=0,75, s prevlasti posmi¢nih naprezanja, upucivali su na pojavu
nastalog sloma po reSkama morta i posmi¢nog sloma, sto potvrduje i prikaz pukotina. Drugi
dio ispuna pored otvora, Hp/Lp=0,90/0,26=3,46, pokazao je neznatan utjecaj na ponasanje
uzorka tj. njegovo rano i teSko oSteCenje nije pokazalo utjecaj na prirast sile. Dio ispuna

iznad ravni otvora, s odnosom izmjera Hs/Ls=0,40/1,80=0,22, nije pretrpio teSka ostecenja.

d) uzorak tip (1/4)

Odnosi izmjera visine i duljine dijela ispuna pored otvora, kojem je visina manja od
duljine, Hp/Lp=0,60/1,04=0,58, upucivali su prevlast posmicnih naprezanja. Nastale pukotine
upucuju na pojavu nastalog sloma po reSkama morta i posmi¢nog sloma. Drugi dio ispuna
pored otvora, Hp/Lp=0,60/0,26=2,31, pokazao je neznatan utjecaj na ponaSanje uzorka.
Dijelovi ispuna s odnosima izmjera Hs/Ls=0,30/1,80=0,17 i Hs/Ls=0,40/1,80=0,22, nisu

pretrpjeli teSka ostecenja.
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lako je nacin sloma zidanog ispuna uzoraka takav da se on razlaze na razliCite
dijelove ovisno o otvoru, vrijednosti katnih pomaka pri dostizanju pojedinih razina oStecenja
su bliske. Osnovne vrste oSteéenja su razli¢ito zastupljene. Razlog tome je razliCit odnos
izmjera dijelova zidanog ispuna, uvjetovan smjeStajem i vrstom otvora, $to upucéuje na
prevladavajuc¢u ulogu posmiénih ili normalnih naprezanja, pri ¢emu do izraZaja dolazi
Cvrstoca materijala tj. zida, za dani slu€aj. |z tog razloga su za pojedine slu¢ajeve, gdje bi se
nacin otkazivanja trebao biti u potpunosti posmikom, radi o prevladavajuéem slu¢aju sloma

posmikom, jer su prisutna i obiljezja drugih na€ina sloma.

Utjecaj izmjera otvora uzoraka na nacin sloma je u tome §to se horizontalna
posmicna plostina umanjuje prisustvom otvora, ¢emu zidani ispun tezi ka slomu po toj plohi.
Duljina otvora za prozor i vrata Lo, je vrlo sli€ha za oba otvora, stoga je i horizontalni slom
nastupio pri priblizno jednakom katnom pomaku. Visina otvora, Ho, utjecala je na ravni sloma
po horizontalnoj reSki morta te time i na oblikovanje dijelova zidanog ispuna. Medutim nakon
Sto se horizontalni posmiéni slom ispuna dogodio, u ravni iznad i ispod otvora, ¢ime je ispun
razlozen na dijelove unutar sebe, nacin njegova sloma postao je uvjetovan izmjerama visine i
duljine istih. lako se slom ne moze pripisati u potpunosti samo jednom nacinu sloma, fj.
postoji medudjelovanje viSe nacina sloma, obzirom na omjer ovih izmjera, uoCava se

prevladavajuci slom.

4.3.2. Uzorci grupe Il

U usporedbi s uzorcima grupe |, izvedbom vertikalnih serklaza dijelovi zidanog
ispuna su postali omedeni kao i sam otvor, jer je vertikalni serklaz izveden Citavom visinom
ispuna te sidren vertiklano u gredu okvira te horizontalno u sam ispun. Horizontalni slom po
reSkama morta je sprijeCen ukoliko je serklaz dovoljno &vrst te su time dijelovi ispuna
unaprijed odredeni. Ovime je utjecaj otvora na nacin sloma znatno umanjen, takoder i

utjecaja smjestaj otvora, osim $to smjestaj otvora odreduje i mjesto vertikalnih serklaza.

U tablici 4.6. dani su odnosi izmjera dijelova zidanog ispuna, odnosa izmjera
H/L,=1,30/1,80=0,72, predodredenih izvedbom vertikalnih serklaza. U tablici je takoder u
posljednjem stupcu dan i opis sloma te na koji dio ispuna se on prvenstveno odnosio. Kako
su vertikalni serklazi izvedeni Citavom visinom ispuna, unaprijed odredeni dijelovi zidanog
ispuna su logic¢no, lijevo i desno od otvora. Dio ispuna iznad te ispod otvora (parapet),
omeden vertikalnim serklazima je sa svojim izmjerama naveden, ali je izvedbom vertikalnih
serklaza ovim nacinom postao nevazan, iako su tijekom raspucavanja opazena ostecenja, ali

neznatna.

OpSirniji opis podataka danih u tablici 4.6. dan je dalje u tekstu.
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Tablica 4.6. Prikaz i usporedba izmjera dijelova na koje se zidni ispun uzoraka grupe Il razlozio i

nacina njihova sloma

Uzorak i izmjere zidanog Izmjere i omjer izmjera dijelova na koje se ispun razlozio Obi ..
ispuna pis nacina
H/L=l 32/1 80=0.72 Dio 1 Dio 2 Dio 3 Dio 4 sloma
=<4, 1 =Y
[ ) Hp=H,=1,30 m Hp=H,=1,30 m Hs=H|-Ho=0,40 lad
Prevladao je
! Le=(L- Le=(L- m ot
Tip (1/1) T T o - posmicéni slom
Lo)/2=0,725 m Lo)/2=0,725 m Ls=Lo=0,35m na dijelu 11 2.
(Hp/Lp:1,80) (Hp/Lp=1,80) (Hleszl,ll)
[ ) Hp=H,=1,30 m Hp=H,=1,30 m Hs=H-Ho=0,30 He=Hy=0.40 m Previadao i
_ _ ' revladao je
) Lp=(L- Lp=(L- m o o]
Tip (172) Lo)/2=0,65 m Lo)/2=0,65m | Ls=Lo=0,50 m | Ls=Lo=0.50m S'no‘;“ dﬁzl‘ﬂ“i”ijgm
— 5| (ee=2,0) (He/Lp=2,0) (Ho/Ls=0,60) | (H/Ls=0:67)
] ] Hp=H|:1,30 m T Hs:H|'Ho=O,40
L=l Lo Hp=H0=1,30 m m Prevladao je
Tip (11/3) H/5=1,10 m Lp=H\/5=0,26 m Le=L0=0,35 m - posmd|9n| slom
(He/Lp=5,0) na dijelu 1.
(HP/LP:l,Og) (Hs/Lszl,ll)
] — Hp=H=1,30 m o Hs=H,-Ho=0,30 i
Lol Hp—Ho—1,30 m m HS—HN—0,40 m Prevladao je
: p=Li-Lo- _ - - = P
Tip (1/4) H/5=1,04 m Lp=H/5=0,26 m Le=Lo=0,50 m Ls=Lo=0,50 m p(;sam(;?(rellluslfm
(HolLo=1.25) (Hp/Lp=5,0) (Hy/Ls=0,60) (Hs/Ls=0,67) j )

U skladu s tablicom 4.6., dan je opis nacina i oblika sloma, pojedinih uzoraka grupe II:

a) uzorak tip (11/1)

Odnosi izmjera dijelova ispuna lijevo i desno od otvora, predodredeni izvedbom
vertikalnih serklaza, Hp/Lp=1,30/0,725=1,80, ukazali su prevlast normalnih naprezanja u
odnosu na posmi¢na, a nastale pukotine tj. drobljenje uglova i znacajne dijagonalne pukotine
na prevladavajuéi posmicni slom, iako su bila prisutna obiljezja sloma savijanjem, $to govori
o vaznosti materijalnih svojstava zidanog ispuna. Dio ispuna, u ravni iznad otvora, izmjera
Hs/Ls=0,40/0,36=1,11, nije pretrpio tedka oSteCenja niti je utjecao na odgovor armirano-

betonskog okvira.

b) uzorak tip (11/2)

Odnosi izmjera dijelova ispuna lijevo i desno od otvora, omoguceni izvedbom
vertikalnih serklaza, Hp/Lp=1,30/0,65=2,0, ukazali su prevlast normalnih naprezanja u
odnosu na posmicna, a nastale pukotine tj. drobljenje uglova i znacajne ne-dijagonalne
pukotine na prevladavajuc¢i posmic¢ni slom, iako su bila prisutna obiljezja sloma savijanjem.
Dijelovi ravni iznad i izmjera Hs/Ls=0,30/0,50=0,60 i

ispuna, u ispod otvora,

Hs/Ls=0,40/0,50=0,67, nisu pretrpjeli teSka osteéenja.
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c) uzorak tip (11/3)

Odnosi izmjera dijelova ispuna lijevo i desno od otvora, omoguceni izvedbom
vertikalnih serklaza, Hp/Lp=1,30/1,19=1,09, ukazali su podjednak odnos normalnih i
posmiénih naprezanja, a nastale pukotine na posmicni slom. Drugi dio ispuna pored otvora,
Hp/Lp=1,30/0,26=5,0, pokazao je neznatan utjecaj na ponaSanje uzorka. Dio ispuna, u ravni

iznad otvora, izmjera Hs/Ls=0,40/0,36=1,11, nije pretrpio teSka ostecenja.
d) uzorak tip (11/4)

Odnosi izmjera dijelova ispuna lijevo i desno od otvora, omoguceni izvedbom
vertikalnih serklaza, Hp/Lp=1,30/1,04=1,25, ukazali su podjednak odnos normalnih i
posmi¢nih naprezanja, a nastale pukotine na posmiéni slom. Drugi dio ispuna pored otvora,
Hp/Lp=1,30/0,26=5,0, pokazao je neznatan utjecaj na ponaSanje uzorka. Dijelovi ispuna, u
ravni iznad i ispod otvora, izmjera Hs/Ls=0,30/0,50=0,60 i Hs/Ls=0,40/0,50=0,67, nisu

pretrpjeli teSka oStecenja.

U usporedbi nacina sloma uzoraka grupe | i ll, razli€iti su dijelovi ispuna unutar njega,
ti. jedni su nastali horizontalnim slomom, drugi predodredeni izvedbom vertikalnih serklaza.
Omijeri izmjera ovih dijelova su stoga razliciti te time i razliCita raspodjela naprezanja unutar
njih, ali usprkos tome c&vrsto¢a zida, obzirom na vrstu oStecenja, gubila se dijagonalnim
vlakom te drobljenjem uglova pri sli€nim vrijednostima pomaka i nosivosti. Izvedbom
vertikalnih serklaza, nacin sloma zidanog ispuna je postao predvidljiviji, jer su dijelovi ispuna

predodredeni.
4.3.3. Uzorci grupe lli

U tablici 4.7. dani su uzorci tip (111/1) i tip (111/2) s opisom nacina sloma i horizontalne

sile pri popustanju uzorka.

Tablica 4.7. Prikaz i usporedba izmjera dijelova na koje se zidni ispun uzoraka razlozio i nacina sloma

Uzorak i izmjere zidanog Izmjere i omjer izmjera dijelova na koje se ispun razlozio
ispuna
H/L,=1,30/1,80=0,72

Opis nacina
Dio 1 Dio 2 Dio 3 Dio 4 sloma

Tecenje okvira
pocelo je pri
horizontalnoj sili
od 170,0 kN.

Tip (I1171) - - - -

Tecenje okvira
pocelo je pri
H=1,30 m horizontalnoj sili

od 260,0 kN.

Prevladao je
horizontalni slom
po reSkama
morta.

L=1,80m - - -
(H|/L|=O,72)

Tip (111/2)
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4.4. Nosivost uzoraka u horizontalnom smjeru

4.4.1. Uvod

Horizontalna nosivost Fy (kN), vrijednost je horizontalne sile postignute pri prvom

koraku opterecivanja pri pripadnom katnom pomaku tijekom ciklickog opterecivanja uzorka,

uz prisustvo vertikalnog opterecenja. Horizontalna nosivost takoder je prikazana putem

omjera, Fu/FyRrer, gdje Fyrer predstavlja horizontalnu nosivost praznog armirano-betonskog

okvira pri istom katnom pomaku. Horizontalna nosivost uzoraka grupa |, Il i lll, u usporedbi s

nosivoS¢éu praznog okvira za odabrane katne pomake te obzirom na pozitivhu i negativnu

stranu primarne krivulje, prikazana je u tablicama 4.8. i 4.9.

Tablica 4.8. Nosivost uzoraka, Fy (KN) i omjer nosivosti, Fy/Fy rer U 0dNOSU Na nosivost praznog

okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na pozitivnoj strani

IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Uzorak Fu Fu/Fu Rer Fu Fu/Fu Rrer Fu Fu/Fu Rer Fr Fu/Fu,Rer
(N) 0 (N) 0 (N) 0 (N) 0

Tip (I12) 200 (3,30) 260 (2,62) 236 (1,47) - ]
Tip (1/2) 201 (3,31) 280 (2,82) 310 (1,93) - -
Tip (1/3) 199 (3,28) 249 (2,51) 275 (1,71) 265 (1,52)
Tip (1/4) 201 (3,31) 261 (2,63) 278 (1,73) 286 (1,65)
Tip (11/2) 220 (3,62) 261 (2,63) 290 (1,81) 280 (1,61)
Tip (1/2) 201 (3,31) 211 (2,13) 254 (1,58) 227 (1,31)
Tip (1/3) 220 (3,62) 230 (2,32) 240 (1,49) 279 (1,60)
Tip (/4) 202 (3,32) 249 (2,51) 201 (1,25) 203 (1,17)
Tip (11/1) 61 (1,00) 99 (1,00) 161 (1,00) 174 (1,00)
Tip (112) 227 (3,73) 267 (2,69) 245 (1,52) 258 (1,48)

Tablica 4.9. Nosivost uzoraka, Fy (KN) i omjer nosivosti, Fy/Fy rer U 0dNOSU Na nosivost praznog

okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na negativnoj strani

IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Uzorak Fu Fu/Fu Rer Fu Fu/Fu Rrer Fu Fu/Fu Rer Fu Fu/Fu rer
(k) 0 (kN) Q (k) Q (cN) Q

Tip (1) -201 -(2,50) -260 -(1,87) 233 -(1,52) - -
Tip (1/2) -201 -(2,51) -280 -(2,01) -289 -(1,89) -261 -(1,54)
Tip (I3) -201 (2,51) 211 (1,51) 239 (1,56) 229 (1,36)
Tip (/4) 202 (2,52) 230 ~(1,65) 179 (1,17) 220 (1,30)
Tip (/1) -200 -(2,49) -250 -(1,80) 224 -(1,46) 263 -(1,56)
Tip (11/2) -151 -(1,88) -260 -(1,87) -293 -(1,91) -270 -(1,60)
Tip (1/3) -201 -(2,50) -257 -(1,84) -264 -(1,72) -263 -(1,56)
Tip (14) | -175 -(2,18) -270 -(1,94) -281 -(1,83) -280 -(1,66)
Tip (112) -80 -(1,00) 1139 -(1,00) -153 -(1,00) 1169 -(1,00)
Tip(/2) | 200 (2,49) 282 (2,02) 250 (1,63) 252 (1,49)
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4.4.2. Uzorci grupe |

Prema podacima danim u tablicama 4.8. i 4.9. te na slici 4.1., uzorci pokazuju

sljedeca svojstva nosivosti:
a) uzorak tip (/1)

Pri katnom pomaku IDR=0,10 %, nosivost uzorka 3,30 puta na pozitivnoj strani te
2,50 puta na negativnoj strani ve¢a od nosivosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi prirast horizontalne sile na 260,0 kN na obe strane, ali je nosivost u
usporedbi s nosivo$¢u praznog okvira 2,62 odnosno 1,87 puta veca. Pri kathom pomaku
IDR=0,50% zidni ispun gubi nosivost. Prethodno tome horizontalna sila dostigla je vrijednost
236,0 odnosno 233,0 kN, sto je 1,47 odnosno 1,52 puta vece od nosivosti praznog okvira.
Pad u nosivosti posljedica je horizontalnog sloma u ravni iznad nadvoja i dodatnog
raspucavanja u uglovima i u smjeru dijagonala dijelova ispuna. U odnosu na uzorak s punim
ispunom puni ispun razlika u nosivosti je neznatno manja, osim u krajnjem postignutom
kathnom pomaku.

Nosivost uzorka od razine neznatnog ostecenja do razine osrednjeg oStecenja, pri
katnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,25 puta na pozitivnoj
odnosno 1,34 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg ostec¢enja do
razine oStecenja pred slom, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir,
spustila se 2,25 puta na pozitivhoj odnosno 1,65 puta na negativnoj strani primarne krivulje.
Ukupan pad od neznatnog do oStecenja pred slom iznosi 2,25 puta na pozitivnoj strani te
1,64 puta na negativnoj strani. Zidni ispun s otvorom za vrata u sredini stoga povecava
nosivost armirano-betonskog okvira tokom opterecivanja do katnog pomaka IDR=1,0 %.

Vrijednost horizontalne sile, u skladu s tablicama 4.8. i 4.9., je najve¢a za katni
pomak IDR=0,20%.

b) uzorak tip (1/2)

Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, nosivost uzorka 3,31 puta na pozitivnoj strani te
2,51 puta na negativnoj strani ve¢a od nosivosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi prirast horizontalne sile na 280,0 kN na obje strane, ali je nosivost
u usporedbi s nosivoSéu praznog okvira 2,82 odnosno 2,01 puta vec¢a. Pri kathom pomaku
IDR=0,50 %, nosivost uzorka 1,93 puta na pozitivhoj strani te 1,89 puta na negativnoj strani
veca od nosivosti praznog okvira. Nastaje prirast sile na 310,0 kN odnosno 289,0 kN. Utjecaj
otvora za prozor u odnosu na prethodni uzorak je u tome $to ispun i dalje podrzava prirast
sile, bez obzira Sto su nastale horizontalne pukotine u ravni ispod i iznad otvora. Pri
osteéenju pred slom, za katni pomak IDR=1,0 %, na negativnoj strani nosivost je 2,54 puta

veca od pripadne praznog okvira. Horizontalna sila pala je na 260,0 kN.
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Nosivost uzorka od razine neznatnog ostecenja do razine osrednjeg oStecenja, pri
katnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,17 puta na pozitivnoj
odnosno 1,25 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg ostecenja do
razine teSkog ostecéenja, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila
se 1,46 puta na pozitivnoj odnosno 1,06 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od
razine teSkog ostecenja do razine oStecenja pred slom, pri kathom pomaku IDR=1,0 %, u
odnosu na prazan okvir, spustila se 1,23 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Ukupan

pad od neznatnog do oStecenja pred slom iznosi 1,62 puta na negativnoj strani.

Vrijednost horizontalne sile, u skladu s tablicama 4.8. i 4.9., je najve¢a za katni
pomak IDR=0,50%.

c) uzorak tip (1/3)

Pri katnom pomaku IDR=0,10 %, nosivost uzorka 3,28 puta na pozitivnoj strani te
2,51 puta na negativnoj strani veca od nosivosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi prirast horizontalne sile na 249,0 kN odnosno 211,0 kN, a nosivost
u usporedbi s nosivod8¢u praznog okvira je 2,82 odnosno 1,51 puta veca. Nakon
horizontalnog sloma u ravni iznad otvora nosivost preuzima veéi dio zida, pored otvora, na
posmik. Pri kathom pomaku IDR=0,50 %, nosivost uzorka 1,71 puta na pozitivhoj strani te
1,56 puta na negativnoj strani veca od nosivosti praznog okvira. Nastaje prirast sile na 275,0
kN odnosno 239,0 kN. Pri osteCenju pred slom, za katni pomak IDR=1,0 %, na pozitivhoj
strani nosivost je 1,52 puta, a na negativnoj strani 1,36 puta veéa od pripadne praznog

okvira. Horizontalna sila pala je na 265,0 kN odnosno 229,0 kN.

Nosivost uzorka od razine neznatnog oStecenja do razine osrednjeg ostecenja, pri
katnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,31 puta na pozitivnoj
odnosno 1,66 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg oste¢enja do
razine teSkog ostecenja, pri kathnom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila
se 1,46 puta na pozitivnoj odnosno 0,97 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od
razine teSkog ostecenja do razine oStecenja pred slom, pri katnom pomaku IDR=1,0 %, u
odnosu na prazan okvir, spustila se 1,13 puta na pozitivnoj odnosno 1,14 puta na negativnoj
strani primarne krivulje. Ukupan pad od neznatnog do ostec¢enja pred slom iznosi 2,16 puta

na pozitivnoj strani te 1,85 puta na negativnoj strani.

Vrijednost horizontalne sile, u skladu s tablicama 4.8. i 4.9., je najveca za katni
pomak IDR=0,50%.
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d) uzorak tip (1/4)

Pri katnom pomaku IDR=0,10 %, nosivost uzorka 3,31 puta na pozitivnoj strani te
2,52 puta na negativnoj strani ve¢a od nosivosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi prirast horizontalne sile na 261,0 kN odnosno 230,0 kN, a nosivost
u usporedbi s nosivo$¢u praznog okvira je 2,63 odnosno 1,65 puta veéa. Nastaje horizontalni
slom po reSki morta iznad i ispod otvora. Pri kathom pomaku IDR=0,50 %, nosivost uzorka
1,73 puta na pozitivnoj strani te 1,17 puta na negativnoj strani ve¢a od nosivosti praznog
okvira. Nastaje prirast sile na 278,0 kN odnosno pad na 179,0 kN. Pri o8tecenju pred slom,
za katni pomak IDR=1,0 %, na pozitivnoj strani nosivost je 1,65 puta, a na negativnoj strani
1,30 puta veca od pripadne praznog okvira. Horizontalna sila pala je na 286,0 kN odnosno

porasla na 229,0 kN.

Nosivost uzorka od razine neznatnog oSteéenja do razine osrednjeg oStecenja, pri
katnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,25 puta na pozitivnoj
odnosno 1,52 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg oste¢enja do
razine teSkog osteéenja, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila
se 1,52 puta na pozitivnoj odnosno 1,41 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od
razine teSkog ostecenja do razine oStecenja pred slom, pri katnom pomaku IDR=1,0 %, u
odnosu na prazan okvir, spustila se 1,05 puta na pozitivnoj odnosno 0,90 puta na negativnoj
strani primarne krivulje. Ukupan pad od neznatnog do oStecenja pred slom iznosi 2,01 puta

na pozitivnoj strani te 1,94 puta na negativnoj strani.

Vrijednost horizontalne sile, u skladu s tablicama 4.8. i 4.9., je najveta za katni
pomak IDR=1,0%.

Nosivost u horizontalnom smjeru izmedu uzoraka grupe | je gotovo jednaka spram
nosivosti praznog okvira za sve odabrane katne pomake. Utjecaj otvora se nije pokazao
znacajnim. SniZzavanje vrijednosti omjera nosivosti uzoraka sa zidanim ispunom prema
nosivosti praznog okvira, od neznatnog oSte¢enja do oStecenja pred slom, priblizno je
dvostruko. Nosivost uzoraka sa zidanim ispunom opada povecanjem katnog pomaka, dok se
kod praznog okvira ona povec¢ava. Uzorci sa zidanim ispunom najvecu nosivost dosezu vecé
pri nizim vrijednostima katnih pomaka nego $to je to u sluaju praznog okvira. Neznatne
varijacije izmedu uzoraka grupe | prisutne su nakon dostizanja granice teCenja, ali one
nestaju dostizanjem krajnjeg pomaka. Pri katnim pomacima nakon dostizanja granice te¢enja

nosivosti su priblizno jednake.

Na slici 4.1. dane su krivulje odnosa nosivosti i omjera nosivosti u odnosu na prazan

okvir te pripadnog katnog pomaka za uzorke grupe .
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4.4.3. Uzorci grupe Il

Prema podacima danim u tablicama 4.8. i 4.9. te na slici 4.2., uzorci grupe Il pokazuju

sljedeca svojstva nosivosti:
a) uzorak tip (11/1)

Pri katnom pomaku IDR=0,10 %, nosivost uzorka 3,62 puta na pozitivnoj strani te
2,49 puta na negativnoj strani ve¢a od nosivosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi prirast horizontalne sile na 261,0 kN odnosno 250,0 kN, a nosivost
u usporedbi s nosivoSc¢u praznog okvira je 2,63 odnosno 1,80 puta vecéa. Pri kathom pomaku
IDR=0,50 %, nosivost uzorka 1,81 puta na pozitivhoj strani te 1,46 puta na negativnoj strani
veca od nosivosti praznog okvira. Nastaje prirast sile na 290,0 kN odnosno pad na 224,0 kN.
Pri oStecenju pred slom, za katni pomak IDR=1,0 %, na pozitivnoj strani nosivost je 1,61
puta, a na negativnoj strani 1,56 puta vec¢a od pripadne praznog okvira. Horizontalna sila

pala je na 280,0 kN odnosno porasla na 263,0 kN.

Nosivost uzorka od razine neznatnog oStecenja do razine osrednjeg oStecenja, pri
kathnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,38 puta na pozitivnoj
odnosno 1,37 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg o$te¢enja do
razine teSkog oStecenja, pri kathnom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila
se 1,45 puta na pozitivhoj odnosno 1,23 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od
razine teSkog ostecenja do razine oStecenja pred slom, pri katnom pomaku IDR=1,0 %, u
odnosu na prazan okvir, spustila se 1,14 puta na pozitivnhoj odnosno 0,94 puta na negativnoj
strani primarne krivulje. Ukupan pad od neznatnog do ostec¢enja pred slom iznosi 2,25 puta

na pozitivnoj strani te 1,60 puta na negativnoj strani.

Vrijednost horizontalne sile, u skladu s tablicama 4.8. i 4.9., je najve¢a za katni
pomak IDR=0,50%.

b) uzorak tip (11/2)

Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, nosivost uzorka 3,31 puta na pozitivnoj strani te
1,88 puta na negativnoj strani veca od nosivosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi prirast horizontalne sile na 211,0 kN odnosno 260,0 kN, a nosivost
u usporedbi s nosivoS¢u praznog okvira je 2,13 odnosno 1,87 puta veca. Pri katnom pomaku
IDR=0,50 %, nosivost uzorka 1,58 puta na pozitivhoj strani te 1,91 puta na negativnoj strani
veca od nosivosti praznog okvira. Nastaje prirast sile na 254,0 kN odnosno pad na 227,0 kN.
Pri ostecenju pred slom, za katni pomak IDR=1,0 %, na pozitivnoj strani nosivost je 1,58
puta, a na negativnoj strani 1,91 puta vec¢a od pripadne praznog okvira. Horizontalna sila

pala je na 227,0 kN odnosno porasla na 270,0 kN.
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Nosivost uzorka od razine neznatnog ostecenja do razine osrednjeg oStecenja, pri
kathom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,55 puta na pozitivnoj
odnosno 1,01 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg oste¢enja do
razine teSkog ostecéenja, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila
se 1,35 puta na pozitivnoj odnosno 0,98 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od
razine teSkog oStecenja do razine oStecenja pred slom, pri kathom pomaku IDR=1,0 %, u
odnosu na prazan okvir, spustila se 1,21 puta na pozitivnoj odnosno 1,19 puta na negativnoj
strani primarne krivulje. Ukupan pad od neznatnog do ostecenja pred slom iznosi 2,53 puta

na pozitivnoj strani te 1,18 puta na negativnoj strani.

Vrijednost horizontalne sile, u skladu s tablicama 4.8. i 4.9., je najve¢a za katni
pomak IDR=0,50%. Zbog utjecaja nacina sloma, na pozitivhoj strani je ostvarena nosivost

manja za 10% nego kod uzorka tip (1/2).

c) uzorak tip (11/3)

Pri katnom pomaku IDR=0,10 %, nosivost uzorka 3,62 puta na pozitivnoj strani te
2,32 puta na negativnoj strani ve¢a od nosivosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi prirast horizontalne sile na 230,0 kN odnosno 257,0 kN, a nosivost
u usporedbi s nosivoS¢u praznog okvira je 2,32 odnosno 1,84 puta veca. Pri kathom pomaku
IDR=0,50 %, nosivost uzorka 1,49 puta na pozitivnoj strani te 1,72 puta na negativnoj strani
veca od nosivosti praznog okvira. Nastaje prirast sile na 240,0 kN odnosno 264,0 kN. Pri
osteéenju pred slom, za katni pomak IDR=1,0 %, na pozitivnoj strani nosivost je 1,60 puta, a
na negativnoj strani 1,56 puta vec¢a od pripadne praznog okvira. Horizontalna sila porasla je
na 279,0 kN odnosno pala na 263,0 kN.

Nosivost uzorka od razine neznatnog oStecenja do razine osrednjeg ostecenja, pri
katnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,56 puta na pozitivhoj
odnosno 1,35 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg oste¢enja do
razine teSkog ostecenja, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila
se 1,56 puta na pozitivnoj odnosno 1,07 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od
razine teSkog ostecenja do razine oste¢enja pred slom, pri katnom pomaku IDR=1,0 %, u
odnosu na prazan okvir, spustila se 0,93 puta na pozitivnoj odnosno 1,10 puta na negativnoj
strani primarne krivulje. Ukupan pad od neznatnog do ostec¢enja pred slom iznosi 2,26 puta

na pozitivnoj strani te 1,61 puta na negativnoj strani.

Vrijednost horizontalne sile, u skladu s tablicama 4.8. i 4.9., je najvec¢a za katni
pomak IDR=0,50 %. U usporedbi s uzorkom tip (I/3) razlika u nosivosti na pozitivnoj strani je

neznatna, dok je na negativnoj 10 %, zbog utjecaja vertikalnog serklaza.
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d) uzorak tip (11/4)

Pri katnom pomaku IDR=0,10 %, nosivost uzorka 3,32 puta na pozitivnoj strani te
2,18 puta na negativnoj strani ve¢a od nosivosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi prirast horizontalne sile na 249,0 kN odnosno 270,0 kN, a nosivost
u usporedbi s nosivoS¢u praznog okvira je 2,51 odnosno 1,94 puta veca. Pri katnom pomaku
IDR=0,50 %, nosivost uzorka 1,25 puta na pozitivnoj strani te 1,83 puta na negativnoj strani
veca od nosivosti praznog okvira. Nastaje pad sile na 201,0 kN odnosno porast 280,0 kN.
Pri oStecenju pred slom, za katni pomak IDR=1,0 %, na pozitivhoj strani nosivost je 1,17
puta, a na negativnoj strani 1,66 puta ve¢a od pripadne praznog okvira. Horizontalna sila

pala je na 203,0 kN odnosno porasla na 280,0 kN.

Nosivost uzorka od razine neznatnog oSteéenja do razine osrednjeg oStecenja, pri
katnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,32 puta na pozitivhoj
odnosno 1,12 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg oste¢enja do
razine teSkog oStecenja, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila
se 2,0 puta na pozitivhoj odnosno 1,06 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine
teSkog ostecenja do razine oStecenja pred slom, pri kathom pomaku IDR=1,0 %, u odnosu
na prazan okvir, spustila se 1,07 puta na pozitivnhoj odnosno 1,10 puta na negativnoj strani
primarne krivulje. Ukupan pad od neznatnog do o$tecenja pred slom iznosi 2,84 puta na

pozitivnoj strani te 1,31 puta na negativnoj strani.

Vrijednost horizontalne sile, u skladu s tablicama 4.8. i 4.9., je najveta za katni
pomak IDR=1,0 %.

Nosivost u horizontalnom smjeru izmedu uzoraka grupe Il, u odnosu spram nosivosti
praznog okvira, gotovo je jednaka za sve katne pomake, jednako kao i kod grupe |, premda s
viSe ujednacenijim vrijednostima. Omjer nosivosti, od neznatnog ostec¢enja ka oste¢enju pred
slom, u odnosu na prazan okvir, iznosi takoder priblizZno dvostruko za ove uzorke. Nosivost
se porastom katnog pomaka odrzava uglavnom stalnom i stabilnom, usprkos porastu
oSteéenja, dok se kod praznog okvira jo§ povecavala. Uzorci okvira s ispunom najvecu
nosivost dosezu vec pri nizim vrijednostima katnih pomaka nego $to je to u slu€aju praznog
okvira. Utjecaj vertikalnog serklaza kod uzoraka s otklonjenim otvorima u zidanom ispunu, pri
opterecenju sa strane otvora, oCitovao se u povec¢anju nosivosti u odnosu na uzorke bez

serklaza.

Na slici 4.2. dane su krivulje odnosa nosivosti i omjera nosivosti u odnosu na prazan

okvir te pripadnog katnog pomaka za uzorke grupe Il
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a) Krivulje odnosa Fy (kN) i IDR (%)
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4.4.4. Uzorci grupe llI

Prema podacima danim u tablicama 4.8. i 4.9. te na slici 4.3., uzorci pokazuju

sljedeca svojstva nosivosti:

a) Uzorak tip (111/1)

Pri katnom pomaku IDR=0,10 %, iznos horizontalne sile je 61,0 kN na pozitivnoj i
80,0 kN na negativnoj strani. U odnosu na prethodni katni pomak, IDR=0,20 % nosi prirast
horizontalne sile na 99,0 kN odnosno 139,0 kN. Pri kathom pomaku IDR=0,50 %, nastaje
prirast sile na 161,0 kN odnosno 153,0 kN. Za katni pomak IDR=1,0 %, na pozitivnoj strani
nosivost je 174,0 kN, a na negativnoj strani 160,0 kN. Horizontalna sila porasla je na 279,0
kN odnosno na 263,0 kN.

Vrijednost horizontalne sile, u skladu s tablicama 4.8. i 4.9., je najveCa za katni
pomak IDR=1,0 %.

b) Uzorak tip (111/2)

Pri katnom pomaku IDR=0,10 %, nosivost uzorka 3,73 puta na pozitivhoj strani te
2,49 puta na negativnoj strani ve¢a od nosivosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi prirast horizontalne sile na 267,0 kN odnosno 282,0 kN, a nosivost
u usporedbi s nosivoS¢u praznog okvira je 2,69 odnosno 2,02 puta veca. Pri katnom pomaku
IDR=0,50 %, nosivost uzorka 1,52 puta na pozitivhoj strani te 1,63 puta na negativnoj strani
vec¢a od nosivosti praznog okvira. Nastaje pad sile na 245,0 kN odnosno 250,0 kN. Pri
osteéenju pred slom, za katni pomak IDR=1,0 %, na pozitivnoj strani nosivost je 1,48 puta, a
na negativnoj strani 1,49 puta veca od pripadne praznog okvira. Horizontalna sila porasla je
na 258,0 kN odnosno pala na 252,0 kN.

Nosivost uzorka od razine neznatnog oste¢enja do razine osrednjeg ostecenja, pri
katnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,39 puta na pozitivhoj
odnosno 1,23 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg oste¢enja do
razine teSkog ostecenja, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila
se 1,77 puta na pozitivnoj odnosno 1,24 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od
razine teSkog oStecenja do razine odtecenja pred slom, pri katnom pomaku IDR=1,0 %, u
odnosu na prazan okvir, spustila se 1,02 puta na pozitivnoj odnosno 1,03 puta na negativnoj
strani primarne krivulje. Ukupan pad od neznatnog do ostecenja pred slom iznosi 2,52 puta
na pozitivnoj strani te 1,67 puta na negativnoj strani. Vrijednost horizontalne sile, u skladu s
tablicama 4.8. i 4.9., je najvecCa za katni pomak IDR=1,0 %. Na slici 4.3. dane su krivulje
odnosa nosivosti i omjera nosivosti u odnosu na prazan okvir te pripadnog katnog pomaka

za uzorke grupe Il tj. grani¢ne slucajeve.
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4.5. Krutost uzoraka u horizontalnom smjeru
4.5.1. Uvod

Krutost K (kKN/mm) je vrijednost dobivena dijeljenjem horizontalne sile postignute pri
prvom ciklusu opterecivanja (dva ciklusa opterecivanja po koraku) uzorka za pripadnu razinu
sile, s pripadnim horizontalnim pomakom. Predstavlja sekantni modul elasti¢nosti. Krutost
je takoder prikazana putem omjera, K/Kger, gdje Krer predstavlja krutost praznog armirano-
betonskog okvira pri istom katnom pomaku, ¢ime je utvrdena mjera povecanja krutosti
uzoraka grupe I, Il'i lll u odnosu na prazan okvir. Krutost uzoraka grupa I, Il i lll, u usporedbi
s kruto$¢u praznog okvira za odabrane katne pomake te obzirom na pozitivhu i negativnu

stranu primarne krivulje, prikazana je u tablicama 4.10. i 4.11.

Tablica 4.10. Krutost uzoraka, K (kN/mm) i omjer krutosti, K/Kgegr U 0odnosu na krutost praznog okvira

pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na pozitivnoj strani

IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Uzorak K K/Krer K K/Krer K K/Krer K K/Krer
(KN/mm) ) (KN/mm) ) (KN/mm) ) (KN/mm) )
Tip (/1) 137 (3,02) 95 (2,82) 33 (1,49) - -
Tip (1/2) 163 (3,58) 103 (3,08) 42 (1,88) - -
Tip (1/3) 160 (3,53) 93 (2,79) 37 (1,64) 20 (1,63)
Tip (/4) 142 (3,13) 93 (2,79) 40 (1,76) 19 (1,55)
Tip (11/2) 168 (3,70) 97 (2,92) 41 (1,84) 20 (1,61)
Tip (11/2) 136 (3,00) 81 (2,40) 36 (1,61) 17 (1,35)
Tip (11/3) 174 (3,82) 83 (2,48) 34 (1,53) 20 (1,62)
Tip (11/4) 140 (3,08) 88 (2,64) 29 (1,31) 16 (1,26)
Tip (11171) 45 (1,00) 34 (1,00) 22 (1,00) 12 (1,00)
Tip (111/2) 151 (3,32) 94 (2,80) 35 (1,55) 18 (1,48)

Tablica 4.11. Krutost uzoraka, K (KN/mm) i omjer krutosti, K/Kgegr U 0dnosu na krutost praznog okvira

pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na negativnoj strani

IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Uzorak K K/KRrer K K/KRrer K K/KRrer K K/Krer
(kN/mm) () (kN/mm) () (kN/mm) () (kN/mm) ()
Tip (/1) -150 -(2,51) -96 -(1,99) -47 -(2,14) - -
Tip (1/2) -131 -(2,19) -100 -(2,06) -40 -(1,81) -18 -(1,17)
Tip (1/3) -150 -(2,52) -87 -(1,80) -35 -(1,59) -22 -(1,40)
Tip (1/4) -145 -(2,43) -88 -(1,82) -26 -(1,17) 17 -(1,05)
Tip (I1/2) -145 -(2,43) -95 -(1,95) -32 -(1,46) -25 -(1,57)
Tip (1172) -112 -(1,87) -90 -(1,85) -42 -(1,91) -19 -(1,22)
Tip (1113) -122 -(2,04) -92 -(1,89) -38 -(1,72) -20 -(1,28)
Tip (1/4) -122 -(2,04) 94 -(1,95) -40 -(1,83) -20 -(1,28)
Tip (/1) -60 -(1,00) -48 -(1,00) -22 -(1,00) -16 -(1,00)
Tip (11/2) -151 -(2,53) -94 -(1,93) -36 -(1,63) -17 -(1,04)
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4.5.2. Uzorci grupe |

Prema podatcima danim u tablicama 4.10. i 4.11. te na slici 4.4., uzorci pokazuju

slijedec¢a svojstva krutosti:

a) uzorak tip (I/1)

Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, krutost uzorka 3,02 puta na pozitivhoj strani te 2,51
puta na negativnoj strani vec¢a od krutosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 %, nosi pad krutosti na 95,0 kN/mm na obje strane, ali je krutost u
usporedbi s kruto$¢u praznog okvira 2,82 odnosno 1,99 puta veca. Pri kathom pomaku
IDR=0,50% zidni ispun gubi nosivost. Prethodno tome krutost je dostigla vrijednost 33,0
kKN/mm odnosno 47,0 kN/mm, $to je 1,49 odnosno 2,14 puta veée od krutosti praznog
okvira. U odnosu na uzorak s punim ispunom puni ispun razlika u krutosti je neznatno manja,

osim u krajnjem postignutom katnom pomaku.

Krutost uzorka od razine neznatnog oSteCenja do razine osrednjeg oStecenja, pri
kathnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,07 puta na pozitivnoj
odnosno 1,26 puta na negativnoj strani. Od razine osrednjeg oste¢enja do razine oStecenja
pred slom, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,89 puta
na pozitivnoj odnosno 0,93 puta na negativnoj strani. Ukupan pad od neznatnog do

oStecenja pred slom iznosi 2,02 puta na pozitivnoj strani te 1,17 puta na negativnoj strani.

Vrijednost krutosti, u skladu s tablicama 4.10. i 4.11., je najve¢a za katni pomak
IDR=0,10%.

b) uzorak tip (1/2)

Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, krutost uzorka 3,58 puta na pozitivhoj strani te 2,19
puta na negativnoj strani vec¢a od krutosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi pad krutosti na 103,0 kN/mm na obje strane, ali je krutost u
usporedbi s kruto$¢u praznog okvira 3,08 odnosno 2,06 puta veca. Pri kathom pomaku
IDR=0,50 %, krutost uzorka 1,88 puta na pozitivnoj strani te 1,81 puta na negativnoj strani
veca je od krutosti praznog okvira. Nastaje pad krutosti na 42,0 kKN/mm odnosno 40,0 kKN/mm
Pri oStecenju pred slom, za katni pomak IDR=1,0 %, na negativnoj strani, krutost je 18,0
kN/mm.

Krutost uzorka od razine neznatnog osteCenja do razine osrednjeg ostecenja, pri
katnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,16 puta na pozitivnoj
odnosno 1,01 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg ostecenja do

razine teSkog ostecenja, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila
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se 1,63 puta na pozitivnoj odnosno 1,13 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od
razine teSkog osStecenja do razine oStecenja pred slom, pri katnom pomaku IDR=1,0 %, u
odnosu na prazan okvir, spustila se 1,54 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Ukupan

pad od neznatnog do ostecenja pred slom iznosi 1,87 puta na negativnoj strani.

Vrijednost krutosti, u skladu s tablicama 4.10. i 4.11., je najve¢a za katni pomak
IDR=0,10%.

C) uzorak tip (1/3)

Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, krutost uzorka 3,53 puta na pozitivhoj strani te 2,52
puta na negativnoj strani vec¢a od krutosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi pad krutosti na 93,0 kN/mm odnosno 87,0 kN/mm, a krutost u
usporedbi s kruto$¢u praznog okvira je 2,79 odnosno 1,80 puta veca. Pri kathom pomaku
IDR=0,50 %, krutost uzorka 1,64 puta na pozitivnoj strani te 1,59 puta na negativnoj strani
veca od krutosti praznog okvira. Nastaje pad krutosti na 37,0 KN/mm odnosno 35,0 kN/mm .
Pri oSteéenju pred slom, za katni pomak IDR=1,0 %, na pozitivnoj strani krutost je 1,63 puta,
a na negativnoj strani 1,62 puta veca od pripadne praznog okvira. Krutost je pala na 20,0
kN/mm odnosno 22,0 KN/mm.

Krutost uzorka od razine neznatnog oSteCenja do razine osrednjeg oStecenja, pri
kathnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,27 puta na pozitivnoj
odnosno 1,40 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg ostecenja do
razine teSkog ostecenja, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila
se 1,70 puta na pozitivnhoj odnosno 1,13 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od
razine teSkog ostecenja do razine ostecenja pred slom, pri katnom pomaku IDR=1,0 %, u
odnosu na prazan okvir, spustila se 1,01 puta na pozitivnhoj odnosno 1,13 puta na negativnoj
strani primarne krivulje. Ukupan pad od neznatnog do ostec¢enja pred slom iznosi 2,17 puta

na pozitivnoj strani te 1,80 puta na negativnoj strani.

Vrijednost krutosti, u skladu s tablicama 4.10. i 4.11., je najveéa za katni pomak
IDR=0,10%.

d) uzorak tip (1/4)

Pri katnom pomaku IDR=0,10 %, krutost uzorka 3,13 puta na pozitivnoj strani te 2,43
puta na negativnoj strani ve¢a od krutosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi pad krutosti na 93,0 kN/mm odnosno 88,0 kN/mm, a krutost u
usporedbi s krutoS¢u praznog okvira je 2,79 odnosno 1,82 puta vec¢a. Pri kathom pomaku
IDR=0,50 %, krutost uzorka 1,76 puta na pozitivnoj strani te 1,17 puta na negativnoj strani

veca od krutosti praznog okvira. Nastaje pad krutosti na 40,0 kN/mm odnosno pad na 26,0
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kN/mm. Pri oStecenju pred slom, za katni pomak IDR=1,0 %, na pozitivnoj strani krutost je
1,55 puta, a na negativnoj strani 1,05 puta veca od pripadne praznog okvira. Krutost je pala
na 19,0 KN/mm odnosno 17,0 kN/mm.

Krutost uzorka od razine neznatnog oSteCenja do razine osrednjeg oStecCenja, pri
katnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,12 puta na pozitivnoj
odnosno 1,33 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg ostec¢enja do
razine teSkog oStecenja, pri katnom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila
se 1,58 puta na pozitivnoj odnosno 1,55 puta na negativnoj strani. Od razine teSkog
oStec¢enja do razine ostecenja pred slom, pri kathom pomaku IDR=1,0 %, u odnosu na
prazan okvir, spustila se 1,13 puta na pozitivhoj odnosno 1,11 puta na negativhoj strani.
Ukupan pad od neznatnog do oStecenja pred slom iznosi 2,01 puta na pozitivhoj strani te

2,33 puta na negativnoj strani.

Vrijednost horizontalne sile, u skladu s tablicama 4.10. i 4.11., je najveca za katni
pomak IDR=1,0%.

Krutost izmedu uzoraka grupe | prati gotovo jednak odnos spram krutosti praznog
okvira za sve katne pomake. Opadanje krutosti, od neznatnog oStecenja ka ostecenju pred
slom, iznosi priblizno 2 puta za ove uzorke. Krutost opada povec¢anjem katnog pomaka, dok
kod praznog okvira jo$ raste. Uzorci okvira s ispunom najveéu krutost dosezu vec pri nizim
vrijednostima katnih pomaka nego $to je to u slu€aju praznog okvira. Pri kathom pomaku
IDR=1,0 %, tj. pri osteéenju pred slom, krutost uzoraka grupe | najbliza je krutosti praznog

okvira.

Vrijednosti krutosti na negativnoj strani uglavnom su nize nego pripadne na pozitivnoj,
Sto govori 0 povecanju ostecenja. Opadanje krutosti izraZzenije je izmedu razina oStecenja pri
katnim pomacima IDR=0,10 % i IDR=0,50 %, dok je manje izrazeno izmedu teSkog
osteéenja pri kathom pomaku IDR=0,50 % i oSte¢enju pred slom s katnim pomakom IDR=1,0
%. Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, krutost je priblizno 3,5 puta veca od iste praznog okvira,

dok je pri katnom pomaku IDR=1,0 %, priblizno 1,5 puta.

Nacin sloma nije znatno utjecao na opadanje krutosti, jer je viSestruki nacin sloma
uzrokovao oStecenja tj. vrste pukotina, triju nacina sloma na svim ispitnim uzorcima sa
zidnim ispunom, s iznimkom uzorka tip (I/1). Uzorci s otvorima za prozor, s otklonom i bez,
odrzavaju viSu krutost u odnosu na uzorke s otvorom za vrata, ali izmedu uzoraka nema
bitnih razlika u opadanju krutosti. Krutost uzoraka sa zidanim ispunom, pri kathom pomaku

od IDR=1,0 % postaje jednaka krutosti praznog okvira.

Na slici 4.4. dan je dijagram odnosa omjera krutosti u odnosu na prazan okvir te

pripadnog katnog pomaka, uzoraka grupe |I.
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Slika 4.4. Krutost uzoraka grupe I, K (kN/mm) i omjer nosivosti, K/Krgr U 0dnosu na nosivost praznog

okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)
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4.5.3. Uzorci grupe Il

Prema podatcima ili prikazanim u tablicama 4.10. i 4.11. te na slici 4.5., uzorci

pokazuju sljedeca svojstva krutosti:

a) uzorak tip (11/1)

Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, krutost uzorka 3,70 puta na pozitivhoj strani te 2,43
puta na negativnoj strani vec¢a od krutosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi pad krutosti na 97,0 kN/mm odnosno 95,0 kN/mm, a krutost u
usporedbi s kruto$¢u praznog okvira je 2,91 odnosno 1,95 puta veca. Pri kathom pomaku
IDR=0,50 %, krutost uzorka 1,84 puta na pozitivnoj strani te 1,46 puta na negativnoj strani
veca od krutosti praznog okvira. Nastaje pad krutosti na 41,0 kN/mm odnosno pad na 32,0
kN/mm. Pri oStecenju pred slom, za katni pomak IDR=1,0 %, na pozitivnoj strani krutost je
1,61 puta, a na negativnoj strani 1,57 puta veca od pripadne praznog okvira. Krutost pala je

na 20,0 kN/mm odnosno pala na 25,0 KN/mm.

Krutost uzorka od razine neznatnog oSteCenja do razine osrednjeg oStecenja, pri
kathnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,27 puta na pozitivnoj
odnosno 1,24 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg oStecenja do
razine teSkog ostecenja, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila
se 1,58 puta na pozitivhoj odnosno 1,34 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od
razine teSkog ostecenja do razine ostecenja pred slom, pri katnom pomaku IDR=1,0 %, u
odnosu na prazan okvir, spustila se 1,14 puta na pozitivnhoj odnosno 0,93 puta na negativnoj
strani primarne krivulje. Ukupan pad od neznatnog do oSte¢enja pred slom iznosi 2,30 puta

na pozitivnoj strani te 1,55 puta na negativnoj strani.

b) uzorak tip (11/2)

Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, krutost uzorka 3,00 puta na pozitivnoj strani te 2,40
puta na negativnoj strani vec¢a od krutosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi pad horizontalne krutosti na 81,0 kN/mm odnosno 90,0 kN/mm, a
krutost u usporedbi s krutoS¢u praznog okvira je 2,40 odnosno 1,85 puta vecéa. Pri kathom
pomaku IDR=0,50 %, krutost uzorka 1,61 puta na pozitivhoj strani te 1,91 puta na negativnoj
strani ve¢a od krutosti praznog okvira. Nastaje pad krutosti na 36,0 kKN/mm odnosno pad na
42,0 kN/mm. Pri o8tec¢enju pred slom, za katni pomak IDR=1,0 %, na pozitivhoj strani krutost
je 1,35 puta, a na negativnoj strani 1,22 puta ve¢a od pripadne praznog okvira. Krutost pala

je na 19,0 kN/mm odnosno pala na 17,0 kN/mm.
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Krutost uzorka od razine neznatnog oSteCenja do razine osrednjeg ostecenja, pri
kathnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,25 puta na pozitivnoj
odnosno 1,01 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg oste¢enja do
razine teSkog ostecéenja, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila
se 1,49 puta na pozitivnoj odnosno 0,96 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od
razine teSkog oStecenja do razine oStecenja pred slom, pri kathom pomaku IDR=1,0 %, u
odnosu na prazan okvir, spustila se 1,19 puta na pozitivnhoj odnosno 1,21 puta na negativnoj
strani primarne krivulje. Ukupan pad od neznatnog do ostecenja pred slom iznosi 2,22 puta

na pozitivnoj strani te 1,57 puta na negativnoj strani.

c) uzorak tip (1l/3)

Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, krutost uzorka 3,82 puta na pozitivhoj strani te 2,04
puta na negativnoj strani veca od krutosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi pad horizontalne krutosti na 83,0 kN/mm odnosno 92,0 kN/mm, a
krutost u usporedbi s kruto§¢u praznog okvira je 2,48 odnosno 1,89 puta veéa. Pri kathom
pomaku IDR=0,50 %, krutost uzorka 1,53 puta na pozitivhoj strani te 1,72 puta na negativnoj
strani ve¢a od krutosti praznog okvira. Nastaje pad krutosti na 34,0 kN/mm odnosno 38,0
kN/mm. Pri o$tec¢enju pred slom, za katni pomak IDR=1,0 %, na pozitivnhoj strani krutost je
1,62 puta, a na negativnoj strani 1,28 puta veca od pripadne praznog okvira. Krutost je pala

na 20,0 kN/mm na obje strane.

Krutost uzorka od razine neznatnog oSteCenja do razine osrednjeg oStecCenja, pri
katnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,54 puta na pozitivnoj
odnosno 1,08 puta na negativnoj strani. Od razine osrednjeg oStecenja do razine teSkog
osteéenja, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,62 puta
na pozitivnoj odnosno 1,09 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine tesSkog
oSte¢enja do razine oStecenja pred slom, pri katnom pomaku IDR=1,0 %, u odnosu na
prazan okvir, spustila se 0,94 puta na pozitivnoj odnosno 1,34 puta na negativnoj strani
primarne krivulje. Ukupan pad od neznatnog do oStecenja pred slom iznosi 2,36 puta na

pozitivnoj strani te 1,34 puta na negativnoj strani.

d) uzorak tip (11/4)

Pri katnom pomaku IDR=0,10 %, krutost uzorka 3,08 puta na pozitivnoj strani te 2,04
puta na negativnoj strani vec¢a od krutosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi pad horizontalne krutosti na 88,0 kN/mm odnosno 94,0 kN/mm, a
krutost u usporedbi s krutoS¢u praznog okvira je 2,64 odnosno 1,95 puta vecéa. Pri kathom

pomaku IDR=0,50 %, krutost uzorka 1,31 puta na pozitivnoj strani te 1,83 puta na negativnoj
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strani ve¢a od krutosti praznog okvira. Nastaje pad krutosti na 16,0 kN/mm odnosno porast
20,0 KN/mm. Pri oStec¢enju pred slom, za katni pomak IDR=1,0 %, na pozitivnoj strani krutost
je 1,26 puta, a na negativnoj strani 1,28 puta veca od pripadne praznog okvira. Krutost je

pala na 16,0 kN/mm odnosno 17,0 kN/mm na negativnoj strani.

Krutost uzorka od razine neznatnog oSteCenja do razine osrednjeg oStecCenja, pri
katnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,32 puta na pozitivnoj
odnosno 1,12 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg oStecenja do
razine teSkog oStecenja, pri kathnom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila
se 2,0 puta na pozitivnoj odnosno 1,06 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine
teSkog osteéenja do razine ostecenja pred slom, pri kathom pomaku IDR=1,0 %, u odnosu
na prazan okvir, spustila se 1,07 puta na pozitivnoj odnosno 1,10 puta na negativnoj strani
primarne krivulje. Ukupan pad od neznatnog do oStecenja pred slom iznosi 2,84 puta na

pozitivnoj strani te 1,31 puta na negativnoj strani.

Krutost izmedu uzoraka grupe |l prati gotovo jednak odnos spram krutosti praznog
okvira za sve katne pomake, kao kod grupe I, premda viSe ujednaceniji pri odabranim katnim
pomacima . Razlog tome je prisutnost vertikalnih serklaza, sidrenih u zidani ispun, koji bolje
odrzavaju postojanost ispuna. Opadanje krutosti, od neznatnog oste¢enja ka ostecenju pred
slom, iznosi takoder priblizno dva puta za ove uzorke. Krutost izmedu katnih pomaka
IDR=0,10 % i IDR=0,20 % opada uslijed nastanka pukotina u uglovima ili tankih dijagonalnih
pukotina, ovisno o ispithom uzorku, za razliku od isitnih uzoraka grupe |, gdje je po€etni pad
krutosti uzrokovan horizontalnim slomom redke morta. Uzorci okvira sa zidanim ispunom
dosezu najvecu krutost vec pri nizim vrijednostima katnih pomaka nego $to je to u slu€aju
praznog okvira. Veéu krutost u odnosu na prazan okvir, pri osrednjem i teSkom oStecenju,

zadrZavaju uzorci s otvorom za prozor, s otklonom i bez.

Najmanja razlika u odnosu krutosti uzoraka grupe Il i praznog okvira je pri katnom
pomaku IDR=1,00 %, tj. oSte¢enju pred slom zidanog ispuna, kada ispun uslijed
uznapredovanog pukotinskog stanja sve manje biva u stanju prenijeti opterecenje. Obzirom
da je nacin sloma uzoraka grupe Il prevladavaju¢i posmik, pad krutosti uzrokovan je
pretezno pojavom kosih dijagonalnih i ne-dijagonalnih pukotina zidnog stupa (nosivih
elemenata zidanog ispuna), ali takoder i drobljenjem uglova u blizini otvora. U slucaju
otklonjenog otvora u zidanom ispunu, krutost je bila manja s njegove strane tj. na negativnoj

strani.

Na slici 4.5. prikazan dijagram odnosa omjera krutosti u odnosu na prazan okvir te

pripadnog katnog pomaka, uzoraka grupe Il.
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Slika 4.5. Krutost uzoraka grupe 1l, K (kN/mm) i omjer nosivosti, K/Krgr U 0dnosu na nosivost

praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)
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4.5.4. Uzorci grupe llI

Prema podatcima danim u tablicama 4.10. i 4.11. te na slici 4.6., uzorci pokazuju

slijedec¢a svojstva krutosti:

a) uzorak tip (111/1)

Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, iznos horizontalne krutosti je 45,0 KN/mm na
pozitivnoj i 60,0 KN/mm na negativnoj strani. U odnosu na prethodni katni pomak, IDR=0,20
% nosi pad horizontalne krutosti na 34,0 kN/mm odnosno 48,0 kN/mm. Pri kathom pomaku
IDR=0,50 %, nastaje pad krutosti na 35,0 kN/mm odnosno 22,0 kN/mm. Za katni pomak

IDR=1,00 %, na pozitivnoj strani krutost je 16,0 kN/mm, a na negativnoj strani 17,0 KN/mm.

Vrijednost horizontalne krutosti, u skladu s tablicama 4.10. i 4.11., je najveéa za katni
pomak IDR=0,10 %.

b) uzorak tip (I11/2)

Pri katnom pomaku IDR=0,10 %, krutost uzorka 3,32 puta na pozitivnoj strani te 2,53
puta na negativnoj strani ve¢a od krutosti praznog okvira. U odnosu na prethodni katni
pomak, IDR=0,20 % nosi pad horizontalne krutosti na 94,0 kN/mm odnosno 94,0 kN/mm, a
krutost u usporedbi s krutoS¢u praznog okvira je 2,80 odnosno 2,93 puta vecéa. Pri kathom
pomaku IDR=0,50 %, krutost uzorka 1,55 puta na pozitivnoj strani te 1,63 puta na negativnoj
strani ve¢a od krutosti praznog okvira. Nastaje pad krutosti na 35,0 kN/mm odnosno 36,0
kN/mm. Pri oSte¢enju pred slom, za katni pomak IDR=1,0 %, na pozitivhoj strani krutost je
1,48 puta, a na negativnoj strani 1,04 puta ve¢a od pripadne praznog okvira. Krutost je pala

na 18,0 kN/mm odnosno na 17,0 kN/mm, na negativnoj strani.

Krutost uzorka od razine neznatnog oSte¢enja do razine osrednjeg ostecenja, pri
katnom pomaku IDR=0,20 %, u odnosu na prazan okvir, spustila se 1,18 puta na pozitivhoj
odnosno 1,31 puta na negativnoj strani primarne krivulje. Od razine osrednjeg oste¢enja do
razine teSkog oStecenja, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, u odnosu na prazan okvir, spustila
se 1,80 puta na pozitivnoj odnosno 1,18 puta na negativnoj strani. Od razine te3kog
oSteéenja do razine oSteéenja pred slom, pri kathom pomaku IDR=1,0 %, u odnosu na
prazan okvir, spustila se 1,05 puta na pozitivnoj odnosno 1,56 puta na negativnoj strani.
Ukupan pad od neznatnog do oStecenja pred slom iznosi 2,24 puta na pozitivhoj strani te

2,43 puta na negativnoj strani.

Vrijednost horizontalne krutosti, u skladu s tablicama 4.10. i 4.11., je najve¢a za katni
pomak IDR=1,0 %.
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Slika 4.6. Krutost uzoraka grupe I, K (kN/mm) i omjer nosivosti, K/Kggr U 0dnosu na nosivost

praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)
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4.6.

4.6.1. Uvod

Histerezna energija uzoraka

Histerezna energija, E; (kNmm), dana je kao zbroj plostina unutar histereznih petlji

svakog ciklusa, i, uslijed ciklickog horizontalnog opterecivanja uzoraka, uz prisutno stalno

vertikalno optereéenje, do promatranog katnog pomaka. Histerezna energija je takoder

prikazana putem omjera, E/Erer, gdje Erer predstavlja histereznu energiju praznog armirano-

betonskog okvira pri istom katnom pomaku, ¢ime je utvrdena mjera povecanja histerezne

energije uzoraka grupe |, Il i lll u odnosu na prazan okvir. Histerezna energija uzoraka grupa

I, Il'i Il u usporedbi s histereznom energijom praznog okvira za odabrane katne pomake te

obzirom na pozitivnu i negativnu stranu, prikazana je u tablicama 4.12. 1 4.13.

Tablica 4.12. Histerezna energija uzoraka, E (KNmm) i omjer energija, E/Ergr U 0dnosu na histereznu

energiju praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na pozitivnoj strani

IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Uzorak E E/Erer E E/Erer E E/Erer E E/Erer
(kNmm) () (kNmm) () (kNmm) () (kNmm) ()
Tip (/1) 352 (5,37) 3668 (10,81) 6714 (3,59) - -
Tip (1/2) 1522 (23,20) 3420 (10,08) 7469 (3,99) - -
Tip (I/3) 890 (13,57) 2982 (8,79) 4007 (2,14) 5668 (1,33)
Tip (1/4) 1555 (23,69) 3859 (11,37) 4994 (2,67) 6969 (1,63)
Tip (1/1) 1099 (16,75) 3583 (10,56) 7096 (3,79) 9061 (2,12)
Tip (1/2) 439 (6,69) 6020 (17,74) 6990 (3,74) 8626 (2,02)
Tip (11/3) 2000 (30,47) 2897 (8,54) 6666 (3,56) 8492 (1,99)
Tip (11/4) 669 (10,20) 3173 (9,35) 8123 (4,34) 9303 (2,18)
Tip (11/1) 66 (1,00) 339 (1,00) 1870 (1,00) 4269 (1,00)
Tip (II/2) 1347 (20,53) 3602 (10,62) 7712 (4,12) 9498 (2,22)

Tablica 4.13. Histerezna energija uzoraka, E (kNmm) i omjer energija, E/Egrer U 0dnosu na histereznu

energiju praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na negativnoj strani

IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Uzorak E E/Erer E E/Erer E E/ERrer E E/Erer

(kNmm) () (kNmm) () (kNmm) () (kNmm) ()

Tip (/1) 486 (2,96) 4410 (3,97) 5706 1,77) - -
Tip (1/2) 924 (5,63) 3072 (2,77) 8335 (2,59) 8447 (1,69)
Tip (1/3) 760 (4,63) 6711 (6,04) 7654 (2,37) 8281 (1,66)
Tip (1/4) 1611 (9,81) 2772 (2,50) 9332 (2,89) 10527 (2,11)
Tip (I1/2) 771 (4,70) 2404 (2,16) 10005 (3,10) 10574 (2,12)
Tip (11/2) 574 (3,49) 2095 (1,89) 3290 (1,02) 5218 (1,05)
Tip (11/3) 875 (5,33) 3445 (3,10) 4557 (1,41) 6172 (1,24)
Tip (11/4) 452 (2,75) 4146 (3,73) 5319 (1,65) 7280 (1,46)
Tip (1I/1) 164 (1,00) 1111 (1,00) 3224 (1,00) 4994 (1,00)
Tip (11/2) 1413 (8,61) 4407 (3,97) 11043 (3,42) 12809 (2,57)

133




Penava, D. 2012. Utjecaj otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Doktorski rad. Osijek.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

4.6.2. Uzorci grupe |

Prema podatcima danim u tablicama 4.12. i 4.13. te na slici 4.7., uzorci pokazuju

sljedeca svojstva histerezne energije:

a) uzorak tip (I/1)

Pri katnom pomaku IDR=0,10 %, rasprSena histerezna energija uzorka je 5,37 puta
na pozitivnoj strani te 2,96 puta na negativnoj strani ve¢a od iste praznog okvira. U odnosu
na prethodni katni pomak, IDR=0,20 %, kada nastaje slom po re$ki u ravni iznad otvora,
vrijednost histerezne energije raste na 3668,0 kKNmm na pozitivnoj odnosno 4410,0 kNmm, a
u usporedbi s istom praznog okvira je 10,81 odnosno 3,97 puta veca. Pri kathom pomaku
IDR=0,50% zidni ispun gubi nosivost. Prethodno tome histerezna energija je dostigla
vrijednost 6714,0 kNmm odnosno 5706,0 kNmm, &to je 3,59 odnosno 1,77 puta vece od iste

praznog okvira.

Histerezna energija uzorka od razine neznatnog oStecenja do razine osrednjeg
oStecenja, raste 10,42 puta na pozitivhoj odnosno 9,07 na negativnoj strani, kao posljedica
horizontalnog sloma po reski morta iznad otvora, te proSirenja i produljenja dijagonalnih
pukotina praceno drobljenjem uglova otvora. Od razine osrednjeg oStec¢enja do razine
teSkog oStecenja tj. oStecenja pred slom, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, raste 1,83 puta na
pozitivnoj odnosno 1,29 puta na negativnoj strani. BlazZi prirast, u odnosu na prethodno
promatrane razine ostecenja, posljedica je sve veéeg proSirenja pukotina, tj. gubitka dodira

izmedu slomljenih dijelova zida.

b) uzorak tip (1/2)

Pri katnom pomaku IDR=0,10 %, histerezna energija uzorka je 23,20 puta na
pozitivnoj strani te 5,63 puta na negativnoj strani ve¢a od iste praznog okvira. U odnosu na
prethodnu razinu osteéenja, IDR=0,20 %, kada nastaje slom po reski u ravni iznad otvora,
nosi prirast histerezne energije na 3420,0 kKNmm na pozitivnoj odnosno 3072,0 kNmm, a u
usporedbi s istom praznog okvira je 10,08 odnosno 2,77 puta veca. Pri kathom pomaku
IDR=0,50 %, histerezna energija je dostigla vrijednost 7469,0 kNmm na pozitivnoj odnosno
8335,0 kNmm na negativnoj strani, $to je 3,99 odnosno 2,59 puta vece od iste praznog
okvira. Pri katnom pomaku IDR=1,0 % je 1,69 puta na negativnoj strani veca od iste praznog

okvira i njena vrijednost je 8447,0 kNmm.

Histerezna energija uzorka od razine neznatnog oSte¢enja do razine osrednjeg
ostecenja, pri kathom pomaku IDR=0,20 %, raste 2,24 puta na pozitivhoj odnosno 3,32 puta
na negativnoj strani. Prisutan je slom po horizontalnoj reSki morta te pojava drobljenja ispuna

u uglovima otvora te takoder dijagonalne vla¢ne pukotine. Od razine osrednjeg ostecenja do
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razine oStecenja pred slom, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, raste 2,18 puta na pozitivnoj
odnosno 2,71 puta na negativnoj strani. Od katnog pomaka IDR=0,50 % do IDR=1,0 % do
prirast rasprdene enregije je 1,01 puta, jer su se postojeCe pukotine znatno prosirile, tj. na
slomljenoj horizontalnoj reSki morta, ispod i iznad otvora poveéao se razmak izmedu
razdvojenih dijelova ispuna te pojava raspucavanja koja je oslabila dodir izmedu razdvojenih

ploha ispuna.

c) uzorak tip (1/3)

Pri katnom pomaku IDR=0,10 %, histerezna energija uzorka je 13,57 puta na
pozitivnoj strani te 4,63 puta na negativnoj strani ve¢a od iste praznog okvira. U odnosu na
prethodni katni pomak, IDR=0,20 %, histerezne energije raste na 2982,0 kNmm na pozitivnoj
odnosno 6711,0 kKNmm na negativnoj strani, a u usporedbi s istom praznog okvira je 8,79
odnosno 6,04 puta veca. Pri kathom pomaku IDR=0,50 %, histerezna energija je dostigla
vrijednost 4007,0 kKNmm odnosno 7654,0 kKNmm, §to je 2,14 odnosno 2,37 puta vece od iste
praznog okvira. U odnosu na uzorak s punim ispunom, ukupna koli¢ina rasprSene histerezne
energije, pri katnom pomaku IDR=1,0 % je 1,33 puta na pozitivnoj odnosno 1,66 puta na
negativnoj strani veca od iste praznog okvira i njena vrijednost je 5668,0 kNmm odnosno
8281,0.

Histerezna energija uzorka od razine neznatnog oStecenja do razine osrednjeg
osteéenja, pri kathom pomaku IDR=0,20 %, raste 3,35 puta na pozitivhoj odnosno 8,89 puta
na negativnoj strani tj. na dijelu krivulje dobivenim kada horizontalna sila djeluje na strani
gdje je smjesten otklonjeni otvor. Od razine osrednjeg ostecenja do razine oStecenja pred
slom, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, raste 1,34 puta na pozitivnoj odnosno 1,14 puta na
negativnoj strani. Od katnog pomaka IDR=0,50 % do IDR=1,0 % do prirast rasprSene
energije je 1,41 puta na pozitivnoj te 1,08 puta na negativnoj strani, jer je strana ispuna s
otklonjenim otvorom prethodno dozivjela raspucavanje u potpunosti, a na vec¢em dijelu
ispuna, povezanim s posmic¢nim slomom, te na slomljenoj horizontalnoj reski trenje jo$

djeluje.

d) uzorak tip (1/4)

Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, histerezna energija uzorka je 23,69 puta na
pozitivnoj strani te 9,81 puta na negativnoj strani vec¢a od iste praznog okvira. U odnosu na
prethodni katni pomak, IDR=0,20 %, histerezne energije raste na 3859,0 kKNmm na pozitivnoj
odnosno 2772,0 KNmm na negativnoj strani, a u usporedbi s istom praznog okvira je 11,37
odnosno 2,50 puta veca. Pri kathnom pomaku IDR=0,50 %, histerezna energija je dostigla
vrijednost 4994,0 kNmm odnosno 9332,0 kNmm, §to je 2,67 odnosno 2,89 puta vece od iste

praznog okvira. U odnosu ha uzorak s punim ispunom, ukupna koli¢ina rasprSene histerezne
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energije, pri katnom pomaku IDR=1,0 % je 1,63 puta na pozitivnhoj odnosno 2,11 puta na
negativnoj strani veca od iste praznog okvira i njena vrijednost je 6969,0 kNmm odnosno
10527,0.

Histerezna energija uzorka od razine neznatnog o$tecenja do razine osrednjeg
oStecenja, pri kathom pomaku IDR=0,20 %, raste 2,48 puta na pozitivhoj odnosno 1,72 puta
na negativnoj strani tj. na dijelu krivulje dobivenim kada horizontalna sila djeluje na strani
gdje je smjesten otklonjeni otvor. Od razine osrednjeg oStec¢enja do razine oStecenja pred
slom, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, raste 1,29 puta na pozitivnoj odnosno 3,36 puta na
negativnoj strani. Od katnog pomaka IDR=0,50 % do IDR=1,0 % do prirast rasprSene
energije je 1,39 puta na pozitivnoj te 1,12 puta na negativnoj strani, jer je strana ispuna s
otklonjenim otvorom prethodno dozivjela raspucavanje u potpunosti, a na vecem dijelu
ispuna, povezanim s posmicnim slomom, te na slomljenoj horizontalnoj reski trenje jo$

djeluje.

Histerezna energija uzoraka grupe |, znatno je vec¢a od iste praznog okvira. Ovaj
odnos umanjuje se rastom katnog pomaka, premda histerezna energija uzoraka grupe |
nastavlja rasti te na posljetku ostvaruje gotovo dvostruko veéu vrijednost Rast histerezne
energije je drastiCan izmedu katnih pomaka IDR=0,10 % i IDR=0,20 %, te nastavlja blazi
monotoni rast nakon toga, do krajnjeg katnog pomaka, na pozitivhoj strani. Na negativnoj
strani, nakon naglog dostizanja razine histerezne energije pri kathom pomaku IDR=0,20 %,
ona ostaje uglavnom konstantna, jer se prethodno nastale pukotine uglavhom samo Sire.
Medutim, nacin ispitivanja je bio takav da nakon dostizanja granice teCenja nije bilo viSe
ciklickog optereCivanja stoga proraCunata histerezna energija predstavlja ploStinu jednog
velikog ciklusa. Histerezna energija povecale se s brojnosc¢u pukotina i vrstom sloma. Putem
horizontalnog sloma u ravni ispod i iznad otvora te dijagonalnim vlaénim pukotinama i
drobljenjem uglova. Najvecu koliinu histerezne energije pokazao je uzorak tip (1/4). U njemu
prevladavaju dva horizontalna sloma po reSkama morta, tj. ispod i iznad otvora te posmicni
slom dijela ispuna pored otvora uz prisutnost novih horizontalnih lomova po reski morta
unutar ovog dijela. U odnosu na vrstu otvora, prozor ili vrata, veéu histereznu energiju
posjeduju uzorci s otvorom za prozor, otklonjen ili ne, jer se horizontalni slom dogodio u dvije
ravni, iznad i ispod otvora te putem ove dvije plostine ispun rasprsuje vise energije. U odnosu
na smjestaj otvora, veci prirast histerezne energije do razine osrednjeg ostecenja dobiven je
na negativnoj strani (djelovanje horizontalne sile je na strani na kojoj je otvor), kao posljedica
raspucavanja kraceg dijela ispuna pored otvora. Ovaj prirast do razine ostecenja pred slom
ispuna slabi, jer je svoj doprinos histereznoj energije vec dao.

Na slici 4.7. dan je dijagram odnosa omjera histerezne energije u odnosu na prazan

okvir te pripadnog katnog pomaka, uzoraka grupe I.
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a) Krivulje odnosa E(kNmm) i IDR (%)
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Slika 4.7. Histerezna energija uzoraka grupe I, E (kNmm) i omjer energije, E/Eggr U 0dnosu na

energiju praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)
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4.6.3. Uzorci grupe Il

Prema podatcima danim u tablicama 4.12. i 4.13. te na slici 4.8., uzorci pokazuju

sliedeca svojstva histerezne energije:
a) uzorak tip (11/1)

Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, rasprSena histerezna energija uzorka je 16,75 puta
na pozitivnoj strani te 4,70 puta na negativnoj strani veéa od iste praznog okvira. U odnosu
na prethodni katni pomak, pri IDR=0,20 %, vrijednost histerezne energije raste na 3583,0
kKNmm na pozitivnoj odnosno 2404,0 kKNmm, a u usporedbi s istom praznog okvira je 10,56
odnosno 2,16 puta veca. Pri kathom pomaku IDR=0,50 %, histerezna energija je dostigla
vrijednost 7096,0 kKNmm na pozitivnoj odnosno 10005,0 kNmm na negativnoj strani, $to je
3,79 odnosno 3,10 puta vece od iste praznog okvira. Pri kathom pomaku IDR=1,0 % je 2,12
puta na pozitivnoj i negativnoj strani ve¢a od iste praznog okvira i njena vrijednost je 9061,0
KNmm odnosno 10574,0 kNmm.

Histerezna energija uzorka od razine neznatnog oStecenja do razine osrednjeg
oStecenja, raste 3,26 puta na pozitivnoj odnosno 3,11 na negativnoj strani, putem drobljenja
uglova i dijagonalnog vlac¢nog sloma. Od razine osrednjeg oSteCenja do razine teskog
oSteéenja tj. oStecenja pred slom, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, raste 1,98 puta na
pozitivnoj odnosno 4,16 puta na negativnoj strani. Od katnog pomaka IDR=0,50 % do
IDR=1,0 % prirast rasprSene energije je 1,27 puta na pozitivnoj odnosno 1,05 na negativnoj

strani.
b) uzorak tip (11/2)

Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, rasprSena histerezna energija uzorka je 6,69 puta
na pozitivnoj strani te 3,49 puta na negativnoj strani veéa od iste praznog okvira. U odnosu
na prethodni katni pomak, pri IDR=0,20 %, vrijednost histerezne energije raste na 6020,0
kKNmm na pozitivnoj odnosno 2095,0 kKNmm, a u usporedbi s istom praznog okvira je 17,74
odnosno 1,89 puta veca. Pri kathom pomaku IDR=0,50 %, histerezna energija je dostigla
vrijednost 6020,0 KNmm na pozitivnoj odnosno 2059,0 kKNmm na negativnoj strani, §to je
2,59 odnosno 1,02 puta vecée od iste praznog okvira. Pri kathom pomaku IDR=1,0 % je 2,02
puta na pozitivnoj i 1,05 puta na negativnoj strani veca od iste praznog okvira i njena
vrijednost je 8626,0 kNmm odnosno 5218,0 KNmm.

Histerezna energija uzorka od razine neznatnog oSte¢enja do razine osrednjeg
ostecéenja, raste 13,71 puta na pozitivnoj odnosno 3,64 na negativnoj strani, putem drobljenja

uglova i dijagonalnog vlacnog sloma kao posljedica djelovanja samo iz jednog smjera. Od
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razine osrednjeg oStecenja do razine teSkog osteéenja tj. oStecenja pred slom, pri katnom
pomaku IDR=0,50 %, raste 1,16 puta na pozitivhoj odnosno 1,57 puta na negativnoj strani.
Od katnog pomaka IDR=0,50 % do IDR=1,0 % prirast rasprSene energije je 1,27 puta na

pozitivnoj odnosno 1,05 na negativnoj strani.
c) uzorak tip (11/3)

Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, rasprSena histerezna energija uzorka je 30,47 puta
na pozitivnoj strani te 5,33 puta na negativnoj strani veéa od iste praznog okvira. U odnosu
na prethodni katni pomak, pri IDR=0,20 %, vrijednost histerezne energije raste na 2897,0
kKNmm na pozitivnoj odnosno 3445,0 kNmm, a u usporedbi s istom praznog okvira je 8,54
odnosno 3,10 puta veca. Pri katnom pomaku IDR=0,50 %, histerezna energija je dostigla
vrijednost 6666,0 KNmm na pozitivnoj odnosno 4557,0 kKNmm na negativnoj strani, §to je
3,56 odnosno 1,41 puta vece od iste praznog okvira. Pri kathom pomaku IDR=1,0 % je 1,99
puta na pozitivnoj i 1,24 puta na negativnoj strani ve¢a od iste praznog okvira i njena
vrijednost je 8492,0 kNmm odnosno 6172,0 kKNmm.

Histerezna energija uzorka od razine neznatnog oStec¢enja do razine osrednjeg
oStecenja, raste 1,45 puta na pozitivnoj odnosno 3,93 na negativnoj strani, putem drobljenja
uglova i dijagonalnog vlacnog sloma. Od razine osrednjeg oSteé¢enja do razine teSkog
oStecenja tj. oStec¢enja pred slom, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, raste 2,30 puta na
pozitivnoj odnosno 1,32 puta na negativnoj strani. Od katnog pomaka IDR=0,50 % do
IDR=1,0 % prirast rasprSene energije je 1,27 puta na pozitivnoj odnosno 1,35 na negativnoj

strani.
d) uzorak tip (11/4)

Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, rasprSena histerezna energija uzorka je 10,20 puta
na pozitivnoj strani te 2,75 puta na negativnoj strani veéa od iste praznog okvira. U odnosu
na prethodni katni pomak, pri IDR=0,20 %, vrijednost histerezne energije raste na 3173,0
KNmm na pozitivnoj odnosno 4146,0 kNmm, a u usporedbi s istom praznog okvira je 9,35
odnosno 3,73 puta veca. Pri katnom pomaku IDR=0,50 %, histerezna energija je dostigla
vrijednost 8123,0 kKNmm na pozitivhoj odnosno 5319,0 kNmm na negativnoj strani, §to je
4,34 odnosno 1,65 puta vece od iste praznog okvira. Pri kathom pomaku IDR=1,0 % je 2,18
puta na pozitivnoj i 1,46 puta na negativnoj strani veca od iste praznog okvira i njena
vrijednost je 9303,0 kNmm odnosno 7280,0 KNmm.

Histerezna energija uzorka od razine neznatnog oStecenja do razine osrednjeg

oStecenja, raste 4,74 puta na pozitivnoj odnosno 9,17 na negativnoj strani, putem drobljenja
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uglova i dijagonalnog vlaénog sloma. Od razine osrednjeg ostecenja do razine teSkog
oStecenja tj. oStecenja pred slom, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, raste 2,56 puta na
pozitivnoj odnosno 1,28 puta na negativnoj strani. Od katnog pomaka IDR=0,50 % do
IDR=1,0 % prirast rasprSene energije je 1,14 puta na pozitivhoj odnosno 1,36 na negativnoj
strani.

Histerezna energija uzorka od razine neznatnog o$tec¢enja do razine osrednjeg
oStecenja, pri kathom pomaku IDR=0,20 %, raste 2,48 puta na pozitivnoj odnosno 1,72 puta
na negativnoj strani tj. na dijelu krivulje dobivenim kada horizontalna sila djeluje na strani
gdje je smjesten otklonjeni otvor. Od razine osrednjeg ostecenja do razine oSstecenja pred
slom, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, raste 1,29 puta na pozitivnhoj odnosno 3,36 puta ha
negativnoj strani. Od katnog pomaka IDR=0,50 % do IDR=1,0 % do prirast rasprSene
energije je 1,39 puta na pozitivnoj te 1,12 puta na negativnoj strani, jer je strana ispuna s
otklonjenim otvorom prethodno dozivjela raspucavanje u potpunosti, a na vecem dijelu
ispuna, povezanim s posmicnim slomom, te na slomljenoj horizontalnoj reski trenje jo$
djeluje.

Histerezna energija uzoraka grupe Il, znatno je vec¢a od iste praznog okvira. Ovaj
odnos umanjuje se rastom katnog pomaka, premda histerezna energija uzoraka grupe |l
nastavlja rasti. Rast histerezne energije je drastican izmedu katnih pomaka IDR=0,10 % i
IDR=0,50 %, te nastavlja blazi monotoni rast nakon toga, do krajnjeg katnog pomaka, na
pozitivnoj strani, osim za uzorak tip (11/2). Na negativnoj strani, nagli rast je izmedu katnih
pomaka IDR=0,10 % i IDR=0,20 %, nakon ¢ega slijedi blaZi monotoni rast, osim za uzorak
Tip (ll/1). Histerezna energija nastaje putem dijagonalnog vlaénog sloma i drobljenjem
uglova. Najvecu koli€inu histerezne energije pokazao je uzorak tip (11/1). U njemu su izraZzene
glavne dijagonalne vlacne pukotine te drobljenje uglova. Suprotno njemu, uzorak tip (11/2),
imao je najmanju histereznu energiju, jer prevladava drobljenje uglova u odnosu na ostale
nacine oStecenja.

U odnosu na vrstu otvora, prozor ili vrata, vecu histereznu energiju posjeduju uzorci s
otvorom za vrata, otklonjen ili ne, pri kathom pomaku IDR=0,10 %. Pri katnom pomaku
IDR=0,20 % veca je histerezna energija uzoraka s prozorom te kasnije postaje priblizno
jednaka kod svih uzoraka. U odnosu na smjestaj otvora, manji prirast histerezne energije
dobiven je na negativnoj strani, jer se nastale pukotine djelovanjem sile iz drugog smjera,
samo Sire. Histerezne energije uzoraka vrlo su sliénih vrijednosti, jer su nastali slomovi
obiljezeni jednakim vrstama ostec¢enja, a horizontalni slom po reski morta nije bio primarni niti

na jednom ispitnom uzorku.

Na slici 4.8. dan je dijagram odnosa omjera histerezne energije u odnosu na prazan

okvir te pripadnog katnog pomaka, uzoraka grupe II.
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a) Krivulje odnosa E(kNmm) i IDR (%)
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Slika 4.8. Histerezna energija uzoraka grupe Il, E (kKNmm) i omjer energije, E/Eggr U 0dnosu na

energiju praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)
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4.6.4. Uzorci grupe llI

Prema podatcima danim u tablicama 4.12. i 4.13. te na slici 4.9., uzorci pokazuju

sliedeca svojstva histerezne energije:
a) uzorak tip (111/1)

Pri katnom pomaku IDR=0,10 %, rasprSena histerezna energija uzorka je 66,0 kKNmm
na pozitivnoj strani te 164,0 KNmm na negativnoj strani. U odnosu na prethodni katni pomak,
pri IDR=0,20 %, vrijednost histerezne energije raste na 339,0 kKNmm na pozitivhoj odnosnho
1111,0 kKNmm. Pri kathom pomaku IDR=0,50 %, histerezna energija je dostigla vrijednost
1870,0 kNmm na pozitivhoj odnosno 3224,0 KNmm na negativnoj strani. Pri kathom pomaku
IDR=1,0 % njena vrijednost je 4269,0 kNmm odnosno 4994,0 kNmm.

Histerezna energija uzorka od razine neznatnog oStecenja do razine osrednjeg
oStecenja, raste 5,13 puta na pozitivnoj odnosno 6,77 na negativnoj strani, putem drobljenja
uglova i dijagonalnog vlacnog sloma. Od razine osrednjeg oSteé¢enja do razine teSkog
oStecenja tj. oSte¢enja pred slom, pri kathom pomaku IDR=0,50 %, raste 5,51 puta na
pozitivnoj odnosno 2,90 puta na negativnoj strani. Od katnog pomaka IDR=0,50 % do
IDR=1,0 % prirast rasprSene energije je 2,28 puta na pozitivhoj odnosno 1,54 na negativnoj

strani.
b) uzorak tip (I11/2)

Pri kathom pomaku IDR=0,10 %, rasprSena histerezna energija uzorka je 20,53 puta
na pozitivnoj strani te 8,61 puta na negativnoj strani veéa od iste praznog okvira. U odnosu
na prethodni katni pomak, pri IDR=0,20 %, vrijednost histerezne energije raste na 3602,0
kKNmm na pozitivnoj odnosno 4407,0 KNmm, a u usporedbi s istom praznog okvira je 10,62
odnosno 3,97 puta veca. Pri katnom pomaku IDR=0,50 %, histerezna energija je dostigla
vrijednost 7712,0 kKNmm na pozitivnoj odnosno 11043,0 kNmm na negativnoj strani, $to je
4,12 odnosno 3,42 puta vece od iste praznog okvira. Pri kathnom pomaku IDR=1,0 % je 2,22
puta na pozitivnoj i 2,57 puta na negativnoj strani vec¢a od iste praznog okvira i njena
vrijednost je 9498,0 kKNmm odnosno 12809,0 KNmm.

Histerezna energija uzorka od razine neznatnog oStecenja do razine osrednjeg
oSteéenja, raste 2,67 puta na pozitivhoj odnosno 3,11 na negativnoj strani, putem drobljenja
uglova i dijagonalnog vlacnog sloma kao posljedica djelovanja samo iz jednog smjera. Od
razine osrednjeg oStecenja do razine teSkog oStecenja tj. oStecenja pred slom, pri kathom
pomaku IDR=0,50 %, raste 2,14 puta na pozitivhoj odnosno 2,51 puta na negativnoj strani.
Od katnog pomaka IDR=0,50 % do IDR=1,0 % prirast rasprSene energije je 1,23 puta na

pozitivhoj odnosno 1,15 na negativnoj strani.
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a) Krivulje odnosa E(kNmm) i IDR (%)
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Slika 4.9. Histerezna energija uzoraka grupe Ill, E (kKNmm) i omjer energije, E/Ergr U 0dnosu na

energiju praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)
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4.7. Cjelokupni prikaz

Prema odnosima nosivosti, krutosti i histerezne energije opisanih u podpoglavljima

4.4.,45.14.6., dan je usporedni grafiCki prikaz za pozitivhe i negativne cikluse u odnosu na
pripadni katni pomak.

4.7.1. Nosivost u horizontalnom smjeru

Nosivost uzoraka sa zidanim ispunom u odnosu na nosivost praznog okvira pri
jednakim katnim pomacima, prikazan je na slici 4.10.
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Slika 4.10. Nosivost uzoraka Fy/ Fy rer pri odabranim katnim pomacima, IDR (%) za pozitivne cikluse

(lijevo) i negativne (desno)
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4.7.2. Krutost u horizontalnom smjeru

Krutost uzoraka sa zidanim ispunom u odnosu na krutost praznog okvira pri jednakim
katnim pomacima, prikazana je na slici 4.11. Posebno je dan prikaz za pozitivne i negativne
cikluse, zbog utjecaja otklonjenog otvora.
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Slika 4.11. Krutost uzoraka K/Kggr pri odabranim katnim pomacima, IDR (%) za pozitivne cikluse

(lijevo) i negativne (desno)

Na slici 4.11. c, jasno je vidljivo povecéanje krutosti armirano-betonskog okvira bez
ispuna u odnosu na uzorak s punim zidanim ispunom. Vidljivo je takoder kako je krutost

uzorka sa zidanim ispunom pri katnom pomaku od IDR=1,0 % postala jednaka krutosti
praznog okvira.
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4.7.3. Histerezna energija

Histerezna energija uzoraka sa zidanim ispunom u odnosu na istu praznog okvira pri
jednakim katnim pomacima, prikazana je na slici 4.12. Posebno je dan prikaz za pozitivne i
negativne cikluse, zbog utjecaja otklonjenog otvora.
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Slika 4.12. Krutost uzoraka E/Eggr pri odabranim katnim pomacima, IDR (%) za pozitivne cikluse

(lijevo) i negativne (desno)

Uzorci sa zidanim ispunom, prema slici 4.12. imaju histereznu energiju pri krajnjem
katnom pomaku vecu od iste praznog okvira, bez obzira Sto je krutost uslijed oStecenja
zidanog ispuna dostigla krutost praznog okvira.

146



Penava, D. 2012. Utjecaj otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Doktorski rad. Osijek.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

4.8. Sazetak i zakljuc¢ak poglavlja

U ovom poglavlju medusobno su usporedeni rezultati ispitivanja. Usporeden je nacin
sloma, ostecenost zidanog ispuna i ponaSanja uzoraka. Razine oStec¢enosti uzoraka sa
zidanim ispunom svrstavaju se unutar vrlo sli¢nih vrijednosti katnih pomaka stoga su ovi
katni pomaci usvojeni kao kljucni pri procjeni ponasanja. Svi uzorci sa zidanim ispunom
pokazali su utjecaj ispuna do relativnog katnog pomaka od IDR=1,0%, $to je povecanje u
odnosu na dosadasnja istrazivanja. Osim toga, na armirano-betonskom okviru nisu uocene
posmi¢ne pukotine. OSteéenja uzoraka vezana su za zidani ispun, dok armirano-betonski
okvir nije pretrpio znacCajna oSteCenja. Vrste oSteéenja, a takoder niti naCin sloma zidanih
ispuna nisu jednaki. Vertikalni serklazi vezali su o$te¢enje uglavhom na predodredeni zidni
raspucavanja.

Svrha je bila u pogledu ovih parametara prikazati razlike izmedu uzoraka ftj. izraziti
utjecaj vrste otvora, smjestaja otvora te izvedbe vertikalnih serklaza oko otvora. Ovo troje
nisu pokazali znatan u€inak na nosivost, krutost i histereznu energiju, ali su znacajno utjecali
na nacin sloma tj. prethodno na pojavu vrsta pukotina. Kako je uzorak s punim zidanim
ispunom imao najvecu ukupnu histereznu energiju, slijedi da je ista pod utjecajem otvora i
vertikalnih serklaza, jer je vezana za nacin sloma. Uzorci bez izvedbe vertikalnih serklaza
dozivjeli su slom horizontalne reSke morta iznad otvora za vrata ili iznad i ispod otvora za
na ispitnim uzorcima s vertikalnim serklaZzima, jer su dijelovi zida bili njima predodredeni.
Time je utjecaj vrste otvora (prozor ili vrata) umanjen, a doprinos dijela ispuna iznad i ispod
otvora neznatan. Uzorci s otklonjenim otvorom pokazali su da je vertikalni serklaz potrebno
ojacati, zbog mogucéeg sloma ispod nadvoja.

Utjecaj zidanog ispuna armirano-betonskih okvira u odnosu na prazan armirano-
betonski okvir, dan je putem omjera nosivosti, krutosti i histerezne energije za pripadne katne
pomake, odabrane u skladu s razinama oste¢enosti. Ovime je dan uvid u ponasanje ovakvih
konstrukcija te je otvorilo moguénost za njihovo modeliranje. Uz pretpostavku zamjenske
dijagonale ovakav prikaz daje mogucénost njene prilagodbe u skladu s promatranim slucajem
otvora. Ovime je stvorena podloga za dodatna numericka istrazivanja u ovome radu tj. za
studiju utjecaja pojedinih parametara.

Izvedba vertikalnih serklaza oko otvora po visini ispuna omeduje otvor i zidni ispun,
stoga svojim smjeStajem predodreduje dijelove zidanog ispuna &ime se pojednostavljuje
proraCun, a time prikladna to¢nost procjene. Otvore u nearmiranom zidanom ispunu, sa
svojim smjeStajem, a takoder niti sam zidani ispun, ne smije se izostaviti u predvidanju

odgovora armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom.
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Poglavlje 5.0.

NUMERICKO MODELIRANJE PRIMJENOM METODE
KONACNIH ELEMENATA

5.1. Uvod

U ovom poglavlju je prikazan odabrani numeric¢ki model. Primjenom metode konacnih
elemenata uskladen je s rezultatima ispitivanja u svrhu proSirenja istrazivanja. Numericki
proracun proveden je putem ra¢unalnog programa ATENA 2D, ver.4.3. Izraden je nelinearni
numeri¢ki mikro model u kojem su modelirani nelinearno ponasanje betona, armature, opeke
i morta. On se zasniva na teorijskim rjeSenjima nelinearnog ponasSanja materijala. Ovi
modeli ovisni su o velikom broj ulaznih parametara, stoga je potrebna velika paznja pri
njihovom odabiru. Uz pomo¢ raCunalnog programa ATENA 2D v.4.3, koji se zasniva ha

metodi konacnih elemenata ishodeni su trazeni parametri.

U poglavlju je opisan nacin modeliranja i uskladivanja parametara MKE proracuna,
putem svojstava materijala dobivenih jednostavnim eksperimentima. Podudarnost izmedu
proracunskog modela i eksperimentalnih rezultata provjeravana je putem nacina sloma,
raspucavanja zidanog ispuna te histereznih i primarnih krivulja odnosa horizontalnih sila i

pomaka tj. nosivosti.

5.2. lzvedba numeri¢ckog modela

5.2.1. Modeliranje zidanog ispuna

Opcenito, prema (44,48) postoje tri pristupa problemu modeliranja zidanog ispuna,
homogeni (makro model), diskretni pojednostavljeni i diskretni detaljni, kao Sto je prikazano
na slici 5.1. Pojednostavljeni diskretni model, u odnosu na homogeni pristup koji se zasniva
na teorijama ¢vrstoce, ima mogucnost izravnog modeliranja reski morta zidanog ispuna i
posebno zidnih elemenata te je stoga zahtjevniji. U odnosu na makro model koji je pozeljan
za inZenjere u praksi, pojednostavljeni model je model s vjernijim prikazom, jer omogucava
prikaz klizanja tj. sloma po reSkama morta.

Detaljnim diskretnim modeliranjem, posebno se pristupa modeliranju zidnih
elemenata i morta, s njima pripadnim svojstvima. U odnosu na detaljni diskretni model, u
pojednostavljenom diskretnom modelu, debljina reSke morta nije izravno modelirana, tj. zidni
elementi su povecani kako bi se ona prikrila, a pripadna svojstva uvedena su putem
pripadnih krutosti spoja morta i zidnih elemenata u kontaktne (engl. Interface) elemente.
Ukoliko ne postoje znatna tlatna opterecenja, Sto je slu€aj kod zidanog ispuna, debljina

morta se smije izbjeci pojednostavljenim modeliranjem.
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Slika 5.1. Nacini modeliranja zidanog ispuna

Za modeliranje armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom primijenjen je
pojednostavljeni diskretni model uz pomo¢ metode konac¢nih elemenata i teorijskih rjeSenja

nelinearnog ponasanja materijala, sadrzanih u racunalnom programu ATENA 2D v.4.3.

a) Model materijala zidnih elemenata

Za modeliranje zidnih elemenata tj. Supljih opeénih blokova, odabran je SBETA
(CCSbetaMaterial) tzv. smeared-crack teorijski model materijala dan u raCunalnom programu
ATENA 2D v.4.3. Prema njemu materijal postaje ortotropan pri pojavi pukotine, prije ¢ega je
homogen. Prvotno je namijenjen za modeliranje betona. Model obuhvaca: nelinearno
ponasanje materijala u tlaku, slom u vlaku na osnovi nelinearne mehanike loma, ¢vrstocu pri
dvoosnom stanju naprezanja, smanjenje tlacne Cvrstoce nakon raspucavanja, o¢vrs¢ivanje u
vlaku, smanjenje posmicne krutosti nakon sloma te dva modela za opis odredivanje pukotina.
Osnovu modela predstavlja jednoosni nelinearni odnos naprezanja i deformacija betona u

tlaku i linearni u vlaku koji predstavlja materijal u dvoosnom stanju naprezanja.
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Slika 5.2. Zamjenski jednoosni odnos naprezanja i deformacija (lijevo) i teorija ¢vrstoce pri dvoosnom
stanju naprezanja (desno) modela materijala SBETA u ATENA-i 2D v.4.3.
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Na slici 5.2. prikazan je zamjenski jednoosni odnos naprezanja i deformacija
materijala te pripadna teorija ¢vrstoCe za dvoosno stanje naprezanja prema (50,51), putem
kojeg se odreduju parametri za zamjenski odnos. Svojstva materijala, putem kojih se
navedeni odnos oblikuje, zahtijeva u nedostatku ostalih, poznavanje samo tlatne &vrstoce
kocke betona. Ostala se svojstva procjenjuju na temelju numeriCkih izraza i preporuka iz
literature upisanih u sami program, kao npr. poCetni modul elasti¢nosti. Naime, kako se u
ovom slu€aju radi o glinenom zidnom elementu, bilo je potrebno poznavati 8to viSe svojstava

istog. Svojstva dana na slici 5.2. redom su opisana u tablici 5.1.

Pona$anje u vlaku do gubitka proracunske vlaéne &vrstoce, f' &, pretpostavija se
linearno-elasti¢nim s nagibom krivulje Eo, a nakon sloma, obiljeZzenim nastankom pukotina,
primjenjuje se model (engl. Fictitious crack model) pomoc¢u kojeg se opisuje nastanak i
Sirenje pukotine, koji se zasniva na zakonu Sirenja pukotine i energiji loma. Zakon Sirenja
pukotine dan u ATENA-i 2D v.4.3. koji je usvojen pri modeliranju materijala, je

eksponencijalna funkcija prema (50,52). Prikazana je na slici 5.3.

(s3
ef|
ol

G

F

|
We w (crack width )

Slika 5.3. Odabrana eksponencijalna funkcija Sirenja pukotine za model materijala SBETA u ATENA-i
2D v.4.3.

Energija loma, Gg, proraCunava se numeri¢kim izrazom, na osnovu proracunske
vlaéne ¢vrstoce u funkciji dvoosne teorije ¢vrstoce, dok je w, Sirina pukotine pri kojoj ona vise
ne prenosi naprezanja. Pojava pukotina u ovom programu, modelira se putem dva tzv.
.,Sazmazana“ pristupa. ,Razmazana®, jer nastankom pukotine nova svojstva vrijede za Citav
volumen materijala unutar kona¢nog elementa. U okviru ovog pristupa postoje dva nacina

modeliranja pukotina: tzv. fixed crack model i tzv. rotated crack model (slika 5.3.)

Gl:.? \

Slika 5.4. Fixed crack model (lijevo) i rotated crack model (desno) za model materijala SBETA u
ATENA-i 2D v.4.3.
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Prvi model pretpostavlja da nastankom pukotine uslijed prekoracenja vla¢ne ¢vrstoce,
pukotina zadrzava smjer glavnih naprezanja cijelo vrijeme nakon sloma, dok drugi model
omogucuje rotaciju pukotine u skladu sa smjerovima glavnih deformacija. Za zidni element
usvojen je posljednji, tj. rotated crack model, iz razloga $to je predvideno horizontalno
ciklicko opterecivanje uzorka (promjena smjera opterecenja) Sto bitno utjee na promjenu

stanja naprezanja i deformacija u zidanom ispunu.

Numeri¢ki izrazom prema CEB-FIP Model Code 90 opisuje uzlazni dio krivulje
materijala u tlaku. Prema dijagramu danom na slici 5.1. (lijevo) svojstva kojim se opisuje ova

krivulja u uzlaznom dijelu su: E., sekantni modul elasti¢nosti, f.e proracunska tlacna

gvrstoéa materijala i €, normalna deformacija pri f.*. Nakon dostizanja vr8nog tlaénog
naprezanja, slijedi omekSavanje u tlaku. Krajnja to¢ka krivulje omekSavanja, prema slici 5.5.,
u tlaku je plasti¢ni pomak wy. Eksperimentalno je potvrdeno, prema (50,53), da za normalni

beton vrijednost ovog pomaka iznosi wg=0,5 mm, $to je u ovom radu i usvojeno.

O o]
* < d >
h

Slika 5.5. Krivulja omekSavanja za model materijala SBETA u ATENA-i 2D v.4.3.

Umanjenje tlacne Cvrstoce materijala nije usvojeno, tj. pretpostavljeno je da u slu€aju
optere¢enja na zidni element s pukotinom, okomito na smjer pukotine, on u potpunosti
prenosi tlaéno naprezanje. Takoder, je pretpostavljeno da porastom Sirine pukotina, materijal
gubi posmi¢nu krutost, 3to se kontrolira putem tzv. ,shear retention“faktora. U programu je

usvojena funkcija ,Variable® za ovaj slucaj.

Bitna i primijenjena svojstva usvojena za model materijala za zidni element navedena
su u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Bitna i primijenjena svojstva zidnog elementa za model materijala SBETA u ATENA-i 2D

v.4.3.
Svojstvo zidnog elementa Oznaka | Vrijednost Mjerne jedinice
Tla€na &vrstoca u vertikalnom smjeru; horizontalnom smjeru f; fon 15,9; 2,3 N/mm?
Vlaéna &vrstoca for: font 1,59: 0,23 N/mm?
Poissonov omjer V] 0,05 -
Rotated crack model - - -
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b) Model materijala za kontakt reSke morta i zidnog elementa

Za modeliranje reSki morta primijenjen je tzv. ,Interface material model“, ugraden u
ATENA-i 2D v.4.3., kojim se opisan kontakt izmedu dvaju zidnih elemenata, a medu kojima
je reSka morta. Model se zasniva na Mohr-Coulombovoj teoriji vrsto¢e. U skladu sa plohom
sloma, danom na Slici 5.6., vidljivo je da ukoliko dode do sloma pocCetne posmicne &vrstoce,

f.0, NOsivost se i dalje postize putem trenja, tga.

Gubitkom vlacne &vrstoée izmedu reSke morta i zidnog elementa fy, ha desnoj strani
plohe, kontakt element u potpunosti gubi nosivost (engl. tension cut-off) tj. nema vise
kontakta izmedu zidnih elemenata. Takoder je vidljivo da uz prisutnost vlaénih naprezanja,

posmicna nosivost postaje manja.

Trial stress —

va .
__Imitial surface

_\Residual surface

fxl G
Slika 5.6. Ploha sloma kontakt elementa u ATENA-i 2D v.4.3.

Pri izvedbi ispitnih uzoraka, vertikalne i horizontalne reSke morta bile su ispunjene
mortom te su im pripisana jednaka svojstva zbog jednostavnijeg proracuna i obrade
podataka. Osim navedenih svojstava, potrebno je odrediti svojstva krutosti reSke morta u
normalnom K,, i tangencijalnom smjeru K;. Kako bi se odredile vrijednosti ovih krutosti
potrebno je imati rezultate dobro dokumentiranih eksperimentalnih ispitivanja, koji su dani u
tablici 5.2.

Tablica 5.2. Bitna i primijenjena svojstva reSke morta tj. kontakt elementa u ATENA-i 2D v.4.3.

Svojstvo reSke morta Oznaka | Vrijednost | Mjerne jedinice
Pocetna posmicna Cvrstoéa zida fvo 0,35 N/mm?
Vlaéna &vrstoca zida fu 0,25 N/mm?
Kut unutarnjeg trenja zida tga 0,25
Poissonov omjer zida y 0,1 -
Modul elasti¢nosti zida okomito na reSke morta E 3900 N/mm?
Deformacija pri slomu zida u tlaku €y 57 mm/m
Debljina reSke morta t 10 mm
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5.2.2. Model materijala betona i armature i njihove veze

a) Model materijala za beton

Za model betona, usvojen je tzv.,Fracture-plasticmodel,(CC3DnonLinCementitious?2),
kojim se opisuje raspucavanje (engl. fracturing) u vlaku i plasticno pona$anje u tlaku. Sli¢no,
kao i SBETA model, zashiva se na ortotropnom razmazanom opisu pukotina i jednoosnom
odnosu naprezanja i deformacija, osim $to je teorija Cvrstoce za dvoosno stanje naprezanja
drukdija. Plasti¢no tlacno ocvrséivanja ili omekSavanje opisano je Menetrey-William-ovom
plohom sloma, kao $to je prikazano na slici 5.7. Rankine-ova teorija Cvrstoce,
eksponencijalno omekSavanje te rotated ili fixed model pukotina omoguéeni su u ovom

modelu. Usvojen je tzv. rotated model.

£ =217,

SCPchf‘;E
Slika 5.7. Plasti¢no tlaéno oc¢vrséivanja ili omekSavanje u ATENA-i 2D v.4.3.

Od svojstava betona, poznata je bila samo tlaéna ¢vrstoca betonske kocke, dobivena
eksperimentalnim putem, te su na temelju iste odredene preostale vrijednosti potrebne za
proracun. Kako postoje razliCite ¢vrstoce betona za beton nadvoja i vertikalnih serklaza u
odnosu na beton okvira, u tablici 5.3. su navedena najbitnija svojstva usvojena za beton

okvira, dok su u tablici 5.4. navedena ista za vertikalne serklaZze i nadvoje.

Tablica 5.3. Bitna i primijenjena svojstva betona okvira u ATENA-i 2D v.4.3.

Svojstva modela materijala Oznaka | Vrijednost | Mjerne jedinice

Tlaéna ¢vrstoca valjka fe 38,25 N/mm?
Vlagna &vrstoca fy 3,036 N/mm?
Poissonov omjer V] 0,2 -

Modul elasti¢nosti E 35570 N/mm?
Plasti¢na deformacija pri slomu €u 1,07 mm/m
Faktor umanjenja tlaéne ¢vrsto¢e nakon sloma Fe,lim 0,20 -

Kriticni pomak pri slomu u tlaku Wy 0,5 mm
Jedini¢na energija sloma Gr 7,6%x10° MN/m
Rotated crack model - - -
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Tablica 5.4. Bitna i primijenjena svojstva betona nadvoja i vertikalnih serklaza u ATENA-i 2D v.4.3.

Svojstvo reske morta Oznaka | Vrijednost | Mjerne jedinice

Tlaéna évrstocéa valjka fe 25,50 N/mm?
Vlaéna &évrstoéa fi 2,317 N/mm?
Poissonov omjer 0,2 -

Modul elastiénosti E 30320 N/mm?
Plasti¢na deformacija pri slomu €y 0,84 mm/m
Faktor umanjenja tlacne ¢vrsto¢e nakon sloma Felim 0,20 -

Kritiéni pomak pri slomu u tlaku Wy 0,5 mm
Jedini¢na energija sloma Gr 5,8x10° MN/m
Rotated crack model - - -

b) Model materijala za armaturu

Armatura se moze modelirati na dva razli¢ita nacina: diskretnim i razmazanim. U
ovome radu, uzduzna i popre€Cna armatura modelirani su diskretnim nacdinom. Razmazani
pristup prikladniji je za armaturne mreze. ATENA 2D v.4.3 nudi nekoliko vrsta modela
ponadanja za materijal armature: bilinearni, multilinearni, itd. Odnos naprezanja i deformacija
u Celiku armature u ovome radu opisan je ciklickim nelinearnim modelom Menegotto i Pinto
(1973). Ovaj model prikladan je u slu€aju ciklickog opterecivanja, sto i je u ovom sluc¢aju. On
daje bilinearno ponaSanje materijala s oc€vrs€ivanjem do sloma. Drugi modeli se nisu

pokazali prikladnima za proracun, jer su uzrokovali nestabilnost proracuna.

Veza izmedu armature i okolnog betona iz razloga jednostavnosti proracuna i unosa

manjeg broja svojstava pretpostavljena je savrSenom.

Bitna svojstva armature primijenjena u ovome radu, granica teCenja, modul
elastiCnosti, granica loma i deformacija pri lomu, navedena su u tablici 5.5. Takoder je

usvojeno svojstvo da je armatura aktivna u tlaku.

Tablica 5.5. Bitna i primijenjena svojstva armature okvira, nadvoja i vertikalnih serklaza u ATENA-i 2D

v.4.3.

Svojstvo reSke morta Oznaka | Vrijednost | Mjerne jedinice
Granica tegenja f, 600,0 N/mm?
Vlacéna ¢évrstoca fi 700,0 N/mm?
Modul elasti¢nosti E 210000 N/mm?
Plasti¢na deformacija pri slomu €lim 100 mm/m
Savr8eno prianjanje s betonom
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5.2.3. Pregled odabranih po€etnih svojstava materijala

U tablici 5.7. dan je pregled usvojenih svojstava za svaki materijal odnosno za

teorijski model.

Tablica 5.7. Bitna i primijenjena po¢etna svojstva materijala za model u ATENA-i 2D v.4.3.

Model materijala . . . Mjerne
Element .. Svojstvo materijala Oznaka | Vrijednost | . ° .
(konaéni element) jedinice
Tlaéna évrstoca fo; fon 15,9; 2,3 N/mm?
Zidni CCSbetaMaterial Vlagna &vrstoca fiot 1,59 N/mm?
| (CClsoQuad) - -
element Poissonov omjer u 0,05 -
Rotated crack model - - -
Ppcetna posmicna ¢vrstoca fo 0.35: 0.70 N/mm2
zida
Vlaéna &vrstoéa zida f 0,45 N/mm?
Interface material Kut unutarnjeg trenja zida tga 0,25; 0,80
Mort Model Poissonov omijer zida U 0,1 -
(CClsoGap) - T .
ModuJ elasti¢nosti zida okomito E 3900 N/mm?
na reSke morta
Deformacija pri slomu zida u & 57 mm/m
tlaku
Tlagna &vrstocéa valjka fe 38,25 N/mm?
Vlagna &vrstoca fi 3,036 N/mm?
Poissonov omjer V] 0,2 -
Modul elastidnosti E 35570 N/mm?
Beton CC3DNonLinCementitious? | Plasti¢na deformacija pri slomu €y 1,07 mm/m
okvira (CClsoQuad) Faktor umanjenja tlacne
v . I'clim 0,20 -
¢vrsto¢e nakon sloma '
Kriticni pomak pri slomu u tlaku Wy 0,5 mm
Jedini¢na energija sloma Gr 7,6%x10° MN/m
Rotated crack model - - -
Tlaéna évrstocéa valika fe 25,50 N/mm?
Vlagna évrstoca fi 2,317 N/mm?
Poissonov omjer y 0,2 -
_ » Modul elastignosti E 30320 N/mm?
Beton | CC3DNonLinCementitious2 — —
nanVOJa i (CClsoQuad) Plasticna deformacija pri slomu €u 0,84 mm/m
vertikalnog Faktor umanjenja tlacne
serklaza « M Jen) Ie,lim 0,20 -
¢vrstoce nakon sloma '
Kriti¢ni pomak pri slomu u tlaku Wy 0,5 mm
Jedini€na energija sloma Gr 5,8x10® MN/m
Rotated crack model - - -
Granica te¢enja fy 600,0 N/mm?
Cyclic reinforcement Vlaéna ¢vrstoca ft 700,0 N/mm?
Armatura - - >
(CClsoTruss) Modul elastiénosti E 210000 N/mm
Plasti¢na deformacija pri slomu €lim 100 mm/m
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5.2.4. Primijenjeni kona€ni elementi

Nakon Sto su usvojeni modeli ponasanja materijala od kojih su izvedeni konstruktivni
elementi, potrebno je pridruziti im pripadne konacne elemente (tablica 5.7.) koji ¢e najbolje
opisati njihove konstruktivne osobine. U ovom radu pristupilo se izradi 2D modela, stoga
nema volumenskih konacnih elemenata, vec¢ linijski konacni elementi za Sipke armature i

kontaktne elemente te plo$ni elementi. Model je izveden u skladu s mjerilom M 1:2,5.

U raCunalnom programu ATENA 2D v.4.3 odabrani su sljedeéi konaéni elementi,

pocevsi s najjednostavnijima:
a) Modeliranje Sipki armature

Za modeliranje diskretnih Sipki uzduzne i popre¢ne armature na modelu, Primijenjeni
su 2D Truss konacni elementi (slika 5.8.). To su izoparametarski konacni elementi s
kvadratnom funkcijom oblika. Ovi elementi nemaju savojnu krutost, vec¢ isklju€ivo krutost u
uzduznom smjeru. Kada se primjenjuju na modelu potrebno im je navesti plostinu Sipki

armature i materijal.

Sipke armature se modeliraju kao diskretne putem koordinata. Kada su omedene
betonom njihovu vezu program odmah prepoznaje i pridaje joj svojstva u skladu s

odabranom vezom armature i betona, koja je u ovom slu€aju savrSena.

éﬁ‘\ 2 I
1 S IEY SEhhi CCTsoTruss<xx>>
.—”“O"’. CCIsoTruxx<xxx>

X

Slika 5.8. CClsoTruss konacni element u ATENA-i 2D v.4.3.

b) Modeliranje kontakta zidnih elemenata i morta

Kako bi se modelirao kontakt izmedu zidnih elemenata, koji je predstavljen putem tzv.
.interface material modela“, primjenjuju se tzv. GAP elementi, u ovom slu¢aju CClsoGap iz
racunalnog programa ATENA 2D v.4.3, izvedeni iz izoparametarskih elemenata. Prikazani su
na slici 5.9. Sastoje se od dvije linije, smjeStene na suprotnim stranama kontakta. U
poCetnom stanju ove linije su spojene ili s malim razmakom. Kada nastane razmak (engl.
Gap), viSe ne postoji njihovo medudjelovanje, no naime kada se ponovno spoje, prijenos

naprezanja putem trenja je opet mogug.
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Linear geometry 2D Nonlinear geometry
1 1 1 1 .
2 i — 71, uir) 2 |5 _JF,,.rﬂU
- ; ———
5 4
3 3
CCIsoGap<xxxx> CCIsoGap<xxxXxx_X>

Slika 5.9. CClsoGap elementi u ATENA-i 2D v.4.3.

C) Modeliranje okvira, nadvoja, vertikalnih serklaza i zidnih elemenata

PloSni konacni elementi usvojeni za dani model su izoparametarski Cetverostrani
konacni elementi s devet ¢vorova i bi-kvadrathom funkcijom oblika. U raCunalnom programu
ATENA 2D v.4.3, oznaceni su s CClsoQuad. Osim Cetverostranih primijenjeni su i trostrani
plosni konac¢ni elementi, CClsoTriangle, zbog geometrijskih razloga, tj. pravilnijje mreze

konacnih elemenata. Slika 5.10. prikazuje navedene elemente.

CCIsoTriangle<xxx>

CCIsoTriangle<xxxxxx>

Slika 5.10. CClsoQuad elementi u ATENA-i 2D v.4.3.

5.2.5. Mreza konac¢nih elemenata

U skladu s izmjerama elemenata ispitnog uzorka, kako bi konacni element zadrzao
priblizno kvadratni oblik, odabrana je duljina i visina konacnog elementa L )/H=0,05/0,05 m.
U skladu s (86), pri modeliranju zidnih ispuna, konacni element bi najmanje trebao biti
veli¢ine zidnog elementa. U ovom slu€aju zidni element je sacinjen od osam konacnih

elemenata. Duljine konacnih linijskih elemenata prilagodene su ravninskim.

Ovime je takoder stup okvira po visini poprecnog presjeka podijelien na Cetiri
elementa, $to s obzirom da se primjenjuju konacni elementi s devet ¢vorova Cini optimalan
izbor, zbog savijanja u stupovima i linearne raspodjele naprezanja te takoder s izmjerama

duljina prvih pukotina na stupu okvira.
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RjeSenja uvelike ovise o gustoCi mreze konacnih elemenata, ali takoder i trajanje
proracduna. Vecom gustoéom mreze postizemo vecCu to€nost, ali produljujemo vrijeme
prora¢una. Parcijalnom diskretizacijom, progus¢ujemo mrezu samo na klju¢nim mjestima,
dok na onima na kojima je polje pomaka stalnije, mrezu ostavimo rjedom. Naime, ukoliko
nismo sigurno ili ne mozemo to¢no pretpostaviti koja su mjesta konstrukcije sigurna, ovim

pristupom si ¢inimo modeliranje sloZenijim.

5.2.6. Odabir pristupa rjeSavanju nelinearnih jednadzbi

Svojstva ispithog uzorka i zamjenskog proracunskog modela ovise o povijesti
opterecCivanja iste. Odabrana metoda rjeSavanja nelinearnih jednadzba, tj. odabrani pristup
za dobivanje iterativnog rjeSenja je Newton-Raphson metoda, jer su ispitivanja provedena

s kontrolom sile. Razlike medu metodama, u skladu s (50), su:

a) Newton-Raphson metoda

Newton-Raphson metoda je inkrementalni koncept rijeavanja, na principu proracuna
pomaka uslijed poznatog opterec¢enja posredstvom tangencijalne matrice krutosti. Bitna
svojstva proraCuna su da se kontrolira sila kao i u eksperimentu te je stoga razina
optereCenja poznata i algoritam iterativno trazi stanje ravnoteze za toéno ovu razinu
opterecenja. Ukoliko krivulja odnosa optereéenja i pomaka postize maksimum (slika 5.11.),
te je trazena razina opterecenja poslije njega, u njegovoj okolini nije moguce pronaéi stanje

ravnoteze te proraun otkazuje. Algoritam posjeduje kvadratnu konvergenciju.

Loading /
q ,.f'; s
/-"f Loading increment
p P P Deformation

Slika 5.11. Standardna Newton-Raphson metoda

b) PreinaCena Newton-Raphson metoda

Standardna Newton-Raphson metoda sa svakom novom iteracijom proraCunava
nanovo tangencijalnu matricu krutosti te je rieSenje za stanje koje nije stanje ravnoteze

izgubljeno.

158



Penava, D. 2012. Utjecaj otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Doktorski rad. Osijek.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

Putem preinatene metode, proratunata matrica krutosti na pocetku ostaje jednaka
svaku narednu iteraciju, te se odreduje pripadni pomak sve do stanja ravnoteze, jer teorijski
nije vazno kakav iterativni put do rjeSenja treba ve¢ da je ono postignuto. Problem je sto se
gubi kvadratna konvergencija te je pri dostizanju razina opterecenja pri blazem nagibu

krivulje potreban sve veci broj iteracija (slika 5.12.).

Loading

Loading increment

o B oponop Deformation

Slika 5.12. Preinaena Newton-Raphson metoda
C) Arc-Length metoda

Newton-Raphson metoda ima jednu prednost, ali dva nedostatka. Prednost je ta da je
moguce proracunati odgovor konstrukcije za to€no odredenu razinu optereéenja. Slabosti
metode su da je u potpunosti s kontrolom sile te stoga nije moguce prevladati ekstreme te

biti odreden kod krivulja kod kojih se pojavljuje te€enje.

Pomocu Arc-Length metode ovaj je problem rijeSen. ProraCun poc€inje linearnim
prediktorom, koji je jednak kao u Newton-Raphson metodi, ali koji ne iterira horizontalno,
vece po luku, stoga se opterecenje i pomak mijenjaju s iteracijama. To za posljedicu ima
gubitak kontrole optereéenja te stoga viSe nije moguce za to€no odredeno opterecenje naci
pomake i unutarnje sile., ali je moguce nositi se s nepravilnim krivuljama i prevladati

ekstreme (slika 5.13.). Ova metoda se najviSe primjenjuje za probleme stabilnosti.
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Slika 5.13. Arc-Length metoda
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5.2.7. Modeliranje rubnih uvjeta na numeri€kom modelu

a) Rubni uvjeti za pomake i sile

Rubni uvjeti modelirani su sukladno eksperimentalnim ispitivanjima, sto je detaljno

objasnjeno u poglavlju 2.0. Tablica 5.8. prikazuje rubne uvjete primijenjene na proracunskom

modelu. U skladu s poglavljem 2.0., modeliran je horizontalni pomi¢no-upeti oslonac na vrhu

stupa te je zbog utjecaja koncentrirane sile na modelu dodana ¢&eli¢na ploCica debljine 5 cm
ispod to¢ke unosa sile.

Tablica 5.8. Rubni uvjeti za pomake i sile u ATENA-i 2D v.4.3.

Redni broj
rubnog uvjeta

Opis rubnog uvjeta

Smijestaj rubnog uvjeta

Prikaz rubnog uvjeta

Nepomicni linijski oslonac u

1. . . Dno temeljne grede -
X- 1y- smjeru
2 Pomicno-upeti linijski oslonac | Vrhovi stupova tj. na €elicnim
) u X-smjeru plo¢icama
S
i I
I il
Ly S L . . s R (| (—
3 Pomicno-upeti linijski oslonac | Lijevi kraj grede tj. na Celi¢noj i ‘———”" ——————
' u x-smjeru plocici ;m ! I
SR il
|
|
|
4 Pomiéno-upeti linijski oslonac Desni kraj grede tj. na i
' u X-smjeru Celi¢noj plocici
fasi
I
} : ) If1
- o _____
5 Koncentrirana sila u y- Vrhovi stupova tj. na €eli€nim f’f}{:::‘]\:%’l =S
: smjeru plogicama i o I
. RN W
h bl
1l
1l
1l
=
i I
i Il
. . . . . . v v . Pa b 7||777H 77777
6 Koncentrirana sila u x- Lijevi kraj grede tj. na Celi¢noj ‘,ls‘\,f———l'l‘———‘ =====
) smjeru plogici P10 !
}7 |
7 Koncentrirana sila u x- Desni kraj grede tj. na

smjeru

Celi¢noj plocici
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b) Redoslijed primjene rubnih uvjeta

Prvo se koncentrirana sila u y-smjeru (vertikalna stalna sila) nanosi na vrhove stupa
preko CeliCne ploCice, u pet koraka do pune vrijednosti (rubni uvjet broj 5), dok je
istovremeno aktivan nepomican linijski oslonac na dnu temeljne grede (1). Dakle, rubni

uvjeti (1) i (5) aktivni su prvih pet koraka proracuna.

Nakon toga, zamjenjuje se rubni uvjet (5) s rubnim uvjetom (2), tj. pomi¢nim
osloncem u x-smjeru, u svrhu odrzanja vrijednosti sile te osiguranja eksperimentalnih uvjeta.
Na ovaj nacin ispunjen je uvjet stalne vertikalne sile i pomi¢nog oslonca na vertikalnom
modelu. Istovremeno se aktivira koncentrirana sila u x- smjeru s lijeva (horizontalna sila) sto
je rubni uvijet broj (6) te pripadni pomicni linijski oslonac u x-smjeru (3). Ova sila se nanosi u
inkrementima AF4=10,0 kKN do Zeljene vrijednosti nakon &ega joj se zadaje suprotan

predznak dok njena vrijednost ne dode nazad u nulu.

Kada povratna krivulia dode do razine optereéenja vrijednosti nula, zapocinje
nanoSenje opterecenja na isti naCin , ali na drugom kraju grede. NanoSenje opterecenja

jednako je obostrano kao i pri eksperimentalnom ispitivanju.

5.2.8. Osvrt na primijenjeni numeri¢ki model

Pri modeliranju su jednako vazni svi koraci, po€evsi s odabirom teorijskog modela
materijala, pa sve do odabira prikladnih rubnih uvjeta. Mikro modeliranje primjenom metode
konacnih elemenata pruza velike mogucnosti u prikazu ponasanja armirano-betonskih okvira
sa zidanim ispunom. Omoguc¢ava zasebno modeliranje reSki morta i zidnih elemenata te daje
jasan uvid u nacin sloma, raspodjelu pukotina i naprezanja, ukratko vrlo detaljan opis
stvarnog stanja. Zbog toga, pri unosu podataka je zahtijevan vrlo veliki broj parametara za
model materijala. Oni su ili dobiveni ispitivanjima ili zbog slozenosti eksperimenata
proraCunati putem preporucenih empirijskih izraza. U svakom slucaju nije uvijek moguce
imati na raspolaganju sve eksperimentalne podatke. Osim toga jednostavna ispitivanja Cesto
ne udovoljavaju u potpunosti stvarnim uvjetima u konstrukciji te je stoga uvijek potrebna

kalibracija numeri¢kog i fizikalnog modela.

Razlika u odgovoru izmedu fizikalnog i numerickog modela takoder proizlazi iz
idealizacije numerickog modela. Bez obzira na stupanj njegove slozenosti, numeri¢ki model
uvijek podlijeze odredenim pretpostavkama. Svrha modeliranja jest da sa $to manjim i
jednostavnijim modelom prikaze $to vjernije stanje fizikalnog modela. Primjer za to je
modeliranje zidanog ispuna. Nedostatak ispitivanja vodi nas takoder k tome. Primjer
pojednostavljenja modela takoder je modeliranje leZajnih i sudarnih reSki morta jednakim

parametrima.
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Kao &to je pojasnjeno ranije, kalibracija odabranog pojednostavljenog diskretnog
modela je nuznost zbog: nedostatka eksperimentalnih podataka za sve trazene parametre,
idealizacija modela materijala, pojednostavljenje numericCkog modela, odabrane razine
modeliranja, itd. Opcéenito, odabrani 2D model prikladan je iz razloga §to je uzorak
optere¢ivan u svojoj ravni, u kojoj je bio i odgovor zidanog ispuna. Pri numerickom
modeliranju u ovom slucaju, lezajne i sudarne reSke morta u kontaktu sa zidnim elementima
na modelu su jednakih materijalnih svojstava. Tlacna &vrsto¢a ovih dvaju reski je jednaka,
no naime pocetna posmicna &vrsto¢a i kut unutarnjeg trenja nisu, zbog Supljina zidnog
elementa. Kao osnhovna, usvojena su svojstva lezajnih reSki morta, jer su za ovaj slucaj
vaznija. Vlacna ¢&vrstoa prionjivosti zidnog elementa i reSke morta nije eksperimentalno

odredena te je pronadena putem kalibracije.

Glineni zidni elementi s vertikalnim Supljinama, koji su iz tog razloga ortotropnih
svojstava, modelirani su kao puni s pripisanim materijalnim svojstvima u vertikalnom smjeru
(tlacna i vlacna &vrstoca, Poissonov omijer, itd.) koja su preuzeta da vrijede za cijeli zidni
element u svim smjerovima, do pojave pukotine. Svojstva materijala zidnog elementa i njega
samog kako je navedeno nisu jednaka, jer sadrzava Supljine. Modeliranje ortotropnog
elementa na odabranoj razini modeliranja nije moguce, stoga je kao mjerodavan odabran
vertikalan smijer, iz prakti¢nih razloga. Vla¢na ¢vrsto¢a odabrana je kao 1/10 tlacne Evrstoce.
Sipke armature su modelirane s osnim razmacima, kao linijski elementi kojima debljina nije

modelirana izravno. Prionjivost armature i betona je usvojena kao savrsena.

Svrha kalibracije bila je prije svega uskladiti naCine sloma numerickog i fizikalnog
modela, zatim nosivost, krutost i histerezno ponasanje. Pojednostavljenje modeliranja Supljih
zidnih elemenata kao punih ostaviti ¢e trag na ponaSanje numeri¢kih modela u odnosu na
fizikalne. Uslijed vece &vrstoce, jer je usvojena veca ij. vertikalna Cvrsto¢a, materijal ¢e se
prije pomaknuti nego zdrobiti unutar sebe, kao $to je to vecinom bio slu€aj u eksperimentima.
Tlaéna ¢&vrsto¢a u horizontalnom smjeru zidnih elemenata bila je priblizno 1/5 iste u
vertikalnom. To je bitno kod uzoraka bez izvedbe vertikalnih serklaza oko otvora, kod kojih je
uslijed sloma horizontalne reSke morta u ravnini gornjeg i donjeg ruba otvora nastao zidni
stup. 1z tog razloga za kalibraciju je odabran uzorak s punim ispunom, jer je u tom slucaju
Cvrstoca zidnog elementa u horizontalnom smjeru (usvojena vertikalna) ipak trostruko manja

od iste od stupa armirano-betonskog okvira.

Spomenuti nedostatak proraéunskog modela odraziti ée se na to, da ce
numeri€¢ki modeli uzoraka s otvorima zapravo predstavljati pune zidne elemente te ¢e
stoga biti podlozniji horizontalnom slomu po reSkama morta, koji bi se u protivhome
vjerojatno dogodio s kasnije, jer bi gubitkom tlaéne ¢vrsto¢e u horizontalnom smjeru

nastupilo i drobljenje zidnih elemenata.
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5.3. Uskladivanje numeri¢kog i fizikalnog modela

5.3.1. Uvod

Pri numerickom modeliranju prihvaéena su svojstva materijala poznata iz ispitivanja,

opisana u poglavlju 2.0. i preporuke iz literature, poSto se sva svojstva nisu mogla utvrditi

eksperimentima. Iz tog razloga numeri¢ki je model bilo nuzno kalibrirati. Takoder i iz razloga,

jer postoje odredene nesigurnosti pri ispitivanjima i izvedbi fizikalnih modela. U skladu s tim

usporedeni su: nacin sloma, pukotinsko stanje, krutost, histerezna energija i nosivost

numeri¢kog modela u usporedbi s rezultatima ispitivanja uzoraka opisanih u poglavljima 3.0. i

4.0. Kako bi se pojednostavila kalibracija armirano-betonskog okvira sa zidanim ispunom,

prvo je kalibriran MKE model armirano-betonskog okvira, a zatim isti s punim zidanim

ispunom.

5.3.2. Uzorci grupe lli

a) Fizikalni i numeri¢ki model tip (111/1): armirano-betonski okvir

Slika 5.14.a prikazuje usporedbu oStec¢enja pri

numeri¢kog modela tip (111/1).

a) Tip (11/1)

katnom pomaku fizikalnog
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Slika 5.14

a) tip (I/1) i b) tip (111/2)

. Pukotinsko stanje pred slom rezultata fizikalnih (lijevo) i numeric¢kih modela (desno):
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a-1) Usporedba pukotinskog stanja

Posmicni slom na armirano-betonskim stupovima tijekom ispitivanja i proracuna nije
uoCen $to potvrduje prikladnost odabranog teorijskog modela materijala za beton. Dodatno,
usporedbom pukotinskog stanja numerickog i fizikalnog modela na slici 5.14., pri kranjem
katnom pomaku, utvrdena je velika slicnost, uz neznatne razlike u pukotinama u sredini
raspona gornje grede, a koje su nastale uslijed savijanja. Na prikazu fizikalnog modela
izuzete su pukotine na temeljnoj gredi. Najveca koncentracija pukotina je pri dnu i vrhu stupa

(pri dnu spoja s gredom).
a-2) Usporedba nosivosti

Vrijednosti horizontalnih sila pri odabranim razinama oS$te¢enja fizikalnog i
numerickog modela prikazane u tablici 5.9. NajvecCe su se razlike dogodile pri negativnim
ciklusima, gdje razlika u nosivosti pri katnom pomaku IDR=0,10% iznosi 55% i pri
IDR=0,20% iznosi 35%. Pozitivha strana pokazuje neznatne razlike. Iz usporedbe primarnih
krivulja, moze se zaklju€iti da je nosivost armirano-betonskog okvira bez zidanog ispuna
prikladno je opisana numeri¢kim modelom, uzevsi u obzir moguce nesigurnosti pri izvedbi

fizikalnog modela.

Tablica 5.9. Nosivost Fy (kN) pri odabranim katnim pomacima IDR (%) dobivena na fizikalnim i

numeri¢kim modelima tip (111/1) i tip (111/2)

U T - Pozitivna strana Negativna strana
zora () Eksperiment | ATENA | Razlika (%) | Eksperiment | ATENA | Razlika (%)
0,10 61 50 8 -80 -60 15
0,20 99 100 -11 -139 -90 25
Tip (111/1)
0,50 161 160 -9 -153 -160 -15
1,00 174 190 -19 -169 - -
0,10 227 200 2 -200 -200 -10
0,20 267 260 -7 -282 -230 8
Tip (111/2)
0,50 245 260 -16 -250 - -
1,00 258 270 -15 -252 - -

a-3) Usporedba krutosti

Vrijednosti krutosti pri odabranim razinama ostec¢enja fizikalnog i numerickog modela
prikazane u tablici 5.10. PocCetna krutost pri negativnim ciklusima se razlikuje od iste na
pozitivnim ciklusima, ali razlika nestaje pri ostalim odabranim razinama osteéenja. Razlog
tome je nesimetricna pojava vlacnih pukotina uslijed savijanja na stupu na fizikalnom
modelu, dok je simetricna na numeriCkom modelu, $to je mogucéa posljedica popravka

armirano-betonskih okvira.
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Tablica 5.10. Krutost K (kN/mm) pri odabranim katnim pomacima IDR (%) dobivena na fizikalnim i

numeri¢kim modelima tip (I11/1) i tip (111/2)

Pozitivha strana

Negativna strana

Uzorak | IDR (%
z *0) Eksperiment | ATENA | Razlika (%) | Eksperiment | ATENA | Razlika (%)
0,10 45 39 3 -60 -39 25
_ 0,20 34 33 -7 -48 -36 15
Tip (111/1)
0,50 22 23 -15 -22 -22 -10
1,00 12 14 -27 -16 - -
0,10 151 147 -7 -151 -151 -10
. 0,20 94 83 2 -94 -84 1
Tip (111/2)
0,50 35 54 -64 -36 - -
1,00 18 12 23 -17 - -
a-4) Usporedba histerezne energije

Vrijednosti

histerezna energije pri odabranim razinama

oSte¢enja fizikalnog i

numeri¢kog modela prikazane u tablici 5.11. Histerezna energija je dobivena kao suma

plostina koju zatvaraju pojedinacne histerezne petlje ciklusa horizontalnog opterecivanja pri

stalnom vertikalnom opterecenju do promatranog katnog pomaka. Histerezna energija na

numerickom i fizikalnom (eksperimentalnom) modelu na pozitivnoj strani je gotovo jednaka te

se smatra da ju je numericki model uspjeSno opisao. Na negativnoj strani postoje

odstupanja. Razlike u histereznoj energiji fizikalnog i numeriCkog modela posljedica su

pretpostavki kao &to je potpuna veza izmedu betona i armature. Osim toga 2D numericki

model nije u stanju predvidjeti sva mogucéa osteéenja nastala na fizikalnom modelu, a koja

utjeCu na histereznu energiju. Uzevsi u obzir i nesigurnosti pri izvedbi fizikalnih modela,

numeri¢ki model se smatra prikladnim.

Tablica 5.11. Ukupna histerezna energija E (kNmm), pri odabranim katnim pomacima IDR (%)

dobivena na fizikalnim i numeri¢kim modelima tip (111/1) i tip (111/2)

Uzorak

IDR (%)

Pozitivha strana

Negativna strana

Eksperiment | ATENA | Razlika (%) | Eksperiment | ATENA | Razlika (%)

0,10 66 52 11 164 64 61

. 0,20 339 261 13 1111 296 73
Tip (111/1)

0,50 1870 1258 23 3224 1838 43

1,00 4269 4659 -19 4994 3844 23

0,10 1347 1151 5 1413 1093 23

_ 0,20 3602 3446 -6 4407 4514 -2
Tip (111/2)

0,50 7712 6226 9 11043 4859 56

1,00 9498 9739 -32 12809 11600 9
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Pocetna svojstva materijala usvojena za numeri¢ki model armirano-betonskog okvira,
navedena u tablici 5.7., smatraju se prikladnima za daljnji nastavak proracuna, kojima je cilj
uskladiti ponaSanje armirano-betonskog okvira sa zidanim ispunom. Svojstva materijala,
usvojena za teorijske modele materijala su zadrzana, usprkos razlikama pri negativnim
ciklusima pri nizim katnim pomacima. Ovime je zavrSeno uskladivanje numeriCkog modela

armirano-betonskog okvira s rezultatima ispitivanja.
b) Uzorak tip (I1l/2): armirano-betonski okvir sa zidanim ispunom

Na slici 5.14.b dan je prikaz oStecenja pri krajnjem katnom pomaku, a na slici 5.15.b
dana je usporedba histereznih i pripadnih primarnih krivulja, za fizikalni i numericki model.
Kako bi se $to vjerodostojnije predstavio fizikalni model, kao $to je navedeno, posebno su
modelirani zidni elementi. Kako je rije¢ o pojednostavljenom modeliranju re§ke morta putem
svojstava kontakta zidnih elemenata i morta. Numeri¢ki model armirano-betonskog okvira
prethodno je vec¢ kalibriran. Prema eksperimentalnim opazanjima, parametri kontakta zidnih
elemenata i reSki morta su vrlo osjetljivi na udio morta koji se upustio u Supljine bloka. Ti
parametri su pocCetna posmicna €vrstoca i kut unutarnjeg trenja zida. Vrlo je velika paznja
posvecena stoga modeliranju tj. odabiru ovih dvaju parametara. PoCetna svojstva dana su u
tablici 5.7., no naime kako njihovim primjenom rezultati nisu bili zadovoljavajuci, tj. nosivost
je bila puno slabija od oCekivane, odabrani su oni koji se poklapaju s rezultatima kada je mort
bio upusten. Rezultati dobiveni eksperimentalnim putem za mort koji se uklijestio u Supljine
blokova, s vec¢im vrijednostima ovih dvaju parametara, pokazali su se vjernijima za opis

ponasanja.

Od ostalih parametara, vla¢na ¢vrsto¢a kontakta, koja je usvojena putem preporuka iz
literature (44), pokazala se prihvatljivom. Krutosti kontaktnih elemenata (normalna i
posmi¢na) odredene su putem modula elasti¢nosti i Poissonovog omjera zida te su kao
takve i prihvacene, kao §to je to preporuceno u (26). U svakom slu€aju odredivanje pocetnih
parametara pri modeliranju zidanog ispuna zahtijeva eksperimentalne podatke i preporuke iz
literature. Ovdje je teznja bila ka tome da se odabir svojstava materijala moze poduprijeti

konkretnim eksperimentalnim dokazima ili numeri¢kim izrazima.

Tablica 5.12. Odabrana bitna svojstva modela materijala zidnog elementa

Svojstvo zidnog elementa Oznaka Vrijednost Mjerne jedinice
TlaCna ¢vrstoéa u vertikalnom smjeru fy 15,9 N/mm?
Vlagna &vrstoéa i 1,59 N/mm?
Poissonov omjer J 0,05 -
Rotated crack model - - -
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Slika 5.15. Usporedba histerezenih i primarnih krivulja odnosa horizontalnih sile i pomaka fizikalnog i

numerickog modela: a) tip (111/1) i b) tip (111/2)
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b-1) Nacin sloma i pukotinsko stanje pred slom zidanog ispuna

Prema slici 5.14., pukotinsko stanje pred slom na proradunskom modelu pokazuje
podudarnost s istim fizikalnim modelom. Pukotinsko stanje karakteriziraju dijagonalne vlacne
pukotine, klizanje po reSkama morta i drobljenje ispuna uz stup okvira. Drobljenje ispuna uz
stup okvira viSe je naglaseno na lijevoj strani fizikalnog, dok je na numerickom modelu to
desna strana zidanog ispuna. Smijer i raspodjela dijagonalnih vlaénih pukotina su jednakih

smjerova, tj. od uglova ka sredini. Pukotine na okviru su posljedica savijanja u oba slucaja.

Nacin sloma prevladava klizanjem po reSkama morta u srednjoj tre€ini ispuna, prema
kojima se krecu viSestruke dijagonalne pukotine kroz zidne elemente. To je u suglasnosti sa

eksperimentalnim rezultatima.

b-3) Nosivost, Fy (KN)

Usporedbom primarnih krivulja na slici 5.15. te prema podacima danim u tablici 5.9.,
usporedno na fizikalnom i numeri€kom modelu, utvrdeno je da su razlike izmedu vrijednosti
horizontalne sile za odabrane katne pomake neznatne, iako na numerickom modelu ne

postoji dodatni ciklus koji bi dopunio nedostajuci dio krivulje na negativnoj strani.

b-3) Krutost, K (KN/mm)

Krutost je prikazana u tablici 5.10., usporedno za fizikalni i numericki model za
odabrane katne pomake. Jednako kao i za nosivost, uz neznatna odstupanja, krutosti
numeri¢kog i fizikalnog modela za odabrane katne pomake su vrlo sli¢ne te je u tom pogledu

numeri¢ki model takoder dobro opisao stvarni.

b-4) Histerezna energija, E (KNmm)

Usporedba vrijednosti histerezna energije na fizikalnom i numeriCkom modelu
prikazana je u tablici 5.11. Razlika u ukupnoj histereznoj energiji prihvaéena je kao
zadovoljavajuca, obzirom da prora¢unom uslijed numericke nestabilnosti, nije obuhvacen jos

jedan ciklus.

S obzirom na opisanu podudarnost izmedu nacina sloma fizikalnog i numeri¢kog
modela, neznatne razlike u nosivosti, krutosti i histereznoj energiji, po¢etna svojstva modela
ponadanja materijala zadovoljavaju traZene vrijednosti, tj. nije potrebna njihova daljnja
kalibracija. Neznatne razlike potjeCu pojednostavljenja modela npr. razmatranje veze izmedu
betona i armature potpunom. Usvojene vrijednosti su za pocetnu posmicnu ¢&vrstocu,
f.0=0,70 N/mm? i tga=0,80 za kut unutarnjeg za trenja. Kao $to je ranije spomenuto

povecanje poCetne posmicne Cvrsto¢e uzrokovano je ukljeStenjem morta u Supljine glinenog
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bloka, ¢ime je dobivena veca otpornost ka klizanju. Usvojena vla¢na ¢vrsto¢a kontakta reSke
morta f,=0,45 N/mm? u skladu je s preporukama iz literature (44) za $uplje glinene blokove s

priblizno 50% Supljina, dakle priblizno kao kod u ovom radu usvojenog zidnog elementa.

Kako vrijednosti navedene literaturi nisu egzaktne, ve¢ je dan raspon vrijednosti,
ovdje je usvojena srednja vrijednost vlaéne c&vrsto¢e za kontaktni element. Prilikom
proracuna od velikog su znacaja bile vrijednosti: poCetne posmicne ¢vrstoce, kuta unutarnjeg

trenja te tlacne Cvrstoce zidnog elementa.

Zidni element uslijed ograniCenja raCunalnog programa modeliran je kao tzv.
.Smeared-crack®. Problem je nastao pri odabiru tlaénu &vrstoc¢u, jer je zidni element
ortotropan, a model pona$anja materijala pretpostavlja da je rije¢ o kvazi-krtom homogenom
materijalu. Kako smjer glavnih tlaénih naprezanja nije poznat unaprijed, nije jednostavno
odabrati tlaCnu ¢vrstocu zidnog elementa. U ovom radu probno je proveden proracun s
usvojenom horizontalnom ¢&vrstocom zidnog elementa za cijeli element, a zatim s
vertikalnom. Rezultati za pukotinsko stanje sa sedam puta manjom horizontalnom tlachom
for=2,30 N/mm? i pripadnom deset puta manjom viacnom ¢&vrstocom f,,=0,23 N/mm? (u
skladu s (44)), pokazali su bolju sliku pukotina uz sami stup, uslijed drobljenja zidnih
elemenata, Sto se pokazalo kao prednost, no naime s druge strane njihova primjena
rezultirala je manjom nosivo3cu i preranim drobljenjem u drugim dijelovima ispuna te to se
pokazalo kao bitan nedostatak, jer je uzrokovalo manju nosivost i krutost numeri¢kog

modela.

Zidni elementi s vertikalnom tla¢nom f,=15,9 N/mm? i pripadnom deset puta manjom
vlaénom &vrstoéom f,=1,59 N/mm?, veé u samom pocetku su poZeljniji odabir, iz prakti¢nih
razloga. Ova c&vrstoc¢a prikladnija je za projektante, jer je podatak o vertikalnoj &vrstodi
obvezni dio dokumentacije koja prati svaki zidni element. U ovom slu€aju nosivost, krutost,
histerezna energija, nacin sloma i pukotinsko stanje bili su u skladu s prethodnim opisom.
Naime, nedostatak je bio u tome 3to nije bilo intenzivnog drobljenja uz visinu stupa, vec su
nastajale samo viSestruke tanke pukotine. Uzevsi nedostatke u obzir, bolji rezultat dala je
vertikalna tlacna ¢vrsto¢a zidnog elementa. Ovo ¢e kasnije pokazati nedostatke kod modela
s otvorima bez vertikalnih serklaza, kod kojih ¢ée zidni element imati veéu snagu u
horizontalnom smjeru nego $to ju je on stvarno imao, te ¢e stoga numericki model kao
posljedicu pokazati brzi slom iz razloga $to ¢e se zidni elementi prije pomicati nego drobiti,

Sto kod punog (neoslabljenog ispuna) ne dolazi do izrazaja na taj nacin.

U tablici 5.12. navedena su bitha odabrana svojstva numeri¢kog modela materijala za

zidne elemente.
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U tablici 5.13. navedene su prednosti i posljedice nuzZznog odabira jedne vrste
¢vrstoce kao reprezentativne, a ne druge i obrnuto, dobivene provjerom putem numeri¢kog
modela. S obzirom da zidani ispun s ,homogenim“ zidnim elementima s vertikalnom
¢vrsto¢om za oba smijera, ipak zadovoljava kriterije potrebne za puni zidani ispun, moze se
smatrati da i modeli s otvorom pokazuju dobru podudarnost u slu€aju punog zidnog
elementa.

Tablica 5.13. Prednosti i nedostaci odabira tlacne Evrstoée zidnog elementa kao reprezentativne

vrijednosti za Citav element

Horizontalna tlaéna évrstoca zidnog elementa Vertikalna tlacna ¢vrstoc¢a zidnog elementa
fon (N/mm?) fy, (N/mm?)
Prednost Nedostatak Prednost Nedostatak
Dobro opisuje slabi Sklon vertikalnom Dobro opisuje jaki Nedostatak horizontalnog
horizontalni smjer drobljenju vertikalni smjer drobljenja

Pukotine uslijed drobljenja
u blizini stupa su blize
fizikalnom modelu

Vla€ne pukotine se dobro
slazu s fizikalnim
modelom

Prerani vla¢ni slom na
zidanom ispunu

Rjede raspucavanje uz
blizini stupa

Prikladna nosivost,

Podatak nije dostupan od Element se prije pomakne

. + Pad nosivosti krutost, histerezna ! .
proizvodaca - nego zdrobi (otvori!)
energija
Nestvarni pomaci Prakti¢an odabir

5.4. Provjera usvojenog numerickog modela
5.4.1. Uvod

Provjera usvojenog numerickog modela za armirano-betonski okvir i zidani ispun,
provedena je na uzorcima grupe | i Il. Mogu¢nosti numerickog modela da na vjerodostojan
nacin opiSe nelinearno ponaSanje armirano-betonskog okvira sa punim zidanim ispunom i
bez njega, Sto ukljuCuje nacin sloma te nosivost, krutost i histereznu energiju, su potvrdene.
Utvrdena svojstva numerickog modela sada ¢e se Koristiti za provedbu provjere u usporedbi
s fizikalnim modelima grupe | i Il. Svrha je utvrditi prilagodljivost odabranih parametara na
nove modele, u ovom slu¢aju s otvorima. Glineni Suplji zidni element je stoga i u ovom

modelu zamijenjen punim jednakih izmjera i sa svojstvima u vertikalnom smjeru.

U skladu s utvrdenim svojstvima materijala numeric¢kih modela danim u tablicama 5.7.
i 5.12. izveden je numeriC¢ki model preostalih fizikalnih modela. Rezultati provjere opisani su

posebno za svaku grupu i svaki uzorak.

Na slici 5.17. dan je pregled pukotinskog stanja pred slom usporedno numerickih i
fizikalnih za grupu I, a zatim na slici 5.18., isto za one grupe Il. Nakon toga objasnjen je

nacin sloma svakog pojedinog ispitnog uzorka s osvrtom na fizikalni model.
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5.4.2. Uzorci grupe |

Kao i na fizikalnim modelima, numeri¢ki modeli grupe |, pokazuju isklju€ivo savojne
vlane pukotine te tanke tlaCne na armirano-betonskim okvirima, stoga posmicne pukotine

nemaju utjecaj na ponasanje istih.

a) Nacin sloma i pukotinsko stanje pred slom zidanog ispuna

U skladu sa slikom 5.16., dan je opis nacina i oblika sloma, numerickih i fizikalnih

modela grupe II:

a-1) Fizikalni i numeri¢ki model tip (1/1)

Pukotinsko stanje pred slom na numeriCkom modelu pokazuje podudarnost s istim
fizikalnog modela. Pukotinsko stanje karakteriziraju dijagonalne vlaéne pukotine, klizanje po

reSkama morta u ravni iznad otvora i drobljenje zidanog ispuna pri dnu otvora.

Dijagonalne vlaCne pukotine pod kutom su od 65 °. Vidljivo je da je vec¢a brojnost
dijagonalnih pukotina u dijelu zidanog ispuna pored otvora, $to je u skladu s eksperimentima.
Horizontalni slom dogodio se na viSe reSki morta, a najizraZenije u ravni iznad nadvoja

otvora.

Prevladava slom smicanjem, uslijed drobljenja uglova, ali uz prisutnost dijagonalnih
vlaénih pukotina, kako na fizikalnom tako i na numerickom modelu. Utjecaj punih zidnih
elemenata, umjesto Supljih, oCituje se u manje zahvaéenom podrucju drobljenjem zidnih
elemenata te lak8em pomicanju zidnih elemenata koji bi u protivnome na fizikalnom modelu
ipak pretrpjeli oSteCenja zbog male horizontalne tlacne ¢&vrsto¢e. To vodi ka brzem
horizontalnom slomu. Globalno gledano to nije utjecalo na nadin sloma, ali se odrazilo na

nosivost.

Pojava pukotina na armirano-betonskom okviru se podudara na svim promatranim

mjestima (krajevi stupova i greda).

a-2) Fizikalni i numericki model tip (1/2)

Pukotinsko stanje pred slom na numerickom modelu pokazuje podudarnost s istim
fizikalnog modela. Prevladava posmi¢ni nacin sloma. Pukotinsko stanje karakteriziraju
dijagonalne vla¢ne pukotine, klizanje po reSkama morta u ravni iznad i ispod otvora i

drobljenje zidanog ispuna pri dnu otvora.
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Dijagonalne viacne pukotine pod kutom su od 45°. Utjecaj punih zidnih elemenata,
umjesto Supljih, ocituje se kao i u prethodnom slu€aju u manje zahvacenom podrucju
drobljenjem zidnih elemenata i pomicanjem tj. guranjem umijesto osteéivanjem zidnih

elemenata, ali to globalno nije utjecalo na nacin sloma.

Pojava pukotina na armirano-betonskom okviru se podudara na svim promatranim

mjestima (krajevi stupova i greda).

a-3) Fizikalni i numeri¢ki model tip (1/3)

Pukotinsko stanje pred slom na numericCkom modelu pokazuje podudarnost s istim
fizikalnog modela. OStecenja uz rub otvora te iznad nadvoja prisutna su kod oboje. Vidljivo je
da je doSlo do sloma horizontalne reSke morta iznad otvora (prekid dijagonalnih pukotina).
Dijagonalne vla¢ne pukotine su pod kutom od 45°. Takoder na kracem dijelu zidanog ispuna
pored otvora uhvaceno je drobljenje zidnog elementa. Prevladava posmicni slom dijela

ispuna pored otvora.

Utjecaj punih zidnih elemenata vodio je ka izravnijem utjecaju na horizonalni slom
reSke morta iznad otvora, jer su se zidni elementi lak§e pomicali nego drobili na dijelu pored

otvora, ispod ravni gornjeg ruba otvora.

Pojava pukotina na armirano-betonskom okviru se podudara na svim promatranim

mjestima (krajevi stupova i greda).

a-4) Fizikalni i numeri¢ki model tip (1/4)

Pukotinsko stanje pred slom na numericCkom modelu pokazuje podudarnost s istim
fizikalnog modela, kao i kod svih prethodnih modela, bez obzira na sloZenost pukotinskog
stanja, Sto Cini raCunalnim program sasvim prikladnim za opis nacina sloma. Dobro je
uhvaceno raspucavanje uz stup okvira, horizontalni posmi¢ni slomovi iznad i ispod otvora.
Dijagonalne vla¢ne pukotine su pod kutom od 45°. Takoder na kracem dijelu zidanog ispuna
pored otvora uhvaceno je drobljenje zidnog elementa. Prevladava posmicni slom dijela
ispuna pored otvora uz prisutnost horizontalnog sloma reski morta i unutar tog dijela.
Brojnost pukotina ukazuje na potencijalno raspadanje zidnih elemenata. Pukotine nastale uz

vertikalni rub otvora vidljive su na oba modela.

Utjecaj punih zidnih elemenata vodio je ka izravnijem utjecaju na horizonalni slom
reSki morta iznad i ispod otvora, jer su se zidni elementi lakSe pomicali nego drobili na dijelu

pored otvora.

Pojava pukotina na armirano-betonskom okviru se podudara na svim promatranim

mjestima (krajevi stupova i greda).

172



Penava, D. 2012. Utjecaj otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Doktorski rad. Osijek.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

a) Tip (/1)

[ﬁ " :‘ t~$ﬂ‘ﬁ2§2223 : L1
N e L C i
G S N A N W N I He
ol [ FI T 41 [ = Zam
’” : [ ” I L I ” I | ] ! EEEE HEH]
5 4 ] T HH T
[ " T [ 1 FHH i i
I I | | [ 1 o
S B EEED j
AN | :_3::|¢ H
I 1917 . EEEmsy
IR I A I P
N ; % 1 IR
13
= ' n/ AN FARN
IHEENEREENNENENEENENEI I
/EEEENENEN TTTTTT
T T T
TITTTTTTTTT TTTTTT
TTTTTTTTTT TTTTTT
T T T
T T NN
b) Tip (1/2)
17’ 'm‘ ' . N
— . T ovg
[ =TT T T T 1 EE
[ [ 17 [ I [ EEEEEE
(- g 2 - B
[ 1 [1
I I [ ]
12 50
I Il
[
I I
i D2 u 1 .
o] I [ [
® [ I I I ] e ]
I I I I [ I I = -
= M
I TTTTTTTT 1 1
7T T /1]
T 1T T
T | ATAY
T 1T 1\
I 1T
1 T
c) Tip (1/3)
L ; e
: B 117 I o]
|- | g
I S o
ﬂ H g H
| 1
an
"
el 0] N1
1T TNCTTT 11T T LAY
o ‘
11
T
1T
11
d) Tip (1/4)
[ ] O]
[ A ] :
FMCIIF T 1 \rzH |w|1ﬂ I
1
1 F
| 9 'S
; us
o A
[ A
I H I ﬁl H
I I ' ' HHH -
I NS = P
IV
L0 1\
LI ]
1T I
1T T
T 1 1

Slika 5.16. Usporedba eksperimentalnih (lijevo) i numerickih rezultata (desno) ispitnih uzoraka:
a) Tip (I/1), b) Tip (1/12) , c) Tip (1/3) i d) Tip (1/4)
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a) Tip (I/1)
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b) Tip (I/2)
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Slika 5.17.

Usporedba histerezenih i primarnih krivulja odnosa horizontalnih sile i pomaka fizikalnog i

numerickog modela: a) Tip (I/1) i b) Tip (1/2)
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Slika 5.18. Usporedba histerezenih i primarnih krivulja odnosa horizontalnih sile i pomaka fizikalnog i
numerickog modela: a) Tip (I/3) i b) Tip (1/4)
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b) Nosivost, Fy (kN)

Na slikama 5.17. i 5.18., dana je usporedba histerezenih petlji i primarnih krivulja
odnosa horizontalnih sile i pomaka fizikalnog i numerickog modela. U tablici 5.14. dana su

svojstva nosivosti obaju modela za odabrane katne pomake.

Tablica 5.14. Nosivost Fy (kN) pri odabranim katnim pomacima IDR (%) dobivena na fizikalnim i

numeri¢kim modelima grupe |

soitni Pozitivna strana Negativna strana
spitni
P IDR (%) Fizikalni Numeriéki . Fizikalni Numeriéki .
uzorak Razlika (%) Razlika (%)
model model model model
0,10 200 140 30 -201 -130 35
0,20 260 170 35 -260 -170 35
Tip (/1)
0,50 236 160 32 -233 -170 27
1,00 - 170 - -
0,10 201 150 25 -201 -150 25
0,20 280 170 39 -280 -210 25
Tip (1/2)
0,50 310 160 48 -289 -
1,00 - 170 -261 -
0,10 199 150 25 -201 -90 55
0,20 249 170 32 -211 -130 38
Tip (1/3)
0,50 275 - -239 -150 37
1,00 265 - -229 -
0,10 201 150 25 -202 -70 65
0,20 261 180 31 -230 -140 39
Tip (1/14)
0,50 278 210 24 -179 -180 -1
1,00 286 180 37 -220 -170 23

Numeri¢ki modeli, iako su uspjesSno opisali na€in sloma i pukotinsko stanje, pokazali
su manju nosivost pri horizontalnom cikli€kom i vertikalnom stalnom opterec¢enju, prosje¢no
oko 30 %. Vrlo vazna pocetna posmicna Cvrstoca i kut unutarnjeg trenja ovdje su u drugim
okolnostima popustili uslijed izravnijeg optere¢enja prenesenog putem ,punih® zidnih
elemenata s velikom tlaénom ¢&vrstocom, Sto je dovelo do ranijeg pomicanja pojedinih

dijelova ispuna, a time i do pada nosivosti.

Model zidnog elementa kao punog, ali s horizontalnom tlaénom i pripadnom vlaénom
¢vrstocom opet se prerano drobi i lomi dijagonalno. Dakle, ukoliko bi se radilo o punim
zidnim elementima na fizikalnom modelu, ovdje nema razloga sumnjati da bi nosivost bila
uhvacena ispravno, jer su prethodni prorauni potvrdili valjanost usvojenih parametara.
Stoga, mozZe se smatrati da numericki model predstavlja odgovor s punim zidanim ispunom s
20%-tnom greSkom ukoliko se radi o Supljim glinenim blokovima. Razlog je dakle u vrlo

niskoj horizontalnoj €vrstoci blokova.
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C) Krutost, K (kN/mm)

U tablici 5.15. dana su svojstva nosivosti obaju modela za odabrane katne pomake

numerickog i fizikalnog modela s razlikom u vrijednostima.

Tablica 5.15. Krutost K (kN/mm) pri odabranim katnim pomacima IDR (%) dobivena na fizikalnim i

numeri¢kim modelima grupe |

Pozitivna strana Negativna strana
Uzorak IDR (%) Fizikalni Numericki . Fizikalni Numericki )
Razlika (%) Razlika (%)
model model model model
0,10 137 104 24 -145 -108 26
0,20 95 53 44 -88 -59 33
Tip (/1)
0,50 33 23 30 -26 -26 0
1,00 - 11 - -17 - -
0,10 163 109 33 -150 -126 16
0,20 103 60 42 -87 -79 9
Tip (1/2)
0,50 42 23 45 -35 - -
1,00 - 12 - -22 - -
0,10 160 164 2 -131 -61 53
0,20 93 60 35 -100 -46 54
Tip (1/3)
0,50 37 - - -40 -21 48
1,00 20 - - -18 - -
0,10 142 124 13 -150 -51 66
0,20 93 72 23 -96 -51 47
Tip (1/14)
0,50 40 25 38 -47 -25 47
1,00 19 17 11 - -12 -

lako se primarne krivulje numeri¢kog i fizikalnog modela u poc¢etku poklapaju, pri
odabranim katnim pomacima one uslijed manje vrijednosti horizontalne sile pri tome pomaku
pokazuju odstupanja od prosje¢no 30%. Tendencija je ka padu krutosti s porastom pomaka u
oba slu€aja. Krutosti su ipak sli¢nije na pozitivnoj strani, dok na negativnoj strani pokazuju

veca odstupanja, osobito u slu€aju otklonjenog otvora.

Problem punog zidnog elementa umjesto ortotropnog Supljeg i odrzava se kako i na
nosivost tako naravno i na krutost. Numeri¢ki model stoga podcjenjuje i nosivost i krutost
fizikalnog modela, ali uspjeSno modelira nacin sloma, koji je kako posljedica materijalnih

svojstava ujedno i posljedica geometrije ispuna i otvora.

Prema opisu nacCina sloma, vrste pukotina koje uzrokuju gubitak krutosti su jednake
na oba modela. To su dakle dijagonalne vlacne pukotine, tlacne pukotine te horizontalno
klizanje po reS§kama morta koje je uslijed ,punog“ jakog zidnog elementa izrazenije nego na

fizikalnom modelu.
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d) Histerezna energija, E (KNmm)

U tablici 5.16. dana su svojstva nosivosti obaju modela za odabrane katne pomake

numerickog i fizikalnog modela s razlikom u vrijednostima.

Tablica 5.16. Histerezna energija E (kNmm) pri odabranim katnim pomacima IDR (%) dobivena na

fizikalnim i numeri¢kim modelima grupe |

Pozitivna strana Negativna strana
Uzorak IDR (%) Fizikalni Numericki . Fizikalni Numericki )
Razlika (%) Razlika (%)
model model model model
0,10 352 422 17 486 434 11
0,20 3668 2262 38 4410 1539 65
Tip (/1)
0,50 6714 4230 37 5706 3233 43
1,00 - 5755 - - - -
0,10 1522 77 49 924 807 13
0,20 3420 2290 33 3072 2421 21
Tip (1/2)
0,50 7469 4590 39 8335 - -
1,00 - 6084 - 8190 - -
0,10 890 848 5 760 169 78
0,20 2982 1396 53 6711 651 90
Tip (1/3)
0,50 4007 - - 7654 2039 73
1,00 5668 - - 8281 - -
0,10 1555 869 44 1611 396 75
0,20 3859 2938 24 2772 896 68
Tip (1/14)
0,50 4994 4840 3 9332 2603 72
1,00 6969 5298 24 10527 6138 42

Histerezna energija povecava se sa zalazenjem u nelinearno — plasti¢no podrucje te
sve vecim raspucavanjem zidanog ispuna. Ovo raspucavanje je dobro uskladeno izmedu
dvaju modela, fizikalnog i numerickog, osim Sto je kod fizikalnog naglasenije drobljenje
zidanog ispuna, a kod numeri¢kog klizanje po reSkama morta. Dijagonalne vlane pukotine
uglavnom su podjednake. Razlike su na strani fizikalnog modela, koji osim vece nosivosti
takoder ima viSe histerezne energije, zbog vecih plostina unutar histereznih petlji. Pri malim
katnim pomacima, IDR=0,10%, ove vrijednosti nisu toliko izrazene, ve¢ nakon $to se dogodi

popustanje modela.

Razlika u histereznoj energiji fizikalnog i numeri¢kog modela, pri krajnjem katnom

pomaku, takoder je oko 30%.

Takoder, ,puni“ zidni element posljedica je nesklada dvaju modela u histereznoj
energiji, Sto je postati vidljivo na modelima Grupe Il, gdje su ispun i otvor omedeni vertikalnim

serklazima, tj. sprijeCen je horizontalni slom po reSkama morta.
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5.4.3. Uzorci grupe Il

Kao i na fizikalnim modelima, numeri¢ki modeli Grupe Il, pokazuju isklju€ivo savojne
vlane pukotine te tanke tlatne na armirano-betonskim okvirima, stoga posmine pukotine
nemaju utjecaj na ponaSanje istih. Pojava pukotina na armirano-betonskom okviru se
podudara na svim promatranim mjestima (krajevi stupova i greda). Utjecaj punih zidnih
elemenata, umjesto Supljih, je znatno umanjen stoga fizikalni i numeric¢ki modeli imaju sli¢an

odgovor.

a) Nacin sloma i pukotinsko stanje pred slom zidanog ispuna

Pukotinsko stanje pred slom na numeriCkom modelu pokazuje podudarnost s istim
fizikalnog modela za sve sluCajeve. Pukotinsko stanje karakteriziraju pretezno dijagonalne
vlatne pukotine i drobljenje uglova. NumeriCki model dobro opisuje ulogu vertikalnog

serklaza kao omedujuceg elementa.

U skladu sa slikom 5.19., dan je opis nacina i oblika sloma, numerickih i fizikalnih
modela grupe II:
a-1) Fizikalni i numeri¢ki model tip (11/1)

Dijagonalne vla¢ne pukotine krecu se od ugla zidanog ispuna uz okvir ka uglu uz
serklaz. Prevladava slom savijanjem, uslijed drobljenja uglova, ali uz prisutnost dijagonalnih

vlagnih pukotina, kako na fizikalnom tako i na numerickom modelu.

a-2) Fizikalni i numericki model tip (11/2)

Prevladava posmi¢ni nacin sloma omedenog zidanog ispuna. Prevladavaju
dijagonalne vlacne pukotine pod kutom su od 45°. Model dobro opisuje prijelaz pukotine u

podrucje ispod otvora.

a-3) Fizikalni i numericki model tip (11/3)

Dijagonalne vla¢ne pukotine su pod kutom od 45°. Takoder pri dnu serklaza ispuna
uhvacéeno je drobljenje zidnog elementa. Prevladava posmic¢ni slom omedenog ispuna. U

ravni ispod nadvoja oba modela, s lijeve strane, lomi se vertikalni serklaz.

a-4) Fizikalni i numericki model tip (11/4)

Numeri¢ki model dobro opisuje oSte¢enje uz stup okvira, smjer dijagonalnih pukotina
te oStecCenja ispod otvora. Prevladava posmicni slom omedenog zidanog ispuna popracen

drobljenjem uglova.
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a) Tip (1I/1)
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Slika 5.19. Usporedba eksperimentalnih (lijevo) i numerickih rezultata (desno) ispitnih uzoraka:
a) Tip (1I/1), b) Tip (11/2) , c) Tip (1I/3) i d) Tip (11/4)
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a) Tip (1/1)
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b) Tip (11/2)
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Slika 5.20. Usporedba histerezenih i primarnih krivulja odnosa horizontalnih sile i pomaka fizikalnog i
numeri¢kog modela: a) Tip (11/1) i b) Tip (11/2)
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a) Tip (11/3)
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b) Tip (11/4)
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Slika 5.21. Usporedba histerezenih i primarnih krivulja odnosa horizontalnih sile i pomaka fizikalnog i

numeri¢kog modela: a) Tip (11/3) i b) Tip (11/4)
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b) Nosivost, Fy (kN)

Na slikama 5.20. i 5.21., dana je usporedba histerezenih petlji i primarnih krivulja
odnosa horizontalnih sile i pomaka fizikalnog i numerickog modela. U tablici 5.17. dana su

svojstva nosivosti obaju modela za odabrane katne pomake.

Tablica 5.17. Nosivost Fy (kN) pri odabranim katnim pomacima IDR (%) dobivena na fizikalnim i

numeri¢kim modelima grupe Il

Pozitivna strana Negativna strana
Uzorak IDR (%) Fizikalni Numericki . Fizikalni Numericki .
Razlika (%) Razlika (%)
model model model model
0,10 220 180 18 -200 -150 33
0,20 261 240 8 -250 -200 25
Tip (1/1)
0,50 290 240 17 -224 -240 7
1,00 280 250 11 -263 -230 14
0,10 201 170 15 -151 -170 13
0,20 211 240 12 -260 -200 30
Tip (1/2)
0,50 254 250 2 -293 -240 22
1,00 227 260 13 -270 -260 4
0,10 220 110 50 -201 -100 101
0,20 230 150 35 -257 -150 71
Tip (1/3)
0,50 240 220 8 -264 -190 39
1,00 279 - - -263 - -
0,10 202 210 4 -175 -120 46
0,20 249 - - -270 -160 69
Tip (11/4)
0,50 201 - - -281 -210 34
1,00 203 - - -280 - -

Numeri¢ki i fizikalni model pokazuju odstupanja prosje¢no 20% s obzirom na
nosivost. Modeli s otvorom u sredini slazu se dobro, dok su numeric¢ki modeli s otklonjenim
otvorom pokazali manju nosivost nego fizikalni model, $to je uvjetovano popustanjem

vertikalnog serklaza.

Slom horizontalne reSke morta, te slabog vertikalnog serklaza, u ravni ispod nadvoja,
na fizikalnom i numeriCkom modelu tip (lI/3) se drukcije odrazio. Puni zidni elementi
numeri¢kog modela bili su destruktivniji spram serklaza nego Suplji na fizikalnom modelu, $to

je dovelo do manje nosivosti.

Isto se dogodilo na numerickom modelu tip (II/4), gdje se vertikalnom serklazu na
istom mjestu dogodio slom. Premda je fizikalni model pokazao slom reSke morta u ravni
ispod nadvoja, slom vertikalnog serklaza se nije dogodio. Razlog tome takoder su Suplji zidni

elementi.
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C) Krutost, K (kN/mm)

U tablici 5.18. dana su svojstva nosivosti obaju modela za odabrane katne pomake

numerickog i fizikalnog modela s razlikom u vrijednostima.

Tablica 5.18. Krutost K (kN/mm) pri odabranim katnim pomacima IDR (%) dobivena na fizikalnim i

numeri¢kim modelima grupe Il

Pozitivna strana Negativna strana
Uzorak IDR (%) Fizikalni Numeriéki . Fizikalni Numeri&ki .
Razlika (%) Razlika (%)
model model model model
0,10 168 131 22 -145 -118 23
0,20 97 58 40 -95 -70 36
Tip (1/1)
0,50 41 35 15 -32 -34 6
1,00 20 15 25 -25 -16 56
0,10 136 122 10 -112 -119 6
0,20 81 68 16 -90 -72 25
Tip (11/2)
0,50 36 a7 23 -42 -56 33
1,00 17 34 50 -19 -18 6
0,10 174 84 52 -122 -88 39
0,20 83 60 28 -92 -55 67
Tip (11/3)
0,50 34 26 24 -38 -27 41
1,00 20 - - -20 - -
0,10 140 703 80 -122 -82 49
0,20 88 - - -94 -56 68
Tip (11/4)
0,50 29 - - -40 -28 43
1,00 16 - - -20 - -

Pocletne krutosti numeri¢kog i fizikalnog modela do IDR=0,05% su jednake, u skladu
sa slikama 5.20. i 5.21., dok pri odabranim katnim pomacima one prosje¢no pokazuju
odstupanje od 30%.

Problem punog zidnog elementa odrazava se kako i na nosivost tako i na krutost.
Numeri¢ki model stoga podcjenjuje i nosivost i krutost fizikalnih modela s otklonjenim
otvorom, ali uspjeSno modelira nacin sloma, koji je kako posljedica materijalnih svojstava

ujedno i posljedica geometrije ispuna i otvora.

Prema opisu nacina sloma, vrste pukotina koje uzrokuju gubitak krutosti su jednake
na oba modela. To su dakle dijagonalne vlaéne pukotine, tlacne pukotine te horizontalno
klizanje po reSkama morta koje je uslijed ,punog® jakog zidnog elementa izraZenije nego na
fizikalnom modelu.

d) Histerezna energija, E (KNmm)

U tablici 5.19. dana su svojstva nosivosti obaju modela za odabrane katne pomake

numerickog i fizikalnog modela s razlikom u vrijednostima.
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Tablica 5.19. Histerezna energija E (kNmm) pri odabranim katnim pomacima IDR (%) dobivena na

fizikalnim i numeri¢kim modelima grupe Il

Pozitivna strana Negativna strana
Uzorak IDR (%) Fizikalni Numerigki ) Fizikalni Numeriéki )
Razlika (%) Razlika (%)
model model model model
0,10 1099 615 44 771 574 26
0,20 3583 4431 19 2404 2386 1
Tip (11/1)
0,50 7096 5209 27 10005 4255 57
1,00 9061 13523 33 10574 7334 31
0,10 439 990 56 574 952 40
0,20 6020 3247 46 2095 4064 48
Tip (11/2)
0,50 6990 4247 39 3290 4944 33
1,00 8626 5688 34 5218 10469 50
0,10 2000 3517 43 875 282 68
0,20 2897 3732 22 3445 736 79
Tip (11/3)
0,50 6666 5543 17 4557 3567 22
1,00 8492 - - 6172 - -
0,10 669 2393 72 452 333 26
0,20 3173 - - 4146 970 77
Tip (11/4)
0,50 8123 - - 5319 3435 35
1,00 9303 - - 7280 - -

Numericki i fizikalni model pokazuju odstupanja prosje¢no 30% u histereznoj energiji,
kao posljedica drukCijeg usmjeravanja energije opterecenja, tj. na horizontalni slom reske
morta kod numeri¢kog modela, na drobljenje kod fizikalnog, $to vodi do drukdije konstrukcije

povratnih krivulja.

5.5. Sazetak i zakljuéak poglavlja

U ovom poglavlju je prikazan odabrani numeric¢ki model primjenom metode konacnih
elemenata koji je uskladen (kalibriran) s rezultatima ispitivanja u svrhu prosirenja istrazivanja.
Numeri¢ki proraun proveden je putem racunalnog programa ATENA 2D, ver.4.3. |zraden je
nelinearni numeric¢ki mikro model u kojem su modelirani nelinearno ponasSanje betona,
armature, opeke i morta. Pri tom je mort modeliran kao nelinearni kontakt element bez
debljine. S obzirom na sloZenost numerickog modela i primjenjivost rezultata izvrSena je
kalibracija modela usporedbom numerickih s rezultatima provedenih ispitivanja. Kao mjera
uspjesSnosti kalibracije su iskoriSteni mehanizmi sloma te primarne krivulje ponasanja
modela. Numeri¢ki model prvo je kalibriran je u skladu s fizikalnim modelima grupe lll. Ulazni
parametri za materijal su temeljni na svojstvima primijenjenih gradiva uz neznatne
prilagodbe. Rezultati proraduna upucuju na to da je numeri¢kim modelom moguce opisati

nelinearno ponasanje uzoraka te predvidjeti njihov nacin sloma.
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UocCeni su problemi u pogledu modeliranja ortotropnih zidnih elemenata, koji su u
nedostatku modela, modelirani kao puni zidni elementi. Ovime je zidani ispun postao
podlozniji slomu po horizontalnim reSkama morta, ali je uslijed prisutnosti vertikalnih serklaza
ovaj utjecaj bio umanjen. Zaklju€eno je da je postavljeni numeri¢ki model dobro kalibriran te

da su rezultati analiza usporedivi s rezultatima eksperimentalnih istrazivanja.
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Poglavlje 6.0.

ANALIZA UTJECAJA VERTIKALNIH SERKLAZA

6.1. Uvod

U ovom poglavlju dana je studija utjecaja vertikalnih serklaza, drugih izmjera i
smjestaja otvora te drugih izmjera zidanog ispuna na odgovor armirano-betonskih okvira.
PostojeCa baza ispitanih fizikalnih modela proSirena je numeri¢kim pojednostavijenim
diskretnim modelima. Primijenjen je racunalni program ATENA 2D v.4.3 koji se zasnhiva na
metodi konacénih elemenata. Teorijski modeli materijala i pripadna im svojstva usvojeni su u
skladu s kalibriranim modelima. Studija uklju¢uje ukupno dvadeset novih modela s tri odnosa
izmjera zidanog ispuna. Vertikalno opterecenje je usvojeno stalno, dok je horizontalno
nanodeno u ciklusima, kao i tijekom ispitivanja. Rezultati studije dani su u obliku opisa nacina

sloma, histereznih i primarnih krivulja, promjene krutosti i histerezne energije.

6.2. Opis iizmjere numeri¢kih modela

6.2.1. Pregled numeri¢kih modela

Numeri¢ki modeli svrstani su u tri grupe, ovisno o izmjerama zidanog ispuna. Grupu
IV &ine modeli s odnosom izmjera a=L/H=0,72, kao i u prethodno opisanim fizikalnim
modelima. Grupu V i VI ¢ine modeli s odnosom izmjera zidanog ispuna 0,59 i 0,93, dakle
manjim i ve¢im od onog fizikalnih modela. Za razliku od grupe IV, putem modela grupe Vi VI
istrazuje se samo jedan otvor za prozor omeden vertikalnim serklazima. Svojstva vertikalnog
serklaza jednaka su za modele svih grupa. Udaljenost otvora od stupa okvira odredena je na
isti nacCin kao i za uzorke. Rubni uvjeti su jednaki za sve modele. Modeli su umanjenih

izmjera u skladu s mjerilom M 1:2,5. Detaljan opis modela ovih grupa je sljedeci:

a) Numeri¢ki modeli grupe IV

U svrhu prve studije izvedeno je ukupno dvanaest numeri¢kih modela. Numericke
modele grupe IV ¢&ine dvije skupine. Prvu &ine otvori &ija je plostina manja od Ap<1,5 m? te
drugu otvori s plostinom veéom od Ax>1,5 m?. U prvoj skupini prisutni su otvori za prozor bez
vertikalnog serklaza, a u drugoj otvori za prozor ili vrata sa i bez vertikalnog serklaza.
Razmatran je utjecaj otvora smjeStenog u sredini i s otklonom. Pregled numeric¢kih modela

grupe IV dan je u tablicama 6.1. 1 6.2.

Izmjere elemenata armirano-betonskog okvira, ujedno i plan armature te izmjere
zidanog ispuna, zidnih elemenata i reSki morta, jednake su kao za proraCunske modele

uskladivane s eksperimentalnim odgovorom, opisane u prethodnom poglavlju.
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U skladu sa smjernicama za odabir najprikladnijin otvora stambenih i poslovnih
objekata, danih u (27), odabrane su cetiri vrste zidnih otvora, pravokutnog oblika, s
pripadnim izmjerama. Normirane gradevinske izmjere odabranih otvora su za prozore u
stvarnom (i pripadnom umanjenom mjerilu), Lo/Ho=750/750 (300/300) mm i
Lo/Ho=1000/1000 (400/400) mm te je njihova plostina manja od Ao<1,5 m®. Preostala dva
otvora imaju veéu plodtinu ti. Ao>1,5 m? i &ine ih otvor za prozor, LoxHo=1250/1250
(500/500) mm i otvor za vrata, LoxHp=1125/2250 (450/900) mm. Izmjere zidanog ispuna su
LixH=4,5/3,25 (1,8/1,3) m, dok je debljina ispuna T,=0,30 (0,12) m.

Obzirom na mogucnost izvedbe, predvideno je otvor bude smjeSten u sredini ili s
otklonom Op. Ova izmjera predstavlja udaljenost od unutarnje strane stupa armirano-
betonskog okvira, do osi otvora. U sluCaju otklona ova udaljenost izrazava se kao
Oo=H/5+Lo/2, gdje je H, visina zidanog ispuna, dok u slu€aju otvora smjestenog u sredini
ova udaljenost iznosi, Oo=L//2 tj. polovini duljine ispuna. Otkloni otvora takoder su navedeni
u tablicama 6.1. i 6.2. Kod otvora za prozor visina parapeta iznosi Hy=1,0 (0,40) m. Ona je
usvojena je za sve proracunske modele s otvorima za prozor.

Vertikalni serklazi su izvedeni s jednakim izmjerama i planom uzduzne i popreCne

armature kao i na fizikalnim modelima.

Tablica 6.1. Pregled numeri¢kih modela grupe IV s plotinom otvora Ao<1,5 m?

Nacin izvedbe otvora unutar zidanog ispuna (bez vertikalnih serklaza) u stvarnim izmjerama (i
pripadnim umanjenim)
Numericki SV
model Zidani ispun - —
L/H=4,5/3,25 (1,8/1,3) m Izmjere otvora Plostlr;a Otklon Parapet
Lo/Ho (m) Ao (M") Oo (M) Hy (m)
] |
0,75/0,75 0,5625 2,25 1,0
Tip (IV/1 ' ' ' ' '
ip (V1) (0,30/0,30) (0,09) (0,90) (0,40)
] |
0,75/0,75 0,5625 2,25 1,0
Tio (I\V/2 , ) , ) )
ip (IV72) (0,30/0,30) (0,09) (0,41) (0,40)
] 1
1,0/1,0 1,0 1,025 1,0
Tip (IV/3 T ! ' '
P (IVF3) (0,40/0,40) (0,16) (0,41) (0,40)
1,0/1,0 1,0 1,775 1,0
Tip (IV/4 Y ' ' '
tp (IV/4) ﬁ (0,40/0,40) (0.16) 0.71) (0,40)
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Tablica 6.2. Pregled numeri¢kih modela grupe IV s plotinom otvora Ao>1,5 m?

Nacin izvedbe otvora unutar zidanog ispuna (bez vertikalnih serklaza) u stvarnim
izmjerama (i pripadnim umanjenim)
Numericki
. . Otvor
model Zidani ispun
L/H=4,5/3,25 (1,8/1,3) Izmjere Plostina Otklon Parapet
m Lo/Ho (M) Ao (m?) Oo (m) Hw (m)
(. 1
1,25/1,25 1,5625 2,25 1,0
Tip (IV/5)
(0,50/0,50) (0,25) (0,90) (0,40)
:Ej
1,25/1,25 1,5625 1,275 1,0
Tip (IV/6)
(0,50/0,50) (0,25) (0,51) (0,40)
. |
1,25/1,25 1,5625 1,025 1,0
Tip (IV/7)
(0,50/0,50) (0,25) (0,41) (0,40)
:ﬁj
1,25/1,25 1,5625 1,275 1,0
Tip (IV/8)
(0,50/0,50) (0,25) (0,51) (0,40)
. |
1,125/2,25 2,53 2,25 0,0
Tip (IV/9)
(0,45/0,90) (0,41) (0,90) (0,0)
. |
1,125/2,25 2,53 1,21 0,0
Tip (IV/10)
(0,45/0,90) (0,41) (0,485) (0,0)
::ﬁj
1,125/2,25 2,53 1,025 0,0
Tip (IV/11)
(0,45/0,90) (0,41) (0,41) (0,0
. |
1,125/2,25 2,53 1,21 0,0
Tip (IV/12)
(0,45/0,90) (0,41) (0,485) (0,0)
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b) Numeri¢ki modeli grupe V

Pojednostavljeni diskretni modeli grupe V izvedeni su takoder u mjernom odnosu M
1:2,5. Pregled ovih modela dan je u tablici 6.3. Grupu V &ine ukupno 4 proracunska diskretna
pojednostavljena modela. Dva numericka modela su s otvorom, dok su preostala dva
armirano-betonski okvir s punim ispunom te prazan okvir. Svrha je bila odrediti utjecaj drugog
omjera izmjera zidanog ispuna s otvorom i vertikalnim serklazima. Plostina danog otvora
veéa je od 1,5 m% Duljina ispuna pored otklonjenog otvora, iznosi Lp=H//5 te visina parapeta
Hy=0,40 m. Omijer izmjera zidanog ispuna iznosi L/H;=5,5/3,25 (2,2/1,3) m, u stvarnom (i

pripadnom umanjenom) mijerilu.

Odabrani otvor je zidarskih izmjera LoxHpo=1250x1500 (500x600) mm, u stvarnom i
umanjenom mijerilu, kao $to je to u slu€aju uzoraka pripremljenih za ispitivanja. NanoSenje
opterecenja takoder je cikliCko u horizontalnom smijeru i stalno u vertikalnom smjeru te su

rubni uvjeti jednaki kao i na kalibriranom modelu.

Tablica 6.3. Pregled numeri¢kih modela grupe V s pripadnim izmjerama

Nacin izvedbe otvora unutar zidnog ispuna (bez vertikalnih serklaza) u stvarnim izmjerama
(i pripadnim umanjenim)
Numericki - o
model idani ispun
L/H=5,5/3,25 (2,2/1,3) Izmjere Plostina Otklon Parapet
m
Lo/Ho (m) Ao (m?) Oo (M) Hn (m)
1,25/1,50 1,875 2,25 1,0
Tip (V/1)
(0,50/0,60) (0,30) (0,90) (0,40)
1,25/1,50 1,875 1,275 1,0
Tip (V/2)
(0,50/0,60) (0,30) (0,51) (0,40)
Tip (V/3) - -
] |
Tip (V/4) - - -
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Tablica 6.4. Pregled matematic¢kih modela grupe VI s pripadnim izmjerama

Nacin izvedbe otvora unutar zidnog ispuna (bez vertikalnih serklaza) u stvarnim izmjerama
(i pripadnim umanjenim)
Numericki - Otvor
model idani ispun
L/H=3,5/3,25 (1,4/1,3) Izmjere Plostina Otklon Parapet
m
Lo/Ho (m) Ao (m?) Oo (M) Hy (m)
] 1
1,25/1,50 1,875 2,25 1,0
Tip (VI/1)
(0,50/0,60) (0,30) (0,90) (0,40)
] 1
1,25/1,50 1,875 1,275 1,0
Tip (VI/2)
(0,50/0,60) (0,30) (0,51) (0,40)
] 1
Tip (VI/3) - .
] 1
Tip (V1/4) i . B

¢) Numeri¢ki modeli grupe VI

Pojednostavljeni diskretni modeli grupe VI takoder su izvedeni su u mjernom odnosu
M 1:2,5. Grupu VI &ine ukupno 4 proracunska diskretna pojednostavljena modela. Dva
numeri¢ka modela su s otvorom i vertikalnim serklazima, dok su preostala dva armirano-
betonski okvir s punim ispunom te prazan okvir. Pregled ovih modela zajedno sa osnovnim
izmjerama i plostinom otvora dan je u tablici 6.4. Odnos izmjera zidanog ispuna iznosi
L/H=3,5/3,25 (1,4/1,3) m, u stvarnom (i pripadnom umanjenom) mijerilu. U odnosu na
prethodnu studiju, zidani ispun je sliéniji kvadratu. Plostina danog otvora veéa je od 1,5 m?
kao i u prethodnoj studiji. Duljina ispuna pored otklonjenog otvora takoder iznosi Lp=H/5 te

visina parapeta Hy=0,40 m.

Rubni uvjeti te optereéenje usvojeno je u skladu s kalibriranim modelom opisanom u

prethodnom poglavlju.
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6.2.2. Svojstva materijala

PocCetna svojstva teorijskih modela materijala jednaka za sve numeriCke modele, a

usvojena su u skladu s kalibriranim modelima. Navedena su u tablici 6.5.

Tablica 6.5. Bitna i primijenjena poc¢etna svojstva materijala za model u ATENA-i 2D v4

Model materijala . . . Mjerne
Element .. Svojstvo materijala Oznaka | Vrijednost | . ° .
(konacni element) jedinice
Tlaéna évrstoca fo; fon 15,9; 2,3 N/mm?
Zidni CCSbetaMaterial Vlagna &vrstoca fiot 1,59 N/mm?
| (CClsoQuad) - -
element Poissonov omjer u 0,05 -
Rotated crack model - - -
Ppcetna posmicna ¢vrstoca fo 0.35: 0,70 N/mm2
zida
Vlaéna &vrstoéa zida f 0,45 N/mm?
Interface material Kut unutarnjeg trenja zida tga 0,25; 0,80
Mort Model Poissonov omijer zida U 0,1 -
(CClsoGap) - T .
ModuJ elasti¢nosti zida okomito E 3900 N/mm?
na reSke morta
Deformacija pri slomu zida u & 57 mm/m
tlaku
Tlagna &vrstocéa valjka fe 38,25 N/mm?
Vlagna &vrstoca fi 3,036 N/mm?
Poissonov omjer V] 0,2 -
Modul elastidnosti E 35570 N/mm?
Beton CC3DNonLinCementitious? | Plasti¢na deformacija pri slomu €y 1,07 mm/m
okvira (CClsoQuad) Faktor umanjenja tlacne
v . I'clim 0,20 -
¢vrsto¢e nakon sloma '
Kriticni pomak pri slomu u tlaku Wy 0,5 mm
Jedini¢na energija sloma Gr 7,6%x10° MN/m
Rotated crack model - - -
Tlaéna évrstocéa valika fe 25,50 N/mm?
Vlagna évrstoca fi 2,317 N/mm?
Poissonov omjer y 0,2 -
_ » Modul elastignosti E 30320 N/mm?
Beton | CC3DNonLinCementitious2 — —
nanVOJa i (CClsoQuad) Plasticna deformacija pri slomu €u 0,84 mm/m
vertikalnog Faktor umanjenja tlacne
serklaza « M Jen) Ie,lim 0,20 -
¢vrstoce nakon sloma '
Kriticni pomak pri slomu u tlaku Wy 0,5 mm
Jedini€na energija sloma Gr 5,8x10® MN/m
Rotated crack model - - -
Granica te¢enja fy 600,0 N/mm?
Cyclic reinforcement Vlaéna ¢vrstoca fi 700,0 N/mm?
Armatura - - >
(CClsoTruss) Modul elastiénosti E 210000 N/mm
Plasti¢na deformacija pri slomu €lim 100 mm/m
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6.3.

Rezultati proracduna obzirom na nacin sloma numerickih modela

6.3.1. Numeri€ki modeli grupe IV

a) Otvori za prozor plostine Ao<1,5 m?

Na slikama 6.1. i 6.2. prikazana je oSte¢enost armirano-betonskih uzoraka sa zidanim

ispunom i otvorom plostine manje od 1,5 m?, pred slom zidanog ispuna za IDR=1,0%.

Takoder, na slikama 6.3. i 6.4. prikazana je raspodjela glavnih tlacnih naprezanja za isti katni

pomak, za pozitivhe i negativne cikluse. U skladu s danim slikama nacin sloma zidanog

ispuna bio je sljededi:

Model tip (IV/1) s otvorom u sredini pokazao je prevladavajuci posmicni slom zidnog
stupa s dijagonalnim vla¢nim pukotinama pod kutom od 45° od gornjeg ugla ispuna
ka temeljnoj gredi te od donjeg ugla ispuna ka gornjoj gredi. Ove pukotine su dvije
tlacne dijagonale koje se javljaju u zidanom ispunu. Intenzitet naprezanja je veéi u
dijagonali na strani optere¢enja. Dogodio se i horizontalni slom reSke morta u ravni
iznad i ispod otvora. Vertikalni rubovi otvora se raspadaju.

Model tip (IV/2) s otklonjenim otvorom gubi nosivost uslijed dijagonalnog vlacnog tj.
posmi¢nog sloma zidnog stupa. Smjer pukotine je od gornjeg ugla ispuna pod kutom
od 45°. Na strani otvora, otvor prijeCi put tlane dijagonale te se naprezanja
koncentriraju uz rub otvora. Smjer tlatne dijagonale na zidnom stupu jednak je kao u
slu¢aju otvora u sredini, $to znaci da nije zahvaéen utjecajem otvora. Pojava druge
tlacne dijagonale primjetna je pri opterecivanju sa strane gdje je otvor, kao i u slu¢aju
otvora u sredini.

Model tip (IV/3) s otvorom vece plostine nego prethodni uzorci pokazuje nastanak
tlacnih dijagonala (vla¢nih pukotina) jednak kao i u slu¢aju uzorka tip (IV/1). Medutim,
ostecenja na zidnom stupu su vecéa. Razlog tome je slabija horizontalna ravan iznad i
ispod otvora koja se lomi te vecinu naprezanja preuzima nastali zidni stup omeden
ovim ravninama sloma. Primjetna je pojava druge tlacne dijagonale pod kutom od 45°
s druge strane otvora. Prevladava posmicni slom s osobitim naglaskom na podrucje
omedeno horizontalnim slomom reSke morta.

Model tip (IV/4) s otklonjenim otvorom na strani suprotno otvoru pokazuje znatna
ostecenja u podrucju ispuna omedenom horizontalnim slomom u ravni iznad i ispod
otvora. Otvor prijeci tlaénu dijagonalu, stoga se umjesto dvije dijagonale na zidnim
stupovima kao u slu€aju otvora u sredini, javlja jedna dijagonala na zidnom stupu i
jedna na gredi. Prevladava posmicni slom zidnog stupa oblikovanog horizontalnim
slomom reski morta u ravni iznad i ispod otvora. Na ovome dijelu prisutan je takoder i
horizontalni slom.

Nema znakova posmic¢nog sloma na armirano-betonskim okvirima.
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Slika 6.2. Ostecenost pred slom za IDR=1,0 % modela tip (IV/3) gore i tip (1V/4) dolje
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T

Slika 6.3. Raspodjela glavnih tlaénih naprezanja pred slom za IDR=1,0 % modela tip (IV/1) gore i tip
(Iv/2) dolje

__-d:

PrLLLLTEE

Slika 6.4. Raspodjela glavnih tlaénih naprezanja pred slom za IDR=1,0 % modela tip (IV/3) gore i tip
(Iv/4) dolje
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b) Otvori za prozor plostine Ao>1,5 m?

Na slikama 6.5. i 6.6. prikazana je oSte¢enost armirano-betonskih uzoraka sa zidanim

ispunom i otvorom bez i sa vertikalnim serklazima plostine veée od 1,5 m? pred slom

zidanog ispuna za IDR=1,0%. Takoder, na slikama 6.7. i 6.8. prikazana je raspodjela glavnih

tlacnih naprezanja za isti katni pomak, za pozitivhe i negativne cikluse. U skladu s danim

slikama nacin sloma zidanog ispuna bio je sljedeci:

Model tip (IV/5) s otvorom u sredini pokazao je oblikovanje dvaju tlacnih dijagonala
pod kutom od priblizno 45° u zidnim stupovima, $to je dovelo do posmi¢nog sloma.
Takoder je nastala i tlacha dijagonala u zidnoj gredi iznad otvora. Najveca brojnost
pukotina tj. oSteCenost zidanog ispuna je u podru¢ju omedenom horizontalnim
slomom reSki morta iznad i ispod otvora. Rub otvora biva osobito ugrozen te se
raspada. Zaklju€ak je da su uslijed danih pukotina dijelovi ispuna pred slom postali
skloni ispadaniju iz ravni.

Model tip (1V/6) s otklonjenim otvorom gubi nosivost posmicnim slomom zidnog stupa.
Prethodno tome nastao je horizontalni slom resSki morta u ravni iznad i ispod otvora te
unutar oblikovanog zidnog stupa. Nastanak druge tla¢ne dijagonale u zidnom stupu
prijeci otvor. Nastaje tlacna dijagonala u zidnoj gredi iznad otvora. Rub oko otvora se
raspada. Zaklju€ak je da su uslijed danih pukotina dijelovi ispuna pred slom postali
skloni ispadanju iz ravni.

Model tip (IV/7) s vertikalnim serklazima i otvorom u sredini nosivost gubi uslijed
posmi¢nog sloma zidnog stupa predodredenog vertikalnim serklazima. Prema
slikama oStecenja vidljivo je kako se vertikalni serklaz opire pomicanju dijelova ispuna
te horizontalnom slom reske morta. Nastala je tlaCna dijagonala su svakom zidnom
stupu od gornjeg ugla ispuna ka stopi serklaza. Prisutne su i tlaCne dijagonale na
zidnoj gredi iznad i ispod otvora. OStec¢enja su uglavhom ograni¢ena na zidne
stupove.

Model tip (1V/8) s otklonjenim otvorom i vertikalnim serklazima nosivost takoder gubi
uslijed posmic¢nog sloma. Dijagonalne vlaéne pukotine nastaju na zidnom stupu, od
gornjeg ugla ispuna ili serklaza ka donjim nasuprotnim uglovima ispuna ili serklaza.
Zidni stup je bio predodreden izvedbom vertikalnih serklaza. Glavnina oStecenja je
bila koncentrirana pored otvora na strani veéeg dijela ispuna. Zbog njegova sloma

nastalo je teCenje armirano-betonskog okvira.

Na armirano-betonskom okviru nisu opazene posmicne pukotine. Utjecaj vertikalnih

serklaza je u usmjeravanju ostecenja te u jasnom izdvajanju elemenata zidnog ispuna koji

imaju bitnu nosivu ulogu. Kada vertikalnih serklaza nema rubovi otvora se raspadaju te je

ispun skloniji ispadanju van ravni.
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Slika 6.5. Osteéenost pred slom za IDR=1,0 % modela tip (IV/5) gore i tip (1V/6) dolje

Slika 6.6. Oste¢enost pred slom za IDR=1,0 % modela tip (IV/7) gore i tip (1V/8) dolje
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Slika 6.7. Raspodjela glavnih tlaénih naprezanja pred slom za IDR=1,0 % modela tip (IV/5) gore i tip
(Iv/6) dolje

Slika 6.8. Raspodjela glavnih tlaénih naprezanja pred slom za IDR=1,0 % modela tip (IV/7) gore i tip
(Iv/8) dolje

199



Penava, D. 2012. Utjecaj otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Doktorski rad. Osijek.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

c) Otvori za prozor plostine Ag>1,5 m?

Na slikama 6.9. i 6.10. prikazana je oSteCenost armirano-betonskih uzoraka sa
zidanim ispunom i otvorom bez i sa vertikalnim serklazima plostine veée od 1,5 m?, pred
slom zidanog ispuna za IDR=1,0%. Takoder, na slikama 6.11. i 6.12. prikazana je raspodjela
glavnih tlacnih naprezanja za isti katni pomak, za pozitivne i negativne cikluse. U skladu s
danim slikama nacin sloma zidanog ispuna bio je sljedeci:

=  Model tip (IV/9) s otvorom u sredini bez vertikalnih serklaZa, nosivost gubi posmi¢nim
slomom zidnog stupa oblikovanog horizontalnim slomom reSke morta iznad otvora.

Dijagonalna vla¢na pukotina na zidnom stupu je pod kutom od 65°. Prisutno je

drobljenje u gornjem uglu ispuna.

= Model tip (IV/10) s otklonjenim otvorom bez vertikalnih serklaza, nosivost takoder
gubi posmi¢nim slomom zidnog stupa oblikovanog horizontalnim slomom resSke morta
iznad otvora. Dijagonalna vlacna pukotina na zidnom stupu je pod kutom od 45°.

Prisutno je drobljenje u gornjem uglu ispuna te znatno raspadanje ispuna. U odnosu

na prethodni model, oStec¢enja su ograni€ena na jedan dio ispuna.

= Model tip (IV/11) s vertikalnim serklazima i otvorom u sredini, nosivost gubi
posmi¢nim slomom zidnog stupa, koji je za razliku od modela tip (IV/9), predodreden
izvedbom vertikalnog serklaza. lako je prisutna tlaCha dijagonala iznad otvora,
glavnina oSteCenja koncentrirana je na zidne stupove, osobito u blizini otvora.
Prisutno je znatno deformiranje vertikalnog serklaza, $to upuéuje na to da bi ga
trebalo ojacati.
=  Model tip (IV/12) s vertikalnim serklazima i otklonjenim otvorom, nosivost gubi
posmicnim slomom zidnog stupa, koji je za razliku od modela tip (I\V/10), predodreden
izvedbom vertikalnog serklaza. lako je prisutna tlacna dijagonala iznad otvora,
glavnina ostecenja takoder je kao i u prethodnom slu€aju koncentrirana na zidne
stupove, osobito u blizini otvora. Takoder je prisutno i znatno deformiranje vertikalnog

serklaza, $to upucuje na to da bi ga trebalo ojacati.

U nacinu sloma vertikalni serklazi imaju ulogu da sprje€avaju horizontalni slom reSke
morta oslabljene prisutno3¢u otvora. Takoder, poveéavaju stabilnost ispuna i preveliko
raspadanje pri ve¢im katnim pomacima. U oba slu€aja, s otvorom za prozor ili vrata, putem
vertikalnih serklaza oblikovan je zidni stup Citavom visinom ispuna, za razliku od slu¢aja kada
vertikalni serklaz nije prisutan. Premda prevladava posmicni slom za sve modele,
koncentracija Stete te smjer vlacnih pukotina nije jednak. Smjer vlacnih pukotina ovisio je o
izmjerama zidnog stupa. U usporedbi sa sluCajem kada vertikalnog serklaza nema,
oStecenost ispuna znatnija, svakako bi u skladu s danim slikama, trebalo dodatno ojacati

serklaz povecanjem popre¢nog presjeka, kvalitete betona, armature i sl.
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Slika 6.9. Ostecenost pred slom za IDR=1,0 % modela tip (IV/9) gore i tip (1V/10) dolje

Slika 6.10. OStec¢enost pred slom za IDR=1,0 % modela tip (IV/9) gore i tip (1V/10) dolje
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Slika 6.11. Raspodjela glavnih tlacnih naprezanja pred slom za IDR=1,0 % modela tip (IV/11) gore i
tip (IV/12) dolje
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Slika 6.12. Raspodjela glavnih tlaénih naprezanja pred slom za IDR=1,0 % modela tip (IV/11) gore i
tip (IV/12) dolje
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6.3.2. Numeri¢ki modeli grupe V

Modeli grupe V su modeli s vertikalnim serklazima i otvorom za prozor, putem kojih je
istraZzen utjecaj otvora s novim odnosom izmjera zidanog ispuna, tj. a=L/H;=0,53. Nacin

sloma i raspodjela glavnih tlaénih naprezanja prikazana je na slikama 6.13. i 6.14.

Prema slikama gubitak nosivosti zidanog ispuna za slucaj otvora u sredini bio je
posmi¢ni slom s dijagonalnim vlaénim pukotinama na zidnim stupovima omedenih
vertikalnim serklazima. Prisutne su dijagonalne pukotine na zidnim stupovima, koje su dovele
do sloma i jedna na zidnoj gredi ispod otvora. U slu€aju otklonjenog otvora, dogodio se
prevladavajuci posmicni slom, ali i slom klizanjem po reSkama morta zidnog stupa. Opazena
je jedna tlacna dijagonala od gornjeg ugla ispuna ka donjoj gredi, pod kutom od 45°. U
sluaju punog ispuna Prevladava klizanje po horizontalnim reSkama morta i pomi¢ni slom
uslijed dijagonalnih vlaénih pukotina. Prevladavaju vlane savojne i tlaCne pukotine na
okviru. Na spoju stupa i gornje grede primijecen je moguci posmicni slom na stupu okvir s

ispunom.

AR
ek

Slika 6.13. OStecenost pred slom za IDR=1,0 % modela tip (V/1), tip (V/2) i tip (V/3)
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Slika 6.14. Raspodjela glavnih tlanih naprezanja pred slom za IDR=1,0 % modela tip (V/1), tip (V/2) i
tip (V/3)

6.3.3. Numeric¢ki modeli grupe VI

Modeli grupe VI su modeli s vertikalnim serklazima i otvorom za prozor, putem kojih
je istrazen utjecaj otvora i vertikalnih serklaza s dodatnim odnosom izmjera zidanog ispuna,

tj. a=L,/H,=0,93. Nacin sloma i raspodjela glavnih tlaénih naprezanja prikazana je na slikama
6.15.16.16.

Posmi¢ni slom punog zidanog ispuna, razlikuje se od posmitnog sloma zidanog
ispuna s otklonjenim i s otvorom u sredini ispuna. Vertikalni serklazi oko otvora su kao i u
prethodnim slu€ajevima predodredili zidne stupove. Otklonjeni otvor sprijeCio je dodatni zidni
stup, stoga je u zidanom ispuna nastala samo jedna dijagonala u zidnom stupu te dvije u
zidnoj gredi. Dijagonala u zidnom stupu je bila dominantna. U slu¢aju otvora u sredini,

nastale su dvije tlatne dijagonale na zidnom stupu i dvije na zidnoj gredi.

Armirano-betonski okvir nije pokazao znakove posmicnih pukotina.
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Slika 6.15. OStec¢enost pred slom za IDR=1,0 % modela tip (VI/1), tip (VI/2) i tip (VI/3)

6.3.4. Diskusija o slomu zidanog ispuna

Nacin sloma pokazao se ovisnim o vertikalnim serklazima, smjesStaju i vrsti otvora te o

izmjerama zidanog ispuna tj. armirano-betonskog okvira.

a) Utjecaj vertikalnih serklaza

Vertikalni serklaz predodredio je izmjere zidnog stupa unutar ispuna te time umanjio
utjecaj vrste otvora na nacin sloma, pod uvjetom da je saCuvao Cvrstocu. SprijeCio je
horizontalan slom reSke morta u ravni iznad i ispod otvora. Ispun nije bio podlozan slozenom
nacinu sloma. Obzirom na vrstu oStec¢enja i geometriju zidnog stupa prevladavao je posmicni
slom. Zbog vertikalnog serklaza predodredeni zidni stup bio je vece plostine nego kada
serklaza nema, kada nastaje zidni stup visine otvora. Time se oStecenja raspodjeljuju na

vecu plostinu te se njihov utjecaj ublazava, $to se odrazava na stabilnost dijelova ispuna.
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Slika 6.16. Raspodjela glavnih tlaénih naprezanja pred slom za IDR=1,0 % modela tip (VI/1), tip (VI/2)
i tip (VI/3)

b) Utjecaj smjestaja i vrste otvora

Smjestaj i vrsta otvora znatno utjeu na nacin sloma ukoliko nema vertikalnih
serklaza, jer o Sirini i visini otvora te njegovu smjesStaju ovise izmjere zidnog stupa. Kada
serklaza nema, ispun je podloZan sloZzenom naclinu sloma. To se prvenstveno o ituje
horizontalnim slomom reSke morta u ravni iznad i ispod otvora ¢ime se oblikuju zidni stupovi i
grede. Slom zidnog stupa doveo je do sloma Citavog ispuna. Ukoliko su prisutni serklazi ne
dolazi do horizontalnog sloma, ali se u blizini otvora javlja ve¢a brojnost pukotina tj.
drobljenja ispuna. Omedeni parapet takoder je na sebe preuzeo dio osteéenja. Zidne grede
oblikovane iznad otvora uglavnom nisu bile oStecene, ali se putem njih optere¢enje prenosilo

na zidne stupove. Otklonjeni otvor blokirao je razvoj tlacne dijagonale.
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¢) Utjecaj odnosa izmjera zidanog ispuna
Odnos izmjera zidanog ispuna utjecao je zajedno s otvorom i vertikalnim serklazima
na izmjere zidnog stupa. Kod Sirih ispuna prve i druge grupe, nacin sloma punog ispuna bio
je slom klizanjem po reSkama morta s kosim vla¢nim pukotinama od uglova ispuna prema
ravnini horizontalnog sloma redke morta, dok je kod priblizno kvadratnog ispuna, slom bio
posmicni. Pokazalo se da armirano-betonski okviri sa zidanim ispunom grupe V imaju

tendenciju ka posmi¢nom slomu na stupu u blizini spoja s gornjom gredom.

d) Kose vlacne pukotine

Dijagonalne i ne-dijagonalne kose vlacne pukotine su, ako su izmjere zidnog stupa
dozvoljavale, nastale pod kutom od 45° prema horizontali. U slu¢aju omedenog otvora za
prozor smjestenog u sredini, nastale su dvije glavne ne-dijagonalne viaéne pukotine. One su
se razvile s poCetkom u donjem uglu otvora i krajem u gornjem uglu ispuna. Produzile su se
na parapet. Za slucaj bez vertikalnih serklaza zavrSetak pukotine je bio u dodiru sa stupom,
na horizontalnoj ravni sloma morta iznad otvora. Otklonjeni otvor, sa serklazom ili bez,
blokirao je razvoj tlatne dijagonale. U slu€aju otvora za vrata u sredini, nastala je dijagonalna
vlaéna pukotina na zidnom stupu. Za slu€aj punog zidanog ispuna, kose pukotine su
nastajale s po€ecima u blizini gornjih i donji uglova ispuna.

Na slikama 6.20. do 6.31. vidljiva su oSteéenja ispuna sa i bez vertikalnog serklaza,
time i utjecaja vertikalnog serklaza, modela grupe IV.
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Slika 6.17. Razine oste¢enja modela tip (IV/1) pri odabranim katnim pomacima, IDR (%)
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Slika 6.18. Razine oste¢enja modela tip (IV/2) pri odabranim katnim pomacima, IDR (%)
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Slika 6.19. Razine oste¢enja modela tip (IV/3) pri odabranim katnim pomacima, IDR (%)
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Slika 6.21. Razine oste¢enja modela tip (IV/5) pri odabranim katnim pomacima, IDR (%)
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Slika 6.23. Razine oste¢enja modela tip (IV/7) pri odabranim katnim pomacima, IDR (%)
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Slika 6.25. Razine oste¢enja modela tip (IV/9) pri odabranim katnim pomacima, IDR (%)
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Slika 6.27. Razine oStecenja modela tip (IV/11) pri odabranim katnim pomacima, IDR (%)
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Slika 6.28. Razine oste¢enja modela tip (IV/12) pri odabranim katnim pomacima, IDR (%)

6.4. Histerezne i primarne krivulje

Histerezne i primarne krivulje prikazuju odnos horizontalnih sila Fy (KN) te odnosa
horizontalnog i vertikalnog opterec¢enja F./2xF, i horizontalnih Dy (mm) te katnih pomaka
IDR (%). Dan je opcenit opis histereznog pona$anja (simetricno, nesimetri¢no, linearno,

nelinearno) te osvrt na broj velikih ciklusa prije dostizanja katnog pomaka IDR=1,0%.
6.4.1. Numericki modeli grupe IV
Histerezne petlje i pripadne primarne krivulje dane su na slikama 6.29. do 6.34.

a) Utjecaj otvora plostine Ao<1,5 m?

Otvori u sredini nisu znatno utjecali su na izgled histereznih i primarnih krivulja, ali
otklonjeni otvori su utjecali na simetriju krivulje te na primjetan pad nosivosti. Takoder, kod
otklonjenih otvora, broj velikih ciklusa do dostizanja te€enja armirano-betonskog okvira je
vecéi zbog Cega je i histerezna energija veca. Za razliku od njih, modeli s otvorom u sredini
pokazuju linearno ponaSanje do dostizanja granice te€enja. Razlog tome je $to su zidani

ispuni na strani otvora slabiji te se tu ranije javljaju ostecenja.
b) Utjecaj otvora plostine Ag>1,5 m?

Prisutnost vertikalnog serklaza utjecala je na oCuvanje simetrinosti histerezne petlje

te oCuvanju nosivosti i krutosti u usporedbi s modelom s punim ispunom. Modeli s vertikalnim
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serklazima imali su veci broj velikih ciklusa do dostizanja teCenja armirano-betonskog okvira.
To upucuje na to da vertikalni serklazi Cuvaju stabilnost ispuna te sprjeCavaju njegovo
prerano uruSavanje. Takoder, to upucuje na to da je razina histerezne energije vec¢a. Modeli
bez vertikalnih serklaza, u slu€aju otvora u sredini, pokazali su ve¢u nosivost nego u slu¢aju
otklonjenih otvora. Takoder, histerezne petlie u slu€aju otklonjenih otvora nisu bile

simetriéne.

Otklonjeni otvor uzrokovao je rani pad krutosti kod svih numeri¢kih modela grupe IV.
Numeri¢ki modeli s otvorom za vrata, bez prisutnosti vertikalnih serklaza, pokazali su
najmanju nosivost i krutost u usporedbi s drugim numeriCkim modelima. Isti s vertikalnim
serklazima imali su nosivost podjednaku kao i u slu€aju punog ispuna. Slabija strana
zidanog ispuna je ona na kojoj se nalazi otvor, medutim primjenom vertikalnih serklaza
utjecaj otklonjenog otvora se umanjuje. Najveéi broj velikih ciklusa, od modela s otvorima za

vrata, imao je model s otklonjenim otvorom bez vertikalnih serklaza.

6.4.2. Numeri€¢ki modeli grupe Vi VI

a) Numeri¢ki modeli grupe V

Na slikama 6.35. i 6.36. dane su histerezne petlje i primarne krivulje numerickih
modela grupe V. Prema njima vertikalni serklaz nije oCuvao simetriju histerezne petlje u
slu€aju otklonjenog otvora te su takoder nosivost i krutost bile manje u odnosu na puni ispun.

Medutim, u slu€aju otvora u sredini nosivost je neznatno manja u odnosu na puni ispun.

Otklonjeni otvor pokazao je najveci broj velikih ciklusa prije dostizanja granice te€enja
armirano-betonskog okvira, dok je u slu€aju punog ispuna ili s otvorom u sredini oblik sloma
bio krtiji. ObiljeZje toga je velik broj ciklusa u linearnom podruju te jedan ili najvise dva u

nelinearnom podrucju.

b) Numericki modeli grupe VI

Na slikama 6.37. i 6.38. dane su histerezne petlje i primarne krivulje numerickih
modela grupe VI. Prema njima vertikalni serklaz je oCuvao simetriju histerezne petlje, ali je u
slu¢aju otklonjenog otvora bila izrazenija nelinearnost primarne krivulje. U slu€aju otvora u
sredini te punog ispuna primarna krivulja je linearna do dostizanja granice te€enja, a zatim
postaje horizontalna do sloma zidanog ispuna. Nosivost i krutost su bile manje u odnosu na

puni ispun za otklonjeni otvor i otvor u sredini, u ¢ijem slu€aju je odgovor sli¢an.

Modeli s otklonjenim otvorom imali su nelinearno ponasanje na strani otvora,
dok su imali linearno ponasanje na suprotnoj strani, do dostizanja granice te€enja. Do
dostizanja graniénog pomaka veéi broj velikih ciklusa ostvarili su ovi modeli. U

sluéaju otvora u sredini, serklazi su omogucili veéi broj velikih ciklusa.
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Slika 6.29. Histerezna petlja i primarna krivulja odnosa horizontalnih sila i pomaka numeric¢kih modela

a) tip (IV/1) i b) tip (1V/2)
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Slika 6.30. Histerezna petlja i primarna krivulja odnosa horizontalnih sila i pomaka numeric¢kih modela
a) tip (IV/3) i b) tip (1V/4)
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Slika 6.31. Histerezna petlja i primarna krivulja odnosa horizontalnih sila i pomaka numeric¢kih modela

a) tip (IV/5) i b) tip (IV/6)
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Slika 6.33. Histerezna petlja i primarna krivulja odnosa horizontalnih sila i pomaka numeric¢kih modela

a) tip (IV/9) i b) tip (1V/10)

219



Penava, D. 2012. Utjecaj otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Doktorski rad. Osijek.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

a) tip (IvV/11)

Katni pomak, IDR (%)
4,00 075 050 025 000 025 050 075 1,00

350 : : : 0,48

300 ' ' ' 0,41

S8 —Tip (IV/11) 53
g 200 0,27
= 150 0,21
B

L 100 0,14

S =

= 50 0,07 =

& O 0,00 &N

< 5 007 F

g LT

S -100 0,14

‘= -150 0,21

o

T -200 - 0,27
-250 0,34
-300 0,41
-350 0,48

140 105 70 35 00 35 70 105 14,0
Horizontalni pomak, Dy (mm)
b) tip (IV/12)
Katni pomak, IDR (%)
1,00 075 050 0,25 000 025 050 075 1,00
350 - - : 0,48
300 ' - ' 0,41
55 —Tip (IVA12) L i
= 200 f 0,27
= 150 0.21
L

L 100 0,14

S o

g W 0,07 =

c O 0,00 &N

s 5

s 0 0,07 F

= ,

S 100 / 7 0,14

T 150 s F 0,21

(=) / J ,'/) i i/

T 200 st 0,27
-250 — 0,34
-300 -0,41
-350 0,48

140 105 70 35 00 35 70 105 14,0
Horizontalni pomak, Dy (mm)
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a) tip (IV/11) i b) tip (1V/12)

220



Penava, D. 2012. Utjecaj otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Doktorski rad. Osijek.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

a) tip (V/1)
Katni pomak, IDR (%)
1,00 075 050 025 000 025 050 075 1,00
350 0,48
300 ] — - 0,41
250 Tip (i) 'f” e 0,34
| /|
— |
= 200 e 0,27
= 150 oo 0,21
B i/ /
L 100 =t 0,14
o '/ %
= 50 s 0,07 >
& o - 000 &
£~ =
s 0 0,07 1
= /
S 100 0,14
= “160 0,21
o
T 200 0,27
250 -0,34
-300 0,41
-350 0,48
140 105 70 35 00 35 70 105 140
Horizontalni pomak, Dy (mm)
b) tip (V/2)
Katni pomak, IDR (%)
1,00 0,75 050 025 000 025 050 075 1,00
350 0,48
300 0,41
250 Tip (V/2) 0,34
z 200 Y= 0,27
= 150 0,21
= L
L 100 0,14
] g =
= 50 0,07 >
B -
g O 0,00 o
c =
T 0 0,07 T
B /
S 100 v 0,14
£ -150 i 0,21
I -200 0,27
-250 0,34
-300 0,41
-350 0,48
140 105 70 35 00 35 70 105 140
Horizontalni pomak, Dy (mm)

Slika 6.35. Histerezna petlja i primarna krivulja odnosa horizontalnih sila i pomaka numeric¢kih modela

a) tip (V/1) i b) tip (V/2)
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a) tip (V/3) i b) tip (V/4)
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6.5. Nosivost u horizontalnom smjeru
6.5.1. Numeriéki modeli grupe 1V

U tablicama 6.6. i 6.7. te na slikama 6.39. do 6.41. prikazana je horizontalna nosivost

Fu (KN), i omjer nosivosti, Fp/Fy rer U 0dNosu na prazan okvir.

Tablica 6.6. Nosivost numeric¢kih modela grupe 1V, Fy (kN) i omjer nosivosti, Fu/Fy rer U 0dNOSU Na

nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na pozitivnoj strani

Numeri&ki IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
model Fu Fu/Fu rer Fu Fr/Fu rer Fu Fu/Fu rer Fu Fu/Fu rer
(kN) () (kN) () (kN) () (kN) ()

Tip (IV/1) 210 (3,46) 260 (2,62) 253 (1,57) 240 (1,38)
Tip (IV/2) 130 (2,14) 180 (1,81) 210 (1,31) 170 (0,98)
Tip (IV/3) 190 (3.,13) 249 (2,51) - - - -

Tip (IV/4) 110 (1,81) 160 (1,61) 200 (1,25) 180 (1,04)
Tip (IV/5) 190 (3,13) 230 (2,32) 240 (1,49) 240 (1,38)
Tip (IV/6) 110 (1,81) 150 (1,51) 190 (1,18) 210 (1,21)
Tip (IVI7) 180 (2,97) 240 (2,42) 250 (1,56) 267 (1,54)
Tip (IV/8) 110 (1,81) 160 (1,61) 230 (1,43) 240 (1,38)
Tip (IV/9) 90 (1,48) 110 (1,11) 160 (1,00) 190 (1,09)
Tip (IV/10) | 110 (1,81) 160 (1,61) 200 (1,25) 180 (1,04)
Tip (V1) | 170 (2,80) 200 (2,02) 220 (1,37) 220 (1,27)
Tip (V/12) | 110 (1,81) 170 1,71) 230 (1,43) 240 (1,38)
Tip (111/1) 61 (1,00) 99 (1,00) 161 (1,00) 174 (1,00)
Tip (112) 200 (3,28) 260 (2,63) 220 (1,37) 250 (1,44)

Tablica 6.7. Nosivost numeric¢kih modela grupe 1V, Fy (kN) i omjer nosivosti, Fu/Fy rer U 0dNOSU nNa

nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na negativnoj strani

Numericki IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
model Fu Fr/Fu rer Fu Fu/Fu Rer Fu Fu/Fu rer Fu Fu/Fu rer
(kN) () (kN) () (kN) () (kN) ()
Tip (IV/1) |  -200 -(2,49) -260 (1,87) - i : .
Tip(Vi2) | -210 (2,61) 220 -(1,58) - : . :
Tip (V/3) | -190 -(2,37) -220 (1,58) 243 -(1,59) 200 -(1,18)
Tip (IV/4) -170 -(2,12) . - B} . . i
Tip (IV/5) -190 -(2,37) -240 -(1,72) -240 -(1,57) -240 -(1,42)
Tip (IV/6) -170 -(2,12) -202 -(1,45) - - - -
Tip (IV/I7) -200 -(2,49) -240 -(1,72) -250 -(1,63) -190 -(1,13)
Tip (IV/8) -210 -(2,61) -220 -(1,58) -235 -(1,53) - -
Tip (IV/9) -150 -(1,87) -180 -(1,29) -183 -(1,19) - -
Tip (IV/10) | -140 (1,74) -163 (1,17) -180 -(1,18) ] -
Tip (VA1) | -170 -(2,12) 210 (1,51) 216 -(1,41) - -
Tip (IV/12) -210 -(2,61) -220 -(1,58) -235 -(1,53) - -
Tip (/1) -80 -(1,00) -139 -(1,00) 1153 ~(1,00) - -
Tip (112) 1110 -(1,38) 2230 -(1,65) 240 -(1,57) ] ]
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Slika 6.39. Nosivost numeriC¢kih modela grupe IV, Fy (kKN) i omjer nosivosti, Fy/Fy rer U 0dNOSU na

nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)
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Slika 6.40. Nosivost numeriC¢kih modela grupe IV, Fy (KN) i omjer nosivosti, Fu/Fy rer U 0dNOSU na

nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)
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nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)

228



Penava, D. 2012. Utjecaj otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Doktorski rad. Osijek.

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

6.5.2. Numeri¢ki modeli grupe Vi VI

U tablicama 6.8. 1 6.9. te 6.10. i 6.11. te na slikama 6.42 i 6.43. dan je prikaz stvarnih

nosivosti te omjera stvarne i nosivosti praznog okvira.

a) Numeri¢ki modeli grupe V

Tablica 6.8. Nosivost matematickih modela grupe V, Fy (kN) i omjer nosivosti, Fu/Fy rer U 0dNOSU Na

nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na pozitivnoj strani

o IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Numericki
model Fu Fu/Fu rer Fu Fu/Fu rer Fu Fu/Fu rer Fu Fr/Fu rer
(kN) () (kN) () (kN) () (kN) ()
Tip (V/1) 260 (3,25) 290 (2,42) 290 (1,93) 300 (1,88)
Tip (V/2) 130 (1,63) 180 (1,50) 220 (1,47) 220 (1,38)
Tip (V/3) 250 (3,13) 300 (2,50) 310 (2,07) 310 (1,94)
Tip (V/4) 80 (1,00) 120 (1,00) 150 (1,00) 160 (1,00)

Tablica 6.9. Nosivost matematickih modela grupe V, Fy (kN) i omjer nosivosti, Fu/Fy rer U 0dNOSU Na

nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na negativnoj strani

I IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Numericki
model Fr Fr/FH Rer Fu Fu/FhRrer Fu Fu/FH rer Fu Fr/Fu Rer
(KN) ) (KN) ) (kN) ) (kN) )

Tip (V/1) -260 -(3,25) - - . . . i
Tip (VI2) -210 -(2,63) - - . . i i
Tip (V/3) -240 -(3,00) - - - - - )
Tip (V/4) -80 -(1,00) -130 -(1,00) -150 -(1,00) -160 -(1,00)

b) Numericki modeli grupe VI

Tablica 6.10. Nosivost matematickih modela grupe VI, Fy (kN) i omjer nosivosti, Fy/Fy rer U 0dnosu

na nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na pozitivnoj strani

o IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Numericki
model Fu F/Fu rer Fn F/Fu rer Fn Fu/Fu rer Fu Fr/Fu rer
(kN) () (kN) () (kN) () (kN) ()

Tip (VI/1) 120 (2,40) 180 (2,00) 210 (1,75) 220 (1,57)
Tip (VI12) 110 (2,20) 160 (1,78) 210 (1,75) 220 (1,57)
Tip (VI/3) 230 (4.60) 280 (3.11) 280 (2,33) 280 (2,00)
Tip (VI/4) 50 (1,00) 90 (1,00) 120 (1,00) 140 (1,00)

Tablica 6.11. Nosivost matematickih modela grupe VI, Fy (kN) i omjer nosivosti, Fy/Fy ger U 0dnosu

na nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na negativnoj strani

A IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Numericki
model Fr Fu/FH rer Fu Fu/Fu rer Fu Fu/FH rer Fu Fr/FH rer

(kN) () (kN) () (kN) () (kN) ()

Tip (VI/1) -130 -(2,60) -190 -(2,12) -210 -(1,75) -220 -(1,69)

Tip (VI/2) -150 -(3,00) -210 -(2,33) -220 -(1,83) ] ]

Tip (VI/3) -200 -(4,00) -280 -(3,11) - - - -

Tip (VI/4) .50 -(1,00) -90 -(1,00) -120 -(1,00) 1130 -(1,00)
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Slika 6.42. Nosivost numeric¢kih modela grupe V, Fy (kN) i omjer nosivosti, F/Fy grer U 0dNOSU na

nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)
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Slika 6.43. Nosivost numeric¢kih modela grupe VI, Fy (kN) i omjer nosivosti, Fy/Fy rer U 0dNOSU na

nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)
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6.6. Krutost u horizontalnom smjeru
6.6.1. Numeri¢ki modeli grupe IV

U tablicama 6.12. i 6.13. te na slikama 6.44. do 6.46. dana je horizontalna krutost K

(kN), i omjer krutosti, K/Kgrer U 0dnosu na prazan okvir.

Tablica 6.12. Krutost numeric¢kih modela grupe 1V, K (kN/mm) i omjer krutosti, K/Krgr U 0dnosu na

krutost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na pozitivhoj strani

R IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
model K K/Krer K K/K rer K K/Krer K K/Krer
(KN/mm) 6 (KN/mm) 6 (kN/mm) 6 (KN/mm) 0
Tip (IV/1) 155 (3,40) 90 (2,69) 63 (2,82) 17 (1,38)
Tip (IV/2) 93 (2,06) 64 (1,92) 31 (1,38) 12 (0,97)
Tip (IV/3) 135 (2,97) 99 (2,94) - - - -
Tip (IV/4) 79 (1,73) 61 (1,83) 29 (1,30) 12 (0,96)
Tip (IV/5) 131 (2,88) 77 (2,29) 33 (1,45) 15 (1,24)
Tip (1V/6) 77 (1,70) 57 (1,69) 27 (1,19) 14 (1,15)
Tip (1V/7) 134 (2,95) 82 (2,43) 37 (1,66) 20 (1,58)
Tip (IV/8) 80 (1,75) 57 (1,71) 32 (1,42) 19 (1,49)
Tip (IV/9) 103 (2,27) 68 (2,03) 29 (1,29) 14 (1,15)
Tip (IV/10) 62 (1,37) 41 (1,24) 23 (1,02) 14 (1,13)
Tip (IV/11) 125 (2,75) 71 (2,11) 32 (1,43) 18 (1,41)
Tip (IV/12) 80 (1,75) 62 (1,84) 33 (1,47) 19 (1,49)
Tip (111/2) 45 (1,00) 34 (1,00) 22 (1,00) 12 (1,00)
Tip (11112) 151 (3,32) 94 (2,80) 35 (1,55) 18 (1,48)

Tablica 6.13. Krutost numeri¢kih modela grupe 1V, K (kN/mm) i omjer krutosti, K/Krgr U 0dnosu na

krutost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na negativnoj strani

N IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
model K K/Krer K KIKrer K K/Krer K K/Krer
(KN/mm) 6 (KN/mm) 6 (KN/mm) 0 (KN/mm) 6
Tip (IV/1) -142 -(2,38) -96 -(1,98) - - - -
Tip (IV/2) -168 -(2,83) -79 -(1,64) - - - -
Tip (IV/3) -142 -(2,39) -79 -(1,63) -28 -(1,28) -21 -(1,34)
Tip (IV/4) 165 -2,77) - - - . } _
Tip (IV/5) -132 -(2,22) -86 -(1,77) -64 -(2,91) -37 -(2,36)
Tip (IV/6) -150 -(2,51) -78 -(1,60) - - - -
Tip (IV/7) -135 -(2,27) -77 -(1,59) -35 -(1,59) -24 -(1,53)
Tip (IV/8) -153 -(2,57) 77 -(1,60) -37 -(1,69) -26 -(1,66)
Tip (IV/9) -102 -(1,71) -60 -(1,25) -29 -(1,33) -14 -(0,90)
Tip (IV/10) -110 -(1,84) -60 -(1,24) -29 -(1,31) -14 -(0,91)
Tip (IV/11) -119 -(2,00) -68 -(1,40) -32 -(1,48) -26 -(1,66)
Tip (IV/12) -153 -(2,57) 77 -(1,60) -37 -(1,69) -26 -(1,66)
Tip (I11/1) -60 -(1,00) -48 -(1,00) -22 -(1,00) -16 -(1,00)
Tip (I1l/2) -151 -(2,53) -94 -(1,93) -36 -(1,63) -17 -(1,04)
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6.6.2. Numeri¢ki modeli grupe Vi VI

U tablicama 6.14. i 6.15. te 6.16. i 6.17. te na slikama 6.47 i 6.48. dan je prikaz

stvarnih krutosti te omjera stvarne i krutosti praznog okvira.

a) Numeri¢ki modeli grupe V

Tablica 6.14. Krutost matematickih modela grupe V, K (kN/mm) i omjer nosivosti, K/Krgr U 0dnosu na

nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na pozitivnoj strani

iar . IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%

Numericki

model K K/KRer K K/KRer K K/KRer K K/KRer

(KN/mm) () (KN/mm) () (KN/mm) (-) (KN/mm) ()

Tip (V/1) 186 (3,25) 104 (2,42) 41 (1,93) 21 (1,88)
Tip (V/2) 93 (1,63) 64 (1,50) 31 (1,47) 16 (1,38)
Tip (V/3) 179 (3,13) 107 (2,50) 44 (2,07) 22 (1,94)
Tip (V/4) 57 (1,00) 43 (1,00) 21 (1,00) 11 (1,00)

Tablica 6.15. Krutost matematic¢kih modela grupe V, K (kN/mm) i omjer nosivosti, K/Krgr U 0dnosu na

nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na negativnoj strani

I IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Numericki
el K K/Krer K K/Krer K K/Krer K K/Krer
(KN/mm) ¢) (KN/mm) ) (KN/mm) ¢) (kN/mm) ¢)
Tip (V/1) -186 -(3,25) - - . . . i
Tip (VI2) -150 -(2,63) - - . . i i
Tip (V/3) -171 -(3,00) - - - - . .
Tip (V/4) -57 -(1,00) -46 -(1,00) 21 -(1,00) -11 -(1,00)

b) Numericki modeli grupe VI

Tablica 6.16. Krutost matematickih modela grupe VI, K (kN/mm) i omjer nosivosti, K/Kggr U 0dnosu

na nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na pozitivnoj strani

s IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%

Numericki

mode| K K/KREF K K/KREF K K/KREF K K/KREF

(KN/mm) () (KN/mm) () (KN/mm) ) (KN/mm) ()

Tip (VI/1) 86 (2,40) 64 (2,00) 30 (1,75) 16 (1,57)
Tip (VI/2) 79 (2,20) 57 (1,78) 30 (1,75) 16 (1,57)
Tip (VI/3) 164 (4,60) 100 (3,11) 40 (2,33) 20 (2,00)
Tip (VI/4) 36 (1,00) 32 (1,00) 17 (1,00) 10 (1,00)

Tablica 6.17. Krutost matematic¢kih modela grupe VI, K (kN/mm) i omjer nosivosti, K/Kggr U 0odnosu

na nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na negativnoj strani

o IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Numericki
model K K/KREF K K/KREF K K/KREF K K/KREF
(KN/mm) ) (KN/mm) ) (KN/mm) ) (KN/mm) )
Tip (VI/1) -93 -(2,60) -68 -(2,11) -30 -(1,75) -16 -(1,69)
Tip (VI/2) -107 -(3,00) -75 -(2,33) -31 -(1,83) - -
Tip (VI/3) -143 -(4,00) -100 -(3,11) - - - -
Tip (VI/4) -36 -(1,00) -32 -(1,00) -17 -(1,00) -9 -(1,00)
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6.7. Histerezna energija
6.7.1. Numeri¢ki modeli grupe IV

U tablicama 6.18. i 6.19. te na slikama 6.49. do 6.51. prikazana je histerezna energija

E (kKNmm), i omjer histerezne energije, E/Egrer U 0dnosu na istu praznog okvira.

Tablica 6.18. Histerezna energija numeri¢kih modela grupe IV, E (KNmm) i omjer energija, E/Eggr U

odnosu na energiju praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na pozitivnoj strani

R IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%

model E E/Erer E E/Erer E E/Erer E E/Erer

(Nmm) | () | (Nmm) | | Nmm) | Q| kNmm) | ()
Tip (IV/1) 1130 (17,22) 2981 (8,79) 5032 (2,69) 6831 (1,60)
Tip (IV/2) 626 (9,54) 1464 (4,31) 3480 (1,86) 5742 (1,34)

Tip (IV/3) 844 (12,86) 6046 (17,82) - - - ]
Tip (IV/4) 393 (5,99) 1066 (3,14) 3275 (1,75) 6382 (1,49)
Tip (1V/5) 802 (12,22) 2756 (8,12) 4490 (2,40) 15513 (3,63)
Tip (1V/6) 332 (5,06) 950 (2,80) 2939 (1,57) 5777 (1,35)
Tip (1V/7) 1185 (18,06) 3027 (8,92) 5544 (2,96) 10737 (2,51)
Tip (IV/8) 355 (5,41) 1046 (3,08) 5039 (2,69) 9946 (2,33)
Tip (IV/9) 587 (8,95) 1706 (5,03) 8045 (4,30) 9359 (2,19)
Tip (IV/10) 259 (3,94) 692 (2,04) 2393 (1,28) 5796 (1,36)
Tip (IV/11) 936 (14,26) 1737 (5,12) 3737 (2,00) 6211 (1,45)
Tip (IV/12) 404 (6,15) 1761 (5,19) 5669 (3,03) 9946 (2,33)
Tip (11/1) 66 (1,00) 339 (1,00) 1870 (1,00) 4269 (1,00)
Tip (111/2) 1347 (20,53) 3602 (10,62) 7712 (4,12) 9498 (2,22)

Tablica 6.19. Histerezna energija numeric¢kih modela grupe IV, E (kNmm) i omjer energija, E/Ergr U

odnosu na energiju praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na negativnoj strani

R IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
model E E/Erer E E/Erer E E/Erer E E/Erer
(kNmm) ) (kNmm) © (kNmm) ) (kNmm) ()
Tip (IV/1) 967 (5,89) 3062 (2,76) - - - -
Tip (IV/2) 2873 (17,50) 4339 (3,91) - - - ]
Tip (IV/3) 888 (5,41) 2427 (2,18) 4553 (1,41) 6821 (1,37)
Tip (1V/4) 1532 (9,33) ] - ] ] ] R
Tip (1V/5) 849 (5.17) 4266 (3,84) 9236 (2,86) 10661 (2,13)
Tip (1V/6) 1432 (8,72) 6169 (5,55) - - - -
Tip (IV/7) 1630 (9,93) 3420 (3,08) 4575 (1,42) 8698 (1,74)
Tip (1V/8) 2972 (18,10) 3807 (3,43) 8134 (2,52) - -
Tip (IV/9) 707 (4,31) 1375 (1,24) 3185 (0,99) 5901 (1,18)
Tip (1V/10) 2376 (14,47) 5500 (4,95) 13240 (4,11) 14139 (2,83)
Tip (IV/11) 773 4,71) 2350 (2,12) 4222 (1,31) - -
Tip (IV/12) 2972 (18,10) 3800 (3,42) 8134 (2,52) - -
Tip (11/1) -164 -(1,00) -1111 -(1,00) -3224 -(1,00) -4994 -(1,00)
Tip (I1112) -1413 -(8,61) -4407 -(3,97) -11043 -(3.42) -12809 -(2,57)
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Slika 6.49. Histerezna energija numerickih modela grupe 1V, E (kNmm) i omjer energije, E/Eggr U

odnosu na energiju praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)
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Slika 6.50. Histerezna energija numerickih modela grupe 1V, E (kNmm) i omjer energije, E/Eggr U

odnosu na energiju praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)
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6.7.2. Numeri¢ki modeli grupe Vi VI

U tablicama 6.20. i 6.21. te 6.22. i 6.23. te na slikama 6.51. i 6.52. dan je prikaz

stvarnih krutosti te omjera stvarne i krutosti praznog okvira.

¢) Numeri¢ki modeli grupe V

Tablica 6.20. Histerezna energija numeri¢kih modela grupe V, E (kKNmm) i omjer energije, E/Ergr U

odnosu na energiju praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na pozitivnoj strani

iar . IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%

Numericki

model E E/ERrer E E/ERrer E E/ERrer E E/ERrer

(KNmm) () (kNmm) ) (kNmm) ) (kNmm) )

Tip (V/1) 2014 (28,79) 3181 (9,22) 5065 (2,60) 7481 (0,88)

Tip (V/2) 517 (7,39) 1372 (3,98) 3908 (2,01) 6040 (0,71)

Tip (V/3) 3080 (44,02) 4625 (13,41) 5655 (2,90) 7269 (0,86)

Tip (V/4) 70 (1,00) 345 (1,00) 1948 (1,00) 8489 (1,00)

Tablica 6.21. Histerezna energija numeri¢kih modela grupe V, E (KNmm) i omjer energija, E/Eggr U

odnosu na energiju praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na negativnoj strani

- IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Numericki
el E E/Erer E E/Erer E E/Erer E E/Erer
(kNmm) () (kNmm) () (kNmm) () (kNmm) ()
Tip (V/1) 1805 (13,41) - - . . . i
Tip (V/2) 1662 (12,35) - - - . . _
Tip (V/3) 1970 (14,64) - - . - - _
Tip (V/4) 135 (1,00) 591 (1,00) 2231 (1,00) 4848 (1,00)

d) Numeri¢ki modeli grupe VI

Tablica 6.22. Histerezna energija numeri¢kih modela grupe VI, E (KNmm) i omjer energije, E/Eggr U

odnosu na energiju praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na pozitivnoj strani

s IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%

Numericki

mode| E E/EREF E E/EREF E E/EREF E E/EREF

(KNmm) ) (KNmm) () (KNmm) ) (KNmm) )

Tip (VI/1) 526 (9,42) 1514 (5,78) 4830 (4,09) 13787 (3,79)
Tip (VI/2) 313 (5,61) 1186 (4,53) 3587 (3,04) 9320 (2,56)
Tip (VI/3) 2378 (42,62) 4151 (15,85) 5261 (4,45) 7440 (2,05)
Tip (VI/4) 56 (1,00) 262 (1,00) 1182 (1,00) 3637 (1,00)

Tablica 6.23. Histerezna energija numerickih modela grupe VI, E (KNmm) i omjer energija, E/Eggr U

odnosu na energiju praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na negativnoj strani

o IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Numericki
model E E/EREF E E/EREF E E/EREF E E/EREF
(kNmm) () (kNmm) () (kNmm) () (kNmm) ()
Tip (VI/1) 548 (9,16) 2115 (6,89) 5546 (3,18) 8961 (1,50)
Tip (VI/2) 946 (16,95) 3712 (14,18) 7840 (6,63) - -
Tip (VI/3) 1282 (22,97) 4602 (17,57) - - - B
Tip (VI/4) 60 (1,07) 307 (1,17) 1745 (1,48) 5967 (1,00)
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Slika 6.51. Histerezna energija numerickih modela grupe V, E (kKNmm) i omjer energije, E/Eggr U

odnosu na energiju praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)
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Slika 6.52. Histerezna energija numerickih modela grupe VI, E (kKNmm) i omjer energije, E/Eggr U

odnosu na energiju praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)
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6.7.3. Diskusijarezultata proraéuna

Numeri¢ki modeli grupa IV, V i VI s punim ispunom ostvarili su promjene u krutosti i
nosivosti te histereznoj energiji, obzirom na prisutnost vertikalnih serklaza, smjestaj i vrstu
otvora te izmjere zidanog ispuna. Razlike izmedu krutosti te nosivosti modela pojedinih grupa

u odnosu na prazan armirano-betonski okvir te okvir s punim ispunom su sljedece:
a) Numericki modeli grupe IV

Numeri¢ki modeli tip (IV/1) do (IV/4) su modeli s otvorima za prozor s Ao<1,5m?.
U odnosu na slu€aj s punim ispunom, modeli tip (IV/1) i tip (IV/3) s otvorom u sredini
nisu pokazali znatna odstupanja u pogledu krutosti i nosivosti. Za smjer opterecivanja
sa strane s koje je otvor, krutost (nosivost) modela s otklonjenim otvorima tip (IV/2) odnosno
tip (IV/4) bila je manja 1,62 odnosno 1,92 puta pri IDR=0,10%, 1,5 puta pri IDR=0,20%, 1,1
odnosno 1,3 puta pri IDR=0,50% i 1,5 puta pri IDR=1,0%. Sa suprotne strane istih modela
razlike u krutosti i nosivosti nisu bile znatne. Otklon otvora utjecao je na smanjenje
krutosti (nosivosti) pri neznatnom (poc€etna krutost) i osrednjem osStec¢enju, na
pozitivnoj strani. Utjecaj se povecavao s izmjerama otvora. Na negativnoj strani
krutost (nosivost) je bila jednaka kao i u slu€aju punog ispuna pri svim razinama
ostec¢enja. U odnosu na prazan armirano-betonski okvir, nosivost modela bila je (na
pozitivnoj strani) 1,73 do 3,40 puta veca pri IDR=0,10%, 1,83 do 2,94 puta pri IDR=0,20%,
1,30 do 2,82 puta veca pri IDR=0,50% i 1,0 do 1,38 puta veca pri IDR=1,0%, od ¢ega nize
vrijednosti poprimaju modeli s otklonjenim otvorom. S negativne strane, u slu¢aju otklonjenog
otvora, razlike u krutosti (nosivosti) izmedu modela s otvorom u sredini te onih s otklonjenim
otvorom, nisu znatne. Modeli s otvorima pokazali su povec¢anje krutosti i nosivosti u
odnosu na prazan armirano-betonski okvir, od €ega najviSe modeli otvorom u sredini.

Uzrokovali su smanjenje ukupne histerezne ennergije za priblizno 30%.

Numeri¢ki modeli tip (IV/5) do (IV/8) su modeli s otvorima za prozor s Ag>1,5m?.
U odnosu na puni ispun, modeli s otvorom za prozor u sredini tip (IV/5) bez vertikalnih
serklaza te tip (IV/7) s vertikalnim serklazima, imali su manju krutost 1,15 puta pri
IDR=0,10%, 1,2 puta pri IDR=0,20%, 1,1 odnosno 1,0 puta pri IDR=0,50% i 1,2 odnosno 0,9
puta pri IDR=1,0%. U usporedbi krutosti i nosivosti modela s otvorom u sredini s
vertikalnim serklazima i bez njih, ona je jednaka pri neznatnom i osrednjem ostecenju.
Pri teSkom i oSte¢enju pred slom krutost (nosivost) modela sa serklazima je jednaka
kao i u slu€aju punog ispuna, dok je krutost (nosivost) modela bez serklaza 20%
manja. U slu€aju modela s otklonjenim otvorima, tip (1V/6) i tip (1V/8) krutost je bila manja 1,9
puta pri IDR=0,10%, 1,7 puta pri IDR=0,20%, 1,3 odnosno 1,1 puta pri IDR=0,50% i 1,3

odnosno 1,0 puta pri IDR=1,0%, u odnosu na puni ispun.
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Pri neznatnom i osrednjem osteecenju, krutost (nosivost) je dvostruko manja
odnosu na sluéaj s punim ispunom bez obzira na prisutnost vertikalnog serklaza. Pri
veéim katnim pomacima (teSka i osteéenja pred slom) vertikalni serklaz je omogucio
jednaku krutost (nosivost) kao i u sluéaju punog ispuna, dok je model bez njega
pokazao krutost manju za 20%. S negativne strane krutost (nosivost) je bila jednaka
krutosti i nosivosti modela s punim ispunom. Otklon otvora uzrokovao je pad krutosti
(nosivosti) u odnosu na slu€¢aj s otvorom u sredini. S negativne strane, u sluéaju
otklonjenog otvora, razlike u krutosti (nosivosti) izmedu modela s otvorom u sredini te
onih s otklonjenim otvorom, nisu znatne. U odnosu na prazan armirano-betonski okvir,
nosivost modela bila je (na pozitivnoj strani) 1,70 do 2,95 puta veéa pri IDR=0,10%, 1,71 do
2,43 puta pri IDR=0,20%, 1,19 do 1,66 puta vecéa pri IDR=0,50% i 1,15 do 1,58 puta veca pri
IDR=1,0%, od Cega nize vrijednosti poprimaju modeli s otklonjenim otvorom. Otklonjenim
otvor bez serklaza uzrokovao je smanjenje ukupne histerezne energije za 30%. Modeli sa
serklazima su imali jednaku histereznu energiju kao i model s punim ispunom. Najvecu je

imao model s otvorom u sredini bez serklaza. Jednako je i za modele s otvorom za vrata.

Numeri¢ki modeli tip (IV/9) do (IV/12) su modeli s otvorima za vrata s Ao>1,5m?.
U odnosu na puni ispun, modeli s otvorom za vrata u sredini tip (IV/9) bez vertikalnih
serklaza te tip (IV/11) s vertikalnim serklazima, imali su manju krutost 1,47 odnosno 1,21
puta pri IDR=0,10%, 1,38 odnosno 1,32 puta pri IDR=0,20%, 1,52 odnosno 1,1 puta pri
IDR=0,50% i 1,3 odnosno 1,0 puta pri IDR=1,0%. Model s vertikalnim serklazom je pri
svim razinama ostecenja za sluc¢aj otvora za vrata u sredini imao veéu krutost i
nosivost u odnosu na onaj isti serklaza. Pri teSkom i oStec¢enju pred slom imao je
jednaku krutost i nosivost kao i model s punim ispunom. Pri neznatnom i osrednjem
ostec¢enju krutost (nosivost) mu je bila priblizno 20% manja. U slu€aju modela s
otklonjenim otvorima, tip (IV/10) i tip (IV/12) krutost (nosivost) je bila manja 2,44 odnosno
1,89 puta pri IDR=0,10%, 2,29 odnosno 1,52 puta pri IDR=0,20%, 1,5 odnosno 1,1 puta pri
IDR=0,50% i 1,3 odnosno 1,0 puta pri IDR=1,0%. U odnosu na prazan armirano-betonski
okvir, nosivost modela bila je (na pozitivhoj strani) 1,37 do 2,75 puta veca pri IDR=0,10%,
1,24 do 2,11 puta pri IDR=0,20%, 1,02 do 1,47 puta veca pri IDR=0,50% i 1,13 do 1,49 puta

veca pri IDR=1,0%, od €ega niZe vrijednosti poprimaju modeli s otklonjenim otvorom. %.

Model s vertikalnim serklazom je pri svim razinama ostecenja za slucaj
otklonjenog otvora za vrata imao vecu krutost i nosivost. Pri teSkom i oSte¢enju pred
slom imao je jednaku krutost i nosivost kao i model s punim ispunom. Pri neznatnom i
osrednjem osStec¢enju krutost (nosivost) mu je bila 90% odnosno i 60% manja. S
negativne strane, u krutosti izmedu modela s otvorom u sredini te onih s otklonjenim

otvorom, nisu znatne, ako se posebno razmatraju modeli bez i sa vertikalnim
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serklazima. Dakle, vertikalni serklaz je ovdje takoder omogucéio povecéanje krutosti i

nosivosti.

Izvedba vertikalnog serklaZza umanijila je utjecaj otvora te je krutost i nosivost, iako
manja nego u slu€aju punog ispuna, bila jednaka neovisno o vrsti otvora. Razlike u krutosti i
nosivosti u odnosu na izvedbu bez vertikalnog serklaza su znatne. U slu€aju opterecivanja
sa strane suprotno od otvora, serklaz je omogucio jednaku krutost i nosivost kao i u slu¢aju
punog ispuna. Pri teSkim i o8tecenjima pred slom, vertikalni serklaz je omogucio jednaku

krutost kao i u slu¢aju punog ispuna.

a) Numeri¢ki modeli grupe Vi VI

Numeri¢ki modeli s otvorima grupe V imali su manju nosivost u usporedbi s
modelom s punim ispunom. Model s punim ispunom imao je krutost i nosivost veéu od
modela s otvorom u sredini te s otklonjenim otvorom za 1,0 te 1,9 puta za IDR=0,10%, 1,0 te
1,7 puta za IDR=0,20%, 1,1 te 1,4 za IDR=0,50% i 1,0 te 1,4 za IDR=1,0 %. U odnosu na
prazan okvir krutost i nosivost modela s ispunom je bila veé¢a za 1,63 do 3,25 puta za
IDR=0,10%, 1,5 do 2,5 puta za IDR=0,20%, 1,4 do 2,1 za IDR=0,50% i 1,4 do 1,9 za
IDR=1,0 %.

Model s otvorom u sredini imao je jednaku nosivost i krutost pri svim razinama
osteéenja. Model s otklonjenim otvorom nije imao jednaku nosivost i krutost stoga
vertikalni serklaz nije izjedna€io odgovore na pozitivnhoj i negativnoj strani u odnosu
na puni ispun. Na negativnoj strani u sluéaju otklonjenog otvora razlika je manja, ali

model nije uspio dosecéi veée katne pomake.

Numeri€¢ki modeli s otvorima grupe VI imali su manju nosivost i krutost u usporedbi
s modelom s punim ispunom. Model s punim ispunom imao je nosivost i krutost vecu od
modela s otvorom u sredini te s otklonjenim otvorom za 1,9 te 2,1 puta za IDR=0,10%, 1,6 te
1,8 puta za IDR=0,20%, 1,3 za IDR=0,50% i 1,3 za IDR=1,0 %. U odnosu na prazan okvir
nosivost modela s ispunom je bila ve¢a za 2,20 do 4,60 puta za IDR=0,10%, 1,78 do 3,11
puta za IDR=0,20%, 1,8 te 2,3 za IDR=0,50% i 1,6 do 2,0 za IDR=1,0 %.

Model s otklonjenim otvorom te s otvorom u sredini imali su sli€nu nosivost i
krutost u odnosu na puni ispun. Model s otklonjenim otvorom ipak pokazuje neznatno
loSije rezultate. Vertikalni serklaz nije umanjio utjecaj otvora niti otklona otvora, jer je

ovdje rije¢ o iznimno velikom otvoru u odnosu na ispun.

Pri krajnjem promatranom katnom pomaku, histerezna energija je jednaka u slu¢aju
otvora u sredini i modela s punim ispunom, dok je model s otklonjenim otvorom pokazao

najmanju histereznu energiju.
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Nosivost svih modela u odnosu na model praznog okvira pada povecanjem razine
oStecenosti tj. kathog pomaka te postaje slicna pri najve¢em katnom pomaku. Od modela s
punim ispunom, najvecu nosivost i krutost imao je model tip (V/3) s najve¢om duljinom
ispuna. Vertikalni serklaz u slu€aju malih i srednjih otvora doprinosi nosivosti i krutosti,
osobito pri veéim ostecenjima. U slu€aju velikih otvora serklaZz ne uspijeva nosivost i krutost
zadrzati jednakom kao i kod punog ispuna, stoga je pod znacajnim utjecajem otvora, ali

uspijeva sacuvati integritet ispuna.

6.8. Sazetak i zakljuéak poglavlja

U ovom poglavlju razmatrana je studija utjecaja pojedinih parametara, kao $to su
razliCite izmjere odnosa stranica zidanog ispuna i nove izmjere otvora s moguc¢noscéu izvedbe
vertikalnog serklaza i smjestaja s otklonom ili u sredini. Rezultati su prikazani tabli¢no i
putem dijagrama. ProSirenje istrazivanja je provedeno zbog raznolikosti u vrsti i izmjerama
otvora te njihovu razliCitom utjecaju na nacin sloma te radi generalizacije zakljuCaka.
Pokazano je da je smjestaj otvora klju¢an, jer dokazano utje€e na prijenos opterecenja u
zidanom ispunu. Studija u ovim poglavljima obuhvac¢a dvanaest mogucih slu¢ajeva za prvotni
odnos strana ispuna (H/L;=0,72) te dodatnih osam slu€ajeva za druga dva odnosa izmjera
ispuna (H/L=0,93 i H/L;=0,59).

Ustanovljeno je da otklonjeni otvori utje€u znatnije na umanjenje nosivosti i krutosti
nego otvori u sredini, dok prisutnost vertikalnog serklaza omoguc¢ava zadrzavanje nosivosti
slicnoj onoj kao kod punog ispuna, neovisno o vrsti otvora, osobito pri ve¢im osteéenjima
ispuna. Utjecaj serklaza se smanjuje povecanjem plostine otvora u odnosu na povrSinu

ispuna. Kao najutjecajniji parametar pokazale su se izmjere zidanog ispuna.

249



Penava, D. 2012. Utjecaj otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Doktorski rad. Osijek.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

Poglavlje 7.0.

ANALIZA UTJECAJA KOLICINE POPRECNE ARMATURE |

MATERIJALA ZIDANOG ISPUNA
7.1. Uvod

U ovom poglavlju prikazana je studija utjecaja koli¢ine popre€ne armature armirano-
betonskog okvira i drukdije vrste materijala punog zidnog ispuna. Cilj je bio utvrditi nosivost,
krutost i histereznu energiju u odnosu na prazan armirano-betonski okvir. Primijenjeni su
zidni elementi vece Evrstoce i/ili mort viSeg razreda. Mort viSeg razreda ¢vrstoce modeliran je
povecanjem pocetne posmicne CvrstoCe, a utjecaj opeka putem tlaCne Cvrstoce. Ostala

svojstva numerickog modela usvojena su kao u prethodnim studijama.

7.2. Pregled numerickih modela

Pojednostavljeni diskretni modeli grupe VII izvedeni su u mjernom odnosu M 1:2,5.
Pregled ovih modela dan je u tablici 7.1. Omijer izmjera zidnog ispuna iznosi L/H=4,5/3,25
(1,8/1,3) m, u stvarnom (i pripadnom umanjenom) mjerilu. PoCetna svojstva materijala
armirano-betonskog okvira su jednaka kao i za numericke modele prethodnih studija, koji su
kalibrirani u skladu s fizikalnim modelima. Uvedene su promjene za zidni element i mort te
koli¢éinu popre¢ne armature. Grupu VIl ¢ini ukupno Sest novih numerickih diskretnih

pojednostavljenih modela.

Tablica 7.1. Pregled numeri¢kih modela grupe VII s pripadnim svojstvima zidnih elemenata i morta te

koli¢ine popre€ne armature

Nagcin izvedbe zidnog ispuna u stvarnim izmjerama (i pripadnim umanjenim)
Numericki Zidni element Mort
model Popreéna armatura LB/HB=0,50/0,25 (0,20/0,10) m Tw=0,01 m
fo (N/mm?) for (N/mm?) fuko (N/mm?) tga (N/mm?)
. . Puna opeka Puna opeka Mort M5 Mort M5
Tip (VII/1) Dvostruko prorijedena ) » 2 2
f,=20 N/mm f,r=0,2 N/mm fuo=0,7 N/mm tga=0,8 N/mm
) . Puna opeka Puna opeka Mort M5 Mort M5
Tip (VII/2) Detaljirana » 2 2 2
f,=20 N/mm fs=0,2 N/mm fuo=0,7 N/mm tga=0,8 N/mm
) . Puna opeka Puna opeka Mort M10 Mort M10
Tip (VII/3) Dvostruko prorijedena 5 » 2 2
f,=20 N/mm fs=0,2 N/mm fuo=1,0 N/mm tga=0,8 N/mm
) N Puna opeka Puna opeka Mort M10 Mort M10
Tip (VII/4) Detaljirana » ) ) )
f,=20 N/mm fr=0,2 N/mm fuo=1,0 N/mm tga=0,8 N/mm
) . Glineni blok Glineni blok Mort M10 Mort M10
Tip (VII/5) Dvostruko prorijedena ) 2 2 2
f,=15,9 N/mm f,=0,16 N/mm fuo=1,0 N/mm tga=0,8 N/mm
) . Glineni blok Glineni blok Mort M10 Mort M10
Tip (VII/6) Detaljirana ) ) ) )
f,=15,9 N/mm f,=0,16 N/mm fuo=1,0 N/mm tga=0,8 N/mm
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7.3. Rezultati numeri¢kih prorac¢una

Smanjenjem koli€ine popre€ne armature, cilj je bio istraZiti moguénosti posmiénog
sloma stupova armirano-betonskog okvira. Naime, uslijed ograniCenja teorijskog modela
materijala, umjesto posmic¢nog sloma i smanjenja nosivosti, dobiveni su oprec¢ni rezultati. 1z
razloga $to to nije u skladu sa oCekivanim rezultatima (pad nosivosti), dobiveni rezultati nisu

prikazani u nastavku poglavija.

7.3.1. Nacin sloma

U tablicama 7.2. i 7.3. dan je prikaz glavnih tlaénih naprezanja te oSte¢enosti pred

slom pri IDR=1,0 %, s opisom nacina sloma.

Tablica 7.2. Raspucalo stanje pred slom i opis nacina sloma matemati¢kih modela u ATENA-i 2D v4

Numericki

Raspucalo stanje pred slom Nacin sloma
model

Dijagonalne vla¢ne
pukotine i klizanje po
Tip (VII/2) reSkama morta u sredini
ispuna. Prevladava

posmicéni slom.
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TTTTT

=nwnn|

Z]
-
i
i
i
i
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i

S SaamEm
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Tablica 7.3. Glavna tlatna naprezanja pred slom matemati¢kih modela u ATENA-i 2D v4

Numericki

model Glavna tla€na naprezanja pred slom Vrijednost (N/mmz)

o | P | et e
* anmnii dinsnnnSREES

Tip (VII/2)

Tip (VII/4)

Tip (VII/6)

Model tip (VIlI/2) s mortom M5 i opeCnim zidnim elementima pokazao je
prevladavajuci dijagonalni vlacni tj. posmic¢ni slom putem dvije kose pukotine pod kutom od
45° prema horizontali. Takoder je bilo vidljivo i klizanje po reSkama morta u sredini ispuna, ali
to nije dovelo do sloma. U slu€aju primjene morta M10 na modelu tip (VII/4), dijagonalni
vlagni slom je jo§ izraZeniji. Klizanje po reS§kama morta nije nastupilo. Za model tip (VII/6) s
mortom M210 i glinenim blokovima nacin sloma je takoder bio uslijed dijagonalnih vlacnih

pukotina tj. posmicni slom.

Nacdin sloma stoga ovisi zidanog ispuna ovisi o razredu ¢évrstoée morta i
¢vrstoc¢i zidnih elemenata. Uslijed poveéanja ¢vrsto¢e morta i/ili zidnih elemenata,
umjesto slom klizanjem po reSkama morta, nastao je prevladavajuci dijagonalni vlaéni

tj. posmicni slom.
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7.3.2. Histerezne petlje i primarne krivulje

Na slikama 7.1. do 7.3. prikazane su histerezne petlje i primarne krivulje odnosa
horizontalnih sile i pomaka. Dani su takoder slu€ajevi s umanjenjem koli€ine poprecne
armature radi uvida u njihovo ponasanje. Kao $to je prethodno navedeno, ono nije u skladu
sa stvarnoS¢u, jer modeli ostvaruju vece nosivosti nego u slu€aju s neprorijedenom
poprenom armaturom. Uzrok ovog efekta je nemoguénost tzv. smeared-crack modela da
modelira posmiéni slom, tj. dolazi do efekta koji se zove shear-locking, stoga ovi numericki

modeli ne daju ispravnu sliku stvarnog stanja.

Usporedbom histereznih petlji, vidljivo je da svi modeli imaju izrazito velik broj ciklusa
u nelinearnom podrucju, dok je broj velikih ciklusa nakon dostizanja granice teCenja vrlo mali.
Najveci broj velikih ciklusa, tj. ciklusa nakon dostizanja granice teCenja ostvario je model tip
(VII/2), koji je imao nizi razred ¢vrsto¢e morta (mort M5), za razliku od drugih modela. Model
s mortom M10 i opekom, tip (VII/4), pokazao je vece plostine histereznih petlji do dostizanja
granice teCenja u usporedbi s modelom tip (VII/6) koji je imao isti mort, ali zidne elemente

manje ¢vrstoce.
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Slika 7.1. Histerezna petlja i primarna krivulja odnosa horizontalnih sila i pomaka numeric¢kih modela

a) tip (VII/1) i b) tip (VII/2)
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Slika 7.3. Histerezna petlja i primarna krivulja odnosa horizontalnih sila i pomaka numeric¢kih modela

a) tip (VII/5) i b) tip (VII/6)
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7.3.3. Nosivost u horizontalnom smjeru

U tablicama 7.4. i 7.5. i na slici 7.4. dan je prikaz nosivosti modela sa ispunom te

omjera iste i nosivosti praznog okvira.

Tablica 7.4. Nosivost matematickih modela grupe VII, Fy (kN) i omjer nosivosti, F/Fy grer U 0dNOSu na

nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na pozitivnoj strani

I IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Matematicki
model Fu F/Fu rer Fu F/Fu rer Fu Fi/Fu rer Fu Fr/Fu rer
(kN) () (kN) () (kN) () (kN) ()
Tip (VII/2) 210 (3,46) 270 (2,72) 290 (1,81) 290 (1,67)
Tip (VII/4) 210 (3,46) 270 (2,72) 300 (1,87) 300 (1,73)
Tip (VII/6) 210 (3,46) 280 (2,82) 290 (1,81) 270 (1,55)
Tip (I11/2) 61 (1,00) 99 (1,00 161 (1,00) 174 (1,00)
Tip (1/2) 200 (3,28) 260 (2,63) 220 (1,37) 250 (1,44)

Tablica 7.5. Nosivost matematickih modela grupe VII, Fy (kN) i omjer nosivosti, Fn/Fy grer U 0dNosu na

nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na negativnoj strani

e IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Matematicki
model Fu Fu/FH rer Fu Fu/Fu Rer Fy FulFrRer B FrlFrirer
(kN) () (kN) () (kN) ) (kN) )

Tip (VII/2) -190 -(2,37) -270 -(1,94) -280 -(1,83) -290 -(1,72)
Tip (VII/4) -200 -(2,49) -260 -(1,87) -300 -(1,96) -300 -(1,78)
Tip (VII/6) -210 -(2,61) -280 -(2,01) - - i -
Tip (11/1) -80 -(1,00) -139 -(1,00) -153 -(1,00) - -
Tip (111/2) -110 -(1,38) -230 -(1,65) -240 -(1,57) - -

7.3.4. Krutost u horizontalnom smjeru

U tablicama 7.6. i 7.7. i na slici 7.5. dan je prikaz stvarnih krutosti te omjera stvarne i

krutosti praznog okvira. Krutost je izrazena kao nosivost odnosno vrijednost horizontalne sile

podijeljena s pripadnim horizontalnim pomakom.

Tablica 7.6. Krutost numerickih modela grupe VII, K (kN/mm) i omjer nosivosti, K/Krgr U 0dnosu na

nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na pozitivnoj strani (otvor)

o IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%

Numericki

mode| K K/KREF K K/KREF K K/KREF K K/KREF

(KN/mm) ) (KN/mm) ) (KN/mm) ) (KN/mm) )

Tip (VII/2) 150 (3,46) 96 (2,72) 41 (1,81) 21 (1,67)
Tip (VII/4) 150 (3,46) 96 (2,72) 43 (1,87) 21 (1,73)
Tip (VII/6) 150 (3,46) 100 (2,82) 41 (1,81) 19 (1,55)
Tip (111/1) 45 (1,00) 34 (1,00) 22 (1,00) 12 (1,00)
Tip (11/2) 151 (3,32) 94 (2,80) 35 (1,55) 18 (1,48)
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Slika 7.4. Nosivost numerickih modela grupe VII, Fy (kN) i omjer nosivosti, F/Fy rer U 0dnosu na

nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%)
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Tablica 7.7. Krutost matematiCkih modela grupe VII, K (kN/mm) i omjer nosivosti, K/Kgegr U 0dnosu na

nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na negativnoj strani

cay . IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Numericki
mode| K K/KREF K K/KREF K K/KREF K K/KREF
(KN/mm) () (KN/mm) () (KN/mm) () (KN/mm) ()
Tip (VII/2) -136 -(2,37) -96 -(1,94) -40 -(1,83) -21 -(1,72)
Tip (VIl/4) -143 -(2,49) -93 -(1,87) -43 -(1,96) 21 -(1,78)
Tip (VII/6) -150 -(2,61) -100 -(2,01) - - B B
Tip (111/1) -60 -(1,00) -48 -(1,00) -22 -(1,00) -16 -(1,00)
Tip (111/2) -151 -(2,53) -94 -(1,93) -36 -(1,63) -17 -(1,04)

7.3.5. Histerezna energija

U tablicama 7.8. i 7.9. i na slici 7.6. dan je prikaz histerezne energije modela s

ispunom te omijer iste i histerezne energije praznog armirano-betonskog okvira. Histerezna

energija izrazena je kao plostina koju zatvaraju uzlazna i povratna krivulja punog ciklusa

opterecivanja , tj. zbroj ovih plostina do promatranog katnog pomaka.

Tablica 7.8. Histerezna energija matematickih modela grupe VII, E (KNmm) i omjer nosivosti, E/Ergr

u odnosu na nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na pozitivnoj strani

iy IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%

Numericki

model E E/EREF E E/EREF E E/EREF E E/EREF

(KNmm) () (KNmm) () (KNmm) () (KNmm) (-)

Tip (VII/2) 1222 (18,63) 3753 (11,06) 13184 (7,05) 14877 (3,48)
Tip (VII/4) 1668 (25,42) 4102 (12,09) 7994 (4,27) 10064 (2,36)
Tip (VII/6) 980 (14,94) 4558 (13,43) 5602 (3,00) 7664 (1,80)
Tip (111/1) 66 (1,00) 339 (1,00) 1870 (1,00) 4269 (1,00)
Tip (111/2) 1347 (20,53) 3602 (10,62) 7712 (4,12) 9498 (2,22)

Tablica 7.9. Histerezna energija matematickih modela grupe VII, E (KNmm) i omjer nosivosti, E/Eggr

u odnosu na nosivost praznog okvira pri jednakom katnom pomaku, IDR (%) na negativnoj strani

N IDR=0,10% IDR=0,20% IDR=0,50% IDR=1,00%
Numericki

] E E/Erer E E/Erer E E/Erer E E/Erer

(KNmm) () (KNmm) () (KNmm) (-) (KNmm) ()

Tip (VII/2) 963 (5,87) 3603 (3,24) 5780 (1,79) 8605 1,72)
Tip (VII/4) 1132 (6,89) 5799 (5,22) 27674 (8,58) 29415 (5,89)
Tip (VII/6) 1058 (6,45) 3874 (3,49) - - . -
Tip (1/1) -164 -(1,00) -1111 -(1,00) -3224 -(1,00) -4994 -(1,00)
Tip (11172) -1413 -(8,61) -4407 -(3,97) -11043 -(3,42) -12809 -(2,57)
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260



Penava, D. 2012. Utjecaj otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Doktorski rad. Osijek.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

a) Krivulje odnosa E(kNmm) i IDR (%)

-

.
4

3 >
= =3
= >
> >

-
D

- a- Tip (VII/2)

™
=3
=3
=
>

—a--Tip (VII/4)

—+— Tip (VII/6) | 8.000.0 gl i

25 100 -0,75 -0.50 -0.25/' 0.p0 025 050 075 1,00 1.25
e =T
e -3 ,‘!ec.c

Histerezna energija, E (kNmm)

b) Krivulje odnosa E/Ergri IDR (%)

20
v

)

LV, h
\
16 -0 .‘\l
v ’\ .
: -a- Tip (VII/2) k\
w 4920 A \\
—a-=Tip (VII/4) \.\\
Py N
8.\' .\ A Y
—e— Tip (VII/6) N
A

#

=

/
[

25 -1£0 -0,75 -0,50 -0.25 0.0 025 050 075 1,00 125

- - - — -
- .- .

Omijer histerezne energije, E/Eg

20.-0

Katni pomak, IDR (%)
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7.4. Sazetak i zakljuc¢ak poglavlja

U ovom poglavlju je istrazen utjecaj druge vrste materijala zidanog ispuna i koli€ine
popre¢ne armature u stupovima okvira. Medutim, uslijed ogranicenja teorijskog modela, opis
utjecaja smanjenja koli¢ine popre€ne armature putem primijenjenog racunalnog programa
nije bio mogu¢. Utjecaj primjene morta viSeg razreda te zidnih elemenata viSe CvrstoCe
oCitovao se najviSe u povecanju troSenja histerezne energije i promjeni nacina sloma te
neznatno na povecanje nosivosti i krutosti. Kao i u prethodnim parametarskim studijama,

konstruirani su dijagrami ovisnosti danih parametara o odabranim katnim pomacima.
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Poglavlje 8.0.

PREGLED UTJECAJNIH FAKTORA NA ODGOVOR OKVIRA
SA ISPUNOM

8.1. Uvod

U ovom poglaviju prikazan je cjelokupni pregled rezultata studije na fizikalnim i
numeri¢kim modelima u obliku korekcijskin faktora. Korekcijski ili utjecajni faktori
predstavljaju odnos vrijednosti nosivosti, krutosti i histerezne energije za okvir s punim
ispunom u odnosu na prazan okvir. Vrijednosti korekcijskih faktora dani su u ovisnosti o
katnom pomaku za neznatno, osrednje, teSko i oStecenje pred slom. Vrijednosti su dane
tablicno i usporedno putem dijagrama. U obzir su uzeti: utjecaj vrste otvora, izmjera otvora,
otklona otvora, omedenosti otvora vertikalnim serklazima i izmjera zidanog ispuna. U slu€aju
otklonjenog otvora, kada ispun nije simetriCan, posebno su dane vrijednosti korekcijskih
faktora za oba smjera opterecenja. U slu€aju simetriChog ispuna, usvojena je prosje¢na
vrijednost, dok je u sluaju nesimetricnog ispuna. Dodatno su dani utjecajni faktori za sluc¢aj

drugih vrsta materijala ispuna.

8.2. Pregled faktora utjecaja na nosivost u horizontalnom smjeru
armirano-betonskih okvira, Fy (kN)

8.2.1. Odnos izmjera stranica punog zidanog ispuna a=H,/L,=0,72

Tablica 8.1. Pregled faktora utjecaja na nosivost Fy (kN) za odnos izmjera ,punog” zidanog ispuna

armirano-betonskog okvira a=H/L,=0,72 s otvorom smjeStenim u sredini zidanog ispuna, Op=L,/2, u

odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
glﬂgfa Vrsta Omedenost otvora otvoraiispuna

ja otvora otvora B=HolLo V=A/A, 0,10 0,20 0,50 1,00
A-1 VRATA NE 2,6 0,14 2,90 2,25 1,50 1,00
A-2 VRATA NE 2,0 0,16 1,68 1,20 1,10 1,00
B-1 VRATA DA 2,6 0,14 3,06 2,22 1,64 1,59
B-2 VRATA DA 2,0 0,16 2,46 1,77 1,39 1,28
C-1 PROZOR NE 1,0 0,05 2,98 2,25 1,57 1,38
C-2 PROZOR NE 1,0 0,07 2,75 2,05 1,59 1,18
C-3 PROZOR NE 1,0 0,11 2,75 2,02 1,53 1,40
C-4 PROZOR NE 1,2 0,13 2,91 2,42 1,91 1,54
D-1 PROZOR DA 1,0 0,05 2,73 2,07 1,60 1,34
D-2 PROZOR DA 1,2 0,13 2,60 2,00 1,75 1,46
I-1 Puni zidani ispun 3,11 2,36 1,58 1,49
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Tablica 8.2. Pregled faktora utjecaja na nosivost Fy (kN) za odnos izmjera ,punog” zidanog ispuna
armirano-betonskog okvira a=H/L=0,72 s otvorom smjestenim s otklonom, Og=H,/5+Lo/2, unutar

zidanog ispuna u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%) (na strani otvora)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
gﬂg‘fa Vrsta Omedenost otvora otvoraiispuna

ja otvora otvora B=Ho/Lo V=A/A, 0,10 0,20 0,50 1,00
E-1 VRATA NE 2,6 0,14 2,51 1,51 1,56 1,36
E-2 VRATA NE 2,0 0,16 1,81 1,61 1,25 1,04
F-1 VRATA DA 2,6 0,14 2,50 1,84 1,72 1,56
F-2 VRATA DA 2,0 0,16 1,81 1,71 1,43 1,38
G-1 PROZOR NE 1,0 0,05 2,14 1,81 1,31 0,98
G-2 PROZOR NE 1,0 0,07 1,81 1,61 1,25 1,04
G-3 PROZOR NE 1,0 0,11 1,81 1,51 1,18 1,21
G-4 PROZOR NE 1,2 0,13 2,52 1,65 1,17 1,30
H-1 PROZOR DA 1,0 0,05 1,81 1,61 1,43 1,38
H-2 PROZOR DA 1,2 0,13 2,18 1,94 1,83 1,66

Tablica 8.3. Pregled faktora utjecaja na nosivost Fy (kN) za odnos izmjera ,punog” zidanog ispuna
armirano-betonskog okvira a=H/L,=0,72 s otvorom smjestenim s otklonom, Og=L-(H//5+Lo/2), unutar

zidanog ispuna u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%) (strana suprotno od otvora)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
gﬂg‘fa Vrsta Omedenost otvora otvoraiispuna

ja otvora otvora B=Ho/Lo V=Ao/A, 0,10 0,20 0,50 1,00
J-1 VRATA NE 2,6 0,14 3,28 2,51 1,71 1,52
J-2 VRATA NE 2,0 0,16 1,74 1,17 1,18 1,74
K-1 VRATA DA 2,6 0,14 3,62 2,32 1,49 1,60
K-2 VRATA DA 2,0 0,16 2,61 1,58 1,53 -
L-1 PROZOR NE 1,0 0,05 2,61 1,58 - -
L-2 PROZOR NE 1,0 0,07 2,12 - - -
L-3 PROZOR NE 1,0 0,11 2,12 1,45 - -
L-4 PROZOR NE 1,2 0,13 3,31 2,63 1,73 1,65
M-1 PROZOR DA 1,0 0,05 2,61 1,58 1,53 1,00
M-2 PROZOR DA 1,2 0,13 3,32 2,51 1,25 1,17

Tablice 8.1. do 8.3 predstavljaju faktore utjecaja za nosivost okvira sa zidanim
ispunom odnosa stranica o=H/L;=0,72. Tablica 8.1. predstavlja utjecajne faktore za
simetricne modele. Za nesimetriCne modele utjecajni faktori su dani u tablicama 8.2. i 8.3. u
ovisnosti 0 smjestaju otvora. Razmatrane su otvori za prozor i vrata te mogucnost izvedbe
vertikalnog serklaza oko otvora. Smjestaj otvora definiran je izrazom navedenim u tekstu
tablice. Skupni prikaz podataka danih u tablicama 8.1. do 8.3. prikazan je na slikama 8.1. do
8.3.
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Slika 8.2. Usporedba faktora utjecaja na nosivost za zidane ispune odnosa stranica H/L=0,72, s

otvorom smjestenim s otklonom, Oo=H,/5+Lo/2, u odnosu na katne pomake IDR (%)
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Slika 8.3. Usporedba faktora utjecaja na nosivost za zidane ispune odnosa stranica H/L,=0,72, s

otvorom smjestenim s otklonom, Oo=L,-(H/5+Lo/2), u odnosu na katne pomake IDR (%)

8.2.2. Odnos izmjera stranica punog zidanog ispuna a=H,/L,=0,59

Tablica 8.4. Pregled faktora utjecaja na nosivost Fy (kN) za odnos izmjera ,punog“ zidanog ispuna

armirano-betonskog okvira a=H/L,=0,59 s otvorom smjeStenim u sredini zidanog ispuna, Op=L,/2, u

odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost .
sluéaja otvora otvora otvora otvoraiispuna 010 0.20 050 100
p=Ho/Lo Y=A0/A| ! ! ! !
D-2 PROZOR DA 1,2 0,10 3,25 2,42 1,93 1,88
1-2 Puni zidani ispun 3,07 2,50 2,07 1,94

Tablica 8.5. Pregled faktora utjecaja na nosivost Fy (kN) za odnos izmjera ,punog” zidanog ispuna

armirano-betonskog okvira o=H/L;=0,59 s otvorom smjeStenim u sredini

Oo=H/5+Lo/2, u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

zidanog

ispuna,

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost .
sluéaja I, D otvora otvora i ispuna 0.10 0.20 050 100
B=Ho/Lo Y=Ao/A ’ ’ ’ ’
G-4 PROZOR DA 1,2 0,10 1,63 1,50 1,47 1,38
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Tablica 8.6. Pregled faktora utjecaja na nosivost Fy (kN) za odnos izmjera ,punog” zidanog ispuna
armirano-betonskog okvira a=H/L,=0,59 s otvorom smjeStenim u sredini zidanog ispuna, Oo=L-
(H/5+Lo/2), u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost .
slucaja otvora otvora otvora otvora i ispuna 010 0.20 050 00
B=HolLo V=AJ/A, 1 ' S L
L-4 PROZOR DA 1,2 0,10 2,63

Tablice 8.4. do 8.6. predstavljaju faktore utjecaja za nosivost okvira sa zidanim
ispunom odnosa a=H,/L,=0,59. Tablica 8.4. predstavlja utjecajne faktore za simetri¢ne
modele tj. za slu€aj omedenog otvora u sredini zidanog ispuna i puni zidani ispun. Za
nesimetri¢ni model tj. za slu¢aj omedenog otvora s otklonom u zidanom ispunu, vrijednosti
faktora su dani tablicama 8.5. i 8.6., u ovisnosti o smjestaju otvora. Smjestaj otvora definiran
je izrazom navedenim u tekstu tablice.

Zbog uskladenosti s prethodno danim podacima, vrijednosti utjecajnih faktora
predstavljaju odnos okvira s punim ispunom prema praznom armirano-betonskom okviru
pripadnih izmjera. Skupni prikaz podataka danih u tablicama 8.4. do 8.6. prikazan je na slici
8.4.
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Slika 8.4. Usporedba faktora utjecaja na nosivost za zidane ispune odnosa stranica H/L,=0,59 u

odnosu na katne pomake IDR (%)
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8.2.3. Odnos izmjera stranica punog zidanog ispuna a=H,/L,=0,93

Tablica 8.7. Pregled faktora utjecaja na nosivost Fy (kN) za odnos izmjera ,punog“ zidanog ispuna
armirano-betonskog okvira a=H/L,=0,93 s otvorom smjestenim u sredini zidanog ispuna, Oo=L/2, u

odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost .
sluéaja A I otvora otvoraiispuna 010 0.20 0.50 100
B=H0/Lo Y=A0/A| ! ! ! !
D-2 PROZOR DA 1,2 0,17 2,50 2,06 1,75 1,63
I-3 Puni zidani ispun 4,30 3,11 1,17 1,00

Tablica 8.8. Pregled faktora utjecaja na nosivost Fy (kN) za odnos izmjera ,punog® zidanog ispuna

armirano-betonskog okvira o=H/L=0,93 s otvorom smjeStenim u sredini

Oo=H\/5+L /2, u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

zidanog

ispuna,

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost o
sludaja otvora otvora otvora otvoraiispuna 0.10 0.20 0.50 100
B=H0/Lo V=A0/A| ! ! ! !
G-4 PROZOR DA 1,2 0,17 2,20 1,78 1,75 1,57

Tablica 8.9. Pregled faktora utjecaja na nosivost Fy (kN) za odnos izmjera ,punog” zidanog ispuna

armirano-betonskog okvira a=H,/L=0,93 s otvorom smjeStenim u sredini zidanog ispuna, Oo=L

(H/5+Lo/2), u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost .
sluéaja otvora otvora otvora otvoraiispuna 0.10 0.20 050 100
B=Ho/Lo Y=Ao/A ' ' ' '
L-4 PROZOR DA 1,2 0,17 3,00 2,33 1,83 -

Tablice 8.7. do 8.9. predstavljaju faktore utjecaja za

nosivost okvira sa zidanim

ispunom odnosa a=H,/L,=0,93. Tablica 8.7. predstavlja utjecajne faktore za simetriCne
modele tj. za slu€aj omedenog otvora u sredini zidanog ispuna i puni zidani ispun. Za
nesimetricni model tj. za slu€aj omedenog otvora s otklonom u zidanom ispunu, vrijednosti
faktora su dani tablicama 8.8. i 8.9., u ovisnosti o smjeStaju otvora. Smjestaj otvora definiran

je izrazom navedenim u tekstu tablice.

Zbog uskladenosti s prethodno danim podacima, vrijednosti utjecajnih faktora
predstavljaju odnos okvira s punim ispunom prema praznom armirano-betonskom okviru
pripadnih izmjera. Skupni prikaz podataka danih u tablicama 8.7. do 8.9. prikazan je na slici
8.5.
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Slika 8.5. Usporedba faktora utjecaja na nosivost za zidane ispune odnosa stranica H/L,=0,93 u
odnosu na katne pomake IDR (%)

8.2.4. Odnos izmjera stranica punog zidanog ispuna s drugim materijalima
zidanog ispuna a=H,/L,=0,72
Tablica 8.10. Pregled faktora utjecaja na nosivost Fy (KN) za odnos izmjera ,punog” zidanog ispuna

armirano-betonskog okvira a=H/L=0,72 s razliitim materijalom zidanog ispuna, u odnosu na
odabrane katne pomake IDR (%)

Razred Katni pomak, IDR (%)
Oznaka slucaja Vrsta zidnog elementa cvrstoce
morta 0,10 0,20 0,50 1,00
N-1 Puna opeka M5 2,91 2,33 1,82 1,69
N-2 Puna opeka M10 2,97 2,29 191 1,75
N-3 Opecni blok M5 3,11 2,36 1,58 1,49
N-4 Opecni blok M10 3,04 2,42 1,81 1,55

Tablica 8.10. prikazuje faktore utjecaja za nosivost uslijed promjene materijala
zidanog ispuna. Ova studija odnosi se na istrazivanje utjecaja punih zidanih ispuna odnosa
izmjera a=H/L=0,72. Podaci iz tablice 8.10 su prikazani na dijagramu na slici 8.6. zajedno s

faktorima dobivenim za druge odnose izmjera ispuna.
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Slika 8.6. Usporedba faktora utjecaja na nosivost za zidane ispune razli¢itih materijala i odnosa

stranica u odnosu na katne pomake IDR (%)

8.3. Pregled faktora utjecaja na krutost u horizontalnom smjeru
armirano-betonskih okvira, K (KN/mm)

8.3.1. Odnos izmjera stranica punog zidanog ispuna a=H,/L=0,72

Tablica 8.11. Pregled faktora utjecaja na krutost K (kN/mm) za odnos izmjera ,punog” zidanog ispuna

armirano-betonskog okvira a=H/L,=0,72 s otvorom smjeStenim u sredini zidanog ispuna, Oc=L,/2, u

odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Slfjrl':il;: Vrsta Omedenost otvora otvoraiispuna

otvora otvora B=Ho/Lo V=A/A, 0,10 0,20 0,50 1,00
A-1 VRATA NE 2,6 0,14 2,77 2,41 1,82 1,00
A-2 VRATA NE 2,0 0,16 1,99 1,64 1,31 1,00
B-1 VRATA DA 2,6 0,14 3,07 2,43 1,65 1,59
B-2 VRATA DA 2,0 0,16 2,16 1,66 1,56 1,58
C-1 PROZOR NE 1,0 0,05 2,89 2,34 2,82 1,38
C-2 PROZOR NE 1,0 0,07 2,68 2,29 1,28 1,34
C-3 PROZOR NE 1,0 0,11 2,55 2,03 2,18 1,80
C-4 PROZOR NE 1,2 0,13 2,89 2,57 1,85 1,17
D-1 PROZOR DA 1,0 0,05 2,61 2,01 1,63 1,56
D-2 PROZOR DA 1,2 0,13 2,44 2,13 1,76 1,29
-1 Puni zidani ispun 2,93 2,37 1,59 1,26
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Tablica 8.12. Pregled faktora utjecaja na krutost K (kN/mm) za odnos izmjera ,punog” zidanog ispuna
armirano-betonskog okvira a=H/L=0,72 s otvorom smjestenim s otklonom, Og=H,/5+Lo/2, unutar

zidanog ispuna u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%) (na strani otvora)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
gﬂg‘fa Vrsta Omedenost otvora otvoraiispuna

ja otvora otvora B=Ho/Lo V=A/A, 0,10 0,20 0,50 1,00
E-1 VRATA NE 2,6 0,14 2,52 1,80 1,59 1,40
E-2 VRATA NE 2,0 0,16 1,37 1,24 1,02 1,13
F-1 VRATA DA 2,6 0,14 2,04 1,89 1,72 1,28
F-2 VRATA DA 2,0 0,16 1,75 1,84 1,47 1,49
G-1 PROZOR NE 1,0 0,05 2,06 1,92 1,38 0,97
G-2 PROZOR NE 1,0 0,07 1,73 1,83 1,30 0,96
G-3 PROZOR NE 1,0 0,11 1,70 1,69 1,19 1,15
G-4 PROZOR NE 1,2 0,13 3,13 2,79 1,76 1,55
H-1 PROZOR DA 1,0 0,05 1,75 1,71 1,42 1,49
H-2 PROZOR DA 1,2 0,13 3,08 2,64 1,31 1,26

Tablica 8.13. Pregled faktora utjecaja na krutost K (kN/mm) za odnos izmjera ,punog“ zidanog ispuna
armirano-betonskog okvira a=H/L,=0,72 s otvorom smjestenim s otklonom, Oo=L-(H/5+Lo/2), unutar

zidanog ispuna u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%) (strana suprotno od otvora)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
gﬂg‘fa Vrsta Omedenost otvora otvoraiispuna

ja otvora otvora B=Ho/Lo V=Ao/A, 0,10 0,20 0,50 1,00
J-1 VRATA NE 2,6 0,14 3,53 2,79 1,64 1,63
J-2 VRATA NE 2,0 0,16 1,84 1,24 1,31 0,91
K-1 VRATA DA 2,6 0,14 3,82 2,48 1,53 1,62
K-2 VRATA DA 2,0 0,16 2,57 1,60 1,69 1,66
L-1 PROZOR NE 1,0 0,05 2,83 1,64 - -
L-2 PROZOR NE 1,0 0,07 2,77 - - -
L-3 PROZOR NE 1,0 0,11 2,51 1,60 - -
L-4 PROZOR NE 1,2 0,13 2,43 1,82 1,17 1,05
M-1 PROZOR DA 1,0 0,05 2,57 1,60 1,69 1,66
M-2 PROZOR DA 1,2 0,13 2,04 1,95 1,83 1,28

Tablice 8.11. do 8.13 predstavljaju faktore utjecaja za krutost okvira sa zidanim
ispunom odnosa stranica o=H/L;=0,72. Tablica 8.11. predstavlja utjecajne faktore za
simetricne modele. Za nesimetricne modele utjecajni faktori su dani u tablicama 8.12. i 8.13.
u ovisnosti o smjestaju otvora. Razmatrane su otvori za prozor i vrata te mogucnost izvedbe
vertikalnog serklaza oko otvora. Smjestaj otvora definiran je izrazom navedenim u tekstu
tablice. Skupni prikaz podataka danih u tablicama 8.11. do 8.13. prikazan je na slikama 8.7.
do 8.9.
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Slika 8.7. Usporedba faktora utjecaja na krutost za zidane ispune odnosa stranica a=H,/L,=0,72, s

otvorom smjestenim u sredini raspona, Oo=L /2, u odnosu na katne pomake IDR (%)
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Slika 8.8. Usporedba faktora utjecaja na krutost za zidane ispune odnosa stranica H/L=0,72, s

otvorom smjestenim s otklonom, Oo=H,/5+Lo/2, u odnosu na katne pomake IDR (%)
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Slika 8.9. Usporedba faktora utjecaja na krutost za zidane ispune odnosa stranica H/L,=0,72, s

otvorom smjestenim s otklonom, Oo=L,-(H/5+Lo/2), u odnosu na katne pomake IDR (%)

8.3.2.

Odnos izmjera stranica punog zidanog ispuna a=H,/L,=0,59

Tablica 8.14. Pregled faktora utjecaja na krutost K (kN/mm) za odnos izmjera ,punog” zidanog ispuna

armirano-betonskog okvira a=H/L,=0,59 s otvorom smjeStenim u sredini zidanog ispuna, Op=L,/2, u

odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost .
sluéaja otvora otvora otvora otvoraiispuna 010 0.20 050 100
p=Ho/Lo Y=A0/A| ! ! ! !
D-2 PROZOR DA 1,2 0,10 3,25 2,42 1,93 1,88
-2 Puni zidani ispun 3,13 2,50 2,07 1,94

Tablica 8.15. Pregled faktora utjecaja na krutost K (kN/mm) za odnos izmjera ,punog” zidanog ispuna

armirano-betonskog okvira o=H/L;=0,59 s otvorom smjeStenim u sredini

Oo=H/5+Lo/2, u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

zidanog

ispuna,

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost .
sluéaja otvora otvora otvora otvora i ispuna 010 0.20 050 100
B=Ho/Lo Y=Ao/A ’ ’ ’ ’
G-4 PROZOR DA 1,2 0,10 1,63 1,50 1,47 1,38
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Tablica 8.16. Pregled faktora utjecaja na krutost K (kN/mm) za odnos izmjera ,punog” zidanog ispuna

armirano-betonskog okvira a=H/L,=0,59 s otvorom smjeStenim u sredini zidanog ispuna, Oo=L-

(H/5+Lo/2), u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Oznaka

Vrsta

Omedenost

Odnos izmjera

Odnos plostine

Katni pomak, IDR (%)

sluéaja R B otvora otvoraiispuna
B=Ho/Lo V=AJ/A, 0,10 0,20 0,50 1,00
L-4 PROZOR DA 1,2 0,10 2,63

Tablice 8.14. do 8.16. predstavljaju faktore utjecaja za krutost okvira sa zidanim

ispunom odnosa a=H/L;=0,59. Tablica 8.14. predstavlja utjecajne faktore za simetricne

modele tj. za slucaj

omedenog otvora u sredini zidanog ispuna i puni zidani ispun. Za

nesimetri¢ni model tj. za slu¢aj omedenog otvora s otklonom u zidanom ispunu, vrijednosti

faktora su dani tablicama 8.15. i 8.16., u ovisnosti o smjeStaju otvora. Smjestaj otvora

definiran je izrazom navedenim u tekstu tablice.

Zbog uskladenosti s prethodno danim podacima, vrijednosti utjecajnih faktora

predstavljaju odnos okvira s punim ispunom prema praznom armirano-betonskom okviru

pripadnih izmjera. Skupni prikaz podataka danih u tablicama 8.14. do 8.16. prikazan je na

slici 8.8.
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Slika 8.8. Usporedba faktora utjecaja na krutost za zidane ispune odnosa stranica H/L,=0,59 u

odnosu na katne pomake IDR (%)
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8.3.3.  Odnos izmjera stranica punog zidanog ispuna a=H,/L=0,93

Tablica 8.17. Pregled faktora utjecaja na krutost K (kN/mm) za odnos izmjera ,punog” zidanog ispuna
armirano-betonskog okvira a=H/L,=0,93 s otvorom smjestenim u sredini zidanog ispuna, Oo=L/2, u

odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost o
sluéaja A I otvora otvoraiispuna 010 0.20 0.50 100
B=H0/Lo Y=A0/A| ! ! ! !
D-2 PROZOR DA 1,2 0,17 2,40 2,00 1,75 1,57
I-3 Puni zidani ispun 4,60 3,11 2,33 2,00

Tablica 8.18. Pregled faktora utjecaja na krutost K (kN/mm) za odnos izmjera ,punog“ zidanog ispuna

armirano-betonskog okvira o=H/L=0,93 s otvorom smjeStenim u sredini

Oo=H\/5+L /2, u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

zidanog

ispuna,

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost o
sludaja otvora otvora otvora otvoraiispuna 0.10 0.20 0.50 100
B=H0/Lo V=A0/A| ! ! ! !
G-4 PROZOR DA 1,2 0,17 2,20 1,78 1,75 1,57

Tablica 8.19. Pregled faktora utjecaja na krutost K (kN/mm) za odnos izmjera ,punog” zidanog ispuna

armirano-betonskog okvira a=H,/L=0,93 s otvorom smjeStenim u sredini zidanog ispuna, Oo=L

(H/5+Lo/2), u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost .
sluéaja otvora otvora otvora otvoraiispuna 0.10 0.20 050 100
B=Ho/Lo Y=Ao/A ' ' ' '
L-4 PROZOR DA 1,2 0,17 3,00 2,33 1,83 -

Tablice 8.17. do 8.19. predstavljaju faktore utjecaja za krutost okvira sa zidanim
ispunom odnosa o=H/L;=0,93. Tablica 8.17. predstavlja utjecajne faktore za simetriCne
modele tj. za slu€aj omedenog otvora u sredini zidanog ispuna i puni zidani ispun. Za
nesimetricni model tj. za slu€aj omedenog otvora s otklonom u zidanom ispunu, vrijednosti
faktora su dani tablicama 8.18. i 8.19., u ovisnosti o smjeStaju otvora. Smjestaj otvora

definiran je izrazom navedenim u tekstu tablice.

Zbog uskladenosti s prethodno danim podacima, vrijednosti utjecajnih faktora
predstavljaju odnos okvira s punim ispunom prema praznom armirano-betonskom okviru
pripadnih izmjera. Skupni prikaz podataka danih u tablicama 8.17. do 8.19. prikazan je na
slici 8.11.
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Slika 8.11. Usporedba faktora utjecaja na krutost za zidane ispune odnosa stranica H/L,=0,93 u
odnosu na katne pomake IDR (%)

8.3.4. Odnos izmjera stranica punog zidanog ispuna s drugim materijalima
zidanog ispuna a=H,/L,=0,72

Tablica 8.20. Pregled faktora utjecaja na krutost K (kN/mm) za odnos izmjera ,punog“ zidanog ispuna
armirano-betonskog okvira a=H/L=0,72 s razliitim materijalom zidanog ispuna, u odnosu na
odabrane katne pomake IDR (%)

Razred Katni pomak, IDR (%)
Oznaka slucaja Vrsta zidnog elementa cvrstoce
morta 0,10 0,20 0,50 1,00
N-1 Puna opeka M5 2,92 2,33 1,82 1,70
N-2 Puna opeka M10 2,98 2,30 1,92 1,76
N-3 Opecni blok M5 2,93 2,37 1,59 1,26
N-4 Opecni blok M10 3,04 2,42 1,81 1,55

Tablica 8.20. prikazuje faktore utjecaja za krutost uslijed promjene materijala zidanog
ispuna. Ova studija odnosi se na istrazivanje utjecaja punih zidanih ispuna odnosa izmjera
a=H,/L,=0,72.

Podaci iz tablice 8.10 su prikazani na dijagramu na slici 8.12. zajedno s faktorima

dobivenim za druge odnose izmjera ispuna.
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Slika 8.12. Usporedba faktora utjecaja na krutost za zidane ispune razliCitih materijala i odnosa

8.4.

8.4.1.

stranica u odnosu na katne pomake IDR (%)

Pregled faktora utjecaja na histereznu energiju u horizontalnom

smjeru armirano-betonskih okvira, E (KNmm)

Odnos izmjera stranica punog zidanog ispuna a=H,/L,=0,72

Tablica 8.21. Pregled faktora utjecaja na histereznu energiju E (kKNmm) za odnos izmjera ,punog*

zidanog ispuna armirano-betonskog okvira a=H/L,;=0,72 s otvorom smjestenim u sredini zidanog

ispuna, Op=L/2, u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Slfjrl':il;: Vrsta Omedenost otvora otvoraiispuna

otvora otvora B=Ho/Lo V=A/A, 0,10 0,20 0,50 1,00
A-1 VRATA NE 2,6 0,14 4,17 7,39 2,68
A-2 VRATA NE 2,0 0,16 6,63 3,14 2,65 1,69
B-1 VRATA DA 2,6 0,14 16,75 10,56 3,79 2,12
B-2 VRATA DA 2,0 0,16 14,26 5,12 2,00 1,45
C-1 PROZOR NE 1,0 0,05 11,56 5,78 2,69 1,60
C-2 PROZOR NE 1,0 0,07 9,14 10,00 1,41 1,37
C-3 PROZOR NE 1,0 0,11 8,70 5,98 2,63 2,88
C-4 PROZOR NE 1,2 0,13 23,20 10,08 3,99
D-1 PROZOR DA 1,0 0,05 14,00 6,00 2,19 2,13
D-2 PROZOR DA 1,2 0,13 6,69 17,74 3,74 2,02
-1 Puni zidani ispun 14,57 7,30 3,77 2,40
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Tablica 8.22. Pregled faktora utjecaja na histereznu energiju E (kKNmm) za odnos izmjera ,punog*

zidanog

ispuna armirano-betonskog okvira a=H/L,=0,72 s otvorom smjesStenim s otklonom,

Oo=H\/5+L /2, unutar zidanog ispuna u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%) (na strani otvora)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
gﬂg‘fa Vrsta Omedenost otvora otvoraiispuna

ja otvora otvora B=Ho/Lo V=A/A, 0,10 0,20 0,50 1,00
E-1 VRATA NE 2,6 0,14 4,63 6,04 2,37 1,66
E-2 VRATA NE 2,0 0,16 3,94 2,04 1,28 1,36
F-1 VRATA DA 2,6 0,14 5,33 3,10 1,41 1,24
F-2 VRATA DA 2,0 0,16 6,15 5,19 3,03 2,33
G-1 PROZOR NE 1,0 0,05 9,54 4,31 1,86 1,34
G-2 PROZOR NE 1,0 0,07 5,99 3,14 1,75 1,49
G-3 PROZOR NE 1,0 0,11 5,06 2,8 1,57 1,35
G-4 PROZOR NE 1,2 0,13 9,81 2,50 2,89 2,11
H-1 PROZOR DA 1,0 0,05 5,41 3,08 2,69 2,33
H-2 PROZOR DA 1,2 0,13 2,75 3,73 1,65 1,46

Tablica 8.23. Pregled faktora utjecaja na histereznu energiju E (kNmm) za odnos izmjera ,punog”

zidanog ispuna armirano-betonskog okvira a=H/L,=0,72 s otvorom smjestenim s otklonom, Og=L-

(H/5+Lo/2), unutar zidanog ispuna u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%) (strana suprotno od

otvora)
Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
(s)lirglfa Vrsta Omedenost otvora otvoraiispuna

ja otvora otvora B=HolLo V=AA, 0,10 0,20 0,50 1,00
J-1 VRATA NE 2,6 0,14 13,57 8,79 2,14 1,33
J-2 VRATA NE 2,0 0,16 14,47 4,95 4,11 2,83
K-1 VRATA DA 2,6 0,14 30,47 8,54 3,56 1,99
K-2 VRATA DA 2,0 0,16 18,1 3,42 2,52 -
L-1 PROZOR NE 1,0 0,05 17,5 3,91 - -
L-2 PROZOR NE 1,0 0,07 9,33 - - -
L-3 PROZOR NE 1,0 0,11 8,72 5,55 - -
L-4 PROZOR NE 1,2 0,13 23,20 10,08 3,99 -
M-1 PROZOR DA 1,0 0,05 18,10 3,43 2,52 -
M-2 PROZOR DA 1,2 0,13 23,69 11,37 2,67 1,63

Tablice 8.21. do 8.23 predstavljaju faktore utjecaja za histereznu energiju okvira sa

zidanim ispunom odnosa stranica a=H,/L;=0,72. Tablica 8.21. predstavlja utjecajne faktore za

simetricne modele. Za nesimetricne modele utjecajni faktori su dani u tablicama 8.21. i 8.23.

u ovisnosti o smjestaju otvora. Razmatrane su otvori za prozor i vrata te mogucnost izvedbe

vertikalnog serklaza oko otvora. Smjestaj otvora definiran je izrazom navedenim u tekstu

tablice. Skupni prikaz podataka danih u tablicama 8.1. do 8.3. prikazan je na slikama 8.13.

do 8.15.
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Slika 8.13. Usporedba faktora utjecaja na histereznu energiju za zidane ispune odnosa stranica

a=H/L,=0,72, s otvorom smjeStenim u sredini raspona, Oo=L/2, u odnosu na katne pomake IDR (%)
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Slika 8.14. Usporedba faktora utjecaja na histereznu energiju za zidane ispune odnosa stranica

H/L=0,72, s otvorom smjestenim s otklonom, Oo=H/5+L /2, u odnosu na katne pomake IDR (%)
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Slika 8.15. Usporedba faktora utjecaja na histereznu energiju za zidane ispune odnosa stranica

H/L=0,72, s otvorom smjestenim s otklonom, Oo=L -(H,/5+Lo/2), u odnosu na katne pomake IDR (%)

8.4.2.

Odnos izmjera stranica punog zidanog ispuna a=H,/L,=0,59

Tablica 8.24. Pregled faktora utjecaja na histereznu energiju E (kNmm) za odnos izmjera ,punog*

zidanog ispuna armirano-betonskog okvira a=H/L=0,59 s otvorom smjeStenim u sredini zidanog

ispuna, Oo=L//2, u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost .
sluéaja otvora otvora otvora otvoraiispuna 0.10 0.20 050 100
B=Ho/Lo Y=Ao/A ' ' ' '
D-2 PROZOR DA 1,2 0,10 21,10 9,22 2,60 0,88
I-2 Puni zidani ispun 29,33 13,41 2,90 0,86

Tablica 8.25. Pregled faktora utjecaja na histereznu energiju E (KkNmm) za odnos izmjera ,punog*

zidanog ispuna armirano-betonskog okvira a=H/L=0,59 s otvorom smjeStenim u sredini zidanog

ispuna, Oo=H/5+Lo/2, u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

QOdnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost .
sluéaja otvora otvora otvora otvora i ispuna 0.10 0.20 050 100
B=Ho/Lo Y=Ao/A ’ ’ ’ ’
G-4 PROZOR DA 1,2 0,10 7,39 3,98 2,01 0,71
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Tablica 8.26. Pregled faktora utjecaja na histereznu energiju E (kKNmm) za odnos izmjera ,punog*

zidanog ispuna armirano-betonskog okvira a=H/L,;=0,59 s otvorom smjestenim u sredini zidanog

ispuna, Oo=L-(H/5+Lo/2), u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost .
slucaja otvora otvora otvora otvoraiispuna 0.10 0.20 050 100
ﬁ=Ho/Lo Y=A0/A| ! ! ! !
L-4 PROZOR DA 1,2 0,10 12,35

Tablice 8.24. do 8.26. predstavljaju faktore utjecaja za histereznu energiju okvira sa

zidanim ispunom odnosa a=H/L;=0,59. Tablica 8.24. predstavlja utjecajne faktore za

simetricne modele tj. za slucaj

omedenog otvora u sredini zidanog ispuna i puni zidani

ispun. Za nesimetri¢ni model tj. za slu¢aj omedenog otvora s otklonom u zidanom ispunu,

vrijednosti faktora su dani tablicama 8.25. i 8.26., u ovisnosti o smjestaju otvora. Smjestaj

otvora definiran je izrazom navedenim u tekstu tablice.

Zbog uskladenosti s prethodno danim podacima, vrijednosti utjecajnih faktora

predstavljaju odnos okvira s punim ispunom prema praznom armirano-betonskom okviru

pripadnih izmjera. Skupni prikaz podataka danih u tablicama 8.24. do 8.26. prikazan je na

slici 8.16.
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Slika 8.16. Usporedba faktora utjecaja na histereznu energiju za zidane ispune odnosa stranica
H/L,=0,59 u odnosu na katne pomake IDR (%)
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8.4.3.

Odnos izmjera stranica punog zidanog ispuna a=H,/L,=0,93

Tablica 8.27. Pregled faktora utjecaja na histereznu energiju E (kNmm) za odnos izmjera ,punog*

zidanog ispuna armirano-betonskog okvira a=H/L=0,93 s otvorom smjestenim u sredini zidanog

ispuna, Op=L,/2, u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost .
sluéaja A I otvora otvoraiispuna 010 0.20 0.50 100
B=H0/Lo Y=A0/A| ! ! ! !
D-2 PROZOR DA 1,2 0,17 9,29 6,34 3,64 2,65
I-3 Puni zidani ispun 32,80 15,85 4,45 2,05

Tablica 8.28. Pregled faktora utjecaja na histereznu energiju E (kNmm) za odnos izmjera ,punog*

zidanog ispuna armirano-betonskog okvira a=H/L,;=0,93 s otvorom smjeStenim u sredini zidanog

ispuna, Op=H,/5+L /2, u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost o
sluéaja — S otvora otvoraiispuna 010 020 0,50 oo
B=Ho/Lo Y=A0/A, Z J , '
G-4 PROZOR DA 1,2 0,17 5,61 4,53 3,04 2,56

Tablica 8.29. Pregled faktora utjecaja na histereznu energiju E (kKNmm) za odnos izmjera ,punog*
zidanog ispuna armirano-betonskog okvira a=H/L=0,93 s otvorom smjeStenim u sredini zidanog

ispuna, Op=L-(H/5+Lo/2), u odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Odnos izmjera Odnos plostine Katni pomak, IDR (%)
Oznaka Vrsta Omedenost .
sluéaja otvora otvora otvora otvoraiispuna 0.10 0.20 050 100
B=Ho/Lo Y=Ao/A ' ' ' '
L-4 PROZOR DA 1,2 0,17 16,95 14,18 6,63 -

Tablice 8.27. do 8.29. predstavljaju faktore utjecaja za histereznu energiju okvira sa
zidanim ispunom odnosa a=H/L;=0,93. Tablica 8.27. predstavlja utjecajne faktore za
simetricne modele tj. za sluaj omedenog otvora u sredini zidanog ispuna i puni zidani
ispun. Za nesimetricni model tj. za slu€aj omedenog otvora s otklonom u zidanom ispunu,
vrijednosti faktora su dani tablicama 8.28. i 8.29., u ovisnosti o smje&taju otvora. Smjestaj

otvora definiran je izrazom navedenim u tekstu tablice.

Zbog uskladenosti s prethodno danim podacima, vrijednosti utjecajnih faktora
predstavljaju odnos okvira s punim ispunom prema praznom armirano-betonskom okviru
pripadnih izmjera. Skupni prikaz podataka danih u tablicama 8.27. do 8.29. prikazan je na
slici 8.17.
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Slika 8.17. Usporedba faktora utjecaja na histereznu energiju za zidane ispune odnosa stranica
H/L,=0,93 u odnosu na katne pomake IDR (%)

8.4.4. Odnos izmjera stranica punog zidanog ispuna s drugim materijalima

zidanog ispuna a=H,/L,=0,72

Tablica 8.30. Pregled faktora utjecaja na histereznu energiju E (KkNmm) za odnos izmjera ,punog*
zidanog ispuna armirano-betonskog okvira a=H/L;=0,72 s razli¢itim materijalom zidanog ispuna, u

odnosu na odabrane katne pomake IDR (%)

Razred Katni pomak, IDR (%)
Oznaka sluéaja Vrsta zidnog elementa cvrstoce
morta 0,10 0,20 0,50 1,00
N-1 Puna opeka M5 12,25 7,15 4,42 2,60
N-2 Puna opeka M10 16,16 8,66 6,43 4,13
N-3 Opechni blok M5 14,57 7,30 3,77 2,40
N-4 Opecni blok M10 10,70 8,46 3,00 1,80

Tablica 8.30. prikazuje faktore utjecaja za histereznu energiju uslijed promjene
materijala zidanog ispuna. Ova studija odnosi se na istrazivanje utjecaja punih zidanih

ispuna odnosa izmjera a=H,/L=0,72.

Podaci iz tablice 8.30. su prikazani na dijagramu na slici 8.18. zajedno s faktorima

dobivenim za druge odnose izmjera ispuna.
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Slika 8.18. Usporedba faktora utjecaja na histereznu energiju za zidane ispune razli¢itih materijala i

8.5.

odnosa stranica u odnosu na katne pomake IDR (%)

Sazetak i zaklju€ak poglavlja

U ovome su poglavlju tablicno prikazani i sabrani rezultati eksperimentalnih

istrazivanja i parametarske studije. Pri tome su za nesimetriCne uzorke usvojeni korekcijski

faktori za pozitivne i negativne cikluse, dok su za simetricne uzorke usvojene prosjecne

vrijednosti. Iz ovog su opseznog prikaza doneseni generalni zaklju¢ci o doprinosu pojedinih

parametara i utjecaju serklaza oko otvora. Takoder je obrazlozen i pregledan utjecaj otvora

kroz promjene ponasanja modela sa i bez otvora.
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Poglavlje 9.0.

UZIMANJE U OBZIR OTVORA U ISPUNU

9.1. Uvod

U ovom poglaviju prikazan je nacin na koji je moguce uzeti u obzir otvore pri
proratunu. On se zasniva na temelju prethodno istrazenih korekcijskih faktora i primjeni
metode zamjenske tlacne dijagonale. U svrhu toga prvo je opisan pristup proracunu u slucaju
punog zidanog ispuna. Zatim su predoceni bitni parametri za utjecaj otvora te kriteriji kojima
se otvori kategoriziraju na male, srednje i velike. Putem izraza za proracun tlacne dijagonale
punog ispuna uvedeni su faktori kojima se u obzir uzima otvor sa i bez vertikalnih serklaza.
Dane su smjernice za izvedbu vertikalnih serklaza. Takoder, putem proSirene studije na viSe
povezanih okvira s ispunom, istrazena je mogucénost moze |i takav sustav promatrati

uvecanjem doprinosa pojedinih polja.
9.2. Pojednostavljeni proracun okvira s punim ispunom

Uobi€ajeni proraun okvira s ispunom je uz primjenu zamjenske tlaCne dijagonale.
Ona se pokazala dosta dobrom u slu¢ajevima punih zidanih ispuna. Metoda se sastoji u
tome da se putem dijagonalno (ukrsteno) postavljenih Stapova unutar okvira zamijeni ispun.
Uvjet je da Stapovi ne prenose vilacne sile. Ova metoda predstavlja brz i intuitivan inzenjerski
pristup za razliku od pristupa putem mikro-modela, koji zahtijevaju vrlo velik broj ulaznih
parametara. Problem u primjeni metode zamjenske tlacne dijagonale predstavlja odredivanje

njene Sirine, dok se debljina dijagonale usvaja jednaka debljini ispuna.

] ]
T Makro model EA, L
H, ispuna
l —

— . —

Slika 9.1. Model s punim ispunom (lijevo) i sa zamjenskim tla¢nim dijagonalama prema (6) (desno)
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Danas su dostupna brojna rjeSenja kao primjerice (101, 102, 103, 104, 105). U skladu
s (25) preporucuje se se usvajanje Sirine tlacne dijagonale kao manju vrijednost od D/4 ili
4T,, gdje D, predstavlja duljinu dijagonale, a T, debljinu ispuna. Takoder, u (25) se preporuc¢a
uzimanje otvora u obzir, ali nije opisano na koji nacin. Nedostatak u primjeni metode tlacne
dijagonale je taj Sto nije moguce predstaviti slozene nacine sloma. Ovo je posebno znacajno
ukoliko ispun sadrzava otvore (82). Osim toga, povecanjem katnog pomaka raste oste¢enost
zidanog ispuna, ¢ime se smanjuje njihova krutost. To znaci da su svojstva tlacne dijagonale
ovisne o katnom pomaku. Metoda predstavljena ovdje tezi ka tome da na temelju prethodno
iznijetih utjecajnih faktora dobivenih istraZivanjem, predstavi utjecaj otvora u ispunu na odnos

horizontalne sile i pomaka okvira s ispunom, ali bez opisa nacina sloma.

9.3. Pojednostavljeni proracun okvira s otvorima u ispunu

9.3.1. Bitni parametri

Ukoliko ispun znatno utje€e na nosivost i krutost okvirne konstrukcije, potrebno ga je
uzeti u obzir prema (25). Takoder, ukoliko se razmatra kao nosivi element, potrebno je na
njega primijeniti pravila kao za omedeno zide. U tom slu€aju, oko otvora je potrebno izvesti
vertikalne serklaze kada im je plostina Ag>1,5m?. Prethodnim istraZivanjem pokazano je
kako je utjecaj otvora jednake plostina razli¢it ukoliko se promijene izmjere zidnog ispuna L, i
H,, a time i njegova plostina A,. Stoga u obzir treba uzeti odnos plostine otvora spram
ploStine punog zidanog ispuna y=Ao/A, pri odluci o izvedbi serklaza. U ovome radu otvori su

stoga kategorizirani kao mali, srednji i veliki prema uvjetima u tablici 9.1.

Tablica 9.1. Kategorizacija otvora

Parametar otvora Mali otvor Srednji otvor Veliki otvor

Y=Ao/A Ao/A£0,075 0,075<A0/A£0,15 Ao/A>0,15

Za male otvore nije potrebna izvedba serklaza u slu€aju otvora smjestenih u sredini.
Vrlo vazne su izmjere otvora Ho i Lo u usporedbi s izmjerama ispuna H, i L, (slika 9.2.).
Utjecaj visine otvora je vidljiv kod usporedbe nacina sloma ispuna s otvorom za vrata i prozor
smjedtenih bez otklona. Parapet ispod prozora je omogucio oblikovanje dijagonale pod
kutom od 45° stupnjeva, dok je u slu¢aju otvora za vrata kut dijagonale bio 65°. Dakle, iako
nije omoguceno oblikovanje dijagonale pod kutom od 45° ona je nastala pod drugim kutom.
Kod otvora vece visine izrazen je bio gubitak stabilnosti dijela zidanog ispuna, osobito kod
otvora za vrata. stoga je ovdje usvojen uvjet da se primjenjuju vertikalni serklazi ukoliko je
Ho/H20,5. Duljina otvora Lo utjeCe na smanjenje horizontalne nosivosti ispuna te ju je
potrebno uzeti u obzir smanjenjem duljine otpora mogu¢em slomu tj. Ly=L-Lo. Ovdje se

nece posebno razmatrati, jer je ova metoda neovisna o nacinu sloma.
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Osobit problem otvora u zidanom ispunu je ometanje oblikovanja tlacne dijagonale,
jer vodi do znac€ajnog utjecaja na pad nosivosti i krutosti za pripadni smjer opterecivanja. To
je pokazano u slu€aju otklona otvora Op kad je ugao otvora bio u blizini zaCetka tlacne
dijagonale tj. ugla ispuna. Kada je otvor u sredini, ukoliko je male ili srednje veli€ine, on je
dovoljno daleko od stupa okvira ¢ime omogucava oblikovanje tlaéne dijagonale. Stoga je
smjedtaj otvora u sredini ispuna povoljniji. Prema tome, otklon otvora je potrebno uzeti u
obzir kada ima vrijednost Oo<H/2+Lo/2. To podrazumijeva drukdija svojstva medusobno
ukrstenih dijagonala uz primjenu metode tlaCne dijagonale. Za male otvore u slu€aju
otklonjenog otvora je gubitak u najvecoj nosivosti je bio 1/5 od one za slu€aj otvora u sredini
ili punog ispuna, dok je za otvore za vrata bio 2/5, jer su imali vecu visinu. Problem se moze

rijeSiti primjenom vertikalnih serklaza.

LT rj LT rj

1. 1
H HA Lo H, Hi < Lo;
l v

Slika 9.2. Otklonjeni otvor za prozor u ispunu okvira s pripadnim oznakama

Vertikalni serklazi umanjuju utjecaj vrste i smjestaja otvora, tj. ¢ine ga jednakim kao i
u slu€aju punog ispuna. Ovo vrijedi za srednje i male otvore. U slucaju velikih otvora
Ao/A>0,15 oni doprinose, ali im je odgovor slabiji u odnosu na slu€aj s punim ispunom.
Pomazu sprijeciti prerani raspad ispuna te ispadanje pojedinih njegovih dijelova. Oni takoder
sprieCavaju horizontalni slom reski morta oslabljenih prisutno$¢u otvora. Potrebno im je
stoga osigurati dovoljnu ¢vrstocu na posmik. U protivnome, ispun je podlozan visestrukom #j.

sloZzenom i manje predvidljivom nacinu sloma.

Dana su ukupno tri kriterija za procjenu potrebe izvedbe vertiklanih serklaza. Oni

glase:
Ao/A>0,075 ili Ag>1,5 m? (9.1)
Ho/H 20,5 (9.2.)
3. OosH/2+Lo/2 (9.3))

Ukoliko jedan od ovih uvjeta nije zadovoljen, zbog prethodno navedenih razloga,

potrebno je izvoditi vertikalne serklaze.
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9.3.2. Pristup putem tlaéne dijagonale

a) Proracun krutosti

Jednostavan nacin da se utjecaj otvora uzme u obzir je putem krutosti u smjeru

zamjenske tlaCne dijagonale,
KD:EDAD/LD (94)

gdje je Ep modul elasti¢nosti zida, a Ap plostina popre€nog presjeka dijagonale. Za
modul elasti¢nosti zida preporu¢a se usvojiti modul u vertikalnom smjeru tj. okomito na
horizontalne reSke morta iz prakti¢nih razloga. On se da izraCunati putem pojednostavljenih

izraza prema (24), i usvaja se s jednakom vrijednoSc¢u pri svim katnim pomacima.
Plostina popre¢nog presjeka zamjenske tlaéne dijagonale je jednaka
ADzTDxHD (95)

gdje je Tp=T, debljina tlatne dijagonale jednaka debljini ispuna, a Hp Sirina tlacne
dijagonale. Putem izraza 9.4. i 9.5. dobije se izraz za odredivanje Sirine zamjenske tlacne

dijagonale za katni pomak IDR=0,10%,
HD:LDKD/(T|XED) (96)

Krutost Kp tlaCne dijagonale ovisi o kathom pomaku. Dobiva se kao razlika krutosti
okvira s punim ispunom i praznoga okvira (ovdje za katni pomak IDR=0,10%). Krutost okvira
S punim ispunom dobiva se mnozZenjem poznate krutosti praznoga okvira s korekcijskim

faktorima, za klju¢ne katne pomake, prema izrazu
Ko.1=Krer0,1Ki0.1 9.7.)
Uzimajuéi u obzir nagib, krutost tlacne dijagonale odreduje se prema izrazu
Ko:0,1=Krer(XYHo,1Kn-vo.1)/c0S°0 (9.8.)

gdje je B kut nagiba tlacne dijagonale, «o1 | vo; faktori redukcije krutosti okvira s punim
ispunom i bez ispuna, ky korekcijski faktor ili faktor utjecaja na krutost. U izrazu 9.8.,
podebljani izrazi se ne mijenjaju kroz proratun za preostale katne pomake. Njihove

vrijednosti se odnose na katni pomak IDR=0,10%, dakle Krer= Krer.0,1 | Kn=Kp:0,1.

Korekcijski faktor ky, ovisi o odnosu duljina stranica ispuna a=H,/L, (vidjeti sliku 9.3.).
Faktori redukcije krutosti okvira s punim ispunom su «o1=1,0, 10,=0,7, k05=0,4 i k;1,0=1,0. Oni
Su neovisni 0 izmjerama ispuna. PoCetna krutost K ili krutost pri katnom pomaku IDR=0,0
%, dvostruko je vec¢a od krutosti pri IDR=0,10%. Ovo se ne odnosi na pocetne krutosti
dobivene idealizacijom primarnih krivulja. Stoga, s poznatom jednom od navedenih krutosti,

moguce je odrediti preostale.
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Slika 9.3. Odnos omjera krutosti okvira s punim ispunom spram praznog okvira za IDR=0,10%

Putem poznatog odnosa izmjera stranica punog zidanog ispuna, linearnom

interpolacijom moguce je utvrditi pripadni korekcijski faktor, prema dijagramu na slici 9.3., za
katni pomak IDR=0,10%.

Plostina tlacne dijagonale Ap se stoga, u skladu s izrazom 9.6., umanjuje sukladno
padu krutosti.

b) Uzimanje otvora u obzir

Ukoliko ispun sadrzi otvore, a prethodno je odredena krutost okvira s punim zidanim
ispunom, mnozenjem izraza 9.8. faktorima danim u tablicama 9.2. i 9.3. moguce je uzeti
otvore u obzir. Daniizrazi odnose se na jedan okvir.

Tablica 9.2. Prikaz faktora otklona otvora, x, kojim se umanjuju nosivost i krutost okvira s punim

ispunom
5 Vertikalni
Kategorija otvora serklaz
prema Ao/A
DA NE
Ao/A<0,075 1,0 0,8
0,075<A0/Ai<0,015 1,0 0,8
Ao/A>0,015 0,9 -

Tablica 9.3. Prikaz faktora vrste otvora, y, kojim se umanjuju nosivost i krutost okvira s punim

ispunom
K 5 Vertikalni
ategorija otvora Vrsta otvora serklaz
prema Ao/A
DA NE
Ao/A<0,075 Prozor 1,0 1,0
Prozor 1,0 1,0
0,075<A0/A<0,015
Vrata 1,0 0,9
Ao/A>0,015 Prozor 0,9 -
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Za slu€aj otklonjenih otvora bez izvedbe vertikalnih serklaza potrebno je proracun
Sirine dijagonale uraditi za oba smjera optereéenja. Za stranu s otklonjenim otvorom gubitak
u krutosti se moze izraziti putem faktora utjecaja otklona otvora x, koji je jednak 1,0 za slucaj
otvora u sredini te 0,8 za slu€aj otklona otvora. Ovo vrijedi u slu¢aju kada nisu prisutni
vertikalni serklazi. Faktor y se odnosi na opadanje krutosti ovisno o vrsti otvora. On iznosi

1,0 u slucaju prozora te 0,9 u slu€aju otvora za vrata.

Izraz 9.8. postaje dakle:
KD;0,1=KREF(XyKO,lkH'VO,l)/Cosze (9.9)

Ovime se, s obzirom na smjestaj, vrstu i izmjere otvora te prisutnosti vertikalnih
serklaza, odreduje pripadna krutost, a time i plostina tlaCne dijagonale. Kada je poznata

krutost, nosivost tlaCne dijagonale Fp se moze odrediti prema izrazu
FD:KD'IDR'(H|+b6/2) (910)

Uz bezdimenzionalne korekcijske faktore, moguce je putem poznavanja krutosti
praznog okvira odrediti pripadnu krutost okvira s ispunom. Cilj je putem dobivenih svojstava
tlacne dijagonale posti¢i primarnu krivulju za jedan okvir s ispunom, na temelju poznavanja
nelinearne staticke ,pushover® primarne krivulje punog okvira. Primjenom vertikalnih
serklaza, osim u slu€aju velikih otvora Ao/A >0,15, ispun s otvorom se moZe razmatrati kao

puni ispun.
Dijagonalni pomak se prorac¢unava prema izrazu
Dp=Dycos6 (9.11)

U skladu s danim izrazima, dobiva se primarna krivulja tlane dijagonale prema
nosivosti, krutosti ili plostini dijagonale spram dijagonalnog ili katnog pomaka. Modul
elastiCnosti dijagonale se usvaja konstantnim i jednak modulu elasti¢nosti zidanog ispuna u

vertikalnom smjeru.
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9.4. Vise povezanih okvira s ispunom

9.4.1. Pregled modela

Numeri¢ka studija proSirena je s modelima dva medusobno povezana okvira sa

zidanim ispunom i bez njih, u svrhu utvrdivanja nosivosti (krutosti) istih. Cilj je bio utvrditi

razliku u usporedbi s nosivosti (krutosti) jednog okvira tj. kako dodatak pojedinog polja

utjeCe na nosivost (krutost) sustava. Modeli su prikazani u tablici 9.4. i izvedeni su prema

prethodno usvojenim parametrima u poglavlju 5.0.

Tablica 9.4. Numericki modeli medusobno povezanih okvira

Grupa | Broj | Oznaka Izgled Materijal zidanog |  Izmjere zidanog
Ispuna Isupna
B [ []
) Mort M5 _
1| Tip (Vi) linani biok H/L=1,3/1,8 m
vill = = =
(- -
2 | Tip (Vi)

9.4.2. Rezultati numerickog proracuna

Karakteristi¢ne vrijednosti za odabrane katne pomake dobivene putem histereznih i

pripadnih primarnih krivulja su dane u tablicama 9.5. i 9.6.

Tablica 9.5. Nosivost i krutost dvaju okvira u usporedbi s istima jednog okvira na pozitivnoj strani

Katni

Model tip (VIII/1)

Model tip (111/2)

pomak FulFu rer Fu < = . Od no_s
IDR (%) Fu (KN) K (kN/mm) K/Kr;EF (kN) (KN/mm) K/KF;EF tip (VII/L)/tip(111/2)
0,10 420 321 5,55 211 151 3,36 2,13
0,20 540 178 3,43 263 94 2,76 1,89
0,50 540 118 3,63 245 35 1,59 3,37
1,00 560 40 2,29 252 18 1,50 2,22

Tablica 9.6. Nosivost i krutost dvaju okvira u usporedbi s istima jednog okvira na negativnoj strani

Katni Model tip (VIII/1) Model tip (111/2) od
nos
pomak Fr/Fu,rer Fu K Fr/Fu rer i i
’ ' tip (VII/D)kip(111/2
DR 6) | FrN) | KONmm) | S ) | imm) | i | P POV
0,10 -420 -314 -5,41 -211 -151 -2,52 2,08
0,20 -540 -193 -3,75 -263 -94 -1,96 2,05
0,50 -252 -36 -1,64
1,00 -238 -17 -1,06
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Slika 9.4. Histerezne i primarne krivulje uzoraka tip (VIII/1) i tip (VIII/2)
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Slika 9.5. Primarne krivulje modela jednog okvira, sa i bez ispuna, u usporedbi s modelom s dva

okvira, sa i bez ispuna

293



T
T
T
I

N EEE

S == HE EEL BT

loma zidanog ispuna je kao i za slu€aj jednog polja.

Ble]

1T
0 & T |
&wﬂ THo 1 =
1T ||
E 1T
|
aiin
m
e
o i
Tl N
mmmEE o
H NSNS N
EEH
. N AN
: 0 EEEREE
nsEsas gEssasis
EFHHH EEEEEan
s T )
T |IHHM
ammmRE: isunuEssmnE R
T T g = e == I
T AaEEEEREEmEm
5 TR |
H o EEmman
. L T
pMEm=N 1 T
e 35 HHHHHHHM
i H SuEEmERE
EEEEEE = INEEn .|
T mEEEEEa
R HH
SR aeibe
e AR iRmmEEaEa
H = HEH
a, ST
FEE: H i e
AT {1 - =
AT {m. RN

e e e e A T
1 T T A O O W W
1 A A A A A
1 O A W A W

e e T T T T
e e e e e e e

T

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

111117
Y
T

i

iimE

Na osnovu podataka danih u tablicama 9.4. i 9.5. vidljivo je da su krutost i nosivost

Penava, D. 2012. Utjecaj otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Doktorski rad. Osijek.
histerzne petlje i primarne krivulje, a na slici 9.6. dan je prikaz ostecenja i glavnih tlacnih

dvaju okvira s ispunom zapravo zbroj istih iz pojedinih polja. Na slikama 9.4. | 9.5. dane su

naprezanja modela. Nacin s
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9.5. Sazetak i zakljuéak poglavlja

Na temelju izloZenih rezultata istrazivanja u prethodnom poglavlju analizirana je
mogucnost primjene korekcije uobiCajene metode proraCuna okvira s ispunom na nacin da
se uzme u obzir postojanje otvora u ispunu. Uobi¢ajena metoda proracuna okvira s ispunom
je uz primjenu zamjenske tlacne dijagonale. Ona se pokazala dosta dobrom u slu¢ajevima
punih zidnih ispuna. Primjenom korekcijskih faktora dobivenih prethodnim istrazivanjima se
predlaze uzimanje u obzir otvora. Takoder je prikazano i proSirenje analize na slu¢aj kada se
radi o vise medusobno povezanih okvira s ispunom. Ovo je bilo neophodno jer je dosadasnja
analiza obuhvacala samo okvire s jednim poljem. Prema rezultatima ispada da se slucaj vise
medusobno povezanih okvira s ispunom moze promatrati kroz uvecanje doprinosa pojedinih
polja. Ovo je vrlo vazno, jer je danom moguénos$c¢u pojednostavljenog modeliranja otvoren

prostor za modeliranje Citave konstrukcije.
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Poglavlje 10.0.

OSVRT, ZAKLJUCAK | PRIJEDLOZI

10.1. Osvrt

Okviri s ispunom su kompozitne konstrukcije koje se sastoje od okvira (a-b ili ¢eli¢ni) i
ispune za koju se u Hrvatskoj uobiCajeno rabe blok opeke ili Cak i betonski blokovi. Sli¢an
konstruktivni sistem ¢ine i zidovi s vertikalnim i horizontalnim serklazima uz razliku, Sto se

kod zidova s serklazima prvo sazidaju zidovi, a onda se izvode serklazi (okviri).

Ispun bitho mijenja odgovor konstrukcije na potres i njen se utjecaj mora nha
odgovarajuci nacin uzeti u proracun. Dosadas$niji propisi ne sadrze pojasnjenja o tome kako
se i na koji nacin to ¢ini, osobito ako su prisutni otvori. Uz vrlo detaljan prikaz proracuna
okvira i drugih uobi€ajenih armirano-betonskih konstrukcija i suvremene metode proracuna
na raspolaganju projektantima, nedostatak pojadnjenja za okvire s ispunom se moze pripisati
nedovoljnom razumijevanju njihova utjecaja kao i velikom broju nejasnoc¢a ukljuéenih u
modeliranje djelovanja ispune. Iskustva iz prijadnjih potresa su pokazala i povoljna i
nepovoljna pona$anja konstrukcija okvira s ispunom. Medutim suvremeni propisi su
uglavnhom orijentirani na nepovoljna djelovanja odakle rezultiraju predimenzionirane i
neekonomi¢ne konstrukcije. Interakcija izmedu nearmirane ispune i okvira moze dovesti do
neuobiCajenih ponaSanja okvira bilo lokalno (efekt kratkog stupa, posmicni slom Cvora) ili
globalno (nastanak meke etaze). Zbog svoje slozenosti pozitivha i negativha djelovanja
ispune jo$ uvijek predstavljaju kontraverznu temu na kojoj treba poraditi, a poseban su

problem okviri s ispunom s otvorima.

U okviru ovoga rada, koji je dio veceg istrazivackog projekta, provedeno je
eksperimentalno istrazivanje utjecaja otvora na seizmicki odgovor armirano-betonskih okvira
sa zidanim ispunom. Deset uzoraka jednokatnih- jedno-rasponskih okvira sa zidanim
ispunom, sa i bez otvora u zidanom ispunu izvedeno je u mijerilu 1:2,5 i ispitano uslijed
stalnog vertikalnog i horizontalnog ciklickog opterec¢enja u ravni. Armirano-betonski okviri su
dimenzionirani bez uzimanja ispuna u obzir u skladu s europskim normama. Nakon njihova
betoniranja oni su bili ispunjeni s zidanim ispunom jednakih materijalnih svojstava, ali
razliCitog smjestaja, vrste i izmjera otvora te sa ili bez izvedbe vertikalnog serklaza oko
otvora. Zidni elementi su bili Suplji glineni blokovi visoke vertikalne i niske horizontalne
Cvrstoce te su povezivani mortom op¢e namjene. Istrazen je utjecaj vrste i smjestaja otvora
te doprinos vertikalnih serklaza oko otvora. Zidani ispun je sa okvirom bio povezan isklju€ivo
adhezijom. lIspitivanja su provedena s glavnim ciljem istraZivanja pona3anja sustava pri

malim katnim pomacima do sloma ispuna.
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S obzirom na nuznu ograni¢enost eksperimentalnog ispitivanja te neophodnost
generalizacije zakljuCaka eksperimentalni rezultati su nadopunjeni s numeric¢kima primjenom
nelinearne metode konacCnih elemenata primijenjene u programu ATENA ver. 4.3. Radi
pouzdanosti numerickih rezultata, isti su prvo kalibrirani na izmjerenim vrijednostima, a zatim
su ti kalibrirani modeli iskoriSteni za proSirivanje opsega istraZivanja. Razmatrani su drugi
materijali ispuna i druge izmjere okvira i otvora u svrhu poopcavanja i promaknuca zidanih

ispuna, sa i bez otvora, u (pouzdane) konstruktivhe elemente.

Na osnovi predoCene proSirene slike ponaSanja dobiveni su parametri utjecaja
zidanog ispuna s otvorima i bez njih na armirano-betonski okvir. Rezultat su utjecajni
(korekcijski) faktori kojima se predlaze uzimanje u obzir otvora, pri uobi¢ajenom proracunu
uz primjenu zamjenske tlaéne dijagonale. Razumijevanje mehanizma i slijeda gubitka

nosivosti ¢e pomoci i u prakti€cnom uzimanju u obzir utjecaja zidanog ispuna s otvorima.

Provedena je i analiza vise medusobno poveznih okvira te je pokazano kako se ispun
moze promatrati kroz uveanje doprinosa pojedinih polja. Danom moguénoScu
pojednostavljenog modeliranja otvoren je prostor za modeliranje Citave konstrukcije. To u
konaCnici omogucCava primjenu okvira sa zidanom ispunom s i bez otvora, kao
konstruktivnog elementa, $to ¢e rezultirati u vecoj ekonomicnosti i pouzdanosti u procjeni

pona$anja armirano-betonskih okvira s ispunom na djelovanje potresa.

Slika 10.1. Postavljanje mjernih uredaja tijekom pripreme ispitivanja
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10.2. Zaklju€ak

Prisutnost zidanog ispuna poboljSala je ponaSanje sustava u pogledu nosivosti,
krutosti i histereznoj energiji do katnog pomaka od 1%. Vrijednosti ovih parametara bile su
povezane s ostecenoS¢u zidanog ispuna koje je postajalo znatnije povecanjem katnog

pomaka.

Neznatno oStecenje zidanog ispuna moze se pripisati kathom pomaku od 0,1%,
osrednje katnom pomaku od 0,2%, teSko kathom pomaku od 0,5% i oStecenje pred slom
katnom pomaku od 1%. Eksperimentalni rezultati su pokazali da je okvirna konstrukcija sa
zidanim ispunom imala tri puta vecu krutost neovisno o smjestaju i vrsti otvora. Krutost je
opadala s rastom katnog pomaka te je pri katnom pomaku od 0,75% bila zanemariva za
ispun bez serklaza i pri 1% za ispun sa serklazima. Prisustvo vertikalnih serklaza oko otvora
utjecalo je na produljenje doprinosa ispuna. U pogledu nosivosti i krutosti ispuna djelovalo je
bolje kada je jedan veliki zidni stup (otklonjeni otvor) nego dva mala (otvor u sredini).

Takoder, otvor za vrata je manje povoljan nego otvor za prozor.

Numeri¢ki modeli podlijezu problemu nemoguénosti modeliranja ortotropnih zidnih
elemenata te se stoga oni modeliraju kao puni. Ovime je zidani ispun postao podloZniji slomu
po horizontalnim reSkama morta, ali je uslijed prisutnosti vertikalnih serklaza ovaj utjecaj bio
umanjen. Rezultati proraCuna upucuju na to da je numerickim modelom moguce opisati
nelinearno ponasanje uzoraka te predvidjeti njihov nacin sloma. Rezultati numeri¢ke studije
su pokazali da je otklon otvora uzrokovao 20%-tni pad nosivosti i krutosti u smjeru
optereCenja sa strane otvora. UoCen je dakle nesimetriCan odgovor ispuna s otklonjenim
otvorom bez vertikalnih serklaza. Otvor za vrata smjesten u sredini u odnosu na otvor za
prozor, takoder je uzrokovao 20%-tni pad nosivosti i krutosti, ali u oba smjera opterecivanja.
Vertikalni serklazi oko malih i srednjih otvora izjednacili su odgovor sustava sa odgovorom
okvira s punim ispunom. Kod velikih otvora, razlika u odnosu na okvir s punim ispunom je
bila 10%.

Prisustvo otvora utjecalo je na nacin sloma. Uzorci bez vertikalnih serklaza iskusili su
slijed viSe nacina sloma, predodredenih izmjerama otvora (osobito visinom), dok su uzorci sa
serklazima imali sli¢an, ali kontroliran nacin sloma. Otvor je utjecao na mjesto sloma. Uzorci
s otvorima imali su drugaciju raspodjelu kosih pukotina koje predstavljaju stvarne tlacne
dijagonale. Kose pukotine su bile dominantne na zidnim stupovima, bile su direktno
povezane s nacinom sloma i s dodatnim drobljenjem uglova u blizini uglova otvora. Kod
uzoraka s vertikalnim serklazima oko otvora, nacin sloma je bio pod njihovim utjecajem, a ne
utjecajem otvora. Otvori su utjecali na smanjenje histerezne energije sustava. Kada su bili

prisutni vertikalni serklazi histerezna energija je bila slicha onoj okvira s punim ispunom.
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Usporedbom nacina sloma, oStecenja zidanih ispuna i ponasanja uzoraka kod svih
uzoraka utvrden je posmic¢ni slom. Svi uzorci su pokazali doprinos ispuna do relativhog
katnog pomaka od 1 %, $to je povecéanje u odnosu na dosadasnja istrazivanja. Takoder, na
okvirima nisu uo€ene posmicne pukotine. Oblikovanje zidnog stupa u ispunu kod uzoraka
bez vertikalnih serklaza bilo je zaCeto klizanjem po reSkama morta iznad i ispod otvora.
Prisutno$¢u vertikalnih serklaza, oni su bili konstruktivno predodredeni. Njihovom prisutnoSc¢u
je takoder sprijeCeno ispadanje dijelova ispuna van ravni, pri veé¢im katnim pomacima. U
svim slu€ajevima nisu opazeni Stetni utjecaji ispuna na elemente okvira. Bez provedbe
eksperimenta ili numeri¢kih proraCuna nije moguce predvidjeti stvarni mehanizam sloma.
Takoder je naglaseno da dosadasnje spoznaje o zamjenskim dijagonalama nisu sasvim

prikladne narocito za razmatranje okvira s ispunom s otvorima.

Osobit je naglasak dan utjecaju vertikalnih serklaza oko otvora. Zaklju€no, vertikalni
povecali stabilnost ispuna u ravni, $to omogucava pouzdaniju procjenu nacina sloma.
Sprijecili su moguénost sloma oslabljene horizontalne reSke morta u ravni otvora. Predlozen
je nacin poboljSanja pojednostavljenog proraduna armirano-betonskih okvira sa zidanim
ispunom s otvorima koji uzima u obzir okvir s ispunom kao jednakovrijedan konstruktivni
element. Model se zasniva na principu tlacne dijagonale, a neovisan je o nacinu sloma, jer

se temelji na istrazenim korekcijskim faktorima.

LT rj LT rj

i T
L i lHo- Lo

-
|
|
|

o,

H,

I
y
A
==

Slika 10.2. Otvor u ispunu s osnovnim izmjerama
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10.3.  Prijedloazi

10.3.1. Prijedlog metodologije promatranja okvira s ispunom s otvorima

Danas dostupni pojednostavljeni modeli za simulaciju pona$anja okvira s ispunom, sa
ili bez otvora, uglavhom se temelje na pristupu putem jedne ili viSe zamjenskih tlacnih
dijagonala. Ovi modeli medutim ne mogu jasno predstaviti ponasanje ovih sustava, osobito
ako je rije€¢ o slozenim nacinima sloma. To je najviSe izrazeno kada su prisutni otvori. Na
temelju istrazenog utjecaja otvora na seizmicki odgovor okvira sa zidanim ispunom, predlaze
se sljedeca metodologija promatranja okvira s ispunom s otvorima kao konstruktivhog
elementa, a Sto je u dostupnoj literaturi nepostojece. Ova metodologija je neovisna o
nacdinu sloma zidanog ispuna, a zasniva se na primjeni metode zamjenske tlaéne
dijagonale. U sklopu prijedloga metodologije, dane su i preporuke za proraun, primjenu i
izvedbu vertikalnih serklaza oko otvora koji su se pokazali zna€ajnima u osiguranju duktilnog
ponadanja ispuna te da doprinose poboljSanju deformacijskog ponasanja okvira s ispunom s
otvorima. Svrha ove metodologije je promatrati jedno-katni i jedno-rasponski okvir sa zidanim
ispunom s otvorima, kao konstruktivni element do katnog pomaka okvira od IDR=1,0%.
Metodologija se temelji na iznalaZzenju primarne krivulje okvira s punim ispunom, koja se
moze dobiti putem pojednostavljenog pristupa kao npr. zamjenskom tlacénom dijagonalom.
Primarna krivulja se zatim mnozi korekcijskim faktorima dobivenim prethodnim istraZivanjima,
kako bi utjecaj otvora uzeo u obzir te se tlatna dijagonala kalibrira. Njena svojstva se tada

usvajaju za Citavu konstrukciju. Predlozena metodologija se sastoji od sljedecih koraka:
a) Odredivanje krutosti okvira s punim ispunom

Prvo se odrede krutosti za pripadne katne pomake jedno-katnog i jedno-rasponskog
okvira s punim ispunom, koji ne ovise o nacinu sloma vec¢ o razini osteCenosti. Vazno je
dobiti podatke za neznatno, osrednje, tesko i oSte¢enje pred slom koji su povezani s
katnim pomacima. Ukoliko trazeni slu€aj nije obuhvacen prethodnim istrazivanjima, to se
moze posti¢i primjenom pojednostavljenog pristupa uz pomo¢ metode zamjenske tlacne
dijagonale za slu¢aj punog ispuna. Ukoliko je krutost poznata samo za katni pomak pri pojavi
neznatnog ostecenja odnosno pojavi prvih pukotina, vrijednost krutosti pri drugim katnim
pomacima moguce je dobiti mnozenjem s danim faktorima za opadanje krutosti s porastom
katnog pomaka. Ovi faktori takoder predstavljaju faktore za korekciju proracuna putem tlacne
dijagonale. U svakom slucaju primjena tlacne dijagonale je nuzZna zbog proSirenja analize na

Citavu okvirnu konstrukciju.
b) Utvrdivanje utjecaja otvora

Provijeriti kategoriju otvora u zidanom ispunu, a pod tim se podrazumijeva svrstati ga

u male, srednje ili velike otvore. Utvrditi otklon otvora te provjeriti odnos visine otvora spram
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visine ispuna. Na osnovu dana tri uvjeta, utvrditi postoji li potreba za izvedbom vertikalnih
serklaza. Ukoliko jedan uvjet nije zadovoljen potrebna je izvedba vertikalnih serklaza.
Primjenom vertikalnih serklaza za male i srednje otvore, zidani ispun se moze promatrati kao

puni, do u sluc¢aju velikih otvora treba usvaoijiti korekcijski faktor.

c) Odredivanje nosivosti i krutosti okvira s punim ispunom s otvorima

Na temelju poznatih vrijednosti krutosti za okvir s punim ispunom te uvjeta koji ovise o
otvoru, potrebno je primijeniti korekcijske faktore na ove parametre. Time se dobivaju krutosti

i nosivosti za pripadne katne pomake za okvir s otvorom u ispunu.

d) Odredivanje svojstava tlacne dijagonale

Zidani se ispun zamijeni s dva ukrdtena $tapa. Stapovi se spoje dijagonalno s
nasuprotnim uglovima okvira. Na kraju Stapova se postavi zglob i uvjet da ne prenose vlacne
sile. Putem poznate krutosti, a time i nosivosti okvira s punim ispunom s otvorima, odredi se
plostina tlacne dijagonale ili njena Sirina ukoliko je debljina jednaka debljini ispuna. Plostina
dijagonale je promjenjiva i u ovisnosti je u padu krutosti. Dobivena ovisnost krutosti ili
nosivosti tlacne dijagonale u ovisnosti o katnom pomaku i predstavlja zakon ponasSanja iste.
Primjena dobivenog zakona pona3anja na tlacne dijagonale modela u radunalnom programu
treba rezultirati jednakom primarnom krivuljom okvira s ispunom s otvorima kao u

prethodnom odjeljku.

e) Primjena na model Citave konstrukcije

Nakon §to su utvrdena svojstva tlacne dijagonale za jedno-katnu i jedno-rasponsku
konstrukciju na temelju korekcijskih faktora iz prethodnih istrazivanja, pristupa se modeliranju
Citave prostore ili ravninske konstrukcije &iji su zidani ispuni s otvorima ili bez njih zamijenjeni
tlacnim dijagonalama. Ovim putem moguce je istraziti sve mogucée nepravilnosti na pojedinim

etazama i po visini, kako to nalazu suvremene norme.
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10.3.2. Prijedlog konstruktivnih smjernica za izvedbu vertikalnih serklaza

Kako bi se osiguralo da ¢e usvojena svojstva vrijediti, potrebno je osigurati dovoljnu
nosivost vertikalnih serklaZza na posmik, zbog sprje€avanja horizontalnog sloma zidanog
ispuna u ravni iznad i ispod otvora. Primjenom vertikalnih serklaza, osobito pri velikim katnim
pomacima, €uva se cjelovitost zidanog ispuna, a pod tim se podrazumijeva sprjeCavanje
ispadanja pojedinih njegovih dijelova. Oni stoga osiguravaju duktilno pona$anje ispuna te

doprinose poboljSanju deformacijskog ponasanja okvira s ispunom s otvorima.

Vertikalni serklaz se izvodi Citavom visinom ispuna da osigura preuzimanje vla¢nih
sila oko otvora. Pri izvedbi vertikalnih serklaza preporuka je armiranje s 4 ili 2 Sipke uzduzne
armature i vilicama te ih sidriti u grede armirano-betonskog okvira, ¢ime se ostvaruje njihova
zglobna veza. To se izvodi na nacin da se kraci dijelovi Sipke usidre u gredu, a zatim se
glavne Sipke armature povezu s njima. Sipka se proradunava kao trn i prenosi popreéne sile,
odnosno sprjeCava ispadanje ispuna. Duzina sidrenja ovisi o promjeru i sili. U serklaz se
Sipka sidri min. 15 cm, dok se u gredi izbusi maniji otvor npr. 10 mm za Sipku od 12 mm te se

ona zabija Cekicem.

Potrebno je osigurati dobru povezanost sa zidanim ispunom, $to se moZzZe ostvariti
putem vilica popre¢ne armature sidrenih u reSke morta na visini svakih dva zidna elementa.
Duljina sidrenja bi trebala biti najmanje 60g. Pri izvedbi nadvoja potrebno je osigurati da
Sipke armature idu za duzinu sidrenja u beton serklaza. U slu€aju predgotovljenih nadvoja ne
treba donja oplata. Oni trebaju nalijegati u vertikalne serklaze min. 2cm. Donji horizontalni

serklaz je nepotreban.

10.3.3. Prijedlozi za daljnji rad

Pri provedbi istrazivanja, uoena su slabo istrazena podru¢ja koja traze dodatno

istrazivanje. Preporuke za daljnje istrazivanje su:

= Utjecaj drugih veli¢ina zidnih elemenata, vrsta materijala zidanog ispuna i armirano-
betonskog okvira.

= Utjecaj velikih i vrlo velikih otvora u zidanom ispunu.

= Razvoj teorijskog nelinearnog modela ortotropnog materijala kojim bi se mogli izravno
mogla uzeti u obzir svojstva Supljih zidnih elemenata koji imaju visoku vertikalnu i
nisku horizontalnu &vrstocu.

= Utjecaj drugih vrijednosti uzduznih tlanih sila u stupovima.

= PoboljSavanje predloZzene metodologije za promatranje okvira s ispunom s otvorima
kao konstruktivnhog elementa uvodenjem dodatnih korekcijskih faktora te primjenom

na vise-katnim i viSe-rasponskim konstrukcijama.
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