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SA ETAK DOKTORSKE DISERTACIJE

Ponasanje neduktilnih armirano-betonskih okvirgdsaim ispunom na djelovanje potresa

Nearmirana zidana ispuna ajebb se Koristi prilikom ostvarenja arhitektomske
armirano-betonskih okvirnih konstrukcija. Duisiteenije ekonoam, arhitektonski priata i
funkcionalan te je kao takav u podriima srednje i visoke seizosii diljem svijeta. Poseban
slu aj predstavljaju neduktilne armirano-betonekekoksirukcije sa zidanim ispunom koje svojim
svojstvenim nedostacima gna doprinose poaeju seiznke osStetljivosti Sto u ka@a za
posljedicu mo e imati pojavu meke eta e, odsesim kanstrukcije.

lako prva eksperimentalna istra ivanja ddiiaju godina prosloga stlfek je razvojem
velikih istra ivkih centara doSlo do zamaha u istra ivanju poaa®aajno-betonskih okvira za
zidanim ispunom. Mtm, u literaturi se mo e priorgativno mali broj istra ivanja kojima su
pokriveni svojstveni nedostatci i rubnajgp@amasanja neduktilnih armirano-betonski okvirni
konstrukcija sa zidanim ispunom Sto je i osrimatgaovedbe istra ivanja. Neovisno radi li se
duktilnim ili neduktilnim okvirnim konstrukecgataaisn ispunom, njihovo ponasanja tijek@m potres
i dalje ostaje kontroverzno pitanje mirstruistra ivkim krugovima s obzirom na materijalnu i
oblikovnu raznovrsnost te slo enost ajanhi pojavu viSestrukih mehanizama sloma elemenata
sustav gdje posebnu ulogu ima interakcijaisgira iDodatne nesigurnosti, kao Sto su izostanak
pouzdanog modela procjene horizontalne nksivosti, igdje se nosivost i krutost ne modu odredi
na temelju superpozicije doprinosa elemenata duostde su do izostajanja racionalnih modela
procjene kako u praksi tako i u modernimkseipropisima. lako je u modernim kgzmi
propisima prepoznat utjecaj ispune, ona séretotaljeao nekonstruktivni elementa, a interakcija
okvira i ispune se ili u potpunosti zanemansieailije primjenom modela zamjensie tla
dijagonale. laom su dane smjernice za apgaje ne eljenih utjecaje ispune, kao Sto je

preuranjena pojava posag sloma stupova okvira.

S obzirom na to da se neduktilni armirano-bletonski zidanom ispunom ne mogu svrstati
U omeeno zie niti u armirano-betonske okvire projektiranenpdamim seizkin propisima, a

u svrhu razlikovanja, promatrani je konstugtdvrdefiniran terminom uokvireno zi

S cillem doprinosa razumijevanju slo enog ponasafijenog aj provedena su
eksperimentalna i ankétiistra ivanja. Eksperimentalna istra ivanjalaastose od izvedbe i
ispitivanja 3 uzorka neduktilnih armirano-betonskinll jednorasponskih, jednoeta nih uzoraka
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uokvirenog &, Dodatno, provedeno je i ispitivanje osnowamhkimedvojstava primijenjenih
materijala. Svi uzorci izvedeni su u mjerilisdt@ni pod priblino konstantnim vertikalnim i
promjenjivim ciklm horizontalnim optengem. Geometrijski i materijalni parameth ispoiaka
odabrani su s ciljem pokrivanja svojstveniitaledeatdava uokvirene zkategorizacije njihova
utjecaja na ponaSanje,gmu su oni podijeljeni u dvije skupine u avisleostintu sustava. Prvom
skupinom parametara definirana su svojstva @ogtadu geometrijskih izmjera elemenata i
koeficijenata armiranja. Varijacijom parametakagne odabrana su 4 tipa okvira. Druga skupina
parametara definira svojstva ispune gdje jevajiipasifa ostvarena primjenom dviju vrsta zidnih

elemenata i morta@mamjene.

Na osnovi formirane baze eksperimentalnif,rezuiiaha je ocjena postognalitkih
modela procjene ponaSanja sustava uokveemrojeipredlo en vlastiti model. Predlo eni model
definiran je u odnosu na pretpostavljenaagigtanja sustava, a prua muggl procjene
horizontalne nosivosti i relativhagkateog pomaka pri pojedinim fazama ponaSdojaniRred
modelom ostvarena je zadovoljavajoost procjene navedenihinelu promatranim pona

ponaSanja sustawvane je omogena njegova primjena i u in enjerskoj praksi.

Osim procjene ponasa, izvrSena je i proekavend1 nelinearnih pomaka sustava uokvireno
Zi e za tri razine seizwog intenziteta pom@ostojee metode. Metoda je razvijena i verificirana na
Sveuilistu u lllinoisu u Urbana — Champaignu, USkad{tasazina o&aja izvrSena je prema
dostupnoj literaturi, pmu su odvojeno promatrani uzorci praznihuokwvirgnog z s ciliem
ocjene utjecaja ispune na razineostesustava. Rezultati upuna znajno smanjenje relativnih
me ukatnih pomaka sustav, neovisno o razinksgimmenziteta. Smanjenje pomaka pajeupu
na pozitivan utjecaj ispune na ponaSanje sustaeacuae, pridonose osiguranju globalne
stabilnosti uslijeglga se ispuna mo e promatrati kao sredsawgaaj@duktilnih armirano-betonskih
konstrukcija.

Klju ne rijei: uokvireno &, eksperimentalno istraivanje, prijedlog meltjdeepponasanja, razine

oSteenja, sredstvo Gaja.
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ABSTRACT OF THE DISERTATION

Seismic behavior of nonductile reinforced confratees with masonry infill

Unreinforced masonry infills are often usedrias @xd interior partitions in reinforced
concrete frame building. Obtained system iscat@mairarchitecturally appealing and functional
and as such is common in regions of mediumsashhiigjty world wide. Particular case that needs
special attention are nonductile reinforcede ctmmcnes with masonry infill. Their inherent
weaknesses significantly contribute to seigrabilityirand can lead to collapse of buildimggs dur

earthquake.

Although first experimental researches datbe B0Aes of last century, development of
major research centers sparked momentum inrgapamceiumerical research of the seismic
behavior if infilled frames. Neverthelesselisenatey reveals relatively small number oheesear
that covers inherent weaknesses and charaofettigtibehavior of nonductile infilled fractes, whi
vas the main motivation of this study. Witimguististg designed earthquake resistance, seismic
behavior of infilled frames still remains aecsiatrquestion in research and structural eggineer
community due to the variety and complexitywet dakere mechanisms which are highly governed
by the frame — infill interaction. Additiortaintreesuch as lack of reliable model for esse$sm
stiffness and strength, where strength and giiffsestem can not be determined based od
superposition of elements contribution, havaleamte of rational assessment method in practise
and modern seismic codes. Although modernadesmacognize influences of masonry infill, it is
still treated as non-structural element whhdméhe infill interaction is either completely ayno
treated trough application of diagonal struttGnbdejuidelines for a prevention of negative
influence, such as premature shear failure cblirams are given.

To distinguish between designed earthquakeeesistaluctile frames with masonry infill

are here in defined as framed masonry.

This dissertation addresses intricate issamiof lsehavior of framed masonry sistem with
experimental and analytical studies. The tegtiameorinvolved construction and tests of a 3
nonductile reinforced concrete bare frames aeeéddnpone-storey framed masonry specimens.
Additionally, properties of all used materiasovegsted. All specimens were one half staled an
tested under nearly constant vertical anaiiyolicah load. Geometrical and material pa@meters

test specimens were chosen with the aim te neipdicent weaknesses of framed masonry systems
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and categorization of their influence on selswmiorb&ased on the element of the sistem,
parameters are separated into two groups. gtirsff garameters addresses frame properties in
terms of geometrical and reinforcement chasoettese total of 4 different frame configurations
were chosen. Second group of parameters addikgseperties where the variation is achieved

with the use of two types of masonry elememtdaand m

Obtained experimental data was used for thienvalidexisting analytical assessment
methods and proposal of a new method. The progekeddefined in terms of selected limit states
and gives possibility of the assessment ofssaadgthifts in respect to the observed seismic
behavior of test specimens. The proposed amgtyteah estimates seismic response reasonably

well and thus can be used for the seismic adsefssxaing framed masonry buildings.

Additionally, estimation of seismic drifeefteviéls of seismic hazard is conducted. Applied
method was developed and validated at the yUafvéhsibis at Urbana — Champaign, USA.
Classification of damage degres was carriedrdutgate the recommendations given in literature
were bare frame and framed masonry specimersda®dseparately. Obtained results indicated
that masonry infill significantly reduces sefsmagatdless of seismic hazard level. Sefsmic dr
reduction greatly contributes to the glohgl stahdiframed masonry buildings. Furthesoitse, re
indicates that masonry infills can be used aod anszEismic strengthening.

Keywordsframed masonry, experimental research, prophysiedl anethod for the seismic assessment,

damage degres, mean of a seismic strengthening.
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Slika 6.3®visnost prigusenja ispitnog Wérkeapne horizontalnom pomaku.

Slika 6.3®Steenje ispitnog uzof®& cpm

Slika 6.4@®rikaz razvoja pukotinskog stanja ispitno@lizopma

Slika 6.4Prikaz posmih pukotina stupova okvira ispithog @2ordan

Slika 6.42rikaz horizontalnog i vertikalnog epjarispitnog uzoa bvm

Slika 6.4%rikaz histerezne i primarne krivulje odgawnogaugprik@l bvm

Slika 6.4#rikaz primarnih krivulja odgovora i sekanstie kkmigsnosti 0 pomaku, pri pozitivnom nogativ

smjeru opterenja ispitnog uzoda bvm

Slika 6.4Disipacija energije po jedinici pomaka aszim@Eildil _bvm

Slika 6.4@dnos disipirane i apsorbirane energije 2z mpikDL_bvm

Slika 6.4Prigusenje ispitnog uz@kabvm ovisnosti 0 nau izrauna apsorbirane energije.
Slika 6.4&®visnost prigusenja ispitnog uWarka/ne horizontalnom pomaku.

Slika 6.4®rikaz oStenja i pukotina ispithog uznikdovm

Slika 6.5@rikaz prvih pukotina ispitnog arkaym

Slika 6.5Prikaz horizontalnog i vertikalnog epjarispitnog uzod cvm

Slika 6.5Prikaz histerezne i primarne krivulje odgimogaugprkal cvm

Slika 6.5®rikaz primarnih krivulja odgovora i sekanstie kkmigsnosti 0 pomaku, pri pozitivnom noegativ

smjeru opterenja ispitnog uzofBh cvm

Slika 6.5Disipacija energije po jedinici pomaka 2#is@EilDil_cvm

Slika 6.5%®dnos disipirane i apsorbirane energije 2z mpiDL_cvm

Slika 6.5@rigusenje ispitnog uz@kacvnu ovisnosti o nau izrauna apsorbirane energije.
Slika 6.5Dvisnost prigusenjaispitnog u2drka/no horizontalnom pomaku.

Slika 6.5%rikaz oStenja i pukotina ispitnog uz0fkavm
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Slika 6.5%rve znajne pukotine u ispuni ispitnog @briaym

Slika 6.6@rikaz razvoja pukotinskog stanja ispuneugpitkedl cvm
Slika 6.6Prikaz oStenja stupova ispitnog uzOtkacvm

Slika 6.6Prikaz horizontalnog i vertikalnog epjerispithog uzofBd b
Slika 6.6%rikaz histerezne i primarne krivulje odgimoauzprikal b

Slika 6.64rikaz primarnih krivulja odgovora i sekaastie krotisnosti o pomaku, pri pozitivnonviomgati

smjeru opterenja ispitnog uzofa b

Slika 6.6Disipacija energije po jedinici pomaka 2z @ildil b

Slika 6.6€@dnos disipirane i apsorbirane energije aaz@piDlL_b

Slika 6.6Prigusenje ispitnog uz@kahu ovisnosti o nau izrauna apsorbirane energije.
Slika 6.6®visnost prigusenja ispitnog U2érka horizontalnom pomaku.

Slika 6.6®rikaz oStenja i pukotina ispitnog uz0fkd

Slika 6.7@Prikaz aktivacije horizontalnih i vertikalmith gidolira zidnih elemenata ugatkapri prijenosu

horizontalnog optenaja.
Slika 6.7Prikaz horizontalnog i vertikalnog epjarispitnog uzof®a cpm
Slika 6.7Prikaz histerezne i primarne krivulje odgawnogaugprika2_cpm

Slika 6.73rikaz primarnih krivulja odgovora i sekaasitie krovisnosti o pomaku, pri pozitivhonviomgati

smjeru opterenja ispitnog uzoBa cpm

Slika 6.7®Disipacija energijepo jedinici pomaka zaz@pikdI21 cpm

Slika 6.7%®dnos disipirane i apsorbirane energije 2&mpiDR2_cpm

Slika 6.7®rigusenje ispitnog uz@URacpm ovisnosti o0 iztenu apsorbirane energije.
Slika 6.7 Dvisnost prigusenja ispitnog U28arkepno pomaku.

Slika 6.7®rikaz oStenja i pukotina ispithog uzogkapm

Slika 6.7%lom stupa i o&aje ispune nakon sloma stupa ispitnogQZargen

Slika 6.8®rikaz horizontalnog i vertikalnog epjariepitnog uzoBa

Slika 6.8Prikaz histerezne i primarne krivulje odgimoauzprka3
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Slika 6.8Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekanstie kkrmigsnosti 0 pomaku, pri pozitivnom nogativ

smjeru opterenja ispithog uzofBa

Slika 6.8®isipacija energije po jedinici pomaka 2#z@ilHi3

Slika 6.84Ddnos disipirane i apsorbirane energije 2&@pikDB.

Slika 6.8®rigusenje ispitnog uz@QRa ovisnosti 0 nau izrauna apsorbirane energije.
Slika 6.8@®visnost prigusSenja ispitni u@@akorizontalnom pomaku.

Slika 6.8 Prikaz oStenja i pukotina ispitnog uzo&a

Slika 6.8&lom i oStenje stupova ispithog uzoka

Slika 6.8%rikaz horizontalnog i vertikalnog epjarispitnog uzofBa bpm

Slika 6.9(rikaz histerezne i primarne krivulje odgdwomaugprka3 bpm

Slika 6.9Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekanstie kkmigsnosti 0 pomaku, pri pozitivnom nomgativ

smjeru opterenja ispitnog uzofka bpm

Slika 6.9Disipacija energije po jedinici pomaka zadsikdidu bpm

Slika 6.98dnos disipirane i apsorbirane energije a&z@mpiDB_bpm

Slika 6.94€riguSenje ispitnog uz@R&abpnu ovisnosti o izsau apsorbirane energije.
Slika 6.9®visnost priguSenja ispitnog U28rkapne horizontalnom pomaku.

Slika 6.9®rikaz oStenja i pukotina ispitnog uzogadpm

Slika 6.9'Prikaz dominantnog mehanizma sloma ispun@zspkaa bpm

Slika 6.9&®rikaz dominantnih ploha sloma ispune ispikatBubpnpri pojavi horizontalnog klizanja.
Slika 6.9®rikaz oStenja elemenata okvira ispitnog @8rkgpm

Slika 6.10@rikaz horizontalnog i vertikalnog epjeriepitnog uzofd@ cpm

Slika 6.10Prikaz histerezne i primarne krivulje odgdwoaugprka3_cpm

Slika 6.10Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekanstie kitsnosti 0 pomaku, pri pozitivnom nomgativ

smjeru opterenja ispitnog uzofka cpm
Slika 6.10®isipacija energije po jedinici pomalda aanispitni uzorak.
Slika 6.10©dnos disipirane i apsorbirane energije 2a®mpikDB_cpm

Slika 6.10PriguSenje ispitnog uz@Racpn ovisnosti o nau izraunu apsorbirane energije.
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Slika 6.10@visnost prigusenja ispithog uU28rkepno horizontalnom pomaku.

Slika 6.10Prikaz OStenja i pukotina ispithog uZo8apm

Slika 6.108rikaz prvih zranih pukotina u ispuni ispitnog @8rkpm

Slika 6.10®rikaz dominantnog mehanizma sloma ispunalfdipagomi slom) ispitnog uzddi@a cpm
Slika 6.11@rikaz horizontalnog klizanja ispune ispitke@ 31zopm

Slika 6.11Prikaz horizontalnog i vertikalnog epjarispitnog uzofbéa

Slika 6.11Prikaz histerezne i primarne krivulje odgtnagaigprka4

Slika 6.118rikaz primarnih krivulja odgovora i sekanstie kaMsnosti 0 pomaku, pri pozitivnom nogativ

smjeru opterenja ispitnog uzofka

Slika 6.11Disipacija energije po jedinici pomaka aszis@ilHid

Slika 6.11®dnos disipirane i apsorbirane energije 2 ®pikD1

Slika 6.11BrigusSenje ispitnog uz@#a ovisnosti 0 nau izraunu apsorbirane energije.
Slika 6.11®visnost prigusenja ispitnog u2drkhorizontalnom pomaku.

Slika 6.118rikaz ostenja i pukotina ispitnog uzodka

Slika 6.11®rikaz oStenja stupova ispitnog uzOvka

Slika 6.12@rikaz horizontalnog i vertikalnog epjarispitnog uzofBd bpm

Slika 6.12Prikaz histerezne i primarne krivulje odgdwogaugprkad bpm

Slika 6.12Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekanstie kaMsnosti 0 pomaku, pri pozitivnom noegativ

smjeru opterenja ispitnog uzof®4d _bpm

Slika 6.12®isipacija energije po jedinici pomaka asi@Eildi4 _bpm

Slika 6,120dnos disperzirane i apsorbirane energijei zzispid4_bpm

Slika 6.12®riguSenje ispitnog uz@%abpnu ovisnosti o fiau izrauna apsorbirane energije.
Slika 6.12@visnost priguSenja ispitnog u2drkapno horizontalnom pomaku.

Slika 6.12Prikaz oStenja i pukotina ispithog uzodkapm

Slika 6.12®&rikaz promjene mehanizma sloma ispune ispitaOdg uzpm

Slika 6.12®rikaz oStenja elemenata okvira ispithog @érkgm
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Slika 6.13@rikaz horizontalnog i vertikalnog epjetiepitnog uzofdd _cpm
Slika 6.13Prikaz histerezne i primarne krivulje odgimogugprik@4 cpm

Slika 6.13Prikaz primarnih krivulja odgovora i sekanstie kaMsnosti 0 pomaku, pri pozitivnom nogativ

smjeru opterenja ispitnog uzofB4 cpm

Slika 6.13®isipacija energije po jedinici pomaka aazEil®i4 cpm

Slika 6.130dnos disperzirane i apsorbirane energijei ze@pi®4_cpm

Slika 6,13®riguSenje ispitnog uz@#%acpnu ovisnosti 0 fiau izrauna apsorbirane energije.
Slika 6.13®visnost prigusenja ispitnog uUdrkapno horizontalnom pomaku.

Slika 6.13Prikaz oStenja i pukotina ispithog uzokapm

Slika 6.138lorizontalno klizanje ispune ispithnog@#odgan

Slika 6.13@rikaz prvih zrggnih pukotina ispitnog uzZ0kacpm

Slika 6.14@rikaz ostenja elemenata okvira ispithog @érkam

Slika 6.14Prikaz normalizirane nosivosti ispitnih uagpale®ak

Slika 6.142 ®rikaz podra grannih stanja ispitnih uzoraka skOyiked kojih je ispun izveden od moeta op

namjene.

Slika 6.142 Brikaz podia grannih stanja ispitnih uzoraka sk@diked kojih je ispun izveden od vapnenog
morta.

Slika 6.14®rikaz degradacije sekantne krutosti ispitikia skagpin®@1u ovisnosti o horizontalnom pomaku.

Slika 6.144 @&rikaz disipacije energije po jedinici pomaka siagpin®1kod kojih je ispun izveden od morta

op e namjene.

Slika 6.144 biprikaz disipacije energije po jedinici pomaka skopin®1 kod kojih je ispun izveden od

vapnenog morta.

Slika 6.14®rikaz disipacije energije ispitnog Qdoria

Slika 6.14@&sporedba primarnih krivulja praznog oktvicayiugprkal_b.
Slika 6.14Wsporedba priguSenja uzoraka skpine

Slika 6.148sporedba primarnih krivulja odgovora QAoreanO2_cpm

Slika 6.14%sporedba disipacije energije po jedinici prrad@®1_cpnO2_cpm
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Slika 6.15Qsporedba ovisnosti priguSenja u@drakpnO2_cpno horizontalnom pomaku.

Slika 6.15Prikaz normalizirane nosivosti ispitnih uagpale®8k

Slika 6.15Prikaz podra grannih stanja ispitnih uzoraka sk@@ne

Slika 6.15Brikaz degradacije sekantne krutosti ispitkin skaqran®3u ovisnosti 0 horizontalnom pomaku.

Slika 6.15#rikaz disipacije energije po jedinici pomaka skopin®3 u odnosu na podeupromatranih

graninih stanja.

Slika 6.15%sporedba priguSenja uzoraka skpine

Slika 6.15@rikaz normalizirane nosivosti uzoraka Gupine

Slika 6.15Prikaz podfa grannih stanja uzoraka sku@ide

Slika 6.15&rikaz degradacije sekantne krutosti ispitihiz skagpin®4u ovisnosti o horizontalnom pomaku.

Slika 6.15%rikaz disipacije energije po jedinici pomaka skopin®4 u odnosu na podaupromatranih

graninih stanja.

Slika 6.160sporedba prigusenja ispitnih uzoraka €dpine

Slika 6.16hematski prikaz gnaihi stanja ispitnih uzoraka skQgdinevisnosti o tlej vrstoi ispuna.
Slika 6.163hematski prikaz doprinosa okvira pri pojedimimm gtanjima.

Slika 6.16%hematski prikaz gnaihi stanja uzoraka praznih okvira.

Poglavlje 7:

Slika 7.1dealiziranetverolinearni odnos sile i pomaka.

Slika 7.20dnosv/d— Hu ovisnosti o odné$iiprema Stafford Smithu.

Slika 7.3dealiziranetverolinearni odnos sila - pomak prema Stavridisu.

Slika 7.Model raspodijele vertikalnog apigr@rema Fioratu.

Slika 7.9Mlehanizam sloma okvira s ispunom pmiognagtanju nosivosti prema wrni
Slika 7.6Prikaz unutarnjih sila za 1. Mehanizam.

Slika 7.Prikaz unutarnjih sila za 2. Mehanizam.

Slika 7.8rikaz unutarnjih sila za 3. mehanizam sloma.

Slika 7.%rikaz unutarnjih sila za 4. mehanizam sloma.
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Slika 7.1®rikaz unutarnjih sila za 5. mehanizam sloma.

Slika 7.1Model sa zamjenskormtien dijagonalom prema atni

Slika 7.1 rolinearni odnos sile i pomaka prema. arni

Slika 7.1&eometrijska idealizacija sustava uokv&eno zi

Slika 7.14lijed mehanizama sloma okvira s ispunom il @tisa@sdnog elementa.
Slika 7.1&ealizirani odnos sile -pomaka prema predhaktiiajjanetodi protma.
Slika 7.1@&Jsporedba eksperimentalnih i &ifalitijednosti procjene koeficijenta

Slika 7.17Usporedba eksperimentalnih i &iralittzultata procjene koeficijetaa osnovi geometrijskih

karakteristika.
Slika 7.18/rijednost koeficijentaovisnosti o duktilnosti presjeka elementa.
Slika 7.1%rikaz usporedbe eksperimentalnih kidnaditultata procjege

Slika 7.20Prikaz usporedbe eksperimentalnih i k#natgzultata procjeng na osnovi geometrijskih

karakteristika.
Slika 7.21sporedba eksperimentalnih i &ifafigizultata procijene koeficijeata

Slika 7.22Jsporedba eksperimentalnih i &haliticjenjenih vrijednosti koeficijgntea osnovi geometrijskih

karakteristika.
Slika 7.23)sporedba eksperimentalnih i &hptiticjenjenih vrijednasti

Slika 7.24Usporedba eksperimentalnih i &nafitocjenjenih vrijednostiax Nna osnovi geometrijskih

karakteristika.

Slika 7.25Prikaz histerezne kriva@lz cpmispitnog uzorka (punom crvenom linijjom jemazpwdrije

odgovora nakon pojave posmisloma stupa okvira).
Slika 7.2@&Jsporedba primarnih krivulja.

Slika 7.2'Prikaz geometrijske idealizacije viSeraspataskéhigkvirenoezi

Poglavlje 8:
Slika 8.XGeneralizirani spektar nelinearnih pomaka.
Slika 8.2dnos faktora redukaijstoe i omjera perioda.

Slika 8.Normalizacija koeficijenta posmika.
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Slika 8.8Jsporedba srednjeg elastj spektra ubrzanja odabranog seta zapisa® ptdstisém spektroEC8
zagg = 0,1

Slika 8.8Jsporedba srednjeg elastj spektra ubrzanja odabranog seta zapisa® ptdstisém spektroEC8
zaay =0,8.

Slika 8.sporedba srednjeg elasgj spektra ubrzanja obaranog seta zapisa mitiEsdans spektrolbC8
zaay =0,8.

Slika 8.8hematski prikaz razina egia uzoraka uokvirenog. zi

Slika 8.%5hematski prikaz razina egja uzoraka praznih okvira.

Poglavlje 9:

Nema slika

Dodatak A:

Slika Al.IGeometrijska idealizacija sustava.

Dodatak B:

Slika B1.Prikaz akcelerograma, spektra energije ambadjzéktara ubrzanja i pomaka za zapis pattesa So

Iceland_y.

Slika Bl.2Prikaz akcelerograma, spektra energije iaiibafipiektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa

Izmit_y.

Slika B1.3Prikaz akcelerograma, spektra energije iaiibafipiektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa

Alkion_y.

Slika Bl.4Prikaz akcelerograma, spektra energije iaiibafipiektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa

Campano Lucano_x.

Slika B1.5Prikaz akcelerograma, spektra energije iaiibafipiektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa
Spitak_y.
Slika B1.6Prikaz akcelerograma, spektra energije aibadjzéktara ubrzanja i pomaka za zapis potoesa La

Abruzo_x.

Slika B1.7Prikaz akcelerograma, spektra energije iailbafipiektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa

Campano Lucano y.
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Slika B1.8Prikaz akcelerograma, spektra energije iailbaipiektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa

Northridge_y.

Slika B1.9Prikaz akcelerograma, spektra energije amlbadigektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa NW

Kyushu_x.

Slika B1.1(Prikaz akcelerograma, spektra energije iamibatipgktara ubrzanja i pomaka za zapis potresa
EMILIA Pianura Padana_x.

Slika B1.1Prikaz akcelerograma, spektra energije iaimibatipgktara ubrzanja i pomaka za zapis potresa

Christchurch_x.

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

Slika B1.13rikaz akcelerograma, spektra energije iamibatipgktara ubrzanja i pomaka za zapis potresa
EMILIA Pianura Padana_y.

Slika B1.1#rikaz akcelerograma, spektra energije aitlbadizeéktara ubrzanja i pomaka za zapis potresa NW
Kyushu_y.

Slika B1.1%rikaz akcelerograma, spektra energije iamibatipgktara ubrzanja i pomaka za zapis potresa
Imperial Valley y.

Slika B1.1@Prikaz akcelerograma, spektra energije iaimibatipgktara ubrzanja i pomaka za zapis potresa
L'Aquila_y.

Slika B1.1Prikaz akcelerograma, spektra energije aidbaljzéktara ubrzanja i pomaka za zapis poteesa Lo

Pieta_x.

Slika B1.1&8rikaz akcelerograma, spektra energije iaiibasipgktara ubrzanja i pomaka za zapis potresa

Friuli_x.

Slika B1.1%rikaz akcelerograma, spektra energije aitibadizaktara ubrzanja i pomaka za zapis potresa NW

Kagoshima_x.

Slika B1.2(Prikaz akcelerograma, spektra energije iaiibasipgktara ubrzanja i pomaka za zapis potresa

Darfield_x.

Slika B1.2Prikaz akcelerograma, spektra energije iamibatipgktara ubrzanja i pomaka za zapis potresa
Darfield_y.
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POPIS TABLICA

Poglavlje 1:

Nema tablica

Poglavlje 2:

Nema tablica

Poglavlje 3:

Tablica 3. Ddabrani parametri prototipa okvira ispitkidn uzora
Tablica 3.©Dznake zidanog ispuna ispitnih uzoraka.

Tablica 3.3kupine ispitnih uzoraka.

Tablica 3.&Koeficijenti mjerila pri modelskom ispitivanju.

Tablica 3.5kupine i pripadni parametri okvira ispitiki&. uzora

Poglavlje 4:

Tablica 4. Rezultati ispitivanjarenutog betona.

Tablica 4.Rezultati ispitivanja armatuelibg.

Tablica 4.Rezultati ispitivanjamai tlane vrstoe morta za zidanje.
Tablica 4.Zahtjevi za grupiranje zidnih elemenata.

Tablica 4.Razredi dopustenih odstupanja srednjih viifedeostzidnog elementa.
Tablica 4.®azredi najyvib raspona danih izmjera.

Tablica 4.Tzmjere odabranih zidnih elemenata.

Tablica 4.&rupiranje zidnih elemenata.

Tablica 4.%rijednosti faktora obltka

Tablica 4.1¥rijednosti faktora pretvorbe.

Tablica 4.1Rezultati ispitivanja morta za izravnavanje.

Tablica 4.1Rezultati ispitivanjartéa vrstoe zidnih elemenata.
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Poglavlje 5:

Tablica 5.1zmjere ispitnih uzoraka za ispitivamgewtatoe zidanog ispuna.
Tablica 5.Rezultati ispitivanjartéa vrstoe zidanog ispuna.

Tablica 5.%rijednosti konstaktea prorain karakterigte tlane vrstoe zidanog ispuna.
Tablica 5.4Rezultati ispitivanja pasenirstoe bpmuzoraka zidanog ispuna.
Tablica 5.Rezultati ispitivanja pasenivrstoe cpmuzoraka zidanog ispuna.
Tablica 5.®ezultati ispitivanja pasenivrstoe bvmuzoraka zidanog ispuna.
Tablica 5.Rezultati ispitivanja pasenivrstoe cvmuzoraka zidanog ispuna.
Tablica 5.&ezultati dijagonalnanibey ispitivanigomuzoraka zidanog ispuna.
Tablica 5.Rezultati dijagonalnantbg ispitivangpmuzoraka zidanog ispuna.
Tablica 5.1Rezultati dijagonalnanibey ispitivanifeymuzoraka zidanog ispuna.
Tablica 5.1¥rijednosti modula elaesti zédpmuzorke zidanog ispuna.
Tablica 5.1¥rijednosti modula elastti za&pmuzorke zidanog ispuna.
Tablica 5.1¥rijednosti modula elas8ti zédvmuzorke zidanog ispuna.
Tablica 5.1¥rijednosti modula elaesti zavmuzorke zidanog ispuna.
Tablica 5.1%rijednosti modula posmikgaaizorke zidanog ispuna.

Tablica 5.18rijednosti modula posmikgpmazorke zidanog ispuna.

Tablica 5.1Yrijednosti modula posmilkkevmauzorke zidanog ispuna.

Tablica 5.18 sporedba mehditi i deformacijskih svojstava primijenjenitidgroagispuna.

Poglavlje 6:

Tablica 6.Krutost i nosivost ispitnog u@driiabdabranim karakterigti tokama odziva.
Tablica 6.Xrutost i nosivost ispitnog u@drkbpn odabranim karaktengti tokama odziva.
Tablica 6.Krutost i nosivost ispitnog u@drkbpmd odabranim karakterigti tokama odziva.
Tablica 6.&rutost i nosivost ispitnog u@drkepno odabranim karaktensti tokama odziva.
Tablica 6.Krutost i nosivost ispitnog u@drkbvna odabranim karaktensti tokama odziva.

Tablica 6.&rutost i nosivost ispitnog u@drkevnu odabranim karakterngti tokama odziva.
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Tablica 6.Krutost i nosivost ispitnog u@drkla odabranim karakterigti tokama odziva.
Tablica 6.&rutost i nosivost ispitnog u@itkepna odabranim karaktensti tokama odziva.
Tablica 6.&rutost i nosivost ispitnog u@@kadabranim karaktengti tokama odziva.
Tablica 6.18&rutost i nosivost ispitnog u@@kbpnu odabranim karakterigti tokama odziva.
Tablica 6.1Krutost i nosivost ispitnog u28rla@ni odabranim karaktengti tokama odziva.
Tablica 6.1Krutost i nosivost ispitnog u@tdadabranim karakterigti tokama odziva.
Tablica 6.1Krutost i hosivost ispitnog u@stkbpnu odabranim karakterigti tokama odziva.
Tablica 6.1Krutost i nosivost ispitnog u@etkepnu odabranim karakterigti tokama odziva.

Tablica 6.1Frikaz doprinosa konstituenata sustava u grorkatederigtim tokama odgovora ispitnih

uzoraka skupif@e pri pozitivnom smjeru opteja.

Tablica 6.1€rikaz doprinosa konstituenata sustava u grorkatederigtim tokama odgovora ispitnih

uzoraka skupif@d pri negativnom smjeru ofgeja.

Tablica 6.1Podruja granhih stanja ispitnih uzoraka skQyine

Tablica 6.18rikaz doprinosa konstituenata uzoraka GRwjisifgaciji energije po jedinici pomaka.
Tablica 6.18sporedba osnovnih perioda osciliranja uzora&® skup

Tablica 6.12rikaz doprinosa konstituenata sustava u grorkatedteristim tokama odgovora uzoraka

skupin@®3pri pozitivnom smjeru opeaje.

Tablica 6.2@rikaz doprinosa konstituenata sustava u grorkatedteristim tokama odgovora uzoraka

skupin@®3pri negativnom smjeru opgaja.

Tablica 6.2Podruja granhih stanja uzoraka skufifie

Tablica 6.2Prikaz doprinosa konstituenata uzoraka GRgisifgaciji energije po jedinici pomaka.
Tablica 6.2Bsporedba osnovnih perioda osciliranja uzora&®3kup

Tablica 6.28rikaz doprinosa konstituenata sustava u drorkatedteristim tokama odgovora uzoraka

skupin®4pri pozitivnom smjeru opteja.

Tablica 6.2Brikaz doprinosa konstituenata sustava u grorkatedteristim tokama odgovora uzoraka
skupin®4pri negativnom smjeru opgaja.

Tablica 6.2@0druja granhih stanja uzoraka skuf@ide
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Tablica 6.2Prikaz doprinosa konstituenata uzoraka Gluisifgaciji energije po jedinici pomaka.
Tablica 6.28sporedba osnovnih perioda osciliranja ispéakéhskugpir@4

Tablica 6.2Brikaz podrja granhih stanja u ovisnosti mtavrstoi ispuna.

Tablica 6.3Brikaz doprinosa okvira horizontalnoj nosiesstitsogisnosti ottlaj vrstoi ispuna.

Tablica 6.3Podruja granhih stanja uzoraka praznih okvira.

Poglavlje 7:

Tablica 7.1Usporedba anakitii eksperimentalno oelne vrijednosti ptne krutosti za pozitivan smjer

optereenja.

Tablica 7.2Usporedba anakitii eksperimentalno oeine vrijednosti etne krutosti za negativni smjer

optereenja.

Tablica 7.8sporedba anakitiodreene vrijednosti ptne krutosti u odnosu na srednju eksperimentalnu

vrijednost.

Tablica 7.4Jsporedba analktii eksperimentalno oene vrijednosti horizontalne nosivosti susgejavpri

prve znajne pukotine u ispunu za pozitivni smjeenfere

Tablica 7.®sporedba anakiii eksperimentalno oelne vrijednosti horizontalne nosivosti sugtejeipri

prve znajne pukotine u ispunu za negativni smjeepjatere

Tablica 7.&sporedba anaktiodreene vrijednosti horizontalne nosivosti sugtajeigoirve zrane

pukotine u odnosu na srednju eksperimentatogtvrijed

Tablica 7.Usporedba anaktii eksperimentalno oeine vrijednosti horizontalne nosivosti suspejavpri

dominantnog mehanizma sloma ispuna za poeitiopienanja.

Tablica 7.8Jsporedba analktii eksperimentalno oeine vrijednosti horizontalne nosivosti suspmjavpri

dominantnog mehanizma sloma ispuna za negatiwiesaeja.

Tablica 7.9Usporedba analkti odreene vrijednosti horizontalne nosivosti sustpeg@ypridominantnog

mehanizma sloma ispuna u odnosu na srednjueekasiperivnijednost.

Tablica 7.10sporedba analitii eksperimentalno oelne vrijednosti relativnogukegnog pomaka sustava pri

pojavi dominantnog mehanizma sloma ispunarzisspgeitioptesnja.

Tablica 7.1WUsporedba analitii eksperimentalno oelne vrijednosti relativhogukegnog pomaka sustava pri

pojavi dominantnog mehanizma sloma ispunavré sregatoptesnja.
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Tablica 7.12Usporedba anakti odreene vrijednosti relativhog ukeinog pomaka sustava pri pojavi

dominantnog mehanizma sloma ispuna u odnosjurekspEtimentalnu vrijednost.

Tablica 7.13Jsporedba anakti i eksperimentalno oene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri
graninom stanju pred ruSenje za pozitivni smjeejptere
Tablica 7.14Jsporedba anakti i eksperimentalno oene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri

graninom stanju pred ruSenje za negativni smjegrgptere

Tablica 7.1%Jsporedba analiti odreene vrijednosti horizontalne nosivosti sustgeaipoin stanju pred

ruSenje u odnosu na srednju eksperimentalistvrijedn

Tablica 7.18sporedba analitii eksperimentalno oelne vrijednosti relativhogukegnog pomaka sustava pri
graninom stanju pred rusenje.

Tablica 7.1Wsporedba anaktiodreene vrijednosti relativnogukegnog pomaka sustava pri goamistanju

pred ruSenje u odnosu na srednju eksperiméetiiostyr

Tablica 7.18sporedba anakitii eksperimentalno oelne vrijednosti ptne krutosti uzoraka za pozitivan smjer

optereenja.

Tablica 7.19sporedba anakitii eksperimentalno ogine vrijednosti ptne krutosti uzoraka za negativan

smjer opterenja.

Tablica 7.20Usporedba anakii odreene vrijednosti ptne krutosti uzoraka u odnosu na srednju

eksperimentalnu vrijednost.

Tablica 7.2Usporedba analkitii eksperimentalno oelne vrijednosti horizontalne nosivosti suspajavipri

prve znajne pukotine u ispuni za pozitivan smjeenfere

Tablica 7.22Jsporedba analkitii eksperimentalno oelne vrijednosti horizontalne nosivosti suspajavipri

prve znajne pukotine u ispunu za negativan smjeemjatere

Tablica 7.28sporedba analkitii eksperimentalno oelne vrijednosti horizontalne nosivosti suspajavipri

prve znajne pukotine u ispunu u odnosu na srednju exkisteninrijednost.

Tablica 7.24sporedba anaktii eksperimentalno oelne vrijednosti relativnoguketnog pomaka okvira s
ispunom pri pojavi prve @na pukotine u ispunu za pozitivan smjeenjgtere
Tablica 7.2%sporedba anaktii eksperimentalno oelne vrijednosti relativnogukegnog pomaka okvira s

ispunom pri pojavi prve @na pukotine u ispunu za negativan smjeemjatere

Tablica 7.2&sporedba anaktii eksperimentalno oelne vrijednosti relativnogukegnog pomaka okvira s

ispunom pri pojavi prve @na pukotine u ispunu u odnosu na srednjuekishreuinrijednost.
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Tablica 7.2Wsporedba analiii eksperimentalno oene vrijednosti horizontalne nosivosti okvires ipp

pojavi dominantnog mehanizma sloma ispunaaa grogt opteenja.

Tablica 7.28sporedba analitii eksperimentalno oene vrijednosti horizontalne nosivosti okviros ipp

pojavi dominantnog mehanizma sloma ispunavzen isegjati opteenja.

Tablica 7.28sporedba anaktii eksperimentalno oelne vrijednosti horizontalne nosivosti okvir@ s ipp

pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna nieosheasiju eksperimentalnu vrijednost.

Tablica 7.30sporedba anaktii eksperimentalno oeine vrijednosti relativnogukenog pomaka okvira s

ispunom pri pojavi dominantnog mehanizma shanza igpzitivan smjer opéeia.

Tablica 7.3Wsporedba anaktii eksperimentalno oelne vrijednosti relativnogukegnog pomaka okvira s

ispunom pri pojavi dominantnog mehanizma shenza ispgativan smjer opteija.

Tablica 7.3PIsporedba anaktii eksperimentalno oelne vrijednosti relativnogukegnog pomaka okvira s

ispunom pri pojavi dominantnog mehanizma shamaadpasu na srednju eksperimentalnu vrijednost.

Tablica 7.38sporedba analtii eksperimentalno oene vrijednosti horizontalne nosivosti okvires ipp

graninom stanju pred ruSenje za pozitivan smjegmjptere

Tablica 7.3Wsporedba anaktii eksperimentalno oelne vrijednosti horizontalne nosivosti okvinarm igp

graninom stanju pred ruSenje za negativan smjegrjatere

Tablica 7.38sporedba analkiii eksperimentalno oene vrijednosti horizontalne nosivosti okvires ipp

graninom stanju pred ruSenje u odnosu na srednjuekseni vrijednost.

Tablica 7.3®)sporedba anaktii eksperimentalno oelne vrijednosti relativnoguketnog pomaka okvira s

ispunom pri gramdm stanju pred ru$enje u ovisnosti 0 smjerarjpatere

Tablica 7.3Usporedba anaktii eksperimentalno oelne vrijednosti relativnoguketnog pomaka okvira s

ispunom pri gramdm stanju pred rusenje u odnosu na srednjuekisen vrijednost.

Poglavlje 8:

Tablica 8.1Prikaz osnhovni karakteristika seta zapisa lgmtrpatibilnih sa spektee@8 tip 1, tlo C, 2%
priguSenjag = 0,1.

Tablica 8.2Prikaz osnhovni karakteristika seta zapisa lgotrpatibilnih sa spektee@8 tip 1, tlo C, 2%
priguSenjag = 0,8

Tablica 8.3rikaz osnovni karakteristika seta zapisa lpmtrpatibilnin sa spektE@8 tip 1, tlo C, 2%
priguSenjag = 0,8,
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Tablica 8.4rocijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaimpiika za potres South Iceland _y.

Tablica 8.Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaimpiika za potres Izmit_y.

Tablica 8.®rocijenjene vrijednosti nelinearnih pomalkaispitihka za potres Alkion_y.

Tablica 8.Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaimpiika za potres Campano Lucano_x.
Tablica 8.®rocijenjene vrijednosti nelinearnih pomalkaispiika za potres Spitak_x.

Tablica 8.®rocijenjene vrijednosti nelinearnih pomalkaispiika za potres Lazio Abruzo_x.

Tablica 8.1@rocijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaimpittka za potres Campano Lucano _y.
Tablica 8.1Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaimpiika za potres Northridge_y.

Tablica 8.1Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaimpittka za potres NW Kyushu_x.

Tablica 8.1Brocijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaimpittka za potres EMILIA Pianura Padana_x.
Tablica 8.1®rocijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaimpitika za potres Christchurch_x.

Tablica 8.1®rocijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaigpittka za potres EMILIA Pianura Padana_x1.
Tablica 8.1frocijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaimpittka za potres EMILIA Pianura Padana_y.
Tablica 8.1Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaigpittka za potres NW Kyushu_y.

Tablica 8.18rocijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaigpittka za potres Imperial Valley_y.

Tablica 8.18rocijenjene vrijednosti nelinearnih pomatkaimpiika za potres L'Aquila_y.

Tablica 8.2@rocijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaimpika za potres Loma Pieta_x.

Tablica 8.2Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomatkaimpittka za potres Friuli_x.

Tablica 8.2Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaimpitthka za potres NW Kagoshima_ x.

Tablica 8.2Brocijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaimpittka za potres Darfield_x.

Tablica 8.28rocijenjene vrijednosti nelinearnih pomakaigpitka za potres Darfield_x.

Tablica 8.2¥eza izme razreda ostetljivosti i ponaSanja konstiukeifevanju potresa préiiks-98.

Tablica 8.2Razredi ostetljivosti konstrukcijskih sustav&gmemrzu i dr.

Tablica 8.2Kvantitativan i kvalitativan opis raziren@Semirano betonskih okvira sa zidanom isporagom p

Schwarzu i dr.
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Tablica 8.28rikaz razina o&aja i pripadnih vrijednosti relativnagkatreog pomaka ispitnih uzoraka, u

ovisnosti o tlaoj vrstoi ispuna.

Tablica 8.2®rikaz podija oSteenja ispitnih uzoraka, s pripadnim vrijedndetivnénrene@lkatnih pomaka, u

ovisnosti o tlaoj vrstoi ispuna.

Tablica 8.3@rikaz razina o&eja i pripadnih vrijednosti relativnagatreg pomaka uzoraka praznih okvira.
Tablica 8.3Prikaz razina o&aja i pripadnih vrijednosti relativhagatmeg pomaka uzoraka praznih okvira.
Tablica 8.3®cjena nivoa o&aja uzoraka za zapise potresa kompaEkiBspektrom zg=0,1.

Tablica 8.38cjena nivoa o&aja ispitnih uzoraka za zapise potresa koenpa@spektrom zg=0,2.

Tablica 8.3@cjena nivoa o&aja ispitnih uzoraka za zapise potresa koenpa@spektrom zg=0,3.

Poglavlje 9:

Nema tablica

Dodatak A:

Nema tablica

Dodatak B:

Nema tablica
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POPIS SIMBOLA :

VELIKA LATINNA SLOVA

A - plostina popreg presjeka stupa okvira

Ae - ploStina ekvivalentnog popgepresjeka uokvirenog zi

A - ploStina popreg presjeka ispuna

A* - ploSting- tog uzorka ispuna

Amc- plostina zidnog elementa

An - ploStina popreg presjeka uzorka ispuna u smjeru dijagonale
As - ploStina uzdu ne armature

Ash - ploStina popree armature

AJ- ploStina uzdu ne armature ndia podrju stupa okvira

Ce - koeficijent prianjanja stupova okvira i Edanag

Cr - koeficijent redukcije nosivosti okvira

G - koeficijent interakcije okvir - ispun

Cr - koeficijent redukcije nosivosti ispuna

G, - koeficijent posmika pri pojavi popustanjapejeMsog sustava
Dy - karakteristi pomak potresa

D - pomak linearnog jednostupnjevnog sustava

Dmax- maksimalni pomak nelinearnog jednostupngtamag su
DR- omjer pomaka

Dy - pomak pri pojavetga jednostupnjevnog sustava

Ea - apsorbirana energija
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Ec - modul elagtosti betona

Eci- modul elagtiosti - tog uzorka betona

Ep - disipirana energija

Ep* - disipirana energija po jedinici pomaka

E - modul elagtosti ispuna

E,i- modul elagtiosti - tog uzorka ispuna

Es - modul elastiosti uzdu ne armature

Fa - faktor amplifikacije ubrzanja

Fec - horizontalna nosivoshdg stupa okvira

Fet - horizontalna nosivostndg stupa okvira

Fi - sila sloma uzorka ispune prottaispitivanju

F.max- Sila sloma tog uzorka ispuna pnnden ispitivanju
Fm - optereenje modela

Fm - sila sloma pri tlam ispitivanju uzoraka morta
Fmc- sila sloma zidnog elementa poriaspitivanju
Fm,i- sila sloma pri tiam ispitivanjutog uzoraka morta
Fmt- sila sloma pri savijanju uzoraka morta

Fmti- sila sloma pri savijanjiog uzoraka morta

F» - optereenje prototipa

Foi - sila predtlanja

F,max- Sila sloma uzorka ispuna pri ispitivanjum@oastoe
Gc - modul posmika betona

G - modul posmika ispuna

Gn - te ina modela
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G, - te ina prototipa

Ib - moment tromosti grede okvira

le - moment tromosti ekvivalentnog papesjeka uokvirenog zi

K - konstanta ovisna o tipu zidnog elemeima izvadbe zi

Keor- krutost ispitnih uzoraka pri slomu

Ker - Krutost ispitnih uzoraka pri pojavi pra@epaikotine u ispunu

K - poetna krutost ispitnih uzoraka

Ka - analitka vrijednost pmane krutosti

Ke - eksperimentalna vrijednostm® krutosti

Km- raunska krutost ispuna

Kmax- Krutost ispitnih uzoraka pri pojavi dominsttangma sloma ispuna
K: - krutost zamjenskertéadijagonale

Lv - posmii visina stupa okvira

M- tlana vrstoa morta

M.- moment savijanja papog presjeka stupa pri pojavi savojnog sloma
M- moment savijanja papog presjeka tteog stupa okvira pri savojnom slomu
Moct- moment savijanja papog presjeka vheg stupa okvira pri savojnom slomu
N - aksijalno opteemje stupa okvira

N - tlana uzdu na sila

N - vlana uzdu na sila

P - ukupno gravitacijsko optaie

P - vertikalno optegaje ispuna

Pm - plostina na modelu

P, - ploStina na prototipu
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R - faktor redukcije sile

Rm- raspon izmjera zidnog elementa deklarirameqgrsizva a

R1 R1+R2iR2+- razredi raspona izmjera zidnog elementa

S - spektralna akceleracija linearnog sustava

Sy - spektralni pomaka linearnog sustava

SR- omjervrstoa

Sy - spektralna brzina linearnog sustava

T - osnovni period osciliranja

Tett- efektivni period jednostupnjevnog sustava

Tgy- karakteristii period potresa

Tm- odstupanje izmjera zidnog elementa dekldstearteqroizvava

TR omjer perioda

T1 T14T2iT2+- razredi odstupanja izmjera zidnog elementa

V*- koeficijent varijacije

Vc- posmna nosivost betona

Vcoi- horizontalna nosivost pri pojavi sloma isguithag

Veof - analitka vrijednost horizontalne nosivosti pri poggiusitava okvir s ispunom
Veof - eksperimentalna vrijednost horizontalnei pospaati sloma sustava okvir s ispunom
Ver - horizontalna nosivost pri pojavi pragenaukotine u ispunu

VA2 - analitka vrijednost horizontalne nosivosti pri pejavagpve pukotine u ispunu
V£ - eksperimentalna vrijednost horizontalnei pospaavi prve zapne pukotine u ispunu
Verash- horizontalna nosivost pri pojavi drobljeja ispu

Vs - horizontalna nosivost okvira

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

Vi.cr- horizontalna nosivost ispuna pri pojavi pjyreezmaotine

Vimax- horizontalna nosivost ispuna pri pojavi cogimettanizma sloma

Vires- rezidualna nosivost ispuna pri horizontargm Kili

Vic - horizontalna nosivost lijevog stupa okvira

Vm - obujam modela

Vmax- maksimalna horizontalna nosivost

Vmax- horizontalna nosivost pri pojavi dominaneragmaesioma ispuna

Vma# - analitka vrijednost horizontalne nosivosti pri pajaamhag mehanizma sloma ispuna
Vmaf - eksperimentalna vrijednost horizontalnei pospaat/i dominantnog mehanizma sloma ispuna
Vp - obujam prototipa

Vic - horizontalna nosivost desnog stupa okvira

Vies- rezidualna nosivost ispitnih uzoraka

Vs- nosivost popree armature

Vu- posmna nosivost stupa okvira

Vi - obujam Supljina zidnog elementa

Vy - horizontalna nosivost pri pojaxdjdesustava okvir s iSpuNm\{nay

W-teina

MALA LATINNA SLOVA

ag - projektno ubrzanje podloge

amax- VrsSna vrijednost akceleracije

b - Sirina popneog presjeka stupa

bm - Sirina prizme morta na crti pukotine

c - koeficijent posmika
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Co — kohezija

d - duljina zamjenskerttadijagonale

d - statika visina

G- promjer uzdu ne armature

fo - normalizirana tla vrstoa zidnog elementa

fc - tlana vrstoa betona

fei- tlana vrstoai - tog uzorka betona

fi - tlana vrstoa ispuna

fii - tlana vrstoai - tog uzorka ispuna

fii - tlana vrstoai - tog uzorka ispuna

fimin- N@jmanja pojedina vrijednost tfee vrstoe iz grupe ispitnih uzoraka ispuna
f - karakteristia tlana vrstoa ispuna

fm - tlana vrstoa morta

fmc- Srednja tlaa vrstoa uzoraka zidnih elemenata
fmc,i- tlana vrstoai - tog uzorka zidnog elementa
fmt- vlana vrstoa morta pri savijanju

fo,i- naprezanje predtlgjai - tog uzorka ispuna

f - vlana vrstoa ispuna

fu - vlana vrstoa armaturnoglika

fv - posmha vrstoa ispuna

fvi- posmna vrstoai - tog uzorka ispuna

fvo- poetna posmma vrstoa ispune

fvok- karakteristia poetna posma vrstoa ispuna

fy - vrstoa armaturnoglika na granici popustanja
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fyi- vrstoai - tog uzorka armaturrelgka na granici popustanja
fys- vrstoa poprene armature na granici popustanja
fi - srednja tlaa vrstoa ispuna

g gravitacijsko ubrzanje

g*- duljina mjerne baze dijagonale uzorka ispuna

h visina ispune

he - visina popneog presjeka stupa

hm - visina prizme morta na crti pukotine

hs - visina uzoraka ispuna

h - pridr ana visina stupa okvira

h, - visina zidnog elementa

k - koeficijent degradacije pognmosivosti stupa okvira
| - duljina ispuna

Ic- moment tromosti stupa okvira

la- duljina ekscente zamjenske the dijagonale

Im - udaljenost iznueosi le ajnih valjaka

Im - duljina na modelu

lr - duljina na prototipu

s - duljina uzoraka ispuna

lu - duljina zidnog elementa

nc- broj stupova kod viSerasponskog sustava unleireno
n- broj ispuna viSerasponskog sustava uokwreno zi
Nno - tlano naprezanje u stupu okvira

s- razmak popree armature
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s*- standardno odstupanje
t- debljina ispuna
ts - Sirina uzoraka ispuna
- Poissonov omjer
z - kontaktna duljina stupa okvira i ispuna
- robusnost zidnog elementa
* - koeficijent utjecaja otvora u ispunwetraugoutost sustava okvir s ispunom
v;i- posmna deformacija uzorka ispuraam koraku optemeja
w - Sirina zamjenskertdijagonale

w, - Sirina zidnog elementa

VELIKA GRKA SLOVA
- horizontalni pomak
col- horizontalni pomak pri pojavi sloma ispitk@g uzo
or - horizontalni pomak pri pojavi prnagrenpukotine u ispunu
max- horizontalni pomak pri pojavi dominantnogmaesiama ispuna
s- nelinearni spektar pomaka
H.,i- produljenje dijagonale uzorka ispun@prikoraku optereja

W.i- skraenje dijagonale uzorka ispunetprn koraku optexsja

MALA GRKA SLOVA
- odnos visine i raspona okvira
- odnos momenata tromosti stupa i grede
* - koeficijent peine krutosti ovisan o rubnim uvjetima
* - faktor oblika zidnog elementa

cr - relativni mekatni pomak pri pojavi prveagrepukotine u ispunu
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Uvod

1.UVvOD

1.1.0p enito

Veza za i armiranog betona vidljiva je od samtbkpoprimjene armiranog betona kao
graevinskog materijala. Tako jeked slu beno prve armiranobetonske zibrgaks (Building
Cincinnatti, Ohio, 1902.) vidljiva primgengrizostvarenju arhitektonske forme, iak&tga kamo
kao nekonstruktivni element za izradu ukrasheRiasaajem opekarske industrije te naglim porastom
gradnje nakon Drugog svjetskog rata, sredingadb@iproSloga staljedolazi do Siroke primjene
armirano-betonskih okvirnih konstrukcija saigmlamm kao nosivog konstruktivnog sustava diljem
svijeta. Dobiveni je sustav ekamgnairhitektonski priatai funkcionalan (vatrootpornost, termalna i
akustika izolacija). Ekspanzija primjene nije epaprapoznajama O ponaSanju sustava i
me udjelovanju njegovih elemenata. Tako su okstvgmueprojektirani za prijenos vertikalnih
optereenja gdje su grede promatrane kao kontinuiranoshmsigni na stupove okvira. Brora
elemenata vrSen je prema teoriji dopusStenimjaa@elgrinos ispune u potpunosti je zanemaren. T
se vrsta okvira u literaturi naziva neduktibseizinki projektiranim okvirima ili okvirima prajektirani
za prijenos gravitacijskog optaiee a svojstveno im je oblikovanje armatuneijéaofisigurano
duktilno ponaSanje konstrukcije. ifr@®, prema dopustenim naprezanjima, dugazadkan(sve
do 90-ih godina) [1], stogaudepodatak [2] da upravo takav neduktilnigipdratonskih okvira, sa
zidanim ispunom, tvorineegraditeljskog fonda diljem svijeta.

PonaSanje okvirnih konstrukcija sa zidanim,igpump@ovanju potresa, pod izravnim je
utjecajem interakcije okvira i ispuna. S obzammadiao kompozithnom sustgvkonstituenti imaju
znatno raziie meharke i deformacijske karakteristike, nosivossti dusitava pod izravnim je
utjecajem razine ostga. Okviri su relativno meke i fleksibilng&pastr odnosu na zidani ispun, koji
je izrazito krut, ali i krt materijal. Dodavialjeoy zspuna, s jedne se strane doprinosiahmajzont
nosivosti i krutosti okvira i smanjenju odgonmkajpkonstrukcije dok se s druge strane smanjuje
duktilnost, odnosno pava se ostetljivost. Osim toga, dodatna kridwst Sy | na povanje
potresnog opteemja uslijed smanjenja perioda konstrukcighifrii sirednje jakim potresima, tj.
relativno niskoj razini ali@, sustav se ponasa zadovolgvagunolitno gdje oba konstituenta (okvir i
ispun) sudjeluju u prijenosu horizontalnogepjatekrutost i nosivost pod dominantnim jenutjecaj

ispuna, a disipacija unesene energije ostvgrajavem pukotina, tj. razvojem mehanizma sloma
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ispuna. Pri sna nim potresima, tj. kod visoke@s$tenja, grama nosivost i deformabilnost sustava
pod izravnim je utjecajem odnosa krutosti Rtmspitiemu je moge da u odrenim slwjevima

ispun ima ili pozitivan ili negativan utjeoaj,covéspodieli unutarnjih sila u stupu okkioaamro
interakcijom okvir - ispun. Tako je, primjagice, dapu slajupovoljneaspodjele unutarnjih sila u
stupu, ispun odgodi (pasinslom stupa i/ili @k i nakon sloma stupa sprgevoj tzwneke eta g
pridonose globalnoj stabilnosti konstrukcije. Naravinos dgipbalnoj stabilnosti nakon sloma okvira
mogu je jedino ako je zadovoljena pretpostavkaddélmigo ruSenja ispuna van ravnine okvira. S
druge stran@epovoljnaaspodjela unutarnjih sila na stupu okvira west dio ranog otkazivanja
nosivosti. Ovdje posebnu opasnost predstadjdzpdjeatkog stupeS obzirom da ispun prua
pridr anje stupovima okvira pri horizontalninmaomakon sloma ispuna dolazi do gubitkagridr an;j
Sto uzrokuje pojavu apah momenata savijanja u pimaaugdje se oni neekuju (srednja polovina
visine stupa). Terriatki stupdnosi se na nepridr anu visinu stupa. Takdceripggva plasthg
zgloba (savojnog sloma) na polovini visinecstohiagia povanja zahtjevane posrainosivosti za

ak dva puta [3]. No, uglukada nije doslo do pojave ptastzgloba, porast vrijednosti pepsie

mo e uzrokovati preuranjeni possiom.

Unato relativno velikom broju istra ivanja, joS ijimbshgnut konsenzus o tome je li utjecaj
ispuna pozitivan ili negativan. Dodatne negidamasb su izostanak pouzdanog modela procjene
nosivost i krutost sustava (nosivost i krutestmegu odrediti na temelju superpozicije doprinosa
elemenata) te veliki broj utjecajnibenika, dovele su do daljnjeg izostajanjdniacioetoda
prorauna i/ili procjene ponasanja okvirnih konstisgai@m pri djelovanju potresa kako u praksi tako
i u modernim seizkimn propisima. lako je umoderni g@zrropisima (od 90-ih godina) [4], [5], [6],
prepoznat utjecaj ispuna, gdje oni sadr avane [sojgernice za okvire s ispunom, on sevelalje u
sluajeva tretira kao nekonstruktivni element, kaijentseaili u potpunosti zanemaruje ili ostvaruje
primjenom modela zamjenskeetldijagonale. i@om su dane smjernice za apgaje ne eljenih

utjecaja ispuna (posmslom stupova).

Navedeni nedostatci sekiiminormi i smjernica daju poseban naglasalema rpatroja
in enjerski prikladne metode procjene ponasasijastin sukladno modernireline potresnog

in enjerstva Sto je osnovna motivacija prosceivilinja.
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1.2.Ciljevi istra ivanja

Cilj je istra ivanja, na temelju vlastitih inflosegultata ispitivanja, odrediti relevantnetigakaji

utjeu na globalno i lokalno ponaSanje neduktilaimody@anskih okvirnih konstrukcija sa zidanim
ispunom. Poznavanje njihova doprinosa gopmiodaljnjem prosSirenju spoznaja 0 ponasam@y sust
ali i za nadopunu bukd&N propisa. S obzirom da se navedeni sustav nerstib @ omeno zie,

niti u armiranobetonske okvire projektirane pdEmanmmseizrkim propisima, nastogmtga se
utvrditi kao zaseban konstruktivni sustav. Néoosimawne baze eksperimentalnih rezultatag izvrsi
se ocjena postdfete predlo iti vlastita anklitimetoda procjene horizontalne nosivostikstkstdora

se dobio siguran i relativno pouzdan modelivpungeakodnevnoj praksi. Definiranom metodom
procjene nosivosti osiguease i moguost procjene seizwmi ostetljivosti kao i podloga za izbor
metode ojanja postojén graevina. Provedenim istra ivanjima, nastgatsagledati i magost
primjene zidanog ispuna kao sredstuajajaostojd graevina na temelju pos®jmetode procjene

o ekivanih nelinearnih pomaka.

1.3.Metode, metodologija i plan istra ivanja

Tijekom istra ivanja koriséit se dvije metode: (1) eksperimentalno i (Rkoamstiitiivanje.
Eksperimentalni dio istra ivanja provedebafgoratoriju za telni mehanikpri GFOSu dok je
analitikim istra ivanjem ocjenjena nmagt primjene postdjenodela procjene te je predlo en vlastiti
model temeljen na gmam stanjima ponaSanja. Procjenskivamih nelinearnih pomaka, pomo
postojee metode, omogma je klasifikacija o8tga sustav na osnovi definiranihngnastanja te
ocjena doprinosa ispuna globalnoj stabilnostiavdunteksta, dan je kratki prikaz metodologije

istra ivanja:

1. Izrada modela okvira u mjerilu 1:2

2. Ispitivanje svojstava materijala zidanog isipinestdvzidnih elemenata, dvije vrste morta,
etiri vrste & i ispitivanje svojstava materijala okviraabsiaara

3. Ispitivanje armirano-betonskih okvira betiriivgste ispuna. Ukupno je ispiamaest
modela pri priblino konstantnom vertikalnomjenjmam horizontalnom kgt

optereenju do sloma, u svrhu odneja globalnih i lokalnih parametara ponasanja.
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. Obrada rezultata ispitivanja s ciljem analizé&zmeehdlama, histereznog ponaSanja,
primarnih krivulja odgovora, disipacije emgyg§enja sustava i grahistanja

. Analitiki se dio sastoji od:

5.1.Pregleda i ocjene postbjmetoda procjene horizontalne nosivosti

5.2.Prijedloga nove metode procjene nosivosti guétadimo stanjima ponasanja
5.3.Procjene ekivanih nelinearnih pomaka piitiraztirojektnim ubrzanjima tla

. Klasifikacija razine oStga i ocjena mogasti primjene zidanog ispuna kao sredstva

oja anja neduktilnih armirano-betonskih okvira

7. Diskusija rezultata

8. Zakljuci i preporuke
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2. STANJE ISTRA IVANOG PODRU

Interakcija armirano-betonskih okvira i zidanagpredmet je brojnih eksperimentalnih i
numerkih istra ivanja. lako prva eksperimentalnaigtadatiraju iz 50-ih godina prosloga stolje
(Thomas, 1953 i Ockleston, 1956.) [7], tek egnjpogijidesetak godina, razvojem velikih
istra ivakih centara, doSlo do zamaha u ispitivanjuniteddkttilnih okvira (armirano-betonskih i

eli nih) sa zidanim ispunom. Unahoe, ponaSanje tih konstrukcija tijekom soteesi ipdalje

ostaje kontraverzno pitanje unstrui istra ivkim krugovima. Dok s jedne strane imamo
zadovoljavaj@ ponaSanje konstrukcija, kao Sto je aju shotresa Northridge (1994.) [2] i
Christchurch (2010.) [3], s druge pak stran&atasinafalne posljedice rusSenja tijekom Sichuan
(2008.) [10] i Abruzzo (2009.) [11] potresa thWwinos ispuna u obaagu generalno
okarakteriziran kao pozitivan, izvjeStajjuupa presudnu ulogu duktilnog ponaSanja armirano-

betonskih okvira pri interakciji s ispunom.

lako je prepoznata opasnost koju predstavd@gnendonstrukcije, u literaturi se mo e
pronai relativno mali broj istra ivanja kojima serpakrojstveni nedostatci neduktilnih okvira s
ispunom. Vma ispitivanja provedena je na okvirima kojeldirgm na na da se izbjegne
posmini slom stupova okvirgme se zanemaruje mogtjecaj ispuna na grami nosivosti

sustava.

U kronoloSkom pregledu literature, prikazankasodnprovedenih istraivanja na

neduktilnim armirano-betonskim okvirima saspdaoim

2.1.Dosadasnja znajna eksperimentalna i numka istra ivanja ponaSanja neduktilnih

armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom

Fiorato i dr. (1970.) [7] proveli su ispitvakigpno 27 uzoraka armirano-betonskih okvira s
i bez zidanog ispuna. Uzorci su izvedeni ulr8jerigpitani pod horizontalnim apigne u
ravnini do sloma. Promatrani su parametii g$ligdésina/broj eta a, (2) Sirina/broj ragpona,
koliina i raspored uzdu ne armature u stupovima(ékvazaina vertikalnog opteja te (5)
veliina, oblik i polo aj otvora u ispunu. Ispitasamnjejesinorasponskih, jednoeta nih, trinaest
jednorasponskih, peteroeta nih i Sest troraspivasiténnih uzoraka. Ispun je izvedena od glinene
opeke i morta tiMaa okviri uzoraka izvedeni su bez p@@mnature u stupovima. Promatrana je
nosivost i krutost sustava te je dan osvrt nsloaldikispuna uzoraka. lako je neovisno o
promatranom parametrei@naajan doprinos ispuna nosivosti i krutosti,stigkistava okvir s
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ispunom smanjenja je u odnosu na prazan okedicgpastdostatka popee armature).
Mehanizam otpora sustava ovisio je o indivkhraktenistikama elemenata i razini vertikalnog
optereenja. Otvori u ispunu pridonijeli su fleksipiinestu smanjenje nosivosti sustava nije bilo
proporcionalno smanjenju tlocrtne povrSine S&punavih uzoraka uzrokovan je pwamnili
kombinacijom posmaig i savojnog sloma stupova okvira. Mehaniaaspstwarokarakteriziran je
kao hibridni slom, tj. kombinacija dijagonahoggi fesmiog sloma. Na temeljuene pojave i
raspodjele pukotina, autori su predlo knéesbracedhodel koji se sastoji od dva kruta tijela
(definirana tlaim dijagonalama) povezana s mehanizmom kbjeanuge tosnje na kontaktu tijela
dok se tlane dijagonale oslanjaju pribli no na polowrstuigava. Osim toga, predlo ili su i metodu
procjene krutosti sustava primjen@hedakbeamodela gdje je ukupna krutost definirana kao zbroj
savojne i posme krutosti okvira i ispuna primjenom metoteEngkvypopneog presjeka.

Mehrabi i dr. (1996.) [12] proveli su ispiavehjaaest uzoraka armirano-betonskih okvira
S ispunom izvedenih u mjerilu 1:2. Promatragtiripsuatava podijeljeni setui skupine: (1)
parametri okvira - duktilni i neduktilni okyarafBetri ispune - jaka i slaba ispune, (3) vrsta
optereenja - monotono i diklioptereenje i (4) broj raspona okvira (jedan i dvadilriNedulki
projektirani su za prijenos vertikalnog (gtagiachorizontalnog opé&mja uzrokovanog vjetrom
(osnovna brzina vjetra u iznosu od 44 m/s)udaknswkiviri projektirani prema preporukama danim
uUBC 199%a etvrtu seiznkiuUSzonu. Parametri ispuna varirani su u odnoswnerstmu,
primjenom Supljih i punih betonskih zidnih elpmeEnih mortom 8plleovisno o tipu okvira i
ispuna te vrsti optengia, ucen je znajan doprinos ispuna nosivosti, krutosti tgi disgrage,
posebice kod uzoraka sa séizpriojektiranim okvirima. Sukladno vlastitinfiropa @aostupnoj
literaturi, autori izdvajaju pet mhognajvjerojatnijih) oblika sloma sustavaspknom prikazanih
Slikom 2.1Na temelju izdvojenih oblika sloma sustavagrpredi@analiki modeli protana
nosivosti prema gramn stanjima. @mito, slom slabog ispuna nastaje razvojem pukojera
horizontalnih reski dok kod jakog ispuna slgenraagtgem dijagonalnih pukotina. ajuslu
neduktilnih okvira s jakim ispunom, slom sustamanze posmim slomom stupa okvira iako je
to uvjetovano relativno velikim horizontalnimnmpobhakasponski uzorci ostvarili su 87% ve
nosivst u odnosu na jednorasponski uzorak drtimja @aa ajniju degradaciju nosivosti i krutosti
nakon dosezanja maksimalne nosivosti. Prilikorkogumedeliranja, autori primjenjuju metodu
konanih elemenata, premu razvijaju dvije vrste kontaktnih elememasa skojsimulira
proklizavanje uzdu ne armature u stupovima napaepanja na kontaktu zidni element-mort.
Naknadnim numkin analizama, ustanovljeno je da proklizavang arzdature u stupovima

ima znagjan utjecaj na odgovor praznog okvira dokaje vlshira s ispunom taj utjecaj zanemariv.
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Slika 2.10blici sloma sustava okvir s ispunom premauN einfapjj

Crisafulli je (1997.) [13] proveo opse nakanalgksperimentalna ispitivanja ponaSanja
zidanog ispuna i sustava okvir s ispunom piinragietima i vrstama opteja. U sklopu
istra ivanja razvijeni su modeli ponaSanja Bganagri cilkkom tlanom (Slika 2.2 a)) i dikin
posminom opterenju (Slika 2.2 b)) koji su naknadno poslaztiggarrakro modela. Predlo enim
makro modelom omama je simulacija tlag i posmmog sloma ispune Sto predstavljajana
doprinos u odnosu na @pmni koncept modeliranja zamjenskaomtldijagonalom kojom je
omoguena jedino simulacija dijagonalnogglsloma. Makro model sastoji se od awj€Sika
2.3 a)) i jedne posmei dijagonale (Slika 2.3 b)) kojima je enmgunuliranje ckdig ponasanja
sustava okvir s ispunom. Braijhlaijagonala modela aeirge na temelju usporedbeneeli
unutarnjih sila na elementima okvir@rodreoma metode kon@h elemenata i zamjenskim
tla nim dijagonalama. Autor je istaknuo prednesg pEtng zamjenskeneiadijagonale kao Sto
Su jednostavnost i brzina modeliranja te zagloadigavost rezultata po pitanjie® krutosti
sustava. Nemogwst simuliranja interakcije okvira i ispunmtiadpggnosivost i krutosti nakon
dosezanja maksimalne nosivosti mgmenjenu modela s viSe zamjenskih tagonala. U
odnosu na vrijednosti unutarnjin sil@rodrenetodom kondé elemenata, najbolje podudaranje
rezultata ostvareno je primjenom modela s tripr@skzamdijagonalama, utim, radi
jednostavnosti modela, odabrane su dvije dijdgikmatedelom s dvijema zamjenskimm tla
dijagonalama nije ostvarena jednaka raspodglgilusila po elementima okviranaige
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zadovoljavaj@ podudaranje s rezultatima metodenikoreemenata u po@inia najvéh
vrijednosti. U eksperimentalnom dijelu istraduémjge proveo ispitivanja na dvama uzorcima
armirano-betonskih okvira s ispunom gdje jegedanzueden s posebno oblikovanim spojem
stupova i grede. Posebno izvedenim spojemazejégikalho oSemnje ispune pri relativno malim

pomacima u obliku drobljenja uglova.

Slika 2.Zikliki model ponaSanja zidanog ispuna pricagitty posminom opterenju[13]

Slika 2.3vlakro model: a) zamjenskeetldijagonale i b) posaidijagonala3]

Al-Chaar je (1998.) [14] objedinio lenatigtode temeljene na konceptu zamjenske tla
dijagonale prema nizu autora (Holmes, 1961196mit1969., Mainstone, 1971., Liuwan i Kwan,
1982., Durrani, 1994.) te dao pregled razvajanjzogeimjenom metode kimeelemenata.
Osim toga, dao je i ocjenu pastag@alitkin izraza prema vlastitim rezultatima ispi#ivanja
predlo io korekciju parametara kojima se uzimmaSirioh zamjenskerttadijagonale i duljina
kontakta izme okvira i ispuna. Ispitni uzorci projektiregmnauppeporukama dani&Cu 318-

19511 izvedeni u mjerilu 1:2. Provedeno je ispitevanjeipno pet uzoraka i to: jedan
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jednorasponski, jednoeta ni prazni okvir; dvasjgoimeka jednoeta na okvira s ispunom od Supljih
glinenih i betonskih zidnih elemenata povezanittipdsy jedan dvorasponski, jednoeta ni uzorak
ispunjen Supljim betonskim zidnim elementim@adrggf@onski, jednoeta ni uzorak ispunjen Supljim
glinenim zidnim elementima. Uzorci suespter@notonim horizontalnim ogrgEen u ravnini do
sloma. Neovisno wrstoi ispuna, evidentan je doprinos krutosti iinsgstast. Na temelju
rezultata, zaklgno je da porast horizontalne nosivosti sustiveanijo ovisan o broju raspona
okvira. Najve poveanje horizontalne nosivosénmje u slaju dvorasponskog uzorkagpru

je nosivost 1,4 putaave odnosu na nosivosti jednorasponskog uzofjka.d@a@njem broja
raspona nije ostvaren jednak trend doprinoaajpdwaizontalne nosivosti. Slom ispitnih uzoraka
nastao je uslijed pojave posmisloma stupa okvira,gonu je kod uzoraka, gdje je ispun izvedena
od Suplje betonske opekeena pojava efekta kratkog stupa Sto je uzrdkovala pribli no

polovini visine stupa.

Buonopane i White (1999.) [3] proveli su psmuda@dispitivanja na jednom
trorasponskom, dvoeta nom uzorku izvedenom uu 1mjerAhrmirano-betonski okvir uzorka
projektiran je samo za prijenos gravitacijs&ibrgatdPri izvedbi ispuna, koriSteni su Sugkibeton
blokovi i mort tilaPrva eta a uzorka sadr ava puni ispun, a gwmga ¢dvorima. Tijekom izvedbe
uzorka provedena su ispitivanja vlastitih \pbaaoipg i ispunjenog okvira. Rezultati ukazuju na
znaajno povanje prigusenja i frekvencije okvir s ispunoosw radiprazan okvir (pamg
priguSenja do dva puta i @oje frekvencije za pribli etri puta). Za dingkoi opterenje
uzorka koriSten je stvarni zapis potresa Jaftkadiran u odnosu na vrSno ubrzanje. Ukupno su
provedeneetiri dinanka ispitivanja, pemu je vrSna vrijednost ubrzanja iznosila 00159,3%,8
g. OSteenje zidanog ispuna zefmw je pri ubrzanju od @3&dvajanjem od okvira i pojavom
neznatnih pukotina na kontaktu okvira i isplika. URkzutosti prve i druge eta e (uzrokovane
otvorima u ispunu) uzrokovale su nejednoli&geogte pojedinim fazama opigee Tako je
znatno oStenje ispuna druge eta eemw pri ubrzanju jednakomd),&%prve pri ubrzanju od 0,8
g. Slom ispuna druge etae mo e se okaraktkaairdijagonalni tiaslom uzrokovan pojavom
dijagonalnih pukotina koje spajaju uglove pivara akvira dok se slom ispuna prve etae moe
okarakterizirati kao horizontalni postom. Ukupna disipacija energiggramge povana uslijed
poveanja vrsnog ubrzanja, gmu je posebno vidljiv skok pri ubrzanju s ¥jgdoosivod 0,55
g. Navedeni skok mo e se pripisati pojagjnpgaostenja ispuna. Osim pawvga disipacije

energije, pri viSnom ubrzanju gdu@@n je i znaj skok u prigusenju sustava) (27

Colangelo (2003.) [15] proveo jeetakseudo-dinaka ispitivanja na Sest uzoraka

armirano-betonskih okvira s i bez zidanog igproiaulzvedeni u mjerilu 1:2 i podijeljg®i u dvi
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skupine. Prvu skupinu eiiti uzorka predstavljaju okviri projektiraniEprekodu 8 za srednju
razinu duktilnosti ispunjeni glinenim zidniniraeseartikalnim Supljinama. Drugu skupiau od, dv
uzorka, ine okviri projektirani prema teoriji dopusSpeadamja uz horizontalno opmeje u
iznosu od 7% te ine konstrukcije ispunjeni glidemmelementima s horizontalnim Supljinama. U
prvoj skupini uzoraka promatrana su dva patamatirsos visine i raspona okviranmi su
promatrane dvije vrijednosti (0,8 i 0,6) iof2kposhiranja uzdu nom armaturom u stupovama okvir
dok je kod druge skupine uzoraka promatran aampargdetar i to postotak armiranja uzdu nom
armaturom u gredi okvira. Odnos visine i raspake drzige skupine jednak je za oba uzorka i
iznosi 0,6. Svi uzorci podvrgnuti su Himawpterenju u dva ciklusa u obliku stvarnog zapisa
potresa (Tolmezzo, Italija, d),Rako bi se sagledao utjecajepgéeispuna na odziv promatranog
sustava. Neovisno o skupini, nakon prvog ditesamjap ucen je slom ispuna uzoraka kod kojih
je odnos visine i raspona jednak 0,6 dok jer&ka sizmmjerom visine i raspona od 6y uo
manje ostenje u srediSnjem dijelu ispuna. Navedenofe umau znajnu ulogu promatranog
parametra na mehanizam sloma ispuna. Neovigio ozskaka, wm je znajan doprinos
ispuna nosivosti, krutosti i disipacije endugijeufdraka, neovisno o proskom pristupu,
zadr ali su stabilnost i nosivost nakon proveuiéndnja, a weme pukotine ukazuju na savojni

mehanizam prijenosa sila.

Colangelo (2005.) [16] proSirio je provedemaajsspitdodatnin sedam jednorasponskih,
jednoeta nih uzoraka. Okviri svih uzoraka gmogktsamo za prijenos vertikalnog epEra
oblikovanje armature izvedeno je u skladu s pfaks@uodina prosloga stolie Italiji. Uzorci
okvira ispunjeni su glinenim zidnim elementinmrgalmm Supljinama i opmerepseudo-
dinamiim i statkim ciklkim opterenjem. Odnos visine i raspona okvira jednalejezale i
iznosi 0,6, a promatrani je parametar postotaaaumdu nom armaturom u gredama okvira.
Prilikom pseudo-din&rhi ispitivanja, uzorci su izlo eni dkwamiopterenju u obliku zapisa
stvarnog potresa (Tolmezzo, lItalijag)0,B2ecaj ispuna sagledan je u odnosu nangove
nosivosti, krutosti i disipacije energije. A#glag@o pozitivan utjecaj ispuna ujipegronalih
deformacija gdje bilje i dvostrukogmgeekrutosti te trostruko @mje nosivosti. U pofirunakon
dosezanja maksimalne nosivostinaige izra ena degradacija nosivosti i krutesti pegave
znaajnog osStenja ispuna. U usporedbi s prijasSnjim ispitiveam@o&isno o0 odnosu visine |
raspona okvira, ponaSanje uzoraka pribli n@ke jegogledu maksimalne nosivosti i disipirane
energije. Autor je ukazao kako pri relativmamnvelikatnim pomacima ispun uzrokuje koncentraciju

deformacija na okviru uzoraka.
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Hashemi i Mosalam (2006.) [17] proveli skdiisgitivanja na jednom uzorku izvedenom
u mjerilu 3:4. Uzorak je predstavljao srednjzeasi@jene peteroeta ne zgrade, a sastojao se od
triju paralelnih armirano-betonskih okvira pogez@dama (Slika 2.4 a)). Srednji okvir uzorka
ispunjen je glinenom opekom povezanom makddztipek je podvrgnut nizu od osam kiiimami
ispitivanja u obliku modificiranih zapisa pttaestn, premu su koriSteni zapisi potresa Northridge
i Duzce. Modifikacija zapisa potresa izvrS@mjgagm frekventnog sastava i vrsne vrijednosti
ubrzanja. Opteemje uzorka izvrSeno je u ravnini, tj. u smgna gidanog ispuna postupnim
poveanjem intenziteta ubrzanja. Slom ispuna nastganjens dijagonalnih pukotina koje su se
pru ale iz uglova uzorka ukazuja razvoj ekscemih tlanih dijagonala. Prve aj@e pukotine
nastale su u podtu kontakta okvira i ispuna pri ubrzanju jedrfagordddlatno powenje
ubrzanja na pribli nih @ @ovelo je do pojave dijagonalnih pukotina,is@mu je zabilje eni
nagib pukotina, u iznosu od 45° i 60°, ovisi@jo pakpunu. Nagib pukotina od 4&9 jeou
donjim uglovima, a nagib od 60° u gornjim igpoviansto upye na utjecaj krutostra. lako je
ispun zadr ao stabilnost, i pri ubrzanjugoprilp®novljenom ispitivanju s ubrzanjeng,atblb2i
do sloma ispuna van ravnine uzorka (Slika Rakrgiinim pregledom nijene znaajno
oSteenje okvira niti negativni lokalni utjecajiAggoniasu naglasili @mjan utjecaj zidanog ispuna

na poveanje nosivosti i duktilnost okvirnih konsegftohalhe krutosti i prigusenja.

a) b)
Slika 2.4) Prikazb) slom ispitnog uzdikg

Centeno je (2009.) [18] proveo ispitivanja padirorasponskim, jednoeta nim uzorcima
izvedenim u mijerilu 1:2. Armirano-betonski zokaka rojektirani su samo za prijenos
gravitacijskog optengja prema preporukama dad@l 318-1963 ispuna je izvedena od Supljih
betonskih zidnih elemenata. Dva su uzorka &\eaemakontaktom izanekvira i ispuna gdije je
veza ostvarena mortom dok jeuerak izveden bez kontakta. Sirina slobosiooa, fzmel
okvira i ispuna, iznosila jmdfslijed ega se uzorak mo e promatrati kao prazan dkxanjésp
uzoraka izvrseno je na dvamaato: (1) jedan je uzorak s punim kontakebmsgkina podvrgnut
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monotonom optezaju do sloma dok su (2) dva uzorka, jedan $ejekiantakta okvira i ispuna,
podvrgnut dinakim ispitivanjima simulacijom na potresnoji.pRtoa$anje uzorka prilikom
monotonog opteeaja izrazito je nelinearnog karakteranprise cjelokupno ponaSanje sustava
Mo e opisati pomotriju podria ponasanja. U prvom pagdrpodryu linearnog odgovora uzorka,
prijenosa sila u ispunu osigurana je pojavamaldgggitemog mehanizma sloma, na Stajepu
pojava dijagonalnih pukotina koje se pru ajuw kemiaekta zidni element — mort. U drugom
podruju, nakon pojave éaja sustava, dolazi do pojavédmzontalnog posmoig mehanizma
sloma ispunkod kojeg se prijenos sila ostvaruje trenjenmtakiu ledlemenata ispuna u smjeru
horizontalnih pukotina. 8 podrye ponasanja odeso je pojavom slom sustava, a uzrokovano je
proklizavanjem uzdu ne armature u stupovimaishietranedovoljne duljine sidrenja. Prilikom
dinamkih ispitivanja, uzorci su podvrgnuti nizukiinapterenje u obliku sintkith i stvarnih
zapisa potresa. Odabranim zapisima pokriveinsjge&tiar frekvencija, a maksimalno je ubrzanje u
intervalu izme 0,25 i 3. Na praznom okviru izvedeno je osam ispitiwanjan@® slobodnim
prostorom izme okvira i ispuna), a na okviru s ispunom ittilespitivanja. @oo je znatno
fleksibilnije ponaSanje praznog okvira u odmdstir saispunom. PonaSanje okvira s ispunom
prilikom ispitivanja, mo e se &kapisati pomotriju podrja gdje su prva dva idaatkao i kod
monotonog opteeaja dok je slom sustava uzrokovan vanravanskamigbuna. lako okviri nisu
projektirani za prijenos potresnog epjaresustav okvir s ispunom zadr ao je stphilndsioj

vrijednosti ubrzanja odlhBz vidljivih lokalnih Stetnih utjecaja ispuna.

Stavridis (2009.) [19] nadopunjuje eksperimsmtaivanja Mehrabija s dodatnih pet
jednorasponskih, jednoeta nih uzoraka neduktil@hogbetonskih okvira sa zidanim ispunom.
Uzorci su podijeljeni u dvije skupine u ovisngstiuo Prvu skupimui jedan uzorak s punim
ispunom izveden u mijerilu 1:5, a drugu jedamisgbiting ispunom s otvorima izvedenih u mjerilu
1:1,5. Prilikom izvedbe uzoraka, obje skupegmmirau isti materijalii konstrukcijs{a, rai
emu je ispun izveden od pune glinene opeképahbttsporedbom pukotinskog stanja ispuna,
uo eno je znajno odstupanje u obliku sloma uzoraka u ovskugsti. Uene razlike posljedica
su nepostivanja el zakona stiosti prilikom izvedbe uzoraka. Naime, ispun(abriaélementi
i reSke morta), neovisno o mjerilu, nije skdbrat@odi do zagog odstupanja u broju
horizontalnih reski ispuna koje u pravilu prgdstavine slabosti. Slom ispuna uzorakahzyvedeni
mjerilu 1:1,5 priblino je jednak, neovisnoispuipa (s i bez otvora), a mo e se definirati kao
kombinacija horizontalnog posqiii dijagonalno tleg sloma dok je slom ispuna kod uzorka
izvedenog u mjerilu 1:5 definiran kao horizm#adimd slom. Slom okvira uzoraka izvedenih u

mjerilu 1:1,5 nastao je uslijed pusyrsloma stupova dok kod uzorka izvedenog U:5njeyd
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doSlo do sloma stupova iako je zabilje en refikinmaikatni pomak u iznosu &d Bz
eksperimentalno istra ivanje, autor je provamu de@alizu mogasti primjene metode kaiha
elemenata, pemu predla e posebnu strategiju modeliranja koj@ge omogno simuliranje
diskretnih posmih pukotina u elementima okvira i ispuna. Q@sinautog predlae i
pojednostavljenu metodu procjene ponaSanjackustavegspunom prema gnani stanjima na
temelju etverolinearne aproksimacije odgovora. Pretiateggasmodeliranja metodomrkbna
elemenata i pojednostavljena metoda procjen@jgyonakaadno su ocjenjene na temelju
dinamkih ispitivanja ravninskog dvorasponskog, goerarka (Slika 2.5). Uzorak predstavlja
neduktilnu okvirnu konstrukciju projektiranenna gravitacijskih i horizontalnih epjared
vjetra ispunjenu punim glinenim zidnim elenwm@zaailp mortom tibaDinamko opterenje
simulirano je poraozapisa stvarnih potresa (Loma Prieta, 1986ntrd;| 1940.) na potresnoj
platformi, premu su provedena ukupno 44 ispitivanja. népaioljnom oblikovanju armature
okvira, uzorak je zadr ao nosivost i stab#kost syih ispitivanja s obzirom regjrmnastenja.
Rezultati predlo enih modela u zadovotjpuwgpri podudaraju se s rezultatima ispitilikogma pr
ega je primjenom metode kimalemenata omago tono simuliranje oblika sloma ispuna i

okvira uzorka.

Slika 2.%rikaz ravniskog dvorasponskog, troeta nogugpitkeio]

Sharma i dr. (2012.) [20] proveli su Hanaspitivanja prostorne okvirne konstrukcije sa
zidanim ispunom na potresnoj platformi. Kenstusagtojala od dvaju raspona wusaio
okomitim smjerovima i tri eta e, a izvedena&ijguulmBj (Slika 2.6). Okvir je projektirannndana
predstavlja posta@geneduktilne konstrukcije. Zidani je ispunpgsdifzhja potresne platforme,
izveden samo na obodu konstrukcije u jednoradspyeih glinenih zidnih elemenata povezanih

mortom op namjene. Program ispitivanja podijeljerfiaeeu triprvoj je fazi provedeno ispitivanje
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konstrukcije sa zidanim ispunom gdje jekdirgtereenje simulirano pomnainusne funkcije
(eng.sine swegps postepenim poawjem vrSnog ubrzanja u koracima od 0,0751ZBY i O,
zasebno za sva tri globalna smjera gibanja. jJedfago ispun odstranjen i zamijenjen s
ekvivalentnom masom, a ispitivanja su daljenproagat@znoj okvirnoj konstrukciji s i bez sustava
pasivnog prigusenja. Dirlanjée opterenje takaer simulirano porasinusne funkcije s postepeni
poveanjem vrsne vrijednosti ubrzanja u koracimd&,0d,0,08,1§ U treoj je fazi provedeno
dinamiko ispitivanje prazne okvirne konstrukcijeviaméetom djelovanju opéej@ u oba
horizontalna smjera. Potrebno je napomenutiirdarje @lj ispitivanja ocjena utjecaja zidanog
ispuna i sustava pasivhog prigusenja na vrijesibistioblika osciliranja. Neovisno o \trijednos
vrsnog ubrzanja, sva su ispitivanja proveddnencifskom rasponu od 1 dbls®rilikom
ispitivanja konstrukcije, u smjeru paralelnonossgkriven je samo prvi vlastiti oblikjascilira
pri emu je u@no smanjenje vrijednosti frekvencije u ovEmesingu vrSne vrijednosti ubrzanja,
odnosno u ovisnosti 0 pojaviergéeispuna. Prve pukotine u ispunu prve etaes10pri vrsnoj
vrijednosti ubrzanja odd),& druge etae pri vrijednosti od @,1R&kotine su lokalizirane u
uglovima ispuna u obliku gubitka veze okvisfsfpeanja u smjeru okomitom na ispun otkrivaju
daljnje povanje oSteenja veze okvir-ispun, upu na veliku vjerojatnost pojave vanravninskog
sloma ispuna pri istovremenom djelovanjiejatareoba horizontalna smjera Sto j@jiuslu
stvarnim uvjetima optenga pri djelovanju potresa. Ispitivanjem knsiezkispuna, @no je
znatno smanjenje vrijednosti frekvencije ptitog wlaigka osciliranja (redanesl2,6 puta) Sto

upuuje na znatan doprinos ispuna globalnoj kngivekdi.

Slika 2.@Prikaz ispitane prostorne okvirne konstruldérisaigpundi20]
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2.2.Svojstva neduktilnih okvira

Projektiranje i izenje armirano-betonskih konstrukcijajnong napredovalo u proslom
stoljeu u pogledu razumijevanja ponaSanjaporaoblikovanja konstrukcija i konstrukcijskih
detalja. lako su ptkom prosSloga st@jemetode prowmna i izvaenja armirano-betonskih
konstrukcija tretirane kao poslovna tajna, tedtoofdaog potresa u San Franciscu 1904. godine
dolazi do razvoja prve, normama priavanetoda prosaa, tzvmetode promana prema
dopustenim naprezanjfireylor, 1907.). Uslijed tehnoloSkog razvogazigkgrimjene armiranog
betona kao gmevinskog materijala te pawveg interesa istra ikién krugova diljem svijeta, dolazi
do razvoja niza metoda puogarmirano-betonskih konstrukcija. Na alwsi g@iapisi nisu u
dovoljnoj mjeri pratili istrakeapoznaje, posebice u ppaial niske i srednje seizasti gdje su
se naela projektiranja prema dopustenim naprezangiaaszaddo sredine 90-ih godina proslog
stoljea, a konstrukcije su projektirane prvenstveijenaa gravitacijskih openg [21], [11],

[20].

Moderni seiziki propisi zahtijevaju da konstrukcija posjegl@euodchzinu duktilnosti,
primjenom nela projektiranja sukladno kapacitetu nosiwosii $akosigurao siguran prijenos
vertikalnih i horizontalnih sila tijekom djelovimega bez ugro avanja globalne stabilnosti
konstrukcije. Konstrukcijama, koje nisu pmjekikladno kapacitetu nosivosti, svojstveni su
odre eni nedostatci koji su prvenstveno vezani vanpblé&konature nosivih elemenata (Slika 2.7).
Prikazanim oblikovanjem armature, sa stajagstéhnpoopisa, nije megaosigurati zahtjevanu
razinu duktilnosti konstrukéijee se znajno doprinosi poaeju oSteenja prilikom djelovanja
potresa Sto u kon&i za posljedicu mo e imati i ruSenje koasgiaij potencijalne opasnosti od
rusenja, postavlja se i pitanje isplativostjes&oastrukcije uslijed ajmeg prekoranja
dozvoljenih vahia prema granom stanju uporabljivosti.

Slika 2.Konstrukcijski detalji taybni u razdoblju prije donoSenja modernikibgizopisH 8]
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Uobiajni nedostatci konstrukcija projektiranimp&gngomodernih seikinipropisa, s

naglaskom na oblikovanje armature, mogu s kdedinira

- Nedostatna duljina preklopa uzdu ne armatuogimattgonepovoljan polo aj izvedbe
preklopa (podja najvah momenata savijanja)

- Nedostatna katia/razmak popne armature u elementima okvimagwesu koristene
Sipke promjera a8y postavljene na razmaku od &6320

- Nedostatna duljina sidrenja i nepovoljno oblédcavainjre priliko sidrenja

- Nedostatna katia poprene armature u poguuvorova okvira

- Diskontinuitet uzdu ne armature greda ywpotnova okvira

Osim nepovoljnog oblikovanja armature, sv@siwematranom razdoblju i primjena
betona niske tiee vrstoe te glatkog armaturnefika. Okvirne su konstrukcije, kod kojih je za
armaturu koriSten glatdik, posebno osjetljive na pojavu proklizaveatiygeau elementima
prilikom djelovanja potresnog omtgae Proklizavanje armature nastaje uslijedtmedeste
izmeu betona i armaturgne je onemogn razvoj punog kapaciteta nosivosti elemepata Sto
posljedicu ima pojavu velikih lokalnih defarrkaogsrukciji. Nedostatna debljina zastitnog sloja
betona u kombinaciji sa Siroko postavljenomopo@renaturom mo e uzrokovati pojavu izvijanja
uzdu ne armature u tlam podrju prije dosezanja granicenja armature u viam podrju,

ime se naruSava stabilnost i nosivost elen@matkadrsstrukcije.

Prije donoSenja modernih s&iangpiropisa okvirne su konstrukcije prvenstetticape
za prijenos vertikalnih (gravitacijskih) eptedok je horizontalno omepe, ukoliko ga se uzme
u obzir, uoldjeno odrévano kao postotak ukupne teine objekta (7-@%ingRom
idealizacijom okvira, kod koje su grede pritijedtirgoja promatrane kao kontinuirani nosa
oslonjeni na stupove, ostvaren je sustav jakih giadih stupova koji je krajnje nepo eljan u
seizmiki aktivnim podjima. Naime, mehanizam sloma okvira, projpktgasitieno za prijenos
vertikalnih opteemja, znajno se razlikuje od mehanizma sloma ksgwojektiranih okvira.
Mehanizam sloma okvira projektiranih za prgeresijskog optezaja nastaje razvojem
plastinih zglobova u gredama okvira sto je prihvaltipivorns na lokalizirani slom pre@piiére
greda, uslijedega nije naruSena globalna stabilnost konsteatjen, prilikom djelovanja
horizontalnih optezrja, mijenja se mehanizam sloma, tj. pola ajiplegiobova prilikoaga
dolazi do njihovog formiranjana stupovima ojaxicam Plastih zglobova na stupovima okvira
gubi se sposobnost prijenosa horizontalnogmptéte za posljedicu mo e imati pojavu meke
eta e i ruSenje konstrukcije. S obzirom na jedh@strimomenata savijanja u stupovima okvira,

prilikom odrizanja kolne uzdu ne armature, ugjeno se nije provodio puoraa vrijednosti su
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koeficijenta armiranja odabirane u intervalul%d i ploStine popreg presjeka stupa. U
slu aju okvira sa zidanim ispunom, Sirine elemersgatacolom su odrene Sirinom ispuna kojeg

omeuju dok su visine odvane ovisno o zahtijevanoj aksijalnoj nosivost.

2.3.PonasSanje sustava okvir s ispunom

Okviri sa zidanim ispunom najzastupljenij sasoldg sustava pri oblikovangevgra.
Me utim, njihovo je ponaSanje pri djelovanju hoogoaopderenja najmanje istraivano i
shvaeno u odnosu na druge nosive sustave. Dugorsa ter&mestrukcije izme i projektirane
bez prikladnog znanja o njihovom ponaSanjuasipog§edicu imalo katastrofalne socijalne i
ekonomske gubitke. €yito razite vrste opteenja mogu djelovati na konstrukcijamorise
one uobajeno dijele na vanravninska i ravninskaeojaerertikalno opterge iznimno rijetko
mo e dovesti do pojave sloma sustava okvir si.idgymovedenom istra ivanju nisu sagledani
utjecaji vanravniskih sila iako je njihovo umimiazrifeneizbje no prilikom projektiranja kako bi
osigurala globalna stabilnost konstrukcije te ganjavninski slom ispuna. Pa nja je usmjerena k

ponaSanju okvira s ispunom pri djelovanju monizdata ravnini sustava.

Okviri s ispunom kompozitne su konstijgk@j@onasSanje pod djelovanjem horizontalnog
optereenja izrazito nelinearno,gmu naglasenu ulogu ima interakcija okvira Niapedano je
posljedica krtog i duktilno-nelinearnog pospsaaje okvira, ratith meharkih i deformacijskih
svojstava konstituenata i stanja, tj. uvjetakviezspon. Ispun svojom prisutngSrjeava
deformacije okvirame se doprinosi nosivosti i krutosti sustawanyre ukupna nosivost

uobiajeno vea od sume nosivosti pojedinih komponenata.

Karakteristike odgovora, tj. odnosa horizolastadomak, ovise o obliku sloma zidanog
ispuna posebno u pogrunakon dosezanja maksimalne nosivosti. Pakeperimentalna
istra ivanja upuju na manju degradaciju krutosti nakon doseksinmalme nosivosti sustava u
sluaju kada je ispun znatno slabiji od okvira kojkvgaje, pod pretpostavkom ddizmi
projektiranih okvira [22] ili, Sto jenajou slaju kada je okvir ispunjen jakim ispunartimyie
potrebno je napomenuti da se termin jaki puhahi gogledu ti@ vrstoe, prilikom opisivanja
ponaSanja sustavai neprikladnim. Naime, kod ispuna izvedengghodpwmih glinenih zidnih
elemenata, povezanih mortora, rgmjene provedenim ispitivanjima dobiveriensujgalittake
vrijednosti tlae vrstoe u smjeru okomitom na horizontalne reSke matia, Ma uzorcima
ispuna izvedenog od Supljih glinenih zidnihteledodizene su znatnoeverijednosti modula

elastinosti dok je sam slom uzoraka nastao nagl ikizcazstogaini se prikladnijim ispun
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definirati ili u odnosu na modul edesi tj. krutost, ili u odnosu na robusnost.dRatreba za
navedenom podijelom proizlazi iz vlastitilaigpitiiatnja ponaSanja gdje je kod uzorakahkod ko
je ispun izveden od Supljih glinenih zidnih televoema znaajna degradacija nosivosti uzoraka
nakon maksimalne dosegnute vrijednosti gdje uspjedidaljinjeg nanoSenja optgaedoprinos
ispuna u potpunoste&ava. Navedeno nijeeno kod uzoraka kod kojih je ispun izveden od punih
glinenih zidnih elemenata.ude, tamo su @wmi negativni lokalni utjecaji ispuna kod uzorka s
nedostatnom poprem armaturom u stupovima u obliku preuranjeropojaog sloma. Osim
potrebe jasnijeg definiranja karakteristikangma®ase i pitanje definiranja maksimalne nosivosti
sustava. S obzirom da je petpon koracima horizontalnog agtgaeponasanje sustava pod
dominantnim utjecajem ispumese prikladnim definirati maksimalnu nosivasikast pri pojavi
dominantnog mehanizma sloma ispune. Naime, naakssivalst uzoraka, kod kojih je ispuna
izvedena od Supljin glinenih zidnih elemenaiaj je wajeva istovjetna nosivosti pri pojavi
dominantnog mehanizma slomaitiMe u literaturi se ne mo e prongé jedan matemiatiili
iskustveni model kojim bi se, u ovisnosti orpasapietnenata sustava, mogla odrediti pojava
dominantnog mehanizma sloma ispuna. Na tetitgljispltiganja, eno je da pojava pojedinih
dominantnih mehanizama sloma ispuna ovisi gsj@onuEtnosima elemenata okvira i odnosu
tlane i posme vrstoe ispuna. Definiranjem dominantnog mehanizrnspogi@namodgla bi

se tonija analika procjena horizontalne nosivosti s obzirom literaguri mogu praonarazi

kojim se opisuju pojedini mehanizmi slomas@koujes\vojstvena pojava visSestrukih mehanizama
sloma. Razlii mehanizmi sloma komponenata sustava okwiors @ggsani su, u peom

smislu, kao oblici sloma.utii@, u véni sluajeva slom jedne od komponenata ne uzrokuje pojavu
sloma cijelog sustava. Navedeno je prednosins @ézireostali element osigurava rezidualnu

horizontalnu nosivost.

Zakljuno, mogu se razlikovatiri podrya ponaSanja sustava okvir s ispunom. U prvom
podruju konstrukcija se ponasa monolitno i gotavo $ivealo pojave prvih amsh pukotina u
ispunu nakorega dolazi do smanjenja krutosti. Pojava pajiihzpakotina u ispunu &ko
mo e biti uzrokovana réaih mehanizmima sloma. S obzirom na hijenatoigujspunaini se
prikladnim definirati pojavu prvilajaimapukotina u ispunu uslijed premjaravlane vrstoe.
Navedeno se podeumo e definirati gramm stanjem pojave prvihagnidn pukotina u ispunu.
Nakon pojave prvih zpaih pukotina, a prije pojave dominantnog naelséomznispuna,
definirano je drugo pgérponaSanja sustava okvir s ispunom. U navegemagujponasanje
okarakterizirano interakcijom uzolevira i ispuna iako su elememtorneneosteni. Ostvareno

stanje naprezanja u ispunu uzrokuje pojanih gazkotina uzrokovanih promjenom mehanizma
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sloma uz pojavu pam@g oStenja ispuna sve do pojave dominantnog mehammema slo

Navedeno se podeumo e definirati gramin stanjem pojave dominantnog mehanizma sloma

ispuna. U trem je podrju ponaSanje sustava pod dominantnim utjecaiecijarakvira i ispuna,

uslijed ega dolazi do pojave znatnogeogéeispuna. LBno je da ponasanje sustava u navedenom

podruju, u pogledu degradacije nosivosti i krusdshi,vesti ispuna, tj. o vrsti zidnog elementa.
etvrto podrje ponaSanja definirano je pojavom sloma jexlapogepdta sustava okvir s ispunom

te se mo e definirati gramn stanjem pred ruSenje. G@astanje pred rusenje sustavaajerim

ukljuuje pojavu jednog ili viSe mehanizama sloma&gy pejaviti u ispunu i okviru. S obzirom na

znatan broj mehanizama sloma konstituenataltsusistaaku teksta je taj sistéamatikaz i opis

istih u ovisnosti o elementu.

Pojava odrenog mehanizma sloma ispuna u izravnoj je kianilimm&arakteristikama i
naponskim stanjem u ispunu. Slika 2.8 prikéiatgenmahanizme sloma zidanog ispuna prema

dostupnoj literaturi.

Slika 2.8blici sloma zidanog ispuna

Posmni slom ispuna najzastupljeniji je oblik sle@mata)alazi u literaturi. Taj je tip sloma
uobiajeno kontroliran posmim vrstoom morta, odnosnarstoom veze zidni element-mort,
vlanom vrstoom zidnih elemenata i relativnim odnosom niopasimiih naprezanja. Ovisno o
navedenim parametrima, odnos pogmnormalnog naprezanja mo e uzrokovatiya@tma
u zidnim elementima ili u reSkama morta. Razltkwguoblika posmaug sloma kod kojih je
nosivost ispuna pod izravnim utjecajem tremavmamoplohama sloma, gmu je potrebno
istaknuti naglaSenu degradaciju nosivostikemcdgierenju [24]:

- Horizontalno klizafgng.sliding shepnastaje uslijed pojave dominantnih ploha sloma u
smjeru horizontalnih reski morta, préigarmdolazi do podjele ispuna na dva ili viSe dijela
(Slika 2.9b)). Nakon pojave horizontalnog klispojau postoji opasnost od pojave tzv.

knee-braced7] mehanizma prijenosa sitag se utje na slobodnu visinu stupa
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(mogunost pojave plasthg zgloba u srednjoj polovini visine). Navadaonatqgosebno

je izraena u slaju kada je ispun izvedena od robusnih elenvanaidripelementi), a
uzrokuje promjenu vrijednosti unutarnjin silaentiei@ okvira. Posebno je izraen
nepovoljan utjecaj na pang popr@e sile i momenta savijanja. Provedenim istna ivan]
ustanovljeno je da uaw Supljih zidnih elemenata ne postoji opagpjstedtzknee-
bracedmehanizma, uslijed pojave drobljenja ispundakia lsowwkvirom. Horizontalno
klizanje uolajeno se povezuje s jakim okvirima i ispunomomyvedemorta niske
vrstoe, a uzrokovano je gubitkom kohezivne vezeraghti -elmort. Méim, tijekom
provedenih ispitivanjaena je pojava promatranog mehanizma sloma rakad sazo
slabim okvirima Sto wpe na dominantnu ulogstoe morta. Promjena polo ajanoig

polja naprezanja ukazuje da se horizontalda sgapvenosi putem jedne dijagonale nego
formiranjem viSe njih Sto posigediijenja mehanizam prijenosa sila [13].

Dijagonalni posn{#ng.shear-frictipmastaje u slju kada jevrstoa morta mala u
odnosu navrstou zidnih elemenata ili kada je ispun dominanttjecpgm posmbg
naprezanja (niska do srednja vrijednost odm@saaspona). Navedeni mehanizam sloma
uobiajeno karakterizira pojave dijagonalnih puketimara opteenih uglova, spojenih
horizontalnim pukotinama koje seone formiraju na polovini visine ispune. Pukotine
uobiajeno nastaju uslijed prekoija vrstoe veze zidni element — mort (Slika 2.9 a)). Taj
tip slomaest je kod eksperimentalnih istra ivanja, kaokvikads ispunom, izlo enim
stvarnom potresnom opéje i mo e se smatrati najzastupljenijim oldikamspuna.
Ispitivanja [12] su pokazalaapma ulogu tipa zidnog elemenata na broj foporatimh

gdje je u slaju Supljih zidnih elemenatanapojava veg broja horizontalnih pukotina,
suprotno punim zidnim elementima gdje je dojesh@atmakotina na pribli no pola visine
ispuna. Osobna ispitivanja ujypuna suprotno. Mem, navedeni mehanizam sloma
uobiajeno uzrokuje pojavu drugih mehanizama, guisamioilit elemenata ispuna, Sto je

mogui razlog suprotnih opa anja.

Slika 2.9Dblici posnmog sloma ispuna a) dijagonalni g8htukhorizontalno klizgBf
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Slom zidanog ispuna uslijedodanaprezanja mo e se definirati paiaaju oblika, ovisno o
stanju naprezanja u uglovima ispuna i u srgfaraldija

- Drobljenje uglogengcorner crushingznaava pojavu drobljenja ispuna u najmanje jednom
optereenom uglu uslijed prekam@ tlane vrstoe istog. Analka istra ivanja [13]
upuuju na pojavu dvoosnogitlg stanja naprezanja u uglovima uzrokovanogeodvaja
ispuna od nasuprotnih uglova (Slika 2.10 a&fa Slbbwa povezuje se s slabim ispunom
uokvirenim jakim okvirom sa slalmmvima [25] i fleksibilnim okvirima koji uzrokuju
smanjenje kontaktne duljine izokyira i ispuna te pavge tlanog naprezanja [26], [27].
Provedena ispitivanja takapuuju na utjecaj robusnosti elementa na pojavaagavede
mehanizma sloma. Navedeni slom karakterizirangglagasmanjenja horizontalne
NOSIVOosti.

- Slom dijagonaleng.diagonal crack)ngovezan je s pojavom pukotina koje povezuju
nasuprotno opteeee uglove ispuna pri prekaa viane vrstoe istog [13] (Slika 2.10
b)). Meutim, provedena ispitivanjaujypona formiranje tiln dijagonala van osnovne
dijagonale uzoraka, pod kutom od pribli nild6068wra horizontalu iz smjera agtere
uglova. Navedeno je posebno izraeno kod ispdaaogvod punih glinenih zidnih
elemenata gdje pukotinanvedijelom prolaze kroz zidne elemente. Td& gowiali
povezan sa slabim ili jakim okvirima ispunjeisinimrabpunom, a karakterizira ga

postepena degradacija nosivosti i krutosti.

Slika 2.10la ni slom zidanog ispuna a) drobljenje bigtoa dijagondlE3]

Savojni slorfengflexular crackingidanog ispuna nastaje wjsildominantnog utjecaja
momenta savijanja, pEmu dolazi do pojave pukotina sevistrane ispuna uzrokovanih
nedostatnom uteom vrstoom veze zidni element — mort [28] (Slika 2tiid sldrap posebno je

naglasen kod fleksibilnih okvira s velikim odsiogomaspona
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Slika 2.15avojni slom zidanog ispliBh

Oblik sloma okvira kojim se uokviruje zidaovispuhkarakteristikama elemenata okvira i
efektima interakcije okvir-ispun. Istra ivajgatajizs terena upju da je osnovni razlog rusenja
okvirnih konstrukcija s ispunom otkazivanjei rebgpenslivora okvira (Slika 2.12). Mehanizam

nastanka sloma slo ene je prirode ujekijuterakciju na razini koja nije u potpwacsstiash

Slika 2.1®blici sloma armirano betonskog okvira kojwirige aaani ispun

OsSteenje stupa uohjeno nastaje formiranjem plastzglobova na njegovim krajevima
uslijed pojave savojnih pukotina. lako fornptasiemh zglobova nastaje savojni slom, koji je
po eljan oblik iz razloga Sto omggduktiino ponasanje, otvaranjem pukotindodmbsaiupnog
smanjenje posmeé nosivosti elementa uslijed gubitka veza ui hetoabeton — armatura.
lzazvano smanjenje krutosti mo e dovesti dopp@ereamenog posmg sloma prije razvoja
punog savojnog kapaciteta nosivosti.riPaéomn u osnovi nastaje prexgem viae vrstoe
betona, pojavom naglog i krtog loma §to gaazito nepo eljnim. Kaii razmak popne
armature u stupu izravnowt@ posmu vrstou, ali i na ponaSanje nakon pojave mbasmi
pukotina sprgvajui klizanje po plohi sloma. Uzdu na sila u stup&eienadoprinosi posnoj
vrstoi.

lako se uolaijeno smatra da stup okvira nakon magsioma gubi sposobnost prijenosa

vertikalnog opteeeja, istra ivanja su pokazala da uslijed pijetaspmutérenja i djelovanja sile
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trenja na plohi sloma stup posjedujeradmazinu preostale nosivosti [29]. Vrijedvstsiepre
horizontalne nosivosti je izrazito osjetljivee aajp@mSteenja, posebno pri didim opterenju.
Osim toga, ostaje upitan i utjecaj preraspadjeen@ na globalnu nosivost i stabilnost
konstrukcije. Istra ivanja rubnih pagranasanja, koja ukiju potpuno rusenje ispitnih uzoraka,
iznimno su rijetka.

Kod pojave sloma ispuna u obliku horizontanfag glbgotovo u aju jakog ispuna,
dolazi do promjene raspodjeleingdlinutarnjih sila u okviru, uzrokovane pogktarkratkog
stupa (smanjenje slobodne vise stupa). Navedenarokovati naglu pojavu posgisloma
(knee-bracedhodel) [7], [28] (Slika 2.13) Sto za posljedicuanndormiranje meke eta e i ruSenje
konstrukcije. Osim kod horizontalnog klizanjay ctpani koji @mito mijenjaju mehanizam
prijenosa sila u sustavu, s&kmogu dovesti do pojave efekta kratkog stipay padaju jake
ispune [19].

Slika 2.1%avojni slom okvira uzrokovan pojavomilplagkbbova u srednjoj polovini visingl8jupa

Sposobnost/ora da prenosi vertikalna optgeetijekom potresa od presudne je va nosti
za globalnu stabilnost konstrukcije. Nosivasdefinirana je tlem vrstoom betona i katiom
poprene armature. Svojstveni nedostatci izvedbenimedigkiih, kao Sto su izostanak pepre
armature i sidrenje uzdu ne armature stupovwau goEtfyu vora, mogu zrggno utjecati na
lokalno i globalno ponasSanje konstrukcije. &legugiehe armature u pogou vora mo e
dovesti do pojave prijevremenog pognaloma. Nastale pukotine u betonu, koje jseupru a
smjeru glavnog tlag naprezanja, uzrokuju velike pesdeformacij&ora ime se znajno
ugro ava sposobnost prijenosa gravitacijskogojptergobalna stabilnost [30]. Uslijed iaterakcij
okvira s ispunom,uor se unose dodatne sile koje prema istré88Maahypifinose nosivogbira.

S druge pak strane, istra ivanja [13] na provsdeivamjima [32], upu na negativne utjecaje
ispuna na ponaSanjera u vidu sile cijepanja koja se javlja ngemuigtuvora. Navedeni efekt

uo en je kod okvira s jakim ispunom.
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2.4 Karakteristini parametri ponasSanja sustava okvir sa zidanimasp

PonaSanje okvirnih konstrukcija sa zidanim iggkmonajelovanja potresnog amtgae
pod izravnim je utjecajem velikog broja parafwatdiiciranje utjecaja pojedinog parametara na
ponaSanje sustava okvir s ispunom slo en je gaolagakm na veliku varijaciju geometrijskih i
materijalnih karakteristika konstituenata skistestaykcijskog oblikovanja elemenata okvira i
tehnologije izvedbe. Utjecaj pojedinih paraometgema se klasificira kao pozitivan i negativan, a
doprinos se ocjenjuje u odnosu na konstrukcikteridtke (petna krutost i maksimalna
nosivost), dinake karakteristike (disipacija energije, prigpseioe) te oblik odgovora sustava.
Odgovor sustava, koji je definiran odNesdimorizontalna sila-horizontalni pomak), mo e se
podijeliti neetiri podrya kao Sto je opisano u prethodnom poglavlju.

Parametri koji utjena ponaSanje okvira s ispunom mogwesigoogpodijeliti u ovisnosti o
elementu sustava na: (1) parametre okvira (23 pteaakciju okvir-ispun i (3) ostalo.

Prva skupina parametara odnosi se na keelkanakteristike primijenjenih materijala.
Dodavanjem ispuna u okvire, koji su prete rimin8eksinstrukcije, mijenjaju se njegove
konstrukcijske i dindmi karakteristike. Krutost ispuna doprinosi jamasnennog perioda
osciliranja sustava i pangu potresnog opterga. U podhju elastnog ponaSanja, pri malim
amplitudama vibracija, sustav se ponasa manpbitresno se optengie dominantno prenosi
zidanim ispunom s obzirom da je doprinos iAek&Ndila pri malim horizontalnim pomacima
zanemariv. Poamjem horizontalnih pomaka, dolazi do pojama pulsgunu, a maksimalna
nosivost sustava uaf@no je definirana pojavom dominantnog mehamanspsgne. Kao Sto je
navedeno u prethodnom poglavlju, oblik slomaispurien time i nosivost sustava, ovisan je o
vrstoi primijenjenih materijala i geometrijskimigtkakter okvira. Geometrijske su karakteristike,
to nije odnos visine i raspétl Ekvira, vénom povezane interakcijom okvir-ispunagenabi
idealizacija ispuna rlam dijagonalom izravno opisuje odmolk tlgposmiih naprezanja u
ovisnosti o nagibu dijagonale. Prema tomauwslikog odnaddA_u ispunu, mogu sekivati
dominantno tla naprezanja, a u gju malog odnosHL dominantno posna naprezanja. Iz
navedenog, mo e se zakljgla se, povanjem vrstoe ispuna i odnobHL,doprinosi powenju

maksimalne nosivosti sustava i obrnuto.

Interakcija okvir-ispun ovisna je o kontakiniojoklita i ispuna pri horizontalnom
optereenju. Ve je prilikom prvih [33] ispitivanja ponaSarmjasoisgiunom wma promjena
mehanizma prijenosa sila u odnosu na prazderildkwin. horizontalnog opteia dolazi do

pojave odvajanja ispuna od okvira u nemtengglovima Sto ukazuje da ispun pri reldtmno ma
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horizontalnim pomacima prenosivsktjana naprezanja u smjeru dijagonakemprise isti mo e
prikazati pomo ekvivalentne zamjenskadlalijagonale [34]. Osnovne karakteristike zamjensk
tla ne dijagonale, kao Sto su krutost i nosivosju@dr@a temelju empirijskih izrazaajelubise
prilikom odrevanja krutosti zamjenske dijagonale pretpdstauljanodul elasbtisti i debljina
dijagonale jednaki modulu elasti i debljini ispune dok je jedina nepozmenaicdijdgonale.
Eksperimentalna i nurkaristra ivanja [35] upw na meisobnu ovisnost krutosti okvira i Sirine
zamjenske tiae dijagonale gdje je uaglujaih okvira uena vea duljina kontakta okvir-ispun, a
samim time i \&eefektivna krutost zamjenskeetlijagonale. Potrebno je naglasiti da autar defin
krutost zamjenske rika dijagonale iskijjo u ovisnosti o krutosti okvira koja jenadiz odnosa
(H/D. Naknadna istra ivanja [36], [37] pokazalpge saddas Sirine i duljws)(zamjenske tte
dijagonale ovisan o kontaktnoj duljini tonga okvira i ispuz)a pezdimenzionalnom parametru
koji je definiran kao odnos relativne krutoati ppa okvira, izraz 2.1. Kontaktna guljiaa is
stupa okvira ovisna je o bezdimenzionalnom parEShlesr 2.14), a odsge se poma izraza
2.2. Nosivost zamjenske dijagonalaijedse u ovisnosti ekivanom obliku sloma ispuna na

temelju izraza danih u [31]:

1

- 'igc—sj(”i ‘ 2.1)
Z:2—>< (22)

gdje sue i E moduli elastiosti betona i ispunge debljina ispunanagib dijagonale u odnosu na

horizontallt, moment tromosti stuipaisina ispuna.
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Slika 2.14Prikaz duljine kontakta z u ovisnhosti 0 bezdatmemi&oeficijent38]

Analizom izraza 2.1 i 2.2 mo e se utvrditi dengmatjpdnosti koeficijentenaava
poveanje krutosti okvira u odnosu na ispun Sto idopresogu vrijednosti kontaktne dajjee
samim time i poa@ju nosivosti sustava. Analizirani izrazi iguetetemelju rezultata ispitivanja

elinih okvira s ispunom, kod kojih, za razlikuradodraionskih okvira, vrijednost momenta

tromosti stupa ne ovisi 0 stanju deformacijaogopresjeka (pojava pukotina).

Trea skupina parametara odnosi se na vrstu haggzoptairenja, razinu vertikalnog
optereenja, prisutnost otvora u ispunu te obliku viexgpwkv Utjecaj vrste horizontalnog
optereenja (monotono ili diKlioit je u treem podryu ponasanja sustava gdje do izra aja dolazi
utjecaj degradacije nosivosti i krutosti. Prospitieaaja i dostupni rezultati [12], [150 ukeazu;j
dominantan utjecaj vrste zidnog elementa ndegadacije nosivosti i krutosti sustava nakon
dosezanja maksimalne nosivosti.aRg@Stenja ispuna povezano je s poyEm disipacije
energije i priguSenja sustava. Rezultati u gddarphoi ukazuju da je uaglumonotonog
optereenja ostvarena weevrijednost horizontalne nosivosti, a degradlatmjazi do izra aja.
Poveanje vertikalnog opterga openito je povezano uz pamNg horizontalne nosivosti i
smanjenje pomaka pri slomu. Otvori u ispunuo anghind i polo aju, dovode do smanjenja
po etne krutosti i nosivosti,utie, smanjenje navedenih karakteristika niggopapo smanjenju
horizontalne povrSine ispune [7]. Mehaeiza okvira i ispun, neovisno o obliku, dovodi d
poveanja poetne krutosti i disipacije energije.
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Detaljna sistematizacija utjecaja pojedinihgparkorettituenata sustava proveden
strane [3@pse nom analizom uz primjenu re mre ePromatrane su dvije grupe podatak
grupu, izlazne podatkegdstavljaju parametri odziva konstrumehaniza sloma sustava.
Idealizacija odgovémmstrukcije definiranomjeroninorizontalne i vertikalneH/V (koeficijent
posmika) i relativimog ukatnog pomg¢, a ponaSanje sustava podijeljemotijepodrya (Slika
2.15):

- Podruje 1 — doastanka prve zafme pukoe e, o)
- Podruje 2 -do maksimalne nosi' (Vinax ma)
- Podruje 3 -do granice rusenja (izostav

Slika z15Faze ponaSanja sustava okvir s isfR@jom

Drugu grupu podataka, ulazne podatke, pre geometrijskemehanke karakteristike
okvira i ispuna. Baza ulapoittatak formirana je na rezultatirpaivian] provedenih na 113
uzoraka jednorasponskih, jednoeta nih okvirmomiNa temeljprovedene ana, moe se
zakljuiti sljedee: Manja vrijednost bezdimenzionalnog parametra viginesa rasponi )
povezana [ veom vrijednorelativnog mekatnog pomaka pri popussasjiav ( c). Relativni
me ukatni pomak pri popust: ¢) imat e vee vrijednosti za manje vrijedivrstoe materijala
(., fy, f) i manju debljinu zidanog isft). Granna vrijednost relativmogukatnog pomak may)
bit e vea za manje vrijednosti odrH/L () i viSe vrijednosti materijekarakteristika
komponenata sustava d@kai ispunfg f). Poveanje tlane vrstoe betonafc) i ispunafi
znaajno doprinosi poaeju nosivosti i u pofrgpopustanjVey) | u podryu maksimalne nosiv

(Vimay [39].
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3. PROGRAM ISPITIVANJA

Program ispitivanja u sklopu provedenih ekispeitimsina ivanja sastoji se od odabira,
izvedbe i ispitivanja uzoraka jednorasponskita jgtinmodela nedukltilniharmirano-betonskih
okvira s i bez zidanog ispuna. Cjelokupni pspgnzanjapodijeljen je u dvije faze. Prva faza
ispitivanja odnosi se na ddxaje mehakih karakteristika primijenjenih materijalag sgana.
Uzorkovanje materijala i ispitivanje provedmroageeporukama danim u normamiaQiza
(Eurokodi ASTMAmerican Standards for Testingof Matdridisgoj fazi provedeno je ispitivanje
modelaneduktilniharmirano-betonskih okviraidanmggispuna izvedenih u mjerilu 1:2. Modeli su
ispitani pod pribli no konstantnim vertikalommjenpvim cilkim horizontalnim optengem u
ravnini do sloma. Broj uzorakadje kombinacijom odabranih parametara prosudtavac
ciliem kvantifikacije njihovog doprinosa. Prpaamnaetri podijeljeni su u dvije skupineaajispit
su provedena na ukupno 14 uzoraka. S ciljemjasigustantne kvalitete i nadzora izvedbe, svi
uzorci u prvoj i drugoj fazi ispitivanja izuestesirsine istog osoblja. Sva ispitivanja reveden
laboratorijima Zavoda za telhmnehaniku Gewinskog fakulteta u Osijeku.

3.1.0dabir istra ivanih parametara modela

Kao Sto je navedeno u proSlom poglavlju, pokagargaspunom, pri djelovanju potresnog
optereenja, pod izravnim je utjecajem niza parametgrezitkio karakter i slo ena priroda
interakcije konstituenata sustava zahtijevais@étgmparametara s ciljemivdanja utjecaja istih
na lokalno i globalno ponasanje neduktilnihdoetaresioh okvira sa zidanim ispunom. Istra ivani

parametri podijeljeni su u dvije osnovne skoyisresli 0 elementu sustava, na:

(1) parametre neduktilniharmirano-betonski okvira i

(2) parametre zidanog ispuna.

Ispitivanje utjecaja svih svojstvenih nedostdakalniharmirano-betonskih okvira na
ponaSanje sustava okvir s ispunom zahtijeVi#@dlbroj v&pitnih uzoraka i velika financijskeasred
Osim toga, utjecaji pojedinih nedostataka imedbkkiiia, koji nepovoljno wtjga ponasanje
praznih okvira, mogu se zanemaritaju slkvira s ispunom (proklizavanje armatwst Mosv
okvira). S obzirom na ogeaja, a sukladno dostupnoj literatura, odalpeainsetri koji imaju
izra en utjecaj na globalno i lokalno ponaSgrgmime nosivost sustava. Globalno i lokalno
ponasSanje okvira o@mo je geometrijskim karakteristikama i odnasemnjglab karakteristika
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elemenata, kafiom uzdune i popme armature i meh&im karakteristikama primijenjenih

materijala. Prema tomu, odabrane su tri skapietapameduktilnih okvira:

1. dimenzije elemenata okvira kojima je definsanadanata tromosti stupa i grede
2. koeficijenti armiranja elemenata okvira uzdmatumoans (za stup) g (za gredu)

3. koliina/raspored popme armature stupova

S ciljem utuvanja utjecaja parametara pojedine skupineSaaj@@ustava, izvrSena je
varijacija vrijednosti odabranih parametarzostiripajedinih parametara, i njihova varygaia un
odabranih skupina, odre su na temelju B8je susretanih vahia u praksi razdoblja prije
donoSenja modernih sekimpropisa. Odabrane su skedgednosti promatranihinvali

1. Sirina stupova i greda definirana je Sirinom isilam® kojeg orapi. Sirina zidanog
ispuna u provedenom ispitivanjueadrge na temelju minimalno zahtijevane Sirine
nosivog zida koja iznosirds

2. odabrane su dvije visine stupova okvirac0 d&ije visine greda: 40arb0

3. koliina uzdu ne armature stupova odabrana je u @zriosul & bruto plostine
poprenog presjeka

4. Kkoliina uzdu ne armature u gredama okvira odabianase od 3 i $3y®ruto
plostine popmeog presjeka

5. za poprenu armaturu odabrane su Sipke prommemaoStavljene na razmaku od 10 i
15cm

Odabranim vrijednosti parametara pojediniitekijipioeom varijacijom, definiraeérsu

tipa okvira. Oznake okvira i vrijednosti pppeaingtara prikazane su Tablicom 3.1.

Tablica 3.@znake i pripadni parametri okvira

Oznak (tip okvir. 0l Oz O: (024
Dimenzije stupob/I [cn] 25/3 25/3 25/5! 25/5I
Dimenzija gred/t [cn] 25/4 25/4 25/4 25/5!
0,7 0,7 0,7 0,7
0,4: 0,4: 1,9¢ 1,C
s[Y] 1,( 1,( 1,( 1,
g% 3,¢ 3,¢ 3,¢ 3
Koliina/razmak popne armaturmm/ci] 6/1( 6/1! 6/1( 6/1(

Druga skupina parametara odnosi se na k&elieastog ispuna koje su promatrane u
odnosu na nosivost i krutost. Varijacija pardnoggarskupine izvrSena je primjenom materijala
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razliitih meharkih karakteristika. Osnovni kriterij prilikom wddbiijala estalost je primjene u
graevinskoj praksi. Tradicionalno u Hrvatskaggtadimuzemljama svijeta, izvodi se mondaitno zi
tehnikih svojstava koja ispunjavagizghtjeve bilo da se radi o zidanim konstrulkcsjanmema
okvira, priemu se uolajeno koriste glineni zidni elementi i neortaogiene. S ciljem varijacije

odabranih parametara, a sukladno kriteriju zedabviealbu ispuna primijenjeno jeeljede

- dvatipa morta @pnamjene: (1) cementno-vapneni (produ npnga) weort
- dvije vrste zidnih elemenata: (1) glineni bitkamive Supljinama i (2) glinena

opeka

Varijacijom odabranih materijala izvedest#idipa ispuna (Tablica 3.2) koji se prema
tlanoj vrstoiu smjeru okomitom na horizontalne reSke mitceakiasao jaki i slabi. lako je
uobiajena podjela ispuna u literaturi ponavedene karakteristike, nedostaje konsenzus o
graninoj vrijednosti. Klasifikacija ispuna u provesdenimanju izvrSena je u odnosu na vlastite
rezultate ispitivanja, pmu se smatra da je jakiispun zidan cementnaiya@pskabi vapnenim

mortom.

Tablica 3.©znake ispuna

Oznak (tip ispuia Varijacija materi
bpn glineni blok s vertikalnim Supljinama + c-vapneni ms
cpn glinena opekecementr-vapneni m
bvn glineni blok s vertikalnim Supljinama + vap
cvn glinena opeka + vapneni

3.2.0dabir ispitnih modela

Za prototip modela odabran je srednji raspeia @rvise eta ne zgrade gdje se javljaju
maksimalna vertikalna (gravitacijska) i hcaizupterenja uslijed djelovanja potresa. Raspon i
visina prototipa te mjerilo modelandsel na temelju geometrijskog kapacitetaoce @hitivog
okvira. Prototip je raspona wd #isine od B, a modeli su skalirani u mjerilu 1:2. Za odabrane
dimenzije odnos visine i raspona profotgo@gi 0,7 i predstavlja zaj@grarametar svih ispitnih
uzoraka. Ukupno je izvedeno i ispitano 14 gosakade@ni na temelju varijacije promatranih
skupina parametara. Ispitni uzorci podijeljemisaosti 0 tipu okvirme su definiranetiri
skupine ispitnih uzoraka, a varijacija paramaaralefiniranih skupina izvrSena je u odnosu na

parametre ispuna (Tablica 3.3).
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Tablica 3.Karakteristike ispitnih uzoraka

Grupa okvi Grupa ispu

bpn
bpm
o1 cpn
bvn
cvn
b

Oz cpn

O3 bpn
cpn

04 bpn
cpn

Prva skupim@lsadri ukupno sedam uzoraka kod kojih su pukkiir® koriStena sediri
tipa zidanog ispuna. Uzorak kod kojega je dippzsiaen sb odabran je kao granisluaj, a
predstavlja ispunizvedenu od glinenih zidnitatelemeertikalnim Supljinama bez povezivanja
mortom. Na ovaj imanastojao se sagledati utjecaj zidnih eleragmata3anje sustava, ali i na
mehanizam prijenosa sila unutar ispuna. @kdopmi O1_bpm*identini su po svim
karakteristikama. Ispitivanje dvajundamtbrka uzrokovano je greSkom pri nanoSengnpter
uzorkabpm?* Potrebno je istaknuti da su okviri utdtakpm O1_ bpm¥koriSteni i prilikom
ispitivanja uzorkdl _cvm praznog okvira. Okviri navedenih uzoraka pmiewjenih ispitivanja
popravljeni mortom za saniranje deklarireesaoe u iznosu od 88BmraKod druge skupine,
skupiné)2 izveden je samo jedan uzorak ispunjen jalom.ishljine odabira sagledati utjecaj
razmaka popree armature u stupovima okvira nangraisivost, a tip je ispuneodabrana iz
razloga Sto je pregledom literatuemn utegativan utjecaj interakcije jakog ispuiva is okv
nedostathom poprem armaturom u obliku prijevremenognpgssioma stupa. Ee etvrta
skupina uzoraka izvedena je s tipom ispungtenaerihvanoj klasifikaciji definira kao jaki

ispun.
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3.3.I1zvedba modela

Kako bi se obuhvatio utjecaj skaliranja na jpomextieia, prilikom izvedbe armirano-
betonskih okvira, poStovani su uvjeti zakasé.sfiakon slosti temeljen je na osnovi deformacije
gdje se podudarnost dvaju tijelatirezlimenzija ostvaruje ispunjavanjem uvjettijgke®me
materijalne ghiosti. Geometrijskanglst prototipa i modela ostvarena je ako suzomgexi

jednaki odabranom koeficijentu Bjeiila
|m

Odabrani koeficijent mjerila odnosi se na osfiomotdwjinu. Odnosi drugihirvegli
bitnih pri modelskom ispitivanju,updi® u ovisnosti o odabranom koeficijentlSngezitaa
vrijednostima danim u Tablici 3.4 gdje sepmdeksinose na prototip i model. Uvjet materijalne
sli nost zadovoljen je ako su prototip i model o edzterijala jednakih ifiklradnih dijagrama,

pri emu se razlikuje potpunag oednostavna (ili stroga) materijatoatgiO].

Tablica 3.Koeficijenti mjerila pri modelskom ispitivanju

Veliine Odnos prototip/m¢ Koeficijent skalire

Duljin Ip/Im S

Plostin Po/Fm &

Obujar Vp/Vim S
Koncentrirana Fo/Fir &2

Te in¢ Gp/Crr 3

Skalirane vrijednosti izmjera ispitnih uzoedanerdu Tablicom 3.5. Odnosi momenata
tromosti odreeni su bez uzimanja u obzir uzdu ne armaturataletheurhu zadovoljenja uvjeta
materijalne gliosti, odabrana je strogaadi kod koje su radni dijagrami materijalpaprototi

ispitnog uzorka jednaki.

Tablica 3.5kupine i pripadni parametri okvira

Skupina okv 01 Oz O: (024
Dimenzije stupob/I [cn] 12,5/1 12,5/1 12,5/2 12,5/2
Dimenzija gred/t [cn] 12,5/2 12,5/2 12,5/2 12,5/2
a 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢
2,2 2,2 0t 1
s [%] 1 1 1 1,
g[%] 3,¢ 3,¢ 3,¢ 3
Koliina/razmak popne armaturmm/ci] 3,2/1 3,2/1 3,2/1 3,2/1
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Svi modeli betonirani su u horizontalnom piazieegieni s krutom temeljnom gredom preko
koje je ostvarenovts enje modela u reaktivni okvir i sidrenje uzchangeastupova. Projektirana
tlana vrstoa betona svih uzoraka iznosl/@0A Pri izvedbi armaturnog koSa za nosivu uzdu nu
armaturu koriStene su rebraste, a za konsglatierarmaturne Sipke. Sidrenje uzdu ne armature
stupova i greda izvrSeno je u nastavcima el@mezhdégaim za unos optemgja. Poprea
armatura elemenata izvedena je od glatkog aynsikan® obzirom na ogeamiasortiman, za
poprenu je armaturu odabrana glatka ica promjara(8,2njerilu 8m). Poprena armatura u
nastavcima elemenata postavljena je na razmadky kdkd bi se tijekom ispitivanja osigurao
prijenos opternja bez pojave znatnog esja nastavakavorovi okvira ispitnih uzoraka armirani
su jednim stremenom postavljenom na polovinDetaljiearmiranja i izmjera uzoraka okvira

prikazani su Slikama 3.1-3.4. Izvedba uzorbagek8tikom 3.5.

Slika 3.Detalji armiranja i geometrijskih izmjerauzpitikh skupine O1
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Slika 3.Detalji armiranja i geometrijskih izmjerausprakh skupine O2

Slika 3.Petalji armiranja i geometrijskih izmjerauzpitikia skupine O3
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Slika 3.Detalji armiranja i geometrijskih izmjerausprakh skupine O4

Slika 3.5rikaz izvedbe ispitnih uzoraka neduktilnihdrebirasioh okvira

Prilikom odabira izmjera zidnih elemenata nimalgkadiranjem, nastojao sezadovoljiti
kriterij slhosti mehanizma sloma [28]. Tako je odabrazidrihieéemenata pribli no jednaka Sirini
ispunogispuna (12¥%), a glineni zidni elementi s vertikalnim Sapdjadinani suprema visini
odabranoj mjerilom. Na taj jen r=adr an isti broj horizontalnih resSki u o@ngsatatip, a
skaliranjem su izbjegnuti negativni utjecéjistifaaSupljih zidnih elemenata ma tlestou i

ponaSanje ispuna[13]. Skaliranje glinene opekeseie iz prakih razloga. Osim toga, prema
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[41], skaliranje glinene opeke kod modelaenifeillgadnakih od 1:3 nemaagmag utjecaja na
odgovor (nosivost i krutost) i mehanizam sloeaHspmontalne i vertikalne resSke ispuea tako
nisu skalirane, a iznose pribli on IVeza izme ispuna i okviraostvarena je bez nkéhani
spajala pomo vertikalne reSke od morta kojim je izvederZidsmje ispuna uzoraka prikazano je

Slikom 3.6, a zidni elementi Slikom 3.7.

Slika 3.&idanje ispuna uzorka Slika 3.Prikaz zidnih elemenata

Sastav morta odea je u odnosu na volumni udio pojedinih kompwngrema [42]
odreen razred tlae vrstoe. Razredi thaih vrstoa morta oznavaju se slovoihnakon ega
slijedi broj koji predstavljaulavrstou uN/mrA Ciljana je tlaa vrstoa cementno-vapnenog
mortaVi5s omjerima 1:1:5 (cement:vapno:pijesak), agvaprea?,5s omjerom komponenata
1:3 (vapno:pijesak). Omjer komponenata vaprinodresor je prema dostupnoj literaturi [43],
[44]. Kao agregat za spravljanje mortova, jkaijétarpijesak frakcije Gih
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4. ISPITIVANJE KONSTITUTIVNIH MATERIJALA

4.1.Tla na vrsto a betona ugraenog u ispitne uzorke

Tlana vrstoa ovrsnutog betona odnea je uzorkovanjem nakon ispitivanja modela prema
preporukama danim u n@&hhil2504-1:20046]. Svi su uzorci, u obliku valjka promjena 50
izvaeni iz temeljnih greda modela na da je izbjegnut sadr aj armatuldg. Odabirom
odnosa promjera i visine valjka 1:1, rezuitanjspilane vrstoe usporedivi su s tlam
vrstoom kocke brida @ PovrSine za prijenos opegja obraene su bruSenjem, a nanoSenje
optereenja izvrSeno je kontrolom sile pdadalice marl&himadzu Trapezium Akapaciteta
250kN Tlana vrstoa odreena je na nen da je maksimalno dosegnuta sila podijetgtiacpl
presjeka i pomno ena s koeficijentom 0,83 kattoliiesvrijednosti koje odgovarsjai valjka.
Dobivene vrijednosti zaokru ene su na najblNim@¥5za pojedine uzorke. Na Slici 4.1 a)
prikazano je uzorkovansmutog betona, a na Slici 4.1 b) ispitivaalfa. Rerultati ispitivanja
prikazani su u Tablici 4.1 gdje su vrijedmestvitdoe skupine uzoraka tatozaokru ene na
najbliih 0,5\N/mm Modul elastiosti odreen je analiii primjenom izraza 4.1, a dobivene
vrijednosti zaokru ene su na najbli iN/hQ8&

E., =9500¢/f,, + (4.1)

a) b)

Slika 4.1) Uzorkovarnijb) ispitivanje ttee vrstoe ovrsnutog betona
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Tablica 4.Rezultati ispitivanjarsnutog betona

Ispitni Tlana Kargkteristie Standardlj Koe.ficij"er quu. S"rednja
uzorak vrstoa, vrijednost, | odstupanje varijacije,| elastinosti,| vrijednost
fe,i [N/mrA] fIN/mrd] s* \V/* EciN/mm | E[N/mrd
01 . 21.% 15 2940*
01 . 21,% 23,0* 15| 2,3* 10,1* 2940* 29800*
01 . 25, 2,5’ 3070*
01 bpm 21! 1t 2940
01 bpm 21! 23,0 15| 23 10,1 2940 29800
Ol bpm 25,! 2,5 3070
0O1* bpm. 25! 1,( 3070
O1* bpm 24! 26,5 20 | 2,4 8,9 3030 30900
O1* bpm 29,( 2,5 3170
Ol cpm 20,! 20 2890
01 cpm_ 24.( 22,5 15119 8,5 3020 29700
Ol cpm 23! 10 3000(
01 bvm_ 25,( 0,t 3040
01 bvm_ 26,! 25,5 10 | 0,9 3,4 3090 30600
01 bvm. 25,( 0,k 3040
Ol cvm_ 25,% 1,0 3070*
01 cvm. 24, % 26,5* 2, | 2,4* 8,9* 3030* 30900*
01 cvm 29, (* 2,5 3170*
01 b_ 24,( 1,( 3020
Ol b 25! 25,0 0, | 0,9 3,5 3060 30500
Ol b 25,! 0,k 3070
02 _cpm_ 21! 0,t 2940
02 _cpm_ 21! 21,0 0, | 0,9 4,1 2940 29200
02 cpm 20,( 1,( 2890
03 . 20,( 0,t 2890
03 . 20,( 20,5 0,f | 1,2 57 2890 29000
03 . 21! 1t 2940
03 bpm. 23! 0,t 3000
O3 bpm 25,( 23,0 2,118 7,8 3040( 30000
03 bpm 21! 1t 2940
03 _cpm_ 23! 35 2960
03 cpm_ 25,( 26,0 4, | 3,8 14,7 3190 30700
03 cpm 21! 1,( 3040
04 19,( 1t 2850
04 . 21! 20,5 10 | 1,3 6,2 2940 29000
04 . 20,! 0,( 2900
04 bpm 23,( 1,( 2990
04 bpm 23,( 24,0 1,1 15 6,1 2990 30200
04 bpm 25,! 1t 3070
04 cpm_ 25! 0,t 3070
04 cpm_ 26,( 25,0 1, 1,3 53 3080 30500
04 cpm. 23! 1t 3000
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4.2 Vla na vrsto a armaturnogelike

Vh na vrstoa armaturnogeliki ispitana ja skladu s preporukama darlSO 6892-1
[46]. Ispitni su uzostiojno neobren, a ispitivanje je izvrSeno kontrolom deformatij
elastinosti odreen jepomou mjerenja ostvarenih ekstenzomptstavljen na srednjoj tiai
visine ispitnog uzoh@ji je nakon dosezanja ce popusStanja uklonjgbog jednostavnosti
raspoznavanja vrste armaturalig, uvedene su oznake kod kojih prvo slovavazmest
armatureatka ilRebrastapakon ega slijeqpromjer te broj uzorka. NadSliprikazani su radni
dijagrami i ispitni uzorak tijekom ispitiv&kgaariPrradni dijagrami, s obzirom da je 1
deformacija odema na udaljenosti koja predstavlja radjask kidalic daju kvantitativan c
odnosa vlao naprezanjelatina deformacija. Regulispitivanja prikazani suablici 4.2.
Vrijednost dobivene ispitivazaokru ene su do najbli ih NJata

600
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