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SA�ETAK DOKTORSKE DISERTACIJE 

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

 Nearmirana zidana ispuna uobi� ajeno se koristi prilikom ostvarenja arhitektonske forme 

armirano-betonskih okvirnih konstrukcija. Dobiveni sustav je ekonomi� an, arhitektonski privla� an i 

funkcionalan te je kao takav � est u podru� jima srednje i visoke seizmi� nosti diljem svijeta. Poseban 

slu� aj predstavljaju neduktilne armirano-betonske okvirne konstrukcije sa zidanim ispunom koje svojim 

svojstvenim nedostacima zna� ajno doprinose pove� anju seizmi� ke oštetljivosti što u kona� nici za 

posljedicu mo�e imati pojavu meke eta�e, odnosno rušenje konstrukcije. 

 Iako prva eksperimentalna istra�ivanja datiraju iz 50-ih godina prošloga stolje� a, tek je razvojem 

velikih istra�iva� kih centara došlo do zamaha u istra�ivanju ponašanja armirano-betonskih okvira za 

zidanim ispunom. Me� utim, u literaturi se mo�e prona� i relativno mali broj istra�ivanja kojima su 

pokriveni svojstveni nedostatci i rubna podru� ja ponašanja neduktilnih armirano-betonskih okvirnih 

konstrukcija sa zidanim ispunom što je i osnovna motivacija provedbe istra�ivanja. Neovisno radi li se o 

duktilnim ili neduktilnim okvirnim konstrukcijama sa zidanim ispunom, njihovo ponašanja tijekom potresa 

i dalje ostaje kontroverzno pitanje u stru� nim i istra�iva� kim krugovima s obzirom na materijalnu i 

oblikovnu raznovrsnost te slo�enost i uobi� ajenu pojavu višestrukih mehanizama sloma elemenata 

sustav gdje posebnu ulogu ima interakcija okvira i ispune. Dodatne nesigurnosti, kao što su izostanak 

pouzdanog modela procjene horizontalne nosivosti i krutosti, gdje se nosivost i krutost ne mogu odrediti 

na temelju superpozicije doprinosa elemenata sustava, dovele su do izostajanja racionalnih modela 

procjene kako u praksi tako i u modernim seizmi� kim propisima. Iako je u modernim seizmi� kim 

propisima prepoznat utjecaj ispune, ona se i dalje tretira kao nekonstruktivni elementa, a interakcija 

okvira i ispune se ili u potpunosti zanemaruje ili ostvaruje primjenom modela zamjenske tla� ne 

dijagonale. Ve� inom su dane smjernice za sprje� avanje ne�eljenih utjecaje ispune, kao što je 

preuranjena pojava posmi� nog sloma stupova okvira. 

 S obzirom na to da se neduktilni armirano-betonski okviri sa zidanom ispunom ne mogu svrstati 

u ome� eno zi� e niti u armirano-betonske okvire projektirane prema modernim seizmi� kim propisima, a 

u svrhu razlikovanja, promatrani je konstruktivni sustav definiran terminom uokvireno zi� e. 

 S ciljem doprinosa razumijevanju slo�enog ponašanja uokvirenog zi� a, provedena su 

eksperimentalna i analiti� ka istra�ivanja. Eksperimentalna istra�ivanja sastojala su se od izvedbe i 

ispitivanja 3 uzorka neduktilnih armirano-betonskih okvira i 11 jednorasponskih, jednoeta�nih uzoraka 



Ponašanje neduktilnih armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom na djelovanje potresa 
�

VIII 
�

uokvirenog zi� a, Dodatno, provedeno je i ispitivanje osnovnih mehani� kih svojstava primijenjenih 

materijala. Svi uzorci izvedeni su u mjerilu 1:2 i ispitani pod pribli�no konstantnim vertikalnim i 

promjenjivim cikli� kim horizontalnim optere� enjem. Geometrijski i materijalni parametri ispitanih uzoraka 

odabrani su s ciljem pokrivanja svojstvenih nedostataka sustava uokvireno zi� e i kategorizacije njihova 

utjecaja na ponašanje, pri � emu su oni podijeljeni u dvije skupine u ovisnosti o elementu sustava. Prvom 

skupinom parametara definirana su svojstva okvira u pogledu geometrijskih izmjera elemenata i 

koeficijenata armiranja. Varijacijom parametara prve skupine odabrana su 4 tipa okvira. Druga skupina 

parametara definira svojstva ispune gdje je njihova varijacija ostvarena primjenom dviju vrsta zidnih 

elemenata i morta op� e namjene. 

 Na osnovi formirane baze eksperimentalnih rezultata, izvršena je ocjena postoje� ih analiti� kih 

modela procjene ponašanja sustava uokvireno zi� e te je predlo�en vlastiti model. Predlo�eni model 

definiran je u odnosu na pretpostavljena grani� na stanja sustava, a pru�a mogu� nost procjene 

horizontalne nosivosti i relativnog me� ukatnog pomaka pri pojedinim fazama ponašanja. Predlo�enim 

modelom ostvarena je zadovoljavaju� a to� nost procjene navedenih veli� ina u promatranim podru� jima 

ponašanja sustava � ime je omogu� ena njegova primjena i u in�enjerskoj praksi. 

 Osim procjene ponaša, izvršena je i procjena o� ekivanih nelinearnih pomaka sustava uokvireno 

zi� e za tri razine seizmi� kog intenziteta pomo� u postoje� e metode. Metoda je razvijena i verificirana na 

Sveu� ilištu u Illinoisu u Urbana – Champaignu, USA. Klasifikacija razina ošte� enja izvršena je prema 

dostupnoj literaturi, pri � emu su odvojeno promatrani uzorci praznih okvira i uokvirenog zi� a s ciljem 

ocjene utjecaja ispune na razinu ošte� enja sustava. Rezultati upu� uju na zna� ajno smanjenje relativnih 

me� ukatnih pomaka sustav, neovisno o razini seizmi� kog intenziteta. Smanjenje pomaka pak upu� uje 

na pozitivan utjecaj ispune na ponašanje sustava uokvireno zi� e, pridonose� i osiguranju globalne 

stabilnosti uslijed � ega se ispuna mo�e promatrati kao sredstvo oja� anja neduktilnih armirano-betonskih 

konstrukcija. 

 

Klju� ne rije� i: uokvireno zi� e, eksperimentalno istra�ivanje, prijedlog metode procjene ponašanja, razine 

ošte� enja, sredstvo oja� anja. 



Ponašanje neduktilnih armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom na djelovanje potresa 
�

IX 
�

ABSTRACT OF THE DISERTATION 

Seismic behavior of nonductile reinforced concrete frames with masonry infill 

 Unreinforced masonry infills are often used as exterior and interior partitions in reinforced 

concrete frame building. Obtained system is economical and architecturally appealing and functional 

and as such is common in regions of medium and high seismicity world wide. Particular case that needs 

special attention are nonductile reinforced concrete frames with masonry infill. Their inherent 

weaknesses significantly contribute to seismic vulnerability and can lead to collapse of buildings during 

earthquake. 

 Although first experimental researches dates from the 50-ies of last century, development of 

major research centers sparked momentum in experimental and numerical research of the seismic 

behavior if infilled frames. Nevertheless, literature survey reveals relatively small number of researchers 

that covers inherent weaknesses and characteristics of the behavior of nonductile infilled frames, which 

vas the main motivation of this study. Without distinguishing designed earthquake resistance, seismic 

behavior of infilled frames still remains a controversial question in research and structural engineering 

community due to the variety and complexity of observed failure mechanisms which are highly governed 

by the frame – infill interaction. Additional uncertainties such as lack of reliable model for assessment of 

stiffness and strength, where strength and stiffness of sistem can not be determined based od 

superposition of elements contribution, have lead to absence of rational assessment method in practise 

and modern seismic codes. Although modern seismic codes recognize influences of masonry infill, it is 

still treated as non-structural element while the frame – infill interaction is either completely ignored or 

treated trough application of diagonal strutt model. Only guidelines for a prevention of negative 

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

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

are here in defined as framed masonry. 

  This dissertation addresses intricate issue of seismic behavior of framed masonry sistem with 

experimental and analytical studies. The testing programe involved construction and tests of a 3 

nonductile reinforced concrete bare frames and 11 one-span, one-storey framed masonry specimens. 

Additionally, properties of all used materials were also tested. All specimens were one half scaled and 

tested under  nearly constant vertical and cyclic horizontal load. Geometrical and material parameters of 

test specimens were chosen with the aim to replicate inherent weaknesses of framed masonry systems 
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and categorization of their influence on seismic behavior. Based on the element of the sistem, 

parameters are separated into two groups. First gropu of parameters addresses frame properties in 

terms of geometrical and reinforcement characteristics where total of 4 different frame configurations 

were chosen. Second group of parameters addresses infill properties where the variation is achieved 

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

 Obtained experimental data was used for the validation of existing analytical assessment 

methods and proposal of a new method. The proposed model is defined in terms of selected limit states 

and gives possibility of the assessment of strengths and drifts in respect to the observed seismic 

behavior of test specimens. The proposed analytical approach estimates seismic response reasonably 

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

 Additionally, estimation of seismic drifts for three levels of seismic hazard is conducted. Applied 

method was developed and validated at the University of Illinois at Urbana – Champaign, USA. 

Classification of damage degres was carried out according to the recommendations given in literature 

were bare frame and framed masonry specimens are considered separately. Obtained results indicated 

that masonry infill significantly reduces seismic drift regardless of seismic hazard level. Seismic drift 

reduction greatly contributes to the global stability of the framed masonry buildings. Furthermore, results 

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

 

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

damage degres, mean of a seismic strengthening. 
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 Slika 7.15 Idealizirani odnos sile -pomaka prema predlo�enoj analiti� koj metodi prora� una. 

Slika 7.16 Usporedba eksperimentalnih i analiti� kih vrijednosti procjene koeficijenta � cr. 

Slika 7.17 Usporedba eksperimentalnih i analiti� kih rezultata procjene koeficijenta � cr na osnovi geometrijskih 

karakteristika. 

Slika 7.18 Vrijednost koeficijenta k u ovisnosti o duktilnosti presjeka elementa. 

Slika 7.19 Prikaz usporedbe eksperimentalnih i analiti� kih rezultata procjene � cr. 

Slika 7.20 Prikaz usporedbe eksperimentalnih i analiti� kih rezultata procjene � cr na osnovi geometrijskih 

karakteristika. 

Slika 7.21 Usporedba eksperimentalnih i analiti� kih rezultata procijene koeficijenta � max. 

Slika 7.22 Usporedba eksperimentalnih i analiti� ki procjenjenih vrijednosti koeficijenta� max na osnovi geometrijskih 

karakteristika. 

Slika 7.23 Usporedba eksperimentalnih i analiti� ki procjenjenih vrijednosti � max. 

Slika 7.24 Usporedba eksperimentalnih i analiti� ki procjenjenih vrijednosti � Vmax na osnovi geometrijskih 

karakteristika. 

Slika 7.25 Prikaz histerezne krivulje O2_cpm ispitnog uzorka (punom crvenom linijom je nazna� eno podru� je 

odgovora nakon pojave posmi� nog sloma stupa okvira). 

Slika 7.26 Usporedba primarnih krivulja. 

Slika 7.27 Prikaz geometrijske idealizacije višerasponskih sustava uokvireno zi� e. 

Poglavlje 8: 

Slika 8.1 Generalizirani spektar nelinearnih pomaka. 

Slika 8.2 Odnos faktora redukcije � vrsto� e i omjera perioda. 

Slika 8.3 Normalizacija koeficijenta posmika. 
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Slika 8.5 Usporedba srednjeg elasti� nog spektra ubrzanja odabranog seta zapisa potresa s elasti� nim spektrom EC8 

za ag = 0,1g. 

Slika 8.6 Usporedba srednjeg elasti� nog spektra ubrzanja odabranog seta zapisa potresa s elasti� nim spektrom EC8 

za ag = 0,2g. 

Slika 8.7 Usporedba srednjeg elasti� nog spektra ubrzanja obaranog seta zapisa potresa s elasti� nim spektrom EC8 

za ag = 0,3g. 

Slika 8.8 Shematski prikaz razina ošte� enja uzoraka uokvirenog zi� a. 

Slika 8.9 Shematski prikaz razina ošte� enja uzoraka praznih okvira. 

Poglavlje 9: 

Nema slika 

Dodatak A: 

Slika A1.1 Geometrijska idealizacija sustava. 

Dodatak B: 

Slika B1.1 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa South 

Iceland_y. 

Slika B1.2 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa 

Izmit_y. 

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

Alkion_y. 

Slika B1.4 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa 

Campano Lucano_x. 

Slika B1.5 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa 

Spitak_y. 

Slika B1.6 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa Lazio 

Abruzo_x. 

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

Campano Lucano_y. 
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Slika B1.8 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa 

Northridge_y. 

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

Kyushu_x. 

Slika B1.10 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa 

EMILIA Pianura Padana_x. 

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

Christchurch_x. 

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

EMILIA Pianura Padana_x1. 

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

EMILIA Pianura Padana_y. 

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

Kyushu_y. 

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

Imperial Valley_y. 

Slika B1.16 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa 

L’Aquila_y. 

Slika B1.17 Prikaz akcelerograma, spektra energije i idealiziranih spektara ubrzanja i pomaka za zapis potresa Loma 

Pieta_x. 

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

Friuli_x. 

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

Kagoshima_x. 

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

Darfield_x. 

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

Darfield_y. 
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Poglavlje 5: 

Tablica 5.1 Izmjere ispitnih uzoraka za ispitivanje tla� ne � vrsto� e zidanog ispuna. 

Tablica 5.2 Rezultati ispitivanja tla� ne � vrsto� e zidanog ispuna. 
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Tablica 5.11 Vrijednosti modula elasti� nosti za bpm uzorke zidanog ispuna. 

Tablica 5.12 Vrijednosti modula elasti� nosti za cpm uzorke zidanog ispuna. 

Tablica 5.13 Vrijednosti modula elasti� nosti za bvm uzorke zidanog ispuna. 

Tablica 5.14 Vrijednosti modula elasti� nosti za cvm uzorke zidanog ispuna. 

Tablica 5.15 Vrijednosti modula posmika za bpm uzorke zidanog ispuna. 

Tablica 5.16 Vrijednosti modula posmika za cpm uzorke zidanog ispuna. 

Tablica 5.17 Vrijednosti modula posmika za bvm uzorke zidanog ispuna. 

Tablica 5.18 Usporedba mehani� kih i deformacijskih svojstava primijenjenih tipova zidanog ispuna. 

Poglavlje 6: 

Tablica 6.1 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1 u odabranim karakteristi� nim to� kama odziva. 

Tablica 6.2 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1_bpm u odabranim karakteristi� nim to� kama odziva. 

Tablica 6.3 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1_bpm* u odabranim karakteristi� nim to� kama odziva. 

Tablica 6.4 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1_cpm u odabranim karakteristi� nim to� kama odziva. 

Tablica 6.5 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1_bvm u odabranim karakteristi� nim to� kama odziva. 

Tablica 6.6 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1_cvm u odabranim karakteristi� nim to� kama odziva. 
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Tablica 6.7 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O1_bu odabranim karakteristi� nim to� kama odziva. 

Tablica 6.8 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O2_cpm u odabranim karakteristi� nim to� kama odziva. 

Tablica 6.9 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O3 u odabranim karakteristi� nim to� kama odziva. 

Tablica 6.10 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O3_bpm u odabranim karakteristi� nim to� kama odziva. 

Tablica 6.11 Krutost i nosivost ispitnog uzorkaO3_cpm u odabranim karakteristi� nim to� kama odziva. 

Tablica 6.12 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O4 u odabranim karakteristi� nim to� kama odziva. 

Tablica 6.13 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O4_bpm u odabranim karakteristi� nim to� kama odziva. 

Tablica 6.14 Krutost i nosivost ispitnog uzorka O4_cpm u odabranim karakteristi� nim to� kama odziva. 

Tablica 6.15 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristi� nim to� kama odgovora ispitnih 

uzoraka skupine O1 pri pozitivnom smjeru optere� enja. 

Tablica 6.16 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristi� nim to� kama odgovora ispitnih 

uzoraka skupine O1 pri negativnom smjeru optere� enja. 

Tablica 6.17 Podru� ja grani� nih stanja ispitnih uzoraka skupine O1. 

Tablica 6.18 Prikaz doprinosa konstituenata uzoraka skupine O1 disipaciji energije po jedinici pomaka. 

Tablica 6.18 Usporedba osnovnih perioda osciliranja uzoraka skupine O1. 

Tablica 6.19 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristi� nim to� kama odgovora uzoraka 

skupine O3 pri pozitivnom smjeru optere� enja. 

Tablica 6.20 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristi� nim to� kama odgovora uzoraka 

skupine O3 pri negativnom smjeru optere� enja. 

Tablica 6.21 Podru� ja grani� nih stanja uzoraka skupine O3. 

Tablica 6.22 Prikaz doprinosa konstituenata uzoraka skupine O3 disipaciji energije po jedinici pomaka. 

Tablica 6.23 Usporedba osnovnih perioda osciliranja uzoraka skupine O3. 

Tablica 6.24 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristi� nim to� kama odgovora uzoraka 

skupine O4 pri pozitivnom smjeru optere� enja. 

Tablica 6.25 Prikaz doprinosa konstituenata sustava u promatranim karakteristi� nim to� kama odgovora uzoraka 

skupine O4 pri negativnom smjeru optere� enja. 

Tablica 6.26 Podru� ja grani� nih stanja uzoraka skupine O4. 
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Tablica 6.27 Prikaz doprinosa konstituenata uzoraka skupine O4 disipaciji energije po jedinici pomaka. 

Tablica 6.28 Usporedba osnovnih perioda osciliranja ispitnih uzoraka skupine O4. 

Tablica 6.29 Prikaz podru� ja grani� nih stanja u ovisnosti o tla� noj � vrsto� i ispuna. 

Tablica 6.30 Prikaz doprinosa okvira horizontalnoj nosivosti sustava u ovisnosti o tla� noj � vrsto� i ispuna. 

Tablica 6.31 Podru� ja grani� nih stanja uzoraka praznih okvira. 

Poglavlje 7: 

Tablica 7.1 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti po� etne krutosti za pozitivan smjer 

optere� enja. 

Tablica 7.2 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti po� etne krutosti za negativni smjer 

optere� enja. 

Tablica 7.3 Usporedba analiti� ki odre� ene vrijednosti po� etne krutosti u odnosu na srednju eksperimentalnu 

vrijednost. 

Tablica 7.4 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi 

prve zna� ajne pukotine u ispunu za pozitivni smjer optere� enja. 

Tablica 7.5 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi 

prve zna� ajne pukotine u ispunu za negativni smjer optere� enja. 

Tablica 7.6 Usporedba analiti� ki odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi prve zna� ajne 

pukotine u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost. 

Tablica 7.7 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi 

dominantnog mehanizma sloma ispuna za pozitivni smjer optere� enja. 

Tablica 7.8 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi 

dominantnog mehanizma sloma ispuna za negativni smjer optere� enja. 

Tablica 7.9 Usporedba analiti� ki odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi dominantnog 

mehanizma sloma ispuna u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost. 

Tablica 7.10 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka sustava pri 

pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna za pozitivni smjer optere� enja. 

Tablica 7.11 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka sustava pri 

pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna za negativni smjer optere� enja. 
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Tablica 7.12 Usporedba analiti� ki odre� ene vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka sustava pri pojavi 

dominantnog mehanizma sloma ispuna u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost. 

Tablica 7.13 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri 

grani� nom stanju pred rušenje za pozitivni smjer optere� enja. 

Tablica 7.14 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri 

grani� nom stanju pred rušenje za negativni smjer optere� enja. 

Tablica 7.15 Usporedba analiti� ki odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri grani� nom stanju pred 

rušenje u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost. 

Tablica 7.16 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka sustava pri 

grani� nom stanju pred rušenje. 

Tablica 7.17 Usporedba analiti� ki odre� ene vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka sustava pri grani� nom stanju 

pred rušenje u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost. 

Tablica 7.18 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti po� etne krutosti uzoraka za pozitivan smjer 

optere� enja.  

Tablica 7.19 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti po� etne krutosti uzoraka za negativan 

smjer optere� enja. 

Tablica 7.20 Usporedba analiti� ki odre� ene vrijednosti po� etne krutosti uzoraka u odnosu na srednju 

eksperimentalnu vrijednost. 

Tablica 7.21 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi 

prve zna� ajne pukotine u ispuni za pozitivan smjer optere� enja. 

Tablica 7.22 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi 

prve zna� ajne pukotine u ispunu za negativan smjer optere� enja. 

Tablica 7.23 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti sustava pri pojavi 

prve zna� ajne pukotine u ispunu u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost. 

Tablica 7.24 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka okvira s 

ispunom pri pojavi prve zna� ajne pukotine u ispunu za pozitivan smjer optere� enja. 

Tablica 7.25 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka okvira s 

ispunom pri pojavi prve zna� ajne pukotine u ispunu za negativan smjer optere� enja. 

Tablica 7.26 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka okvira s 

ispunom pri pojavi prve zna� ajne pukotine u ispunu u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost. 
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Tablica 7.27 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti okvira s ispunom pri 

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

Tablica 7.28 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti okvira s ispunom pri 

pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna za negativan smjer optere� enja. 

Tablica 7.29 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti okvira s ispunom pri 

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

Tablica 7.30 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka okvira s 

ispunom pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna za pozitivan smjer optere� enja. 

Tablica 7.31 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka okvira s 

ispunom pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna za negativan smjer optere� enja. 

Tablica 7.32 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka okvira s 

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

Tablica 7.33 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti okvira s ispunom pri 

grani� nom stanju pred rušenje za pozitivan smjer optere� enja. 

Tablica 7.34 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti okvira s ispunom pri 

grani� nom stanju pred rušenje za negativan smjer optere� enja. 

Tablica 7.35 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti horizontalne nosivosti okvira s ispunom pri 

grani� nom stanju pred rušenje u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost. 

Tablica 7.36 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka okvira s 

ispunom pri grani� nom stanju pred rušenje u ovisnosti o smjeru optere� enja. 

Tablica 7.37 Usporedba analiti� ki i eksperimentalno odre� ene vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka okvira s 

ispunom pri grani� nom stanju pred rušenje u odnosu na srednju eksperimentalnu vrijednost. 

Poglavlje 8: 

Tablica 8.1 Prikaz osnovni karakteristika seta zapisa potresa kompatibilnih sa spektrom EC8, tip 1, tlo C, 2% 

prigušenja, ag = 0,1g. 

Tablica 8.2 Prikaz osnovni karakteristika seta zapisa potresa kompatibilnih sa spektrom EC8, tip 1, tlo C, 2% 

prigušenja, ag = 0,2g. 

Tablica 8.3 Prikaz osnovni karakteristika seta zapisa potresa kompatibilnih sa spektrom EC8, tip 1, tlo C, 2% 

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

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

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

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

Tablica 8.8 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres Spitak_x. 

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

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

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

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

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

Tablica 8.14 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres Christchurch_x. 

Tablica 8.15 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres EMILIA Pianura Padana_x1. 

Tablica 8.16 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres EMILIA Pianura Padana_y. 

Tablica 8.17 Procijenjene vrijednosti nelinearnih pomaka ispitnih uzoraka za potres NW Kyushu_y. 

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

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

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

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

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

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

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

Tablica 8.25 Veza izme� u razreda oštetljivosti i ponašanja konstrukcija pri djelovanju potresa prema EMS-98. 

Tablica 8.26 Razredi oštetljivosti konstrukcijskih sustava prema Schwarzu i dr. 

Tablica 8.27 Kvantitativan i kvalitativan opis razina ošte� enja armirano betonskih okvira sa zidanom ispunom prema 

Schwarzu i dr. 
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Tablica 8.28 Prikaz razina ošte� enja i pripadnih vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka ispitnih uzoraka, u 

ovisnosti o tla� noj � vrsto� i ispuna. 

Tablica 8.29 Prikaz podru� ja ošte� enja ispitnih uzoraka, s pripadnim vrijednostima relativnih me� ukatnih pomaka, u 

ovisnosti o tla� noj � vrsto� i ispuna. 

Tablica 8.30 Prikaz razina ošte� enja i pripadnih vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka uzoraka praznih okvira. 

Tablica 8.31 Prikaz razina ošte� enja i pripadnih vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka uzoraka praznih okvira. 

Tablica 8.32 Ocjena nivoa ošte� enja uzoraka za zapise potresa kompatibilne s EC8 spektrom za ag=0,1. 

Tablica 8.33 Ocjena nivoa ošte� enja ispitnih uzoraka za zapise potresa kompatibilne s EC8 spektrom za ag=0,2. 

Tablica 8.34 Ocjena nivoa ošte� enja ispitnih uzoraka za zapise potresa kompatibilne s EC8 spektrom za ag=0,3. 

Poglavlje 9: 

Nema tablica 

Dodatak A: 

Nema tablica 

Dodatak B: 

Nema tablica 
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POPIS SIMBOLA : 

 

VELIKA LATINI� NA SLOVA 

Ac - ploština popre� nog presjeka stupa okvira 

Ae - ploština ekvivalentnog popre� nog presjeka uokvirenog zi� a 

Ai - ploština popre� nog presjeka ispuna 

Ai* - ploština i - tog uzorka ispuna 

Amc - ploština zidnog elementa 

An - ploština popre� nog presjeka uzorka ispuna u smjeru dijagonale 

As - ploština uzdu�ne armature 

Ash - ploština popre� ne armature 

As/- ploština uzdu�ne armature u tla� nom podru� ju stupa okvira 

CE - koeficijent prianjanja stupova okvira i zidanog ispuna 

CF - koeficijent redukcije nosivosti okvira 

CI - koeficijent interakcije okvir - ispun 

CR - koeficijent redukcije nosivosti ispuna 

Cy - koeficijent posmika pri pojavi popuštanja jednostupnjevnog sustava 

Dg - karakteristi� ni pomak potresa 

Dl - pomak linearnog jednostupnjevnog sustava 

Dmax - maksimalni pomak nelinearnog jednostupnjevnog sustava 

DR - omjer pomaka 

Dy - pomak pri pojavi te� enja jednostupnjevnog sustava 

EA - apsorbirana energija 
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Ec - modul elasti� nosti betona 

Ec,i - modul elasti� nosti i - tog uzorka betona 

ED - disipirana energija 

ED* - disipirana energija po jedinici pomaka 

Ei - modul elasti� nosti ispuna 

Ei,i - modul elasti� nosti i - tog uzorka ispuna 

Es - modul elasti� nosti uzdu�ne armature 

Fa - faktor amplifikacije ubrzanja 

Fcc - horizontalna nosivost tla� nog stupa okvira 

Fct - horizontalna nosivost vla� nog stupa okvira 

Fi - sila sloma uzorka ispune pri tla� nom ispitivanju 

Fi,max - sila sloma i - tog uzorka ispuna pri tla� nom ispitivanju  

Fm - optere� enje modela 

Fm - sila sloma pri tla� nom ispitivanju uzoraka morta 

Fmc - sila sloma zidnog elementa pri tla� nom ispitivanju 

Fm,i - sila sloma pri tla� nom ispitivanju i - tog uzoraka morta 

Fmt - sila sloma pri savijanju uzoraka morta 

Fmt,i - sila sloma pri savijanju i - tog uzoraka morta 

Fp - optere� enje prototipa 

Fpi - sila predtla� enja 

Fv,max - sila sloma uzorka ispuna pri ispitivanju posmi� ne � vrsto� e 

Gc - modul posmika betona 

Gi - modul posmika ispuna 

Gm - te�ina modela  
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Gp - te�ina prototipa 

Ib - moment tromosti grede okvira 

Ie - moment tromosti ekvivalentnog popre� nog presjeka uokvirenog zi� a 

K - konstanta ovisna o tipu zidnog elementa i na� inu izvedbe zi� a 

Kcol - krutost ispitnih uzoraka pri slomu 

Kcr - krutost ispitnih uzoraka pri pojavi prve zna� ajne pukotine u ispunu 

Ki - po� etna krutost ispitnih uzoraka 

Kia - analiti� ka vrijednost po� etne krutosti  

Kie - eksperimentalna vrijednost po� etne krutosti 

Km - ra� unska krutost ispuna 

Kmax - krutost ispitnih uzoraka pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna  

Kt - krutost zamjenske tla� ne dijagonale 

Lv - posmi� ni visina stupa okvira 

M - tla� na � vrsto� a morta 

Mu - moment savijanja popre� nog presjeka stupa pri pojavi savojnog sloma 

Mpc - moment savijanja popre� nog presjeka tla� nog stupa okvira pri savojnom slomu 

Mpct - moment savijanja popre� nog presjeka vla� nog stupa okvira pri savojnom slomu 

N - aksijalno optere� enje stupa okvira 

Nc - tla� na uzdu�na sila 

Nt - vla� na uzdu�na sila 

P - ukupno gravitacijsko optere� enje 

Pi - vertikalno optere� enje ispuna 

Pm - ploština na modelu 

Pp - ploština na prototipu 
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R - faktor redukcije sile 

Rm - raspon izmjera zidnog elementa deklariran od strane proizvo� a� a 

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

Sa - spektralna akceleracija linearnog sustava 

Sd - spektralni pomaka linearnog sustava 

SR - omjer � vrsto� a 

Sv - spektralna brzina linearnog sustava 

T - osnovni period osciliranja 

Teff - efektivni period jednostupnjevnog sustava 

Tg - karakteristi� ni period potresa 

Tm - odstupanje izmjera zidnog elementa deklarirano od strane proizvo� a� a 

TR- omjer perioda  

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

V* - koeficijent varijacije 

Vc - posmi� na nosivost betona 

Vcol - horizontalna nosivost pri pojavi sloma ispitnog uzorka 

Vcola - analiti� ka vrijednost horizontalne nosivosti pri pojavi sloma sustava okvir s ispunom 

Vcole - eksperimentalna vrijednost horizontalne nosivosti pri pojavi sloma sustava okvir s ispunom 

Vcr - horizontalna nosivost pri pojavi prve zna� ajne pukotine u ispunu 

Vcra - analiti� ka vrijednost horizontalne nosivosti pri pojavi prve zna� ajne pukotine u ispunu 

Vcre - eksperimentalna vrijednost horizontalne nosivosti pri pojavi prve zna� ajne pukotine u ispunu 

Vcrash - horizontalna nosivost pri pojavi drobljenja ispuna 

Vf - horizontalna nosivost okvira 

Vf,res - rezidualna horizontalna nosivost okvira 
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Vgu - bruto obujam zidnog elementa 

Vi,cr - horizontalna nosivost ispuna pri pojavi prve zna� ajne pukotine 

Vi,max - horizontalna nosivost ispuna pri pojavi dominantnog mehanizma sloma 

Vi,res - rezidualna nosivost ispuna pri horizontalnom klizanju 

Vlc - horizontalna nosivost lijevog stupa okvira 

Vm - obujam modela 

Vmax - maksimalna horizontalna nosivost 

Vmax - horizontalna nosivost pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna 

Vmaxa - analiti� ka vrijednost horizontalne nosivosti pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna 

Vmaxe - eksperimentalna vrijednost horizontalne nosivosti pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna 

Vp - obujam prototipa 

Vrc - horizontalna nosivost desnog stupa okvira 

Vres - rezidualna nosivost ispitnih uzoraka 

Vs - nosivost popre� ne armature 

Vu - posmi� na nosivost stupa okvira 

Vvu - obujam šupljina zidnog elementa 

Vy - horizontalna nosivost pri pojavi te� enja sustava okvir s ispunom (Vy = Vmax) 

W - te�ina 

MALA LATINI� NA SLOVA 

ag - projektno ubrzanje podloge 

amax - vršna vrijednost akceleracije 

bc - širina popre� nog presjeka stupa 

bm - širina prizme morta na crti pukotine 

c - koeficijent posmika 
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c0 – kohezija 

d - duljina zamjenske tla� ne dijagonale 

d - stati� ka visina 

db- promjer uzdu�ne armature 

fb - normalizirana tla� na � vrsto� a zidnog elementa 

fc - tla� na � vrsto� a betona 

fc,i - tla� na � vrsto� a i - tog uzorka betona 

fi - tla� na � vrsto� a ispuna 

fi,i - tla� na � vrsto� a i - tog uzorka ispuna 

fi,i - tla� na � vrsto� a i - tog uzorka ispuna 

fi,min - najmanja pojedina� na vrijednost tla� ne � vrsto� e iz grupe ispitnih uzoraka ispuna 

fk - karakteristi� na tla� na � vrsto� a ispuna 

fm - tla� na � vrsto� a morta 

fmc - srednja tla� na � vrsto� a uzoraka zidnih elemenata 

fmc,i - tla� na � vrsto� a i - tog uzorka zidnog elementa 

fmt - vla� na � vrsto� a morta pri savijanju 

fp,i - naprezanje predtla� enja i - tog uzorka ispuna 

ft - vla� na � vrsto� a ispuna 

fu - vla� na � vrsto� a armaturnog � elika 

fv - posmi� na � vrsto� a ispuna 

fv,i - posmi� na � vrsto� a i - tog uzorka ispuna 

fv0 - po� etna posmi� na � vrsto� a ispune 

fv0k - karakteristi� na po� etna posmi� na � vrsto� a ispuna 

fy - � vrsto� a armaturnog � elika na granici popuštanja 
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fy,i - � vrsto� a i - tog uzorka armaturnog � elika na granici popuštanja 

fys - � vrsto� a popre� ne armature na granici popuštanja 

fi' - srednja tla� na � vrsto� a ispuna 

g- gravitacijsko ubrzanje  

g* - duljina mjerne baze dijagonale uzorka ispuna 

h- visina ispune 

hc - visina popre� nog presjeka stupa 

hm - visina prizme morta na crti pukotine 

hs - visina uzoraka ispuna 

ht - pridr�ana visina stupa okvira  

hu - visina zidnog elementa 

k - koeficijent degradacije posmi� ne nosivosti stupa okvira 

l - duljina ispuna 

Ic - moment tromosti stupa okvira 

ld - duljina ekscentri� ne zamjenske tla� ne dijagonale 

lm - udaljenost izme� u osi le�ajnih valjaka 

lm - duljina na modelu 

lp - duljina na prototipu 

ls - duljina uzoraka ispuna 

lu - duljina zidnog elementa 

nc - broj stupova kod višerasponskog sustava uokvireno zi� e 

ni - broj ispuna višerasponskog sustava uokvireno zi� e 

n0 - tla� no naprezanje u stupu okvira 

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

t - debljina ispuna 

ts - širina uzoraka ispuna 

�  - Poissonov omjer 

z - kontaktna duljina stupa okvira i ispuna 

�  - robusnost zidnog elementa 

� * - koeficijent utjecaja otvora u ispunu na po� etnu krutost sustava okvir s ispunom 

� v,i - posmi� na deformacija uzorka ispuna u i - tom koraku optere� enja 

w - širina zamjenske tla� ne dijagonale 

wu - širina zidnog elementa 

VELIKA GR� KA SLOVA 

�  - horizontalni pomak 

� col - horizontalni pomak pri pojavi sloma ispitnog uzorka 

� cr - horizontalni pomak pri pojavi prve zna� ajne pukotine u ispunu 

� max - horizontalni pomak pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna 

� s - nelinearni spektar pomaka 

� Hv,i - produljenje dijagonale uzorka ispune pri i - tom koraku optere� enja 

� Vv,i - skra� enje dijagonale uzorka ispune pri i - tom koraku optere� enja 

MALA GR� KA SLOVA 

�  - odnos visine i raspona okvira 

�  - odnos momenata tromosti stupa i grede 

� * - koeficijent po� etne krutosti ovisan o rubnim uvjetima 

� * - faktor oblika zidnog elementa 

� cr - relativni me� ukatni pomak pri pojavi prve zna� ajne pukotine u ispunu 
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� cra - analiti� ka vrijednost relativnog me� ukatnog pomaka pri pojavi prve zna� ajne pukotine u ispunu 

� cre - eksperimentalna vrijednost relativnog me� ukatnog pomaka pri pojavi prve zna� ajne pukotine u ispunu 

� col - relativni me� ukatni pomak pri pojavi sloma ispitnog uzorka 

� max - relativni me� ukatni pomak pri maksimalnoj horizontalnoj nosivosti 

� Vcola - analiti� ka vrijednost relativnog me� ukatnog pomaka pri pojavi sloma sustava okvir s ispunom 

� Vcole - eksperimentalna vrijednost relativnog me� ukatnog pomaka pri pojavi sloma sustava okvir s ispunom 

� Vmax - relativni me� ukatni pomak pri pojavi dominantnog mehanizma sloma ispuna 

� Vmaxa - analiti� ka vrijednost relativnog me� ukatnog pomaka pri pojavi dominantnog mehanizma sloma 

ispuna 

� Vmaxe - eksperimentalna vrijednost relativnog me� ukatnog pomaka pri pojavi dominantnog mehanizma 

sloma ispuna 

�h - horizontalna deformacija ispuna 

� i - tla� na deformacija ispuna 

� v - vertikalna deformacija ispuna 

� y - deformacija armaturnog � elika na granici popuštanja 

�  - nagib dijagonale ispune 

	  - koeficijent redukcije posmi� ne nosivosti stupa okvira 


  - odnos relativne krutosti ispune i stupa okvira 

�  - kut unutarnjeg trenja ispune 

� * - faktor duktilnosti 

� k - karakteristi� ni kut unutarnjeg trenja ispuna 

� r - rezidualni kut unutarnjeg trenja ispuna 

�  - ekvivalentno viskozno prigušenje 

  - gusto� a 

 g - koeficijent armiranja grede uzdu�nom armaturom 
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 s - koeficijent armiranja stupova uzdu�nom armaturom 

� o,i - tla� no naprezanje u zidanoj ispuni uzrokovano gravitacijskim optere� enjem 

�  - koeficijent doprinosa horizontalne nosivost okvira 

� cr - koeficijent doprinosa horizontalne nosivost okvira pri pojavi prve zna� ajne pukotine u ispunu 

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

�  - kru�na frekvencija 

 

�
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1. UVOD 
 

1.1. Op� enito 

 Veza zi� a i armiranog betona vidljiva je od samih po� etaka primjene armiranog betona kao 

gra� evinskog materijala. Tako je ve�  kod slu�beno prve armiranobetonske zgrade (Ingalls Building, 

Cincinnatti, Ohio, 1902.) vidljiva primjena zi� a, pri ostvarenju arhitektonske forme, iako je korišten samo 

kao nekonstruktivni element za izradu ukrasne fasade. Razvojem opekarske industrije te naglim porastom 

gradnje nakon Drugog svjetskog rata, sredinom 50-ih godina prošloga stolje� a, dolazi do široke primjene 

armirano-betonskih okvirnih konstrukcija sa zidanim ispunom kao nosivog konstruktivnog sustava diljem 

svijeta. Dobiveni je sustav ekonomi� an, arhitektonski privla� an i funkcionalan (vatrootpornost, termalna i 

akusti� ka izolacija). Ekspanzija primjene nije popra� ena spoznajama o ponašanju sustava i 

me� udjelovanju njegovih elemenata. Tako su okviri prvenstveno projektirani za prijenos vertikalnih 

optere� enja gdje su grede promatrane kao kontinuirani nosa� i oslonjeni na stupove okvira. Prora� un 

elemenata vršen je prema teoriji dopuštenih naprezanja, a doprinos ispune u potpunosti je zanemaren. Ta  

se vrsta okvira u literaturi naziva neduktilnim ili neseizmi� ki projektiranim okvirima ili okvirima projektiranim 

za prijenos gravitacijskog optere� enja, a svojstveno im je oblikovanje armature kojim nije osigurano 

duktilno ponašanje konstrukcije. Prora� un se, prema dopuštenim naprezanjima, dugo zadr�ao u praksi (sve 

do 90-ih godina) [1], stoga ne � udi podatak [2] da upravo takav neduktilni tip armirano-betonskih okvira, sa 

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

 Ponašanje okvirnih konstrukcija sa zidanim ispunom, pri djelovanju potresa, pod izravnim je 

utjecajem interakcije okvira i ispuna. S obzirom da se radi o kompozitnom sustavu, � iji konstituenti imaju 

znatno razli� ite mehani� ke i deformacijske karakteristike, nosivost i krutost sustava pod izravnim je 

utjecajem razine ošte� enja. Okviri su relativno meke i fleksibilne konstrukcije, u odnosu na zidani ispun, koji 

je izrazito krut, ali i krt materijal. Dodavanjem zidanog ispuna, s jedne se strane doprinosi horizontalnoj 

nosivosti i krutosti okvira i smanjenju odgovora (pomaka) konstrukcije dok se s druge strane smanjuje 

duktilnost, odnosno pove� ava se oštetljivost. Osim toga, dodatna krutost sustava utje� e i na pove� anje 

potresnog optere� enja uslijed smanjenja perioda konstrukcije. Pri slabim i srednje jakim potresima, tj. 

relativno niskoj razini ošte� enja, sustav se ponaša zadovoljavaju� e monolitno gdje oba konstituenta (okvir i 

ispun) sudjeluju u prijenosu horizontalnog optere� enja. Krutost i nosivost pod dominantnim je utjecajem 

ispuna, a disipacija unesene energije ostvaruje se pojavom pukotina, tj. razvojem mehanizma sloma 
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ispuna. Pri sna�nim potresima, tj. kod visoke razine ošte� enja, grani� na nosivost i deformabilnost sustava 

pod izravnim je utjecajem odnosa krutosti konstituenta, pri � emu je mogu� e da u odre� enim slu� ajevima 

ispun ima ili pozitivan ili negativan utjecaj, ovisno o raspodjeli unutarnjih sila u stupu okvira uzrokovano 

interakcijom okvir - ispun. Tako je, primjerice, mogu� e da, u slu� aju povoljne raspodjele unutarnjih sila u 

stupu, ispun odgodi (posmi� ni) slom stupa i/ili da � ak i nakon sloma stupa sprije� i razvoj tzv. meke eta�e, 

pridonose� i globalnoj stabilnosti konstrukcije. Naravno, doprinos globalnoj stabilnosti nakon sloma okvira 

mogu�  je jedino ako je zadovoljena pretpostavka da nije došlo do rušenja ispuna van ravnine okvira. S 

druge strane, nepovoljna raspodjela unutarnjih sila na stupu okvira mo�e dovesti do ranog otkazivanja 

nosivosti. Ovdje posebnu opasnost predstavlja pojava tzv. kratkog stupa. S obzirom da ispun pru�a 

pridr�anje stupovima okvira pri horizontalnim pomacima, nakon sloma ispuna dolazi do gubitka pridr�anja 

što uzrokuje pojavu zna� ajnih momenata savijanja u podru� jima gdje se oni ne o� ekuju (srednja polovina 

visine stupa). Termin kratki stup odnosi se na nepridr�anu visinu stupa. Tako, primjerice, pojava plasti� nog 

zgloba (savojnog sloma) na polovini visine stupa, dovodi do pove� anja zahtjevane posmi� ne nosivosti za 

� ak dva puta [3]. No, u slu� aju kada nije došlo do pojave plasti� nog zgloba, porast vrijednosti popre� ne sile 

mo�e uzrokovati preuranjeni posmi� ni slom. 

 Unato�  relativno velikom broju istra�ivanja, još uvijek nije postignut konsenzus o tome je li utjecaj 

ispuna pozitivan ili negativan. Dodatne nesigurnosti, kao što su izostanak pouzdanog modela procjene 

nosivost i krutost sustava (nosivost i krutost se ne mogu odrediti na temelju superpozicije doprinosa 

elemenata) te veliki broj utjecajnih � imbenika, dovele su do daljnjeg izostajanja racionalnih metoda 

prora� una i/ili procjene ponašanja okvirnih konstrukcija s ispunom pri djelovanju potresa kako u praksi tako 

i u modernim seizmi� kim propisima. Iako je umoderni seizmi� kim propisima (od 90-ih godina) [4], [5], [6], 

prepoznat utjecaj ispuna, gdje oni sadr�avaju pojedine smjernice za okvire s ispunom, on se i dalje u ve� ini 

slu� ajeva tretira kao nekonstruktivni element, a interakcija se ili u potpunosti zanemaruje ili ostvaruje 

primjenom modela zamjenske tla� ne dijagonale. Ve� inom su dane smjernice za sprje� avanje ne�eljenih 

utjecaja ispuna (posmi� ni slom stupova).  

 Navedeni nedostatci seizmi� kih normi i smjernica daju poseban naglasak na potrebu razvoja 

in�enjerski prikladne metode procjene ponašanja i nosivosti, sukladno modernim na� elima potresnog 

in�enjerstva što je osnovna motivacija provedenih istra�ivanja. 
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1.2. Ciljevi istra�ivanja 

Cilj je istra�ivanja, na temelju vlastitih i dostupnih rezultata ispitivanja, odrediti relevantne parametre koji 

utje� u na globalno i lokalno ponašanje neduktilnih armirano-betonskih okvirnih konstrukcija sa zidanim 

ispunom. Poznavanje njihova doprinosa pomo� i � e pri daljnjem proširenju spoznaja o ponašanju sustava, 

ali i za nadopunu budu� ih EN propisa. S obzirom da se navedeni sustav ne mo�e uvrstiti u ome� eno zi� e, 

niti u armiranobetonske okvire projektirane prema modernim seizmi� kim propisima, nastojat � e ga se 

utvrditi kao zaseban konstruktivni sustav. Na osnovi formirane baze eksperimentalnih rezultata, izvršit � e 

se ocjena postoje� ih te predlo�iti vlastita analiti� kih metoda procjene horizontalne nosivosti sustava kako bi 

se dobio siguran i relativno pouzdan model primjenjiv u svakodnevnoj praksi. Definiranom metodom 

procjene nosivosti osigurat � e se i mogu� nost procjene seizmi� ke oštetljivosti kao i podloga za izbor 

metode oja� anja postoje� ih gra� evina. Provedenim istra�ivanjima, nastojat � e se sagledati i mogu� nost 

primjene zidanog ispuna kao sredstva oja� anja postoje� ih gra� evina na temelju postoje� e metode procjene 

o� ekivanih nelinearnih pomaka. 

 

1.3. Metode, metodologija i plan istra�ivanja 

Tijekom istra�ivanja koristit � e se dvije metode: (1) eksperimentalno i (2) analiti� ko istra�ivanje. 

Eksperimentalni dio istra�ivanja proveden je u Laboratoriju za tehni� ku mehaniku pri GFOS-u dok je 

analiti� kim istra�ivanjem ocjenjena mogu� nost primjene postoje� ih modela procjene te je predlo�en vlastiti 

model temeljen na grani� nim stanjima ponašanja. Procjenom o� ekivanih nelinearnih pomaka, pomo� u 

postoje� e metode, omogu� ena je klasifikacija ošte� enja sustav na osnovi definiranih grani� nih stanja te 

ocjena doprinosa ispuna globalnoj stabilnosti. U nastavku teksta, dan je kratki prikaz metodologije 

istra�ivanja: 

1. Izrada modela okvira u mjerilu 1:2 

2. Ispitivanje svojstava materijala zidanog ispuna: dvije vrste zidnih elemenata, dvije vrste morta, 

� etiri vrste �i� a i ispitivanje svojstava materijala okvira: beton i armatura 

3. Ispitivanje armirano-betonskih okvira bez i s � etiri vrste ispuna. Ukupno je ispitano � etrnaest 

modela pri pribli�no konstantnom vertikalnom i promjenjivom horizontalnom cikli� kom 

optere� enju do sloma, u svrhu odre� ivanja globalnih i lokalnih parametara ponašanja. 
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4. Obrada rezultata ispitivanja s ciljem analize mehanizma sloma, histereznog ponašanja, 

primarnih krivulja odgovora, disipacije energije, prigušenja sustava i grani� nih stanja 

5. Analiti� ki se dio sastoji od: 

5.1. Pregleda i ocjene postoje� ih metoda procjene horizontalne nosivosti 

5.2. Prijedloga nove metode procjene nosivosti sukladno grani� nim stanjima ponašanja 

5.3. Procjene o� ekivanih nelinearnih pomaka pri razli� itim projektnim ubrzanjima tla 

6. Klasifikacija razine ošte� enja i ocjena mogu� nosti primjene zidanog ispuna kao sredstva 

oja� anja neduktilnih armirano-betonskih okvira 

7. Diskusija rezultata 

8. Zaklju� ci i preporuke         
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2. STANJE ISTRA�IVANOG PODRU� JA 

 Interakcija armirano-betonskih okvira i zidanog ispuna predmet je brojnih eksperimentalnih i 

numeri� kih istra�ivanja. Iako prva eksperimentalna istra�ivanja datiraju iz 50-ih godina prošloga stolje� a 

(Thomas, 1953 i Ockleston, 1956.) [7], tek je posljednjih tridesetak godina, razvojem velikih 

istra�iva� kih centara, došlo do zamaha u ispitivanju neduktilnih i duktilnih okvira (armirano-betonskih i 

� eli� nih) sa zidanim ispunom. Unato�  tome, ponašanje tih konstrukcija tijekom sna�nih potresa i dalje 

ostaje kontraverzno pitanje u stru� nim i istra�iva� kim krugovima. Dok s jedne strane imamo 

zadovoljavaju� e ponašanje konstrukcija, kao što je u slu� aju potresa Northridge (1994.) [2] i 

Christchurch (2010.) [3], s druge pak strane imamo katastrofalne posljedice rušenja tijekom Sichuan 

(2008.) [10] i Abruzzo (2009.) [11] potresa. Iako je doprinos ispuna u oba slu� aja generalno 

okarakteriziran kao pozitivan, izvještaji upu� uju na presudnu ulogu duktilnog ponašanja armirano-

betonskih okvira pri interakciji s ispunom. 

 Iako je prepoznata opasnost koju predstavljaju navedene konstrukcije, u literaturi se mo�e 

prona� i relativno mali broj istra�ivanja kojima su pokriveni svojstveni nedostatci neduktilnih okvira s 

ispunom. Ve� ina ispitivanja provedena je na okvirima koji su projektirani na na� in da se izbjegne 

posmi� ni slom stupova okvira, � ime se zanemaruje mogu�  utjecaj ispuna na grani� nu nosivosti 

sustava. 

 U kronološkom pregledu literature, prikazana su neka od provedenih istra�ivanja na 

neduktilnim armirano-betonskim okvirima sa zidanim ispunom. 

 

2.1. Dosadašnja zna� ajna eksperimentalna i numeri� ka istra�ivanja ponašanja neduktilnih 

armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom 

 Fiorato i dr. (1970.) [7] proveli su ispitivanja na ukupno 27 uzoraka armirano-betonskih okvira s 

i bez zidanog ispuna. Uzorci su izvedeni u mjerilu 1:8 i ispitani pod horizontalnim optere� enjem u 

ravnini do sloma. Promatrani su parametri sljede� i: (1) visina/broj eta�a, (2) širina/broj raspona, (3) 

koli� ina i raspored uzdu�ne armature u stupovima okvira, (4) razina vertikalnog optere� enja te (5) 

veli� ina, oblik i polo�aj otvora u ispunu. Ispitano je osam jednorasponskih, jednoeta�nih, trinaest 

jednorasponskih, peteroeta�nih i šest trorasponskih, dvoeta�nih uzoraka. Ispun je izvedena od glinene 

opeke i morta tipa N, a okviri uzoraka izvedeni su bez popre� ne armature u stupovima. Promatrana je 

nosivost i krutost sustava te je dan osvrt na oblik sloma ispuna uzoraka. Iako je neovisno o 

promatranom parametru uo� en zna� ajan doprinos ispuna nosivosti i krutosti, duktilnost sustava okvir s 
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ispunom smanjenja je u odnosu na prazan okvir (posljedica nedostatka popre� ne armature). 

Mehanizam otpora sustava ovisio je o individualnim karakteristikama elemenata i razini vertikalnog 

optere� enja. Otvori u ispunu pridonijeli su fleksibilnosti, pri � emu smanjenje nosivosti sustava nije bilo 

proporcionalno smanjenju tlocrtne površine ispuna. Slom svih uzoraka uzrokovan je posmi� nim ili 

kombinacijom posmi� nog i savojnog sloma stupova okvira. Mehanizam sloma ispuna okarakteriziran je 

kao hibridni slom, tj. kombinacija dijagonalnog tla� nog i posmi� nog sloma. Na temelju uo� ene pojave i 

raspodjele pukotina, autori su predlo�ili tzv. knee-braced model koji se sastoji od dva kruta tijela 

(definirana tla� nim dijagonalama) povezana s mehanizmom kojim se ostvaruje trenje na kontaktu tijela 

dok se tla� ne dijagonale oslanjaju pribli�no na polovini visine stupova. Osim toga, predlo�ili su i metodu 

procjene krutosti sustava primjenom tzv. shearbeam modela gdje je ukupna krutost definirana kao zbroj 

savojne i posmi� ne krutosti okvira i ispuna primjenom metode ekvivalentnog popre� nog presjeka. 

 Mehrabi i dr. (1996.) [12] proveli su ispitivanja na � etrnaest uzoraka armirano-betonskih okvira 

s ispunom izvedenih u mjerilu 1:2. Promatrani parametri sustava podijeljeni su u � etiri skupine: (1) 

parametri okvira - duktilni i neduktilni okviri, (2) parametri ispune - jaka i slaba ispune, (3) vrsta 

optere� enja - monotono i cikli� ko optere� enje i (4) broj raspona okvira (jedan i dva). Neduktilni okviri 

projektirani su za prijenos vertikalnog (gravitacijskog) i horizontalnog optere� enja uzrokovanog vjetrom 

(osnovna brzina vjetra u iznosu od 44 m/s) dok su duktilni okviri projektirani prema preporukama danim 

u UBC 1991 za � etvrtu seizmi� ku US zonu. Parametri ispuna varirani su u odnosu na tla� nu � vrsto� u, 

primjenom šupljih i punih betonskih zidnih elemenata povezanih mortom tipa S. Neovisno o tipu okvira i 

ispuna te vrsti optere� enja, uo� en je zna� ajan doprinos ispuna nosivosti, krutosti te disipaciji energije, 

posebice kod uzoraka sa seizmi� ki projektiranim okvirima. Sukladno vlastitim opa�anjima i dostupnoj 

literaturi, autori izdvajaju pet mogu� ih (najvjerojatnijih) oblika sloma sustava okvir s ispunom prikazanih 

Slikom 2.1. Na temelju izdvojenih oblika sloma sustava, predlo�eni su analiti� ki modeli prora� una 

nosivosti prema grani� nim stanjima. Op� enito, slom slabog ispuna nastaje razvojem pukotina u smjeru 

horizontalnih reški dok kod jakog ispuna slom nastaje razvojem dijagonalnih pukotina. U slu� aju 

neduktilnih okvira s jakim ispunom, slom sustava uzrokovan je posmi� nim slomom stupa okvira iako je 

to uvjetovano relativno velikim horizontalnim pomakom. Dvorasponski uzorci ostvarili su 87% ve� u 

nosivst u odnosu na jednorasponski uzorak s time da imaju izra�ajniju degradaciju nosivosti i krutosti 

nakon dosezanja maksimalne nosivosti. Prilikom numeri� kog modeliranja, autori primjenjuju metodu 

kona� nih elemenata, pri � emu razvijaju dvije vrste kontaktnih elemenata kojima se simulira 

proklizavanje uzdu�ne armature u stupovima i stanje naprezanja na kontaktu zidni element-mort. 

Naknadnim numeri� kim analizama, ustanovljeno je da proklizavanje uzdu�ne armature u stupovima 

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

  

Crisafulli je (1997.) [13] proveo opse�na analiti� ka i eksperimentalna ispitivanja ponašanja 

zidanog ispuna i sustava okvir s ispunom pri razli� itim uvjetima i vrstama optere� enja. U sklopu 

istra�ivanja razvijeni su modeli ponašanja zidanog ispuna pri cikli� kom tla� nom (Slika 2.2 a)) i cikli� kom 

posmi� nom optere� enju (Slika 2.2 b)) koji su naknadno poslu�ili za razvoj makro modela. Predlo�enim 

makro modelom omogu� ena je simulacija tla� nog i posmi� nog sloma ispune što predstavlja zna� ajan 

doprinos u odnosu na uobi� ajeni koncept modeliranja zamjenskom tla� nom dijagonalom kojom je 

omogu� ena jedino simulacija dijagonalnog tla� nog sloma. Makro model sastoji se od dvije tla� ne (Slika 

2.3 a)) i jedne posmi� ne dijagonale (Slika 2.3 b)) kojima je omogu� eno simuliranje cikli� kog ponašanja 

sustava okvir s ispunom. Broj tla� nih dijagonala modela odre� en je na temelju usporedbe veli� ina 

unutarnjih sila na elementima okvira odre� enih pomo� u metode kona� nih elemenata i zamjenskim 

tla� nim dijagonalama. Autor je istaknuo prednosti primjene jedne zamjenske tla� ne dijagonale kao što 

su jednostavnost i brzina modeliranja te zadovoljavaju� a to� nost rezultata po pitanju po� etne krutosti 

sustava. Nemogu� nost simuliranja interakcije okvira i ispune te degradacije nosivost i krutosti nakon 

dosezanja maksimalne nosivosti name� u primjenu modela s više zamjenskih tla� nih dijagonala. U 

odnosu na vrijednosti unutarnjih sila odre� enih metodom kona� nih elemenata, najbolje podudaranje 

rezultata ostvareno je primjenom modela s trima zamjenskim dijagonalama, me� utim, radi 

jednostavnosti modela, odabrane su dvije dijagonale. Iako modelom s dvijema zamjenskim tla� nim 

dijagonalama nije ostvarena jednaka raspodjela unutarnjih sila po elementima okvira, uo� eno je 
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zadovoljavaju� e podudaranje s rezultatima metode kona� nih elemenata u podru� jima najve� ih 

vrijednosti. U eksperimentalnom dijelu istra�ivanja, autor je proveo ispitivanja na dvama uzorcima 

armirano-betonskih okvira s ispunom gdje je jedan uzorak izveden s posebno oblikovanim spojem 

stupova i grede. Posebno izvedenim spojem izbjegnuto je lokalno ošte� enje ispune pri relativno malim 

pomacima u obliku drobljenja uglova. 

  
 

Slika 2.2 Cikli� ki model ponašanja zidanog ispuna pri a) tla� nom i b) posmi� nom optere� enju [13] 

� �

 

Slika 2.3 Makro model: a) zamjenske tla� ne dijagonale i b) posmi� na dijagonala [13] 

 Al-Chaar je (1998.) [14] objedinio analiti� ke metode temeljene na konceptu zamjenske tla� ne 

dijagonale prema nizu autora (Holmes, 1961., Smith, 1962., 1969., Mainstone, 1971., Liuwan i Kwan, 

1982., Durrani, 1994.) te dao pregled razvoja modeliranja primjenom metode kona� nih elemenata. 

Osim toga, dao je i ocjenu postoje� ih analiti� kih izraza prema vlastitim rezultatima ispitivanja te 

predlo�io korekciju parametara kojima se uzima u obzir širina zamjenske tla� ne dijagonale i duljina 

kontakta izme� u okvira i ispuna. Ispitni uzorci projektirani su prema preporukama danim u ACI 318-

1951 i izvedeni u mjerilu 1:2. Provedeno je ispitivanje na ukupno pet uzoraka i to: jedan 
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jednorasponski, jednoeta�ni prazni okvir; dva jednorasponska jednoeta�na okvira s ispunom od šupljih 

glinenih i betonskih zidnih elemenata povezanih mortom tipa N; jedan dvorasponski, jednoeta�ni uzorak 

ispunjen šupljim betonskim zidnim elementima i jedan trorasponski, jednoeta�ni uzorak ispunjen šupljim 

glinenim zidnim elementima. Uzorci su optere� eni monotonim horizontalnim optere� enjem u ravnini do 

sloma. Neovisno o � vrsto� i ispuna, evidentan je doprinos krutosti i nosivosti sustava. Na temelju 

rezultata, zaklju� eno je da porast horizontalne nosivosti sustava nije linearno ovisan o broju raspona 

okvira. Najve� e pove� anje horizontalne nosivosti uo� eno je u slu� aju dvorasponskog uzorka, pri � emu 

je nosivost 1,4 puta ve� a u odnosu na nosivosti jednorasponskog uzorka. Daljnjim pove� anjem broja 

raspona nije ostvaren jednak trend doprinosa pove� anja horizontalne nosivosti. Slom ispitnih uzoraka 

nastao je uslijed pojave posmi� nog sloma stupa okvira, pri � emu je kod uzoraka, gdje je ispun izvedena 

od šuplje betonske opeke, uo� ena pojava efekta kratkog stupa što je uzrokovalo slom na pribli�no 

polovini visine stupa.  

 Buonopane i White (1999.) [3] proveli su pseudo-dinami� ka ispitivanja na jednom 

trorasponskom, dvoeta�nom uzorku izvedenom u mjerilu 1:2. Armirano-betonski okvir uzorka 

projektiran je samo za prijenos gravitacijskih optere� enja. Pri izvedbi ispuna, korišteni su šuplji betonski 

blokovi i mort tipa N. Prva eta�a uzorka sadr�ava puni ispun, a druga ispun s otvorima. Tijekom izvedbe 

uzorka provedena su ispitivanja vlastitih vibracija praznog i ispunjenog okvira. Rezultati ukazuju na 

zna� ajno pove� anje prigušenja i frekvencije okvir s ispunom u odnosu na prazan okvir (pove� anje 

prigušenja do dva puta i pove� anje frekvencije za pribli�no � etiri puta). Za dinami� ko optere� enje 

uzorka korišten je stvarni zapis potresa Taft koji je skaliran u odnosu na vršno ubrzanje. Ukupno su 

provedena � etiri dinami� ka ispitivanja, pri � emu je vršna vrijednost ubrzanja iznosila 0,1; 0,35; 0,55 i 0,8 

g. Ošte� enje zidanog ispuna zapo� elo je pri ubrzanju od 0,35 g odvajanjem od okvira i pojavom 

neznatnih pukotina na kontaktu okvira i ispuna. Razlike u krutosti prve i druge eta�e (uzrokovane 

otvorima u ispunu) uzrokovale su nejednoliko ošte� enje po pojedinim fazama optere� enja. Tako je 

znatno ošte� enje ispuna druge eta�e uo� eno pri ubrzanju jednakom 0,55 g, a prve pri ubrzanju od 0,8 

g. Slom ispuna druge eta�e mo�e se okarakterizirati kao dijagonalni tla� ni slom uzrokovan pojavom 

dijagonalnih pukotina koje spajaju uglove otvora ispuna i okvira dok se slom ispuna prve eta�e mo�e 

okarakterizirati kao horizontalni posmi� ni slom. Ukupna disipacija energije zna� ajno je pove� ana uslijed 

pove� anja vršnog ubrzanja, pri � emu je posebno vidljiv skok pri ubrzanju s vršnom vrijednoš� u od 0,55 

g. Navedeni skok mo�e se pripisati pojavi zna� ajnog ošte� enja ispuna. Osim pove� anja disipacije 

energije, pri vršnom ubrzanju od 0,8 g, uo� en je i zna� aj skok u prigušenju sustava (27%).   

 Colangelo (2003.) [15] proveo je tako� er pseudo-dinami� ka ispitivanja na šest uzoraka 

armirano-betonskih okvira s i bez zidanog ispuna. Uzorci su izvedeni u mjerilu 1:2 i podijeljeni u dvije 
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skupine. Prvu skupinu od � etiri uzorka predstavljaju okviri projektirani prema Eurokodu 8 za srednju 

razinu duktilnosti ispunjeni glinenim zidnim elementima s vertikalnim šupljinama. Drugu skupinu od, dva 

uzorka, � ine okviri projektirani prema teoriji dopuštenih naprezanja uz horizontalno optere� enje u 

iznosu od 7% te�ine konstrukcije ispunjeni glinenim zidnim elementima s horizontalnim šupljinama. U 

prvoj skupini uzoraka promatrana su dva parametra: (1) odnos visine i raspona okvira, pri � emu su 

promatrane dvije vrijednosti (0,8 i 0,6) i (2) postotak armiranja uzdu�nom armaturom u stupovima okvira 

dok je kod druge skupine uzoraka promatran samo jedan parametar i to postotak armiranja uzdu�nom 

armaturom u gredi okvira. Odnos visine i raspona uzoraka druge skupine jednak je za oba uzorka i 

iznosi 0,6. Svi uzorci podvrgnuti su dinami� kim optere� enju u dva ciklusa u obliku stvarnog zapisa 

potresa (Tolmezzo, Italija, 0,32 g) kako bi se sagledao utjecaj ošte� enja ispuna na odziv promatranog 

sustava. Neovisno o skupini, nakon prvog ciklusa optere� enja, uo� en je slom ispuna uzoraka kod kojih 

je odnos visine i raspona jednak 0,6 dok je kod uzoraka s omjerom visine i raspona od 0,8 uo� eno 

manje ošte� enje u središnjem dijelu ispuna. Navedeno upu� uje na zna� ajnu ulogu promatranog 

parametra na mehanizam sloma ispuna. Neovisno o skupini uzoraka, uo� en je zna� ajan doprinos 

ispuna nosivosti, krutosti i disipacije energije. Okviri uzoraka, neovisno o prora� unskom pristupu, 

zadr�ali su stabilnost i nosivost nakon provedenih ispitivanja, a uo� ene pukotine ukazuju na savojni 

mehanizam prijenosa sila. 

 Colangelo (2005.) [16] proširio je provedena ispitivanja s dodatnih sedam jednorasponskih, 

jednoeta�nih uzoraka. Okviri svih uzoraka projektirani su samo za prijenos vertikalnog optere� enja, a 

oblikovanje armature izvedeno je u skladu s praksom 70-ih godina prošloga stolje� a u Italiji. Uzorci 

okvira ispunjeni su glinenim zidnim elementima s horizontalnim šupljinama i optere� eni pseudo-

dinami� kim i stati� kim cikli� kim optere� enjem. Odnos visine i raspona okvira jednak je za sve uzorke i 

iznosi 0,6, a promatrani je parametar postotak armiranja uzdu�nom armaturom u gredama okvira. 

Prilikom pseudo-dinami� kih ispitivanja, uzorci su izlo�eni dinami� kom optere� enju u obliku zapisa 

stvarnog potresa (Tolmezzo, Italija, 0,32 g). Utjecaj ispuna sagledan je u odnosu na pove� anje 

nosivosti, krutosti i disipacije energije. Autor je naglasio pozitivan utjecaj ispuna u podru� jima malih 

deformacija gdje bilje�i dvostruko pove� anje krutosti te trostruko pove� anje nosivosti. U podru� ju nakon 

dosezanja maksimalne nosivosti, uo� ena je izra�ena degradacija nosivosti i krutosti uslijed pojave 

zna� ajnog ošte� enja ispuna. U usporedbi s prijašnjim ispitivanjima, a neovisno o odnosu visine i 

raspona okvira, ponašanje uzoraka pribli�no je jednako u pogledu maksimalne nosivosti i disipirane 

energije. Autor je ukazao kako pri relativno velikim me� ukatnim pomacima ispun uzrokuje koncentraciju 

deformacija na okviru uzoraka.  
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 Hashemi i Mosalam (2006.) [17] proveli su dinami� ka ispitivanja na jednom uzorku izvedenom 

u mjerilu 3:4. Uzorak je predstavljao srednji raspon zamišljene peteroeta�ne zgrade, a sastojao se od 

triju paralelnih armirano-betonskih okvira povezanih gredama (Slika 2.4 a)). Srednji okvir uzorka  

ispunjen je glinenom opekom povezanom mortom tipa N. Uzorak je podvrgnut nizu od osam dinami� kih 

ispitivanja u obliku modificiranih zapisa stvarnih potresa, pri � emu su korišteni zapisi potresa Northridge 

i Duzce. Modifikacija zapisa potresa izvršena je promjenom frekventnog sastava i vršne vrijednosti 

ubrzanja. Optere� enje uzorka izvršeno je u ravnini, tj. u smjeru pru�anja zidanog ispuna postupnim 

pove� anjem intenziteta ubrzanja. Slom ispuna nastao je spajanjem dijagonalnih pukotina koje su se 

pru�ale iz uglova uzorka ukazuju� u na razvoj ekscentri� nih tla� nih dijagonala. Prve zna� ajne pukotine  

nastale su u podru� ju kontakta okvira i ispuna pri ubrzanju jednakom 0,9 g. Dodatno pove� anje 

ubrzanja na pribli�nih 1,2 g dovelo je do pojave dijagonalnih pukotina u ispunu, pri � emu je zabilje�eni 

nagib pukotina, u iznosu od 45º i 60º, ovisio o polo�aju u ispunu. Nagib pukotina od 45º uo� en je u 

donjim uglovima, a nagib od 60º u gornjim uglovima ispuna što upu� uje na utjecaj krutosti � vora. Iako je 

ispun zadr�ao stabilnost, i pri ubrzanju od 1,5 g pri ponovljenom ispitivanju s ubrzanjem od 1,2 g, dolazi 

do sloma ispuna van ravnine uzorka (Slika 2.4 b)). Naknadnim pregledom nije uo� eno zna� ajno 

ošte� enje okvira niti negativni lokalni utjecaji ispuna. Autori su naglasili zna� ajan utjecaj zidanog ispuna 

na pove� anje nosivosti i duktilnost okvirnih konstrukcija te globalne krutosti i prigušenja. 

 
a) 

 
b) 

Slika 2.4 a) Prikaz i b) slom ispitnog uzorka [17] 

 Centeno je (2009.) [18] proveo ispitivanja na trima jednorasponskim, jednoeta�nim uzorcima 

izvedenim u mjerilu 1:2. Armirano-betonski okviri uzoraka projektirani su samo za prijenos 

gravitacijskog optere� enja prema preporukama danim u ACI 318-1963, a ispuna je izvedena od šupljih 

betonskih zidnih elemenata. Dva su uzorka izvedena s punim kontaktom izme� u okvira i ispuna gdje je 

veza ostvarena mortom dok je tre� i uzorak izveden bez kontakta. Širina slobodnog prostora, izme� u 

okvira i ispuna, iznosila je 19 mm uslijed � ega se uzorak mo�e promatrati kao prazan okvir. Ispitivanje 

uzoraka izvršeno je na dva na� ina i to: (1) jedan je uzorak s punim kontaktom okvira i ispuna podvrgnut 
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monotonom optere� enju do sloma dok su (2) dva uzorka, jedan s i jedan bez kontakta okvira i ispuna, 

podvrgnut dinami� kim ispitivanjima simulacijom na potresnoj platformi. Ponašanje uzorka prilikom 

monotonog optere� enja izrazito je nelinearnog karaktera, pri � emu se cjelokupno ponašanje sustava 

mo�e opisati pomo� u triju podru� ja ponašanja. U prvom podru� ju, podru� ju linearnog odgovora uzorka, 

prijenosa sila u ispunu osigurana je pojavom dijagonalnog tla� nog mehanizma sloma, na što upu� uje 

pojava dijagonalnih pukotina koje se pru�aju u smjeru kontakta zidni element – mort. U drugom 

podru� ju, nakon pojave te� enja sustava, dolazi do pojave tzv. horizontalnog posmi� nog mehanizma 

sloma ispuna kod kojeg se prijenos sila ostvaruje trenjem na kontaktu elemenata ispuna u smjeru 

horizontalnih pukotina. Tre� e podru� je ponašanja odre� eno je pojavom slom sustava, a uzrokovano je 

proklizavanjem uzdu�ne armature u stupovima okvira uslijed nedovoljne duljine sidrenja. Prilikom 

dinami� kih ispitivanja, uzorci su podvrgnuti nizu dinami� kih optere� enje u obliku sinteti� kih i stvarnih 

zapisa potresa. Odabranim zapisima pokriven je široki spektar frekvencija, a maksimalno je ubrzanje u 

intervalu izme� u 0,25 i 2 g. Na praznom okviru izvedeno je osam ispitivanja (ograni� eno slobodnim 

prostorom izme� u okvira i ispuna), a na okviru s ispunom trideset i tri ispitivanja. Uo� eno je znatno 

fleksibilnije ponašanje praznog okvira u odnosu na okvir s ispunom. Ponašanje okvira s ispunom 

prilikom ispitivanja, mo�e se tako� er opisati pomo� u triju podru� ja gdje su prva dva identi� na kao i kod 

monotonog optere� enja dok je slom sustava uzrokovan vanravninskim slomom ispuna. Iako okviri nisu 

projektirani za prijenos potresnog optere� enja, sustav okvir s ispunom zadr�ao je stabilnost pri vršnoj 

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

 Stavridis (2009.) [19] nadopunjuje eksperimentalna istra�ivanja Mehrabija s dodatnih pet 

jednorasponskih, jednoeta�nih uzoraka neduktilnih armirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. 

Uzorci su podijeljeni u dvije skupine u ovisnosti o mjerilu. Prvu skupinu � ini jedan uzorak s punim 

ispunom izveden u mjerilu 1:5, a drugu jedan s punim i � etiri s ispunom s otvorima izvedenih u mjerilu 

1:1,5. Prilikom izvedbe uzoraka, obje skupine primijenjeni su isti materijalii konstrukcijska na� ela, pri 

� emu je ispun izveden od pune glinene opeke i morta tipa N. Usporedbom pukotinskog stanja ispuna, 

uo� eno je zna� ajno odstupanje u obliku sloma uzoraka u ovisnosti o skupini. Uo� ene razlike posljedica 

su nepoštivanja na� ela zakona sli� nosti prilikom izvedbe uzoraka. Naime, ispun uzoraka (zidni elementi 

i reške morta), neovisno o mjerilu, nije skalirana što dovodi do zna� ajnog odstupanja u broju 

horizontalnih reški ispuna koje u pravilu predstavljaju ravnine slabosti. Slom ispuna uzoraka izvedenih u 

mjerilu 1:1,5 pribli�no je jednak, neovisno o tipu ispuna (s i bez otvora), a mo�e se definirati kao 

kombinacija horizontalnog posmi� nog i dijagonalno tla� nog sloma dok je slom ispuna kod uzorka 

izvedenog u mjerilu 1:5 definiran kao horizontalno posmi� ni slom. Slom okvira uzoraka izvedenih u 

mjerilu 1:1,5 nastao je uslijed posmi� nog sloma stupova dok kod uzorka izvedenog u mjerilu 1:5 nije 
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došlo do sloma stupova iako je zabilje�en relativno veliki me� ukatni pomak u iznosu od 3%. Uz 

eksperimentalno istra�ivanje, autor je proveo i detaljnu analizu mogu� nosti primjene metode kona� nih 

elemenata, pri � emu predla�e posebnu strategiju modeliranja pomo� u koje je omogu� eno simuliranje 

diskretnih posmi� nih pukotina u elementima okvira i ispuna. Osim toga, autor predla�e i 

pojednostavljenu metodu procjene ponašanja sustava okvir s ispunom prema grani� nim stanjima na 

temelju � etverolinearne aproksimacije odgovora. Predlo�ena strategija modeliranja metodom kona� nih 

elemenata i pojednostavljena metoda procjene ponašanja, naknadno su ocjenjene na temelju 

dinami� kih ispitivanja ravninskog dvorasponskog, troeta�nog uzorka (Slika 2.5). Uzorak predstavlja 

neduktilnu okvirnu konstrukciju projektiranu za prijenos gravitacijskih i horizontalnih optere� enja od 

vjetra ispunjenu punim glinenim zidnim elementima povezanih mortom tipa N. Dinami� ko optere� enje 

simulirano je pomo� u zapisa stvarnih potresa (Loma Prieta, 1989. i El Centro, 1940.) na potresnoj 

platformi, pri � emu su provedena ukupno 44 ispitivanja. Unato�  nepovoljnom oblikovanju armature 

okvira, uzorak je zadr�ao nosivost i stabilnost tijekom svih ispitivanja s obzirom na zna� ajna ošte� enja. 

Rezultati predlo�enih modela u zadovoljavaju� oj mjeri podudaraju se s rezultatima ispitivanja prilikom 

� ega je primjenom metode kona� nih elemenata omogu� eno to� no simuliranje oblika sloma ispuna i 

okvira uzorka. 

 
 

Slika 2.5 Prikaz ravniskog dvorasponskog, troeta�nog ispitnog uzorka [19] 

 Sharma i dr. (2012.) [20] proveli su dinami� ka ispitivanja prostorne okvirne konstrukcije sa 

zidanim ispunom na potresnoj platformi. Konstrukcija se sastojala od dvaju raspona u me� usobno 

okomitim smjerovima i tri eta�e, a izvedena je u mjerilu 1:3 (Slika 2.6). Okvir je projektiran na na� in da 

predstavlja postoje� e neduktilne konstrukcije. Zidani je ispun, uslijed ograni� enja potresne platforme, 

izveden samo na obodu konstrukcije u jednom smjeru od punih glinenih zidnih elemenata povezanih 

mortom op� e namjene. Program ispitivanja podijeljen je u tri faze. U prvoj je fazi provedeno ispitivanje 
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konstrukcije sa zidanim ispunom gdje je dinami� ko optere� enje simulirano pomo� u sinusne funkcije 

(eng. sine sweep) s postepenim pove� anjem vršnog ubrzanja u koracima od 0,075, 0,1 i 0,125 g 

zasebno za sva tri globalna smjera gibanja. U drugoj je fazi ispun odstranjen i zamijenjen s 

ekvivalentnom masom, a ispitivanja su dalje provedena na praznoj okvirnoj konstrukciji s i bez sustava 

pasivnog prigušenja. Dinami� ko je optere� enje tako� er simulirano pomo� u sinusne funkcije s postepeni 

pove� anjem vršne vrijednosti ubrzanja u koracima od 0,075, 0,1 i 0,15 g. U tre� oj je fazi provedeno 

dinami� ko ispitivanje prazne okvirne konstrukcije pri istovremenom djelovanju optere� enja u oba 

horizontalna smjera. Potrebno je napomenuti da je primarni cilj ispitivanja ocjena utjecaja zidanog 

ispuna i sustava pasivnog prigušenja na vrijednosti vlastitih oblika osciliranja. Neovisno o vrijednosti 

vršnog ubrzanja, sva su ispitivanja provedena u frekvencijskom rasponu od 1 do 50 Hz. Prilikom 

ispitivanja konstrukcije, u smjeru paralelnom s ispunom, otkriven je samo prvi vlastiti oblik osciliranja, 

pri � emu je uo� eno smanjenje vrijednosti frekvencije u ovisnosti o pove� anju vršne vrijednosti ubrzanja, 

odnosno u ovisnosti o pojavi ošte� enja ispuna. Prve pukotine u ispunu prve eta�e uo� ene su pri vršnoj 

vrijednosti ubrzanja od 0,1 g, a druge eta�e pri vrijednosti od 0,125 g. Pukotine su lokalizirane u 

uglovima ispuna u obliku gubitka veze okvir-ispun. Ispitivanja u smjeru okomitom na ispun otkrivaju 

daljnje pove� anje ošte� enja veze okvir-ispun, upu� uju� i na veliku vjerojatnost pojave vanravninskog 

sloma ispuna pri istovremenom djelovanju optere� enja u oba horizontalna smjera što je i slu� aj u 

stvarnim uvjetima optere� enja pri djelovanju potresa. Ispitivanjem konstrukcije bez ispuna, uo� eno je 

znatno smanjenje vrijednosti frekvencije prvog vlastitog oblika osciliranja (reda veli� ine 2,6 puta) što 

upu� uje na znatan doprinos ispuna globalnoj krutosti konstrukcije.  

 
 

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

 Projektiranje i izvo� enje armirano-betonskih konstrukcijaj zna� ajno je napredovalo u prošlom 

stolje� u u pogledu razumijevanja ponašanja, prora� una i oblikovanja konstrukcija i konstrukcijskih 

detalja. Iako su po� etkom prošloga stolje� a metode prora� una i izvo� enja armirano-betonskih 

konstrukcija tretirane kao poslovna tajna, nakon katastrofalnog potresa u San Franciscu 1904. godine 

dolazi do razvoja prve, normama prihva� ene metoda prora� una, tzv. metode prora� una prema 

dopuštenim naprezanjima (Taylor, 1907.). Uslijed tehnološkog razvoja i ekspanzije primjene armiranog 

betona kao gra� evinskog materijala te pove� anog interesa istra�iva� kih krugova diljem svijeta, dolazi 

do razvoja niza metoda prora� una armirano-betonskih konstrukcija. Na�alost, seizmi� ki propisi nisu u 

dovoljnoj mjeri pratili istra�iva� ke spoznaje, posebice u podru� jima niske i srednje seizmi� nosti gdje su 

se na� ela projektiranja prema dopuštenim naprezanjima zadr�ala sve do sredine 90-ih godina prošlog 

stolje� a, a konstrukcije su projektirane prvenstveno za prijenos gravitacijskih optere� enja [21], [11], 

[20]. 

 Moderni seizmi� ki propisi zahtijevaju da konstrukcija posjeduje odre� enu razinu duktilnosti, 

primjenom na� ela projektiranja sukladno kapacitetu nosivosti kako bi se osigurao siguran prijenos 

vertikalnih i horizontalnih sila tijekom djelovanja potresa bez ugro�avanja globalne stabilnosti 

konstrukcije. Konstrukcijama, koje nisu projektirane sukladno kapacitetu nosivosti, svojstveni su 

odre� eni nedostatci koji su prvenstveno vezani uz oblikovanje armature nosivih elemenata (Slika 2.7). 

Prikazanim oblikovanjem armature, sa stajališta modernih propisa, nije mogu� e osigurati zahtjevanu 

razinu duktilnosti konstrukcije, � ime se zna� ajno doprinosi pove� anju ošte� enja prilikom djelovanja 

potresa što u kona� nici za posljedicu mo�e imati i rušenje konstrukcije. Osim potencijalne opasnosti od 

rušenja, postavlja se i pitanje isplativosti sanacije konstrukcije uslijed zna� ajnog prekora� enja 

dozvoljenih veli� ina prema grani� nom stanju uporabljivosti.  

 

Slika 2.7 Konstrukcijski detalji uobi� ajeni u razdoblju prije donošenja modernih seizmi� kih propisa [18] 
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 Uobi� ajni nedostatci konstrukcija projektiranih prije donošenja modernih seizmi� kih propisa, s 

naglaskom na oblikovanje armature, mogu se definirati kao: 

- Nedostatna duljina preklopa uzdu�ne armature u stupovima te nepovoljan polo�aj izvedbe 

preklopa (podru� ja najve� ih momenata savijanja) 

- Nedostatna koli� ina/razmak popre� ne armature u elementima okvira (ve� inom su korištene 

šipke promjera 6-8 mm, postavljene na razmaku od 10-20 cm) 

- Nedostatna duljina sidrenja i nepovoljno oblikovanje armature priliko sidrenja 

- Nedostatna koli� ina popre� ne armature u podru� ju � vorova okvira 

- Diskontinuitet uzdu�ne armature greda u podru� ju � vorova okvira 

 Osim nepovoljnog oblikovanja armature, svojstvena je promatranom razdoblju i primjena 

betona niske tla� ne � vrsto� e te glatkog armaturnog � elika. Okvirne su konstrukcije, kod kojih je za 

armaturu korišten glatki � elik, posebno osjetljive na pojavu proklizavanja armature u elementima 

prilikom djelovanja potresnog optere� enja. Proklizavanje armature nastaje uslijed nedostatne veze 

izme� u betona i armature, � ime je onemogu� en razvoj punog kapaciteta nosivosti elemenata što za 

posljedicu ima pojavu velikih lokalnih deformacija u konstrukciji. Nedostatna debljina zaštitnog sloja 

betona u kombinaciji sa široko postavljenom popre� nom armaturom mo�e uzrokovati pojavu izvijanja 

uzdu�ne armature u tla� nom podru� ju prije dosezanja granice te� enja armature u vla� nom podru� ju, 

� ime se narušava stabilnost i nosivost elemenata i same konstrukcije.  

 Prije donošenja modernih seizmi� kih propisa okvirne su konstrukcije prvenstveno projektirane 

za prijenos vertikalnih (gravitacijskih) optere� enja dok je horizontalno optere� enje, ukoliko ga se uzme 

u obzir, uobi� ajeno odre� ivano kao postotak ukupne te�ine objekta (7-10%). Prora� unskom 

idealizacijom okvira, kod koje su grede prilikom projektiranja promatrane kao kontinuirani nosa� i 

oslonjeni na stupove, ostvaren je sustav jakih greda i slabih stupova koji je krajnje nepo�eljan u 

seizmi� ki aktivnim podru� jima. Naime, mehanizam sloma okvira, projektiranih prvenstveno za prijenos 

vertikalnih optere� enja, zna� ajno se razlikuje od mehanizma sloma seizmi� ki projektiranih okvira. 

Mehanizam sloma okvira projektiranih za prijenos gravitacijskog optere� enja nastaje razvojem 

plasti� nih zglobova u gredama okvira što je prihvatljivo s obzirom na lokalizirani slom preoptere� enih 

greda, uslijed � ega nije narušena globalna stabilnost konstrukcije. Me� utim, prilikom djelovanja 

horizontalnih optere� enja, mijenja se mehanizam sloma, tj. polo�aj plasti� nih zglobova prilikom � ega 

dolazi do njihovog formiranjana stupovima okvira. Pojavom plasti� nih zglobova na stupovima okvira 

gubi se sposobnost prijenosa horizontalnog optere� enja što za posljedicu mo�e imati pojavu meke 

eta�e i rušenje konstrukcije. S obzirom na male vrijednosti momenata savijanja u stupovima okvira, 

prilikom odre� ivanja koli� ine uzdu�ne armature, uobi� ajeno se nije provodio prora� un, a vrijednosti su 
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koeficijenta armiranja odabirane u intervalu od 0,5-1% bruto ploštine popre� nog presjeka stupa. U 

slu� aju okvira sa zidanim ispunom, širine elemenata okvira, ve� inom su odre� ene širinom ispuna kojeg 

ome� uju dok su visine odre� ivane ovisno o zahtijevanoj aksijalnoj nosivost. 

 

2.3. Ponašanje sustava okvir s ispunom 

 Okviri sa zidanim ispunom najzastupljeniji su oblik nosivog sustava pri oblikovanju gra� evina. 

Me� utim, njihovo je ponašanje pri djelovanju horizontalnog optere� enja najmanje istra�ivano i 

shva� eno u odnosu na druge nosive sustave. Dugo su vremena te konstrukcije izvo� ene i projektirane 

bez prikladnog znanja o njihovom ponašanju što je za posljedicu imalo katastrofalne socijalne i 

ekonomske gubitke. Op� enito razli� ite vrste optere� enja mogu djelovati na konstrukciju, pri � emu se 

one uobi� ajeno dijele na vanravninska i ravninska optere� enja.Vertikalno optere� enje iznimno rijetko 

mo�e dovesti do pojave sloma sustava okvir s ispunom. U provedenom istra�ivanju nisu sagledani 

utjecaji vanravniskih sila iako je njihovo uzimanje u obzir neizbje�no prilikom projektiranja kako bi se 

osigurala globalna stabilnost konstrukcije te sprije� io vanravninski slom ispuna. Pa�nja je usmjerena k 

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

 Okviri s ispunom kompozitne su konstrukcije � ije je ponašanje pod djelovanjem horizontalnog 

optere� enja izrazito nelinearno, pri � emu naglašenu ulogu ima interakcija okvira i ispuna. Navedeno je 

posljedica krtog i duktilno-nelinearnog ponašanje ispuna i okvira, razli� itih mehani� kih i deformacijskih 

svojstava konstituenata i stanja, tj. uvjeta veze okvir-ispun. Ispun svojom prisutnoš� u sprje� ava 

deformacije okvira, � ime se doprinosi nosivosti i krutosti sustava, pri � emu je ukupna nosivost 

uobi� ajeno ve� a od sume nosivosti pojedinih komponenata.  

 Karakteristike odgovora, tj. odnosa horizontalna sila-pomak, ovise o obliku sloma zidanog 

ispuna posebno u podru� ju nakon dosezanja maksimalne nosivosti. Postoje� a eksperimentalna 

istra�ivanja upu� uju na manju degradaciju krutosti nakon dosezanja maksimalne nosivosti sustava u 

slu� aju kada je ispun znatno slabiji od okvira koji ga uokviruje, pod pretpostavkom seizmi� ki 

projektiranih okvira [22] ili, što je i uo� eno, u slu� aju kada je okvir ispunjen jakim ispunom. Me� utim, 

potrebno je napomenuti da se termin jaki i slabi ispun, u pogledu tla� ne � vrsto� e, prilikom opisivanja 

ponašanja sustava � ini neprikladnim. Naime, kod ispuna izvedenog od šupljih i punih glinenih zidnih 

elemenata, povezanih mortom, op� e namjene provedenim ispitivanjima dobivene su pribli�no jednake 

vrijednosti tla� ne � vrsto� e u smjeru okomitom na horizontalne reške morta. Me� utim, na uzorcima 

ispuna izvedenog od šupljih glinenih zidnih elemenata, dobivene su znatno ve� e vrijednosti modula 

elasti� nosti dok je sam slom uzoraka nastao naglo i izrazito krto. Stoga, � ini se prikladnijim ispun 
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definirati ili u odnosu na modul elasti� nosti, tj. krutost, ili u odnosu na robusnost element. Potreba za 

navedenom podijelom proizlazi iz vlastitih rezultata ispitivanja ponašanja gdje je kod uzoraka, kod kojih 

je ispun izveden od šupljih glinenih zidnih elemenata, uo� ena zna� ajna degradacija nosivosti uzoraka 

nakon maksimalne dosegnute vrijednosti gdje u pravilu uslijed daljnjeg nanošenja optere� enja doprinos 

ispuna u potpunosti iš� ezava. Navedeno nije uo� eno kod uzoraka kod kojih je ispun izveden od punih 

glinenih zidnih elemenata. Me� utim, tamo su uo� eni negativni lokalni utjecaji ispuna kod uzorka s 

nedostatnom popre� nom armaturom u stupovima u obliku preuranjene pojave posmi� nog sloma. Osim 

potrebe jasnijeg definiranja karakteristika ispuna, name� e se i pitanje definiranja maksimalne nosivosti 

sustava. S obzirom da je pri po� etnim koracima horizontalnog optere� enja ponašanje sustava pod 

dominantnim utjecajem ispune, � ini se prikladnim definirati maksimalnu nosivost kao nosivost pri pojavi 

dominantnog mehanizma sloma ispune. Naime, maksimalna nosivost uzoraka, kod kojih je ispuna 

izvedena od šupljih glinenih zidnih elemenata, u ve� ini je slu� ajeva istovjetna nosivosti pri pojavi 

dominantnog mehanizma sloma. Me� utim, u literaturi se ne mo�e prona� i niti jedan matemati� ki ili 

iskustveni model kojim bi se, u ovisnosti o parametrima elemenata sustava, mogla odrediti pojava 

dominantnog mehanizma sloma ispuna. Na temelju vlastitih ispitivanja, uo� eno je da pojava pojedinih 

dominantnih mehanizama sloma ispuna ovisi o geometrijskim odnosima elemenata okvira i odnosu 

tla� ne i posmi� ne � vrsto� e ispuna. Definiranjem dominantnog mehanizma sloma ispuna, omogu� ila bi 

se to� nija analiti� ka procjena horizontalne nosivosti s obzirom da se u literaturi mogu prona� i izrazi 

kojim se opisuju pojedini mehanizmi sloma iako je ispunu svojstvena pojava višestrukih mehanizama 

sloma. Razli� iti mehanizmi sloma komponenata sustava okvir s ispunom opisani su, u poop� enom 

smislu, kao oblici sloma. Me� utim, u ve� ini slu� ajeva slom jedne od komponenata ne uzrokuje pojavu 

sloma cijelog sustava. Navedeno je prednost s obzirom da preostali element osigurava rezidualnu 

horizontalnu nosivost. 

 Zaklju� no, mogu se razlikovati � etiri podru� ja ponašanja sustava okvir s ispunom. U prvom 

podru� ju konstrukcija se ponaša monolitno i gotovo linearno sve do pojave prvih zna� ajnih pukotina u 

ispunu nakon � ega dolazi do smanjenja krutosti. Pojava prvih zna� ajnih pukotina u ispunu tako� er 

mo�e biti uzrokovana razli� itim mehanizmima sloma. S obzirom na hijerarhiju, � vrsto� a ispuna � ini se 

prikladnim definirati pojavu prvih zna� ajnih pukotina u ispunu uslijed prekora� enja vla� ne � vrsto� e. 

Navedeno se podru� je mo�e definirati grani� nim stanjem pojave prvih zna� ajnih pukotina u ispunu. 

Nakon pojave prvih zna� ajnih pukotina, a prije pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna, 

definirano je drugo podru� je ponašanja sustava okvir s ispunom. U navedenom je podru� ju ponašanje 

okarakterizirano interakcijom izme� u okvira i ispuna iako su elementi ve� inom neošte� eni. Ostvareno 

stanje naprezanja u ispunu uzrokuje pojavu razli� itih pukotina uzrokovanih promjenom mehanizma 
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sloma uz pojavu pove� anog ošte� enja ispuna sve do pojave dominantnog mehanizma sloma. 

Navedeno se podru� je mo�e definirati grani� nim stanjem pojave dominantnog mehanizma sloma 

ispuna. U tre� em je podru� ju ponašanje sustava pod dominantnim utjecajem interakcije okvira i ispuna, 

uslijed � ega dolazi do pojave znatnog ošte� enja ispuna. Uo� eno je da ponašanje sustava u navedenom 

podru� ju, u pogledu degradacije nosivosti i krutosti, ovisi o vrsti ispuna, tj. o vrsti zidnog elementa. 

� etvrto podru� je ponašanja definirano je pojavom sloma jednog od elemenata sustava okvir s ispunom 

te se mo�e definirati grani� nim stanjem pred rušenje. Grani� no stanje pred rušenje sustava uobi� ajeno 

uklju� uje pojavu jednog ili više mehanizama sloma koji se mogu pojaviti u ispunu i okviru. S obzirom na 

znatan broj mehanizama sloma konstituenata sustava, u nastavku teksta je taj sistemati� ki prikaz i opis 

istih u ovisnosti o elementu. 

 Pojava odre� enog mehanizma sloma ispuna u izravnoj je vezi s mehani� kim karakteristikama i 

naponskim stanjem u ispunu. Slika 2.8 prikazuje razli� ite mehanizme sloma zidanog ispuna prema 

dostupnoj literaturi. 

 
 

Slika 2.8 Oblici sloma zidanog ispuna 

 Posmi� ni slom ispuna najzastupljeniji je oblik sloma koji se pronalazi u literaturi. Taj je tip sloma 

uobi� ajeno kontroliran posmi� nom � vrsto� om morta, odnosno � vrsto� om veze zidni element-mort, 

vla� nom � vrsto� om zidnih elemenata i relativnim odnosom normalnih i posmi� nih naprezanja. Ovisno o 

navedenim parametrima, odnos posmi� nog i normalnog naprezanja mo�e uzrokovati pojavu pukotina ili 

u zidnim elementima ili u reškama morta. Razlikuju se dva oblika posmi� nog sloma kod kojih je 

nosivost ispuna pod izravnim utjecajem trenja na osnovnim plohama sloma, pri � emu je potrebno 

istaknuti naglašenu degradaciju nosivosti pri cikli� kom optere� enju [24]: 

- Horizontalno klizanje (eng. sliding shear) nastaje uslijed pojave dominantnih ploha sloma u 

smjeru horizontalnih reški morta, prilikom � ega dolazi do podjele ispuna na dva ili više dijela 

(Slika 2.9b)). Nakon pojave horizontalnog klizanja u ispunu postoji opasnost od pojave tzv. 

knee-braced [7] mehanizma prijenosa sila, � ime se utje� e na slobodnu visinu stupa 
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(mogu� nost pojave plasti� nog zgloba u srednjoj polovini visine). Navedena opasnost posebno 

je izra�ena u slu� aju kada je ispun izvedena od robusnih elemenata (puni zidni elementi), a 

uzrokuje promjenu vrijednosti unutarnjih sila u elementima okvira. Posebno je izra�en 

nepovoljan utjecaj na pove� anje popre� ne sile i momenta savijanja. Provedenim istra�ivanjima 

ustanovljeno je da u slu� aju šupljih zidnih elemenata ne postoji opasnost od pojave tzv. knee-

braced mehanizma, uslijed pojave drobljenja ispuna na kontaktu s okvirom. Horizontalno 

klizanje uobi� ajeno se povezuje s jakim okvirima i ispunom izvedenom od morta niske 

� vrsto� e, a uzrokovano je gubitkom kohezivne veze zidni element – mort. Me� utim, tijekom 

provedenih ispitivanja uo� ena je pojava promatranog mehanizma sloma i kod uzoraka sa 

slabim okvirima što upu� uje na dominantnu ulogu � vrsto� e morta. Promjena polo�aja tla� nog 

polja naprezanja ukazuje da se horizontalna sila više ne prenosi putem jedne dijagonale nego 

formiranjem više njih što posljedi� no mijenja mehanizam prijenosa sila [13]. 

- Dijagonalni posmik (eng. shear-friction) nastaje u slu� aju kada je � vrsto� a morta mala u 

odnosu na � vrsto� u zidnih elemenata ili kada je ispun dominantno pod utjecajem posmi� nog 

naprezanja (niska do srednja vrijednost odnosa visine i raspona). Navedeni mehanizam sloma 

uobi� ajeno karakterizira pojave dijagonalnih pukotina, iz smjera optere� enih uglova, spojenih 

horizontalnim pukotinama koje se ve� inom formiraju na polovini visine ispune. Pukotine 

uobi� ajeno nastaju uslijed prekora� enja � vrsto� e veze zidni element – mort (Slika 2.9 a)). Taj 

tip sloma � est je kod eksperimentalnih istra�ivanja, kao i kod okvira s ispunom, izlo�enim 

stvarnom potresnom optere� enju i mo�e se smatrati najzastupljenijim oblikom sloma ispuna. 

Ispitivanja [12] su pokazala zna� ajnu ulogu tipa zidnog elemenata na broj formiranih pukotina 

gdje je u slu� aju šupljih zidnih elemenata uo� ena pojava ve� eg broja horizontalnih pukotina, 

suprotno punim zidnim elementima gdje je dominantna jedna pukotina na pribli�no pola visine 

ispuna. Osobna ispitivanja upu� uju na suprotno. Me� utim, navedeni mehanizam sloma 

uobi� ajeno uzrokuje pojavu drugih mehanizama, ovisno o tipu zidnih elemenata ispuna, što je 

mogu� i razlog suprotnih opa�anja. 

  
Slika 2.9 Oblici posmi� nog sloma ispuna a) dijagonalni posmik [13], b) horizontalno klizanje [38] 
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Slom zidanog ispuna uslijed tla� nog naprezanja mo�e se definirati pomo� u dvaju oblika, ovisno o 

stanju naprezanja u uglovima ispuna i u smjeru dijagonale: 

- Drobljenje uglova (eng. corner crushing) ozna� ava pojavu drobljenja ispuna u najmanje jednom 

optere� enom uglu uslijed prekora� enja tla� ne � vrsto� e istog. Analiti� ka istra�ivanja [13] 

upu� uju na pojavu dvoosnog tla� nog stanja naprezanja u uglovima uzrokovanog odvajanjem 

ispuna od nasuprotnih uglova (Slika 2.10 a)). Ta vrsta sloma povezuje se s slabim ispunom 

uokvirenim jakim okvirom sa slabim � vorovima [25] i fleksibilnim okvirima koji uzrokuju 

smanjenje kontaktne duljine izme� u okvira i ispuna te pove� anje tla� nog naprezanja [26], [27]. 

Provedena ispitivanja tako� er upu� uju na utjecaj robusnosti elementa na pojavu navedenog 

mehanizma sloma. Navedeni slom karakterizira pojava naglog smanjenja horizontalne 

nosivosti. 

- Slom dijagonale (eng. diagonal cracking) povezan je s pojavom pukotina koje povezuju 

nasuprotno optere� ene uglove ispuna pri prekora� enju vla� ne � vrsto� e istog [13] (Slika 2.10 

b)). Me� utim, provedena ispitivanja upu� uju na formiranje tla� nih dijagonala van osnovne 

dijagonale uzoraka, pod kutom od pribli�nih 60º u odnosu na horizontalu iz smjera optere� enih 

uglova. Navedeno je posebno izra�eno kod ispuna izvedenog od punih glinenih zidnih 

elemenata gdje pukotine ve� im dijelom prolaze kroz zidne elemente. Taj je oblik sloma 

povezan sa slabim ili jakim okvirima ispunjenim robusnim ispunom, a karakterizira ga 

postepena degradacija nosivosti i krutosti. 

  
 

Slika 2.10 Tla� ni slom zidanog ispuna a) drobljenje uglova, b) slom dijagonale [13] 

 Savojni slom (eng. flexular cracking) zidanog ispuna nastaje u slu� aju dominantnog utjecaja 

momenta savijanja, pri � emu dolazi do pojave pukotina s vla� ne strane ispuna uzrokovanih 

nedostatnom vla� nom � vrsto� om veze zidni element – mort [28] (Slika 2.11). Taj tip sloma posebno je 

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

 Oblik sloma okvira kojim se uokviruje zidani ispun ovisi o karakteristikama elemenata okvira i 

efektima interakcije okvir-ispun. Istra�ivanja i izvještaji s terena upu� uju da je osnovni razlog rušenja 

okvirnih konstrukcija s ispunom otkazivanje nosivosti stupa ili � vora okvira (Slika 2.12). Mehanizam 

nastanka sloma slo�ene je prirode i uklju� uje interakciju na razini koja nije u potpunosti shva� ena. 

 

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

 Ošte� enje stupa uobi� ajeno nastaje formiranjem plasti� nih zglobova na njegovim krajevima 

uslijed pojave savojnih pukotina. Iako formiranjem plasti� nih zglobova nastaje savojni slom, koji je 

po�eljan oblik iz razloga što omogu� uje duktilno ponašanje, otvaranjem pukotina dolazi do postupnog 

smanjenje posmi� ne nosivosti elementa uslijed gubitka veza u betonu i veze beton – armatura. 

Izazvano smanjenje krutosti mo�e dovesti do pojave prijevremenog posmi� nog sloma prije razvoja 

punog savojnog kapaciteta nosivosti. Posmi� ni slom u osnovi nastaje prekora� enjem vla� ne � vrsto� e 

betona, pojavom naglog i krtog loma što ga � ini izrazito nepo�eljnim. Koli� ina i razmak popre� ne 

armature u stupu izravno utje� u na posmi� nu � vrsto� u, ali i na ponašanje nakon pojave posmi� nih 

pukotina sprje� avaju� i klizanje po plohi sloma. Uzdu�na sila u stupovima tako� er doprinosi posmi� noj 

� vrsto� i.  

 Iako se uobi� ajeno smatra da stup okvira nakon posmi� nog sloma gubi sposobnost prijenosa 

vertikalnog optere� enja, istra�ivanja su pokazala da uslijed preraspodjele optere� enja i djelovanja sile 
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trenja na plohi sloma stup posjeduje odre� enu razinu preostale nosivosti [29]. Vrijednost preostale 

horizontalne nosivosti je izrazito osjetljiva na pove� anje ošte� enja, posebno pri cikli� kom optere� enju. 

Osim toga, ostaje upitan i utjecaj preraspodjele optere� enja na globalnu nosivost i stabilnost 

konstrukcije. Istra�ivanja rubnih podru� ja ponašanja, koja uklju� uju potpuno rušenje ispitnih uzoraka, 

iznimno su rijetka.   

 Kod pojave sloma ispuna u obliku horizontalnog klizanja, pogotovo u slu� aju jakog ispuna, 

dolazi do promjene raspodjele i veli� ine unutarnjih sila u okviru, uzrokovane pojavom efekta kratkog 

stupa (smanjenje slobodne vise stupa). Navedeno mo�e uzrokovati naglu pojavu posmi� nog sloma 

(knee-braced model) [7], [28] (Slika 2.13) što za posljedicu mo�e imati formiranje meke eta�e i rušenje 

konstrukcije. Osim kod horizontalnog klizanja, otvori u ispuni koji op� enito mijenjaju mehanizam 

prijenosa sila u sustavu, tako� er mogu dovesti do pojave efekta kratkog stopa, posebno u slu� aju jake 

ispune [19]. 

 

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

 Sposobnost � vora da prenosi vertikalna optere� enja tijekom potresa od presudne je va�nosti 

za globalnu stabilnost konstrukcije. Nosivost � vora definirana je tla� nom � vrsto� om betona i koli� inom 

popre� ne armature. Svojstveni nedostatci izvedbe neduktilnih okvira, kao što su izostanak popre� ne 

armature i sidrenje uzdu�ne armature stupova i greda u podru� ju � vora, mogu zna� ajno utjecati na 

lokalno i globalno ponašanje konstrukcije. Nedostatak popre� ne armature u podru� ju � vora mo�e 

dovesti do pojave prijevremenog posmi� nog sloma. Nastale pukotine u betonu, koje se pru�aju u 

smjeru glavnog tla� nog naprezanja, uzrokuju velike posmi� ne deformacije � vora � ime se zna� ajno 

ugro�ava sposobnost prijenosa gravitacijskog optere� enja i globalna stabilnost [30]. Uslijed interakcije 

okvira s ispunom, u � vor se unose dodatne sile koje prema istra�ivanju [31] doprinose nosivosti � vora. 

S druge pak strane, istra�ivanja [13] na provedenim ispitivanjima [32], upu� uju na negativne utjecaje 

ispuna na ponašanje � vora u vidu sile cijepanja koja se javlja na unutarnjem uglu � vora. Navedeni efekt 

uo� en je kod okvira s jakim ispunom. 
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2.4. Karakteristi� ni parametri ponašanja sustava okvir sa zidanim ispunom  

 Ponašanje okvirnih konstrukcija sa zidanim ispunom tijekom djelovanja potresnog optere� enja, 

pod izravnim je utjecajem velikog broja parametara. Kvantificiranje utjecaja pojedinog parametara na 

ponašanje sustava okvir s ispunom slo�en je zadatak s obzirom na veliku varijaciju geometrijskih i 

materijalnih karakteristika konstituenata sustava, konstrukcijskog oblikovanja elemenata okvira i 

tehnologije izvedbe. Utjecaj pojedinih parametara uobi� ajeno se klasificira kao pozitivan i negativan, a 

doprinos se ocjenjuje u odnosu na konstrukcijske karakteristike (po� etna krutost i maksimalna 

nosivost), dinami� ke karakteristike (disipacija energije, prigušenje i period) te oblik odgovora sustava. 

Odgovor sustava, koji je definiran odnosom V-�  (horizontalna sila-horizontalni pomak), mo�e se 

podijeliti na � etiri podru� ja kao što je opisano u prethodnom poglavlju. 

 Parametri koji utje� u na ponašanje okvira s ispunom mogu se op� enito podijeliti u ovisnosti o 

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

 Prva skupina parametara odnosi se na mehani� ke karakteristike primijenjenih materijala. 

Dodavanjem ispuna u okvire, koji su prete�no fleksibilne konstrukcije, mijenjaju se njegove 

konstrukcijske i dinami� ke karakteristike. Krutost ispuna doprinosi smanjenju osnovnog perioda 

osciliranja sustava i pove� anju potresnog optere� enja. U podru� ju elasti� nog ponašanja, pri malim 

amplitudama vibracija, sustav se ponaša monolitno, a potresno se optere� enje dominantno prenosi 

zidanim ispunom s obzirom da je doprinos fleksibilnih okvira pri malim horizontalnim pomacima 

zanemariv. Pove� anjem horizontalnih pomaka, dolazi do pojave pukotina u ispunu, a maksimalna 

nosivost sustava uobi� ajeno je definirana pojavom dominantnog mehanizma sloma ispune. Kao što je 

navedeno u prethodnom poglavlju, oblik sloma ispuna, a samim time i nosivost sustava, ovisan je o 

� vrsto� i primijenjenih materijala i geometrijskim karakteristikama okvira. Geometrijske su karakteristike, 

to� nije odnos visine i raspona (H/L) okvira, ve� inom povezane interakcijom okvir-ispun, a uobi� ajena 

idealizacija ispuna tla� nom dijagonalom izravno opisuje odnos tla� nih i posmi� nih naprezanja u 

ovisnosti o nagibu dijagonale. Prema tome, u slu� aju velikog odnosa H/L u ispunu, mogu se o� ekivati 

dominantno tla� na naprezanja, a u slu� aju malog odnosa H/L dominantno posmi� na naprezanja. Iz 

navedenog, mo�e se zaklju� iti da se, pove� anjem � vrsto� e ispuna i odnosa H/L, doprinosi pove� anju 

maksimalne nosivosti sustava i obrnuto.   

 Interakcija okvir-ispun ovisna je o kontaktnoj duljini okvira i ispuna pri horizontalnom 

optere� enju. Ve�  je prilikom prvih [33] ispitivanja ponašanja okvira s ispunom uo� ena promjena 

mehanizma prijenosa sila u odnosu na prazan okvir. Prilikom horizontalnog optere� enja dolazi do 

pojave odvajanja ispuna od okvira u neoptere� enim uglovima što ukazuje da ispun pri relativno malim 
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horizontalnim pomacima prenosi isklju� ivo tla� na naprezanja u smjeru dijagonale, pri � emu se isti mo�e 

prikazati pomo� u ekvivalentne zamjenske tla� ne dijagonale [34]. Osnovne karakteristike zamjenske 

tla� ne dijagonale, kao što su krutost i nosivost, odre� uju se na temelju empirijskih izraza. Uobi� ajeno se 

prilikom odre� ivanja krutosti zamjenske dijagonale pretpostavlja da su modul elasti� nosti i debljina 

dijagonale jednaki modulu elasti� nosti i debljini ispune dok je jedina nepoznanica širina dijagonale. 

Eksperimentalna i numeri� ka istra�ivanja [35] upu� uju na me� usobnu ovisnost krutosti okvira i širine 

zamjenske tla� ne dijagonale gdje je u slu� aju ja� ih okvira uo� ena ve� a duljina kontakta okvir-ispun, a 

samim time i ve� a efektivna krutost zamjenske tla� ne dijagonale. Potrebno je naglasiti da autor definira 

krutost zamjenske tla� ne dijagonale isklju� ivo u ovisnosti o krutosti okvira koja je odre� ena iz odnosa 

(H/L). Naknadna istra�ivanja [36], [37] pokazala su da je odnos širine i duljine (w/d) zamjenske tla� ne 

dijagonale ovisan  o kontaktnoj duljini izme� u stupa okvira i ispuna (z) i bezdimenzionalnom parametru 

�  koji je definiran kao odnos relativne krutosti ispuna i stupa okvira, izraz 2.1. Kontaktna duljina ispuna i 

stupa okvira ovisna je o bezdimenzionalnom parametru �  (Slika 2.14), a odre� uje se pomo� u izraza 

2.2. Nosivost zamjenske dijagonale odre� uje se u ovisnosti o o� ekivanom obliku sloma ispuna na 

temelju izraza danih u [31]:            
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gdje su Ec i Ei moduli elasti� nosti betona i ispuna, t je debljina ispuna, �  nagib dijagonale u odnosu na 

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

  

Analizom izraza 2.1 i 2.2 mo�e se utvrditi da smanjenje vrijednosti koeficijenta �  ozna� ava 

pove� anje krutosti okvira u odnosu na ispun što doprinosi pove� anju vrijednosti kontaktne duljine z, a 

samim time i pove� anju nosivosti sustava. Analizirani izrazi izvedeni su na temelju rezultata ispitivanja 

� eli� nih okvira s ispunom, kod kojih, za razliku od armirano-betonskih okvira, vrijednost momenta 

tromosti stupa ne ovisi o stanju deformacija popre� nog presjeka (pojava pukotina).          

 Tre� a skupina parametara odnosi se na vrstu horizontalnog optere� enja, razinu vertikalnog 

optere� enja, prisutnost otvora u ispunu te obliku veze okvir-ispun. Utjecaj vrste horizontalnog 

optere� enja (monotono ili cikli� ki) o� it je u tre� em podru� ju ponašanja sustava gdje do izra�aja dolazi 

utjecaj degradacije nosivosti i krutosti. Provedena ispitivanja i dostupni rezultati [12], [15] ukazuju na 

dominantan utjecaj vrste zidnog elementa na razinu degradacije nosivosti i krutosti sustava nakon 

dosezanja maksimalne nosivosti. Pove� anje ošte� enja ispuna povezano je s pove� anjem disipacije 

energije i prigušenja sustava. Rezultati u dostupnoj literaturi ukazuju da je u slu� aju monotonog 

optere� enja ostvarena ve� a vrijednost horizontalne nosivosti, a degradacija ne dolazi do izra�aja. 

Pove� anje vertikalnog optere� enja op� enito je povezano uz pove� anje horizontalne nosivosti i 

smanjenje pomaka pri slomu. Otvori u ispunu, ovisno o veli� ini i polo�aju, dovode do smanjenja 

po� etne krutosti i nosivosti, me� utim, smanjenje navedenih karakteristika nije proporcionalno smanjenju 

horizontalne površine ispune [7]. Mehani� ka veza okvira i ispun, neovisno o obliku, dovodi do 

pove� anja po� etne krutosti i disipacije energije.  
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 Detaljna sistematizacija utjecaja pojedinih parametara konstituenata sustava provedena je od 

strane [39] opse�nom analizom uz primjenu neuraln

grupu, izlazne podatke, predstavljaju parametri odziva konstrukcije i 

Idealizacija odgovora konstrukcije definirana je 

posmika) i relativnog me� ukatnog pomaka

2.15): 

- Podru� je 1 – do nastanka prve zna

- Podru� je 2 – do maksimalne nosivosti

- Podru� je 3 – do granice rušenja (izostavljeno)

Slika 2.
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Detaljna sistematizacija utjecaja pojedinih parametara konstituenata sustava provedena je od 

opse�nom analizom uz primjenu neuralne mre�e. Promatrane su dvije grupe podataka. Prvu 

predstavljaju parametri odziva konstrukcije i mehanizam

konstrukcije definirana je omjerom horizontalne i vertikalne sile 
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Slika 2.15 Faze ponašanja sustava okvir s ispunom [39] 

Drugu grupu podataka, ulazne podatke, predstavljaju geometrijske i mehani

podataka formirana je na rezultatima ispitivanja

uzoraka jednorasponskih, jednoeta�nih okvira s ispunom. Na temelju provedene analize

anja vrijednost bezdimenzionalnog parametra odnosa visine i raspona (

om vrijednosti relativnog me� ukatnog pomaka pri popuštanju sustava

ukatni pomak pri popuštanju (� cr) imat � e ve� e vrijednosti za manje vrijednosti 

) i manju debljinu zidanog ispuna (t). Grani� na vrijednost relativnog me� ukatnog pomaka (

a za manje vrijednosti odnosa H/L (� ) i više vrijednosti materijalnih 

zidani ispun (fc, fi). Pove� anje tla� ne � vrsto� e betona (

anju nosivosti i u podru� ju popuštanja (Vcr) i u podru� ju maksimalne nosivosti 
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3. PROGRAM ISPITIVANJA 

 Program ispitivanja u sklopu provedenih eksperimentalnih istra�ivanja sastoji se od odabira, 

izvedbe i ispitivanja uzoraka jednorasponskih, jednoeta�nih modela nedukltilniharmirano-betonskih 

okvira s i bez zidanog ispuna. Cjelokupni program ispitivanjapodijeljen je u dvije faze. Prva faza 

ispitivanja odnosi se na odre� ivanje mehani� kih karakteristika primijenjenih materijala i zidanog ispuna. 

Uzorkovanje materijala i ispitivanje provedeno je prema preporukama danim u normama niza EC 

(Eurokod) i ASTM (American Standards for Testingof Materials). U drugoj fazi provedeno je ispitivanje 

modelaneduktilniharmirano-betonskih okvira s i bez zidanog ispuna izvedenih u mjerilu 1:2. Modeli su 

ispitani pod pribli�no konstantnim vertikalnim i promjenjivim cikli� kim horizontalnim optere� enjem u 

ravnini do sloma. Broj uzorakaodre� en je kombinacijom odabranih parametara promatranog sustava s 

ciljem kvantifikacije njihovog doprinosa. Promatrani parametri podijeljeni su u dvije skupine, a ispitivanja 

su provedena na ukupno 14 uzoraka. S ciljem osiguranja konstantne kvalitete i nadzora izvedbe, svi 

uzorci u prvoj i drugoj fazi ispitivanja izvedeni su od strane istog osoblja. Sva ispitivanja provedena su u 

laboratorijima Zavoda za tehni� ku mehaniku Gra� evinskog fakulteta u Osijeku. 

 

3.1. Odabir istra�ivanih parametara modela 

 Kao što je navedeno u prošlom poglavlju, ponašanje okvira s ispunom, pri djelovanju potresnog 

optere� enja, pod izravnim je utjecajem niza parametara. Kompozitni karakter i slo�ena priroda 

interakcije konstituenata sustava zahtijeva sistematizaciju parametara s ciljem utvr� ivanja utjecaja istih 

na lokalno i globalno ponašanje neduktilniharmirano-betonskih okvira sa zidanim ispunom. Istra�ivani 

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

(1) parametre neduktilniharmirano-betonski okvira i 

(2) parametre zidanog ispuna.     

 Ispitivanje utjecaja svih svojstvenih nedostataka neduktilniharmirano-betonskih okvira na 

ponašanje sustava okvir s ispunom zahtijevalo bi velik broj ispitnih uzoraka i velika financijska sredstva. 

Osim toga, utjecaji pojedinih nedostataka neduktilnih okvira, koji nepovoljno utje� u na ponašanje 

praznih okvira, mogu se zanemariti u slu� aju okvira s ispunom (proklizavanje armature, nosivost � vora 

okvira). S obzirom na ograni� enja, a sukladno dostupnoj literatura, odabrani su parametri koji imaju 

izra�en utjecaj na globalno i lokalno ponašanje te grani� nu nosivost sustava. Globalno i lokalno 

ponašanje okvira odre� eno je geometrijskim karakteristikama i odnosom geometrijskih karakteristika 
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elemenata, koli� inom uzdu�ne i popre� ne armature i mehani� kim karakteristikama primijenjenih 

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

1. dimenzije elemenata okvira kojima je definiran odnos momenata tromosti stupa i grede�  

2. koeficijenti armiranja elemenata okvira uzdu�nom armaturom � s (za stup) i � g (za gredu)  

3. koli� ina/raspored popre� ne armature stupova 

 S ciljem utvr� ivanja utjecaja parametara pojedine skupine na ponašanje sustava, izvršena je 

varijacija vrijednosti odabranih parametara. Vrijednosti pojedinih parametara, i njihova varijacija unutar 

odabranih skupina, odre� ene su na temelju naj� eš� e susretanih veli� ina u praksi razdoblja prije 

donošenja modernih seizmi� kih propisa. Odabrane su sljede� e vrijednosti promatranih veli� ina: 

1. širina stupova i greda definirana je širinom zidanog ispuna kojeg ome� uju. Širina zidanog 

ispuna u provedenom ispitivanju odre� ena je na temelju minimalno zahtijevane širine 

nosivog zida koja iznosi 25 cm. 

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

3. koli� ina uzdu�ne armature stupova odabrana je u iznosu od 1 i 1,3% bruto ploštine 

popre� nog presjeka 

4. koli� ina uzdu�ne armature u gredama okvira odabrana je u iznosu od 3 i 3,8% bruto 

ploštine popre� nog presjeka 

5. za popre� nu armaturu odabrane su šipke promjera 6 mm postavljene na razmaku od 10 i 

15 cm 

 Odabranim vrijednosti parametara pojedinih skupina te njihovom varijacijom, definirana su � etiri 

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

Tablica 3.1Oznake i pripadni parametri okvira 

 

Oznaka (tip) okvira O1 O2 O3 O4 
Dimenzije stupova, b/h [cm] 25/30 25/30 25/50 25/50 
Dimenzija grede, b/h [cm] 25/40 25/40 25/40 25/50 
�   0,7 0,7 0,7 0,7 
�  0,42 0,42 1,95 1,0 
� s [%] 1,0 1,0 1,0 1,3 
� g [%] 3,8 3,8 3,8 3 
Koli� ina/razmak popre� ne armature [mm/cm] � 6/10 � 6/15 � 6/10 � 6/10 
 

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

odnosu na nosivost i krutost. Varijacija parametara druge skupine izvršena je primjenom materijala 
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razli� itih mehani� kih karakteristika. Osnovni kriterij prilikom odabira materijala u� estalost je primjene u 

gra� evinskoj praksi. Tradicionalno u Hrvatskoj, a i u ostalim zemljama svijeta, izvodi se monolitno zi� e 

tehni� kih svojstava koja ispunjavaju op� e zahtjeve bilo da se radi o zidanim konstrukcijama ili ispunima 

okvira, pri � emu se uobi� ajeno koriste glineni zidni elementi i mort op� e namjene. S ciljem varijacije 

odabranih parametara, a sukladno kriteriju odabira, za izvedbu ispuna primijenjeno je sljede� e: 

-  dva tipa morta op� e namjene: (1) cementno-vapneni (produ�ni) i (2) vapneni mort 

-  dvije vrste zidnih elemenata: (1) glineni blok s vertikalnim šupljinama i (2) glinena 

opeka 

 Varijacijom odabranih materijala izvedena su � etiri tipa ispuna (Tablica 3.2) koji se prema 

tla� noj � vrsto� iu smjeru okomitom na horizontalne reške mo�e klasificirati kao jaki i slabi. Iako je 

uobi� ajena podjela ispuna u literaturi pomo� u navedene karakteristike, nedostaje konsenzus o 

grani� noj vrijednosti. Klasifikacija ispuna u provedenom istra�ivanju izvršena je u odnosu na vlastite 

rezultate ispitivanja, pri � emu se smatra da je jakiispun zidan cementno-vapnenim, a slabi vapnenim 

mortom.  

Tablica 3.2 Oznake ispuna 

 

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

 

3.2. Odabir ispitnih modela 

 Za prototip modela odabran je srednji raspon prve eta�e više eta�ne zgrade gdje se javljaju 

maksimalna vertikalna (gravitacijska) i horizontalna optere� enja uslijed djelovanja potresa. Raspon i 

visina prototipa te mjerilo modela odre� eni su na temelju geometrijskog kapaciteta reaktivnog � eli� nog 

okvira. Prototip je raspona od 4 m i visine od 3 m, a modeli su skalirani u mjerilu 1:2. Za odabrane 

dimenzije odnos visine i raspona prototipa (� ) iznosi 0,7 i predstavlja zajedni� ki parametar svih ispitnih 

uzoraka. Ukupno je izvedeno i ispitano 14 uzoraka koji su odre� eni na temelju varijacije promatranih 

skupina parametara. Ispitni uzorci podijeljeni suu ovisnosti o tipu okvira � ime su definirane � etiri 

skupine ispitnih uzoraka, a varijacija parametara unutar definiranih skupina izvršena je u odnosu na 

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

 

Grupa okvira Grupa ispuna 

O1 

- 
bpm 
bpm* 
cpm 
bvm 
cvm 
b 

O2 cpm 

O3 
- 

bpm 
cpm 

O4 
- 

bpm 
cpm 

  

Prva skupina O1 sadr�i ukupno sedam uzoraka kod kojih su prilikom izvedbe korištena sva � etiri 

tipa zidanog ispuna. Uzorak kod kojega je tip ispuna ozna� en s b odabran je kao grani� ni slu� aj, a 

predstavlja ispunizvedenu od glinenih zidnih elemenata s vertikalnim šupljinama bez povezivanja 

mortom. Na ovaj na� in nastojao se sagledati utjecaj zidnih elemenata na ponašanje sustava, ali i na 

mehanizam prijenosa sila unutar ispuna. Uzorci O1_bpm i O1_bpm* identi� ni su po svim 

karakteristikama. Ispitivanje dvaju identi� na uzorka uzrokovano je greškom pri nanošenju optere� enja 

uzorka bpm*. Potrebno je istaknuti da su okviri uzoraka O1_bpm i O1_bpm* korišteni i prilikom 

ispitivanja uzorka O1_cvm i praznog okvira. Okviri navedenih uzoraka prije su ponovljenih ispitivanja 

popravljeni mortom za saniranje deklarirane tla� ne � vrsto� e u iznosu od 35 N/mm2.Kod druge skupine, 

skupine O2, izveden je samo jedan uzorak ispunjen jakim ispunom. Cilj je odabira sagledati utjecaj 

razmaka popre� ne armature u stupovima okvira na grani� nu nosivost, a tip je ispuneodabrana iz 

razloga što je pregledom literature uo� en negativan utjecaj interakcije jakog ispuna i okvira s 

nedostatnom popre� nom armaturom u obliku prijevremenog posmi� nog sloma stupa. Tre� a i � etvrta 

skupina uzoraka izvedena je s tipom ispuna koji se prema prihva� enoj klasifikaciji definira kao jaki 

ispun. 
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3.3. Izvedba modela 

 Kako bi se obuhvatio utjecaj skaliranja na ponašanje modela, prilikom izvedbe armirano-

betonskih okvira, poštovani su uvjeti zakona sli� nosti. Zakon sli� nosti temeljen je na osnovi deformacije 

gdje se podudarnost dvaju tijela razli� itih dimenzija ostvaruje ispunjavanjem uvjeta geometrijske i 

materijalne sli� nosti. Geometrijska sli� nost prototipa i modela ostvarena je ako su omjeri izmjera 

jednaki odabranom koeficijentu mjerila S, tj: 

p

m

l
S

l
=  (7.9) 

Odabrani koeficijent mjerila odnosi se na osnovnu veli� inu-duljinu. Odnosi drugih veli� ina, 

bitnih pri modelskom ispitivanju, odre� uju se u ovisnosti o odabranom koeficijentu mjerila S, prema 

vrijednostima danim u Tablici 3.4 gdje se indeksi p i m odnose na prototip i model. Uvjet materijalne 

sli� nost zadovoljen je ako su prototip i model izvedeni od materijala jednakih ili sli� nih radnih dijagrama, 

pri � emu se razlikuje potpuna, op� a i jednostavna (ili stroga) materijalna sli� nost [40]. 

Tablica 3.4 Koeficijenti mjerila pri modelskom ispitivanju 

 

Veli� ina Odnos prototip/model Koeficijent skaliranja 
Duljina lp/lm S 
Ploština Pp/Pm S2 
Obujam Vp/Vm S3 

Koncentrirana sila Fp/Fm S2 
Te�ina Gp/Gm S3 

  

Skalirane vrijednosti izmjera ispitnih uzoraka prikazane su Tablicom 3.5. Odnosi momenata 

tromosti �  odre� eni su bez uzimanja u obzir uzdu�ne armature elemenata. U svrhu zadovoljenja uvjeta 

materijalne sli� nosti, odabrana je stroga sli� nost kod koje su radni dijagrami materijala prototipa i 

ispitnog uzorka jednaki.   

Tablica 3.5 Skupine i pripadni parametri okvira 

Skupina okvira O1 O2 O3 O4 
Dimenzije stupova, b/h [cm] 12,5/15 12,5/15 12,5/25 12,5/25 
Dimenzija grede, b/h [cm] 12,5/20 12,5/20 12,5/20 12,5/25 
a  0,75 0,75 0,75 0,75 
�  2,4 2,4 0,5 1 
� s [%] 1 1 1 1,3 
� g [%] 3,8 3,8 3,8 3 
Koli� ina/razmak popre� ne armature [mm/cm] � 3,2/10 � 3,2/15 � 3,2/10 � 3,2/10 
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 Svi modeli betonirani su u horizontalnom polo�aju i izvedeni s krutom temeljnom gredom preko 

koje je ostvareno u� vrš� enje modela u reaktivni okvir i sidrenje uzdu�ne armature stupova. Projektirana 

tla� na � vrsto� a betona svih uzoraka iznosi 20 N/mm2. Pri izvedbi armaturnog koša za nosivu uzdu�nu 

armaturu korištene su rebraste, a za konstruktivnu glatke armaturne šipke. Sidrenje uzdu�ne armature 

stupova i greda izvršeno je u nastavcima elemenata predvi� enim za unos optere� enja. Popre� na 

armatura elemenata izvedena je od glatkog armaturnog � elika. S obzirom na ograni� eni asortiman, za 

popre� nu je armaturu odabrana glatka �ica promjera 3,2 mm (u mjerilu 3 mm). Popre� na armatura u 

nastavcima elemenata postavljena je na razmaku od 5 cm, kako bi se tijekom ispitivanja osigurao 

prijenos optere� enja bez pojave znatnog ošte� enja nastavaka. � vorovi okvira ispitnih uzoraka armirani 

su jednim stremenom postavljenom na polovini visine. Detalji armiranja i izmjera uzoraka okvira 

prikazani su Slikama 3.1-3.4. Izvedba uzorka prikazana je Slikom 3.5.  

 

Slika 3.1 Detalji armiranja i geometrijskih izmjera ispitnih uzoraka skupine O1 
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Slika 3.2 Detalji armiranja i geometrijskih izmjera ispitnih uzoraka skupine O2 

 

Slika 3.3 Detalji armiranja i geometrijskih izmjera ispitnih uzoraka skupine O3 
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Slika 3.4 Detalji armiranja i geometrijskih izmjera ispitnih uzoraka skupine O4 

 
 

Slika 3.5 Prikaz izvedbe ispitnih uzoraka neduktilniharmirano-betonskih okvira 

 Prilikom odabira izmjera zidnih elemenata i naknadnim skaliranjem, nastojao sezadovoljiti 

kriterij sli� nosti mehanizma sloma [28]. Tako je odabrana širina zidnih elemenata pribli�no jednaka širini 

ispunogispuna (12,5 cm), a glineni zidni elementi s vertikalnim šupljinama skalirani suprema visini 

odabranoj mjerilom. Na taj je na� in zadr�an isti broj horizontalnih reški u odnosu na prototip, a 

skaliranjem su izbjegnuti negativni utjecaji vitkosti stijenkišupljih zidnih elemenata na tla� nu � vrsto� u i 

ponašanje ispuna[13]. Skaliranje glinene opeke nije izvršeno iz prakti� nih razloga. Osim toga, prema 
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[41], skaliranje glinene opeke kod modela mjerila ve� ih ili jednakih od 1:3 nema zna� ajnog utjecaja na 

odgovor (nosivost i krutost) i mehanizam sloma ispuna. Horizontalne i vertikalne reške ispuna tako� er 

nisu skalirane, a iznose pribli�no 1 cm. Veza izme� u ispuna i okviraostvarena je bez mehani� kih 

spajala pomo� u vertikalne reške od morta kojim je izveden i ispun. Zidanje ispuna uzoraka prikazano je 

Slikom 3.6, a zidni elementi Slikom 3.7. 

 

Slika 3.6 Zidanje ispuna uzorka 

 

Slika 3.7 Prikaz zidnih elemenata 

 Sastav morta odre� en je u odnosu na volumni udio pojedinih komponenti � ime jeprema [42] 

odre� en razred tla� ne � vrsto� e. Razredi tla� nih � vrsto� a morta ozna� avaju se slovom M nakon � ega 

slijedi broj koji predstavlja tla� nu � vrsto� u u N/mm2. Ciljana je tla� na � vrsto� a cementno-vapnenog 

morta M5 s omjerima 1:1:5 (cement:vapno:pijesak), a vapnenog morta M2,5 s omjerom komponenata 

1:3 (vapno:pijesak). Omjer komponenata vapnenog morta odre� en je prema dostupnoj literaturi [43], 

[44]. Kao agregat za spravljanje mortova, korišten je rije� ni pijesak frakcije 0-4 mm. 
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4. ISPITIVANJE KONSTITUTIVNIH MATERIJALA 

 

4.1. Tla� na � vrsto� a betona ugra� enog u ispitne uzorke 

Tla� na � vrsto� a o� vrsnutog betona odre� ena je uzorkovanjem nakon ispitivanja modela prema 

preporukama danim u normi EN 12504-1:2000 [45]. Svi su uzorci, u obliku valjka promjera 50 mm, 

izva� eni iz temeljnih greda modela na na� in da je izbjegnut sadr�aj armaturnog � elika. Odabirom 

odnosa promjera i visine valjka 1:1, rezultati ispitivanja tla� ne � vrsto� e usporedivi su s tla� nom 

� vrsto� om kocke brida 15 cm. Površine za prijenos optere� enja obra� ene su brušenjem, a nanošenje 

optere� enja izvršeno je kontrolom sile pomo� u kidalice marke Shimadzu Trapezium AG-X kapaciteta 

250 kN. Tla� na � vrsto� a odre� ena je na na� in da je maksimalno dosegnuta sila podijeljena s ploštinom 

presjeka i pomno�ena s koeficijentom 0,83 kako bi se dobile vrijednosti koje odgovaraju � vrsto� i valjka. 

Dobivene vrijednosti zaokru�ene su na najbli�ih 0,5 N/mm2 za pojedine uzorke. Na Slici 4.1 a) 

prikazano je uzorkovanje o� vrsnutog betona, a na Slici 4.1 b) ispitivanje uzoraka. Rezultati ispitivanja 

prikazani su u Tablici 4.1 gdje su vrijednosti tla� ne � vrsto� e skupine uzoraka tako� er zaokru�ene na 

najbli�ih 0,5 N/mm2. Modul elasti� nosti odre� en je analiti� ki primjenom izraza 4.1, a dobivene 

vrijednosti zaokru�ene su na najbli�ih 100 N/mm2. 

3
, ,9500 8c i c iE f= × +  (4.1) 

 

a) b) 

 

Slika 4.1 a) Uzorkovanje i b) ispitivanje tla� ne � vrsto� e o� vrsnutog betona 
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Tablica 4.1 Rezultati ispitivanja o� vrsnutog betona 

Ispitni 
uzorak 

Tla� na 
� vrsto� a, 

fc,i [N/mm2] 

Karakteristi� na 
vrijednost, 
fc[N/mm2] 

Standardno 
odstupanje, 

s* 

Koeficijent 
varijacije, 

V* 

Modul 
elasti� nosti, 
Ec,i [N/mm2] 

Srednja 
vrijednost, 
Ec [N/mm2] 

O1_1 21,5* 
23,0* 

1,5* 
2,3* 10,1* 

29400* 
29800* O1_2 21,5* 1,5* 29400* 

O1_3 25,5* 2,5* 30700* 
O1_bpm_1 21,5 

23,0 
1,5 

2,3 10,1 
29400 

29800 O1_bpm_2 21,5 1,5 29400 
O1_bpm_3 25,5 2,5 30700 
O1*_bpm_1 25,5 

26,5 
1,0 

2,4 8,9 
30700 

30900 O1*_bpm_2 24,5 2,0 30300 
O1*_bpm_3 29,0 2,5 31700 
O1_cpm_1 20,5 

22,5 
2,0 

1,9 8,5 
28900 

29700 O1_cpm_2 24,0 1,5 30200 
O1_cpm_3 23,5 1,0 30000 
O1_bvm_1 25,0 

25,5 
0,5 

0,9 3,4 
30400 

30600 O1_bvm_2 26,5 1,0 30900 
O1_bvm_3 25,0 0,5 30400 
O1_cvm_1 25,5* 

26,5* 
1,0* 

2,4* 8,9* 
30700* 

30900* O1_cvm_2 24,5* 2,0* 30300* 
O1_cvm_3 29,0* 2,5* 31700* 
O1_b_1 24,0 

25,0 
1,0 

0,9 3,5 
30200 

30500 O1_b_2 25,5 0,5 30600 
O1_b_3 25,5 0,5 30700 
O2_cpm_1 21,5 

21,0 
0,5 

0,9 4,1 
29400 

29200 O2_cpm_2 21,5 0,5 29400 
O2_cpm_3 20,0 1,0 28900 
O3_1 20,0 

20,5 
0,5 

1,2 5,7 
28900 

29000 O3_2 20,0 0,5 28900 
O3_3 21,5 1,5 29400 
O3_bpm_1 23,5 

23,0 
0,5 

1,8 7,8 
30000 

30000 O3_bpm_2 25,0 2,0 30400 
O3_bpm_3 21,5 1,5 29400 
O3_cpm_1 23,5 

26,0 
3,5 

3,8 14,7 
29600 

30700 O3_cpm_2 25,0 4,0 31900 
O3_cpm_3 21,5 1,0 30400 
O4_1 19,0 

20,5 
1,5 

1,3 6,2 
28500 

29000 O4_2 21,5 1,0 29400 
O4_3 20,5 0,0 29000 
O4_bpm_1 23,0 

24,0 
1,0 

1,5 6,1 
29900 

30200 O4_bpm_2 23,0 1,0 29900 
O4_bpm_3 25,5 1,5 30700 
O4_cpm_1 25,5 

25,0 
0,5 

1,3 5,3 
30700 

30500 O4_cpm_2 26,0 1,0 30800 
O4_cpm_3 23,5 1,5 30000 
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4.2. Vla� na � vrsto� a armaturnog 

 Vla� na � vrsto� a armaturnog 

[46]. Ispitni su uzorci strojno neobra

elasti� nosti odre� en je pomo� u 

visine ispitnog uzorka koji je nakon dosezanja grani

raspoznavanja vrste armaturnog 

armature (Glatka ili Rebrasta) nakon 

dijagrami i ispitni uzorak tijekom ispitivanja. Prikazani radni dijagrami, s obzirom da je relativna 

deformacija odre� ena na udaljenosti koja predstavlja razmak 

odnosa vla� no naprezanje-relativ

Vrijednost dobivene ispitivanjem 

a) 

c) 

Ispitivanje konstitutivnih materijala

a armaturnog � elika 

a armaturnog � elika ispitana je u skladu s preporukama danim u 

strojno neobra� eni, a ispitivanje je izvršeno kontrolom deformacija. Modul 

� u mjerenja ostvarenih ekstenzometrom postavljenim

koji je nakon dosezanja granice popuštanja uklonjen. 

raspoznavanja vrste armaturnog � elika, uvedene su oznake kod kojih prvo slovo ozna

nakon � ega slijedi promjer te broj uzorka. Na Slici 4.2

dijagrami i ispitni uzorak tijekom ispitivanja. Prikazani radni dijagrami, s obzirom da je relativna 

ena na udaljenosti koja predstavlja razmak � eljusti kidalice, daju kvantitativan opis 

relativna deformacija. Rezultati ispitivanja prikazani su u T

rijednost dobivene ispitivanjem zaokru�ene su do najbli�ih 1000N/mm2. 

 
b) 

d) 
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u skladu s preporukama danim u ISO 6892-1 

a ispitivanje je izvršeno kontrolom deformacija. Modul 

postavljenim na srednjoj tre� ini 

. Zbog jednostavnosti 

uvedene su oznake kod kojih prvo slovo ozna� ava vrstu 

4.2 prikazani su radni 

dijagrami i ispitni uzorak tijekom ispitivanja. Prikazani radni dijagrami, s obzirom da je relativna 

daju kvantitativan opis 

ati ispitivanja prikazani su u Tablici 4.2. 
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