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SAZETAK DOKTORSKOG RADA

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom

sukladno ocekivanom potresnom odzivu

Armirano-betonski okviri sa zidanim ispunom predstavljaju kompozitne konstrukcije,
dominante u podru¢ju niskih i srednje visokih gradevina, koje svoju konstruktivnu funkciju postizu
ugradnjom zidanog ispuna nakon ocvr$éivanja betona okvira. Zbog nehomogenosti komponenata 1
kompozitnog djelovanja sustava ponaSanje takvih konstrukcija tijekom djelovanja potresa je teSko
numericki iskazati, §to najces¢e vodi ka zanemarivanju utjecaja ispuna pri projektiranju u inzenjerskoj
praksi mada je njegovo pozitivno djelovanje uoceno tijekom proteklih potresa.

Iskustva iz dosadaSnjih potresa su pokazala oprecne spoznaje o utjecaju ispuna. Pri
kontinuiranoj i jednolikoj raspodjeli ispun ¢e povecati krutost i ¢vrstocu i reducirati moguca ostecenja
okvirne konstrukcije. Nasuprot tomu nepovoljni utjecaji nejednolike raspodjele ispuna u ravninskoj ili
prostornoj konstrukciji mogu izazvati lokalne, ali i globalne plasti¢ne deformacije okvira koje mogu
rezultirati rusenjem konstrukcije. Neki suvremeni propisi navode da je potrebno ukljuciti utjecaj
ispuna pri proracunu bez uporabljive preporuke o modelu, dok s druge strane pojedini propisi u
potpunosti zanemaruju zidani ispun kao nekonstruktivni dio sustava. Smjernice koje daje Eurokod 8
najcesce prihvacaju doprinos samo nepovoljnog, zanemarujuci pozitivni doprinos utjecaja ispuna.

Iako je u svijetu proveden veliki broj eksperimentalnih ispitivanja armiranobetonskih okvira sa
zidanim ispunom s generalnim zaklju¢kom povecanja krutosti, ¢vrstoce i disipacije energije u odnosu
na prazni okvir, nije izvrSena karakterizacija parametara utjecaja na fenomen ponasanja koja bi u
realnim aspektima omogucila pravilnu kalibraciju matematickih modela uz potvrdu njihove korelacije
i sukladnosti. S obzirom na neophodnost sistematizacije podataka i povezivanje seizmickog ponasanja
sa materijalnim i geometrijskim karakteristikama komponenata okvira s ispunom, oformljena je EDIF
eksperimentalna baza podatka koja obuhvac¢a jednokatne jednorasponske armiranobetonske okvire s
nearmiranim zidanim ispunom. Obrada podataka skaliranih na mjerila prototipnih konstrukcija
eksperimenata izvrSena je primjenom neuralnih mreza.

Provedena je evaluacija razli¢itih numerickih modela i uz kalibraciju na osnovu rezultata iz
EDIF eksperimentalne baze odabran je najbolji numericki model za jednokatnu jednorasponsku
konstrukciju. Provjera na realnim modelima konstrukcija, na osnovu eksperimentalnih rezultata iz
nekoliko europskih projekata, dokazala je prikladnost i uporabljivost numerickog modela koji je
osnova za parametarsku analizu sukladno prihvatljivom potresnom odzivu zgrada koje se sastoje od
okvira s ispunom. Definirane modelne zgrade obuhvacaju setove s obzirom na katnost, varijabilne
materijalne i geometrijske karakteristike okvira i zidanog ispuna, omjer povrSine sustava i kata i

potresno optereéenje. Za parametarsku studiju modelnih zgrada sukladno ocekivanom potresnom
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odzivu primjenjena je inkrementalna dinamicka analiza s ciljem dobivanja krivulja oStetljivosti i
diskretne vjerojatnosti za svako promatrano podrucje ponasanja i korelacije izmedu oc¢ekivanog nivoa
potresne pobude i odgovora konstrukcije sa projektnim parametrima za promatrani tip konstrukcije.
Realizacija rada rezultirala je metodologijama primjenjivim u inZenjerskoj praksi u postupku
proracuna i analize seizmickog odgovora za optimalno projektiranje novih zgrada i procjenu ponasanja

postojecih zgrada od armiranobetonskih okvira s zidanim ispunima u potresnim podrucjima.

Kljuéne rijeci: armiranobetonski okviri s zidanom ispunom, EDIF eksperimentalna baza,
nelinearni numericki model, neuralne mreze, IDA analiza, krivulje ostetljivosti, projektiranje sukladno
ocekivanom odzivu
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ABSTRACT OF THE DISERTATION

Performance based seismic design of masonry infilled frames

Reinforced concrete frames with masonry infills are composite structures, dominant in the low
and medium high buildings, which achieve its constructive function with infilling concrete frame with
masonry wall. Because of the inhomogeneity of components of this composite systems, behavior
during earthquake activity is difficult to predict, which often leads with neglecting infill influence in
the design of enginnering practice, although its positive effect was observed during the last

earthquakes.

Experiences from past earthquakes have shown conflicting findings about the influence of
infills on buildings responses. With continuous and uniform distribution, infill will increase the
strength and stifnness and reduce possible damage of the frame structure. However, uneven
distribution of infills in planar or spatial structure can cause both local and global plastic deformation
that can result in colaps of part or colaps of entire structure. Some modern regulations state that it is
necessary to include infills in design proces with no usable recommendations on the model, but on the
other hand certain national codes completely ignore masonry infills defined them as nonstructural part
with no influence on the system. Guidance provided by Eurocode 8 commonly accepted only
unfavorable contributions of masonry infill, ignoring the positive ones.

Despite a big number of experimental tests of reinforced concrete frame with brick infill, with
general conclusion of increasing stiffness, strength and energy dissipation compared to bare frames,
there is no characterization of parameters with infuence on the phenomenon of behavior that can in
real aspects allow proper calibration of mathematical models with the confirmation correlation and
compliance. Given the necessity of systematization of experimental data and achieving the
relationship between the seismic behavior and material and geometric properties of components of the
infilled frames, was formed EDIF experimental database was conducted. EDIF database includes one
story one bay reinforced concrete frames with non reinforced masonry infills. Processing ot the data

scaled to prototype scale experimental tests was performed using neural networks.

An evaluation and calibration of different numerical models of infilled frames, based on the
results from the EDIF experimental base, resulted in the best numerical nonlinear model for one story
one bay infilled frame structure. Analysis on real models of structures based on experimental results
from a number of European projects has proven the suitability and usability of the numerical model
that is the base for parametric study in accordance with the expected earthquake response of buildings
consisting of a frame with infill. Defined model building sets include different number of storeys,
material and geometrical characteristics of the frame and masonry infill, the ratio of inffiled frames

area to floor area and different earthquake loads according to the PGA values.Incremental dynamic
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analysis in accordance with the expected earthquake response was applied in order to obtain the
vulnerability curves and discrete probabilities for each observed level of damage and the correlation
between the expected level of seismic excitation and response structures with design parameters for a

given type of construction.

Realization of disertation in applicative methodology for engineering practice in the process of
optimal design and analysis of seismic response of new buildings and evaluation of the behavior of

existing buildings of reinforced concrete frames with masonry infills in earthquake-prone areas.

Keywords: reinforced concrete frames with masonry infill, EDIF experimental database,
nonlinear numerical model, neural networks, IDA analysis, vulnerability curves, performance based

seismic design
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1. UVOD

1.1. Opcenito o armiranobetonskim okvirima sa zidanim ispunom

Armiranobetonski okviri sa zidanim ispunima poceli su se primjenjivati na poCetku proslog
stoljeca za konstrukcije niskih i srednje visokih gradevina. Razliciti zahtjevi u gradevinskoj industriji
doveli su do razvoja i potrebe za primjenom ovakvih konstruktivnih sustava. Primarna uloga zidanih
ispuna je prije svega bila arhitektonsko-funkcionalna jer su kao vanjske ili unutarnje pregrade
konfigurirali uporabne meduprostore unutar zgrade, ali je cilj bio i iskoristiti pozitivne mehanicke

karakteristike: vatrootpornost, termalnu i akusticnu izolaciju uz ekonomicnost.

Razlic¢iti kriteriji primjene razvili su se u dvije razli¢ite konstruktivne procedure, ovisno o
redoslijedu izvedbe komponenata sustava armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunima. Prva je
izgradnja okvira (Celinog ili armiranobetonskog), a nakon toga zidanje zidanog ispuna unutar
ocvrslog okvira - okvir s ispunom. Druga alternativa je izvedba zidanog ispuna, a nakon toga greda i

stupova koji omeduju zid, $to odgovara tipu sustava omedenog zida.

Armiranobetonski okvir s ispunom predstavlja konstruktivni kompozitni sustav koji je dokazano
djelotvoran i ucinkovit u slucaju niskih i srednje visokih zgrada za preuzimanje horizontalnog
opterecenja u ravnini od djelovanja vjetra i potresa (u odnosu na prazni okvir) povecanjem krutosti i
nosivosti, a smanjenjem medukatnih pomaka. Kako se radi o dvojnom sustavu, njegovo konstruktivno
ponasanje ovisi o zasebnim karakteristikama komponenata. Nakon prvih pukotina u ispunu, okvir
sprje¢ava daljnju dezintegraciju, dok ispun doprinosi krutosti okvira jer djeluje kao kruti spojni
element. Kombinirani utjecaj komponenata rezultira sustavom koji ima visoki stupanj krutosti i
¢vrsto¢e ispuna s duktilnoséu okolnog okvira. lako se okvir moze projektirati kao otporan na
horizontalna djelovanja, glavni udio horizontalne sile, pri malim relativnim katnim pomacima,
nesumnjivo ¢e preuzeti ispun, pri cemu se demonstrira vaznost kompozitnog medudjelovanja
komponenata u ravnini. Zbog doprinosa posmi¢noj krutosti sustava, ispun znacajno poboljSava

konstruktivno ponasanje redukcijom horizontalnih pomaka.

Zide je krut, izrazito nelinearan, ali krut materijal koji mozZe pretrpjeti znacajno tla¢no
djelovanje u ravnini ukoliko je pravilno omeden okvirom. Kad su te dvije komponente medusobno
povezane posjeduju znacajno vecu krutost i ¢vrstoc¢u nego u slucajevima kada su neovisne jedna o
drugoj. Medutim, okvir s ispunom reducira razdoblje vlastitih vibracija sustava ¢ime ,,privlaci® velike
seizmicke sile. Time je dinamicki odgovor okvira s ispunom drugaciji u odnosu na prazni okvir. Zbog

toga je jako vazno da interakcija ispuna i okvira bude pravilno ukljucena u proracun pri projektiranju

novih zgrada.




U procesu konstrukcijskog projektiranja neophodna je primjena racionalnog matematickog
modela. Elementi koji se Cesto zanemaruju su nekonstruktivne komponente, za koje se smatra da
nemaju utjecaja na odgovor konstrukcije. Tako 1 Eurokod 8 razlikuje 3 nacina izvedbe zidanog ispuna
i pristupa okvirima s ispunom:

1. Zidani ispun je fizicki odvojen od okvira tako da on ni u kojem slu¢aju na sprje¢ava njegove
deformacije. U praksi je ovaj slucaj tesko izvediv, jer ispuna treba poprecne stabilizatore koji
sprje¢avanju njeno ispadanje uslijed djelovanja vjetra i potresa.

2. Zidani ispun je izveden do lica stupa (ne postoji razdjelnica), tako da postoji integracija
zidanog ispuna i okvira, ali ne postoji konstruktivna veza. Prvo se izvode stupovi i grede, a
zatim zida zidani ispun koji je najce$¢e manje debljine od okolnog okvira. Zidani ispun u
ovom slucaju povecava nosivost i krutost kompozitnog sustava te utjeCe na smanjenje
medukatnih pomaka ¢ime utjece na globalni odziv zgrade.

3. Zidani ispun je nosivi element, sudjeluje u prijenosu potresnog opterecenja i u svemu se izvodi
kao omedeno zide. Prvo se zidaju zidovi, a zatim se izvode vertikalni serklazi, dok se

horizontalni izvode zajedno s plocom.

Armiranobetonski okviri su izloZeni izrazito nelinearnom neelasticnom ponasanju, koje nastaje
iz materijalne nelinearnosti. Najvazniji faktori doprinosa nelinearnom ponasanju su nastanak pukotina
i slom zida, degradacija krutosti i nosivosti ispuna, pukotine u betonskim elementima, popustanje
armaturnih Sipki u betonu, proklizavanje armaturnih §ipki i varijacija u kontaktnoj duljini izmedu
ispuna i okvira. Te ¢injenice dovode do komplikacija u analizi armiranobetonskih okvira s ispunom i
predstavljaju jedan od glavnih razloga zbog kojih se zidani ispun smatra nekonstruktivnim elementom
unato¢ velikom utjecaju na odgovor sustava. Argument pri zanemarivanju utjecaja zidanog ispuna je u
tome Sto su oni u pravilu ograni¢eni na male pomake, pa uslijed djelovanja znacajnih potresnih
optere¢enja dolazi do separacije zidanog ispuna od okvira, pri ¢emu horizontalno otporni sustav
djeluje kako je i pretpostavljeno u procesu projektiranja. Osnovni je problem, medutim, u tome $to
takav pojednostavljeni pristup projektiranju ne predvida stupanj niti veli¢inu oStec¢enja koja ¢e nastati
u ispunu, $to moze biti znacajno u smislu nekonstruktivnog ostecenja, i Sto s druge strane uopcée ne
uzima u obzir globalne i lokalne utjecaje koje mogu izazvati ovi kruti i krhki elementi kada su
povezani s primarnim nosivim okvirnim sustavom. Jasno je da postoji realna potreba za racionalnim

projektantsko-orijentiranim pristupom pri kojem je potrebno uzeti u obzir zidani ispun.




Slika 1. Ostecenja gradevina uslijed djelovanja potresa

Na zgradama kod kojih je u procesu projektiranja zanemaren utjecaj zidanog ispuna, pri
djelovanju potresa mogu nastati nepozeljne posljedice (Slika 1-2.) koje mogu dovesti do promjene
oc¢ekivanog odgovora konstrukcije:

e modifikacija globalnog odgovora konstrukcije zbog smanjenja prirodnog perioda;

e neocekivani slom armiranobetonskih elemenata okvira, kao rezultat povecanja poprecnih sila
zbog zidanog ispuna (npr. kratki stup) ;

e promjena torzijskog odgovora uslijed asimetri¢ne raspodjele zidanih ispuna po tlorisu zgrade;

e nastanak meke etaze uslijed nejednolike raspodjele zidanih ispuna po visini zgrade,ili naglog

ispadanja zidanog ispuna van ravnine.

Slika 2. Ostecenja zidanog ispuna i oStecenje stupa okvira

U sluc¢aju jednolike raspodjele zidanog ispuna u okvirnoj a-b konstrukciji po visini i tlorisu,
nastaju pozitivni efekti povecanja krutosti i nosivosti i smanjenja medukatnih pomaka, ¢ime zidani
ispun direktno utjece na odgovor konstrukcije i sukladno tome ne smije se zanemariti u procesu

projektiranja. Negativni efekti ¢e medutim biti izraZeni torzijskim efektima — nejednolika raspodjela
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po tlorisu zgrade (slika 1-a), ili nastankom meke etaze — nejednolika raspodjela po visini zgrade (slika
1-b), pa ih je potrebno u svim moguéim slu¢ajevima izbjegavati. Opéenito, povoljan efekt na globalni
odgovor koji je izazvan prisustvom ispuna povecava zanimanje za kontrolu razine ostetljivosti ispuna
pri razliitim stupnjevima potresnog opterec¢enja. Osobito je vazan utjecaj na funkcionalni stupanj
osteCenja zgrade nakon potresnog dogadaja da bi se ocijenila moguénost izravne daljnje uporabe ili

kratkotrajnog razdoblja popravka.

Projektiranje novih konstrukcija, kao i obnavljanje starih, zahtijevaju znanje o ponasanju i

pouzdane metode odredivanja horizontalne otpornosti.

Parametri koje treba istraziti u ponasanju okvira s ispunom su:

zidani ispun znacajno utje¢e na krutost i nosivost kompozitnog konstruktivnog sustava koji

mora biti ukljucen pri proracunu globalnog odgovora zgrade;

e pouzdanost primjene zamjenske tlatne dijagonale kao na¢in prezentiranja ponasanja sustava;

e modeliranje materijalne nelinearnosti zidanog ispuna;

e svojstva zamjenske tlacne dijagonale koja moraju biti razvijena na osnovu geometrijskih i
materijalnih karakteristika ispuna i moraju biti iskustveno dokazana;

e krutost, nosivost i opadanje krutosti sustava moraju biti obuhvaceni u konstruktivnoj analizi;

e podruc¢ja ponasanja moraju biti definirana za kompozitni sustav okvir s ispunom (,,uokvireno
zide®).

e Pouzdanost i probabilisticka provjera sustava uokvirenog zida obzirom na razliCita svojstva
potresa te njihova veza s podruc¢jima o¢ekivanog ponasanja;

e Probabilisticka provjera utjecaja pojedinih parametara koji odreduju ponasanja okvira
(dimenzije, beton, celik) te ispuna (Cvrstoca) i njihove medusobne odnose;

e Moguénost novog projektantskog pristupa koji ¢e na jednostavan i pouzdan na¢in omoguciti

primjenu dimenzioniranja uokvirenog zida prema o¢ekivanom ponasanju.

1.2. Modeli otkazivanja nosivosti

Nacin sloma koji ¢e nastupiti u armiranobetonskom okviru sa zidanim ispunom ovisi o
razli¢itim utjecajima kao §to su relativna krutost okvira i zidanog ispuna, ¢vrsto¢a komponenata kao i
dimenzije konstrukcije. Slom u ovom kompozitnom sustavu ¢e nastupiti u slabijoj komponenti. Vrlo
cesto se u literaturi (Schuller 1994.; Kappos 2000.; Murty 2000.; Kakaletsis 2007.;) okviri i ispuni
opisuju kao jaki i slabi, medutim nije tocno definirano $to se pod tim pojmovima podrazumijeva.
Pretpostavka je da se pod ,,jakim* okvirom obi¢no podrazumijeva onaj okvir koji ima jake stupove, s

malim razmacima poprecne armature u stupovima, gredama i njihovim vezama, s dostatnom tlacnom




¢vrstocom betona, odnosno oni okviri koji se projektiraju za potresna podruc¢ja. Za razliku od okvira,

zidani ispuni su povezani iskljucivo s tlaénom ¢vrsto¢om ispuna, koja i prema izrazu (17) Eurokoda 6

ovisi o tlacnim ¢vrstocama svojih komponenti, zidnih elemenata i morta za zidanje. Prema

kategorizaciji Kapposa (2000.), ispitivanjima koja je proveo Tomazevi¢ (1999.), Matosevic¢ (2008.),

Penava i Radi¢ (2009.) i analizi koja je provedena u poglavlju 5.2.1. zakljuCeno je da je slabi zidani

ispun onaj kojem je tla¢na &vrstoéa zidanog ispuna manja ili jednaka 2,5N/mm’ i kod kojeg su glineni

zidni elementi u pravilu Suplji.

Tablica 1. Modeli otkazivanja nosivosti u ovisnosti o relativnoj ¢vrstoci okvira i ispuna(Murty,2000.)

Slabi ispun Jaki ispun
Slabi okvir - DT, TC, SC
Okvpr s slabim spojem 1;medu CC. BC DC, BC
jakih elemenata okvira
Jaki okvir HSS

DC - dijagonalni slom zidanog ispuna
CC — slom u kutovima ispuna

HSS — horizontalni posmi¢ni slom

TC — vla¢ni slom stupa

SC — posmicni slom stupa

BC — slom u spoju elemenata okvira

1.2.1. Modeli otkazivanja nosivosti zidanih ispuna

Slom u zidanom ispunu moze nastati gubitkom veze u sljubnicama morta, pojavom pukotina ili

slomom u zidnim elementima ili njihovim kombinacijama. Nastanak nacina sloma ovisi o

materijalnim karakteristikama i stanju naprezanja u zidanom ispunu. Slika 3. predstavlja moguce

nacine otkazivanja nosivosti zidanih ispuna. Pregledom eksperimentalnih podataka (Shing, Mehrabi

2002.) moze se zakljuciti da ¢e u najveem broju slucajeva kod slabog ispuna nastati horizontalni

posmik, dok ¢e dijagonalni slom nastupiti u jakom ispunu.

Nacini otkazivanja nosivosti zidanih ispuna su:

e Dijagonalni slom ispuna (eng. diagonal cracking —DC)

Uslijed horizontalnog opterecenja koje djeluje na okvir s ispunom nastaju velika tlacna

naprezanja duz dijagonale ispune. Kada vla¢ne deformacije ispuna dosegnu vrijednosti pri

kojima nastaju pukotine, nastaje dijagonalno raspucavanje. Te pukotine prvotno nastaju u

srediStu

ispuna i dalje putuju duz tlacne dijagonale. Kako medukatni pomaci rastu,

dijagonalna pukotina se §iri prema nasuprotnim kutovima ispuna. Pri velikim pomacima moze

do¢i do ispadanja ispune u kutovima. Dijagonalni slom ispuna nastaje kod slabih okvira ili

okvira sa slabim spojem elemenata okvira u kombinaciji s jakim ispunom. Stafford-Smith i
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Carter (1969.) su zakljucili da horizontalna sila uzrokuje dijagonalnu pukotinu u ispunu
ovisno o kontaktnoj duljini izmedu okvira i ispuna. Taj izraz je pokazao da velika vrijednost
omjera duljine i visine ili manja vrijednost A;, (kruéi stup u odnosu na ispun) rezultira veCom
dijagonalnom c¢vrsto¢om ispuna. Eksperimentalna istrazivanja su pokazala da oste¢enja koja
nastaju uslijed potresa u Supljim zidnim elementima izazivaju slom ubrzo nakon nastanka
pukotina, dok u slu¢aju punih zidnih elemenata (opeke), dijagonalni slom predstavlja samo

nastanak grani¢nog stanja uporabljivosti.

Slom u kutovima ispuna (eng. corners cracking —CC)

Slom u kutovima ispuna ili tlaéni slom je popra¢en naglim porastom pomaka i predstavlja
plasti¢ni slom. Pri horizontalnom optereCenju okvira sa zidanim ispunom nastaje tla¢no
naprezanje u kutovima ispune, mjestu najveée koncentracije naprezanja. U slucaju jakog
okvira, odnosno okvira s jakom vezom izmedu elementa, do¢i ¢e do raspucavanja na relativno
malom podrucju. Ukoliko se radi o okvirima sa slabim spojem elemenata u kombinaciji sa
slabom ispunom dolazi do prosirenja podrucja raspucavanja kuta ispune koje se §iri i na spoj
elemenata okvira. Uslijed povecanja pomaka moze do¢i do ispadanja elemenata ispune, pri

¢emu se oStecenje Siri na elemente okvira. Javlja se kod slabe ispune i okvira sa slabim spojem

elemenata okvira.

a) b) ¢) d)

Slika 3. Otkazivanje nosivosti zidanog ispuna:
a) dijagonalni slom; b) slom u kutovima ispuna, c) stepenicasti posmicni slom; d) horizontalni posmicni
slom

Stepenicasti posmi¢ni slom (eng. bed-joint sliding shear-SS)

Kada je ¢vrsto¢a morta znacajno manja u odnosu na ¢vrstocu zidanog elementa, posmicna
naprezanja dominiraju nad normalnim pri ¢emu pukotine nastaju u sljubnicama morta. Slika
3.c) razjasnjava slucaj u kojem se duz ispuna pojavljuju jedna ili dvije velike pukotine duz
dijagonale ispuna u stepenic¢astom obliku. Otpornost zida na posmi¢no naprezanje obi¢no se
osigurava kroz kombinirano djelovanje posmicne ¢vrstoce veze i trenja izmedu opeke i morta.
Ovaj oblik popustanja ovisi 0 posmicnoj ¢vrsto¢i morta, vlacnoj ¢vrsto¢i elemenata ispune i
relativnim odnosima izmedu posmicnih i normalnih naprezanja. Posmi¢ne pukotine izmedu

elemenata ispune ne predstavljaju direktno stanje sloma, nego se odnose na granic¢no stanje




uporabljivosti. U slu¢aju Supljih elemenata ispune, pukotine u elementima mogu dovesti do

sloma ispune.

Horizontalni posmic¢ni slom (eng. horizontal sliding shear —HSS)

Otpornost zida na posmicno naprezanje pri horizontalnom djelovanju je direktno vezano s
djelotvornom kombinacijom posmicne ¢vrstoe veze i trenja izmedu zidnih elemenata i morta.
Osim toga, pri djelovanju vertikalnog optereCenja posmiCna otpornost se povecava s
povecanjem trenja izmedu zidnih elemenata i morta. Utjecaj trenja ¢e biti manji u slucaju
Supljih zidnih elemenata za koje se uzima da je koeficijent trenja jednak 0,15, dok za pune
elemente iznosi od 0,6-1,7 prema ispitivanjima Polyakowa (1956.). Posmicni slom nastaje
formacijom velike horizontalne pukotine u podrucju polovice ispuna. Eksperimentalni
rezultati upucuju na zakljucak da su zidani ispuni sa zidanim elementima koji imaju vertikalne
Supljine skloniji horizontalnom posmi¢nom slomu zbog veze koja je slabija u horizontalnoj u
odnosu na vertikalnu sljubnicu. Moguce je da ovakav nacin otkazivanja nosivosti izazove

posmicni slom u stupovima okvira.

1.2.2. Modeli otkazivanja nosivosti okvira

U elementima okvira mogu nastati razli¢iti mehanizmi otkazivanja nosivosti ovisno o

karakteristikama samih elemenata i efektu koji nastaje na plohi izmedu ispuna i okvira. Ostecenje u

elementima najceS¢e nastupa u vidu fleksijskih plasti¢nih zglobova, popustanja uslijed djelovanja

aksijalne sile u stupovima, tlacnog sloma ili kao kombinacija prethodno navedenih mehanizama

otkazivanja nosivosti.

Nacini otkazivanja nosivosti okvira su:
Vlacni slom (eng. tensile crack - TC)
Nastaje uslijed djelovanja velikog momenta savijanja koji ¢e se javiti kod okvira s velikim
omjerom visine i raspona i kod jako krutih elemenata okvira. To je duktilni mod, koji dopusta
velike pomake bez iznenadnih lomova. Grani¢ni pomaci ovog moda se vezuju za kapacitete
deformacije ispune. Javlja se kod slabo armiranih stupova s jakom ispunom. Medutim, u
slucaju slabih elemenata okvira dominantni mod otkazivanja je savojni ili posmic¢ni u stupu ili

gredi na podrucju plasti¢nog zgloba.




¢)

Slika 4. Otkazivanje nosivosti u elementima okvira:
a) vlacni slom; b )posmicni slom; c) slom u spoju elemenata okvira

e Posmicni slom (shear crack —SC)
Okviri s jakim ispunama generiraju veliku popre¢nu silu u ispunu uslijed horizontalnih
pomaka. Te poprecne sile se s ispune prenose na okvir koji je u ovom slucaju slabija
komponenta. OStecenja nastaju na krajevima stupova i greda u obliku dijagonalnih x-pukotina
uz otpadanje zastitnog sloja betona. Javlja se kod neduktilnih elemenata okvira. Vjerojatno ¢e

nastati kod stupa koji je dio djelomi¢no ispunjenog okvira.

e Slom u spoju elemenata okvira (beam-column joint crack —BC)
Velika normalna i tangentna naprezanja duz kontaktne duljine u zonama opterec¢enih kutova
okvira rezultiraju razvojem velikih posmi¢nih sila i momenata savijanja. Stanje naprezanja
koje se razvija u spoju stup-greda uzrokuje nastanak dijagonalnih pukotina koje se Sire s
unutarnje prema vanjskoj strani ¢vora. Ovaj tip otkazivanja nosivosti ima izrazito nepozeljne
efekte jer se zbog raskida veze horizontalne sile ne mogu pravilno s grede medukatne

konstrukcije prenijeti na stupove i zidani ispun.

1.2.3. Utjecaj karakteristika komponenata na ponasanje sustava okvira s ispunom

Utjecaj tlacnog aksijalnog opterecenja na stupove okvira evidentan je kroz povecanje nosivosti
okvirnog sustava sa zidanim ispunom Valiasis (1989.). Iako su i Valiasis i Stafford Smith prepoznali
utjecaj vertikalnog optere¢enja na ponaSanje sustava nisu aproksimirali efekte na model ekvivalentne
dijagonale. Cavaleri (2004.) je provedenim numerickim analizama utvrdio da je osnovni parametar
ekvivalentne dijagonale koji je pod utjecajem vertikalnog opterecenja kontaktna duljina izmedu okvira

1 ispuna, koja se povecava s povecanjem vertikalnog opterecenja.

Utjecaj pojedinih parametara na ponasanje kod sustava okvir (jak, slab) s ispunom (jaki, slabi)

je na osnovu svojih ispitivanja opisao Schuller (1994.).
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Slika 5. Ispitivanje slabih okvira pri monotonom opterecenju (Schuller, Mehrabi 1994)

Zidani ispun moze znacajno povecati i krutost i nosivost armiranobetonskog okvira kako je
prikazano na slici 5. Sto je ,jac¢i ispun to je veée uvecanje. Pri ispitivanju Schuller (1994.) je
zakljucio da je ¢vrstoca okvira s ispunom za 57 % veca s jakim ispunom u odnosu na slabi. Medutim,
nosivost nakon dostizanja grani¢ne nosivosti u odnosu na pomak puno brze opada u slucaju jakog
ispuna u odnosu na slabi. To je naroCito evidentno u slucaju cikliénog optere¢enja u odnosu na
monotono. Na osnovu histereze ponaSanja uzoraka slabog okvira, moze se zakljuciti da u kombinaciji

s jakim ispunom dolazi do bolje disipacije energije u odnosu na slabi ispun.

Uzorci s jakim okvirom imaju znacajno vecu nosivost u odnosu na one sa slabim okvirom.
Ispitivanjem Schuller, Mehrabi (1994.) su zakljucili da jaki okvir s jakim ispunom ima 67% vecu
nosivost u odnosu na slabi okvir s jakim ispunom, dok jaki okvir sa slabim ispunom ima samo 29%
vecu nosivost u odnosu na slabi okvir sa slabim ispunom. Usporedbom praznih okvira zaklju¢eno je da
jaki okvir ima 33% vecu nosivost u odnosu na slabi. U sluc¢aju slabog ispuna horizontalni posmicni
slom je dominantan mod otkazivanja nosivosti, dok kod jakog ispuna nosivost ovisi 0 posmi¢noj
¢vrstoCi stupova i tlaénom dijagonalnom mehanizmu otkazivanja nosivosti. Jaki ispun ima dulju

kontaktnu duljinu izmedu okvira i ispuna i s obzirom na to efektivniji tlaéni mehanizam.

Istrazivanja Schullera (1994.) su pokazala veliki utjecaj promjenom tipa komponente na
nosivost i krutost sustava. Stoga u podru¢ju numericke analize nije nuzno samo ukljuciti zidani ispun,

nego je neophodno istraziti i klasificirati tipove komponenata sustava okvira sa zidanim ispunom.

Utjecaj karakteristika komponenata na ponasanje sustava okvira s ispunom potrebno je dodatno
istraziti narocito u podru¢ju odgovora konstrukcije izrazenog preko vrijednosti medukatnih pomaka i

podrucja ponasanja.




KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1. Eksperimentalna ispitivanja

Vecina istrazivaca je ispitivala modele (uzorke) okvira s ispunom pri monotonom statiCkom

djelovanju pri promjeni geometrijskih i materijalnih karakteristika. Malo podataka je dostupno o

statiCkom ciklicnom ponasanju koje je direktno povezano sa seizmiCkim ponaSanjem. Najcesce

uporabljen i prihva¢en model je jednokatni, jednorasponski ¢eli¢ni ili armiranobetonski okvir, dok su

podaci o visekatnim i viSerasponskim okvirima slabo dostupni. Materijali ispuna su opecni ili betonski

blokovi. Neki od parametara koji su se proucavali za ocjenu ponasanja su tip a-b okvira, tip zidanog

ispuna i relativna ¢vrstoca okvira i ispuna.

Benjamin i Williams (1958.) su ispitivali tri tipa (ispun-zid bez okvira, zidani ispun u
armiranobetonskom okviru i zidani ispun u celicnom okviru) jednokatnih, jednorasponskih
uzoraka pri horizontalnom opterec¢enju u ravnini. Mjerila modela su varirala od 0,34 do 1, dok
je odnos raspona prema visini uzorka varirao od 0,9 do 3. Prema eksperimentalnim
ispitivanjima zakljucili su da omjer I/h ima znacajan utjecaj na grani¢nu nosivost i krutost, sto
je veca vrijednost omjera veca je i nosivost. Ravninski zidani ispun ima znac¢ajnu nosivost
ukoliko je pravilno omeden s okvirnim sustavom. Utjecaj veli¢ine opeka u ispunu nije imao
znacCajan utjecaj na odgovor sustava. Okvir nije imao posebno znacajan utjecaj sve dok je bio
dostatne Cvrstoce da proizvede prvo slom u ispunu. Takoder su zakljucili da su povrSina

stupova kao i koli¢ina armature u njima imali mali utjecaj na odgovor sustava.

Holmes (1961) je ispitivao jednorasponske uzorke okvira s ispunom u ravnini. Zakljucio je da

horizontalna sila koja izaziva slom uzima u obzir pojedinacne sile od okvira i ispuna.

Stafford-Smith (1962) je proveo laboratorijska ispitivanja s ispunima izradenim samo od
morta. Svi uzorci su izradeni u mjerilu 1:20. Okviri su bili pravokutni ¢eli¢ni s nedefiniranim
dimenzijama profila. Smith je zaklju¢io da horizontalna krutost zidanog ispuna nije povezana
s okolnim okvirom. Kutovi ispuna u kontaktu s okvirom ocrtavaju podrucje tlatnog
naprezanja u ispunu koji lateralno ukrucéuje okvir. To njegovo zapazanje bilo je osnova za
metodu ekvivalentne tlacne dijagonale — SS1. Zakljucio je da u slu¢aju ispuna omedenog
okvirom, kruéi okvir uzrokuje vecu duljinu kontakta izmedu okvira i ispuna, a $to je veca ta
duljina to je veca i Sirina ekvivalentne tlacne dijagonale. Njegova metoda je tezila odredivanju
krutosti u ravnini okvira s ispunom. Krutost ispuna je predstavljena modelom ekvivalentne
tlacne dijagonale s efektivnom §irinom odredenom na osnovu omjera visine i raspona ispuna.
1966. godine Stafford-Smith je proSirio svoja ranija istrazivanja. Duljina kontakta izmedu

ispuna i okolnog okvira je podrobnije istraZzena i razvijen je parametar A, za odredivanje
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relativne krutosti izmedu okvira i ispune i Sirine ekvivalentne dijagonale — SS2. Ova teorija je
testirana na nekoliko umanjenih eksperimentalnih uzoraka od celi¢nih okvira s jednim i dva
kata s ispunom od mikro betona. Utvrdeno je da postoje dva tipa otkazivanja nosivosti:
dijagonalno raspucavanje i slom u kutovima ispuna. Dijagonalno raspucavanje obi¢no nastupa
prvo i opterec¢enje se moze povecavati sve dok ne dode do sloma. Slom u kutovima ili tla¢ni
slom ispuna tipi¢no izaziva slom u sustavu i definira grani¢ni kapacitet nosivosti opterecenja
sustava. Kod krutih okvira, dijagonalno raspucavanje nastupa prvo, pra¢eno sa slomom u
kutovima, dok kod fleksibilnih okvira slom u kutovima nastupa prvo, ne iznenada, nego uz

brzo povecanje pomaka, demonstrirajuci znacajno nelinearno ponasanje.

Mainstone (1971.) je ispitivao umanjene modele okvira od mikrobetona s ispunom pri
ciklicnom optere¢enju i zakljucio da pri djelovanju 50-70% vr$nog optere¢enja, smanjenje

krutosti i ¢vrstoce nije znacajno.

Klingner i Bertero (1976.) su proveli seriju eksperimenata u mjerilu 1:3 na modelima od
donja tri kata 11-ero katne zgrade, s tri raspona. Ispuni su sadrzavali jednoliko raspodijeljenu
armaturu, dok su okviri bili visoke duktilnosti. Debljina ispuna bila je limitirana tako da
¢vrstoca ispuna ne bi dosegla posmicnu Cvrstocu stupova okvira. Iz provedenog ispitivanja
dobiven je makro model za ocjenu ponasSanja armiranobetonskih okvira s ispunima. Utvrdeno
je da ispun znatno doprinosi povecanju ¢vrstoce i disipaciji energije okvira. Povecanje krutosti
izaziva redukciju P-0 efekata i smanjenje perioda vibracija. Za okvire s ispunom, povecanje
disipacije energije nastaje kroz histerezno djelovanje, uglavnom zbog pukotina koje nastaju u
ispunu i zbog degradacije krutosti ispuna pri ¢emu se reducira rizik od inkrementalnog

(postupnog) sloma.

Lian i ostali (1979) su proveli dinamicko ispitivanje na umanjenim modelima cCetverokatnih
okvira s ispunom i proucavali su sljedece parametre: amplitudu i frekvenciju opterecenja,
odnos raspona i visine, posmicne veze i otvore. Maksimalna frekvencija opterecenja na vrhu
okvira bila je 8,3Hz. Utvrdeno je da model otkazivanja nosivosti ovisi o prisustvu ispuna i
izvedbi, odnosno o posmi¢nim vezama izmedu okvira i ispuna. Krutost i nosivost se
povecavaju s posmi¢nim vezama, ¢ak i u slu¢aju ispuna s otvorima. Potvrdeno je da varijacija

frekvencije od 2-8 Hz rezultira neznacajnom varijacijom konstruktivnog odgovora sustava.

Bertero i Brokken (1983.) su uporabili iste modele kao pri ispitivanju 1976. Zakljuéili su da
histerezno ponaSanje ovisi o tipu ispune, o koli¢ini i polozaju armature, prirodi veze izmedu

okvira i ispuna te opterecenju. Zakljucili su da cikli¢no opterecenju s punim povratom
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horizontalnih deformacija rezultira maksimalnom krutosti i smanjenjem nosivosti. Vr$na
nosivost pri ciklicnom optereCenju je manja u odnosu na onu postignutu pri monotono

rastu¢em opterec¢enju i smanjuje se povecanjem deformacija i povecanjem ciklusa opterecenja.

Zarnié (1985.) je proveo niz eksperimenata na krutim a-b okvirima sa zidanim ispunima
opeterecenim statickim cikliénim optere¢enjem. Da bi utvrdio interakciju izmedu ispuna i
okolnog okvira testirao je modele u mjerilu 1:2 i to bez ispuna, s nearmiranim ispunom, s
horizontalno armiranim ispunom i s horizontalno armiranim ispunima armaturom povezanim s
okvirima. Uzorci su bili optere¢eni konstantnim vertikalnim optereCenjem od 100kN na
stupovima i horizontalnim cikli¢nim optere¢enjem na gredi. Takoder je ispitivao i uzorke s
ispunom od betonskih blokova. Na osnovu eksperimentalnih istrazivanja i dobivenih podataka
zaklju¢io je da se okvir sa zidanim ispunom pri ciklicnom opterecenju ponasa kao
konstruktivni element, sve dok ne nastupi dijagonalna pukotina. Horizontalni kapacitet
nosivosti nije umanjen nakon pojave pukotina, nasuprot tome, okvir preuzima puno vec¢i dio
horizontalnog optereéenja povecavajuéi kapacitet nosivosti na horizontalno opterecenje
cijelog sustava. ZakljuCio je da se stupanj smanjenja nosivosti povecava s povecanim
deformacijama i da se proces stupnja deformacije stabilizira nakon treéeg ciklusa. Cak 70 %
smanjenja nosivosti nastupi izmedu prvog i drugog ciklusa i 30 % izmedu drugog i treceg.
Maksimalna nosivost nastupa odmah nakon §to je dostignuto maksimalno opterecenje i nakon
toga opada s povecanjem pomaka. Ispun u okviru poveéava krutost sustava 20 puta, a nosivost
2,5 puta. Nema znacajnijeg utjecaja horizontalne armature u ispunima na horizontalnu
nosivost i deformabilnost sustava. 1992. godine Zarni¢ je proveo seriju eksperimenata na 34
uzorka jednokatnih jednorasponskih okvira izlozenim neelasti¢nom ciklicnom opterecenju. S
ciljem dobivanja Sirokog spektra rezultata, varirani su parametri: tip zidanog ispuna, nacin na
koji su zidani ispuni izvedeni, prisutnost ili izostanak armature u ispunima, koeficijent
armiranja elemenata okvira i ispuna, prisutnost otvora u ispunu i utjecaj metoda sanacije i

ojacanja.

Valiasis i Stylianidis (1989.) su ispitivali seriju jednorasponskih armiranobetonskih okvira s
nearmiranim ispunom pri cikliénom opterecenju u mjerilu 1:3. Zakljucili su da je gubitak
nosivosti ispuna u okviru znacajno ubrzan u slucaju djelovanja aksijalnog optere¢enja na
stupove. Histerezno ponaSanje okvira s ispunom je karakterizirano tzv. ,,pinching™ efektom
zbog krhkog zidanog ispuna i bilo je izraZenije u slucaju okvira bez aksijalnog opterecenja u
stupovima. Zakljucili su da zidani ispun izrazito povecava nosivost i krutost okvira, ali i

dovodi do redukcije duktilnosti pri ciklicnom optere¢enju u odnosu na prazne okvire. Pri
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malim pomacima, ispun ima znacajan doprinos disipaciji kapaciteta nosivosti u odnosu na

nosivost sustava okvira s ispunom.

Angel, Abrams i Shapiro (1994.) su ispitivali okvire s ispunima pri optereéenju u, i van
ravnine okvira. Istrazivali su gubitak nosivosti okvira s ispunima van ravnine pri oSte¢enju
koje nastaje u ravnini. Uzorci su bili u mjerilu 1:1, jednokatni, jednorasponski s ispunom od
betonskih ili opecnih blokova. Promjenjivi parametri su bili tip zidnog elementa i morta i
omjer visine prema debljini ispuna. Uzorci su bili prvo optereceni ciklicno u ravnini
uzrokujuéi horizontalni pomak jednak dvostrukoj vrijednosti pomaka pri nastanku pukotina.
Raspucali ispuni u okvirima su zatim bili izloZeni jednolikom optere¢enju van ravnine ispuna.
Zakljucili su da je krutost okvira s ispunom direktno proporcionalna tlacnoj ¢vrsto¢i zida.
Posmicna ¢vrsto¢a zida je direktno ovisna o tipu uporabljenog morta. Sve do popustanja,
krutost ispuna u ravnini moze se priblizno izraziti pomocu ekvivalentne tla¢ne dijagonale ¢ija

je Sirina jednaka jednoj osmini duljine dijagonale ispuna.

Schuller, Mehrabi (1994.) proveli su ispitivanja na 14 uzoraka u mjerilu 1:2 jednokatnog
okvira da bi utvrdili efekt relativne krutosti izmedu okvira i ispuna i odnosa visine i raspona
na ponasanje okvira s ispunom. Zakljucili su da uzorci s jaim ispunima imaju vecu nosivost i
bolji kapacitet disipacije energije. Takoder je zaklju¢eno da se nosivost nakon dosegnute vrsne

vrijednosti znacajno smanjuje s pove¢anim pomacima u slucaju jakog ispuna.

Al-Chaar (1995.) je proveo istrazivanja nosivosti betonskih okvira sa zidanim ispunom pri
dinamickom opterecenju. Uzorci su se sastojali od slabih i jakih okvira, sukladno koli¢ini i
rasporedu armature u stupovima. Okviri su se pocetno ispitivali bez ispuna, zatim s ispunima.
Nakon ispitanih praznih okvira zakljucio je da su jaki okviri vece krutosti u odnosu na slabe,
medutim u slucaju ispunjenih okvira jaki okviri su bili zna¢ajno slabiji nego §to je bilo
oc¢ekivano. 1998. godine je proveo eksperimente na pet jednokatnih modela okvira s ispunom
u mjerilu 1:2, s razli¢itim brojem raspona: jednorasponski prazni okvir, jednorasponski okvir s
ispunom od betonskih zidnih elemenata, jednorasponski okvir s ispunom od opeke, okvir s
dva raspona i ispunom od betonskih blokova i okvir s tri raspona s ispunom od opeke.
Zakljucio je da postoji nelinearna ovisnost izmedu broja raspona i povecanja nosivosti okvira
s ispunom, koju je izrazio faktorom uvecanja s maksimalnom vrijednosti od 1,4 za dva

raspona, nakon toga vrijednost opada na jednini¢nu za deset raspona.

Combescure (1995.) je ispitao devet jednokatnih jednorasponskih okvira u mjerilu 1:1,5 (dva

prazna, 4 s ispunom, 3 s ispunom s otvorima) s ciljem kvantifikacije utjecaja ispuna na
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globalno ponasSanje konstrukcija pri ciklicnom opterecenju. Vertikalno opterecenja u
stupovima bilo je konstantne vrijednosti od 100 kN, dok je horizontalno opterecenje bilo s
kontroliranim pomakom. Nakon eksperimenta rezultati su pokazali znacajan utjecaj ispuna na
okvirni sustav. Pocetna krutost okvira s ispunom bila je prosje¢no 37 puta veéa, dok je u
slucaju ispuna s otvorom do 14 puta veca u odnosu na prazni okvir. Svi okviri s ispunom su
pokazali sli¢no ponasanje u procesu otkazivanja: pukotine izmedu okvira i ispuna, slom ispuna
u kutevima, dok je kod ispuna s otvorima doslo do separacije s obje strane prozora pri ¢emu su

ti dijelovi ispuna djelovali kao mali zidni elementi.

Mehrabi, Shing (1996.) su proveli ispitivanja na dva tipa armirano betonskih okvira. Jedan tip
je ukljucivao slabi okvir projektiran samo na opterecenje vjetra, dok je drugi tip bio jaki okvir
projektiran za seizmicka opterecenja. Jaki okvir je je imao jace stupove s viSe poprecne
armature i jaom vezom stup-greda. Iz ovog istrazivanja zakljueno je da Cvrstoca ispuna
znacajno utjeCe na ponasanje a-b okvira. Uzorci s jakim okvirom i jakim ispunom su pokazali
znacajno bolji kapacitet nosivosti i disipacije energije. Jaki ispuni omedeni sa slabim okvirom
su rezultirali posmi¢nim slomom u stupovima, iako je to uvjetovano velikim horizontalnim

pomakom.

Al-Chaar, Sweeney 1 Brady (1996.) su proveli ispitivanja na dva uzorka u mjerilu 1:2 a-b
okvira sa zidanim ispunima i to jaki i slabi okvir. Tre¢i uzorak bio je u mjerilu 1:1 s ispunom
od betonskih zidnih elemenata niskog modula elasti¢nosti. Kod jakog okvira do$lo je do
dijagonalnog sloma s duktilnim ponasanjem, dok je kod slabog okvira osim dijagonalnog
sloma doslo do oste¢enja u stupovima. Slom u velikom okviru je nastupio u ispunu zbog lose
veze izmedu morta i zidnih elemenata. Zakljucili su da okviri s ispunom, ukoliko su
konstruktivno projektirani, daju znacajno povecanje cvrstoce i smanjenje duktilnosti potrebne

za prihvatljivo ponasanje sustava u potresnim podru¢jima.

Bennet (1996.) je predlozio da se princip ekvivalentne tlacne dijagonale prema Stafford-
Smithu - SS2 (1969.) primjeni za seizmic¢ku analizu postojec¢ih konstrukcija. Takoder, uveo je
vazne dodatne promjene za definiranje ekvivalentne tlacne dijagonale. Vrlo kruti stupovi bi
rezultirali, prema prvotnoj SS2 analizi, znaajno uve¢anom kontaktnom duljinom, pa je
predloZzeno da ona bude limitirana na 20% visine ispuna da bi se izbjegla nerealno velika
krutost ispuna. PredloZeno je da se raspucali moment tromosti za grede i stupove uzima kao

polovica vrijednosti bruto njihovih momenata tromosti.

15



ECOEST (The European Consortium of Earthquake Shaking Tables) i PRECS (Prenormative
Research in Support of Eurocode 8) (1996.) proveli su istrazivanja u podrucju seizmickog
ponasanja okvira s ispunima. Zakljuceno je da jaki ispun koji se uzima kao nekonstruktivni
element, Cesto predstavlja mjeru otpornosti na potresna djelovanja u slucaju relativno
fleksibilnih i slabih a-b okvira. Medutim, njihovo ponaSanje je nepredvidivo, s moguénoscu
krhkog sloma, koji moze dovesti do nastanka fleksibilne etaze. Zbog nepoznanica i pitanja
koja postoje u vezi okvira s ispunom stvorila su se dva pravca primjene istih. Prvi obuhvac¢a da
je ponasanje okvira s ispunom nesigurno kada se ispuni uzimaju kao konstruktivne
komponente sustava jer izazivaju viSe negativnih nego pozitivnih utjecaja. Prema tome,
ukoliko su ispuni funkcionalno potrebni kao dio zgrade, trebaju se projektirati kao
nekonstruktivni i izolirani od okolnih elemenata okvira. U drugom slucaju svaki dio
konstrukcije bi se trebao projektirati kao konstruktivni da bi se mogao oduprijeti seizmi¢kim
djelovanjima 1 ostvarila potpuna ekonomi¢nost i efikasnost konstrukcije. Prethodna
eksperimentalna istraZivanja su se temeljila na jednostavnim okvirima s ispunima
(jednokatnim i jednorasponskim) pri cikliénom optere¢enju u ravnini okvira. Prihvaceni su
sljedeci zakljucci:

- okviri s jednoliko raspodijeljenim ispunom (bez velikog broja raspona, naro¢ito u nizim
etazama) opcéenito imaju povoljan utjecaj na seizmicko ponasanje;

- ispuni sudjeluju u odgovoru sustava preko doprinosa nosivosti i disipaciji energije iako je
doprinos krutost jako mali;

- nakon $to je dostignuta grani¢na nosivost, raspucali ispuni ne mogu pruziti dovoljno krutosti,
ali omedeni okvirima zadrzavaju vecinu nosivosti pri velikim deformacijama;

- pri potresnom opterecenju malog intenziteta, ispun ne utje¢e na znacajno povecanje globalne
horizontalne krutosti ili na vlastiti period sustava.

- cjelokupni odgovor sustava s jednoliko raspodijeljenim ispunima, i bez ispuna, nije bitno
drugaciji;

- povoljni efekti postizu se ukoliko ispuni mogu zadrzati ve¢inu svoje ¢vrstoce pri ciklicnom

djelovanju bez iznenadnog sloma.

Mosalam, White i Gergely (1997.) su proveli eksperimentalna ispitivanja visekatnim,
viserasponskim a-b okvirima s ispunima od betonskih Supljih blokova da bi utvrdili efekte na
ponasanje sustava uslijed promjene broja raspona i postojanja otvora u ispunima. Zaklju¢ili su
da ¢e okviri s ispunima od slabijih blokova otkazati u kutevima ispuna, dok ¢e kod jacih
blokova do¢i do pucanja duz morta. S obzirom na broj raspona, zakljucili su da njihov broj
utjeCe viSe na nosivost nego na krutost sustava. Takoder, zakljucili su da smanjenje pocetne

krutosti sustava iznosi oko 40% u slucaju otvora u ispunima sa zidanim ispunima u mjerilu
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1:2 s ciljem definiranja horizontalne krutosti i nosivosti u ravnini i ponasanja cjelokupnog
sustava u odnosu na tip okvira, tip uporabljenog zidnog elementa, tip opterec¢enja, odnos
visine 1 raspona ispuna, veli¢inu i raspodjelu vertikalnog opterecenja i prisustvo dodatnih
susjednih raspona s ispunima. Definirali su pet razliCitih mehanizama otkazivanja nosivosti

uporabom razli¢itih modela za odredivanje grani¢nih opterecenja koja dovode do sloma.

Crisafulli (1997.) je proveo ispitivanje na dva jednokatna jednorasponska okvira u mjerilu 3:4
koji predstavljaju modele prototipnih dvokatnih zgrada. Zidani ispun je bio od zidnih
elemenata pune opeke, dok su okviri bili razli¢ito armirani s razli¢itim oblikom spoja stupa i
grede (uzorak 2 je imao veci koeficijent armiranja i trapezni oblik spoja). Zakljucio je da je
trapezni oblik spoja stupa i grede efektivniji u smanjivanju moguénosti nastanka sloma u

kutevima zidanog ispuna.

Lafuente (1997.) je ispitao 10 okvira s ispunom u mjerilu 1:2 s tri razli¢ita omjera visine i
raspona okvira i s razli¢itim vertikalnim optereCenjem izraZzenim preko postotka vrijednosti
tlacne Cvrsto¢e ispuna. Na osnovu rezultata predlozio je izraz za kapacitet horizontalne

nosivosti ispuna ovisan o njegovoj geometriji i stupnju nanesenog vertikalnog opterecenja.

Dukuze (2000.) je proveo ispitivanja na 49 jednokatnih, jednorasponskih okvira s ispunom i
dva okvira s tri raspona i tri kata s ciljem utvrdivanja veze konstruktivnog ponasanja izmedu
jednokatnog jednorasponskog okvira u odnosu na visekatni, viSerasponski okvir. Varijabilni
parametri pri definiranju eksperimentalnih uzoraka su bili odnos visine prema rasponu okvira,
odnos momenata inercije grede prema stupu okvira i u slucaju ispuna s otvorima mjera
reducirane povrsine u odnosu na ukupnu povrsinu panela. Rezultati ispitivanja su potvrdili
pretpostavku da se jednokatni jednorasponski okviri mogu uporabiti za analizu visekatnih
viSerasponskih okvira wukoliko se radi o slicnim materijalnim 1 geometrijskim
karakteristikama. Na osnovu eksperimentalnih rezultata na 49 ispitanih uzoraka zakljucio je da
je grani¢na nosivost okvira s ispunom tri puta veca od identicnog praznog okvira. Takoder,
zakljuCio je da krutost okvira utjeCe na grani¢nu nosivost takvog kompozitnog sustava.
Rezultati su pokazali da je grani¢na nosivost povecana za 25-50% kada je odnos momenata
inercije grede prema stupu uvecana s 1 na 5. U promatranom rasponu vrijednosti odnosa
visine i raspona okvira od 0,5 do 2, grani¢na nosivost je reducirana za 40 % ukoliko je omjer
uvecan s 1 na 2. Grani¢no stanje uporabljivosti okvira s ispunom je opcenito definirano
opterecenjem koje izaziva nastajanje prve vece pukotine u zidanom panelu. Nastanak takve
pukotine obi¢no prati nagli pad opterec¢enja, pri ¢emu dolazi do povecanja Cvrstoce s

naknadnim povecanjem pomaka. Veli¢ina elemenata okvira ne utjeCe znatno na opterecenje
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koje izaziva nastanak prve pukotine. Grani¢no stanje uporabljivosti direktno ovisi o omjeru

visine i raspona okvira.

Lafuente (2000.) je ispitivao 10 uzoraka okvira s ispunom u mjerilu 1:2 s konstantnim
vertikalnim i1 ciklicnim horizontalnim optere¢enjem. Uzorci su grupirani u tri skupine s
obzirom na omjer visine i raspona tako da su prosje¢no jednaki, manji i veé¢i od jedini¢nog
omjera s razli¢itim vrijednostima vertikalnog opterecenja koje je ovisno o postotku vrijednosti
tlacne ¢vrstoce ispuna. Rezultati su pokazali da je slom nastao u stupovima okvira isklju¢ivo
zbog njihove male povrSine i slabe kvalitete betona. Vertikalno opterecenje je utjecalo na
povecanje nosivosti sustava za ¢ak 60-80% ovisno o intenzitetu opterecenja u odnosu na

okvire bez aksijalnog opterecenja.

Cavaleri (2004.) je proveo ispitivanje na jednokatnim, jednorasponskim a-b okviru sa zidanim
ispunom u mjerilu 1:2 s ciljem utvrdivanja utjecaja vertikalnog opterecenja na odgovor
sustava. Opterecenje je naneseno kao promjenjivo horizontalno i konstantno vertikalno.
Dokazao je da vertikalno opterec¢enje utjeCe na promjenu zone kontakta izmedu okvira i

ispuna i to smanjujuci zonu odvajanja, narocito izmedu grede i ispuna.

Colangelo (2005.) je proveo eksperimentalna ispitivanja na 13 jednokatnih, jednorasponskih
okvira s ispunom od Supljih betonskih elemenata vezanih cementnim mortom. Ispuni su
izvedeni u kontaktu s okvirom, ali bez konstruktivne veze. Okviri se razlikuju po ¢vrstodi,
rasporedu i koli¢ini armature kao i odnosima visine i raspona. Uzorci su predstavljali
prizemlje Cetverokatne zgrade, Cija se konstrukcija moze klasificirati kao okvirna i regularna.
Gravitacijsko opterecenje je naneseno na stupove u iznosu od 190 do 250 kN, ovisno o
rasponu uzorka, 1 predstavlja 10-14% prosjecne nosivosti stupa. Pseudo-dinamicko
opterecenje je bila isto¢no-zapadna komponenta potresa u Tolmezzu (Italija, 1976.). Rezultati
ispitivanja su pokazali dramati¢nu razliku u promjeni karakteristika: u odnosu na prazne
okvire, pocetna krutost kod okvira s ispunom je uveéana za jedan red veliine, dok je granicna
nosivost ve¢a od dvostruke vrijednosti. Grani¢ni pomak je smanjen, dok je disipacija energije
uvecana. Lokalni utjecaji ispuna narocito su bili izraZzeni preko koncentracije naprezanja u

okviru §to je rezultiralo asimetri¢nim i koncentriranim oSte¢enjima.

Karayannis (2005.) je proveo ispitivanja na tri jednokatna, jednorasponska uzorka okvira s
ispunom u mjerilu 1:3. Okvir je projektiran kao duktilan lateralne nosivosti ve¢e od nosivosti

ispuna. Osim cikli¢nog horizontalnog, naneseno je i konstantno vertikalno opterecenje.
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Rezultati su pokazali znaCajan utjecaj ispuna na ponasanje okvira s ispunom povecanjem

pocetne krutosti i maksimalne nosivosti sustava.

2.2. Analiticki modeli zidanih ispuna

Razli¢iti postupci su razvijeni za idealizaciju ponasanja okvirnih konstrukcija s ispunima s
ciljem procjene horizontalne nosivosti sustava. Cilj im je bio definirati jednostavan, ali istovremeno
fizikalno prihvatljiv model koji bi rezultirao realnim postupkom za projektiranje novih i ocjenu
postojec¢ih konstrukcija. Okvirne konstrukcije s ispunima se ne mogu modelirati kao elastoplasti¢ne
konstrukcije zbog degradacije krutosti i nosivosti tijekom djelovanja ciklicnog opterecenja. Model
treba dati racionalne rezultate, narocito u podrucju dinamicke analize konstrukcija kratkog prirodnog
perioda, kao $to su okviri s ispunom, u kojima kapacitet disipacije energije i oblik histerezne krivulje

imaju znacajan utjecaj na odgovor. Razvijena su dva tipa zahtjeva za modeliranje:

e Mikro modeli - Najc¢e$¢a uporaba mikromodela izraZena je preko metode konacnih elemenata da bi
se proucili i uzeli u obzir lokalni efekti za analizu okvira s ispunom. Kako je okvir s ispunom
kompozitan sustav tako se i razliCiti elementi primjenjuju za analizu: gredni elementi za okvir,
kontinuirani elementi za ispun i spojni (vezni) element koji predstavlja interakciju izmedu okvira i
ispuna. Storm (1973.) je uporabio kona¢ne elemente za modele opeka ispuna, ali nije uzeo u obzir
mort niti vezu ispuna i okvira u svom modelu. Page (1987.) je u svom modelu obuhvatio svaku
opeku konacnim elementom, dok je mort obuhvatio veznim elementima. Ova metoda, medutim,
ima ograni¢enu primjenu jer ne moze predvidjeti grani¢nu nosivost ispuna, nego samo pocetnu
krutost. Mehrabi (1994.) je predlozio nelinearnu analizu metodom kona¢nih elemenata pri ¢emu je
potrebno uzeti u obzir materijalnu nelinearnost za predvidanje cjelokupnog odgovora okvira s

ispunom.

e Makro modeli - globalni modeli podrazumijevaju pojednostavljene modele temeljene na
fizikalnom razumijevanju ponasanja zidanog ispuna i uglavnom obuhvacaju koncept ekvivalentne
konstrukcije. Model zamjenske dijagonale predstavlja Siroko prihva¢eni model kao jednostavan i
racionalan nacin prikaza utjecaja zidanog ispuna u okvirnim konstrukcijama. Koncept primjene
ekvivalentne dijagonale prvi je predstavio Polyakov, a kasnije Holmes i Stafford-Smith. Nekoliko
istrazivaca je razvilo razliCite pristupe koncepta ekvivalentne dijagonale i razvilo metode za
odredivanje Sirine ekvivalentne dijagonale i njene horizontalne krutosti (Holmes, Stafford-Smith,

Mainstone, Zarni¢). Smatra se da bez obzira na nain otkazivanja zidanog ispuna dolazi do
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odvajanja istog od okvira u nasuprotnim kutevima pri ¢emu nastaje naprezanje duz dijagonalnih

pravaca (slika 6.).
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Slika 6. Koncept ekvivalentne zamjenske dijagonale na osnovu odvajanja ispuna od okvira neovisno o
nacinu otkazivanja nosivosti

Karakteristike kojima je definiran model zamjenske tlacne dijagonale razlikuju se s obzirom na
tip analize (linearna elasti¢na ili nelinearna) i tip opterecenja (monotono, cikli¢no ili dinamicko). Za
linearnu elasti¢nu analizu dostatno je poznavati povrSinu i duljinu dijagonale, kao i modul elasti¢nosti
zida zidanog ispuna da bi se izraCunala elasti¢na krutost. Kada je konstrukcija opterecena cikli¢nim ili
dinami¢kom optere¢enjem, primjena samo jedne dijagonale koje bi trebala preuzeti i tlaéne i vlacne
sile, ne moze na pravi nacin prenijeti sile nastale u elementima okvira. U tom slucaju je potrebno
primijeniti najmanje dvije tlacne dijagonale duz dijagonalnih pravaca ispuna da bi se priblizno
predstavio efekt zidanog ispuna. Pretpostavlja se da su dijagonale aktivne kada se tla¢ne sile razvijaju
u njima. Samo tla¢ne dijagonale su prihvatljive na osnovi €injenice da su vla¢na ¢vrstoca zida, kao i
¢vrstoca veze izmedu ispuna i elemenata okvira izrazito male i da neovisno o tipu otkazivanja zidanog
ispuna, u kutovima nasuprotnim kutovima u kojima djeluje horizontalno opterecenje, dolazi do
odvajanja zidanog ispuna od okvira. Kada se uzimaju u obzir nelinearne karakteristike materijala
potrebno je u model unijeti ponasanje izrazeno preko medusobnog odnosa naprezanje — deformacija.
U slucaju cikli¢nog ili dinami¢kog opterecenja, mora se uzeti u obzir i histerezno ponasanje materijala.

Razliciti istrazivaci su na razli¢ite nacine definirali geometrijske i materijalne karakteristike

ekvivalentnih tlacnih dijagonala zidanog ispuna, pri ¢emu su najpoznatiji:
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Polyakov (1956.) je proucavao ¢vrstocu okvira s ispunom opterecenih tlaénim optere¢enjem i
predlozio trokutnu raspodjelu naprezanja za ispun. Zakljucio je, prema provedenim
eksperimentima, da ¢e ispun dozivjeti slom kada maksimalno posmi¢no naprezanje u njemu
dosegne maksimalnu posmi¢nu ¢vrstocu zida. Na osnovu njegovih opazanja, ispun je, prije
popustanja, bio bez pukotina osim u podrucju opterecenih kutova, pa je s obzirom na to

predlozio da se ispuna modelira kao ekvivalentna dijagonala.

Holmes (1961.) je razmatrao uzorke okvira s ispunom pri horizontalnom opterecenju i
predlozio je da se djelovanje ispuna na okolni okvir moze predstaviti ekvivalentnom tlacnom
dijagonalom s debljinom jednakom debljini ispuna i Sirinom jednakom 1/3 duljine dijagonale
ispuna. Stati¢ki sustav, prema Holmesu, okvira s ispunom moze se idealizirati sustavom

nosaca sa zglobnim vezama ojacanim tlacnim dijagonalama.

Stafford-Smith (1962.) je proucavao ponaSanje kvadratnih okvira s ispunom i usavrSio je
primjenu koncepta ekvivalentne dijagonale. Predlozio je da Sirina tla¢ne dijagonale ne bude
konstantna, nego da bude izraZzena preko funkcije ovisne o relativnoj krutosti izmedu okvira i

ispuna i duljine kontakta na optere¢enim kutovima.

Stafford-Smith i Carter (1969.) razvili su metodu analize okvira s ispunom temeljenu na
konceptu ekvivalentne tlacne dijagonale. Horizontalna krutost okvira s ispunom je odredena s
obzirom na efektivnu Sirinu ekvivalentne dijagonale s obzirom na deformacije iz analize
naprezanja. Horizontalna nosivost okvira s ispunom je temeljena na najslabijem od nekoliko
razlic¢itih modela otkazivanja nosivosti okvira i ispuna. Kako su zakljucili da Sirina dijagonale
nije konstantna veli¢ina razvili su seriju dijagrama za odredivanje iste. Parametar A,
predstavlja mjeru relativne krutosti okvira prema ispunu (vi$a vrijednost parametra odgovara

fleksibilnijem okviru) i moZze se odrediti pomoc¢u sljedeceg izraza:

E, -t-sin(26)
= hg|———
" 4E_-1-h' (1)

gdje je: h-visina okvira izmedu osi greda, h'-visina zidanog ispuna, E.—modul elasti¢nosti stupa okvira,

E;—modul elasti¢nosti zida ispuna, I-momont inercije stupa, 6 —kut ¢iji je tangens jednak odnosu izmedu
visine i duljine ispuna.

Dijagonalna krutost i nosivost ispuna su direktno ovisne o kontaktnoj duljini izmedu ispuna i

okvira koja se izraZzava pomocu relativne krutosti prema izrazu (1) :
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Z=— (2)

Stafford Smith i Carter su razvili projektne dijagrame za definiranje odnosa w/d; (gdje je w
Sirina zamjenske dijagonale, a d; duljina dijagonale ispuna) izrazene preko vrijednosti Ah i
omjera raspona i visine okvira (I/h) . Za svaki omjer panela krivulje su predstavljene za Cetiri
uvjeta optereCenja: R/Rc=0, R/Rc =1/2, R/R y=1 and R/R ¢=1. Gdje su: R, Rc and Ry
opterecenja koja odgovaraju nanesenoj sili, sili koja predstavlja slom ispuna i sili koja izaziva
popustanje zidanog ispuna. Radi jednostavnije primjene krivulje su aproksimirane funkcijama

polinoma 2. stupnja (slika 7).

I/h=1:1 I/h=1,5:1
0.5 0.5
= 2
0.4 Y 0.000?{2:88;?“0.460 0.4 v =0.0009x% - 0.030x + 0.454
: R2=0.990
_ 03 03
0.2 y = 0.0002x2 - 0.005x + 0.145 0.2 y =0.0002x>- 0.005x +0.148 [~
- R2=0.997 — R2=0.980
? e —————
0.1 0.1
[T e T A B ] 0 ey
1 10 13 16 1 4 7 0 13 16
Ay Ay
——w/d R/Re=0 =———w/d R/Rc=1 ——w/d R/Re=0 =———w/d R/Rc=1
1/h=2:1 1/h=2,5:1
04 1 04 1
f ¥ =0.0011x*-0.031x+ 0.388 F [y=00013x2-0.033% 0,380
03 1 R2=0.990 03 T R2— 0,987
g [ 5 [
B o2 { B o2 {
o1 4 2\ — o1 \
|y =0.0002x2-0.007x +0.166 {y=00005x2-0.013x+0.172 [
R2=0.994 ; R2=0.996
0 e e E e B | 0 B B B | |
1 4 7 10 13 16 1 4 7 10 13 16
A‘h A'h
——w/d R/Rc=0 w/d R/Re=1 ——w/d R/Re=0 =———w/d R/Rc=1

Slika 7. Aproksimirane funkcije krivulja w/d; (Stafford-Smith i Carter, 1969)

Mainstone (1971.) je proucavao ponasanje ravninskih okvira s ispunom, te je razvio
empirijske formule za proracun Sirine ekvivalentne dijagonale w’.x, W’ and w’.. koje

odgovaraju pocetnoj krutosti, sili pri prvoj pukotini i grani¢noj nosivosti ispuna (tablica 2)
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bazirane na relativnoj krutosti okvira i ispune. Njegov rad predstavlja daljnji korak naprijed i
prosirenje metode ekvivalentne dijagonale koju su razvili Holmes (1961.) i Stafford-Smith
(1962.). Mainstone je tvrdio da se njegovo istrazivanje razlikuje u odnosu na Stafford-Smith-
ovo s obzirom na cjelokupno ponaSanje u pojedinim ispunima u visokim okvirima. Medutim,
odnos visine i raspona okvira nije bio obuhvacen u formulaciji Mainstonea, kao $to je slucaj u
analizi Stafford-Smitha i Cartera. PonaSanje kompozitnog sustava okvira s ispunom
karakterizira se nastankom tlacne dijagonale koja u idealnom slucaju predstavlja prijenos
konstantnog naprezanja duz dva nasuprotna kuta dijagonala, ali ¢e uslijed realne nejednolike
raspodjele naprezanja do¢i do suzavanja Sirine tlacne dijagonale zbog manjeg podrucja
interakcije izmedu okvira i ispuna i ta Sirina predstavlja Sirinu ekvivelentne dijagonale. Ovisno
o slabijoj komponenti sustava nastati ¢e ili dijagonalni slom ili slom u kutovima ispuna.
Zakljucio je da krutost ispuna u odnosu na stupove okvira predstavlja najvazniji parametar
utjecaja. Najcesce uporabljeni izraz (3) za Sirinu ekvivalentne dijagonale koji je ukljucen u
prijedlogu modeliranja prema FEMA365 je preuzet iz tablice 2. za zidani ispun pri pocetnoj

krutosti.

w=0175-(1,)""-w' 3)

Tablica 2. Empirijski izrazi za Sirinu ekvivalentne dijagonale (Mainstone,1971)

Zidani ispun Betonski ispun
Tk = 0,175-(h,) " Tk 0,115 (R, )"
\%% \%%
1 ! '
2| T 2017 (0, ) e - 0,225 (1)
w \%%
W e'c — 0,56 . (kh)—o,ms \i e'c — 0,84 . (kh)—o,ms
\%% \%%
Tk~ 0,16 (%) Tk~ 0,16 (%)
\%% \%%
Zanps | —=0,15-(1,) " T _022-(h,) "
w \%%
T 20,56+ (1) " T 20,78+ (1,) "
w w

T . .
— Parametar krutosti prema izrazu (1)
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w' — karakteristicna Sirina dijagonale ispuna jednaka d;sin26, gdje je d; duljina dijagonale ispuna

Decanini i Fantin (1986.) su na osnovu svojih istrazivanja predlozili dva seta jednadzbi
uzimajudéi u obzir stanje zidanog ispuna, vrijednost bezdimenzijskog koeficijenta A; i duljinu

dijagonale zidanog ispuna d; kako je prikazano na slici 8:

Neosteceni ispun:

(0,748
W =

h

+ 0,08dei zah, <785 4)

w

(0,393

h

+0’13Jdi zah, > 7285 (%)

Osteceni( ispucali) ispun:

(0,707
W =

h

+0,01Jdi zak, <785 (6)

W= (07147 ; 0,04};1i zak, > 7.85 )

h

0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
— 0.65

y =0.002x? - 0.065x + 0.912

neosteceni

teceni
=)
o

>

0.55

oS

Slika 8. Odnos izmedu sirine dijagonale oStecenog i neostecenog ispuna (Decanini, 1986.)

Osnovna prednost njihova pristupa je razlika izmedu neosStecenog i oSteCenog stanja ispuna.
Takoder, izrazili su odnos izmedu Sirine dijagonale raspucalog u odnosu na neosteceni zidni
panel, prikazan na slici 8. na osnovu kojeg se moze zakljuciti da se Sirina dijagonale znacajno
reducira nakon popustanja ispuna i da iznosi 50-80% pocetne Sirine. Do znacajnijeg smanjenja

dolazi u slucaju visih vrijednosti parametra Ay,
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Paulay i Priestley (1992.) su zakljucili da velika vrijednost Sirine zamjenske dijagonale
rezultira krutom konstrukcijom i potencijalno lo§im seizmickim odgovorom. Predlozili su
konzervativnu vrijednost od ' duljine dijagonale, pri ¢emu se ta vrijednost odnosi na

vrijednost horizontalne sile od 50% grani¢ne nosivosti sustava okvira sa zidanim ispunom.

Durrani (1994.) je kalibrirao formulaciju Mainstone-a na osnovu rezultata dobivenih metodom

konac¢nih elemenata, pri ¢emu efektivna Sirina za inicijalnu krutost ispuna iznosi:

4 —0.1
w = 0.32+/sin 29(ﬂj (®

mE I.b

1+ N
EIL ©)

T

m-=

Klingner (1976.) je razvio jednostavan makro analiticki model za predstavljanje ponaSanja
okvira s ispunom pri ciklicnom optere¢enju. Temeljio je svoj model na konceptu ekvivalentne
tlacne dijagonale prema Stafford-Smithu (1966.) i uporabio je formule za tla¢nu dijagonalu
ispuna koje je predlozio Mainstone. Model je rezultirao dobrim korelacijama s obzirom na
umanjeni model. Zaklju€eno je da se metoda moZe primijeniti za analizu velikih, inzenjerskih

konstrukcija okvira s ispunom.

Valiasis i1 Stylianidis (1993.) su razvili histerezni model koji predstavlja ponaSanje zidanih
ispuna u armiranobetonskim okvirima na osnovu njihovih eksperimentalnih rezultata. Razvili
su empirijske izraze za definiranje trilinearne anvelope posmi¢nog naprezanja i deformacije

izrazene preko materijalnih i geometrijskih karakteristika okvira s ispunom.

Mander (1994.) je predlozio model s tri dijagonale za predstavljanje ponasanja okvira s
ispunom. Zidani ispun je modeliran kao kombinacija tri neparalelna Stapna elementa (jedne

dijagonale i dva nedijagonalna Stapna elementa za svaki od smjerova djelovanja.

Flanagan (1994.) je ponasanje u ravnini ispuna modelirao pomocu ekvivalentne tlacne
dijagonale. Kako je krutost ispuna u funkciji veli¢ine opterecenja, tako i model ispuna mora
biti nelinearan. Uporaba nesimetricne dijagonale moze rezultirati u nezeljenim aksijalnim
silama u stupovima okvira. Preporuka je da se tlacna dijagonala uporabi u oba smjera. Ukoliko
samo tla¢ni element nije prisutan moZe se uporabiti tlacno-vlacni $tap s polovicom povrSine
dijagonale u svakom smjeru. Primjenjena je formulacija tlacne dijagonale Stafford-Smith i

Cartera (1969.).
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e Madan (1997.) je predlozio da se doprinos zidanog ispuna odgovoru okvirne konstrukcije

moze modelirati supstitucijom panela sa sustavom dviju tla¢nih dijagonala. Dijagram
naprezanje-deformacija za zide pri tlanom djelovanju uporabljen je za odredivanje anvelope
nosivosti ekvivalentne dijagonale koja se idealizira polinominalnom funkcijom. Kako je
vlacna Cvrstoca zida zanemariva, tako se smatra da su pojedine dijagonale ispuna neefektivne
u vlaku. Medutim, kombinacija dviju dijagonala omoguc¢uje sustav otporan na horizontalno
djelovanje u ravnini za oba smjera. Dijagram envelope horizontalne sile i deformacija za
model zidanog ispuna simuliran je bilinearnom krivuljom ¢vrstoée s pocetnom elasticnom
krutosti do dostizanja sile popuStanja V, 1 nakon toga opadajuce krutosti sve dok se ne
dosegne maksimalna sila nosivosti, Vy,. Pripadajuci horizontalni pomaci su oznaceni kao uy 1
u,. AnalitiCka formulacija za parametre anvelope Cvrstoce ispuna je razvijena na osnovi
modela zamjenske dijagonale Saneinejada i Hobbsa (1995.). Maksimalna horizontalna sila V,

i pripadajuc¢i pomak u,, se racunaju prema formuli:

Ttl' 0,83tl'
VI(VZ)< A f, cos®< <=
m( m) ati €08 (1-0,45tanB)cos® ~ cosO (10
upfu, )-S5 (H)

gdje je t — debljina zidanog ispuna, ' - horizontalna duljina zidanog ispuna, fk — tla¢na ¢vrstoca zida, € —
pripadajuéa deformacija zida, 6 - kut zamjenske dijagonale, T - posmi¢na ¢vrstoca zida, A4 i d; — povrsina
i duljina ekvivalentne dijagonale.

Pocetna krutost K, zidanog ispuna moze se odrediti prema sljedecoj formuli:

K, = 2(V_mJ (12)

u

m

Zarni¢ i Tomazevi¢ (1985.) su predlozili model na osnovu njihovih eksperimentalnih rezultata
u kojima je oSteenje bilo koncentrirano u podru¢ju gornjeg kuta zidanog ispuna
(najvjerojatnije uslijed unosa horizontalnih i vertikalnih sila u kutovima okvira). S obzirom na
to u predlozenom modelu zamjenska dijagonala nije spojena u ¢vor stup greda nego je

udaljena od mjesta spoja za h/3.

Zarnié¢ (1992.) je predlozio analiticki postupak za izradun povrine zamjenske dijagonale.
Pretpostavio je da je aksijalna krutost dijagonale jednaka krutosti trokutnog dijela ispuna koji

nastaje nakon sloma ispuna.
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I A 1 2

t 5 < Kt 3 5 ht i

E. t 5-h°  0.6-h, 3 (13)
12:E,-1, G, -A,

gdje je: K, — krutost trokutnog dijela zidanog ispuna, w — $irina zamjenske dijagonale, h — visina
zidanog ispuna, I'-duljina zidanog ispuna, t — debljina, E; — modul elasti¢nosti, G;_modul posmika (G;=10-
30% E;), A; - povrSina ispuna kroz horizontalni presjek, I; — moment inercije horizontalnog popre¢nog
presjeka ispuna.

e FEMA 356 daje preporuke za povrSinu zamjenske dijagonale jednaku umnosku debljine
zidanog ispuna i $irine dijagonale prema preporukama Mainstonea (1971.), uz ogranicenje na
primjenu zidanog ispuna i A,<5. Materijalne karakteristike zamjenske dijagonale su iste kao

kod zidanog ispuna.

e Eurokod 8 — zidani ispun se prema poglavlju S(EN1998-1:2004) moze modelirati pomocu
dijagonalnog Stapa duz tlatne dijagonale ispuna na osnovu analogije grede na elasti¢nom tlu
prema Mainstoneu (1971.). Kao alternativa dopusteno je za Sirinu zamjenske dijagonale
usvojiti fiksnu vrijednost od 15 % duljine dijagonale panela. Za linearnu analizu zamjenska
dijagonala se definira kao elasticni element s povrSinom poprecnog presjeka jednakom
produktu Sirine i debljine zidanog ispuna, s modulom elasti¢nosti jednakim modulu zida

ispuna. Za nelinearnu analizu preporuca se primjena preporuka iz FEMA 356.

2.3. Propisi i okviri sa zidanim ispunom

Veliki broj drzava u svojim nacionalnim propisima zanemaruje djelomic¢no ili potpuno utjecaj
zidanog ispuna na ponasanje armiranobetonskih okvira, smatrajuci da je nekonstruktivna komponenta
sustava i da se pri postupku projektiranja moze zanemariti. S obzirom na primjenu zidanog ispuna kao
elementa okvirnog sustava, koji sudjeluje ili ne sudjeluje u odgovoru istog, nacionalne propise
dijelimo u dvije skupine. Skupina koja preporucuje ukljudivanje pojedinih karakteristika zidanih
ispuna kao Sto su, visoka pocetna krutost u ravnini, poveéanje nosivosti okvirnog sustava i
ekonomicnost, zahtjeva da se takvi povoljni efekti obuhvate analizom i u postupku projektiranja. Ti
nacionalni propisi imaju za cilj povecati ulogu zidanog ispuna u sluzbi prve linije obrane nasuprot
potresnim optereCenjima i1 smanjiti nepozeljne efekte kroz pravilan nadin i raspored ugradnje u
gradevini. Lista nacionalnih propisa zajedno s klju¢nim karakteristikama primjene prikazana je u
tablici 3. (Kaushik, 2006.). Neka od pravila su jednaka za vec¢inu nacionalnih propisa. Potresno otporni
sustavi u International Building Code (IBC, UCC 2003) obuhvacaju nekoliko sustava s
armiranobetonskim okvirima i zidem za nove gradevine, medutim nearmirano zidani ispun nije

dozvoljen.
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Tablica 3. Sazeti prikaz sadrzaja nacionalnih propisa za ab okvire sa zidanim ispunom (Kaushik,2006)

Min.projektna

sila (%) Neregularnost Ispun
Drzava/propis | D' | T> | Okvir | Ispun | Tloris | Visina K*> | pomak K* | o* razifilne
Albanija
(1989) i B - - - 1,2-1,5 - . .
Algerija
(1988) ol R RS - - - 1,45-1,5 - . .
Bugarska
(1987) - - - - + 1,5-3,0 - . .
Kina
(GBJ-11-89-1989)| ¥ | - | - - - - + S ]
Kolumbija
(NSR-98-1998) | ¥ | * | 2 | 100} - - - + S )
Kostarika
(1986) L - - + + - + . .
Egipat
(1988) + + 25 100 - - 2 - _ _ _
Etiopija
(EsCP-11983) | ¥ | * | 2 | 100 | - - 1,25 - - )
Eurokod 8
(2003) o+ 5065 - + + 1,2 + -+ +
Francuska + |+ ] ] ] ] ] _ -
(AFPS-90 1990) - -
USA B ] ] ] ] _ _ I _
(IBC 2003)
Indija + + ] ] ] . ] ] ] - -
(IS-1893 2002)
Izrael
s14131995 | Y| Y| P - + + 1,15 - 2 - )
Nepal
(NBC-1051995) | ¥ | * | - + + 2,0 + N U
Filipini
(~Nscp1992) | Y| Y| - - - 1,5 ; . ]
Venezuela
(1988) v - - - - - - .
FEMA 306
(ATC1999) | ¥ | - - - - - - + |+ +

' D - Dinamicka analiza je potrebna za neregularne, visoke i vazne zgrade, kao

podrucju visoke seizmiénosti.
>T - prirodni period vibracija za armiranobetonske okvira s zidanim ispunom.

*K - omjer seizmicke sile ab okvira s zidanim ispunom u odnosu na okvir bez ispuna.

4 . . . . .
o, K, O — nosivost, krutost i otvori u zidanom ispunu.

Eurokod 8

i zgrade locirane u

Prema Eurokodu 8 nekonstruktivni zidani ispuni u zgradama koje su projektirane kao potresno

otporne predstavljaju drugu liniju zastite i izvor povecane nosivosti, pri cemu se ne podupire stav da je

potrebno pri projektiranju umanjiti potresnu otpornost a-b konstrukcije zbog povoljnih utjecaja zidanih

ispuna. Ukoliko je doprinos zidanog ispuna horizontalnoj nosivosti i krutosti konstrukcije znacajno
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veéi od nosivosti 1 krutosti samog a-b nosivog sustava, onda ispun moze izazvati neelasti¢ni
odgovor sustava i doprinijeti razvoju neelasti¢nih deformacija. U tom slucaju moze do¢i do gubitka
integriteta izmedu okvira i1 ispuna i pri velikim deformacijama, popra¢enim razvojem pukotina u
prizemlju zgrade, moze do¢i do nastanka mekog prizemlja ili iznenadnog kolapsa elemenata okvira.
Do razvoja neelasti¢nih deformacija ¢e vjerojatnije doé¢i u slucaju nejednolike raspodjele ispuna po
tlorisu ili po visini zgrade. Takvi slu¢ajevi mogu za posljedicu imati nepovoljne uc¢inke na ponasanje i
sigurnost zgrade. Osim globalnih, ispuni mogu izazvati i nepovoljne lokalne ucinke u vidu
preuranjenog krtog sloma nosivog a-b sustava.

Pravila Eurokoda 8 za zgrade sa zidanim ispunima su obvezna kada je konstrukcija projektirana
za relativno nisku krutost i nosivost ali visoku duktilnost. Kada izmedu zidanog ispuna i okvira postoji
konstruktivna veza (posmicne veze, vilice) tada se takav sustav treba promatrati i projektirati kao
omedeno zide, ne kao sustav okvira s ispunom.

Nesimetricna raspodjela zidanih ispuna u tlorisu moze izazvati torzijski odgovor pri
translatornim horizontalnim komponentama potresnog opterecenja. Konstruktivni elementi na
fleksibilnijoj strani torzijski neuravnotezenog tlorisa ¢e pretrpjeti vece deformacije u odnosu na krué¢u
stranu u kojoj je viSe zidanih ispuna. Medutim, kako lokalne deformacije mogu premasiti one
odredene analizom koja zanemaruje zidane ispune, Eurokod 8 zahtjeva da se pri proracunu uzme
dvostruko veéa vrijednost sluc¢ajnog ekcentriciteta. Meki ili slabi kat moZe nastati u etazi gdje je broj,
krutost ili nosivost zidanih ispuna reducirana u odnosu na ostale katove. Najveée posljedice na
globalno ponasanje ima slucaj praznog prizemlja, Sto je nazalost i najCeSc¢i tip konstrukcija s
nejednolikom raspodjelom ispuna po visini. Redukcija ispuna u etazi u odnosu na susjedne uzrokuje
koncentraciju neelasti¢nih deformacija u stupovima etaze s reduciranim ispunima.

Kao mjeru zastite protiv preuranjenog nastanka plasticnih zglobova u stupovima etaza s
reduciranim ispunima Eurokod 8 zahtjeva da se projektiraju kao elasti¢ni sve dok ispuni u susjednim
etazama ne dosegnu grani¢nu nosivost. To za posljedicu ima nadoknadu manjka posmicne ¢vrstoce
zidanog ispuna s porastom otpornosti stupova okvira. Toc¢nije, unutarnje sile u stupovima se

povecavanju mnozeci se s faktorom n;:

n=1+ S g q (14)

ZVEd
gdje je AVy,, ukupno smanjenje otrornosti zidanih ispuna u etazi koja se promatra u odnosu na
etazu iznad, a XVg je suma potresnih poprecnih sila koje djeluju na sve vertikalne elemente
konstrukcije. Ukoliko je vrijednost faktora uvecanja manja od 1,1 nema potrebe za povecanjem

unutarnjih sila stupova.
Zidani ispun se moze prikladno modelirati kao zamjenska dijagonala duz tlacno opterecenog
panela. Eurokod 8 preporucuje uzeti Sirinu dijagonale kao 15% njezine duljine. U slucaju linearne

analize dijagonala se uzima u obzir kao elasti¢ni element, s povr§inom popre¢nog presjeka jednakom
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umnosku debljine zidanog ispuna i Sirine zamjenske dijagonale s modulom elasti¢nosti koji odgovara
materijalu ispuna. Za nelinearnu analizu i izraCun ¢vrstoCe zidanog ispuna preporucuje se uzeti
vrijednost horizontalne posmi¢ne c¢vrstoce podijeljene s kosinusom kuta izmedu dijagonale i

horizontale ispuna.
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3. EKSPERIMENTALNA BAZA PODATAKA- EDIF

Iako je u svijetu proveden veliki broj eksperimentalnih ispitivanja na okvirima sa zidanim
ispunom, prema naS$im saznanjima, mali broj njih je detaljno obraden i sistematiziran. Od velikog
broja varijacija katnosti i raspona okvira, tipova (betonskih ili Celi¢nih) okvira, armiranog ili
nearmiranog ispuna, s ili bez otvora, stvorena je eksperimentalna baza podataka (eng. Experimental
Database of Infilled Frames — EDIF) koja se odnosi na osnovni sustav jednokatnog, jednorasponskog
armirano-betonskog okvira s nearmiranim zidanim ispunom bez otvora. Svi ispitivani uzorci unijeti u

bazu podataka nemaju dodatne posmi¢ne veze izmedu stupova i zidanog ispuna.

Tablica 4. Lista istrazivaca i uzoraka ispitivanja eksperimentalne baze EDIF

Istrazivac Godina Laboratorij Mjerilo | Opterecenj 5 Broj uzoraka
Combescure 1998. | LNEC, Lisbon 1:1,5 C 1
Colangelo 1999. | L'aquila, Italy 1:2 C 11
Cavaleri 2004. | - 1:2 C 1
Lafuente 1997. | U.C.V. Caracas, Venezuela 1:2 C 10
Kakaletsis 2007. | - 1:3 C 2
Dukuze 2000. | - 1:3 M 23
. 1983. ¥nstitute for Testing and Research 12 1
Zarnié in Materials and Structures C

1994. | (ZRMK), Ljubljana 1:3 3

Al-Charr 1998. | USACERL, Illinois 1:2 M 2
Angel 1994. | University of Illinois, Champaign 1:1 C 7
Mehrabi 1994. | University of Colorado, Boulder 1:2 I\C/I ;
Crisafulli 1997. | - 1:1,33 M 2
Fiorato 1970. | University of Illinois, Urbana 1:8 C 3
Yorulmaz 1968. | University of Illinois, Urbana 1:8 M 7
1:2,94 5

1:1,33 2

Benjamin 1958. | Stanford University, California 1:1 M 1
1:4 5

1:2,38 7

Zovkié 2012. | Gradevinski fakultet, Osijek 1:2,5 C 9

'Optereéenje: C-cikli¢no /pseudo-dinami¢ko; M - monotono optereéenje

Cilj formiranja baze podataka je sistematizacija provedenih eksperimentalnih ispitivanja radi
utvrdivanja zakonitosti ponasanja. Analiza se radi pomoc¢u neuralnih mreza, s namjerom dobivanja
“alata” koji moze predvidjeti naCine otkazivanja nosivosti i anvelopu nosivosti razmatranih okvira s
ispunom. Prikupljena eksperimentalna baza podataka sadrzi podatke o geometriji, materijalu i
rezultatima 113 uzoraka Odabir parametara eksperimentalne baze koji karakteriziraju svaki od
eksperimentalnih uzoraka, temeljio se na dostupnosti podataka ispitivanja, pa su prvotno odabrane

materijalne i geometrijske karakteristike, tip i veliCina optere¢enja, nacini otkazivanja nosivosti, te
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vrijednosti nosivosti a-b okvira sa zidanim ispunom, te pripadaju¢i medukatni pomaci s obzirom na
tocke primarne krivulje. lako je pocetni cilj bio kreiranje baze koja ima veliki broj varijabilnih
parametara, neki od njih su izostavljeni iz baze zbog nedostupnosti ili nepotpunosti (poprecna
armatura u stupovima i gredama, materijalne karakteristike morta i zidnih elemenata, posmic¢na

¢vrstoca zida, maksimalna vrijednost pomaka nakon dostizanja grani¢ne nosivosti).

Ovdje obradeni eksperimenti su u velikom broju bili izvedeni na umanjenim modelima u
rasponu mjerila 1:1 — 1:8, pa su se svi podaci skalirali s obzirom na teoriju modelne podobnosti na
mjerilo 1:1. Vecina eksperimenata je izvedena na osnovu jednostavne modelne podobnosti koja
podrazumijeva da su i za prototip (realna konstrukcija) i eksperimentalni model (laboratorijski

uzorak) uzete iste materijalne karakteristike.

3.1. Teorija modelne podobnosti

Ponasanje konstrukcija moguce je simulirati na umanjenim modelima, ali je u tom slucaju
potrebno postivati pravila modeliranja, kako ih propisuje teorija modelne podobnosti.

Teorija modelne podobnosti razvijena je iz Buckinghamovog teorema i dimenzionalne analize.
Prema Buckinghamovu teoremu svaku dimenzionalnu homogenu jednadzbu, koja ukljucuje osnovne
fizikalne veli¢ine, mogucée je reducirati na ekvivalentni sustav jednadzbi koji sadrzi skup
bezdimenzionalnih podataka. Prema dimenzionalnoj analizi mogucée je svaki fizikalni problem, u
kojem sudjeluje dostatan broj parametara izraziti homogenom funkcijom (Harris, 1999.). Na osnovu
teorije modeliranja dobivaju se jednadzbe za projektiranje modela pomocu kojih jednostavno
definiramo ovisnosti izmedu modela i prototipa.

Sve fizikalne veliCine, koje predstavljaju ponasanje modela, izrazavaju se pomocu tri temeljne
neovisne fizikalne veli€ine:

e mjerilo duljina  S_ =L, /L, (geometrijska podobnost)
e mjerilosila Sy =F, / F, (podobnost sila)
e mjerilo vremena S;=t,/t,(vremenska podobnost)

Gdje je:, — velic¢ina koja se odnosi na prototip (realna konstrukcija),, — veli¢ina koja se odnosi
na model (umanjeni model realne konstrukcije modificiran prema pravilima teorije modelne
podobnosti). Osnovno mjerilo pomocu kojeg definiramo sva ostala mjerila je mjerilo duljine.

Glavni problem pri definiranju umanjenog modela je zahtjev za karakteristikama materijala
modela §to blizim karakteristikama prototipa. S obzirom na takve zahtjeve moguce je razmatrati dva
razlicita slucaja:

e Jednostavna podobnost - pri izradi modela je uporabljen materijal istih karakteristika kao

na prototipu,
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e Potpuna modelna podobnost - za model su uporabljeni materijali karakteristika koje su u

odredenom mjerilu u odnosu na materijal prototipa.

3.1.1. Jednostavna modelna podobnost

Pri izradi modela prema metodi jednostavne podobnosti koristimo materijale jednake
materijalima prototipa (slika 9) pa su mjerila deformacija, naprezanja, modula elasti¢nosti i gustoce
jednaka jedini¢noj vrijednosti.

S, =S, =S, =S, =1 (15)

c prototip

p \< model
me ,

o

/o

Emp  Cup

mm um

Slika 9. o -¢ dijagram na primjeru jednostavne modelne podobnosti

Prema definiciji naprezanja odreduje se mjerilo sila:
S, =S, -2 =§° (16)
Ako pretpostavimo da mjerilo ubrzanja ima jedini¢nu vrijednost, tada ¢e i gravitacijsko ubrzanje
imati isto mjerilo:

S =S =1 (17)

1z definicije ubrzanja moguce je odrediti mjerilo vremena:

5, =5, )

Mjerilo za specificnu tezinu odreduje se pomocu definicije za gustocu:
S =SS,
3
S, =S, S} (19)
2 3
Sy =S,-S.-S,
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S =—=#1 (20

Tablica 5. Pregled modelnih odnosa na primjeru teorije jednostavne modelne podobnosti za mjerilo 1:2

veli¢ina oznaka mjerilo
duljina S. 2
deformacija S, 1
naprezanje Se 1
specificna tezina Sr 1
Poissonov koeficijent S,=1 1
prigusenje Se=1 1
modul elasti¢nosti Sk 1
sila Se=Si” 4
pomak S.=Sp 2
povrsina armature Sn=SL2 4
promjer armature Ss=SL 2

Gustoc¢a materijala modela bi morala biti jednaka:
pm = pp : SL (21)

pa je modelu potrebno pridodati dodatnu masu ukoliko zelimo modelirati utjecaj sila i

gravitacije:

mm + 1’nadded
\Y

m

madded :pp 'Vm .(SL _1) :mm .(SL _1)

= pp .SL (22)

gdje je m, masa modela izradenog iz materijala modela. Pri tome se mora voditi racuna o

raspodjeli dodatnih masa na modelu, u odnosu na prototip, da ne bi doslo do odstupanja.

3.1.2. Potpuna modelna podobnost

Pri izradi modela prema potpunoj modelnoj podobnosti potrebno je koristiti posebne materijale
sa zahtijevanim karakteristikama, o-¢ dijagrami materijala prototipa i modela imaju jednaki oblik, tako
da su deformacije materijala modela i prototipa jednake, dok su naprezanja materijala modela znatno

manja (slika 10).
S, =S, (23)
Mjerilo modula elasti¢nosti je takoder jednako mjerilu duljina:

S, =S, (24)
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dok je mjerilo sila jednako:

2 3
S, =S,-S; =8§; (25)
N\ prototip
£, \<
t _model
fcm \é/
€
Emp Eup -
81‘1‘11‘[1 8111’1’1

Slikal0. o -¢ dijagram na primjeru potpune modelne podobnosti

Iz Newton—ova zakona odreduje se mjerilo vremena:

S;=S,_-S,=5;

S, =S,-S;
S

sp-si-s—;:si (26)
t

S, =4S, -S,

3.2. Ulazni podaci EDIF baze

Ulazni podaci eksperimentalne baze podataka su odabrani s obzirom na dostupnost podataka
kao i na istovrsnost istih. Odabir ulaznih parametara svodio se na prikaz bezdimenzionalnih veli¢ina

parametara u svim slu¢ajevima u kojima je to bilo moguce.

Osnovne geometrijske karakteristike okvira su osni raspon grede (L) i osna visina stupova/etaze
(H). Poprecni presjek i uzduzna armatura elemenata okvira su uzeti kao lokalni parametri izrazeni kroz
momente inercije i koeficijente armiranja (slika 11). Podatci o poprecnoj armaturi elemenata okvira

bili su dostupni samo za 2/3 uzoraka eksperimentalne baze, stoga su iz iste izostavljeni.
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Slika 11. Materijalni i geometrijski ulazni parametri eksperimentalne baze podataka

Geometrijski ulazni parametri su izrazeni kao bezdimenzionalni u svim slu¢ajevima u kojima je
to bilo moguce (a -odnos visine i raspona okvira, b- odnos momenta inercije grede prema stupu, g-
odnos Sirine stupa i debljine zidanog ispuna, 1, 1y, - koeficijenti armiranja uzduzne armature stupa i

grede).

Materijalne karakteristike a-b okvira su tlaéna ¢vrstoca (fx) 1 modul elasti¢nosti betona (E.) te

granica popustanja armaturnog celika (fj).

Eksperimentalni podaci o karakteristikama zida zidanih ispuna variraju s obzirom na dostupnost
podataka, pa je stoga zbog nepotpunih podataka o karakteristikama zidnih elemenata i morta, kao
osnovna materijalna karakteristika uzeta tlacna ¢vrstoca zida fi. Parametri zida u bazi podataka su:
tlacna Cvrstoca zida (fi), modul elasti¢nosti (u vertikalnom smjeru) okomit na horizontalne sljubnice
(E;) 1 debljina zidanog ispuna (t). Na slici 12. prikazana je distribucija tlacne ¢vrstoce zida s ciljem
utvrdivanja slabog i jakog zidanog ispuna. Veliki broj eksperimenata ima tlacnu ¢vrsto¢u manju od
srednje vrijednosti od 7,5 MPa, pa su oni karakterizirani da odgovaraju po kategorizaciji slabom i
srednjem tipu zidanog ispuna, slabi i srednji ispun. Jaki ispuni su bili karakteristicni za ispitivanja

provedena u Americi.

30 1
E 225 7N
2 157 ..
- 75 jaki zidani ispun

'0 slabi i srednji zidani

. : . : . T . T . T ispun
1 Oznaka uzorka 110
fk min max avg 7,5MPa

Slika 12. Disperzija tlacne cvrstoce zida - f, uzoraka eksperimantalne baze
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Tablica 6. Pregled raspona vrijednosti ulaznih podataka

a b g I Iy fck Ec fy t fk Ei N

min 0,33 | 0,20 | 1,00 | 0,01 | 0,00 | 14,20 | 11,00 {203,37| 0,05 | 1,63 | 0,66 | 0,00

max 2,28 | 8,00 | 6,10 | 0,04 | 0,04 | 55,16 | 37,83 {607,00| 0,40 | 22,88 | 18,30 [2343,75

srednja| 0,74 | 1,94 | 1,97 | 0,03 | 0,02 | 30,03 | 27,69 {410,37| 0,21 | 9,42 | 5,49 [599,06

Std.dev.| 0,33 1,80 | 0,88 | 0,01 | 0,01 | 12,22 | 6,54 |108,29| 0,06 | 6,41 | 3,90 |686,08

Neophodno je definirati optereéenje koje je djelovalo tijekom testiranja uzoraka. Naneseno
opterecenje je bilo stati¢ko i to monotono rastuce ili cikliéno/pseudo-dinamicko. Odabrani parametri u
eksperimentalnoj bazi su bili tip horizontalnog optere¢enja Hy,,q (monotono - 1 ili cikli¢no - 2) i

vertikalno opterec¢enje N, koje je djelovalo kao konstantna aksijalna sila u stupovima.

Statisti¢ka raspodjela ulaznih podataka prikazana je na slikama 13-17 disperzijom vrijednosti za

svaki od parametara.

3 3 9 1 r9
2.25 2.25 6.75 I 6.75
o =
? 1.5 A - 1.5 ;I—I’? 4.5 A F 4.5
= =
0.75 0.75 2.25 2.25
O ¥ T T T ¥ T T T ¥ T T O 0 T T T T T T T T T T T 0
1 Oznaka uzorka 113 1 Oznaka uzorka 113
min — 111AX — srednja
Slika 13. Disperzija geometrijskih parametara okvira: a=odnos visine i raspona okvira i b=odnos
momenata inercije grede i stupa
45 - - 4.5 45 - 4.5
s 3] 3 g 31 3
< X
o L5 1 - 1.5 = 1.5 1 1.5
0 T T T T T T ¥ T ¥ T ¥ 0 0 T T ¥ T ¥ T ¥ T T T T 0
1 Oznaka uzorka 113 1 Oznaka uzorka 13
min — 111AX — srednja

Slika 14. Disperzija koeficijenata armiranja elemenata okvira: r.=koeficijent armiranja stupa i
ry=koeficijent armiranja grede
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Slika 15. Disperzija materijalnih karakteristika okvira:
elasticnosti betona

113

min

Oznaka uzorka

113

min

0.4

0.3

0.2

0.1

0

E, (GPa)

— 1AX

40 A r 40
30 A 30
20 A F 20
10 4 r 10
0 —r—————— 7 0
Oznaka uzorka 113

— NAX

— srednja

fu=tlacna cvrstoca betona i E.=modul

20 A r 20
15 A F 15
10 A F 10
5 1 S
0 — 71— 71— 71— 0
Oznaka uzorka 113

- srednja

Slika 16. Disperzija karakteristika zidanog ispuna: t=debljina zidanog ispuna i E;=modul elasticnosti
zidanog ispuna

700 + r 700 2500 r 2500

525 4 F 525 1875 F 1875
£ Z
O 350 A F 350 = 1250 F 1250
= z.

175 4 F 175 625 625

0 —77——— 71— 71— ( 0 —rrTr 777117 ()
1 Oznaka uzorka 113 1 Oznaka uzorka 113
min X e STEdNj2

Slika 17. Disperzija f,=granice popustanja celika i N=aksijalno tlacno opterecenje na stupove

3.3. Izlazni podaci EDIF baze

Glavni cilj pri dobivanju prognoziranih izlaznih podataka bio je izraziti nelinearno ponasanje

dobiveno eksperimentom pomocu idealizirane primarne krivulje nosivosti koja opisuje ponasanje

sustava "uokvirenog zida" tijekom svake pojedinacne faze. PonaSanje uokvirenog zida se moze
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prikazati s tri faze koje opisuju interakciju izmedu zidanog ispuna i okvira, prikazana omjerom

horizontalne nosivosti i vertikalnih masa s medukatnim pomakom, kako je prikazano na slici 18:

- Faza 1- (do nastanka prve znacajne pukotina) zidani ispun znac¢ajno povecava krutost okvira.

U ovoj fazi a-b okvir i zidani ispun djeluju zajedno kao jedan sustav;

- Faza 2 — (do maksimalne nosivosti) zapocinje popustanje zidanog ispuna, smanjuje se krutost i
dolazi do odvajanja zidanog ispuna u nasuprotnim kutevima. Nosivost a-b okvira sa zidanim ispunom

na kraju ove faze doseZe najvecu vrijednost.;

- Faza 3 — (do granice rusenja) opada nosivost sustava i doprinos zidanog ispuna se moze
zanemariti. Ostvareni pomak direktno ovisi o nosivosti a-b okvira. Parametri eksperimentalne baze

koji opisuju ovu fazu su izostavljeni jer nisu bili dostupni u vecini eksperimenata.

Za predstavljanje ponasanja kompozitnog sustava uokvirenog zida od najvece su vaznosti prve
dvije faze, stoga je nelinearna krivulja nosivosti zamjenjena bilinearnom na osnovu pravila jednakih
energija. Na taj nac¢in smo dobili dvije tocke idealizirane bilinearne krivulje: to¢ka popustanja (Vy and
d,) 1 tocka grani¢ne nosivosti (V, and d,). Tocka popuStanja predstavlja naglo smanjenje krutosti

sustava (najcesce ispuna), dok tocka granic¢ne nosivosti predstavlja maksimalnu horizontalnu nosivost

sustava.
0.1 0.75
0.6 T 0.6 . .
—_ Prazni okvir
i Faza 2 Faza 3
0.5 4 N E - 0.5
=3 ]
Z 04 i \’_ 0.4 L
= —— AB okvir s zidanim
i 0.3 - E I— ey U ispunom od Supljih zidnih
= i elemenata
O 0.2 A | - 0.2 ey . ..
; = Bilinearna aproksimacija
0.1 A ] - 0.1
' Medukatni pomak (%)
0 . : : : t t 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Slika 18. Faze ponasanja AB okvira sa zidanim sipunom

Izlazni rezultati obuhvacaju:

e Anvelopa pona$anja sustava okvira s ispunom (uokvirenog zida) koja obuhvaca:

- podrucje popustanja (V(kN) 1 dy(%) — (sila 1 pripadaju¢i medukatni pomak) ,

- podrucje grani¢ne nosivosti (V,(kN) i d(%) — (silai pripadaju¢i medukatni pomak);

e Nacin otkazivanja nosivosti okvira s ispunom — (eng. failure mode — FM) (poglavljel.2.1.)
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Tablica 7. Pregled raspona vrijednosti izlaznih podataka

d, d, v, v
min 0,01 0,03 55,90 76,95
max 0,55 291 2278,40 2563,20
srednja 0,13 0,71 594,64 878,22
Std.dev. 0,13 0,68 367,39 476,41
0.6 1 -
045 - F
é; 03 i
=
0.15
0 . . . . ; L

1 113
Oznaka uzorka

Slika 19. Prikaz vrijednosti medukatnog pomaka pri popustanju sustava eksperimentalne baze podataka

Na slikama 19. i 20. su osim raspona vrijednosti prikazani i histogrami koji pokazuju
ucestalost pojave vrijednosti karakteristicnih medukatnih pomaka sustava. Kako je definiranje
globalnog ponasanja okvira sa zidanim ispunom usko povezano s vrijednostima medukatnih pomaka,
nuzno je utvrditi na osnovu podataka eksperimentalne baze ocekivani medukatni pomak u podrucju
popustanja (za male potrese i vjetar) i grani¢ne nosivosti (za jake potrese). Kao §to je prikazano na
histogramima, najveci broj vrijednosti nalazi se u podru¢ju izmedu minimalne i srednje vrijednosti $to
u slu¢aju medukatnog pomaka popustanja iznosi do 0,1%, dok je u podrucju grani¢ne nosivosti
vrijednost 0,75%. Te dvije vrijednosti ujedno predstavljaju i granice za definiranje podrucja
ponasanja, pri ¢emu vrijednosti medukatnog pomaka veée od 0,1% predstavljaju ,,ogranic¢eno

oSte¢enje”, dok vrijednosti vece 0,75% predstavljaju podrucje ,,blizu rusenja* (Poglavlje 7).

2.25 A
1.5 A
0.75

d, (%)

T-

1 113
Oznaka uzorka

Slika 20. Prikaz vrijednosti granicnog medukatnog pomaka sustava eksperimentalne baze podataka
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3.4. Meduovisnost ulaznih i izlaznih podataka

Da bi se analizirao medusobni utjecaj ulaznih podataka na izlazne podatke, provedena je analiza
na osnovu kovarijantne matrice. Negativni predznak predstavlja povecanje izlazne vrijednosti u
slu¢aju povecanja ulaznog parametra, dok pozitivan predznak znali istovremeno povecanje ili

smanjenje i ulaza i izlaznog rezultata.

Manja vrijednost bezdimenzionalnog parametra odnosa visine i raspona (a) je povezana s ve¢com
vrijednosti medukatnog pomaka pri popustanju (dy). Medukatni pomak pri popuStanju (d,) imati ¢e
vece vrijednosti za manje vrijednosti ¢vrsto¢a materijala (fy, fy, fi) 1 manju debljinu zidanog ispuna (t).
Grani¢na vrijednost medukatnog pomaka (d,) ¢e biti veca za manje vrijednosti odnosa H/L (a) i viSe
vrijednosti materijalnih karakteristika komponenata sustava okvir-zidani ispun (fy, fi). Povecanje
tlaéne ¢vrstoce betona (fy) 1 zida (fi) znacajno doprinosi poveéanju nosivosti i u podrucju popustanja

(Vy) 1 u podru¢ju maksimalne nosivosti (V).

Slika 21. Meduovisnost ulaznih i izlaznih podataka
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3.5. Metodologija procesuiranja eksperimentalne baze pomocu neuralnih
mreza

Osnovni cilj kreiranja i procesuiranja eksperimentalne baze podataka je sistematizacija podataka
izrazena u obliku parametara nosivosti (sila) i deformacija (pomaka) u karakteristicnim podruc¢jima
ponasSanja, radi utvrdivanja osnovnih zakonitosti ponaSanja uokvirenog zida i moguénosti dobivanja
"alata" koji ¢e predvidati nacine otkazivanja nosivosti i parametre primarne krivulje nosivosti. Ti

podaci su neophodni za procjenu ponasanja sustava.

Stoga je neophodno povezati ulazne i izlazne podatke, kao i procijeniti doprinos svakog ulaznog
parametra izlaznom. Za izvrSavanje takvog zadatka primjenjene su neuralne mreze koje imaju Siroku
primjenu u znanstvenom istrazivanju, kao i u praksi za klasifikaciju, aproksimaciju funkcija,

optimizaciju i predvidanje.

Na slici 22. prikazan je dijagram toka uporabe neuralnih mreza za procesuiranje

eksperimentalne baze podataka.

‘ Eksperimentalna baza podataka ab okvira sa ispunom ’

L v

‘ Ulazni podaci ’ ‘ Izlazni podaci ’

—b{ Neuralne mreze }4*

A 4

Predvidanje izlaznih
podatka

Slika 22. Dijagram toka za procesuiranje eksperimentalne baze podataka
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4. NEURALNE MREZE I NJIHOVA PRIMJENA

., Neuronska mreza je masivni paralelni distribuirani sustav za obradu podataka koji se sastoji
od jednostavnih elemenata i ima prirodnu sklonost pohranjivanja iskustvenog znanja koje potom moze
i koristiti, a slican je mozgu prema nacinu na koji stjece i pohranjuje znanje. Neuronska mreza znanje
stice kroz proces ucenja, a pohranjuje ga posredstvom intenziteta meduneuronskih veza.* (Haykin,
1999).

4.1. Opéenito o neuralnim mreZzama

U novije vrijeme pojavio se inovativni pristup rjesavanju problema predvidanja, klasificiranja i
prepoznavanja, bitno drugaciji od algoritamskog pristupa koji je softverski realiziran u tzv. neuralnim
mrezama. Neuralna mreza je medusobno povezana skupina jednostavnih elemenata obrade, jedinica
ili ¢vorova, Cija je sposobnost obrade posljedica jacine veza medu jedinicama, a postize se kroz proces
adaptacije i u¢enja na osnovu skupa ucenja. Sustinska ideja je u tome da se racunalom simulira proces

ucenja, koji prakticira ¢ovjek preko svojih osjetila i mozga.

Kao S§to covjek putem svojih osjetila, prima vanjske podrazaje (ulazne podatke), i zatim
ponavljanjem uci pravilno reagirati na njih (izlazni podaci), tako se i neuralna mreza moze nauditi,
viSestrukim propusStanjem kroz nju odredenih ulaznih i odgovarajucih izlaznih podataka, pravilno
reagirati na budu¢i ulazni podatak. Neuralna mreza predstavlja veliki paralelni distributivni procesor,
kreiran od jednostavnih procesnih jedinica, koji ima tendenciju pohranjivanja i uporabljivosti

informacija dobivenih iz eksperimentalnih istrazivanja (Haykin,1999.).

Svaka neuralna mreza ima svoju arhitekturu i odredeni skup parametara koje treba prilagoditi
problemu koji se rjeSava. Stoga istraziva¢ mora, dakako poznavati strué¢nu stranu doticnog problema,
ali i principe funkcioniranja neuronskih mreza, §to ¢e omoguciti odabir prikladne topologije mreze i
podesavanje njezinih parametara. Neuralne mreze predstavljaju metodu implementiranja kompleksnih
nelinearnih funkcija pomoc¢u jednostavnih elementarnih jedinica koje su povezane tezinskim
adaptivnim vezama. Prednost neuralnih mreza lezi u njihovoj sposobnosti da predstavljaju i linearne i

nelinearne odnose, kao i da te sposobnosti procesuiraju na osnovu niza ulaznih i izlaznih podataka.

Primjena veéine neuralnth mreZza se moze podijeliti u tri kategorije: klasifikacijske
(prepoznavanje uzoraka) — pomocu kojih neuralne mreza klasificiraju uzorke u predefinirane
kategorije, predvidajuce — pomocu kojih mreza ekstrapolira na osnovu ulaznih uzoraka i kontrolne —
mreza interaktivno upravlja nekim vanjskim procesom ili elementom. Prva dva tipa predstavljaju

slucajeve aproksimiranja funkcija i najcesce su u uporabi.
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Topologija mreze odreduje naCine na koji su neuroni medusobno povezani. S aspekta
topologije, neuralne mreze se mogu klasificirati na razli¢ite nacine (slika 23). U ovisnosti o tome da li
u topologiji mreze postoje zatvorene konture razlikujemo povratne i nepovratne mreze. Povratne ili
rekurzivne mreze predstavljaju nelinearne dinamicke sustave Cije je projektiranje i implementacija
slozeno prvenstveno uslijed nelinearnog ponasanja aktivacijskih funkcija pojedinih neurona. Kod
nepovratnih mreza u tokovima podataka ne postoji zatvorena petlja pa se ulazne informacije
prolaskom kroz konacan broj neurona transformiraju u izlazne. Specijalna potkategorija nepovratnih
neuralnih mreza su slojevite mreze kod kojih se neuroni dijele u slojeve pri ¢emu su izlazne
informacija svakog sloja istovremeno ulazne informacije sljedeceg sloja. Najpopularniji tip neuralne
mreze je viSeslojna perceptron mreza (eng. Multilayer perceptron MLP) s najc¢eS¢im povratnim
algoritmom ucenja (eng. back propagation BP) koji se temelji na gradijentu pogreske i distribuira je s
ciljem da se ostvari najbolja podudarnost, odnosno minimalna pogrjeska. Algoritam prilagodava
tezinske udjele mreze da bi se vrijednost pogrjeske reducirala za manje iznose. Ponavljanje tog
procesa za dostatno veliki broj ciklusa ucenja ili "epoha", mreza konvergira prema vrijednosti sa
zadovoljavaju¢om vrijednosti pogrjeske. Tradicionalni BP algoritam koristi opadajuéi gradijent da bi
odredio tezinske udjele, pri ¢emu je proces ucenja zbog linearne konvergencije sporiji. Moderni
algoritmi drugog stupnja, kao Sto je Levenberg-Marquardt (LMA), prihvatili su metodu druge

derivacije, pri ¢emu su za vec¢inu problema znacajno brzi, ali i zahtijevaju viSe memorije.

Slika 23. Razlicite topologije neuralnih mreza: a) Jednoslojna perceptron mreza (SLP); b) viseslojna
perceptron mreza (MLP), c) modularna MLP; d) potpuno povezana povratna mreza, e) djelomicno povezana
povratna mreza; f) viSeslojna nepovratna mreza
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Osnovna struktura neuralne mreze sastoji se od tri svojstvena sloja: ulazni - u kojem su ulazne
informacije predstavljene modelu, skriveni ili unutarnji - u kojem su podaci procesuirani i izlazni sloj,
koji predstavlja rezultate ucenja. Svaki sloj ima ¢vorove, odnosno neurone, koji su povezani s drugim
neuronima u sljede¢em sloju. Neuroni u ulaznom sloju primaju i prosljeduju ulazne informacije
neuronima u skrivenom sloju. Neuroni se sastoje od tri osnovne komponente: tezine, biasa (otklon ili

pomak) i aktivacijske funkcije (slika 24).

Matematicki model neurona predstavlja pravilo kako od x ulaznih veli¢ina dobiti izlaznu y.
Najcesce se taj postupak razdvaja na dva dijela: kombinirani postupak kojim se od n ulaznih veli¢ina
na osnovu tezinskih udjela dobiva jedna veli¢ina v i nakon toga slijedi postupak dobivanja izlazne

veli¢ine y na osnovu vrijednosti #(v).

~¥  Vezas

Ulazni  *: v

Py —— pe” .
») Izlaz neurona \+ drugim

podaci

Bias = .
Aktivacijska neuronima

funkcija

Tezinski udio

Slika 24. Neuron — osnovni element neuralne mreze

Matematicki, neuron se moze definirati pomocu izraza (27-28)

n
f— — . T —
vEDY wx - w, = wex - w 27)
i=1

y=¥() (28)

gdje je:rw :[wl,wz,...,wn] - vektor teZina; x:[x],xz,...,xn] - vektor ulaza; w, - bias (konstantna, ne nulta

vrijednost).

Standardna aktivacijska funkcija ukljucuje nelineamu sigmoidnu funkciju (logsig, tansig) i
linearne funkcije (poslin, purelin), pri ¢emu njihov odabir ovisi 0 namjeni neuralne mreze. One su
obi¢no definirane za svaki sloj, odnosno, svi neuroni promatranog sloja imaju istu aktivacijsku

funkciju.
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f(x) ---- Linearna funkcija

f(x)=x

3
2
1 4

T X ---- Sigmoidna f-ja
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2 Tahn funkcija
2x
e’ —1
3 filx)=
() e™ +1

Slika 25. Aktivacijske funkcije

Broj skrivenih neurona u modelu neuralne mreze mora biti dostatan za pravilno modeliranje
problema, ali takoder dovoljno mali da bi osigurao generalizaciju koja zahtijeva optimalan broj

neurona. Preveliki broj neurona moze prouzrokovati poopéenje rezultata (over-fitting).

Evaluacija modela neuralne mreze moze se odrediti na osnovu dva razli¢ita kriterija: srednje
kvadratne pogrjeske (eng. mean squared error - MSE) i korelacijskog koeficijenta (R). Pogrjeska
izmedu stvarne i predvidene vrijednosti predstavlja uspjeh ili neuspjeh neuralne mreze i njenu
primjenjivost pri odredivanju izlaznog rezultata. Korelacijski koeficijent je Cesto uporabljeni statisticki
parametar koji daje informaciju o jacini linearne veze izmedu stvarne i predvidene vrijednosti. Kada je
korelacijski koeficijent jednak jedini¢noj vrijednosti radi se o potpunoj korelaciji, ukoliko je R=0-0,2
radi se o nikakvoj ili neznatnoj povezanosti; R=0,2-0,4 radi se o lakoj povezanosti; R=0,4-0,7 radi se o
znacajnoj povezanosti i ukoliko je R=0,7-1 radi se o visokoj ili vrlo visokoj povezanosti (Petz, 2007.)

Srednja kvadratna pogreska i korelacijski koeficijent se odreduju prema sljede¢im izrazima:

Z( -v,) (29)

R=—02>"" (30)

j=1 i=l

gdje je: x; = stvarna vrijednost, X = srednja vrijednost od x;; y= predvidena vrijednost, y = srednja vrijednost

od y;; n = veli¢ina seta za evaluaciju.
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Numericka uc¢inkovitost neuralnih mreza je takoder ocjenjena kroz faktor tocnosti (eng. success

ratio SR) (Kuzniar, 2007.) primjenom sljede¢ih formula:

NBep

SR = x100% (1)

n

x100%; ep= %Z‘epi

i=1

(32)

X

X.
ep, = (1_1}100%; lepy| =
Y

]

gdje je: NBep= broj uzoraka koji odgovaraju modulu relativnih pogrjesaka ( npr., |ep|< Bep za pretpostavljenu

pogrjesku Bep, V=L, T, P — broj uzoraka ucenja (L), testiranja (T) i svih (P), ep =relativna pogrjeska.

Faktor to¢nosti omogucuje uvid u to koliki postotak uzoraka SR (%) daje rezutat neuralne mreze

s relativnom pogrjeskom ne ve¢om od ep (%).

Problem ucenja mreze koja bi na tocan nacin predvidjela ponasanje, ¢ak i na uzorcima koji nisu
bili koriSteni pri treniranju uzoraka, zahtijeva dodatne tehnike zbog opasnosti da mreza poop¢i podatke
1 ne uspije nauciti algoritam statistickog procesa eksperimentalne baze. Iz tog razloga primjenjuje se
jednostavna heuristicka metoda, tzv. rano zaustavljanje (eng. early stopping), implementirana u

neuralne mreze pri ¢emu se osigurava dobra generalizacija mreze.

Neuralna mreza u¢i na osnovu dostupnih podataka. Ti podaci su uobicajeno podijeljeni na tri
seta: set za treniranje, set za validaciju (ocjenu) i set za testiranje. Nakon §to je neuralna mreza prosla
proces treniranja na setu za treniranje ( podaci iz ovog seta koriste se za prilagodnu tezinskih udjela i
biasa) nakon svakog ciklusa mreza prolazi proces evaluacije na validacijskom setu. Kada je na
validacijskom setu dosegnut uvjet "ranog zaustavljanja", kvaliteta trenirane mreZe se testira na setu za
testiranje. Treniranje mreZe je gotovo kada nastupi jedan od Cetiri uvjeta "ranog zaustavljanja": a)
pogreska tijekom treniranja je izrazito mala; b) pogreska mreze (MSE) je jednaka ili manja od zadane
minimalne vrijednosti; ¢) nema poboljsanja mreze kod validacijskog seta; d) dosegnut je maksimalni

broj epoha.

U situacijama u kojima eksperimentalna baza sadrzi relativno mali broj uzoraka, pogodna
neuralna mreza s dobrim svojstvima generalizacije moze se dobiti primjenom cross validacije
(unakrsna validacija) ili Bayesianove regulacije. Prednost unakrsne validacije u odnosu na Bayesiana
je da se to¢no poznaje model mreze koje se koristi (broj neurona), a nedostatak je zahtijevano vece

vrijeme obrade podataka.

Metoda unakrsne validacije (Haykin, 1999.) ispituje moguénost predvidanja neuralne mreze u
pogledu uzorkovanja varijacije kako bi se sprijeCila pretreniranost ili poopéenje rezultata mreze.

Jednostavna uporaba metode sastoji se u nasumi¢noj podijeli baze podataka na dva podseta: set za
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treniranje (najceSce 80% podataka) i set za testiranje (naj¢esce 20%). Kako se treniranje provodi na
jednom setu moguce je da u sluc¢aju malo dostupnih podataka optimisti¢no odredi najmanju pogrjesku

mjere.

Ovaj problem se moze umanjiti pomocu tzv.k-fold unakrsne validacije (slika 26), odnosno
provedbom jednostavnih cross-validacija k& puta. Set podataka se dijeli na k£ jednakih skupina.
Treniranje se provodi na svim k-7 podskupovima, dok se validacija provodi na preostalom podskupu i
tako £ puta. ProsjeCna promatrana pogreska za k podskupova predstavlja pokazatelj uspjesnosti

modela neuralnih mreza.

o Q@O0 000000
it eSS PboesSSbeet i bost i boestbestiios

Test set
2.skupina ‘ ‘ 0 o ‘ ' ‘ ‘ ‘

........... Dy hes i reriesfitird

Test set
3.skupina ‘ ‘ O O ‘ ‘ ‘ ‘

........................ R e

Test set

4.skupina “OOO““‘
...................................... \ ) ceeerrnnens

sswvm 0000000000

Test set
Slika 26. 5-fold unakrsna validacija (...... — set za treniranje)

Bayesian-ov algoritam (Mackay,1992.) moze se primijeniti za treniranje neuralnih mreza.
Omogucuje procjenu efektivnog broja parametara koji upravljaju modelom neuralne mreze, npr. broj
tezina mreze koje su potrebne da bi se rijeSio odredeni problem. Bayesian-ova metoda prosiruje
funkciju tezinskog udjela tako da ne trazi samo minimalnu pogrjesku, nego i minimalnu pogrjesku za
minimalne tezine, ali takoder i za minimalne pogrjeske pomo¢u minimalne tezine. Dobiveni modeli
neuralnih mreZa su izraCunati i trenirani na efektivnom broju parametara i ne mogu uzrokovati
nastajanje poopcenih rezultata. Ugradnjom Occam-ovog razora automatski i optimalno sankcionira
pretjerano slozene modele. Neuralne mreze trenirane pomocu Bayesianove metode su bitno
neosjetljive na arhitekturu mreze (broj neurona), sve dok je minimum arhitekture osiguran. Takoder je
dokazano da mreze dobivene ovom metodom ne trebaju set za testiranje jer proizvode najbolji moguci
model u skladu s podacima. Takoder, nema potrage za brojem skrivenih neurona koji ¢e dati najmanju

pogrjesku.
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Modeli neuralnih mreza izradeni su, trenirani i testirani u Matlab-u (2012.) uporabom Neural

Network Toolbox-a.
4.2. Projektiranje ulaznih podataka za procesuiranje neuralnih mreza

Svaki stadij projekta primjene neuralnih mreza zahtjeva primjenu metode pokusaja i pogrjeske
koja se moze razviti na stvaranje novih mreza, testiranje mreza na razliCitim razinama ucenja i
inicijalizaciju mreze s razli¢itim tezinskim faktorima veza. Prije odabira topologije mreze vazno je
definirati potreban broj ulaznih i izlaznih podataka. Kod inZenjerskih problema broj ulaznih i izlaznih
parametara se opcenito definira na osnovu zahtijevanih veliina pri projektiranju. Broj ulaznih
parametara dimenzionalno odreduje veli¢inu neuralne mreze, dok broj izlaznih parametara definira
broj rjeSenja dobivenih generiranjem neuralne mreZe. Preveliki broj ulaznih i izlaznih parametara
moze znacajno usporiti proces ucenja mreze, pa je stoga potrebno izvrsiti optimizaciju njihovog broja

prije pocetka konstruiranja mreze.

Broj ulaznih i izlaznih parametara opcenito odreduje potrebnu duljinu procesuiranja u
rjeSavanju inzenjerskim problema. Ulazni parametri odreduju veli¢inu neuralne mreze, a izlazni
parametari definiraju broj rtjeSenja dobivenih generiranom neuralnom mrezom. Smanjenje
dimenzionalnosti je vazan korak u dobivanju korisnih informacija iz visokog dimenzionalnog seta
podataka (EDIF baza podataka u ovom istrazivanju sastojala se od 113 uzoraka s 13 ulaznih i 5
izlaznih podataka). Takoder, velik broj ulaznih varijabli moze dovesti do pretreniranosti. U cilju
smanjenja dimenzionalnosti i postizanja boljih rezultata neuralnih mreza, primijenjene su metode
smanjena dimenzionalnosti: analiza glavnih komponenata, analiza osjetljivosti i primjena

bezdimenzijskih parametara u modeliranju.
4.2.1. Analiza glavnih komponenata (PCA)

Jedna od najpopularnijih linearnih metoda za smanjenje dimenzionalnosti je analiza glavnih
komponenata (eng. Principal component anlysis - PCA) (Abdi, 2010). To je matematicki postupak
koji provodi linearno smanjenje dimenzionalnosti odredivanjem prvih n glavnih komponenti i pretvara
zadani broj koreliranih varijabli u manji broj linearno neovisnih varijabli. PCA je relativno
jednostavan matematicki proces koji ukljuc¢uje matricnu algebru i otkriva unutarnju strukturu podataka
pomocu varijance. Vektori svojstvenih vrijednosti odreduju dimenzije koje imaju istu varijancu kao
izvorni skup podataka ali s odredenom pogrjeskom. S ovom metodom izvorni skup podataka moze biti
zastupljen sa samo nekoliko parametara koji su njegovi ortogonalne linearne transformacije. Izvorna
varijanca je prikazana novim koordinatama i projekcija najveceg broja podataka se nalazi na prvoj

koordinatnoj osi (glavna komponenta), druga najveca na drugoj koordinatnoj osi i tako dalje.
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Svojstvene vrijednosti su izracunate iz kovarijantne matrice modificiranih ulaznih podataka koji
su dobiveni oduzimanjem srednje vrijednosti iz svake dimenzije (parametra) podataka. Glavne
komponente su one s najve¢im obimom informacija iz poCetnog seta na osnovu svojstvenih
vrijednosti. Dimenzionalnost izvornih podataka se smanjuje mnoZenjem podataka s pripadajuc¢im

vektorima.

PCA metoda je primijenjena kako bi se provjerila moguénost smanjena broja ulaznih podataka.
Svojstvene vrijednosti 1 vektori svojstvenih vrijednosti su dobiveni i prikazani u silaznom redoslijedu.
Svaka dobivena svojstvena vrijednost je uporabljena za odredivanje broja komponenti koje

predstavljaju 100% varijance u skupu ulaznih podataka.
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Slika 27. Rezultati analize glavnih komponenata: varijabilnost i svojstvene vrijednosti za 13 glavnih
komponenata

Kumulativna varijanca u ovisnosti o broju glavnih komponenti prikazana je na slici 27. PCA
pretvara ulazni prostor u drugi podprostor, $to znaci da nije poznato koji su ulazni parametri
zastupljeni u prvoj najvaznijoj glavnoj komponenti. S obzirom da 11 komponenata obuhvaca vise od
98% od ukupne varijacije u setu podataka (98% je odabrani prag), znacajno smanjenje

dimenzionalnosti nije postignuto koriStenjem analize glavnih komponenata.

4.2.2. Stupnjevita analiza osjetljivosti metodom unaprijed

Nakon $to su ulazni podaci odabrani (a - odnos visine i raspona okvira, b - odnos momenta inercije
grede prema stupu, g - odnos Sirine stupa i debljine zidanog ispuna, r., 1, - koeficijenti armiranja
uzduZne armature stupa i grede, f; - tlana ¢vrstoca betona, E. - modul elasti¢nosti betona, f; - granica
popustanja armaturnog Celika, fi - tlatna ¢vrstoca zida, E; - modul elasti¢nosti zida, t - debljina

zidanog ispuna, N - vertikalno optere¢enje u stupovima i Hy,q - tip horizontalnog opterecenja),
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statisticka analiza osjetljivosti na temelju metode unaprijed (Gevrey, 2003.) uporabljena je za
evaluaciju i1 eliminaciju nebitnih parametara u procesu ucenja. Stupnjevita metoda unaprijed
procjenjuje promjenu srednje kvadratne pogreske (MSE) sekvencijalnim dodavanjem uvijek jednog i
uvijek novog ulaznog podatka u model neuralne mreze za jedan izlazni podatak (obnova neuralne

mreze u svakom stupnju-koraku).
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Slika 28. Rezultati analize osjetljivosti

Promjena srednje kvadratne pogrjeSske za svaku varijablu ilustrira relativnhu vaZnost iste.
Stupnjevita analiza osjetljivosti metodom unaprijed napravljena je za unakrsnu validaciju i
Bayesianovu metodu. Rezultati za obje metode su vrlo sli¢ni pa su prikazani samo oni dobiveni

primjenom unakrsne validacije za 4 skrivena neurona.

Srednja kvadratna pogreska (MSE), kao S§to je prikazano na slici 28, normalizirana je na
vrijednosti u rasponu 0-1 (gdje 0 oznacava maksimalnu MSE, a 1 minimalnu MSE). Niza vrijednost
ukazuje na manju vaznost ulazne varijable. Na osnovu srednjih vrijednosti normaliziranih MSE za sve
izlazne rezultate, koeficijent armiranja grede (r,) i tip horizontalnog opterecenja (H) imaju najmanji
utjecaj za svih pet promatranih izlaza. Oni su izostavljeni iz daljnje analize, tako da je broj ulaznih

parametara smanjen na 11.
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4.2.3.Bezdimenzijski pristup modeliranju

Za proces modeliranja potrebno je imati op¢e podatke koji se odnose na geometriju okvira i
ispuna, materijalna svojstva okvira i ispune, koli¢inu uzduzne armature u stupovima i vrijednosti

aksijalnog optereéenja na stupovima.

S obzirom na linearnu vezu izmedu tlatne cvrstoce 1 modula elasti¢nosti, $to potvrduju i
vrijednosti iz EDIF baze podataka, veza izmedu tlacne ¢vrsto¢e i modula elasticnosti zidanog ispuna
(jednadzba 33), i tlacne C¢vrsto¢e 1 modula elastiCnosti betona (jednadzba 34) izrazena je prema
prijedlozima FEMA 306 i Kaushika (2007.) i Eurocode 2 (2004.) ¢ime je broj ulaznih podataka s 11

smanjenna 9 (a, b, g, r.,Ec, f,, t, Ei, V) bez tla¢nih ¢vrstoca zida 1 betona.
E. =550f, (33)
E, =95003/f, +8 (MPa) (34)

Razne metode projektiranja razvijene su za idealizaciju ponasSanja sustava‘“‘uokvirenog zida“ pri
djelovanju potresnog opterecenja. Postoje¢i makro modeli uklju¢uju pojednostavljene modele
temeljene na fizikalnom razumijevanju ponaSanja zidanog ispuna i obi¢no ukljuc¢uju koncept
ekvivalente tlacne dijagonale. Koncept se temelji na pretpostavci da bez obzira na nacin otkazivanja
nosivosti, odvajanje zidanog ispuna uvijek nastaje u nasuprotnim kutovima, te se moZze zamijeniti

tla¢nom dijagonalom.

Koncept ekvivalent dijagonale je prvi predstavio Polyakov (1956.), a kasnije Holmes (1961.) i
Stafford Smith (1962.). Za primjenu ovog koncepta Sirina zamjenjujuce tlatne dijagonale w je
najvazniji parametar. Stafford Smith (1962.) je predlozio primjenu promjenjive Sirine koja ovisi o
odnosu krutosti izmedu okvira i ispune s kontaktnom duljinom u optere¢enim kutovima. Kasnije su
Stafford Smith i Carter (1969.) razvili metodu za analizu a-b okvira sa zidanim ispunom, temeljenu na
horizontalnoj krutosti sustava i efektivnoj Sirini dijagonale. Osnovni parametar njihove metode,
bezdimenzijski koeficijent krutosti A, (izraz (1)) predstavlja mjeru relativne krutosti

armiranobetonskog okvira i zidanog ispuna (visa vrijednost odgovara fleksibilnijem okviru).

A, =hs E, -t-sin(26)
\ 4E,-I-h'

Bezdimenzijski parametar definiran je pomocu materijalnih i geometrijskih ulaznih podatka iz EDIF
baze, pa je njegovim ukljucivanjem u analizu za primjenu neuralnih mreza broj ulaznih podataka

reduciran na sedam najvaznijih (a, b, g, 1., fy, Ay, V).
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Bezdimenzijski
6 4 koeficijent krutosti A,

0 e e e e L e e e L e s e e e L s s s P
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Oznaka uzorka

Slika 29. Ah koeficijent krutosti za 113 eksperimentalnih uzoraka iz Eksperimentalne baze EDIF

4.3. Primijenjena topologija neuralne mreze

Prikupljena eksperimentalna baza podatka (EDIF) obuhvaéa ulazne i izlazne rezultate 113
eksperimentalnih uzoraka jednokatnih, jednorasponskih okvira sa zidanim ispunom. Studija primjene
neuralnih mreza napravljena je na bazi od 113 uzoraka sa 7 najvaznijih ulaznih (poglavlje 4.2.) i 5

izlaznih parametara.

Zbog relativno malog broja uzoraka EDIF baze, za odredivanje optimalne topologije neuralnih
mreza za svaki pojedini izlaz primijenjene su metode unakrsne validacije i Bayesianove regulacije.
Metoda unakrsne validacije je primijenjena s ciljem utvrdivanja tocnog modela neuralne mreze. U
obje metode primijenjen je Levenberg-Marquardt algoritam treniranja. Set za treniranje i testiranje su
odredeni na osnovu slu¢ajnog odabira: 80% uzoraka za treniranje i 20% za testiranje. Uporabljena je

viSeslojna neuralna mreza s adaptivnim tezinskim udjelima.

Broj neurona u ulaznom sloju bio je jednak broj ulaznih parametara. Hiperbolicka tangentna
sigmoidna aktivacijska funkcija (tansig) je primijenjena za skriveni sloj. Izlazni sloj imao je samo
jedan neuron (model neuralne mreze je odreden za svaku pojedini izlaz), dok je za aktivacijsku
funkciju uporabljena linearna funkcija (purelin). Za 5-fold unakrsnu validaciju provedena je
optimalizacija topologije mreze variranjem broja neurona u skrivenom sloju od 2 do 10. Bayesianova

metoda je provedena s maksimalno 10 neurona u skrivenom sloju.
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‘ Broj ulaznih podatka =7 (a, b, g, ., f;, Ay, N); Broj izlaznih podataka =1(dy, d, Vy, V., FM) ‘

v

{ Jedan skriveni sloj J
{ Metoda unakrsne validacije (5-fold) } { Bayesianova metoda }
{ Pocetni broj skrivenih neurona:2 } { Maksimalni broj skrivenih neurona:10 J
Povecati broj skrivenih Treniranje i testiranje neuralnih mreza }
neurona za inkrement ¢
od 1 (max. 10)
? ‘ Rano zaustavljanje :
. MAX_EPOCHS; MIN_MSE; MIN_GRAD; MAX_MU
{ Izrac¢unati MSE, R }
{ Optimalna topologija MSE iy, Ripax }

Slika 30. Dijagram toka odabira optimalne topologije neuralne mreze

Optimalizacija neuralne mreze je temeljena na minimalnoj srednjoj kvadratnoj pogrjesci i
maksimalnom koeficijentu korelacije, MSE .,;;, and R, Treniranje neuralne mrezZe je zavrSeno kada je

nastupio jedan od zadanih uvjeta:

1) Dosegnut je maksimalni broj od 10000 epoha (ciklusa ucenja) (MAX EPOCHS).

2) MSE ima minimalnu vrijednost od 1% varijance izlaznog parametra (MIN_ MSE).

3) Gradijent Levenberg-Marquardt algoritma ima manju vrijednost od / xe”’’ (MIN. GRAD).
4)Adaptivna mu vrijednost Levenberg-Marquardt algoritma ima ve¢u vrijednost od/ xe'"(MAX_MU).

4.4. Usporedba rezultata i odabir optimalne topologije

Kvaliteta predvidanja istrenirane neuralne mreze procjenjena je na 23 eksperimentalna uzorka
(20% uzoraka iz EDIF baze) koje neuralna mreza “nije vidjela“. Prikazani su rezultati za obje metode:

unakrsna validacija za 5-fold (preklapanja) i Bayesianova regulacija.

Rezultati dobiveni obradom podataka eksperimentalne baze podataka prikazani su preko

tocnosti treniranja i testiranja neuralnih mreza i kontrole rezultata za pet izlaznih parametara.
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4.4.1. Medukatni pomak u podrucju popustanja - d,

Vaznost predvidanja vrijednosti medukatnog pomaka u podrucju popustanja u kojem

konstrukcija prelazi iz elasti¢nog u nelinearno plasticni stadij neophodno je eksplicitno izraziti radi

primjene u postupku definiranja stanja ,,ograni¢enog ostec¢enja“.

U postupku treniranja i testiranja broj neurona znacajno utje¢e na razinu toc¢nosti predvidanja

kod metode unakrsne validacije. Najmanje pogrjeske u ovisnosti o broju neurona (tablica 8.) bile su za

neuralne mreze koje su imale 3, 4 i 5 skrivenih neurona u skrivenom sloju (slika 31). Neuralna mreza

sa 4 neurona u skrivenom sloju imala je najmanju srednju kvadratnu pogrjesku i najveci koeficijent

korelacije za unakrsnu validaciju. Srednja vrijednost koeficijenta korelacije bila je 0,93 za set za

treniranje i 0,50 za set za testiranje, kod kojeg je vrijednost znac¢ajno manja u odnosu na mrezu sa 4

skrivena neurona (41%).

Tablica 8. Srednja kvadratna pogreska i koeficijent korelacije za pomak u podrucju popustanja u

ovisnosti o broju neurona

Broj skrivenih neurona MSSe]; za trenlranﬁe MSSe]t3 za testlranljle
2 0.012 0.9162 0.018 0.5244
S, 3 0.003 0.9152 0.0126 0.7718
_<§ '% 4 0.002 0.9532 0.008 0.8397
= = 5 0.001 0.9671 0.014 0.6778
Z % 6 0.057 0.9328 0.631 0.1039
é < 7 0.072 0.9846 2.110 0.2960
':E o 8 0.085 0.8910 0.37 0.2627
-} 9 0.114 0.9232 0.661 0.4694
10 0.108 0.9295 0.126 0.5457
Bayesianova regulacija | max.10 0.0004 0.9837 0.0166 0.7142
_’qa; 0.12 2.4
5 —e— TRENIRANJE (
= 009 A - 1.8
. —&— TESTIRANIJE
‘:';‘ 0.06 - L 1.2
-
2 003 1 l dy 0.6
=
E 0 "-\F " > 0
2 3 4 5 6 7 10

Broj skrivenih neurona

Slika 31. Srednja kvadratna pogreska na setu za treniranje i testiranje u ovisnosti o broju skrivenih
neurona za pomak u podrucju popustanja

(alueansay ez 39s) IS
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Slika 32.Rezultati unakrsne validacije i Bayesianove regulacije za pomak u podrucju popustanja

Obje metode za treniranje i testiranje dale su vrlo slicne rezultate. Dobivene vrijednosti srednje
kvadratne pogrjeske i koeficijenta varijacije prikazane su na slici 32. za sve eksperimentalne uzorke iz
EDIF baze. Bayesianova regulacija je u odnosu na unakrsnu validaciju dala 4% nizu vrijednost

koeficijenta korelacije 1 24% vecu vrijednost srednje kvadratne pogrjeske.
4.4.2. Medukatni granicni pomak - d,

Medukatni grani¢ni pomak (d,) predstavlja pomak pri grani¢noj nosivosti (V,), odnosno tocku
primarne krivulje nakon koje nastaje progresivna degradacija konstrukcije. Ova toCke predstavlja

nastanak stanja ,,blizu ruSenja“.

Neuralna mreza koja je dala najbolje rezultate za oba seta treniranja i testiranja primjenom
unakrsne validacije bila je ona koja je sadrzavala 4 neurona u skrivenom sloju modela neuralne mreze,
na osnovu minimalne vrijednosti srednje kvadratne pogrjeske i maksimalne vrijednosti koeficijenta

korelacije (tablica 9 i slika 33).

Tablica 9. Srednja kvadratna pogreska i koeficijent korelacije za medukatni granicni pomak u ovisnosti o
broju neurona

S Set za treniranje Set za testiranje
Broj skrivenih neurona MSE R MSE R
2 0.093 0.899 0.440 0.336
.3, 3 0.092 0.908 0.303 0.615
é '% 4 0.025 0.965 0.179 0.881
== 5 0.104 0.872 0.424 0.532
z ~ 6 0.396 0.437 0.418 0.058
é a 7 0.155 0.839 0.385 0.521
'cé i 8 11.94 0.043 69.63 0.218
) 9 0.241 0.776 0.839 0.786
10 3.161 0.2201 65.45 0.168
Bayesianova regulacija | max.10 0.075 0.918 0.189 0.824
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Slika 33.Srednja kvadratna pogreska na setu za treniranje i testiranje u ovisnosti o broju skrivenih

neuron za granicni medukatni pomak

Relativna pogrjeska korelacijskog koeficijenta za set za treniranje i set za testiranje je 45% i

57% za broj skrivenih neurona jednak i ve¢i od 5. Na slici 34. prikazane su vrijednosti svih

medukatnih pomaka iz EDIF baze u odnosu na one dobivene neuralnim mrezama. Predvidanje

Bayesianovom regulacijom u odnosu na unakrsnu validaciju rezultiralo je

korelacijskog koeficijenta i 42% viSom vrijednosti srednje kvadratne pogrjeske.
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Slika 34.Rezultati unakrsne validacije i Bayesianove regulacije za granicni pomak

4.4.3. Sila u podrucju popustanja - V,

Sila u podrucju popustanja (V,) predstavlja promjenu u ponaSanju konstruktivnog sustava

znacajnom degradacijom krutosti u odnosu na inicijalnu. Ona odgovara pomaku dy i za uokvireno zide

odgovara pojavi prve pukotine..

Srednja kvadratna pogrjeska je najniza, a koeficijent korelacije i u ovom slucaju najvisi za 4

skrivena neurona kod metode unakrsne validacije. Prosje¢na relativna pogrjeSska u odnosu na
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koeficijent korelacije referentne neuralne mreze iznosila je 12% za set za treniranje, odnosno 37% u

odnosu na set za testiranje.

Tablica 10. Srednja kvadratna pogreska i koeficijent korelacije za silu u podrucju popustanja u ovisnosti

o broju neurona

Broi skrivenih neurona Set za treniranje Set za testiranje
. MSE(x107) R MSE(x107) R
2 3.23 0.845 15.78 0.529
=, 3 8.40 0.645 8.36 0.518
_<§ '% 4 1.21 0.943 10.11 0.763
= % 5 1.08 0.926 32.91 0.302
z % 6 2.14 0.807 16.81 0.343
é & 7 1.93 0.907 10.20 0.692
'cEs o 8 6.27 0.802 35.66 0.466
=) 9 3.47 0.887 41.87 0.311
10 14.33 0.682 57.43 0.383
Bayesianova regulacija | max.10 3.86 0.856 1.76 0.893
15 5 60
<+ —&— TRENIRANJE -
g = 2
S % 1125 1 —— TESTIRANIE 45 22
32 P E
= E 7.5 V - 30 Zi, 2
=8 375 L 15 =8
0 + T T T 0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj skrivenih neurona
Slika 35.Srednja kvadratna pogreska na setu za treniranje i testiranje u ovisnosti o broju skrivenih
neurona za silu u podrucju popustanja
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Slika 36.Rezultati unakrsne validacije i Bayesianove regulacije za silu u podrucju popustanja
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Vrijednosti sila u podrucju popustanja dobivene modelom neuralnih mreza prema unakrsnoj
validaciji imale su 2% ve¢i koeficijent korelacije i 13% nizu vrijednost srednje kvadratne pogreske u

odnosu na Bayesianovu regulaciju.

4.4.4. Granicna sila nosivosti - V,,

GraniCna sila nosivosti V, odgovara grani¢cnom medukatnom pomaku d, i odreduje najvisu
tocku primarne krivulje. Ta tocka predstavlja stanje granicne maksimalne nosivosti sustava
uokvirenog zida, koje prema podrucju ponasanja odgovara stanju ,,blizu rusenja“. Njoj prethodi
popustanje ispuna s dosezanjem njegove grani¢ne nosivosti, odnosno stanje unutar kojeg uokvireno
zide postize maksimalnu vrijednost sile. Nakon tog stanja zidani ispun ima jako mali ili neznatan

utjecaj horizontalnoj nosivosti sustava, tako da nosivost ovisi samo i iskljuc¢ivo o nosivosti AB okvira.

Tablica 11. Srednja kvadratna pogreska i koeficijent korelacije za granicnu silu nosivosti u ovisnosti o
broju neurona

Broj skrivenih neurona Set Zil treniranje Set 23 testiranje
MSE(x10%) R MSE(x10%) R

2 11.97 0.635 28.13 0.384

g 3 291 0.929 12.82 0.808

§ '% 4 1.98 0.952 1.34 0.793

== 5 2.38 0.941 39.56 0.654

z ~ 6 5.81 0.883 13.51 0.614

7 a 7 8.79 0.768 23.38 0.479

% s 8 4.86 0.904 36.54 0.359

) 9 7.00 0.861 28.46 0.717

10 7.51 0.868 15.6 0.547

Bayesianova regulacija | max.10 2.052 0.954 4.72 0.892

Srednja kvadratna pogrjeska je imala najmanju, a koeficijent korelacije najvisu vrijednost za
neuralnu mrezu sa Cetiri skrivena neurona prema metodi unakrsne validacije. Prosjecni relativni
koeficijent korelacije je iznosiol 7% za set za treniranje i set za testiranje u odnosu na referentnu
neuralnu mrezu. Srednja vrijednost koeficijenta korelacije za set za treniranje je iznosila 0,86, dok je
kod seta za testiranje vrijednost bila 0,59. Te vrijednosti su bile nize od onih dobivenih referentnom

neuralnom mrezom (9% i 24%).
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MSE (set za treniranje)

Slika 37. Srednja kvadratna pogreska na setu za treniranje i testiranje u ovisnosti o broju skrivenih
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Na slici 38. prikazane su vrijednosti seta za treniranje i seta za testiranje u odnosu na

eksperimentalne vrijednosti za grani¢nu silu nosivosti. Unakrsna validacija u odnosu na Bayesianovu

regulaciju dala je 4% viSu vrijednost koeficijenta korelacije i 40% viSu vrijednost srednje kvadratne

pogrjeske.
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Slika 38. Rezultati unakrsne validacije i Bayesianove regulacije za granic¢nu silu nosivosti
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4.4.5. Model otkazivanja nosivosti - FM
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Modeli otkazivanja nosivosti detektiraju dominantni nacin sloma koji ¢e nastupiti u uokvirenom

zidu 1 ovise o razli¢itim geometrijskim i materijalnim karakteristikama sustava kao §to su relativna

krutost okvira i zidanog ispuna, ¢vrsto¢a materijala komponenata kao i dimenzije konstrukcije. Modeli

otkazivanja nosivosti mogu nastupiti u zidanom ispunu ili u elementima okvira ovisno o

karakterizaciji komponente sustava po nosivosti i detaljno su opisani u poglavlju 1.2.

60



Tablica 12. Srednja kvadratna pogreska i koeficijent korelacije za model otkazivanja nosivosti u ovisnosti
o broju neurona

Co Set za treniranje Set za testiranje
Broj skrivenih neurona MSE R MSE R
2 1.11 0.798 1.913 0.608
S, 3 0.433 0.931 1.651 0.724
é '% 4 0.267 0.953 1.13 0.828
s & 5 0.456 0.914 1.608 0.825
z = 6 0.322 0.926 3.521 0.585
é a 7 0.562 0.921 1.783 0.682
é o 8 0.177 0.971 1.956 0.624
) 9 0,277 0,817 4.04 0.472
10 0.3 0.951 4.35 0.357
Bayesianova regulacija | max.10 0 1 0.696 0.93
_'cz 4 5
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Slika 39. Srednja kvadratna pogreska na setu za treniranje i testiranje u ovisnosti o broju skrivenih
neurona za model otkazivanja nosivosti
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Slika 40. Rezultati unakrsne validacije i Bayesianove regulacije za model otkazivanja nosivosti

Modeli otkazivanja nosivosti su prikazani kao kategorijska skupina podataka za razliku od
prethodnih numerickih izlaznih parametara. Kako je u ovom slucaju kategorijske skupine broj

mogucih rezultata bio jednak broju mogucih naéina otkazivanja nosivosti tako je i rasipanje rezultata
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bilo manje, a $to je vidljivo na slici 39. I u ovom slucaju broj skrivenih neurona koji je jednak 4 bio je

dostatan za postizanje minimalne moguce pogrjeske.

Bayesianova regulacija je dala nizu vrijednost srednje kvadratne pogreske (214%) i visi

koeficijent korelacije (5%) u odnosu na metodu unakrsne validacije.

4.4.6. Usporedba tocnosti predvidanja na osnovu tipa topologije neuralne mreze

Sposobnost predvidanja rezultata i dobivanje optimalnih algoritama neuronskih mreza testirani
su na podacima eksperimentalne baze EDIF primjenom metoda unakrsne validacije i Bayesianove
regulacije. UspjeSnost predvidanja varira izmedu 90% (medukatni pomak pri popustanju), 91%
(medukatni grani¢ni pomak), 87% (sila u podrucju popustanja), 92% (grani¢na sila nosivosti) i 95%

(model otkazivanja nosivosti) (slika 41).

S obzirom na faktor tocnosti SR, svi modeli neuralnih mreza za oba pristupa dali su vrlo sli¢ne
rezultate: 58% uzoraka po metodi Crossa i 56% uzoraka po metodi Bayesiana imalo je relativnu

pogresku manju od 10%, dok je 88% uzoraka prema obje metode imalo relativnu pogrjesku manju od
20% (slika 42).
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Slika 41.Usporedba unakrsne validacije (Val) i Bayesianove regulacije preko koeficijenta korelacije i srednje
kvadratne pogreske
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Slika 42.Usporedba unakrsne validacije (Val) i Bayesianove regulacije preko faktora toc¢nosti

Obje metode dale su vrlo dobre i vrlo sli¢ne rezultate. Unakrsna validacija zahtijeva viSe proracunskog
vremena, pa je stoga Bayesianov pristup prihvatljiviji i njime smo dobili optimalne neuralne mreze za
svih 5 izlaza EDIF baze. Dobiveni rezultati pokazuju da se neuralne mreze, procesuirane na bazi
podataka, mogu uporabiti za predvidanje stvarnog ponasanja armiranobetonskih okvira sa zidanim

ispunom pri djelovanju potresa, s ogranicenjem ulaza prema statistickom nizu ulaznih podataka.
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5. MODELIRANJE A-B OKVIRA SA ZIDANIM ISPUNOM

Osnovni zahtjevi za prikladni numeric¢ki model za narednu opseznu analizu procjene seizmicke
ostetljivosti zgrada sustava uokvirenog zida su to¢nost unutar inZenjerskih tolerancija, jednostavnost i
pouzdanost. Pri selekciji optimalnog modela analizirane su mogu¢nosti i rezultati dobiveni pomocu
softwera za neelasti¢nu dinamicku analizu RUAUMOKO (Carr, 2003.) i SEISMOSTRUCT ver. 6
(Seismosoft, 2012.).

5.1. Model elemenata a-b okvira

5.1.1. Opcenito

Kod armiranobetonskih okvirnih konstrukcija modeli elemenata moraju biti dovoljno tocni,
fizikalno podobni, ucinkoviti i jednostavni. Svaki element okvira (stup, greda) se uobiCajeno
diskretizira u jedan element Cije se ponaSanje kontrolira fenomenoloskim modelima u odredenim
kriticnim presjecima. Osim globalnog odgovora cjelokupne konstrukcije, modeli elemenata daju uvid
u ponasanje samog elementa na lokalnom nivou, kao sto su lokalna duktilnost i ocjena ostetljivosti i

raspodjela istih.

Postoji mnogo prijedloga za modeliranje elemenata a-b okvira. Neki od njih uzimaju za
pretpostavku neelasticno ponaSanje samo u definiranim podruc¢jima na krajevima elemenata, dok ostali
uzimaju u obzir neelasti¢nost duz cijelog elementa da bi se na bolji na¢in prikazalo stvarno ponaSanje.

U sljedec¢im poglavljima prikazati ¢e se samo oni modeli elemenata koji su primjenjeni za analizu
5.1.2. Primjenjeni elementi okvira u programu Ruaumoko

Grede 1 stupovi su modelirani kao monodimenzionalni elasti¢ni elementi s neelasticnim
ponasanjem koncentriranim u podrucjima plasti¢nih zglobova (Giberson, 1967.). Ovaj model za
elemente okvira uokvirenog zida primijenjen je zbog prethodno potvrdene dobre prognoze ponasanja.
Plasti¢ni zglob je definiran prikladnom histereznom krivuljom moment — zakrivljenost, koje mogu biti
razli¢ite. U analizi je prihva¢eno modificirano Takeda histerezno pravilo (Otani,1974.) prikazano na
slici 43.b) koje je definirano s tri parametra: o — rasterecenje jednako inverznoj vrijednosti kvadrata
duktiliteta, p — ponovno optereéenje i NF — parametar optereéenja i rastereéenja. Cetvrti parametar
(KKK) je potreban da bi se definirao nacin rasteretnog dijela krivulje (=1 za rastere¢enja prema
DRAIN-2D; =2 za rastere¢enje prema Emori, kao na slici 43.b). Vrijednosti parametara su usvojene
kako slijedi: 0=0,4; p=0; NF=1; KKK=1. Omjer pocetne krutosti i krutosti nakon pocetka tecenja
definiran je faktorom Ramberg-Osgood (0,05) na osnovu bilinearna idealizacije krivulje odnosa

momenta nosivosti i zakrivljenosti. Materijal betona je modeliran preko elasticnih karakteristika:
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modula elasti¢nosti i modula posmika, uz geometrijske karakteristike: povrSina elementa, te moment

inercije.
N
a) b) dp
Bdp
oy - Fy4 - rKo
Elasti¢ni element - H"‘-, - o
- I oy / | Ko / | Ku=Ko(dy/dm)
, /:r-} \ /@/ 4 KL 7 | 5
P ’
— ﬁ/\ dy Tdm >
Plasti¢ni zglobovi KL
Ku 1Ko
— Fy-

Slika 43. Modeliranje konstruktivnih elemenata okvira (Ruaumoko,2003)
a) Gibersonov model; b) Modificirana Takeda histereza (Otani, 1974)

5.1.3. Primjenjeni elementi okvira u programu — Seismostruct

Elementi okvira se definiraju kona¢nim elementima unutar popre¢nog presjeka elementa i duz
elementa. Njima se pripisuju karakteristike geometrijske i materijalne nelinearnosti. Stanje naprezanja
i deformacija elemenata okvira se dobiva integracijom nelinearnog jednoosnog ponasanja materijala
pojedinih vlakana (eng. fiber) u koje je poprecni presjek izdijeljen, pri ¢emu se proraCunava

nelinearnost po visini poprecnog presjeka i po duljini elementa.

model &elika
<8
] 1 ) |
.-". f N - = - +

L. —
R o Ir 5 : S

model ovijenog betona . AB popre¢ni vlakna vlakna vlakna

model neovijenog betona
presiek neovijenog ovijenog celika

Slika 44. Podjela poprecnog presjeka na viakna s definiranjem jednoosnog ponasanja materijala
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Za analizu su primjenjeni force - based (FB) elementi s plasticnim zglobovima na krajevima elemenata

jer su se prethodnom analizom varijacije tipa elemenata okvira pokazali kao preferirana opcija.
5.1.3.1. Materijalna nelinearnost betona i armaturnog celika

Za simuliranje nelinearnog ponasSanja betona promjenjen je Manderov model (1988.) s
konstantnom ovijenosti. Faktor ovijenosti (K) definiran je kao omjer izmedu ovijenog i neovijenog
naprezanja u betonu i koristi se za skaliranje odnosa naprezanje-deformacija po cijelog duljini raspona
deformacija. Model materijala je primjenjen i za ovijeni dio elemenata (jezgra elemenata) i za
neovijeni (zastitini sloj elemenata), pri ¢emu je faktor ovijenosti za prvi uzet kao 1,2, a za drugi kao
jedini¢na vrijednost. Vrijednost deformacije pri vrSnom naprezanju neovijenog betona, u onim

slu¢ajevima u kojima nije bila poznata ta vrijednost, uzeta je kao 0,002.

Tlacna cvrstoca Neovijeni beton
.............. heton

Kf, L
T Ovijeni beton
ck

Deformacija

0 0,002  K-0,002 €

cu

Slika 45. o-¢ dijagram za model betona prema ovijenosti(Mander, 1988.)

Za armaturni Celik primijenjen je model Menegotto-Pinto (1973.). Model materijala mora
pravilno opisati njegovo histerezno ponasanje pri ciklicnom djelovanju. Raspon deformacija kojima su
armaturne Sipke izloZene znacajno se razlikuje u odnosu na konstruktivne Celicne elemente u kojima
su tlacne deformacije znacajno manje u odnosu na vlacne. To je uzrokovano smanjenjem veze izmedu
betona i armature i zatvaranjem pukotina pri ¢emu se armaturne Sipke Stite od prekomjernog
popustanja u tlaku prije nego dode do raspadanja zastitnog sloja betona. Dokle god je poprecni presjek
neraspucan ili su prethodno otvorene pukotine zatvorene bez znacajnog oStecenja zastitnog sloja,
tla¢ne sile preuzima beton. U slucaju otvaranja pukotina raskidanje veze u blizini pukotine sprjecava
nagli porast sile u armaturnom c¢eliku. Kod odabira prikladnog modela nuzno je utvrditi numeri¢ku
ucinkovitost zbog velikog broja iteracija i evaluacije funkcije naprezanje—deformacija u svakom
koraku opterecenja. Uzimajuci u obzir potrebu za pojednostavljenjem u pogledu to¢nosti, model se
mora temeljiti na pretpostavei da ¢e pukotine koje nastaju po visini elementa ostati otvorene tijekom

promjene momenata, uzrokuju¢i kontrolu histereznog odgovora presjeka samo preko ponasanja
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armaturnog Celika. Tocnije, mora se uzeti u obzir Bauschingerov efekt. Ova Cinjenica onemogucuje

primjenu jednostavnog bilinearnog modela u svim sluc¢ajevima opterecenja osim u sluc¢aju monotonog.
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Slika 46. Model celika prema Menegotto-Pinto (1973.)

Model uporabljen u numeric¢koj analizi je definiran pomoc¢u parametara prikazanih u tablici 13.
Unato¢ jednostavnosti formulacije model omogucuje reprodukciju eksperimentalnih rezultata unutar

podruc¢ja mogucih deformacija konstruktivnog celika.

Tablica 13. Parametri modela Menegotto-Pinto za ponasanje celika

Parametar Vrijednost Preporuka
Ry 20 Menegotto-Pinto (1973)
a, 18,5 Menegotto-Pinto (1973)
a 0,15 Menegotto-Pinto (1973)
a3 0,01 Filippou i ostali (1983)
ay 7 Filippou i ostali (1983)

5.2. Model zidanog ispuna

Cikli¢no ponasanje zidanog ispuna je modelirano histereznim pravilom koje je predlozio
Crisafulli (1997) koje simulira aksijalni odgovor zida. Ovaj model uzima u obzir nelinearni odgovor

zida u tlaku, ukljucujudi efekte kontaktne duljine u raspucanom materijalu.
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5.2.1. Karakteristike zida

Zide predstavlja materijal koji svoje optimalnu funkciju postize pri tlanom opterec¢enju. Tla¢na
¢vrstoca predstavlja jedan od najvaznijih parametara za kvantifikaciju njegovih karakteristika. Zide je
neelasti¢ni, nehomogeni i anizotropan materijal sastavljen od dva materijala potpuno razlicitih
karakteristika: krutih zidnih elemenata i relativno mekSeg morta. Pri horizontalnom optere¢enju zide
se niti u podru¢ju malih deformacija ne ponasa elasti¢no. Cvrstoéa i krutost zida se po vrijednostima
nalazi izmedu svojstava zidnih elemenata i morta (slika 47). Njegova tlaéna ¢vrstoca f,, ovisi o

mehanickim karakteristikama konstitutivnih materijala i na¢inu povezivanja.

\ Naprezanje
f, P ! Zidni element
fk ..................................................
Zide
fm - \
Mort
7
& Deformacija

Slika 47. Dijagram naprezanje-deformacija za zidni element, mort i zide

Faktori koji utjecu na tla¢nu ¢vrstocu zida su:

- Tla¢na Cvrstoca zidnih elemenata f, — opcéenito je prihvaceno da tlacna Cvrsto¢a zidnih
elemenata predstavlja glavni indikator kvalitete zida. Vlacna ¢vrstoca zida, koja predstavlja osnovni
faktor u slucaju sloma u zidu izazvanog horizontalnih slomom zidnog elementa, ovisi o tlacnoj

¢vrstoc¢i zidnog elementa.

- Cvrsto¢a morta f, — u veéini slucajeva ¢vrstoca zidanog elementa ima veci utjecaj na ¢vrstocu
zida u odnosu na ¢vrstocu morta, ali je i evidentno povecanje ¢vrstoce u slucaju jaceg morta. Utjecaj
morta je izrazeniji za niske vrijednosti omjera debljine morta i visine zidnog elementa i za visoke

vrijednosti omjera vla¢ne i tlacne ¢vrstoce zidnih elemenata.
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5.2.1.1. Odredivanje tlacne cvrstoce zida

Ukoliko ne postoje eksperimentalni podaci za tlacnu ¢vrstocu zida, ista se moze odrediti na

osnovu analitiCkih izraza dobivenih na osnovu eksperimentalnih ispitivanja.

Prema Eurokodu 6 (CEN 2005) tri tlacne ¢vrstoce su prikladno povezane izrazom:

f, = Kf,“f " (35)

gdje je K faktor korekcije, o i B su konstante, koje uzimaju u obzir veli¢inu i oblik zidanih
elemenata, te postotak Supljina. Kako f; ne ovisi o ¢vrsto¢i morta koliko o ¢vrsto¢i zidnih elemenata,
pa je stoga a vece od B. Vrijednosti a i B prema Eurokodu 6 (CEN 2005) iznose 0,65 i 0,25, dok
konstanta K varira od 0,4 do 0,6 ovisno o karakteristikama zidnih elemenata i vezi izmedu zidnog
elementa i morta (tablica 14.). Te vrijednosti se odnose samo za mort ¢ija tlatna ¢vrstoca ne prelazi

vrijednost od 20 N/mm” ili dvostruku vrijednost f;.

Tablica 14. Odredivanje konstante K ovisno o karakteristikama zidnih elemenata

Grupa 1 Grupa 2a ‘ Grupa 2b Grupa 3

Konstanta K u
ovisnosti u
grupi zidnih
elemenata

Volumen
Supljina (% od
bruto
volumena)

25-45 (glina); 45-55 (glina);
25-50 (beton) 50-60 (beton)

Vertikalna
sljubnica
morta nije
prisutna kroz
cijeli zid ili
jedna dio zida

0,6 0,55 0,50 0,40

Vertikalna
sljubnica
morta prisutna
kroz cijeli zid
ili jedna dio
zida

0,5 0,45 0,40 0,40

Na osnovu regresijske analize podataka dobivenih eksperimentalnom studijom, Dayaratnam

(1987.) je predlozio drugacije vrijednosti za K, o i B prema sljede¢oj jednadzbi:

f, =0,275f,"°f *° (36)
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Masonry Standards Joint Committee (2002.) je na osnovu ispitivanja zida od pune opeke

predlozio izraz za odredivanje tlacne ¢vrstoce zida:

f_ = A(400 + Bf, )(psi) (37)

gdje je A=1 za ispitano zide, B varira od 0,2-0,25 za razli¢ite vrste morta. Mjerna jednica za f;, u gornjoj

jednadzbi je psi (1MPa =145psi).

Kaushik (2007.) je na osnovu provedenih eksperimentalnih ispitivanja obradom podataka

regresijskom analizom i metodom najmanjih kvadrata izrazio sljede¢u jednadzbu:

f, = 0,63f,"“f "% (38)

Hendry 1 Malek (1990.) su na osnovu ispitivanja nekoliko stotina uzoraka predlozili sljedece

izraze:

f, =1,242fF "'f " 39)

f = 0’334fb0,778 fmo.,234 (40)

Mehlmann i Oppermann (1988.) su definirali izraz za vezu izmedu Cvrstoce zidnih elemenata i

morta i tlacne ¢vrstoce zida prema izrazu:

f, = 0,83f,"f ™" (41)

Za definiranje relevantne formule za odredivanje tlacne cvrstoce zida, na osnovu eksperimenata
koje su proveli Matosevi¢ (2008.), Kaushik (2007.), Sarangpani (2005.), Tomazevi¢ (1999.), Rai
(1996.) i Naraine (1996.) napravljena je evaluacija prethodnih izraza (tablica 15).

Eksperimentalne vrijednosti tlacne ¢vrstoCe zidnih elemenata variraju od 2,5 do 20,8 MPa,
tla¢ne ¢vrsto¢e morta od 0,5 do 20,6 MPa i tlacne ¢vrstoce zida od 1,21 do 7,5 MPa. Za evaluaciju
analitickih izraza uporabljena je relativna pogrjeska izrazena u postotcima izmedu vrijednosti

odredenih analitickim izrazima u odnosu na eksperimentalne.

Eurokod 6 (2005.), uz ogranicenje primjene izraza za tlatne ¢vrsto¢e morta ve¢e od 20MPa, je u
pretpostavei vrijednosti dobivenih eksperimentom rezultirao srednjom relativnom pogrjeskom za

dvanaest promatranih uzoraka od 24%.

Izraz Dayaratnama (1987.) za odredivanje vrijednosti tlacne cvrstoce zida, za Cetrnaest uzoraka

dao je srednju relativnu pogresku od 27 %.

Masonry Standards Joint Committee (2002.) sa svojim predloZzenim analitickim izrazom je
oc¢ekivano rezultirao velikim prosje¢nim odstupanjem od 84%, dok je prijedlog Kaushika (2007.) dao

srednju relativnu pogresku od 21%.
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Prvi analiticki izraz koji su predlozili Hendry i Malek (1990.) je dao najvete prosjecno
odstupanje od svih analitickih izraza od ¢ak 119%, dok je njihov drugi izraz s najmanjim prosje¢nim

odstupanjem s 11% prihvacen kao referentni za odredivanje tlacne ¢vrstoce zida.

Prijedlog analitickog izraza Mehlmanna i Oppermanna (1988.) sa srednjom relativnom

pogreskom od 90% znacajno odstupa u odnosu na eksperimentalne rezultate promatranih uzoraka.
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Tablica 15. Evaluacija izraza za odredivanje tlacne ¢vrstoce zida

Eksperimentalne vrijednosti (MPa)

Vrijednosti odredene analiti¢kim izrazima razli¢itih autora' (MPa) {%}

Ispitivanje f, £, £ EC6(35)° | D@B36) | MSIC37)| K@38) | H&M(39) | H&M@0) | M&0(41)
Naraine (1989) - 1 13,1 6,1 5.4 418023} | 2,41(55} | 538{0} | 3,69{27} | 7,0931} | 3,77{30} | 6,28{16}
Rai (1996) — 1 17 9,9 7,3 5,59{23} | 3,50{52} | 6,16{16} | 5,26{28} | 9,01{23} | 5,18{29} | 8,14{11}
Tomazevi¢ (1999) - 1 10 0,5 2 1,886} | 0,60{70} | 4,76{138} | 1,56{22} | 3,65{83} | 1,70{15} | 3,35{67}
Tomazevi¢ (1999) - 2 15 2,5 2,5 3,66{461 | 1,65{34} | 5,76{130} | 3,18{27} | 6,33{153} | 3,40{36} | 5,85{134}
Sarangpani (2002) - 1 8,2 3,1 2.3 2,60{13} | 1,36{41} | 4,40{91} | 2,54{10} | 4,80{109} | 2,24{3} | 4,08{77}
Sarangpani (2005) - 1 10,7 4,1 2,9 3,32{15} | 1,79{38} | 4,90{69} | 3,16{9} |5.86{102} | 2,94{1} | 5,11{76}
Sarangpani (2005) - 2 10,7 10,6 3,2 421{32} | 2,88410} | 4,90{53} | 4,28{34} | 7,14{123} | 3,67{15} | 6,07{90}
Kaushik (2007) - 1 20,8 3,1 4,1 477016} | 21747} | 6,92{69} | 4,002} | 7.87{92} | 4,62{13} | 7,54{84}
Kaushik (2007) - 2 20,8 15,2 6,6 7,10{8} | 480027} | 6,925} | 6,66{1} |1096{66} | 6,70{1} | 10,04{52}
Kaushik (2007) - 3 20,8 20,6 7,5 B 559{25} | 6,92{8} | 7.34{2} | 11,68{56} | 71944} | 10,60{41}
Matogevié (2008) - 1 15 5,13 2,61 437(67} | 23709} |5,76{121} | 4,01{54} | 7,35{182} | 4,03{54} | 6,65{155}
Matogevié (2008) - 2 7,5 6,98 127 | 3014137} | 1,95{54} | 4,26{235} | 3,15{148} | 5,42(327} | 2,52{99} | 4,45{251}
Matogevié (2008) - 3 2,5 6,98 1,21 B L13{7} | 3264169} | 1,84{52} |3,03{150} | 1,07{11} | 2,16{78}
Matogevié (2008) - 4 10 4,05 2,11 3,17{50} | 1,72{19} | 4,76{126} | 3,05{44} | 5.64{167} | 2,78{32} | 4,88{131}

' EC6 = Eurokod 6 (2005), D = Dayaratnam (1987), MSJC = Masonry Standards Joint Committee (2002), K = Kaushik (2007), H&M = Hendry i Malek (1990),

M&O = Mehlmann i Oppermann (1988).
2 _ Oznake u zagradama (') predstavljaju oznake jednadzbi analitickih izraza autora iz !

3 - Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativau pogresku izrazenu u postotcima vrijednosti odredene analitickim izrazima u odnosu na eksperimentalne.

* — Eurokod 6 (1996) je primjenjiv samo za zide ¢ija je Gvrstoéa morta manja od 20 MPa ili od dvostruke vrijednosti tlaéne Evrstoée zidnog elementa f,

73



5.2.1.2. Modul elasticnosti zida

Najveci broj izraza za odredivanje modula elasti¢nosti zida je direktno povezan s tlanom

¢vrsto¢om zida i to u rasponu od 4001, < E; < 1000f;.

Paulay i Priestley (1992) i Eurokod 6 (2005.) daju prijedlog izraza za slu¢aj zida od glinenih

zidnih elemenata:

E, = 750f, (42)

11izraz za slucaj betonskih zidanih elemenata:

E, =1000f, (43)

FEMA 306 i Kaushik (2007.) predlazu prosjecnu vrijednost modula elasti¢nosti od 550f, koja
je 1 prihvaéena za mjerodavnu u daljnjoj analizi, dok IBC (2003.) i MJSC (2002.) preporucuju
vrijednost od 700f,.

5.2.1.3. Dijagram naprezanje- deformacija za zide

Jedini parametri za elasti¢nu analizu zida su modul elasti¢nosti i tlacna ¢vrstoca, medutim u
nelinearnom podrucju potrebno je osim tih parametara poznavati vezu naprezanja i deformacija do
samog sloma. Na slici 48. su prikazani rezultati dobiveni ispitivanjem zida Powella i Hodgkinsona
(1976.) za uzorke zida od Supljih zidnih elemenata i pune opeke zajedno s mortom izraden prema

volumenskom omjeru 1:1/4:3 (cement:vapno:pijesak).

30

/ Naprezanje, f,
25 (MPa)
20 A
N 7N
10 A
5
0

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Deformacija, g,

Slika 48. Dijagram naprezanje deformacija za razlicite uzorke zida A — Suplja opeka, B i C — puna opeka

(Powell i Hodgkinson, 1976)
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Eksperimentalni podaci koje je prikupio Hendry (1990.) pokazuju da se vrijednost deformacije
g kre¢e u rasponu od 0,001 do 0,0045. Ispitivanja koje je proveo Abrams (1992.) uporabom pune
opeke s razliitim vrstama morta pokazao je da se g kre¢e od 0,0055 do 0,0088 (vise vrijednosti

odgovaraju zidu s nizim tlaénim ¢vrstoCama morta).

Powell i Hodgkinson (1976.) su na osnovu provedenih eksperimentalnih ispitivanja zakljucili da
se g krece od 0,002 do 0,004, dok se grani¢na deformacija krece u rasponu od 0,003 do 0,006.
Takoder, zakljucili su da su sve krivulje vrlo slicne u bezdimenzionalnom omjeru, tako da su krivulju

naprezanje-deformacija predstavili formulom:
f 2
€ €
_k _2%k _|Zk (44)
f'k 8'1( Slk

gdje su f; i g naprezanje i deformacija u datoj tocki krivulje, a f,' maksimalna vrijednost naprezanja, dok

je &' pripadajuca deformacija.

Kaushik (2007.) je na osnovu rezultata eksperimentalne studije zakljucio da se pocetni dio
krivulje mozZe izraziti pomoc¢u paraboli¢ne krivulje, kao $to su to zapazili i Paulay i Priestley (1992.) i

Priestley i Elder (1983).

Prema Kaushiku (2007.) paraboli¢na krivulja vrijedi sve dok se maksimalno tla¢no naprezanje
ne spusti do vrijednosti od 90%. Nakon §to nivo naprezanja dosegne vrijednost od 0,9f,' na padaju¢em

dijelu krivulja se aproksimira kao linearni pravac do rezidualne vrijednosti od 0,2f;'.

Kaushik (2007.) je predlozio i izraz za odredivanje deformacije koja odgovara maksimalnom

tlatnom naprezanju zida:

f 1

g, =C, Ef; - (45)
0,27

C, = I (46)

gdje je C,, faktor koji ovisi o ¢vrsto¢i morta f,,. Takoder je zaklju€io da se grani¢na deformacija zida
smanjuje s poveéanjem ¢vrstoce morta i taj efekt je ukljucio u analizu i to pri definiranju grani¢ne deformacije

kojom dominira slabija komponenta, u ovom sluc¢aju mort.
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Tlaéna ¢vrstoca
zida

| Paraboli¢na promjena ~ Linearna promjena <

0,91, ya

mort bez vapna

. mort s vapnom

12)

0,21,

& €x0,9fk 2g, 2,758, Deformacija

Slika 49. Dijagram naprezanje — deformacija zida prema Kaushiku (2007)

Kao $to je prikazano na slici 49. grani¢na deformacija zida prema Kaushiku (2007.) u slucaju
morta s vapnom iznosi 2,75g ili bez vapna 2g, jer sadrzaj vapna u mortu doprinosi vecoj duktilnosti

morta.

5.2.1.4. Ciklicno ponasanje zida (zidanog ispuna) i histerezni model

i /
m Povr§ina
s — — .s
y -~ ;"’F H_H‘“‘H Amsl dijagonale
.—-';{. M .-'J:,'I T
Iy P4 A
A ; /1 i A
J-"' I.-':.'" _." |:"' ,.-'ll"l ms2
f l,".-" il ;
ff f /
¢ |l:_,.' __.-’r !. lll.' :
L g
i i r o . e
/ /,__;f o Aksijalni pomak, A,
J it i
e

Slika 50. a) Ciklicni model zidanog ispuna; b) promjena povrsine tlacnih dijagonala u funkciji aksijalnih
pomaka ili deformacija (Crisafulli, 1997.)
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Model koji je predlozio Crisafulli (1997.) za histerezno ponasanje zida uzima u obzir njegov
nelinearni odgovor u tlaku. Kako model dozvoljava varijaciju povrSine poprecnog presjeka dijagonala
kao funkciju aksijalne deformacije elementa tako je moguce uzeti u obzir gubitak krutosti pri
skracenju kontaktne duljine izmedu okvira i zidanog ispuna pri povecanju horizontalnog opterec¢enja

(slika 50).

Ulazni podaci koji su potrebni za definiranje modela aksijalnog ponasanja zida i karakteristika

ekvivalentne dijagonale su:

fme- tlacna Cvrstoca zida koje se odnosi na dijagonalnu nosivost zidanog panela te ne predstavlja
uobicajenu tlacnu ¢vrstocu zida. Ako ne postoje eksperimentalni rezultati vrijednosti ovoga parametra,
tada je najtocniji pristup proracun ove vrijednosti povezan s mogu¢im mehanizmima sloma te je
mjerodavno usvajanje najnize vrijednosti tlatne Cvrstoée — to je otpornost koja odgovara
najvjerojatnijem mehanizmu sloma panela ispune. Za Cetiri oblika sloma daju se Cetiri izraza:

- stepenicasti posmicni slom:

_0,6-f,,+03c,
S (47)

d

w

- horizontalni posmi¢ni slom:

_ (1,2-5in0+0,45-cos0)-f,, +03-0c,
me b (48)

- slom u kutovima ispuna:

L12-f, -sin@-cosO

mo(3) Kl -(Xh)_o'lz i+ K2 ~(kh)0'88 (49)
- dijagonalni slom ispuna:
L16-f -tgb
_ i 8 (50)

"G T K+ K, - (M)

gdje je f,s posmicna otpornost dobivena ispitivanjem dijagonalnog tlaka, o, je okomito naprezanje
uslijed gravitacijskih opterecenja f,, je posmicna otpornost pri klizanju dobivena ispitivanjem pri
triplet test, f; tlacna otpornost zida, /4 je medukatna visina. Ukoliko za f,,, f,.nema eksperimentalnih

podataka iste se mogu odrediti prema preporuci Ali (2012.) na osnovu tlaéne ¢vrstoce morta:

f, =0,07-f," (51)
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f, =0,0326-f "

dok se f; treba odrediti prema izrazu (40) koji su predlozili Hendry i Malek (1990.) (ispitivanjem

uzoraka zida).

Tablica 16. Parametri ekvivalentne dijagonale potrebni za definiranje najvjerojatnijeg mehanizma sloma

zidanog ispuna (Bertoldi, Decanini, Gavarini, 1993.)

Ah<3,14 | 3,14<Ah<7,85 |  Ah>7,85
K, 1,3 0,707 0,47
K> -0,178 0,01 0,04

fr— vlacna Cvrsto¢a zida ili ¢vrstoa veze izmedu panela i okvira, mjerodavna je manja
vrijednost. Kako je vlacna ¢vrsto¢a znacajno manja od tlacne u nedostatku podataka moze se usvojiti

nulta vrijednost.

& — deformacija pri maksimalnom aksijalnom naprezanju. Osnovni utjecaj na ponasanje ima u

modifikaciji sekantne krutosti. Odreduje se prema izrazu (59) koji je dao Kaushik (2007.).

&, — granicna deformacija pri tlanom aksijalnom naprezanju. Odreduje se prema slici 55. u

ovisnosti o prisutnosti vapna u mortu za zidanje (Kaushik , 2007.).

&, — deformacija koje definira grani¢no stanje pri kojem se pukotina djelomi¢no zatvara i moze
se oduprijeti tlacnim naprezanjima. Kre¢e se u rasponu vrijednosti od 0 do 0,003. Kalibrirana i

uporabljena vrijednost je 0,001.

E; — modul elasti¢nosti predstavlja inicijalni nagib krivulje naprezanje—deformacija zida.

Prihvacena vrijednost je definirana prema poglavlju 5.2.1.2.
7.n— faktor rasterecenja koji je uvijek veci od 1 i najéesce varira izmedu vrijednosti 1,5 do 2,5.

a,, — definira tocku u kojoj krivulja rastere¢enja dostize anvelopu nosivosti. Prema Crisafulli
(1997.) iznosi 1,5.
Aty Amsz — varijacija povrSina dijagonale odredena je pomocu Cetiri parametra: pocetne i

krajnje povrSine A 1 Ay 1 aksijalnih pomaka pri kojima dolazi do promjena povrsina Ag; i Ago.
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U pojednostavljenom modelu mogucée je pretpostaviti da su inicijalna i krajnja povrSina
dijagonale jednake, pri cemu je preporuka uzeti manju vrijednost povrsSine u obzir da bi se izbjegao
prekomjeran porast aksijalne nosivosti dijagonale. U analizama koje dopustaju promjenu povrsine
zamjenske dijagonale, veca vrijednost se usvaja kao inicijalna, dok se krajnja, A, uzima kao

reducirana inicijalna povrsina za iznos od 10 do 30 %.

Ams = Amsl Za AR > ARI
A, —A
A =A  —(A_,—(A —RI_"R 53
ms msl ( msl ( ms2 )(ARI —ARZJ za ARI < AR — ARZ ( )
A =A
ms ms2 za AR S ARZ
Ap =g,d; (54)

Prema Decanini i Fantin (1986) inicijalna vrijednost se reducira ovisno o koeficijentu krutosti A
prema slici 8. Takva je usvojena pri analizi. Pripadaju¢i pomaci (Ruaumoko) su odredivani prema
jednadzbi (54) i deformacijama koje odgovaraju promatranim grani¢nim stanjima; pocetak redukcije
inicijalne povrsine A, vezuje se za deformaciju koja odgovara kraju elasticnog linearnog ponasanja
(en/3) pri Cemu se definira pripadaju¢i pomak, krajnja povrsina A, se dostize pri 70% vrijednosti
maksimalnog tlaénog naprezanja i povezuje se deformaciju koja odgovara 50% vecoj vrijednosti od &,

(slika 51.)

—_
N
!

fi

jaki ispun

toca fk (MPa)
o

o0

¢na ¢vrs

~

Tla

0 t O t t t |

0 € 0.0025 €m 0.005 & 0.0075 0.01 0.0125

Deformacija (%)

Slika 51. Definiranje varijabilnosti povrsina i pripadajucih pomaka na primjeru jakog ispuna
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Za definiranje posmi¢nog ponasanja potrebno je definirati sljedece varijable:

h, — vertikalna udaljenost izmedu dijagonala, preporucena vrijednost je z/3-z/2 pri ¢emu je z

kontaktna duljina izmedu okvira i ispuna;

Xoi» Yoi - horizontalne i vertikalne udaljenosti koje predstavljaju razmake izmedu vanjskih i

unutarnjih ¢vorova, odnosno visine elemenata okvira.

Ty - posmicna ¢vrstoca veze i koeficijent trenja p- parametri koji se dobivaju eksperimentalnim
ispitivanjem ili u nedostatku istog mogu se usvojiti vrijednosti iz literature. Hendry (1990.) je
ispitivanjem utvrdio da vrijednost posmicne ¢vrstoce iznosi od 0,3 do 0,6 MPa. Paulay i Priestley
(1992.) i Shrive (1991.) su ukazali na tipian raspon vrijednosti od 0,1 do 0,7 MPa. Za priblizan
izracun na osnovu poznate vrijednosti tlacne ¢vrstoce zida Paulay i Priestley (1992.) predlazu sljedeci

1zraz:

1, = 0,03f, (55)

Eksperimentalni rezultati koje je objavio Hendry (1990.) upucuju na stav da koeficijent trenja
ovisi o tipu zidnog elementa i prema razlicitih istrazivac¢ima vrijednosti variraju od 0,1 do 1,2 pri ¢emu
je preporuka za donju pouzdanu granicu 0,7 MPa. Crisafulli (1997.), medutim, preporucuje uporabu
reduciranih vrijednosti 1o* i p* prema modifikaciji Mannove i Miillerove (1982.) teorije koja uzima u
obzir kompleksno stanje naprezanja u ispunu zbog kompozitne prirode ponasanja zida.

Ty

9]
To*z—u*:—
b b (56)
1+C,u-2 1+C p—=
My g

z z

gdje je :

C, - koeficijent koji predstavlja varijaciju normalnih naprezanja. Preporuka Manna i Miillera

(1982) je 2, dok je preporuka koju je dao Crisafulli (1997) vrijednost 1,5.;
b. — visina zidnog elementa; d, — duljina zidanog elementa.

Tmax - Maksimalno dopusteno posmicno naprezanje u ispunu i odreduje se kao najveca moguca
vrijednost posmi¢nog sloma zida. Posmi¢no naprezanje se na osnovu tipa sloma moze odrediti iz

sljedecih izraza:

- posmicno naprezanje pri trenju:

T, =T, FHu*f, (57)

- posmi¢no naprezanje pri dijagonalnom slomu:
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T, =f#b 1+f—n (58)
Cs ftb

gdje je vlacna ¢vrstoca zidnog elementa priblizno jednaka 1/10 tlacne ¢vrstoce f=0,11;

C; je koeficijent omjera maksimalne i nominalne vrijednosti posmi¢nog naprezanja u zidnom
elementu. Mann i Miiller (1982.) su za C; predlozili vrijednost 2,3 dok je Crisafulli (1997.) predlozio
prosjeCnu vrijednost i izraz na osnovu visine zidnog elementa b, i visina sljubnice morta j u

vertikalnom presjeku zida:

b—?+l
c = (59)
b
41
2]

- Posmic¢no naprezanje pri tlacnom slomu:
d,
C,b

n-z

1, =(f, —1,) (60)

Tlacni slom ¢e nastupiti samo u onim slu¢ajevima u kojima je normalno naprezanje znacajno
veée od posmic¢nog, medutim takav slucaj se moze registrirati samo kada su zidane konstrukcije

opterecene isklju¢ivo na tlak.
a; — faktor posmicnog naprezanja varira od 1,40 do 1,65.
% — predstavlja udio ukupne krutosti koja otpada na posmi¢nu oprugu i iznosi od 0,5 do 0,75.

t — debljina panela.

5.2.2. Element zamjenske tlacne dijagonale

Element zamjenske tlacne dijagonale je definiran pomocu elementa opruge (SPRING) u
Ruaumoko-u (Carr, 2003.) kako je prikazano na slici 52. Elementu se pripisuju histerezno pravilo
ponasanja (Crisafulli, 1997.), parametri krutosti duz promatranih lokalnih osi elementa. Ovaj tip
makro modela se u slu¢aju monotonog rastuceg opterecenja predstavlja jednom dijagonalom zglobno
pri¢vrs¢enom u nasuprotnim ¢vorovima na mjestu spoja stupa i grede, dok se u slucaju ciklickog

optere¢enja moraju uporabiti dvije zamjenske nasuprotne dijagonale, kako je i uporabljeno u radu.
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Slika 52. Nelinearni model a-b okvira sa zidanim ispunom u Ruaumoko-u

5.2.3. Panel element ispuna

Panel element ispuna (Crisafulli, 1997.) predstavlja ponasanje zidanog ispuna u tlaku i posmiku
preko dvaju paralelnih dijagonala i posmi¢nom oprugom za svaki smjer djelovanja. Prihvacen je kao
numericki model zidanog ispuna u programima Ruaumoko (Carr, 2003.) i Seismostruct v6
(Seismosoft, 2012.). Ovakva konfiguracija zamjenskih dijagonala dozvoljava adekvatno uzimanje u

obzir krutosti i nosivosti zidanog ispuna.

Prakticna implementacija modela koji je predlozio Crisafulli zahtjeva uporabu nekoliko
elemenata opruge i grednih elemenata da bi se prikazalo ponaSanje ispuna i okvira. Da bi se
simplificirala uporaba predlozenog modela formuliran je 4-Evorni panelni element koji je spojen s
okvirom u tockama spoja stupova i grede. Uporabljena su tri razli¢ita seta ¢vorova za obuhvacanje
potrebnih geometrijskih karakteristika ispuna i okvira i to vanjski, unutarnji i lazni ¢vorovi. Lazni

¢vorovi definiraju poloZaje dijagonala koje nisu povezane u kutovima ispuna.

®
©

Slika 53. Formulacija panel modela:

a) konfiguracija tlacnih zamjenskih dijagonala; b) konfiguracija posmicnih opruga
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5.3. Kalibracija modela zidanog ispuna

Kalibracija modela zidanog ispuna provedena je kroz dva nacina primjene: model s dvije
nasuprotne zamjenske dijagonale u Ruaumoko-u (Carr, 2003.) i panel model ispuna u Seismostructu
(Seismosoft, 2012.). Osim razli¢itog na¢ina za modeliranje ispuna obuhvaceni su i razli¢iti modeli za
elemente okvira (poglavlje 5.1.). Svi makromodeli ispuna su sadrzavali parametre histereznog modela
prema Crisafulli-u (1997.) opisanog u poglavlju 5.2.1.4. i kalibrirani su s obzirom na rezultate

eksperimentalnih uzoraka za verifikaciju.
5.3.1. Eksperimentalni uzorci i ulazni podaci za modeliranje

Da bi se obavila evaluacija preporucenih makro modela iz poglavlja 5.2.2. i 5.2.3. iz
eksperimentalne baze podataka EDIF (poglavlje 3) odabrana su tri eksperimentalna uzorka
jednokatnih jednorasponskih armiranobetonskih okvira s nearmiranim zidanim ispunima. Uzorci su
odabrani tako da obuhvacaju razliCite tipove zidanih ispuna prema vrijednostima tlacne Cvrstoce

ispuna (slabi, srednji i jaki ispun) i razlic¢ite omjere visine i raspona.

Od eksperimenata koje je proveo Colangelo (2005.) odabrana su dva uzorka i to tako da jedan
odgovara okviru sa slabim ispunom (N2), a drugi s ispunom srednje tlaéne ¢vrstoce (C1). Uzorak koji
odgovara okviru s jakim tipom ispuna (M1) eksperimentalno je ispitao Zarni¢ (1985.). Sva tri uzorka

su izvedena u mjerilu 1:2.

Stirrup D6(@:5 Stirrup D6@15
o ar =
DS 7 4
Stirup 7 E H I HH HH  stirrup
D6@s [ 2D12 E 3D10 D6@10
A . D127 | T sp1o 3D10 us
i _31D1?2 : E ] ___..2_]:)]0 mN
= .' /F\. = T _-spi1o | /];Ii\ i
; - ; I % A< == — ==
— — il S H -
E E I 2 | il Ei
&0 20 170 20 &0 60 20 230 20 60
Jr T 1" ’|L + 'f m/*anm '1" 1" - 1"

Slika 54. AB okviri sa zidanim ispunima za numericku analizu (Colangelo,2005.)
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Tablica 17. Materijalne i geometrijske karakteristike eksperimentalnih uzoraka

Istrazivac i oznaka Colangelo N2 Colangelo C1 Zarnié M2
Uzorak
h/l 0,57 0,75 0,70
stup b./h, (m) 0,2/0,2 0,2/0,2 0,22/0,22
koef.uzd.arm. rc 0,024 0,017 0,033
-2 | greda by/h, (m) 0,2/0,25 0,2/0,25 0,22/0,22
4| koefuzd.arm rg 0,0094 0,009 0,033
f. (MPa) 44,5 43,7 15,2
E.(MPa) 35576 35390 17860
f, (MPa) 578 531 456
= t (m) 0,16 0,12 0,12
§ f(MPa) 2,74 5,10 14,4
T E; (MPa) 1212 4230 5486

Sva tri uzorka su tijekom eksperimentalnog ispitivanja bila opterecena vertikalnim stalnim
optere¢enjem. U slucaju Colangela (2005.) uzorci su predstavljali okvir prizemlja iz ¢etverokatne
zgrade, pa je masa od gornjih katova predstavljena koncentriranim vertikalnim optere¢enjem od 190
kN na svakom stupu okvira za uzorak N2 i 250 kN za uzorak C1. Uzorak Zarni¢a (1985.) je takoder
bio opterecen vertikalnim gravitacijskim optere¢enjem od 100 kN po stupu okvira. Sva tri promatrana
uzorka su ispitana staticki ciklicnim horizontalnim optere¢enjem u nivou osi grede okvira.
Eksperimentalni rezultati ponaSanja okvira sa zidanim ispunom prikazani su pomoc¢u primarne krivulje
sila-pomak koja je karakterizirana toCkama: podruc¢je popustanja (odgovara podrucju ponasanja
»ograni¢eno osteCenje® i grani¢na nosivost sustava okvira s ispunom (odgovara podruc¢ju ponasanja

,»blizu rusenja“.

Osim potrebnih eksperimentalnih podataka, jedan od najvaznijih parametara pri modeliranju
zidanog ispuna pomoc¢u modela zamjenske dijagonale je njezina Sirina w. Postoje razlicite preporuke
istrazivac¢a ovisne o bezdimenzionalnom parametru krutosti A ili o duljini dijagonale d, medutim
rezultati tih preporuka daju veliki raspon vrijednosti za definiranje Sirine zamjenske dijagonale i kao
takvi se moraju verificirati s obzirom na mjerodavne rezultate dobivene eksperimentalnim
ispitivanjima.

Verifikacija prijedloga nacina odredivanja Sirine zamjenske dijagonale w provedena je s
obzirom na ucestalost primjene odredenih prijedloga. S obzirom na to za analizu su odabrani prijedlozi
sljede¢ih istrazivaca: Stafford Smith i Carter (1969.); Mainstone (1971.); Zarni¢ (1992.); FEMA 356;
Eurokod 8, koji su detaljno objasnjeni u poglavlju 2.2.
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Tablica 18. Prikaz parametara za izracun Sirine zamjenske dijagonale prema razlicitim autorima

Legenda N2 C1 M2

1 (m) raspon okvira 2,5 1,9 2,3

h(m) visina okvira 1,425 1,425 1,61

b./h, (m) dimenzije stupa 0,2/0,2 0,2/0,2 0,22/0,22

I (m4) mom. inercije stupa 0,00013 0,00013 0,00020

E.( kN/m?) modul el. stupa 3,56E+07 | 3,53E+07 | 1,26E+07

h' (m) visina ispuna 1,3 1,3 1,5

I' (m) raspon ispuna 23 1,7 2,08

0 (°) kut inkl. dijagonale 29,48 37,41 35,80

t(m) debljina ispuna 0,16 0,12 0,12

d;(m) duljina dijagonale 2,64 2,14 2,56

£, (kKN/m?) tl. ¢vrstocéa ispuna 2740 5100 14400

E; (kN/m?) modul el. ispuna 1212000 4230000 5486000

1'/h' omjer raspona i visine panela 1,8 1,3 1,4

h/l omjer visine i raspona okvira 0,57 0,75 0,70
Stafford-Smith A bezdim. par. krutosti 1,61 2,12 2,55
i Carter (1969) Ah folrmula ) 2,29 3,01 4,11

w; (R/Rc=0) slika 7. 0,46 0,56 0,77
Mainstone w' tablica 2 2,26 2,07 2,43
(1971) W'ek (m) tablica2 0,17 0,17 0,22
FEMA 356 w(m) formula (3) 0,17 0,16 0,22
Eurokod 8 w(m) 15%d; 0,40 0,32 0,38

h=2/3h' visina poCetka eksc.dijagonale 0,87 0,87 1,00

b (°) kut eksc. dijagonale 19,10 24,50 23,48
., I duljina ekscentri¢ne dijagonale 2,65 2,09 2,51
Zamic (1992) - krthost trokutnog dijeli i%puna 95098,03 | 151153,05 | 217334,11

A povrsina zamj. dijagonale 0,19 0,06 0,08

w=h Sirina zamj. dijagonale 1,16 0,51 0,70

Za modeliranja ispuna primijenjen je histerezni model Crisafulli-a (1997.). Osnovna
karakteristika tog modela je varijabilnost povrSine zamjenske dijagonale, $to podrazumijeva da je
potrebno poznavati inicijalnu i sekundarnu Sirinu dijagonale (slika 50.b)). U tablici 18. prikazani
rezultati se odnose na inicijalnu Sirinu dijagonale, dok je za sekundarnu, odnosno krajnju povrSinu

zamjenske dijagonale prihvacena preporuka Decanini-a (slika 8).

5.3.2. Evaluacija modela sa zamjenskimtlacnim dijagonalama - Ruaumoko

Evaluacija modela provedena je s obzirom na to¢nost rezultata analize promatrano na svakom
eksperimentalnom uzorku zasebno i s obzirom na preporuke razliCitih autora za primjenu Sirine

zamjenske dijagonale modela.
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Histerezne krivulje za model dviju nasuprotnih zamjenskih dijagonala za armiranobetonski
okvir sa slabim zidanim ispunom prikazane su na slici 55. Prijedlog Mainstonea (1971.) je znacajno

podbacio u pogledu podetne krutosti, dok preporuka Zarnié¢a (1992.) premasuje vrijednost nosivosti.

N2— armiranobetonski okvir sa slabim ispunom (Colangelo, 2005)

250 250 1
Sila (kN)

Sila (kN)

1.5 - ) . 1.5

Sila (kN) Sila (kN)

P O’"
1.5 1 -1.5 - 0 . 1.5
125 d (%)
250 -250
eksperiment Stafford-Smithi Carter Mainstone Zamié Eurckod 2

Slika 55. Histerezne krivulje za N2eksperimentalni uzorak za model zamjenskih dijagonala

Osim usporedbi krutosti i nosivosti izracunatih histereznih krivulja u odnosu na primarne
linearne krivulje eksperimentalnih rezultata, za evaluaciju su definirane vrijednosti sila i pomaka s
obzirom na podrucje ponasSanja: “ograni¢eno oSteCenje - podrucje popustanja koje predstavlja
promjenu koja se dogada u zidanom ispunu izrazenu preko nastanka i razvoja pukotina koje nuzno ne
predstavlja slom ispuna (grafi¢ki predstavlja podrucje u kojem dolazi do zna¢ajne promjene krutosti) i
,blizu ruSenja“ - podrucje grani¢ne nosivosti koje predstavlja maksimalnu vrijednost nosivosti

ostvarenu kroz interakciju zidanog ispuna i okvira.
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dijagonala N2 eksperimentalnog uzorka

Tablica 19. Evaluacija prijedloga definiranja Sirine zamjenske dijagonale na modelu zamjenskih

N2-model zamjenskih dijagonala | eksperiment Staff(g;ir—titrmth ' Mainstone Zarnié Eurokod 8
omak u podrucju
dy (%) p popuéft’anja L 0,035 0,039 {11}' | 0,12{242} | 0,03{14} | 0,042{20}
o grani¢ni pomak
dy (%) nosivost 0,561 0,53 {5} 0,58{4} 0,54{4} 0,54{4}
sila u podrucju
Vy (kN) popustanja 75 80 {7} 80{7} 130{73} 80{7}
grani¢na sila
V, (kN) nosivost 185 187 {1} 160{14} 230{24} 182{2}

1 . . . . e . . .
— Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativnhu pogresku izraZzenu u postotcima vrijednosti
odredene numericki prema prijedlogu razli¢itih autora u odnosu na eksperimentalne.

Usporedbom relativnih pogreSaka karakteristicnih vrijednosti pomaka i sila dobivenim
numeri¢kom analizom u odnosu na eksperimentalne (Tablica 19.) moze se zakljuciti da preporuke
Stafford-Smitha i Cartera (1969.) i Eurokoda 8 u sluaju promatranog N2 okvira sa slabim ispunom

daju prihvatljive vrijednosti odgovora.

Histerezne krivulje eksperimentalnog uzorka C1 (Colangelo, 2005.) pokazuju da je osim po
preporukama Mainstone-a (1971.), dosegnuta primarna i sekundarna krutost po preporukama ostalih
autora. U pogledu grani¢ne nosivosti najvise odstupa preporuka Mainstonea, a zatim vrlo jednostavna
preporuka Eurokoda 8. Ukoliko zamijenimo histerezne krivulje s trilinearnim pravcem mozemo dobiti
tocniji podatak o odstupanju vrijednosti dobivenih nelinearnom numeri¢kom analizom u odnosu na
eksperimentalne. Vrijednosti u karakteristicnim tockama trilinearnog pravca su prikazane u tablici 18.

1 s obzirom na najmanje relativne pogreske moze se zakljuciti da preporuke Stafford-Smitha i Cartera

rezultiraju najboljim predvidanjem ponasanja promatranog eksperimentalnog uzorka.

Tablica 20. Evaluacija prijedloga definiranja Sirine zamjenske dijagonale na modelu zamjenskih
dijagonala CI eksperimentalnog uzorka

Cl-model zamjenskih dijagonala | eksperiment Staff(g;ir—titrmth ' Mainstone Zarnié Eurokod 8
omak u podrucju
dy (%) p popuéft’anja L 0,029 0,034 {17} | 0,12{314} |0,08{176} | 0,07{141}
o grani¢ni pomak
dy (%) ostvesti 0,42 0,41 {2} 0,35{17} | 042{0} | 0,34{19}
sila u podrucju
V, (kN) popuitanja 90 97 {8} 90{0} 120{33} 85{6}
graniéna sila
V, (kN) oo 190 192 {1} 130{32} | 194{2} | 160{16}

1 . . . . e . . .
— Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativnu pogresku izraZzenu u postotcima vrijednosti
odredene numericki prema prijedlogu razli¢itih autora u odnosu na eksperimentalne.
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C1— armiranobetonski okvir sa srednjim ispunom (Colangelo, 2005)
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Slika 56. Histerezne krivulje za C1 eksperimentalni uzorak za model zamjenskih dijagonala

Eksperimentalni uzorak M2 koji odgovara armiranobetonskom okviru s jakim zidanim ispunom
visoke tlacne Cvrstoce rezultirao je histereznim krivuljama, prema preporukama razlicitih autora,
prikazanim na slici 61. Smanjena vrijednost pocetne i sekundarne krutosti, kao i nosivosti je ocit u

slucaju prijedloga Sirine zamjenske dijagonale Mainstone-a (1971.) i Eurokoda 8.

Tablica 21. Evaluacija prijedloga definiranja Sirine zamjenske dijagonale na modelu zamjenskih
dijagonala M2 eksperimentalnog uzorka

M2-model zamjenskih dijagonala | eksperiment Staff(gg&i?lth ' Mainstone Zarnié Eurokod 8
o pomak u podrucju |
dy (%) popustanja 0,042 0,05 {19} 0,1{138} | 0,07{67} | 0,07{67}
o grani¢ni pomak
d, (%) nosivost 0,53 0,54 {2} 0,65{23} 0,52{2} 0,58{9}
sila u podruéju
Vy (kN) popustanja 240 220 {8} 90{63} 2304} 160{33}
grani¢na sila
V, (kN) nosivosti 324 320 {1} 170{48} 300{7} 200{38}

T Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativiu pogresku izrazenu u postotcima vrijednosti
odredene numericki prema prijedlogu razlicitih autora u odnosu na eksperimentalne
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M2- armiranobetonski okvir sa srednjim ispunom (Zarni¢, 1985)
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Slika 57. Histerezne krivulje za M2 eksperimentalni uzorak za model zamjenskih dijagonala

Kao i slucaju prethodno numericki ispitanih eksperimentalnih uzoraka, N2 i C1, ponovo
prijedlog Stafford-Smitha i Cartera (1969.) iako najkompliciraniji za primjenu i definiranje Sirine
dijagonale rezultira najboljim predvidanjem ponaSanja s najmanjom relativnom prosjecnom

pogreSkom od 7,5 % (tablica 21.).

Primjena modela s dvije nasuprotne ekvivalentne tlacne dijagonale koje zamjenjuju zidani ispun
rezultirala je vrlo dobrim predvidanjem odgovora sila-pomak uz kalibraciju parametara i primjenu

odredenih preporuka autora za Sirinu zamjenskih dijagonala.

Preporuke Stafford—Smitha i Cartera (1969.) iako najslozenije za primjenu mogu vrlo dobro
predvidjeti ponasanje eksperimentalnih uzoraka, neovisno o tipu ispuna i veli¢ini tlatne cvrstoce.
Najvece je odstupanje, iako u granicama prihvatljive to¢nosti, u slucaju pomaka u podrucju
popustanja s prosje¢nom relativnom pogreskom od 15%.

Prijedlog Mainstone-a (1971.) za definiranje Sirine zamjenske dijagonale, iako prihvacen u

FEMA 356, rezultirao je najveéim odstupanjem u pogledu nosivosti i krutosti za sva tri tipa ispuna.

Usporedbom histereznih krivulja i rezultata dobivenim pomoénim bilinearnim krivuljama moze se
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zakljuciti da odstupanja rastu s veli¢inom tla¢ne ¢vrstoce zidanog ispuna. Preporuka Mainstone-a je, s

obzirom na rezultate ove studije, prihvatljivija za primjenu kod okvira sa slabim zidanim ispunima.

Preporuke Zarni¢a (1992.) za odredivanje geometrijskih karakteristika zamjenskih dijagonala,
nasuprot preporukama Mainstone-a, rezultiraju dobrim predvidanjem ponasanja kod okvira sa
srednjim i jakim ispunom. S obzirom da je Zarnié¢ u svojim eksperimentima primjenjivao te tipove
ispuna i na osnovu tih ispitivanja temeljio preporuke za modeliranje, rezultati koji su dobiveni
nelinearnom numerickom analizom s najve¢im odstupanjem u sluc¢aju armiranobetonskog okvira sa

slabim ispunom su dali o¢ekivana rjesenja.

Najjednostavnija preporuka Eurokoda 8 za definiranje Sirine zamjenske dijagonale preko

postotka duljine dijagonale od 15% dala je dobra rjeSenja samo za okvir sa slabim ispunom.
5.3.3. Evaluacija panel modela - Seismostruct

Panel model se za razliku od modela s dvjema nasuprotnim tla¢nim dijagonalama sastoji od 4
dijagonale ekscentri¢no postavljene u odnosu na spoj stupa i grede okvira i dvije opruge postavljene

horizontalno koje simuliraju posmi¢no ponasanje (poglavlje 5.2.3.).

Za evaluaciju panel modela primijenjena su ista tri eksperimentalna uzorka armiranobetonskih
okvira: N2-slabi ispun, Cl-srednji ispun i M2-jaki ispun. Usporedba rezultata dobivenih nelinearnom
numerickom analizom i eksperimentalnih vrijednosti sila-pomak izraZena je preko relativne pogrjeske
karakteristicnih vrijednosti aproksimacijom krivulja trilinearnim pravcem ograni¢enim s dva podrucja

kako je objasnjeno u prethodnom poglavlju.

Krivulje ponaSanja sila-pomak za eksperimentalni uzorak sa slabim ispunom-N2 (slika 58.),
pokazuju najve¢a odstupanja za sluaj preporuka Zarniéa (1992.) s premasivanjem vrijednosti
nosivosti i u podrucju popustanja i u maksimalnom tzv. grani¢énom podrucju. S druge strane preporuke
Mainstone-a (1971.) za Sirinu dijagonale rezultirale su nedovoljnom krutosti i nosivosti za oba

promatrana podrudja.

Za promatrani eksperimentalni uzorak N2 najmanje relativne pogrjeske su u slucaju prijedloga

modeliranja Stafford-Smitha i Cartera s prosje¢nom relativnom pogreSkom od 8% (tablica 22.).
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Slika 58. Krivulje za N2 eksperimentalni uzorak za panel model ispuna
Tablica 22. Evaluacija prijedloga definiranja Sirine zamjenske dijagonale na panel modelu ispuna N2
eksperimentalnog uzorka
N2-panel model ispuna eksperiment Staff(g:r_ti?lth '| Mainstone Zarnié Eurokod 8
pomak u podrucju
d, (%) popustanja 0,035 0,04{14}' 0,08{129} | 0,06{71} | 0,05{43}
o grani¢ni pomak
d, (%) nosivosti 0,561 0,6{7} 0,73{30} | 0,67{19} | 0,62{11}
sila u podrucju
Vy (kN) popustanja 75 67{11} 50{33} 106{41} 63{16}
graniéna sila
V. (kN) nosivosti 195 194{1} 160{18} 240{23} 183{6}

- Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativnu pogresku izrazenu u postotcima vrijednosti
odredene numericki prema prijedlogu razlicitih autora u odnosu na eksperimentalne.
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C1-Eurokod 8
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Slika 59. Krivulje za C1 eksperimentalni uzorak za panel model uzorka
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Kod eksperimentalnog uzorka C1 sa srednjim tipom ispuna s obzirom na veli¢inu tlacne
¢vrstoce zidanog ispuna vidljiva su znacajna odstupanja s obzirom na pocetnu krutost i nosivost, osim

u slu¢aju preporuke Stafford-Smitha i Cartera (1969.) (slika 59.).

Tablica 23. Evaluacija prijedloga definiranja Sirine zamjenske dijagonale na panel modelu C1
eksperimentalnog uzorka

Cl1-panel model eksperiment Staffocre(lir—tzrrnith i Mainstone Zarnié Eurokod 8
d, (%) poﬁiﬁéﬁ’:;;“éj“ 0029 | 0032103 | 004138} | 0,05{72} | 0,05({72}
dy (%) graﬁfgivg:t?ak 0,42 0,45{7} 0,6{43} | 0,52{24} | 0,62{48}
Vv, (kN) Sil}i‘o‘;gg’t‘;;‘;?“ 90 87(3} 54{40} 88{2} 63{30}
V, (kN) grﬁg;éjgsiiﬂa 190 183 {4} 139{27} | 170{11} | 183{4}

T Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativnu pogresku izrazenu u postotcima vrijednosti
odredene numericki prema prijedlogu razlic¢itih autora u odnosu na eksperimentalne.
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Slika 60. Krivulje za M2 eksperimentalni uzorak za panel model uzorka

Rezultati nelinearne numericke analize za uzorak armiranobetonskog okvira s jakim ispunom-
M2 (Zarnié, 1985.) primjenom panel modela prikazani su na slici 60. Dostatna primarna i sekundarna
krutost ostvarene su ponovo primjenom prijedloga modeliranja Stafford-Smitha i Cartera (1969.), kao
i u sluéaju prijedloga Zarni¢a. Vrijednosti relativnih pogreSaka u tablici 24. pokazuju znadajna

odstupanja za ovakav tip ispuna uz primjenu preporuka Mainstone-a (1971.) i Eurokoda 8.
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Tablica 24. Evaluacija prijedloga definiranja Sirine zamjenske dijagonale na panel modelu M2
eksperimentalnog uzorka

M2-panel model eksperiment Staff(gi_tilrmth ' Mainstone Zarnié Eurokod 8
omak u podrucju
dy (%) p popuéft’anja L 0,042 0,047¢12}" | 0,05{19} | 0,05{19} | 0,05{19}
o grani¢ni pomak
dy (%) nosivosti 0,53 0,49{8} 0,75{42} 0,5{6} 0,58{9}
sila u podrucju
Vy (kN) popustanja 240 202{16} 75{69} 190{21} 121{50}
grani¢na sila
V, (kN) nosivost 324 319{2} 163{50} 304{6} 211{35}

- Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativnu pogresku izrazenu u postotcima vrijednosti
odredene numericki prema prijedlogu razlicitih autora u odnosu na eksperimentalne.

Osim usporedbe ukupnog odgovora sustava okvira s ispunom, napravljena je i kontrola odnosa
sila - pomak za zidani ispun koji je modeliran kao model panela (Panagiotakos and Fardis, 1996.). S
obzirom da je preporuka Stafford-Smitha i Cartera dala najbolje rezultate, kontrola zidanog ispuna

obuhvaca Sirinu dijagonala prema njihovim uputama.

A Slla

Fmax

Fcr i
deg

o Ksec
Fres
K
1 » Pomak

Slika 61. Anvelopa nosivosti zidanog ispuna (panela (Panagiotakos and Fardis, 1996.)

Karakteristi¢ne krutosti anvelope nosivosti se odreduju prema slijede¢im izrazima:

Gi 'Ai
K. = v (61)
K. = Eowet oo (62)
d
Kdeg = OLK ' Kel (63)
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gdje je: G; — modul posmika zidanog ispuna; A; — povrSina popre¢nog presjeka zidanog ispuna; E; —
model elasti¢nosti zidanog ispuna, w — §irina dijagonale, t — debljina zidanog ispuna, d; — duljina
dijagonale zidanog ispuna, 0 - kut koji dijagonala zatvara s horizontalom.

F,=1,-A, (64)
Fmax = 1’3 ’ Fcr (65)
Fres = 0’3 ) Fmax (66)

Sila F,, predstavlja posmi¢nu nosivost zidanoga ispuna pri pojavi pukotina, F,,,, maksimalnu,
dok je F. rezidualna nosivost zidanog ispuna. Gore napisani izrazi odnose na horizontalni smjer, te su

se za potrebe usporedbe numerickog modela panela podijelili s kosinuom kuta dijagonale.
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(kN) 350 1 (KN)
200
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150 250
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N2-SSC seismostruct

N2-prazni okvir
N2-ispun - seismostruct

==0== N2-ispun - izrazi

d (%)

C1-SSC seismostruct
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Cl-ispun - seismostruct

==0== Cl-ispun - izrazi

d (%)

M2-SSC seismostruct

M2-prazni okvir
M2-ispun - seismostruct

==0== M2-ispun - izrazi

Slika 62. Usporedba anvelopa nosivosti panel modela dobivenih prema izrazima i Seismostruct
rezultatima

Usporedbom dvaju primijenjenih modela za modeliranje zidanog ispuna vidljivo je da ne
postoje znaCajne razlike u obliku niti u vrijednostima karakteristicnih toCaka aproksimiranim
linearnim krivuljama. Kako je za oba modela i tri razli¢ita eksperimentalna uzorka preporuka Stafford-
Smitha i Cartera (1969.) za definiranje Sirine zamjenskih dijagonala dala najmanja odstupanja u
odnosu na ocekivane vrijednosti dobivene eksperimentom, u daljnjim analizama ta metoda ¢e se

koristiti kao mjerodavna i referentna.
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Kod odabira mjerodavnog nacina modeliranja zidanog ispuna osnovna smjernica je uporaba
modela koji je kod sva tri eksperimentalna uzorka imao najmanje relativne i prosjec¢ne relativne
pogrjeske izmedu vrijednosti dobivenih aproksimacijom bilinearnim pravcem i eksperimentalno
dobivenih. Kako je vidljivo na slici 63. panel model je rezultirao najmanjim pogrjeskama kako po
pojedinim karakteristicnim veli¢inama promatranih podrucja bilinearnih krivulja tako i skupno kao

prosjecna relativna pogrjeska na pojedinom eksperimentalnom uzorku.

u dy
Hdu
Vy

EVu

panel model

model sa
dijagonalama

0 5 10 15 20

prosjecna relativna pogreska po promatranoj veli¢ini (%)

Slika 63. Usporedba dvaju modela za modeliranje zidanog ispuna prema relativnim pogrjeskama
primjenom prijedloga Stafford-Smitha i Cartera (1969)
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5.3.4. Kalibrirani histerezni model zidanog ispuna

Za modeliranje zidanog ispuna pomocu dvaju zamjenskih nasuprotnih tlaénih dijagonala i

pomoc¢u panel modela ispuna primijenjen je histerezni model ponaSanja zidanog ispuna prema

Crisafulli-u (1997.) koji je implementiran u oba programa primjerena za evaluaciju modela

(Ruaumoko, Seismostruct). S obzirom na rezultate kalibracije prema eksperimentalnim rezultatima na

tri razli¢ita uzorka s razli¢itim tipovima ispuna usvojene su slijedec¢e preporuke za modeliranje:

Tablica 25. Kalibracija parametara histereznog modela zidanog ispuna

Usvojena kalibrirana vrijednost

P ¢ Opi Preporucena
arametar p1s vrijednost Model dijagonala Panel model
Ruaumoko Seismostruct
minimalna
fino tlacna Cvrstoca zida - fx prema izrazu (54) | vrijednost f,o prema
izrazima (61-64)
f; vlacna ¢vrstoca zida nulta vrijednost 0,2xfi 0
6 fieformacua pri 0,002-0,005 g —izraz (59) g —izraz (59)
maksimalnom naprezanju Em =€ /0 €m =€k
€u grani¢na deformacija 20xgy, e€mx2,75
e deformacija .zatvaran]a 0,003 0,003
pukotine
2f
E; modul elasti¢nosti Ei =z — 5501,
Sm
Yun faktor rastere¢enja 1,5-2,5 1,7
Ole faktor opterecenja 0,2-0,4 0,2
Apsi inicijalna povrsina dijagonale 0,1-0,25 4 preporuka SSC(1969)
Ao sekun@grna povrsina 10-30% A, Slika 8. (D.ecanlm i | Slika 8. (D.ecamnl i
dijagonale Fantin) Fantin)
Ari/€; pomak /deformacija pri A 0,0003 emxdi/3,33 en/3
Aro/€s pomak /deformacija pri Ans 0,0006 emxd; 1,5%gy
h vertikalna udaljenost izmedu (1/2do 1/3) z 122
§ dijagonala z-izraz (2)
To posmicna ¢vrstoca veze 0,3MPa - 0,03 xfy,
u koeficijent trenja 0,7 - 0,7
maksimalno dopusteno usvaja se veca
Tmax posmicno naprezanje u 0,6MPa - vrijednost prema
ispunu izrazima (65) i (66)
O faktor posmi¢nog naprezanja 1,4-1,65 - 1,5
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5.4. ProSirenje primjene neuralnih mreza za predvidanje ponasanja
viSekatnih, viSerasponskih okvira sa zidanim ispunom

(uokvirenog zida)

5.4.1. Opis modela

Pouzdanost primjene neuralnih mreza za predvidanje ponaSanja sustava jednokatnih,
jednorasponskih a-b okvira sa zidanim ispunom pokazana je na eksperimentalnoj bazi EDIF (poglavlje
3.14.). Dokazano je da se primjenom metode Bayesianove regulacije mogu predvidjeti karakteristicne
tocke primarne krivulje i model otkazivanja nosivosti. Rezultati dobiveni na jednokatnim,
jednorasponskim okvirima iz EDIF baze, prosirit ¢e se na viSekatne viSerasponske okvire evaluacijom

i usporedbom rezultata numerickog modeliranja i neuralnih mreza.

Prihvaceni kalibrirani numericki model za zidani ispun je panel model ispuna implementiran u
program Seismostruct ver. 6, (Seismosoft, 2012.). Modeli uokvirenog zida, odabrani za analizu
neuralnim mreZama i nelinearnom numeri¢kom analizom, su tri razliita tipa s obzirom na omjer
raspona i visine okvira te na srednji tip zidanih ispuna s obzirom na tlacnu CEvrstoc¢u zida. Za
utvrdivanje primjenjivosti kod viSerasponskih okvira, napravljena je analiza za istovrsne i raznovrsne

okvire s dva, odnosno tri raspona.

Armiranobetonski okviri su visine 3,75 m, ali se razlikuju po rasponu i to 3 m (A okvir), 4 m (B
okvir) i 5m (C okvir). Dimenzije poprecnih presjeka elemenata su uzete kao konstantne vrijednosti za
sve raspone, pa su tako stupovi i grededimenzija 50/50 ¢cm, odnosno 30/50 cm. Svi okviri su klase
betona C30/37 s armaturnim Celikom B500. Elementi okvira su armirani sa zadovoljenjem uvjeta

povrsine armaturnog ¢elika od 2% povrsine popre¢nog presjeka elementa.

A B C
E_{} =
00
+ # ++
> > —
2 ¥ D E———— A+ WL
| | | | |
| 1 Ad |
wry wy
: | Em kN E
| | | | |
| | | | |
e ] ] ] ] ]
0 250 0 i 350 0 FDF 450 0
ald
wW B—E—A f B—3F—a f B—F—n

Slika 64. Armiranobetonski okviri za analizu neuralnim mrezZama
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Za nelinearnu analizu za elemente okvira uporabljeni su FB (force-based) elementi

koncentracijama plasi¢nih zglobova na krajevima elemenata. Za simulacije nelinernosti materijala

primjenjeni su Manderov model (1988.) za beton i Menegotto-Pinto (1973.) za armaturni celik.

Tablica 26. Odabir zidanih elemenata za skupine zidanih ispuna za analizu

Zidni elementi Naziv Dimenzije (cm) f, (MPa) Proizvodac

Slabi ispun Euroterm 12UT 12x50%23,8 1,5 Opeka, Osijek
Pregradna opeka 12x50%19 10 Wienerberger

ll Ytong zidna ploc¢a ZP 10 62,5%x10%25 3 Ytong-Xella
Srednji ispun Suplji blok V6 29%19x19 10 Opeka, Osijek
Eko blok 29x19x19 10 Eko Medimurje

Poroblok 5,5 29x19%19 10 Wienerberger

Jaki ispun Puna opeka PO 1/1 25%12%6,5 20 Opeka, Osijek
— Puna opeka 25x12x%6,5 20 Eko Medimurje

Za analizu je uporabljen srednji tip zidanog ispuna, koji je najces¢e u uporabi - Suplji blok,

dimenzija 29x19x19 cm, tla¢ne ¢vrstoce zidnog elementa od 10MPa.

Da bi definirali osnovne materijalne karakteristike zidanih ispuna izraZzene preko tlacne ¢vrstoce

zidanog ispuna i dijagrama naprezanje-deformacija u tlaku uporabljene su verificirane preporuke za
odredivanje tlatne Cvrstoc¢e zidanog ispuna na osnovu cvrstofa zidnog elementa i morta prema

Hendry i Malek (1990.) — jednadzba (40). Definiranje ponaSanja u tlaku je odredeno prema
preporukama Kaushika (2007.).

Tablica 27. Odredivanje tlacne ¢vrstoce zidanog ispuna

Zidani ispun Tlacna ¢vrstoca zidanog elementa Tlacna ¢vrstoca morta Tlacna ¢vrstoca zida
P f, (MPa) f,, (MPa) f, (MPa)— izraz (54)
Slabi ispun 3 10 1,35
Srednji ispun 10 5 2,92
Jaki ispun 20 5 5,01
6
ot
~§ 43 jaki ispun
E & s sred.nj.l ispun
°z slabi ispun
£ 0 . . : . .
‘;‘ 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Deformacija (%)

Slika 65. Dijagrami naprezanje- deformacija za tri tipa zidanih ispuna prema Kaushiku (2007)
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Za izracun Sirine zamjenske dijagonale i panel modela ispuna (tablica 28.) primijenjena je
preporuka Stafford-Smitha i Cartera (1969.) koja je u prethodnom poglavlju verificirana. Svi ostali

parametri za modeliranje usvojeni su prema tablici 25.

Tablica 28. Izracun Sirine zamjenske dijagonale prema Stafford-Smithu i Carteru (1969) za tri modela

Parametri’ A B C

1 (m) 3 4 5
h(m) 3,75 3,75 3,75
be/h, (m) 50/50 50/50 50/50

I (m®) 5,208x10~ 5,208x10~ 5,208x10~
E.( kN/m?) 3,2x10’ 3,2x107 3,2x107
h' (m) 3,5 3,5 3,5

I' (m) 2,5 3,5 4,5

0 (°) 54,46 45,00 37,87
t(m) 0,29 0,29 0,29
di(m) 4,30 4,95 5,70

fi, (KN/m°) 2920 2920 2920
E; (KN/m’) 1,61x10° 1,61x10° 1,61x10°
1'/h' 0,7 1,0 1,3
i 1,25 0,94 0,75

A 0,659 0,668 0,663
Lh 2,472 2,507 2,487
w/d; 0,396 0,395 0,385
wi (m) 1,70 1,96 2,19

' Kazalo parametara s dodatnim opisom prikazano je u tablici 18.

5.4.2. Rezultati proracuna i prognoze neuralnim mrezama

Rezultati prognoze karakteristicnih tocaka primarne krivulje i numerickog proracuna su
verificirani na osnovi relativne pogrjeSke izmedu vrijednosti dobivenih neuralnim mrezama i

vrijednosti dobivenih numeri¢kim modeliranjem.

Na slikama 66-68. prikazane su krivulje sila-pomak za armiranobetonske okvire bez ispuna i s
ispunima da bi se uocio doprinos nosivosti i krutosti. Okvir s ispunom ima prosje¢no 8 puta vecu
krutost i 1,5 puta ve¢u grani¢nu nosivost u odnosu na prazni okvir. Verifikacija primjene neuralnih
mreza za jednokatni, jednorasponski okvir prikazana je u tablici 29. gdje su prikazane relativne
pogrjeske za svaki od uokvirenih zidova. Usporedbom rezultata neuralnih mreza i modeliranja moze
se zakljuciti da su rezultati u pogledu nosivosti vrlo bliski, dok za razliku od pocetne krutosti,
sekundarna krutost je neSto manja (25%). Srednje vrijednosti relativnih pogrjeSaka su zadovoljavajuce
male (<10%), pa se moze zakljuciti da su numericki dobiveni rezultati i rezultati prognoze primjenom

neuralnih mreza ekvivalentni.
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Slika 67. Primarne krivulje za armiranobetonski okvir B sa i bez zidanog ispuna
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Slika 68. Primarne krivulje za armiranobetonski okvir C sa i bez zidanog ispuna
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Tablica 29. Verifikacija primjene neuralnih mreza za modele okvira A, Bi C

ﬁn ﬁ ﬁ A B C ANN BNN CNN
d, (%) | Pomakupodrucju 0,04 | 0,054 | 0,067 | 0038{5! | 0,053{2} | 0,066{1}
popustanja
o grani¢ni pomak
du (%) e 0,49 0,5 0,51 0,46{8} 0,5{2} 0,54{6}
V, (kN) sila u podrucju 357,92 | 447,04 | 54596 | 363{2} 4623} 565{3}
popustanja
V, (kN) granicna sila 663,83 | 719,69 | 81547 | 658{1} 742{3} 818{1}
nos1vosti

1 .. . .. . .y L . .. .
— Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativnu pogrjesku izraZenu u postotcima vrijednosti
odredene neuralnim mrezama u odnosu na vrijednosti iz nelinearne numericke analize.

Na slikama 66-68 usporedbom praznog okvira s okvirom sa zidanim ispunom promatranjem
dvaju podrucja moze se zakljuciti sljedece:
- u podrucju popustanja zidani ispun preuzima 80% nosivosti, dok AB okvir preuzima 20%

nosivosti (10% postupu);

- u podrucju grani¢ne nosivosti zidani ispun preuzima prosjecno 40%, dok okvir, odnosno svaki

od stupova preuzme 30% nosivosti.

S obzirom na navedene vrijednosti mozemo zakljuciti da dodavanjem dodatnog okvira na
inicijalni, nosivost u podrucju popustanja se povecava za 90%, dok se grani¢na nosivost za svaki od

dodanih istovrsnih raspona povecava za 70%.
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5.4.2.1. Primjena neuralnih mreza na viserasponskim okvirima istog raspona

Prethodna razmatranja ¢e se prosiriti na viSerasponske okvire s istim rasponima za dva odnosno
tri raspona (slika 69). Kod viSerasponskih okvira nisu direktno primjenjeni rezultati dobiveni
neuralnim mrezama, nego su oni izrazeni i uvrSteni u aproksimativne formule s faktorima udjela

ovisno o broju raspona.
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Slika 69. Modeli viserasponskih okvira uokvirenog zida jednakih raspona

Modeli viserasponskih okvira jednakih raspona dobiveni su dodavanjem jednog (AA,BB,CC) i
dva (AAA, BBB, CCC) dodatnog istovrsnog raspona na pocetni okvir (A, B, C). Za svaki od modela
dobiveni su rezultati metodom postupnog guranja u programu Seismostruct v6 (2012.), te su isti
prikazani na sljede¢im slikama i tablicama. S obzirom na zakljucak iz prethodnog poglavlja o
doprinosu dodatnog okvira inicijalnom, predlozene su sljedece jednadzbe aproksimacije za
viSerasponske okvire jednakih primjenom rezultata dobivenim neuralnim mrezama za jednorasponske

okvire:
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d,; =d,(NN)-(1+03-(i-1)) (67)
d,; =d,(NN) (68)
V,. =V, (NN)-(1+0,9-(i-1)) (69)
V,;=V.(NN)-(1+0,7-(i-1)) (70)

gdje je:

dy; - medukatni pomak pri popuStanju viSerasponskog okvira,

d,; - medukatni grani¢ni pomak viSerasponskog okvira,

V.- sila pri popustanju viderasponskog okvira,

V. - granicna sila viSerasponskog okvira,

dy (NN) - medukatni pomak pri popustanju jednorasponskog okvira dobiven pomo¢u NN
d, (NN) - medukatni grani¢ni pomak jednorasponskog okvira dobiven pomo¢u NN

Vy (NN) - sila pri popustanju jednorasponskog okvira dobiven pomoc¢u NN

V. (NN) - grani¢na sila nosivosti jednorasponskog okvira dobiven pomoc¢u NN

i=2,...,n - broj raspona viserasponskog okvira

Prihvatljivost izraza 67-80 prikazana je na slici 70. i tablici 30, za viSerasponski okvir A s dva i
tri raspona. Na slici su krivuljama prikazani rezultati nelinearne analize za tri promatrana okvira, dok

su bilinearnim krivuljama prikazana rjeSenja aproksimativnim jednadzbi.

2000 T
H (kN)
1500 4 A okvir
cees@-++ A NN ~—~———
1000 1 AA okvir
—_—
«++:@-++ AA aproksimacija
o AAA okvir
«o @+ AAA aproksimacija
d (%)
0 : :
0 025 0.5 0.75 !

Slika 70. Primarne krivulje za viserasponski armiranobetonski okvir A sa 2 i 3 raspona

Relativne pogrjeske za slucaj viSerasponskih okvira za promatrani okvir A su vrlo male:

prosjecna vrijednost pogrjesSke za okvir s dva, kao i za okvir s tri raspona je 4%.
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Tablica 30. Verifikacija primjene neuralnih mreza za modele viserasponskih okvira AA i AAA

~ W= a{ = AAaproks | AAAaproks
T TW 7 W T 1 A AA L AAA L ANNS a0y | 67)-(70)
dy (%) pomak u podrucju 0,04 | 0053 | 0,067 | 0,038{5} | 0,049{5} | 0,061{10}
popustanja
o grani¢ni pomak
dy (%) e 0,5 0,47 0,47 0,46{8} | 046{1} | 046{2}
V, (kN) sila u podrucju 357,92 | 656,83 | 996,97 | 363{1} | 689,7{9} | 1016,4{2}
popustanja
V, (kN) graniéna sila 663,83 | 1129,91 | 1617,87 | 658{1} | 1118,6{2} | 1579,2{2}
nos1vosti

1 .. . .. . " o . .. .
— Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativou pogresku izrazenu u postotcima vrijednosti
odredene izrazima aproksimacije u odnosu na vrijednosti iz nelinearne numeric¢ke analize.

Za promatrani okvir B, izradeni su nelinearni modeli okvira s dva i tri raspona B okvira

prikazan krivuljama na slici 71. Primjenom predlozenih izraza (67-70) dobivene su bilinearne krivulje,

koje su usporedbom s vrijednostima iz nelinearne analize rezultirale srednjim relativnim pogrjeskama

od 6% za promatrane viSerasponske okvire.

2000 T
HKN) e o
1500 T e B okvir
.'O .................... O ceee@--- BNN
1000 4 2 et BB okvis
1) -+-+Q-+- BB aproksimacija
500 BBB okvir -
+++O-+- BBB aproksimacija
d (%)
0O t t |
0.5 0.75 1

Slika 71. Primarne krivulje za viserasponski armiranobetonski okvir B sa 2 i 3 raspona

Tablica 31. Verifikacija primjene neuralnih mreza za modele viserasponskih okvira BB i BBB

IR L BBaproks | BBBaprok
proks aproks
L ','H 'I L] 7 B BB | BBB BNN | 6770 | (67070)
dy (%) pomak upodruGju | 054|008 | 0,003 | 00532} | 0,069(14} | 0,085{9}
popustanja
o grani¢ni pomak
dy (%) e 0,49 0,48 0,47 0,5{2} 0,5{4} 0,5{6}
V, (kN) sila u podrucju 474,04 | 846,43 | 121977 | 4623 877,8{4} | 1293,6{6
y {3} ,8{4} ,6{6}
popustanja
V, (kN) graniéna sila 719,69 | 125328 | 1827,99 | 742{3} | 1261,4{1} | 1780,8{3}
nos1vosti

- Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativnu pogrjesku izrazenu u postotcima vrijednosti

odredene izrazima aproksimacije u odnosu na vrijednosti iz nelinearne numeric¢ke analize.

104




KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

Za okvire CC i CCC na slici 72. prikazani su rezultati nelinearne analize i bilinearne krivulje
dobivene aproksimativnim formulama. Prosjecne relativne pogrjeSke za aproksimaciju pomocu

neuralnih mreZa su iznosile 4 % za dva i1 3% za tri raspona okvira.

2200 T
HEKN O—
............... C okvir _—
1650 + e o o
....
A CC okvir
..................
1100 +  fapermreeeees0 e @®--- CC aproksimacija
............ @ CCC okvir
I R o CCCoprosimaci L
d (%)
0 : :
0 0.25 0.5 0.75 |

Slika 72. Primarne krivulje za viserasponski armiranobetonski okvir C sa 2 i 3 raspona

Tablica 32. Verifikacija primjene neuralnih mreza za modele viserasponskih okvira CC i CCC

= ‘I — I CCaproks | CCCaproks
\ ] ] 'I ] ] c cc | ccc | onn | (e S
dy (%) p"”;aol;ﬁgt’;‘fj?q“ 0,067 | 0,08 | 0,107 | 0,066{2} | 0,086{7} | 0,1056{1}
dy (%) gra?llo"sriuvgst‘inak 0,51 0,55 0,55 0,54{6} | 054{2} | 054{2}
V, (kN) sila u podrucju 567,31 | 1005,25 | 1405,98 | 565{1} |104525{4} | 1525,5{9}
popustanja
V, (kN) grs;‘gi‘gsﬁla 837,39 | 1386,18 | 2046,39 | 818{2} |1406,96{2} | 2045({1}

1 .. . .. . .y o . .. .
— Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativnu pogrjesku izraZenu u postotcima vrijednosti
odredene izrazima aproksimacije u odnosu na vrijednosti iz nelinearne numericke analize.

Kod viserasponskih okvira s jednakim rasponima primjenjeni su izrazi aproksimacije za
medukatne pomake i sile za oba podrucja ponasanja. Izrazi aproksimacije predstavljaju doprinos
pojedinih okvira u ponaSanju viSerasponskih okvira. S obzirom na odnose izmedu rezultata dobivenim
neuralnim mrezama na jednorasponskim okvirima 1 rezultata nelinearnog modeliranja za
viSerasponske okvire moze se zakljuciti da se sa zadovoljavaju¢om to¢nosti (94%) mogu predvidjeti

primarne krivulje primjenom predloZenih izraza (67-70).
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5.4.2.2. Primjena neuralnih mreza na viserasponskim okvirima razlicitih raspona

Da bi istrazili ponaSanje viSerasponskih okvira s dva, odnosno tri razlicita raspona, nelinearnim
modeliranjem izradene su kombinacije od tri okvira A, B, C s ciljem verifikacije primjene rezultata

dobivenih neuralnim mrezama. Na slici 73. prikazani su modeli viSerasponskih okvira s dva razlicita

raspona.
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Slika 73. Modeli dvorasponskih okvira razlicitih raspona

Usporedbom rezultata primarnih krivulja okvira s dva, odnosno tri razli¢ita raspona, predloZeni

su sljedeci izrazi aproksimacije:

d,.; =d,;(NN)+03.> "V (NN) (71)
j=2
1 n
d,;= - >.d,;(NN) (72)
j=1
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V... =V, (NN)+0,9.> V (NN) (73)
=2
Vi =V (NN)+0,7.> "V, (NN) (74)
=2
gdje je:
dy,; - medukatni pomak pri popustanju viSerasponskog okvira razli¢itih raspona,

dyri - medukatni grani¢ni pomak viSerasponskog okvira razli¢itih raspona,

V,.; - sila pri popustanju viserasponskog okvirarazli¢itih raspona,

yri
Vi - granicna sila viserasponskog okvirarazlicitih raspona,

dyj (NN) - medukatni pomak pri popustanju jednorasponskog okvira dobiven pomoéu NN
d,i(NN) - medukatni grani¢ni pomak jednorasponskog okvira dobiven pomo¢u NN

Vyi (NN) - sila pri popustanju jednorasponskog okvira dobiven pomoc¢u NN

Vi (NN) - grani¢na sila nosivosti jednorasponskog okvira dobiven pomo¢u NN

i=2,...,n - broj raspona viserasponskog okvira

j=1,...,n - redni broj okvira u viserasponskom okviru
Na slici 74. prikazani su rezultati za dvorasponski okvir s kombinacijama A i1 B okvira razli¢itih
raspona: krivuljom su prikazani rezultati nelinearnom modeliranja dvorasponskih okvira, dok su

bilinearnim krivuljama prikazani prvotno rezultati dobiveni neuralnim mrezama (A NN, B NN), te

bilinearne krivulje aproksimativnih jednadzbi (71-74), koje se usporeduju s rezultatima nelinearne

analize.
1400 T 1400 T
1050 1050 T
700 700 T
350 350 1
) N o BA okvir

-++:@-++ AB aproksimacija | d (%) ++@-++ BA aproksimacija  d (%)

0 t f t i 0 t f f 1

0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1

Slika 74. Primarne krivulje za dvorasponski armiranobetonski okvir AB i BA

Promatrano u tablicnom prikazu (tablica 33.) za modele AB i BA najveca odstupanja su u

slu¢aju medukatnog pomaka podrucja popuStanja i to za prosjecnu relativohu pogresku od 9%.
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Prosje¢na relativna pogreska za 4 promatrane vrijednosti za kombinaciju okvira AB i BA je 6 %,
odnosno 5%. Kako rezultati za okvire s istom kombinacijom, ali razli¢itim rasporedom okvira nisu
jednaki dokazano je kako je prvi okvir onaj koji najvise doprinosi ponasanju viserasponskog okvira i

to sa 100% vrijednosti i za podrucje popustanja i za podrucje grani¢ne nosivosti.

Tablica 33. Verifikacija primjene neuralnih mreza za modele dvorasponskih okvira AB i BA

-
ABaproks | BAaproks
N ] ] ] ANN | BNN | AB BA arrd |

d, () | PomakupodruGiu | o8 | 0053 | 0,06 0,06 0,054{10} | 0,064{7}
popustanja

dy (%) grani¢ni pomak 0,46 0,5 0,44 0,44 0,48{9} | 0,48{9}
nos1vosti

V, (kN) sila u podrucju 362 462 | 76433 | 76562 | 777.8(2} | 787.8(3}
popustanja

V, (kN) granicna sila 658 742 | 119825 | 1198,61 | 1173.4{2} | 1199,8{0}
nos1vosti

— Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativou pogresku izraZzenu u postotcima vrijednosti
odredene izrazima aproksimacije u odnosu na vrijednosti iz nelinearne numeric¢ke analize.

Tablica 34. Verifikacija primjene neuralnih mreza za modele dvorasponskih okvira AC i CA

L by
: g ACaproks | CAaproks
1 { 1 { I " ANN | CNN | AC CA o | ol
d, (%) | Pomakupodrudiu | g 038 | 0066 | 0,067 0,08 0,058{13} | 0,077{3}
popustanja
d, (%) granicni pomak 0,46 0,54 0,48 0,48 0,5{4} 0,5{4}
nos1vosti
V, (kN) sila u podrugju 362 565 | 829,41 | 898,88 | 870,5{5} | 890,8{1}
popustanja
V, (kN) granicna sila 654 818 | 1292,75 | 1291,81 | 1226,6{5} | 1275,8{1}
nos1vosti

— Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativou pogresku izraZzenu u postotcima vrijednosti
odredene izrazima aproksimacije u odnosu na vrijednosti iz nelinearne numeric¢ke analize.

Za kombinacije okvira A i C, srednja relativna pogreska je 7%, odnosno 2%, za okvire AC i CA

(slika 75. tablica 34).
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1400 T 1400 T
1050 T+ 1050
700 T+ 700
350 T ) 350
o o CA okvir
-++:@--- AC aproksimacija = d (%) -+@-++ CA aproksimacija  d (%)
0 : t : ! 0 : t ¢ y
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1
Slika 75. Primarne krivulje za dvorasponski armiranobetonski okvir AC i CA
Tablica 35. Verifikacija primjene neuralnih mreza za modele dvorasponskih okvira BC i CB
T T BCaproks | CBaproks
I '] I ] BNN | CNN | BC CB Pl I
d, () | Pomakupodrutiu 1 o453 | 0066 | 0,08 0,08 0,073{9} | 0,082{2}
popustanja
dy (%) graniéni pomak 0,5 0,54 0,49 0,49 0,52{6} | 0,52{6}
nos1vosti
V, (kN) sila u podrucju 462 565 | 934,02 | 986,58 | 970,5{(4} | 980,8{1}
popustanja
V, (kN) granicna sila 742 818 | 1359,93 | 1357,18 | 1314,6{3} | 1337.4{1}
nos1vosti

1 .. . .. . v L . .. .
— Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativou pogresku izraZzenu u postotcima vrijednosti
odredene izrazima aproksimacije u odnosu na vrijednosti iz nelinearne numericke analize.

Prosjecna relativna pogreska za dvorasponske okvire nastale kombinacijom okvira B i C iznose

6%, odnosno 3%.

1400 T 1400 T

H (kN)
1050 + 1050
700 T 700
350 T 350

] BC okvir CB okvir
. .o 0,
---@-++ BC aproksimacija | d (%) -+-+@-++ CB aproksimacija | d (%)
0 @ } } } | 0 } } } |
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1

Slika 76. Primarne krivulje za dvorasponski armiranobetonski okvir BC i CB
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Tablica 36. Verifikacija primjene neuralnih mreza za model okvira s tri raspona ABC

| - ABCaproks
Hl
I ] ANN | BNN | CNN ABC (71-74)
dy (%) pomak upodru&ju | h3¢ | (053 | 0,066 0,08 0,073{8}
popustanja
d, (%) grani¢ni pomak 0,46 0,5 0,54 0,45 0,5{11}
nos1vosti
V, (kN) sila u podrucju 362 462 565 1197,65 | 1286,3{7}
popustanja
V, (kN) graniéna sila 654 742 818 184831 | 1746{6}
nos1vosti

1 .. . .. . " . . .. .
— Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativou pogresku izrazenu u postotcima vrijednosti
odredene izrazima aproksimacije u odnosu na vrijednosti iz nelinearne numeric¢ke analize.

Nakon $to su rezultati pokazali primjenjivost aproksimativnih jednazbi (71-74) za razlicite
raspone dvorasponskih okvira, napravljena je analiza za trorasponske pri ¢emu je svaki okvir imao

drugaciju vrijednost raspona od tri u nizu (slika 77).
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Slika 77. Modeli trorasponskih okvira razlicitih raspona
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2000 T
H (kN)
1500 T
1000 T
500 T ABC okvir
A +++*@-++ ABC aproksimacija = g (%)
0 + u } 1
0 0.25 0.5 0.75 1

Slika 78. Primarne krivulje za armiranobetonski okvir s tri raspona ABC

Tablica 37. Verifikacija primjene neuralnih mreza za model okvira s tri raspona BCA

L ” ANN | BNN | CNN | BCA B((j;“ﬁf;z(;ks
dy (%) pon;i)‘;ﬁéft’;‘fjr;éj“ 0,038 | 0,053 | 0,066 0,085 0,084{1}
dy (%) graﬁfsri‘ivg;’:inak 0,46 0,5 0,54 0,47 0,5{6}
Vv, (kN) Sifo‘;ﬁg’tg;‘;:ju 362 462 565 127544 | 1296,3{2}
V, (kN) grﬁg;fgssﬁla 654 742 818 1857,63 | 1772,4{5}

1 .. . .. . .y o . .. .
— Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativnu pogrjesku izraZenu u postotcima vrijednosti
odredene neuralnim mrezama u odnosu na vrijednosti iz nelinearne numericke analize.

2000 A

H (kN)

1500 A

1000 A

500 BCA okvir

+++-@-++ BCA aproksimacija d (%)

0 0.25 0.5 0.75 1

Slika 79. Primarne krivulje za armiranobetonski okvir s tri raspona BCA
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Tablica 38. Verifikacija primjene neuralnih mreza za model okvira s tri raspona CAB

W |1 ANN | BNN | CNN | CAB C‘?ﬁ?;‘;ks
dy (%) p"”ﬁ;ﬂéﬁt’;‘fjﬁlﬁ“ 0,038 | 0,053 | 0,066 0,09 0,093 {4}
dy (%) graﬁfgivf)’:t‘inak 0,46 0,5 0,54 0,48 0,5{4}

Vv, (kN) Sil}i‘o‘;gg’t‘;;‘;sj“ 362 462 565 128547 | 1306,6{2}

V, (kN) grggifi‘gsiiﬂa 654 742 818 1840,39 | 1795,2{3}

1 .. . .. . " o . .. .
— Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativou pogresku izrazenu u postotcima vrijednosti
odredene neuralnim mrezama u odnosu na vrijednosti iz nelinearne numericke analize.

2000 T
H (kN)
1500 T
1000 T
500 + /¢ CAB okvir
:::~ +--@-:+ CAB aproksimacija d (%)
0 t t f {
0 0.25 0.5 0.75 1

Slika 80. Primarne krivulje za armiranobetonski okvir s tri raspona CAB

5.4.2.3. Zakljucak

Primjenom jednadzbi 71-74 predvidanje ponaSanja za viSerasponske okvire s razliCitim
rasponima rezultiralo je vrlo malim odstupanjima (maksimalno odstupanje je 8%) u odnosu na
vrijednosti dobivene nelinearnim modeliranjem. Na ovaj nain je dokazana prihvatljivost izraza
aproksimacije i primjena za viSerasponske okvire neovisno o tipu (isti ili razli¢iti rasponi), broju

raspona i rasporedu.

Usporedbom primarnih krivulja armiranobetonskih viSerasponskih okvira sa zidanim ispunima s
rezultatima neuralnih mreza za jednorasponske okvire i primjenom izraza aproksimacije moze se
zakljuciti da se ponasanje viSerasponskih okvira moze predvidjeti s tocno$¢u od minimalno 92%.
Rezultati neuralnih mreza su pokazali da je predvidanje ponasanja u pogledu nosivosti
armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunima vrlo realno s malom prosje¢nom pogrjeskom od 5% za

nosivost u podrucju popustanja i 4% za grani¢nu nosivost.
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Prosjecna relativna pogreska
(%)
S =N WA U XXO D

A B C AA BB CC AAABBB CCC AB BA AC CA BC CB ABC BCA CAB

ViSerasponski modeli

Slika 81. Prosjecne relativne pogreske za primjenu izraza za aproksimaciju kod viserasponskih modela

Prijedlozi izraza koji se primjenjuju za odredivanje primarnih krivulja viSerasponskih okvira
obuhvacaju pravila da prvi okvir sudjeluje u potpunosti u nosivosti viserasponskih okvira, dok sljedeci
okviri u nizu sudjeluju s 90% za podrucje popustanja, odnosno 70% za podrucje grani¢ne nosivosti. Za
odredivanje pomaka pri grani¢noj nosivosti mjerodavna je srednja vrijednost od svih pojedina¢nih

okvira u nizu viserasponskog okvira.
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5.4.2.4. Primjena neuralnih mreza na viserasponskim i visekatnim okvirima razlicitih raspona

S ciljem utvrdivanja primjenjivosti neuralnih mreza naucenih na eksperimentalnoj bazi podataka
EDIF, obavljena je evaluacija izraza za viSerasponske okvire razli¢itih i istih raspona na visekatnim
gradevinama. Kako su neuralne mreze nastale kao rezultat na jednokatnim i jednorasponskim
okvirima za primjenu neuralnim mreza izradeni su modeli aproksimacije. Temelje se na tome da se
mase i opterecenja sa svih katova, prenose na stupove prizemlja. Kod viSerasponskih modela, svaki od
raspona je uzet kao pojedini jednorasponski okvir (slike 82, 84, 86). Pri odabiru vertikalnih sila za
ulazne podatke pri procesuiranju neuralnih mreza odabrane su one koje odgovaraju rubnim uvjetima u
slucaju dvorasponskih okvira jer je pretpostavljeno pri definiranju ulaznih podataka da su obje sile

koje predstavljaju vertikalno optere¢enje medusobno jednake.

Kontrola primjene obavljena je na eksperimentalnim uzorcima iz poglavlja 6: dvokatne
gradevine IFS, trokatne gradevine Patras i Cetvorokatne gradevine projektirane prema EC2 i ECS8
(Fardis,1996.). S obzirom da se radi o viSekatnim konstrukcijama, gravitacijsko opterecenje od katova
je modelirano kao ¢vorno optere¢enje u obliku mase koja djeluje na stupove prizemlja. Predstavlja
vlastitu tezinu stupova, greda, ploce i zidanog ispuna zajedno sa stalnim i korisnim opterecenjem od

2kN/m”.

v
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Slika 82. Model aproksimacije za visekatnu i viserasponsku gradevinu IFS

Tablica 39. Opterecenje na jednokatnim, jednorasponskim okvirima

Sila V; (kN) Sila V, (kN) Sila V3 (kN)
Dvokatna zgrada IFS 21,2 21,2 -
Trokatna zgrada Patras 194,85 292,49 146,66
Cetverokatna zgrada EC8 233,26 464,02 309,52
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Tablica 40. Ulazni podaci za procesuiranje neuralnih mreza

Zgrade a b g I, fy Ah N
Dvokatna IFS | 0,87 1 2,66 | 1,76 | 240 | 2,65 | 21,2
3-Katna 4m | 0,875 | 0,76 | 3,57 | 2,00 | 555,0 | 2,22 | 194,9
6m | 0,583 | 0,76 | 3,57 | 2,00 | 555,0 | 2,12 | 146,7
4-katna | 4m | 0,875 | 0,76 | 3,57 | 2,35 | 553,5| 2,47 | 2333
EC8 |6m | 0,583 | 0,76 | 3,57 | 2,35 | 553,5| 2,38 | 309,5

Aproksimacija dvokatnog dvorasponskog okvira IFS sastojala se u svodenju sustava na

jednorasponski jednokatni okvir s pripadaju¢im optere¢enjem, vertikalnim koncentriranim silama koje

predstavljaju masu kata. Kako je rije¢ o simetri¢cnom sustavu zamjenski sustav je bio jedan okvir kod

kojeg su se za aproksimaciju primjenili izrazi za jednake raspone (67-70). Usporedbom rezultata

dobivenih numerickim modeliranjem na cjelokupnom sustavu i primjenom aproksimativnih izraza

neuralnih mreza moze se zakljuciti da se iste s dostatnom prihvatljivos¢u mogu primijeniti osim za

viSerasponske i za viSekatne konstrukcije. Najvecéa relativna pogrjeska u slucaju IFS okvira iznosila je

8%, dok je srednja relativna pogrjeSka iznosila 4,5% (tablica 41, slika 83).

Tablica 41. Verifikacija primjene neuralnih mreza za model visekatnog IFS okvira

IFS aproks
-1 NN IFS (67-70)
d, (%) | Pomakupodrudu 0,08 0,104 0,104{5}
popustanja
d, (%) | granicni pomak 0,65 0,65 0.67{3}
nosivosti
V, (kN) sila u podrucju 7.8 14082 13,7{8}
popustanja
V, (kN) granicna sila 10,3 17,51 17,13{2}
nosivosti

b Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativnu pogresku izrazenu u postotcima vrijednosti

20

15

10

odredene neuralnim mrezama u odnosu na vrijednosti iz nelinearne numericke analize.

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

0.25
IFS okvir

0.5

o=@+ ] raspon NN

0.75
*++@--+ IFS aproksimacija

Slika 83. Primarne krivulje za visekatnu i viserasponsku IFS gradevinu

d (%) 1
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Patras visekatni okvir (slika 84) sastoji se od tri kata od kojih su samo prizemlje i prvi kat
ispunjeni zidanim ispunom (nejednolika raspodjela zidanog ispuna po visini konstrukcije) s dva
raspona. Kako su rasponi razli¢itih dimenzija za primjenu aproksimativnih formula bilo je nuzno
uporabiti izraze (71-74). Bez obzira $to je drugi kat bio primjer praznog okvira, primijenjen je isti
postupak kao i u slu¢aju IFS okvira; mase katova su predstavljene pomocu vertikalnog optereéenja na

stupove jednorasponskog okvira.
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Slika 84. Model aproksimacije za visekatnu i viserasponsku gradevinu Patras
Tablica 42. Verifikacija primjene neuralnih mreza za model visekatnog Patras okvira
Patras
> 1 [ 6mNN | 4mNN Patras aproks
(71-74)
d, (%) | Pomakupodrucju 0,09 0,05 0,11 0,105{5}
popustanja
dy (%) grani¢ni pomak 0,7 0,54 0,69 0,62{9}
nosivosti
V, (kN) sila u podrugju 290 250 44624 | 515{14)
popustanja
V, (kN) granicna sila 420 380 711,25 686{4}
nosivosti
b Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativnu pogresku izrazenu u postotcima

vrijednosti odredene neuralnim mrezama u odnosu na vrijednosti iz nelinearne numericke analize.

Rezultati usporedbe pokazuju primjenjivost izraza viSerasponskih okvira razlicitih raspona (71-
74) 1 na visekatne okvire s nejednolikom raspodelom zidanog ispuna sa srednjom relativnom

pogreskom od 8%.
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Visekatni okvir EC8 predstavlja Cetverokatnicu nejednolikih raspona koja se za primjenu

aproksimativnih izraza pojednostavila na dva jednokatna jednorasponska okvira od 4 i 6 metara.

Primjenom izraza (71-74) na osnovu kojih prvi okvir u sustavu sudjeluje sa 100% nosivosti, a drugi

tanja, odnosno 70% nosivosti, odnosno grani¢no podrucje, utvrduje
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se srednja relativna pogrjeska od 7% (slika 87, tablica 43).
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Slika 86. Model aproksimacije za visekatnu i viserasponsku gradevinu ECS8
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Slika 87. Primarne krivulje za visekatnu i viserasponskuECS8 gradevinu

Tablica 43. Verifikacija primjene neuralnih mreza za model visekatnog ECS8 okvira

EC8aproks
> [ ] | 4mNN | 6mNN EC8 (71-74)
dy (%) pomak u podrucju 0,05 0,07 0,071 0,08{11}
popustanja
d, (%) granicni pomak 0,54 0,73 0,635 0,615{3}
nosivosti
V, (kN) sila u podrugju 250 290 511 451,15{13}
popustanja
V, (kN) granicna sila 380 450 695 701,65{1}
nosivosti

1 . . . . C . . .
— Vrijednosti u zagradama {} predstavljaju relativnu pogrjesku izrazenu u postotcima vrijednosti
odredene neuralnim mrezama u odnosu na vrijednosti iz nelinearne numericke analize.

Osim za viSerasponske, formule (67-70) i (71-74) primjenjene su i na visekatne konstrukcije
svodedi visekatnu konstrukciju na jednokatnu s pripadaju¢im gravitacijskim optere¢enjem koje djeluje
kao vertikalne sile na stupovima. Predvidanje vrijednosti karakteristicnih to¢aka primarne krivulje,
pomaka i sila, za viSekatne viSerasponske okvire bez obzira na katnost, razliitost raspona i
nejednoliku raspodjelu zidnanih ispuna po visini konstrukcije iznosilo je minimalno 92 %. Time je

potvrdena primjenjivost aproksimativnih izraza uz uporabu rezultata dobivenih neuralnim mrezama.
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6. PROVJERA MODELA AB OKVIRA SA ZIDANIM ISPUNOM NA
EKSPERIMENTALNO ISPITANIM
VISEKATNIM, VISERASPONSKIM OKVIRIMA

S ciljem provjere numerickog modela kalibriranog u prethodnom poglavlju, a u svrhu provjere
njegove pouzdanosti za modelne zgrade parametarske analize sukladno prihvatljivom ponaSanju,
obavljeno je modeliranje tri viSekatna i viSerasponska eksperimentalno ispitana okvira s zidanim

ispunom.
6.1. Dvokatna zgrada IFS (Gostic, 2000.)

6.1.1. Opis konstrukcije i opterecenja

Dvokatna zgrada je ispitana statickim ciklicnim optere¢enjem tijekom 1995. godine u
Gradevinskom institutu ZRMK (Zavodu za raziskavo materijala in konstrukcij) u Ljubljani. Izradena
je u mjerilu 1:4 pomocu teorije potpune modelne podobnosti, Sto znac¢i da su modeli izradeni od

posebnih modelnih materijala.
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Slika 88. Tloris i pogled na dvokatnu zgradu IFS (Gostic, 2000.)
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Model (IFS) predstavlja konstrukciju koja je projektiranja s ciljem proucavanja utjecaja broja i
rasporeda zidanog ispuna na svojstva konstrukcije. Konstrukcija je ravninska s dva raspona od 0,65 m
i dva kata iste visine od 0,56 m. Stup i greda su istog poprecnog presjeka, $to nije u skladu s pristupom
Eurokoda 8 "slaba greda-jaki stup", ali je u skladu s ciljem projektiranja i jednostavnosti pri donoSenju
odluka o utjecaju ispuna. Elementi okvira su dimenzija 8x8 c¢m sa Cetiri Sipke ¢6 uzduzne armature i
popre¢nom armaturom od 3,1 mm. U skladu sa zahtjevima Eurokoda 8 kod okvira sa zidanom
ispunom, ukupna visina svih stupaca, osim srednjeg na prvom katu, smatra se kriti¢nim podru¢jem

gdje je popre¢na armatura rasporedena s manjim medosobnim razmacima.

Tablica 44. Materijalne i geometrijske karakteristike eksperimentalnog uzorka IF'S

Armirano-betonski okvir stup | greda zidani ispun prlfel:: :Je !
visina presjeka h (cm) 8 visina h' (cm) 56
Sirina presjeka b (cm) 8 duljina I' (cm) 65
uzduzna armatura 466 debljina t (cm) 3
popre¢na armatura 3 tla¢na Cvrstoéa zida fk (MPa) 2
duljina elementa (cm) 56 | 65 modul elasti¢nosti zida Ei (MPa) 850
tlaéna ¢vrstoca betona fck (MPa) 9,4
modul elasti¢nosti betona Ec (GPa) 14,5
specifi¢na tezina y (kg/m3) 1880
granica te¢enja armature fy (MPa) 240
modul elasti¢nosti armature Es (GPa) 210

Stupovi okvira IFS su vertikalno optereceni s 1/3 njihove nosivosti, to¢nije 21 kN po osi stupa.
Horizontalno staticko opterecenje (P) naneseno je silama rasporedenim prema obrnutom trokutu (sila
na katu s faktorom 1, sila u prizemlju s faktorom 0,5). Cikli¢no opterec¢enje je modelirano rastu¢om

statiCkom silom u gornjem ¢voru 62 kao na slici 89.

P

o,
0.5P
o T T T T ] \
* o )ia
0, E
ElL 18
T T T T 1 2

N |

Slika 89. Horizontalno opterecenje IFS (Gostic, 2000.)

120




KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

50 T
~~
£
g 25 1+
N’
o
(7<) 0 : ! ¢ D 2 T e e et et e L
fé 55 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500° 1600 1700|/1800 1900 {2000 2100 2200
2
50 4 Broj koraka

Slika 90. Horizontalno ciklicno opterecenje 62 (Gostic, 2000.)

Gravitacijsko opterecenje je modelirano ¢vornim silama koje djeluju u osima stupova, pri cemu

je dodano i vertikalno opterecenje na stupove od 21 kN. Specifi¢na tezina betona je 18,8 kN/m3.

Tablica 45. Cvorno vertikalno optereéenje u osima stupova

Cror FEtaza 1 FEtaza 2
G (kN) G(kN)
4-7 21,20 21,12
5-8 21,33 21,21
6-9 21,20 21,12

6.1.2. Numericki model

Numericki nelinearni model (slika 91) temelji se na kalibriranom modelu ¢ija je prihvatljivost
prethodno potvrdena na jednokatnim, jednorasponskim okvirima (poglavlje 5.3.) u programu

Seismostruct ver.6 (2012).

Elementi a-b okvira modelirani su kao FBPH elementi — force-based elementi s plasti¢nim
zglobovima na kraju elemenata Cije su duljine iznosile od 12,5% za stup i 16,4% za gredu duljine
elementa. Za svaki od elemenata zadana je uzduzna armatura iz tablice 44. Za materijalne
karakteristike betona primijenjen je Manderov model, ¢ime je uzeta u obzir ovijenost betona s
koeficijentom ovijesnosti od 1,2 i Menegotto-Pinto model za nelinearni model armaturnog celika s

vrijednostima prema tablici 44.

Zidani ispun modeliran je kao panel model s kalibriranim parametrima histereznog aksijalnog
ponasanja zida prema Crisafulli-u (1997.). Sirine zamjenskih dijagonala odredene su prema
preporukama Stafford-Smitha i Cartera (1969.), a parametri materijalnih i geometrijskih karakteristika

prema tablici 46.
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Slika 91. Nelinearni numericki model IF'S zgrade (mm)

Tablica 46. Materijalne i geometrijske karakteristike zidanih ispuna za IFS zgradu

f (MP) 2 Ah 2,51
Lo 850 fut(MPa) | 0312
& 0,004 ) o
€ 0,0114
& 0,0014 Ans(% Anmg) | 75,36
& 0,0063

Vertikalno opterecenje je zadano prema tablici 45, dok je promjenjivo horizontalno opterecenje

zadano prema zapisu sa slike 90.

6.1.3. Rezultati modeliranja

Rezultati dobiveni numerickom analizom su u izvrsnoj korelaciji s rezultatima eksperimentalnih
istrazivanja ovog slucaja (IFS). Usporedbom pomaka prve i druge etaze moze se zakljuciti da
numeric¢ki model u potpunosti prati ponasSanje modela pri eksperimentu (slike 92. i 93). To se odnosi

na krutost 1 nosivost modela.
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Slika 92. Usporedba pomaka prve etaze dobivenih eksperimentalno i numerickim modelom
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Slika 93. Usporedba pomaka druge etaze dobivenih eksperimentalno i numerickim modelom

Tablica 47. Usporedba rezultata numerickog modeliranja i eksperimenta IFS zgrade

Pomak 1. etaze | Pomak 2. etaze Medukatni Medukatni Sila
IFS dvokatna zgrada (mm) (mm) pomak pomak (kN)
1.etaze (%) | 2.etaZe (%)
Eksperiment Min -35,03 -39,85 -6,25 -0,86 -26,32
p Max 35,43 40,38 6,33 0,88 24,51
. Min -35,88 {3} -40,31 {1} -6,41{2} -0,79{8} -24,87{6}
Seismostruct | —p 34,52 {3} 39,09{3} 6,16 {3} 0,82 {8 2430(1}
Korelacija 0,972 0,989 . . 0,916

— Vrijednosti u zagradama { } predstavljaju relativnu pogresku izraZzenu u postotcima vrijednosti
odredene numericki u odnosu na eksperimentalne.

Prikazom u tablici 47. te na slici 94. vidljivo je postizanje odli¢nih rezultata nelinearnog modela
s malim odstupanjima od onih dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem. Maksimalne vrijednosti
srednje relativne pogrjeske 1 odstupanja od potpune korelacije su 6%, pri ¢emu mozemo zakljuciti da
model zidanog ispuna kalibriran s obzirom na jednokatni jednorasponski okvir, kao u Poglavlju 5,

primijenjen na viSekatnim okvirima u potpunosti moze prognozirati ponasanje sustava.

123



KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno o¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

Medukatni pomak (%)

-9 -6.75 -4.5 -2.25 0 2.25 4.5 6.75 9

30 . . 36

20 A 20
g 10 A 10 A
E 0 0 A
“ o A -10 A

20 - ‘ — Eksperiment -20

-30 36
-50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50

0
Pomak (mm)

Slika 94. Histerezna petlja sile i (medukatnog) pomaka dvokatne zgrade IFS

6.2. Trokatna zgrada PATRAS (Fardis, 1997.)

6.2.1. Opis konstrukcije i opterecenja

Promatrana trokatna zgrada sastojala se od tri okvira u popre¢nom i dva u uzduznom smjeru
kako je prikazano na slici 95. Udaljenost izmedu stupova okvira je 4m i 6m u uzduznom smjeru i 4
metra u popreCnom smjeru. Visina prve etaze iznosi 3,5 metra dok su ostale etaze 3 metra.

Konstrukcija je projektirana na Sveucilistu u Patrasu (Fardis, 1997.).
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1 ] [ 1
30/45 |z £
=4 40/40 45/45 40/40/ :‘: o
Smjer | ’
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= 1 | ql lIC £
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Stupovi u Grede prve I
prizemlju ctaze H_é_‘;li]_‘.ﬂ_“%}l_,l
Slika 95. Tloris, pogled i karakteristicni detalji trokatne zgrade
Stupovi su dimenzija 40/40 cm, osim sredi$njih koji su 45/45 cm. Grede su dimenzija 30/45 cm,

dok je debljina ploc¢e 15 cm. Zgrada je projektirana prema Eurokodovima za srednji stupanj duktilnosti

(DCM) za projektno ubrzanje tla od 0,3g s klasom betona C25/30, te armaturom S500. Prije
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eksperimentalnog ispitivanje zgrade ispitana su mehanicka svojstva materijala. Tla¢ne ¢vrstoce betona

su bile u rasponu od 24,1 do 51,8 MPa. Kako rezultati o tlatnim ¢vrstotama betona po elementima

zgrade nisu dostupni, za analizu je prihvaéena vrijednost od 36MPa. Za granicu teCenja armaturnog

Celika usvojeno je 55,5MPa.

Armatura u stupovima okvira A

Armatura u stupovima okvira B

Armatura u gredama okvira Ai B
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Slika 96. Uzduzna armatura stupova i greda okvira

U fazi projektiranja predvidena je uporaba ispuna UNIBRICK 11,2 cm s vertikalnim

Supljinama. Tla¢na ¢vrstoca ispuna iznosila je 2,4MPa, dok je pripadaju¢i modul elasti¢nosti 2,5GPa.

Posmicna ¢vrstoca ispuna iznosi 0,25MPa, a modul posmika 1,25GPa.

Tablica 48. Materijalne i geometrijske karakteristike eksperimentalnog uzorka PATRAS

Armirano-betonski okvir

tlana Cvrstoéa betona fck (MPa) 36
modul elasti¢nosti betona Ec (GPa) 30,5
specifi¢na tezina y (kg/m3) 25
granica te¢enja armature fy (MPa) 555
modul elasti¢nosti armature Es (GPa) 210

Zidani ispun

debljina t (cm) 11,2
tlacna Cvrstoca zida fk (MPa) 2,4
modul elasti¢nosti zida Ei (MPa) 2500

Armiranobetonska greda i ploca djeluju kao monolitni presjek jer su izvedene u isto vrijeme.

Doprinos ploce krutosti i nosivosti grede, uzet je preko efektivne Sirine greda prema Eurokodu 2.

beﬂ‘

by befi2

be ff.1 bw

befi2 beir 1

] -

Slika 97. Efektivna Sirina grede

Eurokod 2 (CEN, 2004.) predlaze vrijednosti za izratun efektivne Sirine grede za sva grani¢na

stanja (krutost i ¢vrstoca) koje su temeljene na duljini Iy izmedu nul-to¢aka momentnog dijagrama i

kao takva je usvojena u numeric¢koj analizi :
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beff = zbeff,i +bw <b
beff,i = O,2-bi +0,1- 10 <0,2- 10 (75)
beff < bi

gdje je b efektivna Sirina grede, by, — Sirina grede, b; — 2 duljine izmedu greda i Iy je udaljenost izmedu
nul-to¢aka momentnog dijagrama. U seizmickoj analizi udaljenost I, se treba uzeti kao polovica duljine grede
1y/2.

Eurokod 8 (CEN, 2004.) takoder propisuje da se sudjelovanje plo¢e uzme u obzir. U slucaju
kada su grede uokvirene s vanjskim stupovima za efektivnu $irinu, kada ne postoji popre¢na greda,
uzima vrijednost Sirine stupa ili kada postoje popre¢ne grede sli¢ne visine efektivna §irina je jednaka

Sirini grede uveéano za 2hgsa svake strane grede.

Zgrada je ispitana u mjerilu 1:1 pseudo-dinamickom uzbudom (Verzeletti i ostali, 1997.).
Ispitivanje je napravljeno dva puta za dvije konfiguracije ispuna. U prvom su testu uzduzni okviri
zgrade bili ispunjeni u prvoj i drugoj etazi, dok je druga konfiguracija ispuna predstavljala zgradu s
mekim prizemljem. Ovdje su prikazani rezultati samo za prvu konfiguraciju ispuna. Za opterecenje
tijekom eksperimenta, koji je sproveden pseudo-dinamicki, je generiran akcelerogram koji odgovara

spektru odziva prema Eurokodu 8 (slika 98) s maksimalnim ubrzanjem tla od 0,45g.

0.5

0.25

ag (g)

Vrijeme (s)

Slika 98. Akcelerogram ubrzanja tla uporabljen pri pseudo-dinamickom ispitivanju trokatne zgrade

6.2.2. Numericki model

Numeric¢ki model dvokatne Patras zgrade prikazan je na slici 99. Analiza je provedena u
programu Seismostruct ver.6 (2012) sa FBPH elementima kojima je prikazano ponaSanje a-b
elemenata okvira, zadavanjem geometrijskih karakteristika: dimenzija elemenata stupova i greda (s
efektivnom Sirinom prema tablici 49) i veli¢ine i tocnog polozaja svake od armaturnih Sipki prema
slici 96. Za materijalnu nelinearnost simuliranja je ovijenost betona pomocu Manderovog modela
(1988.), dok je za armaturni Celik primijenjen Menegotto-Pinto model prema karakteristikama iz

tablice 48.
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H>4H>’H

A

Slika 99. Nelinearni numericki model Patras zgrade (cm)

Zidani ispun modeliran je kao panel model s kalibriranim parametrima histereznog aksijalnog
ponasanja zida prema Crisafulli-u (1997.). Sirine zamjenskih dijagonala odredene su prema
preporukama Stafford-Smitha i Cartera (1969.), te su parametri materijalnih i geometrijskih

karakteristika prikazani u tablici 50.

Tablica 49. Efektivne sirine greda ukljucene u analizu

Oznaka grede besr (£c2) (M)
o I - B1 0,90
ﬁ': B2 0,70
s B6 B7 B3 0,90
] B4 0,70
: = JJ!"‘ o B5 0,70
B6 1,10
B7 0,70
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Tablica 50. Materijalne i geometrijske karakteristike zidanih ispuna za Patras zgradu

4m 6m
at 5 5

Ei (MPa) 2500 fo* | prizemlje | 0,273 | 0,283
& 0,0032 (MPa) kat 0,258 0,263

€4 0,0088 Al prizemlje | 0,216 0,281

e 0,00107 (m?) kat 0,199 | 0,229
& 0,0048 A prizemlje | 76,17 76,64

(% Apg1) kat 77,83 | 78,47

Za izraun masa uzete su u obzir vlastite tezine elemenata kao i dodatno opterecenje tako da
mase prve, druge i treCe etaze iznose 46,9 t, 43 ti 39,3 t za zadnju trecu etazu, kako je prikazano u

tablici 51.

Tablica 51. Koncentrirana vertikalna opterecenja ukljucena u analizu trokatne zgrade

Oznaka stupa Etaza | Etaza 11 Etaza 11
P G(kN) G(kN) G(kN)
o : o ” Cl 70,12 64,36 60,38
MI 106,93 97,85 87,72
2 53,11 49,05 44,50
C3 70,12 64,36 60,38
o v o M2 106,93 97,85 87,72
c4 53,11 49,05 44,50
Ukupna masa 46,92 43,07 39,27
po etazi (t)

6.2.3. Rezultati modeliranja

Rezultati dobiveni numerickim modelom zgrade Patras prikazani su preko relativnih pogrjesaka
maksimalnih i minimalnih vrijednosti pomaka svih katova ostvarenih pri eksperimentu i numeri¢kim

modeliranjem, kao i pripadajuce koleracije.

Na osnovu prikazanih vrijednosti u tablicama 52. i 53. najveca relativna pogreska iznosi 8%,
dok je srednja relativna pogreSka za pomake 4%, za medukatne pomake 7% i za silu u prizemlju 2%.

Vrijednosti korelacija su u svim sluc¢ajevima pokazale vrijednosti vece od 0,9.

Moze se zakljuciti da i u slucaju trokatne zgrade s nejednolikom raspodjelom zidanog ispuna po
visini zgrade, usvojeni numericki model za uokvireno zide zadovoljava u prognozi ponasanja i to u

pogledu minimalnih odstupanja od vrijednosti dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem.
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Pomak 1. kata (cm)
S

5 —cksperiment seismostruct
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4
£
< 2
£
= 0
(o]
5
g 2 1
1
. = cksperiment seismostruct
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6
E 4
<
S 2
E 4
. 0 A
[ag}
£ 2
=
£ 4
6 = cksperiment se$mostruct
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.5
1 .
Z o5
> I\
0 )
= 05 -
w2
-1
15 —Ieksperilme t se¥fsmostrudt
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vrijeme (s)
Slika 100. Usporedba pomaka etaza i sile u prizemlju dobivenih eksperimentalno i numerickim modelom
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trokatne zrade

Tablica 52. Usporedba rezultata numerickog modeliranja i eksperimenta - pomaci i sila prve etaze

Trokatna zerada Pomak 1. kata | Pomak 2. kata Pomak 3. Sila
& (cm) (cm) kata(cm) (kN)
. Min -1,37 -2,53 -5,59 -1361
Eksperiment
Max 1,27 2,42 2,07 1346
Min - - - -
Seismostruct 1,28 {7} 2,58 {0} 5,39 {4} 1361{0}
Max 1,17 {7} 2,39{1} 4,93{2} 1294 {4}
Korelacija 0,931 0,950 0,955 0,903

1 . . . . ey . . .
— Vrijednosti u zagradama { } predstavljaju relativnu pogresku izrazenu u postotcima vrijednosti

odredene numericki u odnosu na eksperimentalne.

Tablica 53. Usporedba rezultata numerickog modeliranja i eksperimenta - medukatni pomaci trokatne

zgrade
Medukatni Medukatni Medukatni
Trokatna zgrada pomak 1. kata pomak 2. kata pomak 3. kata
(%) (%) (%)
i Min -0,393 -0,387 -1,02
Eksperiment
Max 0,362 0,38 0,88
i Min -0,367 {7} -0,418 {8} -0,95 {7}
Seismostruct
Max 0,335 {8} 0,409{6} 0,84{5}

odredene numericki u odnosu na eksperimentalne.

1 . . . . ey . . .
— Vrijednosti u zagradama { } predstavljaju relativnu pogresku izrazenu u postotcima vrijednosti
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6.3. Cetverokatna zgrada projektirana prema EC8 (Ispra)
6.3.1. Opis konstrukcije i opterecenja

Cetverokatna zgrada projektirana prema EC2 i EC8 (Fardis,1996.) ispitana je pseudo dinamicki
u laboratoriju ELSA u Ispri (Negro i Verzeletti, 1996.). Konstrukcija zgrade u pogledu i tlorisu s
karakteristicnim detaljima koli¢ine armature za stupove i grede prikazana je na slici 101. Visina
prizemlja je 3,5 metara dok je u drugim etazama visina 3,0m. Zgrada ima po dva raspona u oba smjera
s rasterom od 5 m u X smjeru i rasterima od 4 1 6 mu Y smjeru. Smjer Y je smjer djelovanja pseudo-
dinamickog opterecenja. Stupovi su dimenzija 40/40 cm osim stupa D koji je dimenzija 45/45cm. Sve
grede su pravokutnog poprecnog presjeka s dimenzijama 30/45 cm. Debljina armiranobetonske ploce

je 15 cm.

Beton je klase C25/30, a armaturni ¢elik B500 s karakteristicnom granicom popustanja od 500

MPa. U tablici 54. prikazane su stvarne tlacne ¢vrstoce i moduli elasti¢nosti ugradenog betona u

konstrukciju.
u A
& n n .
- A B A
| 40/40 40/40  40/40
[ — = I
X B Grede g
3 30/45em o
= . £ 40/40 45/45  40/40
E C D C
S n n m I
(o]
y b £
| 1 | I S
= by | | 40/40 b, | 40/40  40/40 il
“ YA > B A
e | n m
+ 5.0m 5.0m
. 40m 6.0m _ l Smjer
) o . djelovanja
opterecenja
Armatura u stupovima prizemlja Armatura u gredama prve etaze:
b, by bs
A B C D 5¢14 Sh14 ohl4
4025 i o 4914 Spl4 414+ 2912
4916 8420 12920 12920 QI188: $6\15  QI88: ¢p6L15  QI88: ¢6\15

Slika 101. Tloris, pogled i karakteristicni detalji Cetverokatne zgrade
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Tlac¢na ¢vrstoca betona se razlikuje od 32 do 56 MPa. Najmanja ¢vrstoca odgovara stupovima
treceg kata, dok je najveca vezana za stupove u prizemlju. Slicno tome, modul elasti¢nosti varira od
28,5 GPa do 35,3 GPa. Potrebno je naglasiti da se materijalne karakteristike betona znac¢ajno razlikuju
od nominalnih za klasu C25/30. Materijalne karakteristike armaturnog celika su prikazane u tablici 55.
Uzduzna i poprecna armatura stupova i greda na slikama 102. i 103. prikazane su samo za one okvire
koji su paralelni sa smjerom djelovanja pseudo-dinamickog opterecenja. Stupovi su armirani s 8 do 12
Sipki s postotkom armiranja od 1 do 1,9%. Promjeri uporabljenih Sipki su varirali od $16 za gornje
katove i $20 ili $25 u prizemlju ili u nekim slu¢ajevima u prvom katu. Vilice ¢$10/10 se uporabljene na

kriticnim podrucjima stupova.

Tablica 54. Materijalne karakteristike betona u konstrukciji cetverokatne zgrade

Konstruktivni element Kat Tlacna ¢vrstoca betona f, | Modul elasti¢nosti betona E,
(MPa) (MPa)
1 49.8 33700
2 47,6 33200
Stup 3 32,0 28500
4 46,3 32800
1 56,4 35300
2 53,2 34600
Greda 3 47.2 33100
4 42,1 31700
Vanjski okvir i stupovi Unutarnji okvir i stupovi
A C A B D B
\2 \2 \2 \2 \2 \2
110|816 $LOT.S| (4416 PpIO/I0| | Bdl6  GLOID| |8el6  ¢l0/10] |46l6 10/10| | 8416
K14 8614
416
plO10] | Bple pLOT.5| [Edld plO0/10] | Bole  lOID| | 8ol lOVI0) [12416 GlO0/10] | Edlo
ol0/10| [Sp16 HLOTS| [4816 »10/10] |8al6  $lovln| [8ele ol/10] (12416 S10/10] | 16
Egld
ah16
Sl 10| | Bple HLOT.S| |Edpld pl100[ | Baplé GIOT0) | Bals 1010 | 12416 GLO/ID [ Eplb
olo10] [Rp16 pl0O/7.5| [4416 PI0/T0] | 8016 plovin| [Be16  olo/10] [12416 ¢10/10] | 8916
Rd)14
4620 4$zu
10| | &blo BLOT.S | 12616 pIO0] | Bale  lOVID| | 4ola GlO/I0) [12416 S10/10) [4d16
Gl 10| | Bple pIOT.5| |124]16 G l0/10f | Hbl6 G110 | 4620 G10/10) [ 12416 G10/10( [ 420
4ali Aple
4625 4425
lL0] | 820 HLOT.5] | 12620 pI0/10] | 8620 $LOVI0L | 4616 SLO/I0] | 12420 SLO/LDL | 416

Slika 102. Uzduzna i poprecna armatura u stupovima
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Tablica 55. Materijalne karakteristike armaturnog celika u cetverokatnoj zgradi

Promjer Sipke (mm) Granlc;ll\/[[)gg)u Stanja Vlacna ¢vrstoca (MPa) Grani¢na deformacija (%)
6 566,0 633,5 23,5
8 572,6 636,1 223
10 545,5 618,8 27,5
12 589,7 689.,4 23,0
14 583,2 6674 22,7
16 595,7 681,0 20,6
20 553,5 660,0 23,1
25 555,6 657,3 21,6

Za uzduznu armaturu u gredama uporabljene su Sipke ¢14 u kombinaciji sa Sipkama ¢12. U

svim slucajevima vise od pola uzduzne armature u gredama postavljeno je na donjem dijelu greda.

Uporabljen je zidani ispun debljine 11,2 cm s vertikalnim Supljinama. Tla¢na ¢vrstoca ispuna

iznosila je 2,4MPa, dok je pripadajuc¢i modul elasti¢nosti 2,5GPa. Posmi¢na ¢vrstoca ispuna iznosi

0,25MPa, a modul posmika 1,25GPa.

Vanjski okvir i stupovi

A C A
J J J
2hi4 2014 2bild 214
214 2614 (246014 214
Lpl2 1612 [1bl2 1412
Jpl4 Ipld| [3¢l4 Jipl4
24 2614 (2614 M4
1 et 1612 (112 1412
Sfrl4 Sald| 5414 Shl4
4h14 4614|4014 4h14
Shl4 Spl4| (5414 Sql4
Spld EEImETE aq14
Vilice
l-l][I mm 112 IlIII.'I. .IU[.'I i 112 mm.
[T %h s dhk v

Unutarnji okvir i stupovi

B D B
J J J
2414 214 2414 2hi4
2al4 214 [2d14 214
ldl2 112 | 1412 L2
4d14 dpl4| (4414 4l
Inld 314 (314 Ipl4
4414 Shl4| |5414 414
Sald A414| (4414 Il
[l 2
fi 14 Ghld| |adld a1 4
4014 Sl |34 Ipl4
2912 2012 2412 2pl2
Vilice
00 mme 112 mme VOO mmum 112 mm
[Tl [Tt TR iR

Slika 103. Uzduzna i poprecna armatura u gredama
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Projektni spektar je definiran na osnovu propisanog ubrzanja tla od 0,3g, za tlo tipa B, klase

SMPa.

duktilnosti DCH i faktora ponasanja q=5. Zidani ispun se sastoji od zidnih elemenata UNIBRICK
dimenzija 24,5/19/11,2 cm s vertikalnim Supljinama tlacne ¢vrstoée 13,3MPa i mortom ¢vrstoce

Slika 104. Armiranobetonski okvir sa regularnom i neregularnom raspodjelom zidanih ispuna po visini

Za potresno opterecenje je uporabljen akcelerogram generiran iz stvarnog zapisa potresa

tijekom Friuli potresa 1976. godine. Oblik spektra akcelerograma priblizno odgovara obliku spektra

prema ECS8, normaliziran na vr$no ubrzanje tla od 0,3g. Uporabljen je faktor skaliranja 1,5 (0,45g) da
bi se akcelerogramom predstavio jaki (H) test.

0.4

02

a(g)

10
Vrijeme (s)

Slika 105. Akcelerogram ubrzanja tla uporabljen pri pseudo-dinamickom ispitivanju cCetverokatne zgrade

134




KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

6.3.2. Numericki model

Numeric¢ki model Cetverokatne zgrade prikazan je na slici 106. Nelinearna analiza zapisom
potresa je provedena u programu Seismostruct ver.6 (2012.) pri ¢emu je ponasanje a-b elemenata
simulirano FBPH elementima s plasticnim podru¢jima na krajevima elemenata, zadavanjem
geometrijskih karakteristika: dimenzija elemenata stupova i greda (s efektivnom Sirinom prema tablici
56). Armatura je zadana prema slikama 102-103, dok je materijalna nelinearnost simulirana pomoc¢u
Manderovog modela za ovijeni i neovijeni beton (1988.), te Menegotto-Pinto model za armaturni
celik.

Kako su materijalne karakteristike za svaki od elemenata a-b okvira bile dostupne (tablica 54),

iste su primjenjene i u numerickom modelu.

Slika 106. Nelinearni numericki model cetverokatne zgrade (cm)

Zidani ispun modeliran je kao panel model s kalibriranim parametrima histereznog aksijalnog
ponasanja zida prema Crisafulli-u (1997.). Sirine zamjenskih dijagonala odredene su prema
preporukama Stafford-Smitha i Cartera (1969.), te su parametri materijalnih i geometrijskih

karakteristika prikazani u tablici 57.
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Tablica 56. Efektivne Sirine greda ukljucene u analizu

- » Oznaka grede best (pe2) (M)

Bl1 Bi2 || |
: B3, B5 0,70

B8 BY B10/|£
s B1,B2,B11, B12 0,80
B6 B7 B8, B10 0,90

[} n m I
B3 B4 Bs||& Bd 1,10
BI B2 B6,B7 1,30

[ | n m Y

5.0m 5.0m

- »4 3 B9 1,50

Tablica 57. Materijalne i geometrijske karakteristike zidanih ispuna za cetverokatnu zgradu

4m 6m

LOMPy [ 24 O RN
E; (MPa) 2500 fo% | prizemlje | 0,273 | 0283
Em 0,0032 (MPa) kat 0,258 | 0,263
£, 0,0088 Al prizemlje | 0,216 0,281
e 0,00107 (m?) kat 0,199 | 0,229
& 0,0048 Anme prizemlje | 76,17 76,64
(% Apg1) kat 77,83 | 7847

Gravitacijsko opterec¢enje od stupova i greda je modelirano kao ¢vorno optereéenje u obliku

mase koja djeluje na stupove. Ona predstavlja vlastitu tezinu stupova, greda i plo¢e zajedno sa stalnim

i korisnim optere¢enjem od 2kN/m’. Pretpostavljena vrijednost specifi¢ne tezine betona je 25 kN/m’.

Pripadaju¢e mase koje odgovaraju katovima praznog okvira su 87 tona (prvi kat), 86 tona (drugi i treci

kat) i 83 tone (Cetvrti kat).

Tablica 58. Koncentrirana vertikalna opterec¢enja ukljucena u analizu cetverokatne zgrade

Oznaka Etaza | Etazall G | Etazalll | Etaza IV
A3 B3 A3 stupa G (kN) (kN) G (kN) G (kN)
Al 60,58 60,09 60,09 52,51
Bl 90,13 89,13 89,13 87.13
C2 119,61 117,33 117,33 109,76
D2 178,89 177,63 177,63 180,03
2 D2 2 A3 80,47 78,68 78,68 71,69
B3 120,25 119,25 119,25 119,25
Ukupna
masa 92,82 91,56 91,56 87,09
Al Bl Al po etazi (t)
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6.3.3. Rezultati modeliranja

Rezultati numericke analize sa zapisom potresa u vremenu usporedeni su s rezultatima
eksperimentalnih istrazivanja ovog slucaja. Primjenjeni su kalibrirani parametri za uokvireno zide iz
prethodnog poglavlja. Usporedbom pomaka svih etaza i sile u prizemlju moze se zakljuciti da

numeri¢ki model u potpunosti prati ponasanje modela pri eksperimentu (slike 107-108).

3000
% 2000 A
= 1000 A
E  o-
N
8 -1000 -
=
= 2000 -
eksperiment seismostruct
-3000 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vrijeme (s)
Slika 107. Sila prizemlja cetverokatne zgrade: usporedba numericke analize i eksperimenta
Tablica 59. Usporedba rezultata numerickog modeliranja i eksperimenta - pomaci i sila prve etaze
Cetverokatne zgrade
ISPRA ¢etverokatna Pomak 1. kata | Pomak 2. kata | Pomak 3. kata | Pomak 4. kata Sila
zgrada (cm) (cm) (cm) (cm) (kN)
Eksperiment Min -3,951 -6,133 -7,469 -8,065 -1859,7
P Max 3,877 6,177 7,216 7,24 2124,1
. Min -3,84 {3} -6,03 {2} -7,21 {3} -7,79{3} -1894,92{2}
Seismostruct [y, o 3,62 17} 5,649} 6,75(6} 7,56(7} 1872,31{12}
Korelacija 0,993 0,983 0,977 0,974 0,901

— Vrijednosti u zagradama { } predstavljaju relativnu pogresku izraZzenu u postotcima vrijednosti
odredene numericki u odnosu na eksperimentalne.

Prosjecne relativne pogrjeske kre¢u se u rasponu od 0-10%, dok je srednja relativna pogrjeska

5% od za pomake katova i 7% za sile. Korelacijski odnosi izmedu krivulja dobivenih numerickim

modeliranjem i eksperimentalnim ispitivanjem pokazuju izvrsno predvidanje ponaSanja. Prosjecna

vrijednost koeficijenta korelacije je 0,97.
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Pomak 3. kata (cm) Pomak 2. kata (cm) Pomak 1. kata (cm)

Pomak 4. kata (cm)

-10

10

{
W

—
S)

10

-5

-10

- .
—cksperiment seismostruct
1 2 3 4 5 6 7 8
Vrijeme (s)
= cksperiment seismostruct
1 2 3 4 5 6 7 8
Vrijeme (s)
= cksperiment seismostruct
1 2 3 4 5 6 7 8

Vrijeme (s)

seismostruct

—cksperiment

1 2 3 4 5 6 7 8
Vrijeme (s)

Slika 108. Pomaci katova Cetverokatne zgrade: usporedba numericke analize i eksperimenta
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Tablica 60. Usporedba rezultata numerickog modeliranja i eksperimenta - medukatni pomaci
Cetverokatne zgrade

y Medukatni Medukatni Medukatni Medukatni
ISPRA cetverokatna
sorada pomak 1. kata pomak 2. kata pomak 3. kata pomak 4. kata
® (%) (%) (%) (%)
Eksperiment Min -1,129 -0,727 -0,445 -0,198
P Max 1,108 0,767 0,346 0,180
. Min -1,076 {5} -0,789 {0} -0,337 {4} -0,016{11}
Seismostruct |y e 1,010 {9} 0,708(8} 0,436{1} 0,148{3}

- Vrijednosti u zagradama { } predstavljaju relativiu pogresku izrazenu u postotcima vrijednosti
odredene numericki u odnosu na eksperimentalne.

6.4. Zakljucak

Provedena je kontrola kalibriranog numerickog nelinearnog modela uokvirenog zida (Poglavlje

5) na eksperimentalno ispitanim visekatnim viSerasponskim zgradama.

Najvazniji rezultati za sve tri zgrade dani su u tablici 61. u sazetom prikazu s ciljem usporedbe

vrijednosti od 6%.

relativnih pogrjeSaka i korelacija i odredivanjem njihovih srednjih vrijednosti. Kao §to je u prikazu
vidljivo, nelinearni numericki model je za sve tri zgrade dao odli¢ne rezulate, srednje relativne

pogrjeske variraju u malom rasponu vrijednosti do 8% 1 najvece su za medukatne pomake sa srednjm

Srednja relativna pogrjeska svih promatranih veli¢ina (pomaka, medukatnih pomaka i sila) za

sustava uokvirenog zida sukladno prihvatljivom/o¢ekivanom ponasanju.

sve tri zgrade iznosila je 5%, dok je korelacija iznosila izvrsnih 0,95 ¢ime je dokazana sukladnost i

primjenjivost kalibriranog numeri¢kog nelinearnog modela za parametrsku analizu modelnih zgrada

Tablica 61. Usporedba rezultata numerickih modela i eksperimenata za sve zgrade: srednja relativna

pogreska i korelacija

srednja relativna Dvokatna zgrada Trokatna zgrada Cetverokatna zgrada
pogreska / korelacija IFS PATRAS ISPRA
1 .kat 3/0,97 770,93 570,99
':é 2. kat 2/0,99 1/0,95 6/0,98
£ 3. kat - 3/0,96 5/0,98
4. kat - - 570,97
= 1. kat 3/- 8/- 7/-
53 2. kat 8/- 7/- 4/ -
28 [ sk i 6/- 3/-
= 4. Kat i i 7/
Sila u prizemlju 4/0,92 2/0,90 770,90
SREDNIJE
VRIJEDNOSTI 4/0,96 570,94 570,96
UKUPNO 5/0,95
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7. POTRESNO INZENJERSTVO SUKLADNO PRIHVATLJIVOM
PONASANJU

7.1. Op¢enito

Unato¢ primjeni modernih propisa, potpunu sigurnost nasuprot znacajnom ostecenju ili ¢ak
kolapsu konstrukcije nikad nije moguée ostvariti neovisno o primjeni deterministicke ili
probabilisticke metode projektiranja. lako je u fazi projektiranja uzeta u obzir tolerancija za
varijabilnost materijalnih karakteristika uporabom donjih fraktilnih vrijednosti uz primjenu parcijalnih
koeficijenata sigurnosti, to nisu jedine varijable koje utje¢u na kapacitet nosivosti elemenata. Metode
analize, naroCito za konstrukcije s neregularnim konfiguracijama, ukljucuju nepouzdanosti pri
modeliranju koje ne mogu eliminirati niti umanjiti pogreske cak niti u slucaju primjene
najsofisticiranijih deterministickih metoda. To je naroCito slucaj kod konstrukcija koje su opterecene
djelovanjem potresa, pri kojima uslijed stohasticke prirode djelovanja, nepouzdanost u projektiranju

odgovora postaje dominantna i ima zna¢ajno vece posljedice.

Investitor
—P[ Idejni arhitektonski projekt ]

Projektant / ¢
arhitekt

Definiranje prihvatljivog podrucja ponasanja ]

Projektant /

P

konstrukter

Idejno rjesenje konstrukcije

y

Proracun konstrukcije

y

Kontrola podrucja ponasanja

Zahtjevi
NE zadovoljavaju DA | KRAJ
podrucje

ponasanja

Slika 109. Dijagram toka potresnog inzenjerstva sukladno prihvatljivom ponasanju
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Potresno inzenjerstvo je izazovno podrucje istrazivanja zbog Sirokog spektra ukljucenih
¢imbenika: stohastiCka priroda potresa, karakterizacija potresnog djelovanja na odredenom podrudju,
dinamicki odgovor tla i amplifikacija potresnog djelovanja, dinami¢ko ponasanje konstrukcije i njezin
nelinearni odgovor, interakcija tla i konstrukcije, prihvatljivo ostvarenje konstruktivne pouzdanosti pri
seizmickim djelovanjima. Osim toga, gubici nakon potresa protezu se dalje od gubitaka ili ozljede
korisnika zgrada; tu su i gubici praceni oSte¢enjem konstrukcije, nekonstruktivnih elemenata,
instalacija, kao i oni nastali prekidom koriStenja zgrade, koji su vazni za vlasnike i korisnike istih.
Uslijed toga javlja se potreba za novim projektantskim pristupom kojim se definira prihvatljivo
ponasanje konstrukcije pri potresu odredenog intenziteta, uzevsi u prihvatljivoj mjeri u obzir sve
nepouzdanosti, te se sukladno tome projektira nosiva konstrukcija i svi elementi zgrade. Takav nacin
projektiranja omogucuje vlasnicima i drugim dionicima kvantificirati, financijski ili na drugi nacin,
ocekivane rizike za promatranu gradevinu, pri odabiru prihvatljive razine ponasanja pri potresu koja
zadovoljava njihove zahtjeve i potrebe.

Potresno inzenjerstvo sukladno prihvatljivom ponasanju (PBSD - eng. Performance Based
Seismic Design), sa svojom osnovnom ulogom, osigurava zadovoljavanje potreba i ciljeva investitora,
korisnika i drustva s prethodno definiranim oc¢ekivanim odzivom konstrukcija pri djelovanju slabijih i
ekstremnih potresnih optereéenja. PBSD je glavna tema istrazivanja u mnogim centrima za
istrazivanje potresa diljem svijeta (PEER, NEHRP, FEMA), gdje je osnovni cilj zamijeniti trenuta¢nu
praksu projektiranja novom, temeljenom na prihvatljivom ponasanju konstrukcije pri odredenom
stupnju seizmickog opterecenja.

Norma EN-1998 primjenjuje se za proracun i gradnju zgrada i inZenjerskih gradevina u
potresnim podruc¢jima. Njezina je svrha osigurati da su u slucaju potresa, zasticeni ljudski zivoti,
ogranicene Stete i da konstrukcije vazne za civilnu zastitu ostanu u funkciji. Slucajna priroda potresa i
ograni¢ena sredstva dostupna za suprotstavljanje njihovim ucincima takva su da je pristup navedenim
ciljevima mogu¢ samo djelomic¢no i mjerljiv je samo vjerojatnim na¢inom. Opseg zastite koji se moze
osigurati razli¢itim kategorijama zgrada, koji je mjerljiv jedino vjerojatnosnim nafinom stvar je
optimalne razdiobe sredstava pa se stoga ocekuje da je od zemlje do zemlje promjenjiv i da ovisi o
relativnoj vaznosti potresnog rizika u odnosu na rizike iz drugih izvora te opéim gospodarskim
izvorima (EN 1998-1: 2004.). Primjena normi i standardnog prora¢una armirano-betonskih
konstrukcija u trenuta¢noj praksi, u velikoj mjeri zanemaruje utjecaj zidanih ispuna u okvirnim ili
njima ekvivalentnim konstrukcijama ili se uzima u obzir samo nepovoljan utjecaj Sto rezultira
nerealnim i neekonomi¢nim kontruktivnim rjeSenjima gradevima. Linearni proracun, uobicajen u
projektantskoj praksi, ne prikazuje realno stvarno konstruktivno ponasanje tijekom potresa, nego samo
udovoljava zahtjevima koji moraju osigurati da konstrukcija ima dostatnu nosivost i da ne dode u

stanje ,,blizu rusenja“.
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Nasuprot tome, PBSD omogucuje projektiranje za prihvatljive razine oSte¢enja pri razliitim
razinama potresa. Kljucne razlike izmedu dva pristupa projektiranju su u prihvac¢anju kriterija, analizi
projektiranja i analizi ciljeva. Dok tradicionalno projektiranje zahtijeva postizanje prihvatljivih omjera
nosivosti i1 zahtjeva - (D/C eng. demand/capacity ratio), cilj PBSD je posti¢i odredenu razinu
ponaSanja unutar koje ¢emo imati kontrolirana oSteCenja, §to je u korelaciji s odgovaraju¢im
posljedicama, koje se mogu mjeriti na viSe nacina (ukljucujuci i ekonomski). PBSD temelji se na
nelinearnim analizama kako bi se u obzir uzele ostetljivost i posljedice. U tom kontekstu, opasnost i
ostetljivost su pojmovno analogne zahtjevu i nosivosti, ali PBSD osim toga uzima za mjeru i
posljedice povezane s opasnostima i oStetljivosti. Tre¢a glavna razlika izmedu dva pristupa lezi u
koracima projektiranja. Kod tradicionalnih metoda potresno opterecenje kao i prihvatljiva razina
osteCenja se odreduju za promatranu zgraduprema nacionalnim propisima, sukladno nacionalno
definiranim parametrima. U PBSD oba parametra se rijeSavaju tijekom procesa projektiranja, zajedno
s o¢ekivanim posljedicama. Odluke u procesu projektiranja se odnose na zeljeno podrucje ponasanja, a

ne samo na sprjecavanje katastrofalnih posljedica.

Tablica 62. Usporedba standardnog proracuna po pravilnicima i PBSD-a i prikaz nove metodologije proracuna

Standardni proracun Nova metodologija
PBSD <
(trenutna praksa) proracuna
S 41 -
| Idejno rjesenje konstrukcije |
- S 41
| Dimenzioniranje |
- 41 -
ukljucena varijabilnost Jednostavno primjenjive tablice ili
Parametri jedinstveni s obzirom geometrijskih i graficki prikazi koji ukljucuju
konstrukcije na konstrukciju materijalnih varijabilnosti materijala, pobude i
karakeristika nelinerani prorac¢un
Proracun Linearni nelinearni dinamicki
(IDA, N2)
Potre’sno. Spektar odgovora niz zapisa potresa u
opterecenje vremenu
. ne uzima se ili se ukljucen, uzima u obzir
Model zidanog y . o . .
. racuna kao omedeno interakciju zida i okvira
ispuna . .
zide (kompozit)
Nelinearnost nije ukljuc¢ena nelinearnost materijala i
elemenata
- .
| Rezultat Nosivost kontrola oStecenja

Da bi se kompozitni sustav uokvirenog zida uzeo u obzir i tijekom projektiranja, nuzno je
razviti racionalnu metodu proracuna koja ¢e omoguciti predvidanje globalnog ponasSanja pri

djelovanju potresa i identifikaciju oStecenja za odredena podrucja ponaSanja (tablica 62).
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Iteracija/ poboljSanje projekta

Zadovoljavajuéi
omjer nosivosti
i zahtjeva

Nosivost | Zahtjev

ili ili
ostetljivost, opasnost

TRADICIONALNI PROPISI

KRAJ

Slika 110. Dijagram toka projektiranja po tradicionalnim propisima (Tang, 2008.)

Odluke o predmetu ponaSanja u PBSD temelje se na zahtjevima vlasnika (investitora) i/ili
korisnika. To je onaj dionik u procesu koji ¢e odrediti prihvatljivo podru¢je ponasanja, §to utjeCe na
pocetni trosak ulaganja u projektiranje i izgradnju, a u konacnici i na saniranje posljedica nakon
potresa. PBSD zahtijeva viSe napora u ranim fazama projektiranja, ali nudi mnoge prednosti:
potencijalne dugoro¢ne ustede, moguénost neprekinutog rada i " oStecenje" odmah nakon seizmickih
dogadaja (Sto moze biti od znacaja za objekte vele vaznosti), te jasnu sliku o tome kako ¢e se

promatrani objekt ponasati tijekom seizmickih dogadaja te koje posljedice ¢e nastupiti.

Iteracija/ poboljSanje projekta

Ostetljivost Opasnost Da li su posljedice

ili nosivost ili zahtjev deterministicki 1/ili

probabilisticki
zadovoljavajuce?

Posljedice

PROJEKTIRANJE SUKLADNO
OCEKIVANOM ODZIVU

Slika 111. Dijagram toka projektiranja sukladno ocekivanom odzivu, (Tang,2008)
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Slika 112. Koraci projektiranja sukladno ocekivanom odzivu( Tang, 2008.)

Tri osnovna koraka PBSD-a su definiranje opterecenja, procjena oste¢enja i proracun posljedica
ili troskova kako je prikazano na slici 112. Pri uporabi PBSD, odredivanje razine potresnog
opterecenja zahtijeva procjenu veli¢ine opterecenja i vjerojatnost nastanka. PonaSanje se izrazava kao
posljedica, na osnovu vjerojatnosti pojave razli¢itih vrsta oSte¢enja (iz krivulja ostetljivosti) u
kombinaciji s unaprijed odredenim stupnjem potresnog opterecenja. Koncept nije ograni¢en samo na
zgrade, nego je primjenjiv na sve konstukcije i njihove nekonstruktivne komponente i sadrzaje.

Primarni cilj konstruktera je kontrola osteCenja gradevina razinom dozvoljenog ostecenja koji
ovisi o jacini potresnog opterecenja, vaznosti gradevine i odluci investitora. S obzirom na tu filozofiju,
nuzno je projektirati konstrukcije na vise intenziteta potresnog ubrzanja tla uz ocjenu vjerojatnosti da

¢e se svaki od njih 1 dogoditi.

7.2. Podrucja ponasSanja

Ocekivani odziv se moze izraziti pomocu prihvatljivog podrucja ponasanja uslijed ocekivanih

velic¢ina potresnog optereCenja. Prihvatljivo podrucje ponasanja predstavlja se probabilistiCkim
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spektrom ostecenja konstruktivnih i nekonstruktivnih elemenata. Potresni rizik predstavlja se
mjerodavnim skupom potresa i pripadaju¢ih rizika s odredenim vjerojatnostima ucestalosti
pojavljivanja.

Probabilisticki nacin prihvatljivog ponasanja obuhvaca viSestruke ciljeve ponasanja
konstrukcije, npr. ako se ocekuje ponasanje “ograni¢eno osteCenje” za rijetke potrese, veC je osigurana
razina "neznatno oStecenje”’ za povremene potrese i ne ocekuje se ruSenje za jako rijetke potrese.

(slika 113.).
PODRUCJA PONASANJA

Neznatno Ograni¢eno  Znatno Blizu
oSteCenje  oSteéenje  oSteCenje  ruSenja

Cesto
(43 godine)

Povremeno
(72 godine)

Rijetko

(475 godina) \
Jako rijetko \

(970 godina)

- Neprihvatljivo ponasanje

Ocekivano ponasanje

VJEROJATNOST POJAVE POTRESA

Prihvatljivo ponasanje

< > Sigurno ponasanje

Slika 113. Prikaz ocekivanih odziva u ovisnosti o pojavnosti potresa i mogucim podrucjima ponasanja

Mogucéa podrucja ponasanja: neznatno ostecenje, ograni¢eno osteCenje, znatno ostecenje, blizu
ruSenja (HAZUS, 2001) predstavljaju fizikalna oStec¢enja gradevina koja mogu nastati pri djelovanju
potresa. Opis oStecenja zgrada za svako od podrucja ponaSanja nuzan je zbog razumijevanja fizikalnog
stanja zgrade za krajnjeg korisnika / investitora. Rasponi oSte¢enja ne mogu imati krajnje granice pri
opisu, nego se uvode radi prakti¢nosti i pripadajucih uvjeta prihvatljivosti izrazenih u ovom slucaju
preko medukatnih pomaka (tablica 63.). Vrijednosti u tablici 63. odredene su na osnovu podataka iz
EDIF eksperimentalne baze (Poglavlje 3.3.) i analize postupnim guranjem na modelnim zgradama

(Poglavlje 9.1.)
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Tablica 63. Opis podrucja ponasanja i pripadajucih medukatnih pomaka IDR (%) za uokvireno zide s
ocekivanim popravcima i prekidima uporabe zgrade (HAZUS, 2001)

< o Opis oStecenja za uokvireno Medukatni Ocekivani Ocekl\iam
Podrucje ponasanja . ° . prekid
zide pomak (%) popravci
uporabe
Neznatno ostecenje j
. ! Vlasaste pukotine rilzf)r(())(\ilg):r?ﬁan'i
(dijagonalne ili horizontalne) IDR<0,10 pritagocba,marny <3 dana
- . . popravci na zidanom
u zidanom ispunu .
. ispunu
Ograni¢eno ostecenje Pukotine u kutevima ispuna,
dijagonalne pukotine u popravak
. : . 0,10<IDR<0,30 komponenata: <3 tjedna
ispunima, vlasaste pukotine na Zidanoe ispuna
elementima AB okvira £15p
ko Pocetak osStecenja
Znatno oStecenje
. . konstruktivnih elemenata obnova
. zgrade, znacajnije oStecenje 0,30<IDR<0,75 komponenata: <3 mjeseca
er ispuna i slom ispuna u zidanog ispuna
kutevima
Blizu ruSenja 9“’:‘16 ! /l.h Stupovi su obnova konstrukcije
oSteceni, zidani ispun je i nienih nosivih
kompletno ostecen ili je ispao IDR>0,75 o L >3 mjeseca
. . e dijelova (ukoliko je
iz ravnine, konstrukciji prijeti .
moguce)

rusenje

U tablici 64. prikazane su vrijednosti medukatnih pomaka koje odgovaraju odredenim

podru¢jima ponaSanja za odredene konstruktivne sustave. Usporedbom podru¢ja vrijednosti

medukatnih pomaka a-b okvira i uokvirenog zida vidljiva je vaznost ukljucivanja zidanog ispuna u

postupku projektiranja.

Tablica 64. Usporedba medukatnih pomaka (%) s obzirom na tip gradevine i podrucja ponasanja
(Ghobarah, 2004)

Podrucéje ponasanja uokvireno zide a-b zidovi* a-b okviri
Neznatno ostecenje <0,10 <0,20 (0,4) <0,20
Ograniceno oStecenje <0,40 <0, 80 (0,6) <1,0
Znatno o$tecenje >0,40 >0,80 (0,6) >1,0
Blizu rusenja >0,80 >2.5 (0,75) >3

* - 3 obzirom na nerealne vrijednosti medukatnih pomaka za a-b zidove u () su prikazane vrijednosti koje su znanstveno

dokazane i prihvatljive (Guljas, 2004.)
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7.3. Inkrementalna dinamicka analiza (IDA) i procjena oStetljivosti

Inkrementalna dinamicka analiza (eng.Incremental Dynamic Analysis -IDA) predstavlja skup
nelinearnih analiza konstruktivnog modela koje su organizirane tako da daju iscrpne podatke o tome
kako ¢e se model ponasSati pri potresnom opterecenju. IDA je prvi uveo Bertero (1997.), dok su
raCunalni algoritam za provedbu IDA analize predstavili Vamvatsikos i Cornell (Spears 2004.).
Koristenjem IDA analize, inzenjeri ne samo da mogu procijeniti sigurnost konstrukcije pod odredenim
stupnjem seizmickih opterecenja, nego i omoguciti da projektirana konstrukcija zadovoljava odredeni
stupanj sigurnosti ( unutar ograni¢enja nelinearnih modela).

Potresno opterecenje se na numericki model nanosi primjenom vremenskog zapisa ubrzanja
(registracija potresa) u vremenu. Osnova IDA metode je inkrementalno skaliranje zapisa potresa da bi
se efektivno kreirao set potresa razlicitih intenziteta i individualno analizirao numericki konstruktivni
model za svaku razinu pobude. Za svaku od analiza biljezi se maksimalni odgovor konstrukcije koji,
kada je predstavljen u odnosu na mjeru intenziteta pobude, predstavlja IDA krivulju. Tipican primjer
IDA krivulje prikazan je na slici 114. Uz pretpostavku da je zapis potresnog opterecenja realno
skaliran, krivulja je za niZe faktore skaliranja ravna linija $to upucuje da se konstrukcija u tom
podrucju ponasa elasti¢no. Za vise faktore skaliranja, kada je potresno opterecenje dovoljno jako da

moze izazvati nelinearno popustanje konstrukcije, krivulja pocinje ,,krivudati®.

Mjera intenziteta potresa
1
TII
|
|

Mjera odgovora konstrukcije

Slika 114. Jednostruka IDA krivulja

Dok jednostruka IDA krivulja daje odgovor kako ¢e odredena konstrukcija reagirati na razlicite
intenzitete istog potresa, istinska prednost metode lezi u viSestukoj IDA analizi prikazivanjem vise
krivulja na jednom grafu. Svaka od krivulja predstavlja odgovor jedne iste konstrukcije za vise
razli¢itih potresnih pobuda. Nemoguce je projektirati konstrukciju koja ¢e uspjesno odoljeti svim
mogucim potresnim scenarijima, ali stvaranjem IDA krivulja i predstavljanjem odgovora konstrukcije
za ekvivalentene razine razliCitih potresnih pobuda smanujemo vjerojatnost oStecenja pri budué¢im

potresima poznavanjem mogucih odgovora pri vise razli¢itih scenarija.
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Visestruka IDA analiza prikazana je na slici 115 a). Razlika u odgovoru konstrukcije na
ekvivalentne razine potresnog opterecenja upucuje na vaznost primjene iste. Na primjer, dok ¢e se ista
konstrukcija pri potresu B pri vi§im intenzitetima ponasati gotovo linearno, pri potresu C ¢e imati
znacajan neelastiéni odgovor, a pri potresu A Ce za istu razinu potresnog opterecenja pretrpjeti

ostecenja do kolapsa.

&
Neelasti¢ni |
odgovor 4 .
.'Fr
A
i - z
{ i

X Disperzija SIS
= -

Miera intenziteta potresa
|
|

rd = A D

i Elasti¢ni —— B E

F odgovor C F
Mjera odgovora konstrukcije I Mjera odgovora konstrukcije

Slika 115. Visestruka IDA analiza: a) potresna; b) parametarska

Osim potresne, viSestruka IDA analiza moze biti 1 parametarska (Slika 115. b). Pri njoj se u

numeri¢kom konstruktivnom modelu mijenjaju parametri modela za isto potresno opterecenje.
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Slika 116. Vertikalna i horizontalna statistika IDA krivulja

Procjena ostetljivosti konstrukcije temelji se na IDA postupku koji zahtijeva analize za razlicite
razine intenziteta koje treba provesti s dovoljno velikim brojem potresnih zapisa kako bi se mogla
provesti statisticka procjena rezultata. Za nju je potrebno razumjeti i kvantificirati ponasanje nosivog

sustava, pri ¢emu rezultati mogu biti prikazani u razli¢itim formatima, ovisno o cilju analize. Na
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primjer, ako se radi procjena ostetljivosti, za koju je vazna funkcija raspodjele, srednje vrijednosti i/ili
disperzije mjere odgovora za danu mjeru intenziteta, najprikladniji je prikaz u vidu horizontalne
statistike. Medutim, ako se radi konceptualno projektiranje, gdje projektant zeli definirati globalnu
nosivost uz ograni¢avanje vrijednosti neke mjere odgovora, verikalna statistika je prihvatljivija. Ista se
takoder koristi za kvantificiranje intenziteta potresapri kojem ¢e sustav dose¢i odredeno grani¢no
stanje.

Najsire istrazivanje u podru¢ju IDA analize napravio je Dimitrios Vamvatsikos (2002.), s
tim $to je Bertero (1977.) prvi uvidio korisnost inkrementalnog uvecanja potresnih zapisa u
svrhu dobivanja kvalitetnih odgovora o ponasanju konstrukcija pri potresnim uzbudama.
Osnovni parametri IDA analize ukljucuju faktore skaliranja, mjeru intenziteta i mjeru
odgovora konstrukcije.

Faktor skaliranja predstavlja pozitivnu skalarnu vrijednost kojom se uvecava originalni zapis
potresa u vremenu da bi se dobio skalirani prikaz. Mjera intenziteta potresa (IM — eng.intensity
measure) identificira relativnu jaCinu potresa. Intenzitet se uobicajeno referira prema empirijskim
subjektivnim mjerama potresa kao §to su Richterova skala ili Mercallijeva skala. Medutim taj tip
mjere ne moze precizirati vrijednost koja se moze skalirati. Prihvatljiva mjera za IDA analizu, koja se
moze izraziti je magnituda. Potrebno je odabrati mjeru potresa koja varira linearno s faktorom
skaliranja. UobicCajeno je da se u IDA analizi koristi spektralno ubrzanje za prvi vlastiti period s 5%
prigusenja Sa(T,5%) kao mjera intenziteta potresa. Osim toga, primjenjuje se i vr$no ubrzanje tla
(PGA - eng. peak ground acceleration), ali primjena spektralnih vrijednosti daje konzistentnije
rezultate (Dhakal, 2006.). Pri odabiru referentne mjere intenziteta potresa mjerodavna ce biti ona koja
¢e rezultirati manjom disperzijom rezultata (poglavlje 9).

Kada je odabrana mjera intenziteta potresa, potresni zapis ili skup potresnih zapisa se moze
skalirati, i taj postupak se obavlja kroz dva odvojena koraka. Uobicajeni postupak sastoji se od
»skaliranja* skupa potresa tako da se krivulja srednje vrijednosti spektra svih potresa iz skupa
»poklapa®“ s referentnim spektrom potresa (Eurokod 8, Tip 1). Usporedba uvjetuje da srednja
vrijednost spektra skupa potresa ne bude manja od projektnog potresa za odredeno podrucje (tip tla i
potresna zona) za period u rasponu 0,2T do 1,5T, gdje je T vlastiti period osciliranja konstrukcije.
Nakon odabira prikladne mjere intenziteta i skupa potresnih zapisa, svaki od zapisa se skalira u
jednako rasporedenim intervalima (inkrementima). Npr. jednostruka potresna IDA analiza se sastoji
od odgovora konstrukcije koji su nastali kao rezultat uvecanja od 0,1 do 5 puta osnovnog zapisa
potresa u inkremetima od 0,1.

Mjera odgovora konstrukcije (EDP — eng.engineering demand parameter) kvantificira odgovor
konstrukcije pri djelovanju potresne uzbude i direktno je povezana s podru¢jem ponasanja

konstrukcije. S obzirom da su podrucja ponasanja na globalnoj razini konstrukcije najées¢e povezana
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s maksimalnom vrijednosti medukatnog pomaka konstrukcije ista ¢e u radu biti prihvacena kao

referentna mjera odgovora.

Za procjenu ostetljivosti konstukcija, mjerodavna je vjerojatnost nastanka odredenog grani¢nog
stanja za odredenu razinu mjere intenziteta potresa ( P(LS|IM) ). Uvjetna vjerojatnost da ¢e odredena
konstrukcija dosegnuti ili premasiti odredeno grani¢no stanje, s obzirom na spektralno ubrzanje kao
mjeru intenziteta potresa IM, definirana je izrazom:

p(LS|1M)=q>.(1nIM—'_“j (76)
o

gdje @ predstavlja standardnu kumulativnu funkciju, uje srednja vrijednost, a ¢’je standardna
devijacija.

Usporedbom krivulja ostetljivosti za unaprijed odredene grani¢ne vrijednosti mjera odgovora,
omoguceno je prosudivanje prihvatljivosti ponasanja konstrukcije pri djelovanju Cestih slabih potresa i
rijetkih jakih potresa.OcCito je da ¢e konstruktivni sustav zgrade rezultirati bez ili s jako malim
ostecenjem uslijed slabih ucestalih potresa, dok ¢e ekstremni odgovori nastupiti uslijed potresa koji se
rijetko dogadaju. RuSenje konstrukcije se u svakom slucaju treba sprijeciti projektiranjem zgrada s

obzirom na ocekivani odgovor za ocekivani intenzitet potresa.

{ Odabir i klasifikacija tipa zgrada }
{ Definiranje nelinearnih numeric¢kih modela J
v { Odabir potresnih zapisa }

Definiranje ¢ Varijabilnost
grani¢nih
stania

parametara
konstrukciie

Analiza odgovora zapisa
potresa u vremenu

v

{ Konstruiranje krivulja inkrementalne dinami¢ke analize }

v

{ Konstruiranje krivulja ostetljivosti za svaki tip zgrade }

v

Odredivanje vjerojatnosti nastanka odredenog grani¢nog
stanja pri odredenom intenzitetu potresa

Slika 117. Metodologija odredivanja krivulja ostetljivosti
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8. PROBABILISTICKA PARAMETARSKA ANALIZA MODELNIH
ZGRADA SUSTAVA ,,UOKVIRENOG ZIPA“ SUKLADNO
PRIHVATLJIVOM PONASANJU

S ciljem da se za projektiranje zgrada od a-b okvira sa zidanim ispunom sukladno zeljenom ili
prihvatljivom podru¢ju ponaSanja osiguraju primjenjiva rjeSenja izradena je probabilisticka
parametarska analiza. Svrha analize je ustanoviti podru¢ja ponasanja modelnih zgrada, na bazi
geometrije, materijala i uzbude, unutar kojih su dovoljne priblizne metode prora¢una za postojece i
nove zgrade. Parametarska analiza kao rezultat treba dati metodu proracuna koja bi bila dovoljno
jednostavna, uporabljiva za inZenjersku praksu, s istovremenim obuhvaéanjem vecine slucajnih
elemenata koji odreduju ponasanje konstrukcija tijekom potresa. Njena primjena trebala bi rezultirati u
predvidivom i prihvatljivom odzivu promatranih gradevina kako bi osigurala njihovu konzistentnu

seizmicCku zastitu.

Parametarska analiza

v

Parametri modelnih zgrada
geometrijske karakteristike modelnih zgrada
materijalne karakteristike okvira i ispuna

v

Parametri optereéenja
potresno opterecenje (tri potresne zone definirane vr$nim optere¢enjem od
0,1g; 0,2g 0,3g)

v

Dimenzioniranje modelnih zgrada
(EC21ECS8)

v

{ Inkrementalna dinamic¢ka analiza na nelinearnim modelnim zgradama

v v

Parametarska analiza

&
<

Definiranje mjere intenziteta Definiranje mjere odgovora
potresa : konstrukcije: maksimalni
Sa (T, 5%) medukatni pomak IDR .«

Definiranje podrucja ponasanja i njihov odnos sa IDR ;5
Neznatno ostecenje, Ograniceno oStecenje, Znatno oostecenje, Blizu rusenja

v

‘ Krivulje ostetljivosti H Vjerojatnost nastanka oStecenja ‘

Rezultati parametarske analize

&
<

Slika 118. Prikaz dijagrama toka parametarske analize i odredivanja rezultata
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8.1. Parametri modelnih zgrada

S obzirom da je optimizacija parametara, koji imaju zna¢ajan utjecaj na odgovor sustava
uokvirenog zida, prethodno obavljena pomocu neuralnih mreza obradom podatka iz EDIF
eksperimentalne baze podataka (poglavlje 3, poglavlje 4.2.) zakljuceno je da za dobivanje
kvalitetnih rezultata parametarske analize treba obaviti varijaciju sljede¢ih parametara:

- geometrijske karakteristike: katnost, dimenzije elemenata okvira, raspon okvira,
debljina zidanih ispuna, omjer povrsine stupova i zidanog ispuna s povr§inom etaze;

- materijalne karakteristike elemenata a-b okvira i zidanog ispuna,

- potresno opterecenje na modelne zgrade.

Da bi parametarska analiza rezultirala konzistentnim i primjenjivim metodologijama ucinjena je
klasifikacija tipa a-b okvira i tipa zidanog ispuna. A-b okvir koji je dimenzioniran samo na djelovanje
vertikalnog opterecenja s minimalnom koli¢ina armature u stupovima od 1% kategoriziran je kao slabi
okvir, dok je jaki okvir onaj koji je dimenzioniran sukladno Eurokodu 8. Razlika izmedu ove dvije
klasifikacije je u koli¢ini uzduzne armature elementa okvira, $to je u skladu s optimizacijom
parametara koja je koeficijent armiranja stupa istaknula kod svih izlaznih parametara neuralnih mreza.
Klasifikacija zidanog ispuna je obavljena na osnovu materijalnih karakteristika odnosno sukladno

vrijednosti tlatne ¢vrstoce zida: slabi, srednji i jaki zidani ispun.

Sukladno varijabilnim parametrima, parametarska studija obuhvaca 2268 modela, odnosno 342
modelne zgrade. Svaki od modela sadrzava oznaku SLIF, pri ¢emu ispred svakog slova dolazi broj

koji oznacava vrijednost ili klasifikacijsku cjelinu:

- S—storey — broj katova -3, 6 ili 9;

- L— length — raspon (m) 4 m i 6m;

- I- infill - zidani ispun - oznaka tipa zidanog ispuna:1-slabi, 2-srednji i 3-jaki

- F-frame- AB okvir — oznaka tipa okvira: 1-slabi, 2-jaki

Nakon oznake SLIF dolazi vrijednost omjera povrsina uokvirenog zida u odnosu na katnu
povrsinu (od 3 do 5%), zatim vrijednost vr$nog ubzanja tla (0,1-0,3g) i oznaka rednog broja u setu
potresa (01-07). Rezultati za jednu modelnu zgradu predstavljaju srednju vrijednost jednog seta
potresa od 7 potresnih zapisa.

Tako, na primjer, oznaka 3S4L3I2F 5% 0,1g oznacava trokatnu zgradu (3S) raspona 4m (4L) s
jakim tipom ispuna (3I) i jakim okvirom (2F), s povrSinskim omjerom od 5%, koja se nalazi u prvoj

potresnoj zoni vr$nog ubrzanja tla od 0,1g.
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Nasuprot tome, oznaka 9S6L1I1F 3% 0,3g predstavlja deveterokatnu zgradu (9S) raspona 6m
(6L) sa slabim ispunom (1I) i slabim a-b okvirom (1F), s povrS§inskim omjerom od 3% u potresnoj

zoni s vr$nim ubzanjem tla od 0,3g.

8.1.1. Geometrijske karakteristike modelnih zgrada

Katnost

Kako se grupiranje s obzirom na katnost konstrukcija moze izraziti opéenitom Taksonometrijom
tipologije zgrada u Europi (Syner-G, 2010.), primjenjene su sljedece pretpostavke: niske gradevine
(eng. low-rise): 1-3 kata; srednje visoke gradevine (eng. mid-rise): 4-7 katova; visoke gradevine (eng.
high-rise): 8+ katova.

S obzirom na gore navedenu podjelu odluceno je da ¢e se modelne zgrade sastojati od 3, 61 9

katova (slika 119-120).
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Slika 119. Parametarska studija s obzirom na katnost: Sesterokatne zgrade

Dimenzije elemenata modelnih zgrada

Prizemlje svih modelnih zgrada ima visinu od 3,75m, dok su ostali katovi visine 3m (slika 119-
120). Sve modelne zgrade su ravninske s jednim rasponom, koji iznosi 4 ili 6m. Ploca je debljine
0,15m s pripadaju¢om efektivnom Sirinom (jednadzba (75)) odredenom prema pravilima Eurokoda 2

koja iznosi 1,1m za raspone od 4m i 1,4m za raspone od 6m. Svi stupovi imaju kvadratni poprecni
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presjek i1 konstantne dimenzije po visini zgrada (varijabilan koeficijent armiranja). Visina grede je

takoder konstantna za odredeni tip gradevine ovisno o katnosti.
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Slika 120. Parametarska studija s obzirom na katnost: trokatne i deveterokatne zgrade
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»Slabi“ a-b okviri dimenzionirani su samo za vertikalno opterecenje prema EC2 i armirani su s
1% vertikalne armature. A-b okviri, koji su klasificirani kao jaki, dimenzionirani su na kombinaciju
vertikalnih i horizontalnih opterecenja prema EC2 i EC8, pomocu spektara odziva koji odgovaraju
vr$nim ubrzanjima tla od 0,1g, 0,2g te 0,3g za umjerene uvjete tla (kategorije C — duboki slojevi
pijeska velikih i srednjih gustoca, Sljunka ili krutih glina debljine od nekoliko desetaka do nekoliko
stotina metara). Faktor ponaSanja q, kojim se uzima u obzir kapacitet troSenja energije za svaki
proracunski smjer, uzet je za okvirni viSekatni sustav od 3,9.

Osim definiranja dimenzija elemenata okvira i odredivanja potrebne koliCine armature,

kontrolirani su: granica balansnog loma kod interakcijskih dijagrama N/M 1 maksimalno tlacno

naprezanje u stupovima.

Tablica 65. Dimenzije elementa okvira

Broj katova dimenzije stupova dimenzije greda
(m) (m)
3 0,4/0,4 0,3/0,5
6 0,5/0,5 0,3/0,6
9 0,6/0,6 0,3/0,6
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Slika 121. Primjer prikaza kolicine armature stupova prizemlja visekatnih zgrade raspona 4m za slabe i

Jake okvire za 0,3g i povrsinskog omjera od p=3%
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Kod slabih okvira je za koeficijent armiranja stupova odabran 1%. Manji koeficijenti

armiranja, dozvoljeni prema EC2 (do 0,3%), nisu razmatrani.

Koeficijenti armiranja stupova poduznom armaturom kod jakih okvira za zonu potresnog
opterecenja 0,1g iznosili su od 1-1,27%, za potresnu zonu za 0,2g od 1-1,9 %, dok je za 0,3g iznosio
1-3%. Manje vrijednosti koeficijenata armiranja kod visekatnica odnosile su se na gornje katove u
skupinama od po tri kata.

Tablica 66. Koeficijenti armiranja stupova za visekatne zgrade raspona 4m

omjer 3 6 9
L=4m PGA(g) kat | povrsine KATA KATOVA | KATOVA
) 40/40cm | 50/50cm | 60/60cm
3% Ji 1 1,05
1-3 4% 1 1 1,05
S 5% 1 1 1,05
> 3% - 1 1,05
Q <0,05g 46 | 4% - 1 1,05
N 5% - 1 1,05
3 3% - - 1,05
7-9 4% - - 1,05
5% - - 1,05
3% 1,27 1,22 1,27
1-3 4% 1,27 1,22 1,27
5% 1,27 1,22 1,27
3% - 1 1,05
0,1g 4-6 4% - 1 1,05
5% - 1 1,05
3% - - 1,05
7-9 4% - - 1,05
5% - - 1,05
3% 1,90 1,51 1,47
1-3 4% 1,90 1,51 1,47
& 5% 1,57 1,51 1,47
» 3% - 1 1,27
S 0,2g 4-6 4% - 1 1,27
N 5% - 1 1,27
S 3% - - 1,05
7-9 4% - - 1,05
5% - - 1,05
3% 2,85 1,82 1,64
1-3 4% 2,85 1,82 1,64
5% 2,36 1,82 1,51
3% - 1,22 1,27
0,3g 4-6 4% - 1 1,27
5% - 1 1,27
3% - - 1,05
7-9 4% - - 1,05
5% - - 1,05
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Tablica 67. Koeficijenti armiranja stupova za visekatne zgrade raspona 6m

omjer 3 6 9
L=6m PGA kat | povrSine KATA KATOVA | KATOVA
o) 40/40cm 50/50cm 60/60cm
3% Ji ] 1,05
1-3 4% Ji ] 1,05
S 5% Ji ] 1,05
v 3% - ] 1,05
O <0,05g 46 | 4% - I 1,05
< 5% - 1 1,05
) 3% - - 1,05
7-9 1% - - 1,05
5% - - 1,05
3% 1,27 1,22 1,27
1-3 4% 1,27 1,22 1,27
5% 1,27 1,22 1,27
3% - ] 1,05
0,1g 4-6 4% - ] 1,05
5% - ] 1,05
3% - - 1,05
7-9 1% - - 1,05
5% - - 1,05
3% 2,36 1,51 1,27
1-3 4% 1,9 1,51 1,27
S 5% 1,57 1,51 1,27
3% - 1 1,27
S 0,2g 4-6 4% - 1 1,27
> 5% ; i 1,27
N 3% - - 1,05
7-9 1% - - 1,05
5% - - 1,05
3% 3 2,17 2,05
1-3 4% 2,85 1,82 1,64
5% 2,36 1,82 1,64
3% - 1,22 1,27
0,3g 4-6 4% - 1,22 1,27
5% - 1 1,27
3% - - 1,05
7-9 1% - - 1,05
5% - - 1,05
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Slika 122. Primjer prikaza kolicine armature stupova i greda za visekatne zgrade raspona 4m za jake okvire za
0,3g i 3% povrsinskog omjera
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PovrSinski omjer p

S ciljem povezivanja potrebne nosivosti i povrsine uokvirenog zida u odnosu na povrsinu kata
(masu), omjer povrSine uokvirenog zida (jednadzba 77) u smjeru djelovanja potresa (A — indeks IF-
eng. infilled frames) i pripadajuce katne povrSine (Ar— indeks F — eng. floor), izrazen je u postotcima.

Razmatrane su sljedece vrijednosti za p= 3%, 4%, 5%.

) AF — katna povréina

I .

T A —povrSina
. okvira i
ispuna

Slika 123. Prikaz povrSinskog omjera a-b okvira sa zidanim ispunom i katne povrsine

A
p=— (77)
Ay
Tablica 68. Izracun povrsinskog omjera uokvirenog zida i katne povrsine za omjere 3%, 4% i 5%
m’ 3 6 ) Katna m’ 3 6 )
POVRSINA kata | katova | katova .. kata | katova | katova
okvir +ispun | L povISIna za L
(m) 40/40* | 50/50* | 60/60* p=3% (m) 40/40* | 50/50* | 60/60*
slabi ispun 4 1,52 1,7 1,92 slabi ispun 4 51 57 64
(t=0,30m) 6 2,12 2,3 2,52 (t=0,30m) 6 71 77 84
srednjiispun | 4 1,48 1,66 1,88 srednji ispun 4 49 55 63
(t=0,29m) 6 2,06 2,24 2,46 (t=0,29m) 6 69 75 82
jaki ispun 4 1,32 1,5 1,72 jaki ispun 4 44 50 57
(t=0,25) 6 1,82 2 2,22 (t=0,25) 6 61 67 74
2 3 6 9 2 3 6 9
Ke}?na m kata katova | katova Ke}?na m kata katova | katova
povr§ina za L povr§ina za L
p=4% (m) 40/40* | 50/50* | 60/60* p=5% (m) 40/40* | 50/50* | 60/60*
slabi ispun 4 38 43 48 slabi ispun 4 30 34 38
(t=0,30m) 6 53 58 63 (t=0,30m) 6 42 46 50
srednji ispun | 4 37 42 47 srednji ispun 4 30 33 38
(t=0,29m) 6 52 56 62 (t=0,29m) 6 41 45 49
jaki ispun 4 33 38 43 jaki ispun 4 26 30 34
(t=0,25) 6 46 50 56 (t=0,25) 6 36 40 44

* - pretpostavljene i usvojene dimenzije popre¢nih presjeka stupova okvira visekatnih modelnih zgrada
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8.1.2. Materijalne karakteristike modelnih zgrada

S obzirom na veliki broj modela ostvarenih sukladno varijabilnosti parametara konstrukcije
materijalne karakteristike betona i armaturnog Celika su konstantnih vrijednosti. Za elemente okvira
uzeta je klasa betona C30/37 i armaturni ¢elik BS00B.

Za zidani ispun obuhvaéena su tri osnovna tipa: slabi, srednji i jaki. S obzirom na primjenjivost
zidanih elemenata u Hrvatskoj (tablica 69), odabir tipa zidanog ispuna se odnosi na vrijednost tlacne
¢vstoce zida. Tako je za slabi ispun odabran onaj od porobetonskih zidnih elemenata (AAC kao
Ytong) debljine 30 cm i tlacne Cvrstoce zidanog ispuna od 1,17MPa. Srednji ispun je termo-blok
(Euroterm blok) debljine 25 cm i tlacne vrsto¢e od 2,92 MPa, dok je za jaki ispun odabrana puna

opeka debljine 25 cm i tla¢ne ¢vrstoce od 5,01 MPa.

Tablica 69. Odabir debljine i tipa zidanog ispuna modelnih zgrada

) . Dimenzije (cm) £.2 £3 £4 . .
N/P° | Naziv - b m k Proizvodac
S D \Y (MPa) | (MPa) | (MPa)
N | Euroterm 44UT 44 25 23.8 10 5 2.92 Opeka d.d.
N | Euroterm 38UT 38 25 23.8 10 5 2.92 Opeka d.d.
N | Euroterm 30UT 30 25 23.8 10 5 2.92 Opeka d.d.
N | Euroterm 25UT 25 38 23.8 10 5 2.92 Opeka d.d.
N | Euroterm 20 UT/M 20 38 23.8 10 5 2.92 Opeka d.d.
N | Euroterm9VKL 29 25 23.8 10 5 2.92 Opeka d.d.
P | Euroterm 9VKR 29 25 23.8 10 5 2.92 Opeka d.d.
P | Euroterm 12UT 12 50 23.8 10 5 2.92 Opeka d.d.
N | Ekoterm 30 25 30 23.8 10 5 2.92 Eko Medimurje d.d.
N | Ekoterm 25 25 38 23.8 10 5 2.92 Eko Medimurje d.d.
N | Ekoterm 20 20 38 23.8 10 5 2.92 Eko Medimurje d.d.
P | Ekoblok 500x120%238 12 50 23.8 10 5 2.92 | Eko Medimurje d.d.
N | Ekoblok 290x190x190 19 29 19 10 5 2.92 | Eko Medimurje d.d.
N | Puna opeka 250x120%65 12 25 6.5 20 5 5.01 Eko Medimurje d.d.
N | Porotherm 38 profi 38 25 24.9 10 5 2.92 Wienerberger d.d.
N | Porotherm 30 profi 30 25 24.9 10 5 2.92 Wienerberger d.d.
P | Porotherm 20 profi 20 50 24.9 10 5 2.92 Wienerberger d.d.
N | Porotherm 38 s plus 38 25 23.8 10 5 2.92 Wienerberger d.d.
N | TB30/20 30 20 62.5 2.5 10 1.17 | Ytong
N | TB 40/20 40 20 62.5 4 10 1.68 | Ytong
N | ZB20 20 25 62.5 2.5 10 1.17 | Ytong
N | ZB25 20 25 62.5 4 10 1.68 | Ytong
! Nzidni element za nosive zidove; P-zidni element za pregradne zidove
2 f,, - tlacna ¢vrstoca zidnog elementa
i — f,, - tla¢na ¢vrstoc¢a morta

— fi - tla¢na ¢vrstoca zida odredena prema formuli (40) (Henry &, Malek)
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8.2. Parametri optereéenja
8.2.1. Vertikalno opterecenje

Modelne zgrade zadovoljavaju uvjete konstruktivne jednostavnosti i regularnosti, pa su zbog
jednoznacnosti usporedbe odabrani parametri kojima se definira uobi¢ajena vaznost zgrada u smislu
opce sigurnosti ljudi, sudjelovanje promjenjivog dijela opterecenja te raCunska djelovanja (koeficijent
vaznosti zgrade y = 1,0; prostori za vece skupove ljudi, kategorije C). Odabrane su prosjecne velic¢ine

2
opterecenja: - stalno opterecenje: g = 9,00 kN/m
2 2
- promjenjivo opterecenje: p; = 3,50 kN/m (kat), p, = 2,00 kN/m (krov).

S obzirom da su vrijednosti pripadajucih vertikalnih opterecenja izraZzene preko povrSinskog
omjera p, rasponi vrijednosti ovisno o katnosti zgrade i mjestu djelovanja prikazani su u tablici 70.

Vertikalna opterecenja su zadana kao koncentirane sile koje djeluju u stupovima svakog kata.

Tablica 70. Vrijednosti vertikalnih opterecenja za zgrade raspona 4m i 6m (kN)

L=d4m Kat povrSinski omjer p (%) L=6m Kat povrSinski omjer p (%)
3 4 5 3 4 5

1 24,35 | 19,22 | 16,06 1 33,66 | 25,96 | 22,21

3 kata 2 23,97 | 18,83 | 15,67 3 kata 2 32,17 | 24,47 | 21,71
3 22,44 | 17,50 | 14,44 3 31,18 | 23,48 | 19,72
1 27,49 | 21,96 | 19,22 1 36,71 | 29,20 | 24,46
6 katova | 2-5 | 27,03 | 21,50 | 18,76 6 katova | 2-5 | 35,13 | 28,63 | 23,89
6 25,15 | 19,62 | 16,88 6 33,85 | 26,34 | 21,60
1 31,36 | 25,04 | 21,09 1 39,72 | 31,42 | 26,29

9katova | 2-8 | 30,78 | 24,46 | 20,51 9katova | 2-8 | 38,14 | 30,85 | 25,71
9 28,49 | 22,17 | 18,22 9 36,85 | 28,56 | 23,42

8.2.2. Potresno opterecenje

Pri odabiru prikladnog potresnog opterecenja, pozeljno je prije svega uporabiti stvarne zapise
potresa. Baze potresnih zapisa (Europska i PEER) su lako dostupne, tako da postoji relativno mali broj
kriterija koji se moraju ispuniti pri odabiru mjerodavnog seta potresa. Eurokod 8, kao i druge svjetske
norme, dozvoljava uporabu stvarnih zapisa potresa uz uvjet da srednja vrijednost spektra seta potresa
ne podcjenjuje spektar pravilnika uz 10% dozvoljeno odstupanje u rasponu perioda unutar kojih je
period konstrukcije za koju se analiza provodi. Potrebno je da se set sastoji od najmanje sedam

potresnih zapisa (Iervolino, 2008.) da bi se mogla uzeti u obzir srednja vrijednost odgovora. U slucaju
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kada se set sastoji od tri do Sest zapisa, maksimalna vrijednost odgovora je ona koje ¢e biti mjerodavna

za analizu.

Odabrani setovi zapisa potresa su preuzeti iz baze europskih zapisa potresa (eng. European
Strong-Motion Database) koja obuhvaca potrese Mediterana i Europe. Pri odabiru setova uporabljen je
software Rexel v3.5.(2013) koji daje sve moguce kombinacije zapisa potresa da bi pronasao set
kompatibilan sa spektrom Eurokoda 8 za neskalirane stvarne potrese s najmanjom moguc¢om
devijacijom.

Spektar odabranog seta zapisa potresa treba biti kompatibilan sa spektrom Eurokoda 8, Tipa

1(M>5,5), za tip tla C (slika 124, tablica 71).

4 -
Razred tla A
3 4 Razred tla B
Razred tla C
Razred tla D
2 .
& Razred tla E
(I)N 1
0
0 ! 2 3 Period T (s)*
Slika 124. Spektri odgovora ECS tip 1 ovisni o razredu tla
Tablica 71. Razredi temeljnog tla
Razred tla Opis tla Vs30
A Stijena ili druga geoloska formacija sli¢na stijeni, uzimajuci u obzir najvise 5 300

metara slabijeg materijala na povr$ini
Depoziti vrlo zbijenog pijeska, $ljunka ili tvrde gline, najmanje dubine
B nekoliko desetina metara, s postupnim povecanjem mehanickin karakteristika 360-800
tih materijala s dubinom
Duboki depoziti zbijenog ili srednje zbijenog pijeska, §ljunka ili tvrde gline 180-360
debljine od nekoliko desetina do viSe stotina metara
Depoziti nekoherentnog tla (sa ili bez mekih koherentnih slojeva) ili
prevladavaju¢a meka do tvrda koherentna tla
Profil tla ¢ine povrSinske aluvijalne naslage sa vrijednostima v, kao u sluc¢aju
E tla Cili D, ¢ije su debljine izmedu 5 i 20 metara, a nalaze se iznad krutog
materijala s vrijednostima v,>800 m/s.

<180

Prije odabira referentnog spektra odziva nuzno je definirati i vrSno ubrzanje tla za koje ¢e se
obaviti analiza. S obzirom da podru¢je Hrvatske obuhvaca Siroki raspon vrijednosti potresnih
opterecenja, ovisno o podrucju ili zoni koja se promatra, odabrane su tri vrijednosti koje odgovaraju
vrsnom ubrzanju tla (slika 125). Osim toga, radi preglednosti, ali i jednostavnosti uporabe

primjenjenih analiza, u tablici 72. prikazane su vrijednosti vr$nih ubrzanja za sve gradove u Hrvatskoj.
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Slika 125. Potresne zone u Hrvatskoj s obzirom na vrijednost ubrzanja tla (Herak, 2011.)
Tablica 72. Vrijednosti ubrzanja tla za sve gradove u Hrvatskoj
Grad | a,(g) Grad | a,(g) Grad | a,(g) Grad | a,(g)
Ilok | 0,06 Duga Resa | 0,14 Nova Gradiska | 0,18 Kraljevica | 0,22
Buje | 0,08 | Hrvatska Kostajnica | 0,14 Novi Marof | 0,18 Ludbreg | 0,22
Mali Losinj | 0,08 Labin | 0,14 Obrovac | 0,18 Ozalj | 0,22
Novigrad | 0,08 Lipik | 0,14 Opatija | 0,18 Skradin | 0,22
Pore¢ | 0,08 Mursko Sredisée | 0,14 Pozega | 0,18 Solin | 0,22
Pula | 0,08 Novska | 0,14 Pregrada | 0,18 Split | 0,22
Beli Manastir | 0,1 Pag | 0,14 Prelog | 0,18 Supetar | 0,22
Belis¢e | 0,1 Pakrac | 0,14 Rab | 0,18 Trogir | 0,22
Cazma | 0,1 Vrbovec | 0,14 Slavonski Brod | 0,18 Zabok | 0,22
Grubisno Polje | 0,1 Cabar | 0,16 Vodice | 0,18 Crikvenica | 0,24
Kutina | 0,1 Pakovo | 0,16 Zadar | 0,18 Drnis | 0,24
Novalja | 0,1 Glina | 0,16 Benkovac | 0,2 Omi$ | 0,24
Rovinj | 0,1 Gospi¢ | 0,16 Hvar | 0,2 Oroslavje | 0,24
Umag | 0,1 Karlovac | 0,16 Kastav | 0,2 Knin | 0,26
Valpovo | 0,1 Komiza | 0,16 Krk | 0,2 Korcula | 0,26
Vinkovcei | 0,1 Krizevei | 0,16 Kutjevo | 0,2 Novi Vinodolski | 0,26
Vodnjan | 0,1 Ogulin | 0,16 Otocac | 0,2 Samobor | 0,26
Vukovar | 0,1 Orahovica | 0,16 Pleternica | 0,2 Senj | 0,26
Buzet | 0,12 Petrinja | 0,16 Rijeka | 0,2 Vrlika | 0,26
Cres | 0,12 Sisak | 0,16 Stari Grad | 0,2 Zagreb | 0,26
Daruvar | 0,12 Slatina | 0,16 Sveta Nedjelja | 0,2 Zapresi¢ | 0,26
Donji Miholjac | 0,12 Varazdin | 0,16 Sveti Ivan Zelina | 0,2 Donja Stubica | 0,28
Gare$nica | 0,12 Vis | 0,16 Sibenik | 0,2 Makarska | 0,28
Ivani¢-Grad | 0,12 Vrbovsko | 0,16 | Varazdinske Toplice | 0,2 Sinj | 0,28
Osijek | 0,12 Delnice | 0,18 Velika Gorica | 0,2 Trilj | 0,28
Otok | 0,12 Dugo Selo | 0,18 Zlatar | 0,2 Dubrovnik | 0,3
Pazin | 0,12 Purdevac | 0,18 Bakar | 0,22 Imotski | 0,32
Slunj | 0,12 Ivanec | 0,18 Biograd na moru | 0,22 Vrgorac | 0,32
Virovitica | 0,12 Krapina | 0,18 Jastrebarsko | 0,22 Ploce | 0,34
Zupanja | 0,12 Lepoglava | 0,18 Kastela | 0,22 Metkovi¢ | 0,36
Bjelovar | 0,14 Nasice | 0,18 Klanjec | 0,22 Opuzen | 0,36
Cakovec | 0,14 Nin | 0,18 Koprivnica | 0,22
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S obzirom na raspon vrijednosti i ucestalost istih odlu¢eno je da ¢e se za analizu promatrati 3
vrijednosti vr$nog ubrzanja tla kako je prikazano na slici 125. S obzirom na vrijednosti potresnih
optere¢enja mozemo zakljuciti da su s obzirom na vrijednosti potresnih opterecenja ,,najkriti¢nije*
sljedece Zzupanije: Zagrebacka, Krapinsko-zagorska, Primorsko-goranska, Splitsko-dalmatinska i

Dubrovacko-neretvanska.

Tablica 73. Vrsna ubrzanja tla i potresne zone u Hrvatskoj

Nivo ostecenja/zona a,
1 0,1g
2 0,2¢g
3 0,3g

Pri odabiru kompatibilnog spektra za set od sedam zapisa potresa definiran je raspon magnitude
potresa (M=6-7) i udaljenosti od mjesta registriranja potresa do epicentra (R=0-30km), za svaku od tri
potresne zone. Interval kompatibilnosti se promatrao za vrijednost od 0,04-2 sekunde, koji odgovara
konstrukcijama sa T; u rasponu od 0,2-1s, §to je slucaj za veliki broj uobicajenih gradevina. Donja
granica odstupanja od ECS8 referentnog spektra je propisana i iznosi 10%, dok je gornja granica
iterativno prilagodena (30%) tako da se ograni¢i premaSivanje spektra. Za svaku od kombinacija,
primjenjeni racunalni kod izracunava devijaciju za svaki pojedini spektar unutar seta i devijaciju

srednjeg spaktra u odnosu na referentni.

Odstupanje (devijacija) srednjeg spektra u odnosu na referentni spektar Eurokoda 8 racuna se

prema izrazu:

2
8 = ii Sa o,med (Tl) - Sas(Ti ) (78)
N =1 Sa s (T1 )

gdje Sa,mea (T;) predstavlja ordinate spektralne akceleracije srednjeg spektra za period T;, dok
Sa (T;) predstavlja ordinatu spektralne akceleracije za spektar EC8 pri istom periodu, a N je broj

vrijednosti unutar promatranog raspona perioda.

Manja vrijednost devijacije spektra seta potresa predstavlja dobru aproksimaciju istog s
spektrom propisa. Tako su devijacije izabranih setova potresnih zapisa za potresne zone bile najmanje

moguce 1 to po vrijednostima za 0,1g, 0,2g i 0,3g kako slijedi: 0,053; 0,043 1 0,038.
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Tablica 74. Karakteristike potresnih zapisa za zonu 0,1g

. Udaljenostdo | PGA X | PGA Y | Tiptla | Trajanje
Naziv potresa Datum Mw epicejn tra [km] | [m/ Sj] [m/ s7] (EpC8) (Js) !
Umbria Marche X 26.9.1997. 6 22 1,6852 | 1,0406 C 50,00
Friuli (aftershock) 15.9.1976. 6 9 1,0686 | 0,9324 C 26,42
Volvi 20.6.1978. | 6,2 29 1,3649 1,43 C 30,59
Umbria Marche Y 26.9.1997. 6 22 1,6852 | 1,0406 C 50,00
Ano Liosia 7.9.1999. 6 18 1,0872 0,839 B 29,98
Campano Lucano 23.11.1980. | 6,9 26 0,9032 | 0,7783 A 50,00
Montenegro Ulcinj 15.4.1979. | 6,9 21 1,7743 | 2,1985 A 40,37

Spektar odgovora 0,1g ECS8 spektar tip 1,tlo tipa C

6 —— 01-Umbria Marche-X
02-Friuli-X
—_ —— 03-Volvi-X
= 4 —— 04-Umbria Marche-Y
;\? ——05-Ano Liosia-X
W 06-Campano Lucano-Y
‘;‘ —— 07-Montenegro-Y
T 2 "Srednji spektar"
@ ——EC8-Tip 1, Tlo C
O Ep———
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
T [s]
Slika 126. Set potresa sa minimalnom prosjecnom devijacijom (6=0,053) za 0,1g
Tablica 75. Karakteristike potresnih zapisa za zonu 0,2g
. Udaljenostdo | PGA X | PGA_ Y | Tiptla | Trajanje
Naziv potresa Datum [ Mw | cntra [km] | [m/s?] | [m/s]] | (ECS) (s)
Adana 27.6.1998. | 6,3 30 2,1575 | 2,6442 C 29,18
Alkion 24.2.1981. | 6,6 20 2,2566 | 3,0363 C 41,86
Montenegro Ulcinj X 15.4.1979. | 6,9 21 1,7743 | 2,1985 A 40,37
Montenegro Ulcinj Y 15.4.1979. | 6,9 21 1,7743 | 2,1985 A 40,37
Montenegro (aftershock)-Budva | 24.5.1979. | 6,2 8 1,1723 | 2,6239 B 32,52
Friuli (aftershock) 15.9.1976. 6 14 2,5864 | 2,1355 B 22,07
Erzincan 13.3.1992. | 6,6 13 3,8142 | 5,0275 B 21,27
Spektar odgovora 0,2g ECS8 spektar tip 1,tlo tipa C
10 —01-Adana-Y
[ 02-Alkion-Y
— 8 — 03-Montenegro-X
=0 — 04-Montenegro-Y
;\? 6 —— 05-Montafter-Y
wn 06-Friuli-X
‘;‘ 4 ———07-Erzincan-X
1 "Srednji spektar"
2 2 EE€8-Tip 1, Tlo C
0 —

0 0.5 1 1.5 2.5 3 3.5

2
T [s]

Slika 127. Set potresa sa minimalnom prosjecnom devijacijom (6=0,043) za 0,2g
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Tablica 76. Karakteristike potresnih zapisa za zonu 0,3g

. Udaljenostdo | PGA X | PGA Y | Tiptla | Trajanje
Naziv potresa Datum | Mw epicejntra km] | [m/s] | [m/s?] (EpCS) (Js) :
Erzincan 13.3.1992. | 6,6 13 3,8142 | 5,0275 B 20,74

Erzincan 13.3.1992. | 6,6 13 3,8142 | 5,0275 B 50

Faial 9.7.1998. 6,1 11 4,1204 3,749 C 35,41
Friuli 6.5.1976. 6,5 23 3,4985 | 3,0968 A 21,27
Friuli 6.5.1976. 6,5 23 3,4985 | 3,0968 A 9,33
Montenegro Bar 15.4.1979. | 6,9 16 3,6801 3,5573 B 4781
South Iceland 17.6.2000. | 6,5 5 3,1176 | 3,3109 A 36,53

Spektar odgovora 0,3g ECS8 spektar tip 1,tlo tipa C

—01 - Erzincan-X

02 - Erzincan-Y
——03 - Faial-X
——04 - Friuli-X
——05 - Friuli-Y

06 - Montenegro-Y

07 - South-Iceland-X
= "Srednji spektar"
8-Tip1, Tlo C

Sa(T1,5%) [g]

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
T s]

Slika 128. Set potresa sa minimalnom prosjecnom devijacijom (6=0,038) za 0,3g

8.3. Numericki model modelnih zgrada

Numericki nelinearni model (primjer trokatne zgrade slika 129.) svake od modelnih zgrada s
nosivim sustavom uokvirenog zida temelji se na kalibriranom modelu ¢ija je prihvatljivost prethodno
potvrdena na jednokatnim, jednorasponskim okvirima (poglavlje 5.3.) i viSekatnim i viSerasponskim
eksperimentalno ispitanim okvirima (poglavlje 6.)

Elementi a-b okvira modelirani su kao FBPH elementi — force-based elementi s plasticnim
zglobovima na kraju elemenata ¢ije su duljine iznosile od 7,5-15% duljine elementa ovisno o
dimenzijama poprecnog presjeka i duljini promatranog elementa. Za svaki od elemenata a-b okvira
fiber elementima simulirana je uzduzna armatura, zadana preko svake pojedine armaturne Sipke. Za
materijalne karakteristike betona primijenjen je Manderov model, ¢ime je uzeta u obzir ovijenost
betona i Menegotto-Pinto za nelinearni model armaturnog celika.

Zidani ispun modeliran je kao panel model s kalibriranim parametrima histereznog aksijalnog
ponasanja zida prema Crisafulli-u (1997.). Sirine zamjenskih dijagonala odredene su prema
preporukama Stafford-Smitha i Cartera (1969.), a parametri materijalnih karakteristika prema tablici
25. Karakteristi¢ne vrijednosti materijalnih i geometrijskih karakteristika nuzne za modeliranje panel

modelom prikazane su u tablicama 77-79.
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masa koncentrirana u ¢vorovima

simulacija elemenata AB okvira fiber elementima

panel model zidanog ispuna

zapis potresa u vremenu

Slika 129. Numericki model uokvirenog zida za modelne zgrade

Tablica 77. Materijalne karakteristike zidanih ispuna za modelne zgrade

slabi ispun | srednji ispun | jaki ispun
fi (MPa) 1,71 2,92 5,01
E; (GPa) 643,5 1606 2755,5
€m 0,00215 0,00301 0,00353
€y 0,00592 0,0083 0,00972
€] 0,00072 0,001 0,0012
€ 0,0032 0,0045 0,0053

Tablica 78. Geometrijske karakteristike zidanih ispuna za modelne zgrade raspona 4m

trokatna zgrada Sesterokatna zgrada deveterokatna zgrada

slabi srednji jaki slabi srednji jaki slabi srednji jaki

Wh prizemlje | 2,51 3,13 3,45 2,01 2,51 2,76 1,68 2,1 2,31
katovi 2,12 2,64 2,91 1,70 2,11 2,33 1,42 1,77 1,95
£0% prizemlje | 0,273 0,287 0,294 0,264 0,279 0,284 0,269 0,274 0,277
(MPa) katovi 0,258 0,269 0,275 0,254 0,263 0,267 0,248 0,258 0,261
Al prizemlje | 0,59 0,56 0,47 0,61 0,57 0,48 0,60 0,57 0,48
(m°) katovi 0,54 0,51 0,43 0,54 0,5 0,43 0,54 0,51 0,43
Ane prizemlje | 76,13 72,79 71,19 79,12 76,17 74,74 81,24 78,60 77,30
(% A1) katovi 78,47 75,44 73,95 81,14 78,49 77,18 83,01 80,65 79,49

* - direktno ovisi o vrijednosti Ah i 0 geometrijskim karakteristikama
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Tablica 79. Geometrijske karakteristike zidanih ispuna za modelne zgrade raspona 6m

trokatna zgrada Sesterokatna zgrada deveterokatna zgrada

slabi srednji jaki slabi srednji jaki slabi srednji jaki

Ah prizemlje | 2,45 3,05 3,36 1,96 2,45 2,7 1,64 2,05 2,26
katovi 2,01 2,51 2,77 1,62 2,01 2,22 1,35 1,69 1,86
f0% prizemlje | 0,268 0,278 0,284 0,261 0,269 0,274 0,258 0,262 0,266
(MPa) katovi 0,248 0,259 0,266 0,246 0,251 0,256 0,246 0,245 0,249
Al prizemlje | 0,765 0,715 0,601 0,77 0,73 0,619 0,781 0,743 0,626
(m?) katovi 0,618 0,579 0,485 0,621 0,589 0,499 0,632 0,591 0,505
A prizemlje | 76,51 73,23 71,63 79,43 76,52 75,11 81,51 78,91 77,63
(% Apst) katovi 79,10 76,17 81,68 79,10 77,84 83,49 83,49 81,21 80,08

* - direktno ovisi o vrijednosti Ah i o geometrijskim karakteristikama
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9. REZULTATI PROBABILISTICKE PARAMETARSKE ANALIZE

9.1. Odabir mjere intenziteta potresa i mjere odziva

Rezultati parametarske analize obuhvacéaju podatke iz 2.268 modela, odnosno 324 zgrade. Za
svaku od zgrada prikazane su IDA krivulje, krivulje oStetljivosti izraZzene preko kumulativne
vjerojatnosti i diskretne vjerojatnosti mogucih razina o$teéenja za svaku od promatranih zgrada.
Detaljni rezultati za zgrade raspona 6m dani su u Prilogu A.

S ciljem dobivanja pouzdanog uvida u ponasSanje sustava uokvirenog zida za tri potresne zone u
Hrvatskoj, nuzno je definiranje mjere intenziteta koja ¢e biti dostatna i efektivna. Promjena
konstruktivnog odgovora za odredeni stupanj potresnog osteCenja se moze realno prikazati
lognormalnom distribucijom. Odabir mjere intenzitetamora se temeljiti na redukciji standarne
devijacije lognormalne distribucije (disperziji) odgovora konstrukcije da bi se postigao maksimalno

moguci stupanj pouzdanosti u predvidanju potresnog odziva:

Zn: (ln IM - m)z (79)
B = =

n-—1

gdje je IM — eng. intensity measure-mjera intenziteta potresa (PGA ili Sa(T))), InIM- vrijednost
prirodnog logaritma mjere potresa i njezina srednja vrijednost, n — broj promatranih vrijednosti

disperzije odgovora (n=7 za sedam potresnih zapisa).

Vr$no ubrzanje tla (eng. peak ground acceleration - PGA) i spektralno ubrzanje pri prirodnom
periodu konstrukcije Sa(T)), su najceS¢e uporabljene mjere intenziteta, jer se lako mogu iscitati ili
proracunati, ali prije svega ovise o samoj konstrukciji i njihova uporaba se ne moZe generalizirati.
Ucinkovitost mjere intenziteta definira se preko njene dostatnosti (neovisnost o seizmoloSkim
parametrima: magnituda potresa i udaljenost do epicentra) i efikasnosti (redukcija varijabilnosti
potresnog odziva). Za vecéinu slu¢ajeva spektralno ubrzanje je identificirano kao ucinkovitije u odnosu
na PGA (Vamvatsikos, 2007), kod konstrukcija s dominantnim prvim oblikom osciliranja. PGA kao
mjera intenziteta je opcenito ucinkovitija kod visokih zgrada s dominantnim vi$im oblicima osciliranja
ili u slucaju potresa na mekim tlima i zapisima potresa blize epicentru (rasjedu), gdje ¢e dominantna
frekvencija potresa biti znac¢ajno visa od frekvencije prvog tona osciliranja konstrukcije.

S obzirom da parametarska analiza obuhvaéa varijabilnost zgrada po katnosti, §to direktno
utjeCe na promjenu prirodnog perioda osciliranja konstrukcije, procjena i odabir referentne mjere
intenziteta temeljena je na usporedbi disperzije odnosno standardne devijacije lognormalne

distribucije za PGA i Sa(T)).
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3-katna zgrada, 6-katna zgrada, 9-katna zgrada,
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Slika 130. Usporedba disperzija mjera intenziteta potresa ovisno o katnosti zgrada

Radi usporedbe mjera intenziteta potresa iste su normalizirane i za svaki korak od 10%
vrijednosti izraCunata je disperzija odgovora konstrukcije (maksimalnog medukatnog pomaka - IDR).
Kako je i prikazano na slici 130. spektralno ubrzanje kao mjera intenziteta potresa ima manju
disperziju za sva tri promatrana slucaja (niske, srednje visoke i visoke) modelnih zgrada, pa je

sukladno tome uporabljena u parametarskoj analizi.

Osim definiranja mjera intenziteta potresa i mjera odgovora, nuzno je bilo i definirati vrijednosti
odgovora konstrukcije koje odgovaraju odredenim podru¢jima ponasanja. Sukladno podrucjima
ponasanja prikazanim u tablici 62. i razli¢itim preporukama istrazivata o vrijednostima istih za
konstrukcije uokvirenog zida, izvrSena je analiza s ciljem usporedbe krivulje postupnog guranja za
promjenjive parametre zgrada, pri ¢emu su dobivanjem srednje referentne krivulje definirane razine i
podrucja ponasanja za sve modelne zgrade. Rezultati su prikazani preko ¢etiri podrucja ponaSanja i to:

neznatno oSteCenje, ograniceno ostec¢enje, znatno oSte¢enje i blizu ruSenja, sukladno preporukama

sadrzanima u EC8- 3.

Usporedba krivulja postupnog guranja temeljena je na promjenjivosti tipa ispuna kod slabih
okvira i promjenjivosti koeficijenata armiranja i tipa ispuna kod jakog okvira s promjenjivim
rasponom okvira. Kod slabog i jakog okvira promatran je slucaj s omjerom povrsina (p) od 3%. Kao
S$to je vidljivo na slici 131. promjenom tipa zidanog ispuna od slabog do jakog, osim povecanja
nosivosti doslo je i do pove¢anja medukatnog pomaka u podrucju grani¢ne nosivosti od 10% u odnosu

na tri promatrane katnosti zgrada.
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Slika 131. Krivulje postupnog guranja za trokatne zgrade
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Slika 132. Krivulje postupnog guranja za Sesterokatne zgrade
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Slika 133. Krivulje postupnog guranja za deveterokatne zgrade

Kod jakog okvira varirani su tipovi zidanih ispuna i koeficijenti armiranja a-b okvira, sukladno

pripadajucoj vrijednosti potresnog opterecenja izrazenoj preko vrsnog ubrzanja, g. Vecem potresnom

ubrzanju i tipu jaceg ispuna, odgovarali su veéa grani¢na nosivost i pripadaju¢i medukatni pomaci,

neovisno o promjeni katnosti modelnih zgrada.
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Slika 134. Krivulje postupnog guranja za sve zgrade

Na svakoj od slika 131-133, prikazana je i krivulja srednjih vrijednosti ovisna o katnosti i tipu

a-b okvira. Sve srednje krivulje su nakon toga prikazane na slici 134. i u tablici 80. u svrhu definiranja
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podruc¢ja ponaSanja i vrijednosti medukatnih pomaka pri kojima dolazi do znacajnih promjena u

pogledu ostetljivosti konstrukcija.

Tablica 80. Prikaz vrijednosti IDR (%) za granicna stanja srednjih krivulja postupnog guranja

Kat Granicno stanje Raspon L=4m Raspon L=6m
Slabi okvir Jaki okvir Slabi okvir Jaki okvir
3 Ograni¢eno ostecenje 0,06 0,08 0,07 0,09
Blizu rusenja 0,49 0,53 0,51 0,56
6 Ograni¢eno ostecenje 0,09 0,10 0,09 0,11
Blizu rusenja 0,68 0,72 0,76 0,83
9 Ograni¢eno ostecenje 0,10 0,12 0,11 0,13
Blizu rusenja 0,78 0,84 1,01 1,06

S obzirom na rezultate, grani¢no stanje ogranic¢enog oste¢enja definirano je s IDR od 0,10%,
dok je stanje grani¢ne nosivosti blizu rusenja odredeno medukatnim pomakom od 0,75%, pri cemu
definirane vrijednosti odgovaraju onima iz EDIF eksperimentalne baze podataka (poglavlje 3.). Za
grani¢no stanje koje predstavlja oStecenja koje ne mogu ugroziti ljudski Zivot odluéeno je da ¢e

odgovarati IDR vrijednosti od 0,3%.

Za svaku od modelnih zgrada prikazane su krivulje inkrementalne dinamicke analize koje
prikazuju promjenu relativnog medukatnog pomaka u ovisnosti o mjeri intenziteta, spektralnom
ubrzanju Sa(T;, 5%) za skup od sedam potresa koji odgovaraju pripadajucoj potresnoj zoni. Iz IDA
krivulja (slika 135.) ocitavaju se vrijednosti za svako grani¢no stanje za svaki od potresa. Kao rezultat
dobivaju se kumulativne krivulje ostetljivosti prikazane kao krivulje lognormalne funcije prethodno

ocitanih vrijednosti, za definirane razine ponasanja.

IDA krivulje

Ograni¢eno oStecenje

S.(T1,5%) [gl

—+— 01 - Erzincan-X

0.5 —2— 02 - Erzincan-Y
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IDR [%] —O— 05 - Friuli-Y
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0% 1% 204 =X 07 - South-Iceland-X

Slika 135. Primjer krivulje inkrementalne dinamicke analize s nivoima ponasanja
Izmedu razine ponasanja nalaze se podrucja ponasanja glede ostetljivosti (slika 134.). Da bi se
odredila vjerojatnost nastanka odredenog stanja konstrukcije, na osnovu njenog vlasitog perioda i

spektralnog ubrzanja srednjeg spektra odziva skupa potresa odredene potresne zone, uzima se ono
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stanje koje ima najvecu vjerojatnost nastanka (na slici 136. mjerodavno je podrucje ponasanja

ograni¢eno ostecenje).
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Krivulje ostetljivosti Sa (T,=0,184s)=0,56g

Neznatno Ograni¢eno
ostecenje ostecenje

Diskretna vjerojatnost

0 e |

Neznatno o$tecenje
Ograniceno ostec¢enje
1 Znatno o$tecenje

5,(T,.5%) [g] H Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost

Slika 136. Primjer krivulje ostetljivosti sa nivoima oStecenja konstrukcije
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T1,5%) [gl

S.(T1,5%) [g]

S.(T1,5%) [g]

9.2. Trokatna zgrada raspona 4m

IDA krivulje
3S4L111F_3%_0,1g

IDR [%)]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S4L111F 3% 0,2g

2
1.75
1.5
1.25
1
0.75 v
0.5 g
0.25 IDR [%]
0
0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—2— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—%— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
175 3S4L111F 3% _0,3g
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 L

0% 1% 2%
—+— 01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—%— 04 - Friuli-X

—{3— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

9.2.1. Slabi okvir + slabi ispun

Krivulje ostetljivosti
3S4L111F_3% 0,1g

0 05 1 L5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu ruSenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L111F_3%_0,2¢g

0 05 1 L5
S,(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L111F_3%_0,3g

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S %) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,2565)=0,3g

ONeznatno ostecenje

DOOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

E Blizu rusenja

Sa (T1=0,2565)=0,59g

ONeznatno ostecenje
OOgraniCeno ostecenje
B Znatno ostecenje

® Blizu rusenja

Sa (T1=0,2565)=0,90g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

® Blizu rusenja

Slika 137. Rezultati 3S4L za slabi ispun i slabi okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T1,5%) [g]

S.(T1,5%) Igl

S.(T1,5%) [gl

IDA krivulje
3S4L111F 4% 0,1g

1.5

1.25

0.75
0.5

0.25 IDR [%]

0% 1%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S4LI1IIF 4% 0,2g

2%

IDR [%]

0% 1%
—+— 01-Adana-Y
—4— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—%— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
3S4L1IIF 4% 03g

2%

IDR [%]

0% 1%
—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

2%

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
3S4L111F_4%_0,1g

09 |
0.8 |
0.7 |
0.6 |
05 |
04 |
03
02 |
0.1 |

0 L L .

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje oStetljivosti
3S4L111F_4%_0,2g

09
08 |
0.7 |
0.6 |
05 |
04 |
03 |
02 |
0.1 |

0 A L L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L1I1F 4% 0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 . L

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,235)=0,28g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,235)=0,56g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,235)=0,87¢g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 138. Rezultati 3S4L za slabi ispun i slabi okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Igl

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
3S4L111F 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S4LI1IF 5% 0,2g

2%

0% 1%
—+— 01-Adana-Y
—2— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
3S4L1ITF 5% 0,3g

IDR [%]

0% 1%
—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

2%

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
3S4L111F_5%_0,1g

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 f . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L111F_5%_0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L1I1F 5% 0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

o i ;
0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,2115)=0,28g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,2115)=0,53g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,2115)=0,90g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 139. Rezultati 3S4L za slabi ispun i slabi okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

9.2.2. Slabi okvir + srednji ispun

IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,1845)=0,27
125 3S4L211F_3%_0,1g 3S4L211F 3% _0,1g 1 ( ’ )=0,27¢
. = = +~ 1
g 09 | 5 09
0 1 = 08 | S 08 r
- 807 | S 07
< 075 5 06 | 206 |
in 2 05 = 05
- 05 g - = 0.
g g 8»‘3‘ i 5 04
w025 030 £ 03
IDR [%] S 02 £ 02
0 L g 01 2 0.1
Q 0 L L L =) -0
0% 1 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Umbria Marche-X ’ o )
—A— 02-Friuli-X 8.(T;,5%) [g] ONeznatno osteéenje
—<O—03-Volvi-X N L
—*— 04-Umbria Marche-Y Ograniceno ostecenje O Ograni¢eno oStecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu rugenja BBl .
—X—(07-Montenegro-Y / Blizu ruSenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,1845)=0,56
2ps  ISALINIFE 3% 02g 3S4L201F 3% 0,2g 1 (T1=0,1845)=0,56g
. = = 2 1
2 209 < 09
w 175 5 08 | S 08 |
= L5 807 | 307
X 125 206 ¢ 906 |
n 7 Z 05 | g 0.5
£ 075 =t £ 8'431 L - 0
d N
s 05 3 SN A S— 5 03 £ 03
025 IDI{[%] s 02 g o2
0 i g 01 | iz
S o . a0l
0% 1 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ’ o )
—2— 02-Alkion-Y S.(T1,5%) [g] ONeznatno oftecenie
—O— 03-Montenegro . .
—%— 04-Montenegro-Y Ograni¢eno o$tecenje D Ograniceno ostecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Friuli-X Blizu rugenia =Bl .
—X— 07-Erzincan-X ! Blizu ruSenja
IDA Kkrivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,1845)=0,84
175 3S4L21I1F_3%_0,3g 3S4L211F_3%_0,3g " ( ’ )=0,84g
. = = 2 1
15 S 09 = 09 ¢t
=0 1.25 = 08 S 08
= b 207 = 07
S 206 206
‘X 0.75 z 05t 205
= £ 04 < 04
= 05 = I 8
5 03 £ 03
1) = o
0.25 IDR [%] 5 02 1 202
0 L g 0.1 Z 01
Z 0 . : a8
0% 1 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01 - Erzincan-X ’ o )
—2— 02 - Erzincan-Y S.(T1,5%) [gl ONeznatno oste¢enje
—<0—03 - Faial-X . T
—X— 04 - Friuli-X OgraniCeno ostecenje O Ograniceno ostecenje
—— 05 - Friuli-Y Znatno ostecenje B Znatno oStecenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja ®Blizu ruSenja

—X—07 - South-Iceland-X

Slika 140. Rezultati za 3S4L srednji ispun i slabi okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) [gl

IDA Kkrivulje Krivulje oStetljivosti S
a (T1=0,165s)=0,27
s 3S4L2I1F 4% 0,1g 1 3S4L.211F_4%_0,1¢g 1 ( > )=0,27g
: b7
S 09 } < 09
=] . 17}
125 £ o8 | S 08
1 g 07 | =07
S 06 | 206 |
0.75 ; 05 | E—i. 05
0.5 £ 04 = 04 |
0.25 200 o3|
- IDR [%] = 02 202 F
L g 01 F 2]
0 g 201 |
M 0 1 1 1 Q 0
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Umbria Marche-X ' o '
—— 02-Friuli-X Su(T1,5%) [g] ONeznatno oste¢enje
—— 03-Volvi-X - ..
—X— 04-Umbria Marche-Y Ogranieno oitecenje OOgraniceno oStecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno osteéenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu rugenia BBl San
—X— (07-Montenegro-Y ! 124 rusena
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,165s)=0,55
3S4L2I1F 4% 0,2g | 3S4L211F_4%_0,2g | ( 1659)70.55¢
b7
09 | g7 09
= 08 | S 08 r
207 t 807 |
206 | 206 t
2 05 = 05
§ 04 5 0.4
03T £ 03
Z 02 | £ 02
g 01 | Z 0.1
20 . . . a%,
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ' o )
—A— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [g] ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro iy s
—¥— 04-Montenegro-Y Ograniceno oitecenje OOgraniceno oStecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno osteéenje B Znatno oStecenje
O— 06-Friuli-X Blizu rusenja mBli Senj
—X—07-Erzincan-X Y izu ruSenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,165s)=0,82
) 3S4L211F 4% 03g 1 3S4L211F_4% 0,3g 1 (T1=0,1655)=0,82¢
b7
1.75 X S 09 t 2 09 r
B 15 ' 508 | e 08
= 507 t 207 r
Q125 506 | S 0.6
w1 Z 05 805
S = 0.
= 0.75 g 04 s 0.4
w05 £ 03 r 503
0.25 IDR [%] = 02 f 202
L g 01 .2
0 g 0.1
2 0 ' ' 2
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01 - Erzincan-X ’ ) :
—2x— 02 - Erzincan-Y Su(T,5%) [l ONeznatno ostecenje
—0— 03 - Faial-X . a
—%— 04 - Friuli-X Ograniceno oftecenje OOgraniceno oStecenje
—{O— 05 - Friuli-Y Znatno otecenje BZnatno oteCenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja W Blizu rusenja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 141. Rezultati za 3S4L srednji ispun i slabi okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

IDA krivulje
3S4L211F 5% 0,1g

S.(T,5%) Ig

/x_x___x—’—x—

IDR [%]

0% 1%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S4L2I1F 5% 0,2g

2%

S.(T,5%) Igl

IDR [%]

0% 1%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
3S4L2I1F 5% 0,3g

2%

S.(T1,5%) Igl

IDR [%]

0% 1%
—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

2%

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje oStetljivosti
3S4L211F_5%_0,1g

09
0.8
0.7
0.6 |
05 |
04 |
03
02
0.1

0 . . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje oStetljivosti
3S4L211F_5%_0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 A L L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L2I1F 5% 0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

o i ;
0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,1525)=0,26g

0.(1) - ’_I

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,1525)=0,51g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,1525)=0,78g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 142. Rezultati za 3S4L slabi ispun i slabi okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Igl

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

9.2.3. Slabi okvir + jaki ispun

IDA Kkrivulje Krivulje oStetljivosti S
a (T1=0,1585)=0,27
s 3S4L3I11F 3% 0,1g . 3S4L311F _3%_0,1g 1 ( 5 )=0,27g
: 7]
S 09 } < 09 |
=] . 7]
1.25 £ 05 | cos |
1 g 07 | =07
L o06 | 06
0.75 =05 | 505
0.5 £ 04 | s 04
0.25 g0 £ 03
. =202 | 202
0 g 01 r 2 01
Q 0 L L L A o
0% 1% 2 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Umbria Marche-X ’ o '
—— 02-Friuli-X S.(T;,5%) [gl ONeznatno oste¢enje
—0— 03-Volvi-X iy s
—X— 04-Umbria Marche-Y Ograniteno odtecenje OOgrani¢eno ostecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno osteéenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu rugenia BBl San
—X— (07-Montenegro-Y ! 124 rusena
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,158s)=0,52
s 3S4L3I1F 3% 0,2g | 3S4L3I1F_3%_0,2g . ( 1589)70,52¢
: b7
S 09 } < 09 |
=] . 17}
1.25 £ o0s | cos |
1 g 07 | =07
L 06 S 0.6
0.75 Z 05 | B 0s
0.5 £ 04 f = 04
'«g 03 | % 0.3
0.25 IDR [%] <02 | g o>
0 A g 01 | = 01
Q 0 ; H A -0
0% 1% 2 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ' o )
—2— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [g] ONeznatno oste¢enje
—<O— 03-Montenegro . s
—X— 04-Montenegro-Y Ograniteno ostecenje OOgrani¢eno ostecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno osteéenje B Znatno oStecenje
O— 06-Friuli-X Blizu rusenja mBli Senj
—X—07-Erzincan-X Y izu ruSenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,158s)=0,78
25 3S4L311F 3% 0,3g 3S4L3I1F_3%_0,3g , ( ’ )=0,78g
. — 2 1
2t € 09 | g 09 r
175 E 08 f 208 r
1.5 K g 07 | 5 07
1.25 206 f 3 0.6
1 < Z 05 205
0.75 £ 04 f s 04
0.5 g 03 £ 03
025 IDR [%] 2 02 | Ry
0 i g 01 |
g 0 ' ' 2
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01 - Erzincan-X ’ ) '
—2x— 02 - Erzincan-Y Su(T,,5%) [l ONeznatno ostecenje
—0—03 - Faial-X . T
—X— 04 - Friuli-X Ograniteno ostecenje OOgrani¢eno ostecenje
—{— 05 - Friuli-Y Znatno otecenje BZnatno oSteCenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja W Blizu rusenja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 143. Rezultati za 3S4L jaki ispun i slabi okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

IDA Kkrivulje Krivulje oStetljivosti S
a (T1=0,1425)=0,24
125 3S4L3I11F 4% 0,1g 3S4L311F_4%_0,1g | ( > )=0,24g
é 09 | < 09 F
R = 08 [ 208 f
- g 07 | =07 |
X 075 S 06 | 206 |
0 = § 5
= 05 g 05 2 05 F
g - g 04 5 04t
3 = 03 L
w1 0.25 < 5 0.3
IDR [%] 202 Zo2 |
0 H g 01 } N 0.1 }
Q 0 s L s A ~0
0% 1 2 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Umbria Marche-X ' o '
—2— 02-Friuli-X Sa(Tl’S %) [g] ONeznatno osteéenje
—0— 03-Volvi-X N L
—X— 04-Umbria Marche-Y Ograniceno ostecenje O Ograniceno ostecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno ostecenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu rugenja mBli .
—X— (07-Montenegro-Y Y 124 rusenya
IDA krivulje Krivulje oStetljivosti S _ _
a (T1=0,1425)=0,50
Ls 3S4L311F 4% _0,2g 3S4L311F_4%_0,2g | ( ’ )=0,50g
. = = 4{7; 1
S 09 |} < 09 F
=] . 17}
5 1% g 08 | co0s |
=~ 1 g 07 | = 07
S 206 8 0.6
'n, 075 z 05 ¢ B 0s
= 05 g g-g F 5 04
o £ 03 5 03
023 IDR [%] Z 02| 502
0 : E 0Ll 2 01
Q 0 L L L =) '0
0% e 2 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ’ o '
—— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [l ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro N L
—X— 04-Montenegro-Y Ograniceno ostecenje O Ograniceno ostecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Friuli-X Blizu rugenia m Bl rutent
—X—07-Erzincan-X v 12U rusenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,1425)=0,75
|5 ISAL3NIF 4% 03 3S4L3IIF 4% 0,3g 1 (T1=0,1425)=0,75¢
S 09 } < 09 F
=] 17}
5 1% 2 os | co0s f
& ! g 07 207
X 206 | 506 |
n, 075 z 05 f § 0.5
= 05 £ 04 5 04
d 5 03 |
)] = 5 03
022 IDR [%] z 02| 502
0 g 01 % 01
Z 0 AR a0l
% e 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01 - Erzincan-X ’ o '
—2x— 02 - Erzincan-Y Su(T,5%) [l ONeznatno ostecenje
—0—03 - Faial-X . o
—%— 04 - Friuli-X OgraniCeno o$tecenje B Ograniceno ostecenje
—0— 05 - Friuli-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja ® Blizu rusenja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 144. Rezultati za 3S4L jaki ispun i slabi okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Igl

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
3S4L3I1F 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
o,
225 3S4L311F 5% _0,2g
2
1.75
1.5
1.25
1
0672 : Y
025 : IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
o,
225 3S4L311F 5% 0,3g
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0
0% 1% 2%

—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Krivulje ostetljivosti
3S4L311F_5%_0,1g

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L311F_5%_0,2¢g

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L3I1F_5%_0,3g

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,1305)=0,23g

0.1 |
0 [

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,130s)=0,46g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,130s)=0,74g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 145. Rezultati za 3S4L jaki ispun i slabi okvir za p=5%

185



KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

IDA krivulje
3S4L112F 3%_0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
——03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X—(07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S4L1I2F 3% 0,2g

S.(T1,5%) Igl

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—2— 02-Alkion-Y
—O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X—07-Erzincan-X

IDA krivulje
3S4L112F_3%_0,3g

S.(T1,5%) Igl
o
o

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

9.2.4. Jaki okvir + slabi ispun

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Krivulje oStetljivosti
3S4L112F_3%_0,1g

0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L112F_3%_0,2g

0.5 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L1I2F 3% 0,3g

0.5 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,256s)=0,31g

ONeznatno ostecenje
DO Ograniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,26s)=0,58g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,265)=0,79g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno ostecenje

B Blizu rusenja

Slika 146. Rezultati za 3S4L slabi ispun i jaki okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

IDA Kkrivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,2531)=0,28;
s 3S4L112F 4% 0,1g 3S4L112F_4% _0,1g | (T170,2531y0.28¢
. — 2 1
Qo 09 | - 09 F
=] . @
w 1.25 £o0s f S 08
s ! 207 t o7}
X 206 06
o, 0.75 Z 05 f o5
£ o5 ? 04 5 04 F
d =03 | i
m 5 £ 03
0.25 IDR [%] <02 | Zo2 f
0 L g 0.1 f é 01 }
0 H i H i
0% 1% 2% : 0 0.5 1 15 2 ’
—+— 01-Umbria Marche-X ’ o :
—— 02-Friuli-X S.(T1,5%) [gl ONeznatno oste¢enje
——03-Volvi-X o - g
—— 04-Umbria Marche-Y Ogranieno ostecenje Ograni¢eno oStecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno osteéenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu ru$enja BBl Seni
—X— (07-Montenegro-Y ! e rsena
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,23s)=0,56
25 3S4L112F 4% 0,2g 3S4L112F_4%_0,2g . (T170,235y70,36¢
. — 2 1
2 S 09 t gz 09
& 175 s 08 208 r
= 15 507 507
X 125 206 ¢ 206 |
oo = 05 | =05 |
& 075 £ 04 s 04 |}
»n 05 £ 03 | £03 f
0.25 IDR [%] s 02 r Zo2 |
0 . g 01 | 201}
Z 0 ' ’ 2%
0% 1% 2 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Adana-Y ' o '
—A— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [g] ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro 0o iy whadan
—X— 04-Montenegro-Y Ogranigeno osteéenje graniceno ostecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno ostecenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Friuli-X Blizu ru$enja BBl ton;
—X— 07-Erzincan-X “ V 124 rusena
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,23s)=0,87
25 3S4L1I2F 4% 03g 1 3S4L112F_5%_0,3g | (T170,23:~0.87¢
. %z
2 09 | g 09 r
& 175 508 | g 08 r
=~ 15 07 r S 07 f
X 125 206 | 3 0.6
woo = 05 t 205
e 075 g 04 s 04
w05 2 03 ¢ £ 03
0.25 IDR [%] s 02 r £ 02
0 g 01 | % o1
2 0 ' ' 2%
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01 - Erzincan-X ' o '
—2x— 02 - Erzincan-Y Su(T,5%) [l ONeznatno ostecenje
—0— 03 - Faial-X o
—%— 04 - Friuli-X Ograniceno oftecenje OOgrani¢eno oStecenje
—{— 05 - Friuli-Y Znatno ostecenje BZnatno oStecenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja mBlizu ruienja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 147. Rezultati za 3S4L slabi ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

IDA krivulje
3S4L112F 5% 0,1g

s A,A.A:A . QH'G,
QRIRICR=—
%

i
)

S.(T,5%) Ig

IDR [%]

0% 1%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S4L1I2F 5% 0,2g

2%

S.(T,5%) Igl

IDR [%]

0% 1%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje

1.5

2%

1.25

0.75
0.5
0.25

S.(T1,5%) Igl

IDR [%]

0% 1%
—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

2%

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
3S4L112F_5%_0,1g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02 |
0.1 |

0 . L
0 0.5 1 1.5

Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L112F_5%_0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05 |
04 |
03 |
02
0.1 |

0 . .
0 0.5 1 1.5

Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L1I2F 5% 0,3g

09
08
0.7 F
06
05
04
03
02
0.1 |

0 L

0 0.5 1 1.5

S.(T,,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,215)=0,28g

ONeznatno oste¢enje
DOOgrani¢eno oStecenje
B Znatno ostecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,215)=0,53g

ONeznatno ostecenje
DO Ograniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

E Blizu rusenja

Sa (T1=0,215)=0,90g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 148. Rezultati za 3S4L slabi ispun i jaki okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
s 3S4L2I2F 3% 0,1g
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 ;

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—>X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S4L2I2F 3% 0,2g

3
2.75
2.5
2.25
2
1.75
1.5
1.25
1
0072
0.35 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—2— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
5 3S4L212F 3% _0,3g
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%

—+— 01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

9.2.5. Jaki

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

okvir + srednji ispun

Krivulje oStetljivosti
3S4L.212F_3%_0,1g

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L212F_3%_0,2g

2

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L212F 3% 0,3g

i8]

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,185)=0,27¢g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,185)=0,56g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu rusenja

Sa (T1=0,185)=0,84g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 149. Rezultati za 3S4L srednji ispun i jaki okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig
o
>

IDA krivulje
3S4L212F 4% 0,1g

IDR [%]

0% 1%

—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X

—0— 03-Volvi-X

—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
3S4L2I2F 4% 0,2g

2%

0% 1%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
3S4L2I2F 4% 0,3g

IDR [%]

0% 1%
—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

2%

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje oStetljivosti
3S4L.212F_4%_0,1g

09
0.8
0.7
0.6 |
05 |
04
03
02
0.1

0 . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje oStetljivosti
3S4L.212F_4%_0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

2

0 { L L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L212F_4%_0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 . L

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,175)=0,28g

| [

ONeznatno oste¢enje

OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,175)=0,55g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,175)=0,82g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 150. Rezultati za 3S4L srednji ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Igl

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
3S4L212F 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S4L2I2F 5% 0,2g

3.25
3
2.75
2.5
2.25
2
1.75
1.5
1.2?
0.75
i DR %]
0 .
0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
3 3S4L212F 5% 0,3g
2.75
2.5
2.23
1.75 X
1.5
1.2?
0072
o053 IDR [%]
0
0% 1% 2%

—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Krivulje ostetljivosti
3S4L212F_5%_0,1g

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L212F_5%_0,2¢g

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L212F 5% 0,3g

[

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,155)=0,26g

|

ONeznatno oste¢enje

OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,155)=0,51g

S010 .

ONeznatno ostecenje

OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,155)=0,78g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 151. Rezultati za 3S4L srednji ispun i jaki okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T1,5%) Igl

225

S.(T,5%) Ig

SAT1,5%) Ig]
B

1.75
1.25
0.75

0.25 IDR [%]
0 .

IDA krivulje
3S4L312F 3% _0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
—O0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S4L312F_3%_0,2g

{l
(L%
TR

0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X—07-Erzincan-X

IDA krivulje
3S4L3I2F 3% 0,3g

0% 1% 2%
—4+— 01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—<— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—{— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X—07 - South-Iceland-X

9.2.6. Jaki okvir + jaki ispun

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
3S4L312F_3%_0,1g

09 |
08
0.7 f
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 . L

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje oStetljivosti
3S4L312F_3%_0,2¢g

09 |
0.8 |
0.7
06
05
04
03
02 |
0.1 |

o i ;
0 05 1 15
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Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S4L312F_3%_0,3g

09
0.8
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1 |

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,165)=0,27g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno ostecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,165)=0,52g

[ [ ]

ONeznatno oste¢enje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu rusenja

Sa (T1=0,165)=0,79g

ONeznatno oste¢enje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Slika 152. Rezultati za 3S4L jaki ispun i jaki okvir za p=3%

192



KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig
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S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,145)=0,24
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=] . @
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Q 0 L L L =) '0 .
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—{— 05-Ano Liosia-X Znatno osteéenje 8 Znatno oStecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu ruenja mBlizu rusenja
—X— (07-Montenegro-Y
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,14s)=0,51
225 3S4L312F 4% 02g | 3S4L3D2F 4% 02g . (T174,14570,51e
25 & oo L - 09 [
223 S 08 | g 08 t
1.75 g7 p g07 0
] L 06 | 306
1.5 > 8
1.2? = 05 g 05
g 04 = 04 |
0.75 503 £03 ¢t
073 IDR [%] g 02 r 202 |
: 0 L g 0.1 F 201 F
. Z 0 A -
0% 1% 2 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Adana-Y ' '
—A— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [g] ONeznatno ostecenje
—X:— gz:ﬁggﬁzzzgﬁ_ﬁ{ Ograniceno oitecenje OOgraniceno oStecenje
—0O— 05-Montafter-Y Znatno ote¢enje BZnatno oStecenje
—O— 06-Friuli-X Blizu rugenja W Blizu rusenja
—X=— 07-Erzincan-X
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,14s)=0,75
s 3S4L312F 4% 03g 1 3S4L312F_4%_0,3g | (T170, 145770, 75¢
. 2
o 09 | < 09 F
q v
1.25 £ o8 | S 08 |
1 S 07 307 |
2 06 | 306
0.75 > o0s | B 0s
0.5 g 04 < 04
0.25 g 030 g 03
: IDR [%] = 02 £ 02
0 i g 01 Z 01
2 0 ' ' 2%
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01 - Erzincan-X ! .
—2x— 02 - Erzincan-Y Su(T,5%) [l ONeznatno ostecenje
—0— 03 - Faial-X o
—%— 04 - Friuli-X Ograniceno oftecenje OOgrani¢eno oStecenje
—{— 05 - Friuli-Y Znatno ostecenje BZnatno oStecenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja mBlizu ruienja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 153. Rezultati za 3S4L jaki ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
3S4L312F 5% _0,1g

IDR [%]

0% 1%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
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8.(T,,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja
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Sa (T1=0,135)=0,23g

ONeznatno oste¢enje
DZnatno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,135)=0,46g

I

ONeznatno ostecenje

OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje
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Slika 154. Rezultati za 3S4L jaki ispun i jaki okvir za p=5%
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Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

9.2.7. Analiza rezultata za trokatne zgrade

Rezultati 108 trokatnih zgrada dobiveni inkrementalnom dinami¢kom analizom (IDA) su

sumirani i predstavljeni preko podrucja ponasanja na slici 155. S obzirom na promjenjivi parametar

raspona prikazana je usporedba rezultata za trokatne zgrade razliCitih raspona (4L i 6L) pomocu

vjerojatnosti nastanka odredenih podrucja ponasanja.

Tablica 81. Usporedba vjerojatnosti nastanka definiranih podrucja ponasanja za trokatne zgrade slabog

okvira
3kata-4L | NO' | 00’ | zO® | BR* 3kata-6L | NO' | 00’ | zO® | BR*
ITIF 3% 0,1g | 0,11 | 0,82 | 0,02 | 0,05 111F_3%_0,1g | 0,03 | 0,59 | 037 | 0,01
02g | 0,01 | 0,1 02g | 0
0,3g 0 0,07 0,3g 0
1I1F 4% 0,1g 0,14 0,81 1I1F 4% 0,1g 0,12
02g | 0,01 | 0,37 02g | 0
03g| 0 0,1 03z | o
111F_5% _0,1g | 0,31 | 0,68 111F 5% 0,1g | 0,09
02g | 001 | 0,64 02g| 0
0,3g 0 0,22 0,3g 0
211F 3% 0,1g | 032 | 0,52 211F 3% 0,1g | 0,14
02g | 0,04 | 03 02g| 0
03g| 0 0 0,24 03g| 0
211F_4% 0,1g | 0,7 | 0,29 | 0,01 0 211F 4% 0,1g | 0,54
0,2g | 0,13 0,5 0,12 0,25 0,2g | 0,03
0,3g 0 0,05 0,36 0,3g 0
211F_5% 0,1g | 0,83 | 0,16 | 0,01 0 211F 5% 0,1g | 0,66
0,2g | 0,03 0,6 0,28 0,09 0,2g 0
03g| 0 0,07 0,23 03g| 0
31IF 3% 0,1g | 0,56 | 035 0,02 31IF 3% 0,1g | 0,52
02g| © 0,63 | 035 | 002 |————p 02g | 0,03
03g | 0 0 0,29 03g | 0
311F 4% 0,1g | 0,65 | 0,31 | 0,04 3I1F 4% 0,1g | 0,54
02g | 0,06 | 0,68 | 0,12 | 0,14 02g | 003
03g| 0 0,02 0,44 03g| 0
311F_5% 0,1g | 0,89 | 0,11 0 3I1F 5% 0,1g | 0,66
02g | 012 | 0,5 | 018 | 0.2 02g | 0
03g| 0 0,06 0,31 03g | 0

- Blizu rusenja

- Neznatno ostecenje
- Ograniceno o$tecenje

- Znatno oStecenje

IDR<0,10%

0,10% < IDR<0,30%
0,30% < IDR<0,75%

IDR > 0,75%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno o¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

Tablica 82. Usporedba vjerojatnosti nastanka definiranih podrucja ponasanja za trokatne zgrade jakog

okvira
3kata-4L | NO' | 00* | zO’ | BR* 3kata-6L | NO' | 00* | zO’ | BR*
1I2F 3% 0,1g | 0,08 | 0,79 | 0,12 | 0,01 112F 3% 0,1g | 0 | 0,59 | 038 | 0,03
02e| 0 [ 0,62 028 | 01 |~ 02¢| 0 0,05
03g| 0 0 | 044 03g| 0 0
1I2F 4% 0,1g | 0,14 | 0,81 | 005 | © 112F 4% 0,1g | 0,12 | 0,78
02¢| 0 |08 | 017 | 0 02g | 0,04 | 0,52
03g| 0 | 022 m 0,12 03g| 0 | 001 g 0,49
1I2F 5% 0,1g | 04 | 0,6 0 0 112F 5% 0,1g | 0,09 | 0,86 | 005 | ©
02¢| 0 0,76 | 024 | o 02¢| 0 [ 057 | 043 | o0
03g| 0 | 009 g 0,11 03g| 0 | 007 0,36
212F 3% 0,1g | 0,58 | 042 | © 0 2®F 3% 0,g | 0,1 | 0,68 | 022 | o
02g | 0,04 | 0,63 | 028 | 0,05 02g| 0 | 0,58 | 037 | 005
03g | © 0 g 0,1 03g | © 0 0,41
212F 4% 0,1g | 0,72 | 028 | © 0 212F 4% 0,1g | 0,52 | 042 | 006 | ©
02g | 0,17 | 0,49 | 025 | 0,09 02g | 0,08 | 0,63 | 0,18 | 0,11
03g| © 0 0,09 03g| 0 | 004 0,44
212F 5% 0,1g | 0,83 | 017 | © 0 212F 5% 0,1g | 0,52 | 048 | © 0
02g | 0,71 | 027 | 0,01 | 001 |« 02g | 028 | 0,44 | 02 | 008
03g | 002 | 0,62 | 032 | 004 03g| 0 | 0,52 | 032 | 0,16
312F 3% 0,1g | 0,65 | 035 | © 0 312F 3%_0,1g | 0,62 | 029 | 0,09 | 0
02g | 0,11 | 0,52 | 037 | 0 02g | 0,12 | 0,63 | 021 | 0,04
03g| 0 0 0,17 03g| 0 | 005 m 0,46
312F 4% 0,1g | 0,81 | 0,17 | 002 | 0 312F 4% 0,1g | 0,66 | 034 | 0 0
02g | 0,7 | 025|005 | o0 02g | 0,52 | 036 | 0,12 | 0
03g| 0 0,5 | 041 | 009 03g| 0 | 0,52 | 043 | 005
312F 5% 0,1g | 0,93 | 0,07 | © 0 312F 5% 0,1g | 0,67 | 0,19 | 0,12 | 0,02
02g | 0,72 | 026 | 0,02 | 0 02g | 0,62 | 038 | 0 0
03g | 0 | 0,71 | 025 | 0,04 03g| 0 | 0,62 | 034 | 0,04
. Neznatno ostecenje IDR<0,10%
2. Ograniceno osteéenje 0,10% < IDR<0,30%
3. Znatno oSteéenje 0,30% < IDR<0,75%
A Blizu rugenja IDR > 0,75%

Na osnovu rezultata prikazanih u tablicama 81-82, vidljivo je da razlika izmedu podrucja
ponasanja za raspone od 4m i 6m postoji samo u 4 slucaja (7%) od 54 medusobno usporedene zgrade.
Razlike su oznacene stralicama pri ¢emu vrh strelice pokazuje ono podruc¢je koje je mjerodavno za
daljnu analizu rezultata. Mjerodavno podruc¢je ponasanja u tim sluc¢ajevima je ono koje ima najvecu
srednju vjerojatnost nastanka odredenog podrucja ponasanja izmedu zgrada raspona 4 i 6m (slika
155). Utjecaj raspona okvira je vidljiv kroz pove¢anje medukatnih pomaka (priblizno 10%), pa se nece

izdvojiti kao vazan parametar pri promjeni podru¢ja ponasanja.
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

Rezultati prikazani na slici 155. ukazuju na trend povecanja o¢ekivanog oStec¢enja u povecanjem
potresnog optere¢enja. Smanjenje oStecenja uzrokovano je smanjenjem pripadajuce katne povrsine
(povecanjem povrsinskog omjera p) u odnosu na istu povrSinu a-b okvira sa zidanim ispunom i

uporabom zidanih ispuna visih tla¢nih ¢vrstoca.

Trokatne zgrade koji bi pri eventualnom potresu bile ,,Neznatno oStecene®, nalaze se u podrucju
vr$nog potresnog optere¢enja do 0,1g i konstruktivno spadaju u skupinu slabih i jakih okvira, uz

obveznu primjenu srednjeg ili jakog zidanog ispuna.

U potresnoj zoni s vr$nim potresnim opterec¢enjima oko 0,3g, o€it je znacaj nosivosti (armiranja)
okvira. Slabi okvir je, neovisno o povrSinskom omjeru, p, niti o uporabljenom tipu zidanog ispuna,
uvijek izvan podrucja ogranicenog ostecenja. Zgrade s slabim okvirom ¢e za ovaj intenzitet potresnog
opterecenja dozivjeti stanje ZO ili BR. Oc¢ekivana razina oSte¢enja za jaki okvir varira ovisno o tipu
zidanog ispuna: slabi tip ispuna moze dovesti sustav u podrucje ,,Znatnog ostecenja“ pri kojem ¢e doci
do znacajnijeg oSte¢enja zidanog ispuna, s manjim povrSinskim oStecenjima elemenata okvira. Jaki
ispun u kombinaciji s jakim okvirom osigurava prihvatljivo ponaSanje i za viSe vrijednosti

povrsinskog omjera p.

Tip ispuna SLABI ISPUN SREDNJI ISPUN JAKI ISPUN
p (%) 3 4 5 3 4 5 3 4 5
0,3g
—
m —
>
G |
7]
0,1g
0,1g
v &
Z 10,2
=R
|

I:l Neznatno oStecenje I:l Ograniceno oStecenje ! Znatno oSte¢enje ! Blizu rusenja
Slika 155. Rezultati parametarske analize za trokatne zgrade

Da bi se uocio trend oSteCenja po visini zgrade, odnosno raspodjela relativnih medukatnih
pomaka po katovima, prikazani su rezultati odgovora IDA za realne potrese (za jedinicni faktor
uvecanja inkrementalne dinamicke analize), za svaki skup potresne zone (slika 156). Ostecenje je
izrazeno preko maksimalne vrijednosti medukatnog pomaka po katu za svaku potresnu zonu i svaku
od 54 trokatne zgrade (nepovoljniji su bili rasponi od 6m). Vece vrijednosti relativnih medukatnih
pomaka su u donjoj polovici visine zgrada. Raspon vrijednosti za prvu potresnu zonu je 0,03-0,21%,

za drugu 0,05-0,63%, dok je za trecu 0,09-1,54%, ovisno u primjenjenoj kombinaciji tipova okvira i
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno o¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

zidanog ispuna s povrSinskim omjerom. Ovim prikazom je takoder uocCena vaznost primjene
povrsinskog omjera: manja vrijednost ¢e rezultirati ve¢im oste¢enjem. Ukoliko usporedimo ostecenja
dobivena inkrementalnom dinamickom analizom (slika 155.) i oSteenja maksimalne vrijednosti
medukatnog pomaka pojedine zgrade (slika 156.) mozemo uociti vrlo dobru podudarnost rezultata,
koji odstupaju samo za 15% zgrada i to malim odstupanjem od grani¢nih vrijednosti medukatnih

pomaka, pri ¢emu je razlika u prvom nizem ili viSem podruc¢ju ponasanja.

5 = 3% 4% 5%
i 2. | kat
© — 0,1g 0,1g 0,2g 0,3g 0,1g 0,2g 0,3g
0,10 0,09 0,18 0,22 0,08 0,14
S| 2 0,17 0,13 0,10 0,25
7]
1 0,21 0,09 0,32 0,08 0,21
a4
§ ~ 0,07 0,05 0,15 0,23 0,04 0,09 0,28
Sl 5|2 021 0,08 0,28 0,06 0,18
m =
< | 0,17 0,07 0,29 0,05 0,23
wn
0,08 0,04 0,14 0,29 0,03 0,12 0,29
E% 2 0,18 0,08 0,23 0,05 0,12
1 0,11 0,07 0,29 0,05 0,21
0,16 0,09 0,19 0,27 0,08 0,13 0,21
S| 2 0,19 0,14 0,12 0,24
1 0,14 0,11 0,25 0,09 0,18
o~
; - 0,08 0,06 0,12 0,04 0,05 0,21
M pr)
S| 3| 2 0,12 0,09 0,06 0,12
P
% s 1 0,12 0,08 0,23 0,05 0,14
=
0,06 0,05 0,11 0,03 0,06 0,09
:% 2 0,07 0,09 0,25 0,05 0,09 0,18
1 0,08 0,08 0,22 0,04 0,08 0,14
Neznatno o$tecenje IDR<0,10%
Ograniceno oStecenje 0,10% < IDR<0,30%
Znatno oSteéenje 0,30% < IDR<0,75%
Blizu rusenja IDR > 0,75%

Slika 156. Vrijednosti medukatnih pomaka IDR (%) za trokatne zgrade za jedinicni faktor uveéanja IDA
analize
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T1,5%) Igl

S.(T1,5%) Igl

S.(T,5%) Ig

9.3. Sesterokatna zgrada raspona 4m

9.3.1. Slabi okvir + slabi ispun

IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,46s)=0,32
15 6S4L1I1F 3% 0,1g 6S4L1T1F_3% 0,1g 1 ( ,465)=0,32¢g
. — 2 1
€ 09 | g 09 r
1 s 08 | 208 r
07 s 07
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—{J— 05-Ano Liosia-X Znatno ostecenje BZnatno oStecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu ruSenija BBl Seni
—X— 07-Montenegro-Y ! 12U e
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti
Sa (T1=0,465)=0,62
175 6S4L1I1F 3% _0,2g 6S4L1T1F_3% 0,2g 1 ( ,465)=0,62g
. = = b7 1
S L < 09 |
1.5 0.9
% 0.8 é 0.8
1.25 2 g [
S 07 | 5 07
3) L 1o} L
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0 L g 01 | Z 0.1
5 4 . . a Y%
Z 0 0
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Adana-Y ' o )
—2&— 02-Alkion-Y 8.(T1,5%) [gl ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro . o
—X— 04-Montencgro-Y Ograniceno otecenje OOgrani¢eno ostecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno oStecenje B Znatno ostecenje
O— 06-Friuli-X Blizu rusenja mBli Senj
—X— 07-Erzincan-X ! 12U e
IDA Kkrivulje Krivulje oStetljivosti S
a (T1=0,465)=0,86
) 6S4LIITF 3% 03g 6S4L1I1F_3%_0,3g . (T170,46970.86¢
70 e
wv
1.75 S 09 | 2 09 1
1.5 E 08 | S o8
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< 5] .
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0 g0l Z 01
= L L L n -
Z 0 0
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
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—<0— 03 - Faial-X o . e
—%— 04 - Friuli-X Ograni¢eno otecenje Ograniceno ostecenje
—{— 05 - Friuli-Y Znatno osteéenje B Znatno oStecenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja B Blizu ruSenja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 157. Rezultati za 6S4L slabi ispun i slabi okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Igl

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
6S4L111F 4% 0,1g

IDR [%]

0% 1%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S4L1ITF 4% 0,2g

2%

0.5 e

IDR [%]

x—

0 .
0% 1%

—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
6S4L1I1F 4% 0,3g

2%

0% 1%
—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

2%
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Kumulativna vjerojatnost

Krivulje oStetljivosti
6S4L111F 4% _0,1g
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0.6 |
05 |
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0 L . L

0 0.5 1 1.5
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0 f L L
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0 L . L

0 05 1 15
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Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja
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Sa (T1=0,41s)=0,27g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,415)=0,61g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje
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Sa (T1=0,415)=0,82g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 158. Rezultati za 6S4L slabi ispun i slabi okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

A
0 $ L

IDA krivulje
6S4L111F 5% 0,1g

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S4L1ITF 5% 0,2g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
6S4L1I1F 5% 0,3g

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X
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Kumulativna vjerojatnost
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6S4L111F 5% _0,1g
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0 L . L
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6S4L1I1F 5% 0,3g
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08
0.7
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04
03
02 |
0.1 |

0 L . L

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,395)=0,28g

ONeznatno oste¢enje

OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,395)=0,59g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,395)=0,83g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 159. Rezultati za 6S4L slabi ispun i slabi okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

9.3.2. Slabi okvir + srednji ispun

IDA krivulje Krivulje ostetljivosti
Sa (T1=0,33s)=0,31
s 6S4L2I1F 3% _0,1g 1 6S4L211F_3% 0,1g 1 ( ,335)=0,31g
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2 209 t < 09
= 175 B 08 | S 08
= 15 507 =07
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—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 160. Rezultati za 6S4L srednji ispun i slabi okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Igl

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
6S4L211F 4% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S4L2I1F 4% 0,2g
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1
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6S4L211F 4% _0,2¢g

0 0.5 1 1.5
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Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S4L2I1F 4% 0,3g

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,35)=0,31g

ONeznatno oste¢enje

OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,35)=0,60g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,35)=0,88g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 161. Rezultati za 654L srednji ispun i slabi okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

IDA Kkrivulje Krivulje oStetljivosti S
a (T1=0,28s)=0,31
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IDA krivulje Krivulje oStetljivosti S
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2 S 09 } - 09 F
g o
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—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 162. Rezultati za 64SL srednji ispun i slabi okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T1,5%) Igl

S.(T1,5%) Igl

S.(T,5%) Ig

9.3.3. Slabi okvir + jaki ispun

IDA krivulje Krivulje ostetljivosti
Sa (T1=0,28s)=0,30:
s 6S4L3I1F 3% 0,1g 6S4L3I1F_3% 0,1g 1 ( ,285)=0,30g
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0.75 £ 04 ¢ Z 04
0.5 = 03 | £ 03
= o -
0.25 IDR [%] 5 02 £ 02
0 . g0l Z 01
3 . . AY
2 0 0
0% 1% 2 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Adana-Y ' o '
—2— 02-Alkion-Y S.(T1,5%) [gl ONeznatno osteenje
—<O— 03-Montenegro . T
—X— 04-Montenegro-Y Ograniceno otecenje OOgrani¢eno ostecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno osteéenje B Znatno oStecenje
O— 06-Friuli-X Blizu rusenja mBli Senj
—X=—07-Erzincan-X ! 124 Tusenya
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,28s)=0,90
575 6S4L311F 3% 0,3g 6S4L3IIF 3% 0,3g 1 ( ,285)=0,90g
. — 2 1
2.5 g 09 | = 09 |
22 E 08 | 208 r
175 507 =07
L5 2,06 06 |
5
1.25 = 05 F .¢>_’, 0.5
1 04
0.75 E L g 04
0.5 g 03 5 03
0.25 IDR [%] B 02 | Z 02
0 L g 01 2 0.1
= L L A
z 0 0
0% 1% 2 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01 - Erzincan-X ’ o ’
—2— 02 - Erzincan-Y Su(T1,5%) [g] ONeznatno oste¢enje
—<0— 03 - Faial-X - . ..
—X— 04 - Friuli-X Ograniteno ostecenje OOgrani¢eno ostecenje
—{— 05 - Friuli-Y Znatno oStecenje B Znatno ostecenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu ruenja EBlizu ruSenja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 163. Rezultati za 6S4L jaki ispun i slabi okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Igl

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
6S4L3I1F 4% 0,1g

IDR [%]

0% 1%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S4L3I1F 4% 0,2g

2%

IDR [%]

0% 1%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
6S4L3I1F 4% 0,2g

2%

IDR [%]

0% 1%
—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

2%

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje oStetljivosti
6S4L3I1F % _0,1g

09
0.8
0.7
0.6 |
05 |
04 |
03
02
0.1

0 L s
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje oStetljivosti
6S4L3I1F 4% _0,2g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S4L3I1F_4%_0,2g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

o i ;
0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,255)=0,31g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,255)=0,56g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,255)=0,56g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 164. Rezultati za 6S4L jaki ispun i slabi okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Igl

S.(T1,5%) Igl

IDA Kkrivulje Krivulje oStetljivosti S
a (T1=0,24s)=0,3
225 6S4L3I1F 5% 0,1g 6S4L3I1F 5% _0,1g . ( 24)=0,3¢
2 é 09 | < 09
175 E 08 f S 08
L5 g 07 t =07 |
1.25 206 306 |
1 = 05 F .¢>.i_ 05
0.75 K g 04 Z 04 |
0.5 g 03 % 03
025 IDR [%] = 02 | EREa!
0 . g 01 r 201 F
= L s A v
z 0 0
% 1% % 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Umbria Marche-X ’ o )
—— 02-Friuli-X S.(T;,5%) [g] ONeznatno osteéenje
—<0— 03-Volvi-X N o
—X— 04-Umbria Marche-Y Ogranieno oste¢enje O Ograniceno ostecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno osteéenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu rugenia BBl .
—X— (07-Montenegro-Y v 124 rusenya
IDA Kkrivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,24s)=0,55
5 6S4L311F 5% 0,2g 6S4L3I1F 5% _0,2¢g . ( +245)=0,55g
D7 o 1
2}
175 S 09 f 2 09
L5 5 08 cos |
g 07 t s 07
1.2? 206 t 2 06
2 05 | = 0.5
0.75 £ 04 r < 0.4
0.5 5 03 | £ 03
0.25 IDR [%] s 02 r 202
0 : E 0Ll 201
g 0 . . a7,
% 1o 2 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ’ o '
—— 02-Alkion-Y S.(T;,5%) [g] ONeznatno osteéenje
—<O— 03-Montenegro N L
—X— 04-Montenegro-Y Ogranieno oste¢enje O Ograniceno ostecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno ostecenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Friuli-X Blizu rusenia ® Bl rutent
—X— 07-Erzincan-X v 12U rusenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,28s)=0,9;
, _ GSAL3IIF 5% 03¢ 6S4L3IIF_5%_0,3g 1 (T1=0,285)=0.9g
7 o
73
1.75 S 09 | 2 09
1.5 = 08 | 208 r
07 | s 07 |
1.2? B 06 206
Z 05 | 205
0.73 £ 04 | = 04
0.5 £ 03 | £ 03
0.25 IDR [%] = 02 f RS
0 g 01 % o1
g o0 . : (SRR
e e 7 0 05 1 L5 2
—+—01 - Erzincan-X ’ o '
—— 02 - Erzincan-Y S.(T,,5%) [g] ONeznatno oftecenie
—0— 03 - Faial-X R
—%— 04 - Friuli-X Ograni¢eno ostecenje O Ograniceno ostecenje
—0— 05 - Friuli-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja ®Blizu rusenja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 165. Rezultati za 6S4L jaki ispun i slabi okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T1,5%) Igl

S.(T1,5%) Igl

S.(T,5%) Ig

IDA krivulje
6S4L112F 3% 0,1g

1.5
1.25

0.75
0.5
0.25

IDR [%]

0% 1% 2%

—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X

—O0— 03-Volvi-X

—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S4L112F 3% 0,2¢g

0.75

0.25 IDR [%]

0% 1% 2%

—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X—07-Erzincan-X

IDA krivulje
6S4L1I2F 3% 0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%

—4+— 01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—<— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—{— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

9.3.4. Jaki okvir + slabi ispun

Krivulje ostetljivosti
6S4L112F_3%_0,1g

09 |
08
0.7 f
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 L L L

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno oStecenje

Znatno oStecenje

Blizu rusenja

Krivulje oStetljivosti
6S4L112F 3% _0,2¢g

09 |
0.8 |
0.7
06
05
04
03
02 |
0.1 |

o i ;
0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje

Znatno oStecenje

Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S4L112F 3% _0,3g

09
0.8
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1 |

0 . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje

Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,465)=0,32g

ONeznatno ostecenje

OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,465)=0,62g

ONeznatno oste¢enje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno ostecenje

M Blizu rusenja

Sa (T1=0,465)=0,86g

ONeznatno oste¢enje
DOOgrani¢eno oStecenje
B Znatno ostecenje

B Blizu rusenja

Slika 166. Rezultati 654L za slabi ispun i jaki okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T1,5%) [g] S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

o o

ISR t
SHhUNG— GGG

IDA krivulje
6S4L1I2F 4% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—>X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S4L1I2F 4% 0,2g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—2— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
6S4L112F 4% 0,3g

=N
o

[ R

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
6S4L112F 4% _0,1g

09
0.8
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 L . .

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S4L1I2F_4% _0,2g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S4L112F_4%_0,3g

09 |
08
0.7
06
05
04
03
02 |
0.1 |

0 . L

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

SO0
oW hRUL 9w~

SO0 OO
o= Whuowwo—

Sa (T1=0,415)=0,28g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,415)=0,61g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,415)=0,82g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 167. Rezultati za 654L slabi ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

IDA Kkrivulje Krivulje oStetljivosti S
a (T1=0,38s)=0,28
125 6S4L112F 5% 0,1g 6S4L112F 5% _0,1g . ( »385)=0,28¢
g 09 | 5 09 f
= 1 = o L
=0 B 08 | S 08
- g 07 t = 07
X 075 S 06 | 506 |
" 205 t e -
= 05 s 2 05
= g 04 5 04 |
3 = 03 L
w1 0.25 = 5 03
IDR [%] 202 go02 |
~
0 H g 0.1 | 201 F
2 0 —_— a % m
0% 1% 2 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Umbria Marche-X ' o '
—— 02-Friuli-X Su(T1,5%) [g] ONeznatno oste¢enje
—0— 03-Volvi-X . L
—X— 04-Umbria Marche-Y Ogranieno oSte¢enje O Ograniceno ostecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno ostecenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu rugenja BBl .
—X=— (07-Montenegro-Y Y Blizu rusenja
IDA krivulje Krivulje oStetljivosti S
a (T1=0,38s)=0,59
2 6S4L112F 5% _0,2g 6S4L112F 5% _0,2¢g . ( 385)=0,59g
D70 o 1
2}
1.75 09 | 2 09 |
15 508 S 08 I
g 07 t = 07 t
s M 8 06 | 506 |
< - =
w 1 > o
ES s 05 r = 05
g 07 g 04 & 5 04
o 05 '«g 03 % 03
0.25 IDR [%] = 02 £ 02
0 : E 0l 201
g o0 . - a8,
0% 1% 2 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ’ o ’
—— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [l ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro N L
—¥— 04-Montenegro-Y Ogranideno osteéenje DOOgrani¢eno oStecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Friuli-X Blizu rugenia BBl _
—X—07-Erzincan-X / Blizu rusenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,38s)=0,83
J0s _ GSALIIZF 5% 03g 6S4L1I2F 5% 03¢ 1 (T1=0,385)=0,83g
. = = - 1
2.5 8 L 09 }
0.9 < 0.
=] 17}
= 23 £ o8 | cos |
o 175 07 t F07 f
S 15 2 0.6 | 206 I
125 05 | 2 05
— < =
& ot £ 04 5 04
= 0. 2 03 g
@05 5 503
0.35 IDR [%] s 02 1 £ 02
0 g 01 % 01
= f L L A Y
Z 0 0
% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01 - Erzincan-X ’ o '
—2x— 02 - Erzincan-Y Su(T,5%) [l ONeznatno ostecenje
—0—03 - Faial-X . o
—%— 04 - Friuli-X OgraniCeno o$tecenje O Ograniceno ostecenje
—0— 05 - Friuli-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja ®Blizu rusenja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 168. Rezultati za 6S4L slabi ispun i jaki okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T1,5%) Igl

S.(T1,5%) Igl

S.(T,5%) Ig

IDA krivulje
6S4L212F 3% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
175 6S4L212F 3% 0,2¢g
1.5
1.25
1
0.75 ~
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—A— 02-Alkion-Y
—O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X=—07-Erzincan-X
IDA krivulje
o,
225 6S4L212F 3% _0,3g
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .

0% 1% 2%
—+— 01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

9.3.5. Jaki

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

okvir + srednji ispun

Krivulje ostetljivosti
6S4L212F 3% _0,1g

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S4L212F 3% _0,2¢g

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S4L212F 3% _0,3g

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,335)=0,31g

ONeznatno ostecenje

OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,335)=0,57g

ONeznatno osteenje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu rusenja

Sa (T1=0,335)=0,82g

ONeznatno oste¢enje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Slika 169. Rezultati za 6S4L srednji ispun i jaki okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

IDA Kkrivulje Krivulje oStetljivosti S
a (T1=0,29s)=0,31
s 6S4L212F 4% 0,1g 6S4L212F_4%_0,1g . ( 29970.31g
. - = k3 1
g 09 t % 09 r
C) = 08 | 2 08 r
- g 07 | = 07
X 206 | S 0.6
0 2 05 | 2 05
=) £ 04 | s 04
o £ 03 £ 03
5 02 F 202
g 01 f 2 0.1
Q 0 L L L =) '0
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Umbria Marche-X ’ o ’
—— 02-Friuli-X Su(T1,5%) [g] ONeznatno oste¢enje
—0— 03-Volvi-X - g
—X— 04-Umbria Marche-Y Ograniceno ostecenje OOgraniceno oStecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno ostecenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu rugenja BBl San
—X=— (07-Montenegro-Y ! Blizu ruSenja
IDA krivulje Krivulje oStetljivosti S
a (T1=0,29s)=0,60
) 6S4L212F 4% 0,2g 6S4L212F_4%_0,2g . ( -295)~0.60
470 o
2]
1.75 S 09 | 72 09 1
15 508 S 08 I
g 07 | = 07 |
312 8 06 | 506
0 1 > | 5]
L Z 05 205
= 0.75 g 04 < 04
o 05 § 03 % 03
0.25 IDR [%] 5 02 | £ 02
0 . g ol Z 01
g 0 . . S
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ’ o )
—A— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [gl ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro iy s
—X— 04-Montenegro-Y Ograniceno ostecenje OOgraniceno oStecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno oSteCenje B Znatno otecenje
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Slika 170. Rezultati za 654L srednji ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
6S4L212F 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S4L21I2F 5% 0,2g

2.25
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
275 6S4L212F 5% 0,3g
2.5
2.25
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
033 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%

—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
6S4L212F 5% _0,1g

09
0.8 |
0.7 |
0.6 |
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04 |
03
02
0.1

0 L s
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]
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6S4L212F 5% _0,2¢g
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0.7
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04 |
03 |
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0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S4L212F 5% 0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

o ;
0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,285)=0,31g

[

ONeznatno oste¢enje

OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,285)=0,60g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,295)=0,90g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 171. Rezultati za 6S4L srednji ispun i jaki okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

IDA krivulje
6S4L312F 3% _0,1g

9.3.6. Jaki okvir + jaki ispun

Krivulje ostetljivosti
6S4L3I2F 3% _0,1g
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Sa(Tl ’5%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,285)=0,31g

11 []

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,295)=0,6g

ONeznatno oste¢enje
OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu rusenja

Sa (T1=0,285)=0,90g

ONeznatno oste¢enje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Slika 172. Rezultati za 6S4L jaki ispun i jaki okvir za p=3%

214



KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Igl

S.(T1,5%) Igl

IDA Kkrivulje Krivulje oStetljivosti S
a (T1=0,25s)=0,31
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a (T1=0,25s)=0,56
) 6S4L312F 4% 0,2g 1 6S4L312F_4% 0,2g 1 (T1=0,255)=0,56g
2}
S 09 t gz 09
= 08 | 208 r
g 07 | 507
206 f 206
= 05 =05 |
g 04 = 04 |
503 | S03 |
= 02 =502
= 0.
g 01 201 F
g 0 . . a %
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ' o '
—A— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [g] ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro iy s
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:()3: 82:;22;1_)( Blizu ruenja EBlizu ruSenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,25s)=0,96
; 6S4L312F 4% 0,3g 6S4L312F_4% 0,3g 1 (T1=0,255)=0,96g
70 o
2]
273 g 09 | = 09 |
235 5 08 g 08 1
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3 ; i A Y
Z 0 0
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01 - Erzincan-X ' o )
—2x— 02 - Erzincan-Y Su(T,5%) [l ONeznatno ostecenje
—0—03 - Faial-X . o
—%— 04 - Friuli-X Ograniceno oftecenje OOgraniceno oStecenje
—— 05 - Friuli-Y Znatno osteéenje B Znatno ostecenje
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Slika 173. Rezultati za 6S4L jaki ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

IDA krivulje
6S4L312F 5% 0,1g

S.(T,,5%) 2]
B

IDR [%]

0% 1%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S4L312F 5% 0,2g
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IDR [%]
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0.1 |

0 f L
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Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,245)=0,3g

I

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,24s)=0,55¢

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje
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Sa (T1=0,245)=0,93g
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Slika 174. Rezultati za 6S4L jaki ispun i jaki okvir za p=5%
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Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

9.3.7. Analiza rezultata za Sesterokatne zgrade

U tablicama 83-84 prikazane su vrijednosti vjerojatnosti nastanka odredenih podrucja

ponasanja. Razlike izmedu nastalih podru¢ja ponasanja na osnovu veéih prosje¢nih vjerojatnosti

izmedu dvaju promatranih raspona (4m i 6m) prikazane su strelicama, pri ¢emu vrh strelice pokazuje

ono podrucje ponasanja koje ima vecu vjerojatnost nastanka .

Tablica 83. Usporedba vjerojatnosti nastanka definiranih podrucja ponasanja za Sesterokatne zgrade

slabog okvira
6katova - 4L | NO' | 00’ 6 katova - 6L | NO' | 00* | ZO® | BR?
1IIF 3% 01g | 0 | 0,74 1IF 3% 01g | 0 | 0,75
02¢ | o0 0,25 02¢ | o0 0,03
03g| o0 0 03g| o0 0
1I1F 4% 0,1g | 0 0,9 1IIF 4% 0,1g | 0 | 0,55
02¢ | o0 0,02 02¢ | o0 0,07
03g| o0 0 03g| o0 0
11F 5% 0,1g | 0,01 | 0,75 1IF 5% 0,1g | 0 | 0,56
02z | 0 0,11 02z | 0 0,04
03z | 0 0,03 03z | 0 0
211F 3% 0,1g | 0 0,71 211F 3% 0,1g | 0 0,77 | 023 0
02g| O 0,53 02g| 0 0,52 | 037 | 0,11
0,3g 0 0,02 0,3g 0 0,01 0,3 @
201F 4% 0,1g | 0,08 | 0,72 211F_4% 0,1g | 0,02 | 0,77 | 021 0
0.2g 0 0,59 0,2g 0 0,62 | 038 0
0,3g 0 0,03 0,3g 0 0,01 0,46
211F 5% 0,1g | 025 | 0,74 211F_5%_0,1g | 0,01 | 0,71 0
02g| O 0,64 02g| 0 0,52 | 047 | 0,01
0,3g 0 0,08 0,3g 0 0,02 0,6 0,38
311F_3% 0,1g | 0,14 | 0,81 311F 3% 0,1g | 0,03 | 0,74 | 023 0
0,2g 0 0,53 0,2g | 0,02 0,55 | 0,39 0,04
0,3g 0 0,08 0,3g 0 0,04 0,41
31IF 4% 0,1g | 0,59 | 041 0 311F_4%_0,1g | 0,52 | 038 | 0,1 0
0.2g 0,8 | 019 | 001 02g| 0 | 0,56 | 044 | ©
0,3g 0 m 0,34 0,3g 0 0,08 m 0,42
31IF 5% 0,1g | 0,79 | 021 0 0 31IF 5% 0,1g | 0,58 | 042 0 0
0.2g 0,61 | 038 | 0,01 02g | 0,08 | 0,55 | 037 | 0
0,3g 0 0 @ 0,36 0,3g 0 0,08 @ 0,31

- Blizu rusenja

- Neznatno ostecenje
- Ograniceno oStecenje

- Znatno oStecenje

IDR<0,10%

0,10% < IDR<0,30%
0,30% < IDR<0,75%

IDR > 0,75%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno o¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

Tablica 84. Usporedba vjerojatnosti nastanka definiranih podrucja ponasanja za Sesterokatne zgrade

Jjakog okvira

6katova - 4L | NO' | 00* | ZO® | BR? 6katova - 6L | NO'
12F 3% 0,1g | 0 | 0,74 112F 3% 0,1g | 0
02g| 0 0 02g| 0

03g| 0 | 002 03z | 0
112F 4% 0,1g | 0,01 | 0,9 112F 4% 0,1g | 0
02g| 0 | 038 02g| 0

03g 0 0 0,3g 0
112F 5% 0,1g | 0,14 | 0,79 112F 5% 0,1g | 0
02g | 0,03 | 0,55 0,2g 0

03g| 0 | 008 03g| 0
212F 3% 0,1g | 0,02 | 0,82 212F 3% 0,1g | 0,15
02g| 0 | 038 02g| 0

03g| 0 | 003 03g| 0
212F 4% 0,1g | 0,02 | 0,68 2I2F 4% 0,1g | 0
0,2g 0 0,64 0,2g 0

03g| 0 | 004 03g| 0
212F 5% 0,1g | 0,74 | 0,26 212F 5% 0.1g | 0,55
0,2g 0 0,64 0,2g 0

0,3g 0 0,53 0,3g 0
312F 3% 0,1g | 0,88 | 0,12 | © 0 312F 3% 0,1g | 0,54
02g| 0 | 0,58 | 032 | 01 02g| 0

03g| 0 | 009 0,38 03g| 0
312F 4% 0,1g | 0,51 | 0.46 0 3D2F 4% 0,1g | 0,51
02¢| 0 | 0,69 | 031 | o0 02g | 0,04

03g| 0 | 052 03 | 018 > 03g | 002
32F 5% 0,1g | 0,7 | 028 | 002 | 0 312F 5% 0,1g | 0,52
02g | 0,54 | 043 | 003 | © 02¢ | 0,53

03g| 0 | 0,52 | 042 | 006 03g | 0,03

- Neznatno ostecenje IDR<0,10%
2. Ograniceno oStecenje 0,10% < IDR<0,30%
3. Znatno oStecenje 0,30% < IDR<0,75%
4 Blizu rusenja IDR >0,75%

S obzirom da je promjena u podrucju ponaSanja nastupila samo za 1 od 54 zgrade (2%,
rezultati su prikazani za 54 zgrade uzimajuci u obzir podrucja ponasanja koja su imala najvecu

vrijednost vjerojatnosti nastanka.
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

Iz rezultata inkrementalne dinami¢ke analize dobivenih parametarskom studijom na
Sesterokatnim zgradama (slika 175.), moze se zakljuciti sljedece:

- oStecCenje zgrada u potresnoj zoni s maksimalnim vr$nim ubrzanjem od 0,1g ¢e neovisno o
kombinaciji tipa okvira i zidanog ispuna, biti u podru¢ju ograni¢enog oste¢enja za slabi i srednji tip
ispuna, te u podruc¢ju neznatnog oStecenja za jaki ispun;

- za potresno opterecenje koje odgovara vrijednosti ubrzanja tla od 0,2g, ogranic¢ena dozvoljena
ostecenja Ce biti samo za slucaj uporabe srednjeg i jakog zidanog ispuna;

- uporaba srednjeg i jakog ispuna ¢e i u slucaju ubrzanja tla od 0,3g, u odnosu na primjenu
slabog ispuna, smanjiti medukatne pomake i osigurati nastanak manjih oStecenja, narocito u slucaju
primjene jakog okvira;

- utjecaj omjera povrsina na odgovor Sesterokatnih zgrada najizrazeniji je za potresno podrucje s
ubrzanjem tla od oko 0,3g za jaki okvir, gdje mozemo uociti kako povecanje povrSinskog omjera

moze doprinijeti smanjenju oStec¢enja i osiguranju prihvatljivog podruc¢ja ponasanja.

Tip ispuna SLABI ISPUN SREDNII ISPUN JAKI ISPUN
p (%) 3 4 5 3 4 5 3 4 5
0,3g
=
m —
>
2 oo I
«©1 O
0,1g
0,1g
o &
: o I
< M > g
)
- I S

I:l Neznatno oStecenje I:l Ograniceno ostecenje ! Znatno oSte¢enje ! Blizu rusenja
Slika 175. Rezultati parametarske analize za Sesterokatne zgrade

Srednje vrijednosti medukatnih pomaka za sve katove i sve promatrane kombinacije
Sesterokatnih zgrada za jedini¢ni faktor uvecanja svakog potresa prikazani su na slici 176. Najvecée
vrijednosti medukatnih pomaka su najées¢e na drugom ili tre¢em katu. Usporedbom vrijednosti i
stanja oste¢enja izmedu rezultata inkrementalne dinamiCke analize i analize zapisa potresom u
vremenu, samo 11 od 54 zgrade pokazuju odstupanje i to za viSu razinu oStec¢enja, ali za minimalno

povecanje medukatnog pomaka do 14%.
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno o¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

= | g 3% 4% 5%
] é kat
° | = 0,1g 0,2g 0,3g 0,1g 0,2g 0,3g 0,1g 0,2g 0,3g
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= | 3
2
1
o 6
= 5
2zl
= |23
5 2
@ 1
6
5
= | 4
%03
2
1
6
5
5| 4
= | 3
2
1
6
°;‘ 5
=
23
J >
<
1
6
5
= | 4
503
2
1

Neznatno ostecenje IDR<0,10%
Ograniceno o$tecenje 0,10% < IDR<0,30%
Znatno oStecenje 0,30% < IDR<0,75%
Blizu rusenja IDR > 0,75%

Slika 176. Vrijednosti medukatnih pomaka IDR (%) za Sesterokatne zgrade za jedinicni faktor uvecanja
IDA analize
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T1,5%) Igl

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

9.4. Deveterokatna zgrada raspona 4m

IDA krivulje
9S4L111F 3% 0,1g

0.75

0.5

0.25
IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S4L111F 3% 0,2g

2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0
0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—2— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
225 9S4L111F_3%_0,3g
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

9.4.1. Slabi okvir + slabi ispun

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Krivulje ostetljivosti
9S4L1I1F_3%_0,1g

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S4L111F 3% _0,1g

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje oStetljivosti
9S4L111F 3% _0,3g

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

[

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,675)=0,24g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno ostecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,675)=0,49g

ONeznatno oste¢enje
OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,675)=0,79g

ONeznatno oste¢enje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Slika 177. Rezultati za 9S4L slabi ispun i slabi okvir za p=3%

221



KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

1.25
E’D 1
~_~
$ 075
n,
6 0.5
@ 025
IDR [%]
0 .
0% 1%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—>X— 07-Montenegro-Y
IDA krivulje
Ls 9S4L111F_4% _0,2g
— 1.25
=0
= 1
S
n 075
= 05
[72]
0.25 IDR [%)]
0 .
0% 1%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
4L111F 49
225 9S. 4% _0,3g
)
X
n,
)
3
[72]

IDA krivulje
9S4LIIIF 4% 0,1g

2%

2%

0% 1%

—+— 01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

2%

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S4L111F 4% _0,1g

09
08
07
06 |
05
04
03
02
0.1
0 A ; H
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]
OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja
Krivulje ostetljivosti
9S4L111F_4%_0,2¢g
09
08
0.7
06
05
04
03
02
01
0 H ; H
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]
OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja
Krivulje ostetljivosti
9S4L111F_4%_0,3g
09
08
07
06
05
04
03
02
01
0 i i i
0 0.5 1 1.5
S.(T,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje

Znatno oStecenje

Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,605)=0,26g

ONeznatno ostecenje

OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,60s)=0,54g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,60s)=0,79g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 178. Rezultati za 9S4L slabi ispun i slabi okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S4L111F 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S4LIIIF 5% 0,2g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
9S4L1I1F 5% 0,3g

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S4L111F 5% _0,1g

09
0.8 |
0.7 |
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 L . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S4L111F 5% _0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S4L1I1F 5% 0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 f . L

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,555)=0,27g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,555)=0,58g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,555)=0,84g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 179. Rezultati za 9S4L slabi ispun i slabi okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

IDA krivulje
9S4L.211F 3% 0,1g

S.(T1,5%) Igl
=3
o

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
—O0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S4L211F 3% 0,2¢g

SAT1,5%) Ig]
B

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X—07-Erzincan-X

IDA krivulje
9S4L1211F 3% 0,3g

S.(T,,5%) Ig]
B

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

9.4.2. Slabi okvir + srednji ispun

Krivulje ostetljivosti
9S4L2I1F_3%_0,1g

09 |
08
0.7 f
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 L . L

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S4L211F 3% _0,2¢g

09 |
0.8 |
0.7
06
05
04
03
02 |
0.1 |

0 f L L

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S4L.211F 3% _0,3g

09
0.8
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1 |

0 L . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,485)=0,32g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,48s)=0,59g

ONeznatno oste¢enje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu rusenja

Sa (T1=0,485)=0,87g

ONeznatno oste¢enje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Slika 180. Rezultati za 9S4L srednji ispun i slabi okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S4L.211F 4% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S4L2I1F 4% 0,2g

2.5
2.25
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
225 9S4L.211F 4% 0,3g
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S4L.211F 4% _0,1g

09
0.8 |
0.7 |
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 A . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S4L.211F 4% _0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S4L2I1F_4%_0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 L . L

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,435)=0,28g

ONeznatno oste¢enje

OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,435)=0,62g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,435)=0,83g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 181. Rezultati za 9S4L srednji ispun i slabi okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S4L211F 5% 0,1g

0.75

0.25 IDR [%]

0% 1%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S4L2I1F 5% 0,2g

2%

IDR [%]

0% 1%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
9S4L2I1F 5% 0,3g

2%

IDR [%]

0% 1%
—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

2%

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje oStetljivosti
9S4L211F 5% _0,1g

09
0.8
0.7
0.6 |
05 |
04
03
02
0.1

0 A . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje oStetljivosti
9S4L211F 5% _0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S4L2I1F 5% 0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 . L

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,395)=0,28g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,395)=0,59g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,395)=0,83g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 182. Rezultati za 9S4L srednji ispun i slabi okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T1,5%) Igl

S.(T1,5%) Igl

S.(T,5%) Ig

9.4.3. Slabi okvir + jaki ispun

IDA krivulje Krivulje ostetljivosti
Sa (T1=0,415)=0,28
s 9S4L3I1F 3% 0,1g 9S4L3I1F_3% 0,1g 1 ( ,415)=0,28¢
. = = b7 1
g 09 | = 09 | —
=] . 17}
125 2 os | cos |
1 \ 207 | 507 f
206 206 |
0.75 o5 | So0s t
05 g 04 = 04
0.25 '43 03 % 03 F
: IDR [%] é g% [ %‘ 02
‘ E! — 2ot 1
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Umbria Marche-X ' o '
—2— 02-Friuli-X S.(T1,5%) [gl ONeznatno ostecenje
—0—03-Volvi-X . T
—%— 04-Umbria Marche-Y OgraniCeno ostecenje BOgraniGeno otecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno ostecenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu rusenia BBl o
—X— 07-Montenegro-Y ! Blizu rusenja
IDA Kkrivulje Krivulje oStetljivosti S
a (T1=0,415)=0,61
s 9S4L3I11F 3% 0,2¢g 9S4L3I11F_3%_0,2¢g . ( »415)=0,61g
. = = b7 1
S 09 } < 09
=] . 17)
12 £ os | g 08
1 S 07 = 07
206 S 0.6
0.75 o5 | S 05
0.5 £ 04 | s 04
0.25 00 £ 03
: IDR [%] ERl 202
0 L § . = 0.1
v/ 0 L L =] 0
0% 1% 2 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Adana-Y ' o '
—2— 02-Alkion-Y S.(T1,5%) [gl ONeznatno osteenje
—<O— 03-Montenegro-X . T
—X— 04-Montenegro-Y Ograniceno oStecenje OOgraniceno ostecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno osteéenje B Znatno oStecenje
_—g: gg:?rlzulg;(n—x Blizu rusenja EBlizu ruSenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,415)=0,82
25 9S4L3I1F 3% 0,3g 9S4L3I1F_3%_0,3g . ( A1970.82¢
. — 2 1
2 é 09 | < 09
1.75 B 08 | S 08
L5 507 =07
1.25 206 06 |
1 g 05 r 2 05
0.75 £ 04 s 04
0.5 g 03 1 £ 03
0.25 IDR [%] 5 02 | Ry
L g 01 4
0 = 0.1
Zz 0 . - =] 0
0% 1% 2 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01 - Erzincan-X ’ o ’
—2— 02 - Erzincan-Y Su(T1,5%) [g] ONeznatno oste¢enje
—<0— 03 - Faial-X - . ..
—X— 04 - Friuli-X Ograniteno ostecenje OOgrani¢eno ostecenje
—{— 05 - Friuli-Y Znatno oStecenje B Znatno ostecenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu ruSenja mBlizu rusenja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 183. Rezultati za 9S4L jaki ispun i slabi okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

IDA krivulje
9S4L311F 4% 0,1g

Krivulje oStetljivosti
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Slika 184. Rezultati za 9S4L jaki ispun i slabi okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
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Slika 185. Rezultati za 9S4L jaki ispun i slabi okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

9.4.4. Jaki okvir + slabi ispun
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Slika 186. Rezultati za 9S4L slabi ispun i jaki okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S4L112F 4% 0,1g
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Slika 187. Rezultati za 9S4L slabi ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig
(=]
>

S.(T,,5%) Ig]
B

IDA krivulje
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Slika 188. Rezultati za 9S4L slabi ispun i jaki okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T1,5%) Igl

S.(T,5%) Igl

S.(T,5%) Ig

IDA krivulje
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9.4.5. Jaki okvir + srednji ispun
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ONeznatno oste¢enje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno ostecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,485)=0,59g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,485)=0,87g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Slika 189. Rezultati za 9S4L srednji ispun i jaki okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S4L212F 4% 0,1g

IDR [%]
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IDA krivulje
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IDA krivulje
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—X— 07 - South-Iceland-X
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Sa (T1=0,435)=0,28g
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Slika 190. Rezultati za 9S4L srednji ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S4L.212F 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S4L2I2F 5% 0,2g

2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
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Slika 191. Rezultati za 9S4L srednji ispun i jaki okvir za p=5%
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Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

9.4.6. Jaki okvir + jaki ispun
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Slika 192. Rezultati za 9S4L jaki ispun i jaki okvir za p=3%
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Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.
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Slika 193. Rezultati za 9S4L jaki ispun i jaki okvir za p=4%
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Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.
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Slika 194. Rezultati za 9S4L jaki ispun i jaki okvir za p=5%
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Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

9.4.7. Analiza rezultata za deveterokatne zgrade

Rezultati 108 deveterokatnih zgrada prikazani su u tablicama 85-86. Prikazane su vjerojatnosti

nastanka podru¢ja ponaSanja ovisno o rasponu, tipu okvira, tipu zidanog ispuna, vrijednosti

povrsinskog omjera i potresnim zonama.

Tablica 85. Usporedba vjerojatnosti nastanka definiranih podrucja ponasanja za deveterokatne zgrade

slabog okvira
9 katova - 4L | NO' | 00’ 9 katova - 6L. | NO'
IMF 3% 0,1g | 0 0,61 ITF 3% 0,1g | 0
0,2g 0 0,3 0,2g | 0,01
03g| 0 | 005 03g| o0
1IF 4% 01g | 0 | 0,72 IIIF 4% 0,1g | 0
0,2g 0 0,09 0,2g 0
03g| 0 | 004 03g| o0
1IIF 5% 0,1g | 0 | 0,65 111F_5% 0,1g | 0,03
0,2g 0 0,28 0,2g 0
03g| 0 | 005 03g| o0
211F 3% 0,1g | 0,01 | 0,59 201F 3% 0,lg | 0
0,2g 0 0,23 0,2g 0
03g| 0 | 005 03g| o0
211F 4% 0,1g | 0,03 | 0,83 201F 4% 0,1g | 0,02
0,2g 0 0,53 0,2g 0
0,3g 0 0,06 0,3g 0
211F 5% 0,1g | 0 0,93 211F 5% 0,1g | 0,02
02g | O 0,78 02g| O
0,3g 0 0,08 0,3g 0
311F 3% 0,1g | 0 0,89 311F_3% 0,1g | 0,06
02¢ | O 0,02 02¢ | O
03z | 0 0,08 > 03z | 0
31IF 4% 0,1g | 0 | 0,91 31IF 4% 0,1g | 0,05
02e| 0 | 0,62 02¢ | O
0,3g 0 0,05 0,3g 0
311F_5% 0,1g | 0,08 | 0,74 | 0,18 | 0 3I1F 5% 0,1g | 0,08
02g | 0,08 | 0,58 | 032 | 002 02¢ | o0
03g| 0 | 013 0,36 03g| o0

- Blizu rusenja

- Neznatno ostecenje
- Ograniceno o$tecenje

- Znatno oStecenje

IDR<0,10%

0,10% < IDR<0,30%
0,30% < IDR<0,75%

IDR > 0,75%
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Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

Tablica 86. Usporedba vjerojatnosti nastanka definiranih podrucja ponasanja za deveterokatne zgrade

Jjakog okvira
9 katova - 4L | NO' | 00’ | ZO’ | BR* 9 katova - 6L | NO' | 00’ | ZO’ | BR*
12F 3% 0,0g | 0 | 0,69 112F 3% 0,1g | 0,01 | 0,81 | 0,18 0
02g | 0 0,2 02g | 0 0,27
03g| 0 0,21 03g| 0 0
12F 4% 0,0g | 0 | 0,68 12F 4% 0,0g | 0 | 0,68
02g | 0 0,28 02g | 0 0,08
03g| 0 0,06 03g| 0 0,06
112F 5% 0,1g | 0,03 | 0,62 112F_5% 0,1g | 0,03 | 0,56
02g| 0 0,12 02g| 0 0,24
03z | 0 0,09 03z | 0 0,04
2I2F 3% 0,1g | 0 | 0,63 212F 3% 0,1g | 0 | 0,64
02g| 0 0,19 02g| 0 0,28
03z | 0 0,07 03z | 0 0,01 | 047
212F_4% 0,1g | 0,02 | 0,62 212F_4% 0,1g | 0,04 | 0,69 | 023 | 0,04
0,2g 0 0,52 0,2g 0 0,53 | 042 | 0,05
03z | 0 0,09 03z | 0 0,09 g 0,41
2I2F 5% 0,1g | 0,03 | 0,88 2I2F 5% 0,1g | 0,04 | 0,81 | 0.15 0
02| 0 | 0,7 02| 0 | 052 038 | 01
03z | 0 0,1 0,31 03g| 0 0,15 0,34
312F_3% 0,1g | 0,52 | 0,48 0 0 312F_3% 0,1g | 0,54 | 0,42 | 0,04 0
02g | 002 | 0,64 | 022 | 0,12 02g| 0 | 053] 032 | 015
03g| 0 0,08 0.4 03g| 0 0,11 0,32
312F_4% 0,1g | 0,59 | 0,32 | 0,09 0 312F 4% 0,1g | 0,58 | 0,41 | 0,01 0
02¢| 0 | 0,58 | 035 | 007 02g| 0 | 053 | 044 | 003
03z | 0 | 0,52 ] 036 | 0,12 » 03g| 0 0,03 03
312F_5% 0,1g | 0,52 | 048 0 0 312F 5% 0,1g | 0,58 | 0,42 0 0
02g | 01 | 0,67 | 021 | 002 02g | 01 | 0,57 | 032 | 001
03z | 0 | 0,51 | 035 | 0,14 > 03g| 0 0,09 0,18

- Neznatno ostecenje IDR<0,10%
2. Ograniceno oStecenje 0,10% < IDR<0,30%
3 Znatno oSteéenje 0,30% < IDR<0,75%
A Blizu rugenja IDR > 0,75%

Usporedbom vrijednosti s obzirom na razli¢ite raspone okvira (4m i 6m), u tri zgrade doslo je
do promjene podrucja ponaSanja za potresnu zonu s vr$nim ubrzanjem od 0,3g i za primjenu jakog
ispuna. Modeli kod kojih je doslo do promjene oznaceni su strelicom ¢iji vrh predstavlja mjerodavno
podrucje ponasanja za promatrani model na osnovu najvece srednje vjerojatnosti nastanka podrucja

ponasanja za dva promatrana raspona.
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Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 195. mozemo zakljuciti da je razina oSteCenja
deveterokatnih zgrada, u odnosu na trokatne i Sesterokatne, opéenito visa. NarocCito se to ocituje kroz
ocekivana oSte¢enja za potresnu zonu s minimalnom promatranom vrijednosti vr$nog ubrzanja tla:
podrucje u kojem ¢e do¢i do minimalnog ostecenja je znacajno suzeno na jaki okvir s jakim zidanim
ispunom. S druge strane promatrano, primjena slabog ispuna, za potresnu zonu s vr$nim ubrzanjem tla

od 0,3g, neovisno o tipu okvira, dovesti ¢e do stanja konstrukcije koja ¢e biti blizu rusenja.

Tip ispuna SLABI ISPUN SREDNIJI ISPUN JAKI ISPUN
p (%) 3 4 5 3 4 5 3 4 5
0,3g
—
m —
>
2 oo A
(ZNe)
0,1g
0,1g
v =
o I
< | V8
)

I:l Neznatno oStecenje I:l Ograniceno oStecenje ! Znatno oSte¢enje ! Blizu rusenja
Slika 195. Rezultati parametarske analize za deveterokatne zgrade

Da bi se uocila promjena pripadajuc¢ih medukatnih pomaka po katnosti, rezultati maksimalnih
vrijednosti s obzirom na raspone za svaku od zgrada, za jedni¢ni faktor uvecanja IDA analize,
odnosno za analizu zapisa potresa u vremenu, prikazani su na slikama 195-196. pri ¢emu se najvece
vrijednosti IDR pomaka nalaze na 3- 4 katu zgrade. Vrijednosti medukatnih pomaka za potresnu zonu
s vr$nim ubrzanjem do 0,1g nalaze se u rasponu vrijednosti od 0,06 do 0,38 %, za 0,2g od 0,13-0,62%
iza0,3g0,21-1,03%.

Primjenjivost analize zapisom potresa u vremenu u odnosu na IDA analizu dokazana je
usporedbom grani¢nih stanja prema slikama 195. 1 196-197. Razlike u podrucjima ponasanja postojale
su za 10 modelnih zgrada i u tim slucajevima uvijek je prema analizi zapisa potresa u vremenu nastalo

nepovoljnije podrucje ponasanja.
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Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.
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Znatno oSteéenje 0,30% < IDR<0,75%
Blizu rusenja IDR > 0,75%

Slika 196. Vrijednosti medukatnih pomaka IDR (%) za deveterokatne zgrade sa slabim AB okvirom za
Jjedinicni faktor uvecanja IDA analize
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Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.
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Slika 197. Vrijednosti medukatnih pomaka IDR (%) za deveterokatne zgrade sa jakim AB okvirom za
Jedinicni faktor uveéanja IDA analize
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Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

9.5. Zakljucak

Rezultati parametarskih analiza za zgrade od tri, Sest i devet katova s rasponima okvira od 4 i
6m te za jake i slabe okvire sa slabim, srednjim i jakim ispunom su obradeni i sistematizirani. Na
osnovu rezultata mogu se donijeti sljede¢i zakljucci o ponasanju zgrada sustava uokvireno zide pri

djelovanju potresa:

- za potresnu zonu kojoj odgovara vrino ubrzanje tla od 0,1g, neovisno o katnosti, tipu a-b okvira, tipu
zidanog ispuna, i s povrSinskim omjerom p veéem od 3%, ocekivana oSte¢enja su u podrucju

»ograni¢enog ostecenja*“ s 59% prosjecnom vjerojatnosti nastanka;

- za potresnu zonu kojoj odgovara vrs$no ubrzanje tla od 0,2g, neovisno o katnosti, tipu a-b okvira, tipu
zidanog ispuna, i s povrSinskim omjerom ve¢im od 3%, krajnji nivo podrucja ponasanja je ,,znatno

oStecenje” sa 41% prosjeCnom vjerojatnosti nastanka,

- za potresnu zonu kojoj odgovara vrsno ubrzanje tla od 0,3g, neovisno o katnosti, tipu a-b okvira, tipu
zidanog ispuna, i s povrSinskim omjerom ve¢im od 3%, podru¢ja ponaSanja su od ,,ograni¢enog
ostecenja“ (12% vjerojatnosti), preko najéesceg ,,znatnog ostecenja“ (47% vjerojatnosti) do ,,blizu

rusenja“ (39% vjerojatnosti);

- slabi okvir, neovisno o uporabljenom tipu zidanog ispuna je izlozeniji oSteCenjima (za potresna
opterec¢enja veca od 0,2g) Sto je potvrdeno ve¢om vjerojatnosti nastanka ponasanja ,,blizu rusenja“

(37%) u odnosu na jaki okvir;

- poveéanje tlaéne CvrstoCe zidanog ispuna doprinosi smanjenju medukatnih pomaka i nastanku
povoljnijeg podruc¢ja ponasanja, tako se uporabom srednjeg i jakog tipa zidanog ispuna u odnosu na

slabi, vjerojatnost nastanka podrucja ponasanja ,,blizu rusenja“ smanjuje za 28%, odnosno 48%.

- povecanjem povrSinskog omjera dolazi do smanjenja ocekivanih oSte¢enja, uporabom povrsinskog

omjera od 4% , odnosno 5% smanjuje se vjerojatnost nastanka sloma za 35%, odnosno 48%

- povecanjem katnosti zgrada raste oStetljivost a-b okvira sa zidanim ispunom (podruc¢je ponasanja
,»Zzhatno oStecenje ima vecu vjerojatnost nastanka kod srednje visokih (21%), odnosno visokih zgrada

(41%).

- povecanje raspona nije imalo znacajniji utjecaj na promjenu podrucja ponasanja pojedine zgrade,
samo u 4% zgrada doSlo je do odstupanja, pa su sukladno tome za kona¢na referentna podrucja
ponaSanja odabrana ona koja su odgovarala maksimalnim vrijednostima prosje¢nih vjerojatnosti

izmedu raspona 4m i 6m.

Osim analize podru¢ja ponaSanja istrazena je i razlika izmedu dviju metoda: inkrementalne
dinamicke analize i analize zapisom potresa u vremenu. Analiza zapisom potresa u vremenu sadrzavan

je u inkrementalnoj dinamickoj analizi za jedinicki faktor skaliranja. Za sve tri skupine zgrada po

244



KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

katnosti rezultati izrazeni preko srednjih medukatnih pomaka, odnosno podrucja ponaSanja su u
odnosu na inkrementalnu dinami¢ku analizu pokazali odstupanja za prosje¢nih 16% modelnih zgrada.
U svim tim slucajevima podrucje ponasanja je bilo u viSoj razini oSteCenja u odnosu na rezultate IDA
analize. S obzirom na to mozemo zakljuciti da rezultati analize zapisom potresa u vremenu mogu biti
prihvatljivi jer su na strani sigurnosti po podru¢ju ponasanja i u sluc¢aju analize sa 7 zapisa potresa, 50

puta se brze moze do¢i do rjeSenja u odnosu na IDA analizu (50 faktora skaliranja).

Podruc¢je ponasanja koje odgovara ograni¢enim oSte¢enjima biti ¢e osigurano ukoliko se
primjenjuju samo one kombinacije tipova a-b okvira i zidanog ispuna koje odgovaraju odredenoj

potresnoj zoni.

Maksimalna vrijednost potresnog opterecenja, ukoliko zelimo osigurati ograni¢eno oSteenje
konstrukcije, moze se na osnovu rezultata parametarske analize izraziti tabli¢no (tablica 87-89) i

promjenjiva je s obzirom na klasifikaciju zgrada po katnosti za sustav uokvireno zide.

Tablica 87. Maksimalna vrijednost opterecenja izrazena preko vrsnog ubrzanja tla (g) pri kojem mozemo
ocekivati ograniceno ostecenje za niske zgrade

Trokatna zgrada 3% 4% 5%

slabi ispun 0,1g 0,1g 0,2¢g

slabi okvir srednji ispun 0,1g 0,2g 0,2g
jaki ispun 0,1g 0,2g 0,2g

slabi ispun 0,1g 0,2g 0,2g

jaki okvir srednji ispun 0,2g 0,2g 0,3g
jaki ispun 0,2g 0,3g 0,3g

Tablica 88. Maksimalna vrijednost opterecenja izrazena preko vrsnog ubrzanja tla (g) pri kojem mozZemo
ocekivati ograniceno ostecenje za srednje visoke zgrade

Sesterokatna zgrada 3% 4% 5%

slabi ispun 0,1g 0,1g 0,1g

slabi okvir srednji ispun 0,2g 0,2g 0,2g
jaki ispun 0,2g 0,2g 0,2g

slabi ispun 0,1g 0,1g 0,2g

jaki okvir srednji ispun 0,1g 0,2g 0,3g
jaki ispun 0,2g 0,2g 0,3g
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Tablica 89. Maksimalna vrijednost opterecenja izrazena preko vrsnog ubrzanja tla (g) pri kojem mozemo
ocekivati ograniceno ostecenje za visoke zgrade

Deveterokatna zgrada 3% 4% 5%

slabi ispun 0,1g 0,1g 0,1g

slabi okvir srednji ispun 0,1g 0,2g 0,2g
jaki ispun 0,1g 0,2g 0,2g

slabi ispun 0,1g 0,1g 0,1g
jaki okvir srednji ispun 0,1g 0,2g 0,2g
jaki ispun 0,2g 0,2g 0,2g
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KALMAN SIPOS T. 2013.

10. METODOLOGIJE PRORACUNA I OCJENE PONASANJA
SUSTAVA ,,UOKVIRENO ZIPE“ SUKLADNO OCEKIVANOM
ODZIVU

10.1. Op¢i pregled metodologija

Neophodnost primjene proracuna sukladno prihvatljivom ponaSanju, obradom rezultata

parametarske analize, rezultirala je metodologijama, primjenjivim u inzenjerskoj praksi, za

projektiranje novih i procjenu postojecih zgrada.

Na slici 198. prikazane su moguénosti primjene pojednostavljenih metodologija proracuna u
procesu projektiranja. Nakon dobivanja idejnog rjesenja konstrukcije moguca je primjena ,,Pravila
proracuna jednostavnih zgrada sustava uokvireno zide* ili ,,Prora¢un zgrada sustava uokvireno zide*.
Oba pristupa podrazumijevaju prethodno poznate parametre nuzne za primjenu metodologija:
klasifikacija zgrade s obzirom na katnost (niske:1-3 kata; srednje visoke; 4-7 katova, visoke: 8+
katova), potresno podrucje (0,1g; 0,2¢g; 0,3g), klasifikacija s obzirom na tip zidanog ispuna, prora¢un

pripadajuceg povrsinskog omjera p i definiranje prihvatljivog podrucja ponasanja (neznatno ostecenje;

ograni¢eno oStecenje; znatno ostecenje; blizu rusenja).
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Dva dana prijedloga proracuna novih zgrada razlikuju se u mogué¢im podru¢jima ponaSanja;
,Pravila jednostavnih zgrada“ podrazumijevaju osiguranje sigurnosti po Zzivot ljudi, pri ¢emu se
osigurava da zgrada ne dode u podrucje ponaSanja ,,blizu rusenja®“, dok ,,Prora¢un zgrada“ pruza
mogucnost odabira podru¢ja ponaSanja. Nakon proracuna provodi se kontrola podru¢ja ponasanja
izra¢unom ostvarenog povrsinskog omjera p za konstruktivno rjesenje konstrukcije nastalo primjenom
metodologija. Primjenjivost metodologija je ograni¢ena na jednostavne zgrade koje moraju ispuniti
pravila regularnosti u tlorisu i po visini zgrade, koje su armirane sukladno pravilima EC8 (minimalna
vrijednost koeficijenta armiranja je 1%) i odgovaraju kategoriji jakog AB okvira. Okviri se moraju
osigurati od moguénosti posmicnog gubitka nosivosti.

Osim metodologija proracuna, izradena je i metodologija procjene ocekivanog ponasanja

postojecih zgrade sustava uokvireno zide.

10.2. Idejno rjesenje konstrukcije — minimalni broj zidanih ispuna

Za idejno rjesenje konstrukcije neophodno je poznavanje koli¢ine i raspodjele zidanih ispuna
koji velikim dijelom utjeCu na vrijednost povrSinskog omjera kao osnovnog parametra pri definiranju
konstruktivnih rjeSenja zgrada. U tablici 90. su dane minimalne koli¢ine zidanih ispuna koje ¢e
neovisno o katnosti, tipu zidanog ispuna, rasponu izmedu okvira i dimenzijama popre¢nih presjeka
stupova, osigurati minimalnu vrijednost povrSinskog omjera od 3%. Izradena je s obzirom na
promjenjivost broja raspona u oba horizontalna smjera, promjenjivost raspona od 3-7 m (s korakom
od 0,5 m), promjenjivost dimenzija stupova okvira od 0,3-0,7 m (s korakom od 0,05 m), s ciljem da
niti u jednoj od geometrijskih kombinacija prethodno navedenih, povrSinski omjer ne bude manji od

3%.

Tablica 90. Minimalni broj zidanih ispuna u jednom horizontalnom smjeru ovisno o broju raspona u
tlorisu za p>3%

Minimalni broj ny —broj raspona u X smjeru
zidanih ispuna nyp 2 3 4 5 6
2 2 4 4 6 6
e
S = = 3 4 6 6 6 8
g e
'? g 2 4 4 6 8 8 10
2 £
£2° 5 6 6 8 12 14
B 6 6 8 10 14 16
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10.3. Pravila jednostavnih zgrada sustava ,,uokvireno zide*

Pravila jednostavnih zgrada sustava uokvireno zide nastala su po uzoru na ,Pravila za
jednostavne zidane zgrade® sadrzane u EC8 (poglavlje 9.7., tablica 9.3.).

,Pravila jednostavnih zgrada®“ na jednostavan nacin projektantu-inZzenjeru daju uvid u
prihvatljiva ili neprihvatljiva konstruktivna rjeSenja, pri ¢emu se pod pojmom ,prihvatljiv*
podrazumijeva kao krajnje podru¢je ponaSanja znatno osteéenje, odnosno zgrada ne smije doci u
stanje blizu ruSenja. Njihovom primjenom odreduje se minimalna vrijednost povrsinskog omjera koji
zgrada more imati da bi se osiguralo prihvatljivo ponasanje.

Za primjenu pravila nuzno je imati idejno rjeSenje konstrukcije, znati vrijednost ocekivanog
potresnog opterecenja u funkciji vr$nog ubrzanja tla na lokaciji objekta, katnost zgrade kao i tip
zidanog ispuna koji Zelimo uporabiti. Na osnovu tih poznatih parametara primjenom tablice na slici
197. ocita se minimalna vrijednost povrSinskog omjera (p) za promatranu zgradu. Da bi provjerili
zadovoljava li zgrada minimalnu vrijednost povrsinskog omjera, kontrolira se ponasanje proracunom
stvarne vrijednosti povrSinskog omjera za idejno rjesenje. Ukoliko vrijednost ne zadovoljava, potrebno
je napraviti novo idejno rjeSenje konstrukcije (uporabiti ,jaci” zidani ispun, povecati dimenzije

stupova okvira ili napraviti preraspodjelu zidanih ispuna dodavanjem novih).

Odabir minimalnog povrSinskog omjera p (%) povrsine uokvirenog zida i ukupne katne povrsine
s obzirom na katnost zgrade, vrijednost ubrzanja tla i tip zidanog ispuna

v

Ubrzanjt;gra;g: lokaciji 0,1g 0,28 03g
Tip .
z.idanog g(;pkezl%;zgtei Najmanji povrsinski omjer p (%)
ispuna
niske 3 3 4
Slabi srednje 3 3 4
visoke 3 3 5
niske 3 3 3
Srednji srednje 3 3 4
visoke 3 3 4
niske 3 3 3
Jaki srednje 3 3 3
visoke 3 3 3
v

Kontrola podrucja ponasanja (10.5.)

Slika 199. Pravila jednostavnih zgrada sustava ,,uokvireno zide
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10.4. Proracun novih zgrada sustava ,,uokvireno zide*

Prora¢un novih zgrada predstavlja pojednostavljeni proracun zgrada koje se nalaze na
lokacijama s ubrzanjem tla ve¢im od 0,2g. Prema rezultatima parametarske analize u potresnim
podrucjima s ubrzanjem od 0,1 g ne¢e do¢i do oSte¢enja koje moze ugroziti zivot ljudi ukoliko je
povrsinski omjer uokvirenog zida ve¢i ili jednak od 3%, a minimalni koeficijent armiranja stupova
>1%.

U slucaju da investitor u postupku definiranja prihvatljivog podru¢ja ponaSanja odabere nizi
nivo oSte¢enja u odnosu na onaj propisan ,,Pravilima jednostavnih zgrada® potrebna je uporaba ove
metode proracuna.

Nuzno je za primjenu metodologije imati idejno rjesenje konstrukcije (katnost zgrade, tlorisna
povrsina 1 povrSina stupova uokvirenog zida), znati vrijednost ocekivanog potresnog opterecenja u

funkciji vr$nog ubrzanja tla na lokaciji objekta i definirano prihvatljivo podrucje ponaSanja.

Odabir prihvatljivog omjera p (%) povrsine uokvirenog zida i ukupne katne povrsine
s obzirom na katnost zgrade i prihvatljivo podrucje ponasanja

blizu .
rusenja 02 m;’;ﬁz
znatno ey =g ;
ostecenje “e znatno
L] oStecenje
. Sy,
Ogranléeno 000000000000 Ograniéeno
ostecenie oitecenie
neznatno p (%) / p (%)
oStecenje neznatno
4 5 oStecenje ;3 4 5
Niske ======- Srednje visoke ~creeeeeeeees Visoke zgrade Niske ======- Srednje visoke +eeeeeeeees Visoke zgrade
v
Odabir tipa zidanog ispuna (slabi; srednji; jaki)
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nvezn'atn'o L . L L 1 ostecenje
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.......... Slabl ispun
----- Srednji ispun
Jaki ispun

v

Kontrola podrucja ponasSanja (10.5.)

Slika 200. Proracun novih zgrada
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Na osnovu vrijednosti ubrzanja tla na lokaciji zgrade, katnosti i prihvatljivog podrucja
ponaSanja koje definiraju  investitor i projektant/ inzenjer odreduje se vrijednost potrebnog
povrsinskog omjera p. Potom slijedi odabir tipa zidanog ispuna.

Nakon provedenog proracuna radi se kontrola podru¢ja ponasanja proracunom ostvarenog

povrsinskog omjera dispozicijom i raspodjelom zidanih ispuna u zgradi.

10.5. Metodologija procjene o¢ekivanog ponasanja postojecih zgrada

Metodologija procjene o¢ekivanog ponaSanja postojec¢ih zgrada je ograniCena s obzirom na
vrijednost koeficijenta armiranja stupa (1%) slabog okvira pri klasifikaciji tipa a-b okvira.

Kao i u slucaju metodologija proracuna, i kod ,,Metodologije procjene ocekivanog ponasanja“
vrijedi ograniCenje s obzirom na pravila regularnosti rasporeda zidanih ispuna u tlorisu i po visini
zgrade.

Cilj ove metodologije ja da se na jednostavan nacin, uz pretpostavku da moZemo obaviti
klasifikaciju zgrade s obzirom na katnost zgrade, koli¢inu uzduzne armature (tip okvira), uz
poznavanje tipa ispuna (tla¢na ¢vrstoca zidanog ispuna) i prorac¢un povrsinskog omjera p procijenimo
ponasanje zgrade. Rezultat je izrazen preko podrucja ponasanja koja se mogu ocekivati u slucaju

djelovanja potresa na lokaciji gradevine (slika 201).
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Klasifikacija zgrade po katnosti
niska; srednje visoka; visoka zgrada

v

Odabir o¢ekivanog potresnog opterecenja u funkciji vr$nog ubzanja tla

(s obzirom na potresno podrucje u kojem se zgrada nalazi: 0,1g;0,2g ;0,3g)

v

{ Klasifikacija tipa a-b okvira(slabi; jaki)i zidanog ispuna (slabi; srednji; jaki)

v

-

{ Prora¢un omjera p (%) povrS$ine uokvirenog zida i ukupne katne povrsine }
{ Procjena ponasanja postojece zgrade }
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- Ograniceno ostecenje 0,10% < IDR<0,30%
Znatno ostecenje 0,30% < IDR<0,75%
| Blizu rusenja IDR > 0,75%

v

Ocekivano ponaSanje zgrade
neznatno ostecenje; ograni¢eno oStecenje; znatno oste¢enje; blizu ruSenja

Slika 201. Metodologija procjene ocekivanog ponasanja postojecih zgrada
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10.6. Kontrola podrucja ponasanja

Nakon primjene ,Pravila jednostavnih zgrada® ili ,,Prorac¢una novih zgrada®“ potrebno je
napraviti kontrolu oc¢ekivanog ponasanja prora¢unom povrSinskog omjera stvarne zgrade psr (rjesenje
konstrukcije) i usporedbu s onim odredenim prema pojednostavljenim metodologijama p.

Za prijedlog raspodjele zidanih ispuna rjeSenja konstrukcije potrebno je izraCunati povrSinske
omjere u oba horizontalna smjera (X i Y) da bi se napravila kontrola podru¢ja ponasanja. Za izra¢un
povrsine uokvirenog zida koje predstavlja jedan raspon (L) A-B okvira (Ajr,;) uzima se suma povr§ina
dva stupa (Ag) i1 zidanog ispuna (A;) izmedu njih, sukladno modelu koji je usvojen za numericku
analizu (slika 123). U slucaju da su zidani ispuni postavljeni kontinuirano jedan do drugog u nizu
nuzno je od ukupne sume (Ajr) oduzeti povrsinu srednjih stupa/ova. Za n;(broj kontinuiranih raspona
u nizu), oduzimamo n; -1 broj stupova), da ne bi doslo do nerealnog povecanja povrsine uokvirenog

zida. PovrSina kata zgrade se izrazava sa Ag.

[ Kontrola podru¢ja ponasanja }
Izracun povrsine stupova okvira: Izra¢un povrsine zidanog ispuna:
Am=2xbc’ A=(L-bc)xt

| |
v

Izra¢un povrsine jednog raspona sustava uokvireno zide:
A=A + A

v

Izra¢un povrsine sustava uokvireno zide za cijelu zgradu:

Ar=(npxAgp)-((np-1)%0,5AR)
v

Izracun povrsinskog omjera:
Py = A
ST A .
Usporedba povrsinskih omjera zgrade:
Za pst2p

v

Osigurano je prihvatljivo podru¢je ponasanja!

Slika 202. Postupak kontrole podrucja ponasanja
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10.7. Primjeri primjene metodologija proracuna i ocjene ponasanja sustava

,uokvireno zide* sukladno o¢ekivanom odzivu

10.7.1. Primjena ,, Pravila jednostavnih zgrada sustava uokvireno zide *

Nuzno je izraditi idejno rjeSenje konstrukcije Cetverokatne zgrade (srednje visoke zgrade)za
studio apartmane u Opatiji (0,18g), koja po dogovoru s investitorom mora pruziti najmanje moguce
trosSkove sa zadovoljenjem maksimalnog ostvarenog podru¢ja ponasanja “znatno osSteCenje” i

oy . . v 2
ogranicena je na tlorisnu povrsinu od 300m".

'__
r
[
=1
b
LA
b
v
[=1
=]
b

S04

T

Slika 203. Primjena ,, Pravila jednostavnih zgrada*; perspektiva i tloris srednje visoke zgrade

Primjenom tablice sa slike 204. za ubrzanje tla od 0,2g, za srednje visoke zgrade potreban
minimalni povrSinski omjer uokvirenog zida (Ajr) u odnosu na katnu povrsinu (Ar) bio bi 3%. Za
zidani ispun odabran je srednji tip. Minimalni broj zidanih ispuna (nj) prema tablici 90. je 8. Stupovi

su dimenzija 40/40cm.

Ubrzanje tla na lokaciji
strade ) 0.1 ‘ ‘ 032
Tip -
;idanog ;;pkiizi; Najmanji povrsinski omjer p (%)
ispuna
niske 3 3 4
Slabi srednje 3 3 4
visoke 3 3 5
niske 3 3 3
Srednji — > srednje 3 (3) 4
visoke 3 3 4
niske 3 3 3
Jaki srednje 3 3 3
visoke 3 3 3

Slika 202. Odabir minimalnog povrsinskog omjera

Za prijedlog raspodjele zidanih ispuna prikazanih na slici 203. potrebno je izracunati povrSinske

omjere u oba smjera da bi se napravila kontrola podrucja ponasanja. Kako su zidani ispuni postavljeni
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kontinuirano jedan do drugog ukupne sume povrsina pojedina¢nih sustav uokvirenog zida oduzima se

povrsinu stupova da ne bi doslo do nerealnog povecanja povrsine uokvirenog zida (slika 205).

X - stupovi ¢&iju je povrsinu potrebno
zanemariti pri proracunu Ay

Slika 205. Primjer izracuna povrsine uokvirenog zida Ay u smjeru osi X za srednje visoku zgradu

Izracun povrsinskog omjera p u smjeru osi X:

- povrsina uokvirenog zida u smjeru osi: Ajpx; =AprxtAix

- stup be/he= 0,4/0,4 m — Aprx=2%0,4°=0,32 m’

- ispun (t=0,3m)— A;x=(Lx-bc)xt=(5-0,4)x0,3=1,38 m’

Arx,=0,32+1,38=1 ,7m” /sustav uokvireno zide
Apx=(npXAgpxi)-(n-1)%0,5% Appx=(8%1,7)-3x0,16=13,12 m’
- ukupna tlorisna povrsina: A;=300 m’

- povrSinski omjer uokvirenog zida u odnosu na katnu povrsinu u smjeru osi X:psr,x= 4,37% = 4%

Izracun povrsinskog omjera p u smjeru osi Y:

- povr§ina uokvirenog zida u smjeru osi: Ay =ApryTAry

- stup be/he=0,4/0,4 m — Apry=2%0,4"=0,32 m’

- ispun (t=0,3m)— Ay=(Ly-bc)xt=(3,75-0,4)x0,3=1,01 m’

Ay,=0,32+1,01=1 ,33m2 /sustav uokvireno zide
Arry=(ipx Apy )-(0-1)%0,5% Apry=(8%1,33)-3x0,16=10,16 m’
- ukupna tlorisna povr§ina: A=300 m’

- povrSinski omjer uokvirenog zida u odnosu na katnu povrS§inu u smjeru osi X:psr.y= 3,38% ~=3%

PovrSinski omjer odreden prema ,,Pravilima jednostavnih zgrada“:p=3%

Usporedba povrSinskih omjera: psrx>p ; psty = p

255



KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno o¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

Zakljucak: S obzirom na preporucenu minimalnu vrijednost povrsinskog omjera od 3% i zahtjeve
investitora da krajnje podrucje ponasanja bude ,,znatno oste¢enje*, mozemo zakljuciti da idejni projekt

konstrukcije zadovoljava propisanim uvjetima i da je osigurano prihvatljivo podruc¢je ponasanja.

10.7.2. Primjena ,, Proracuna novih zgrada sustava uokvireno zide *

Nuzno je izraditi idejno rjeSenje konstrukcije osmerokatne zgrade (visoke zgrade) za trgovacko-
poslovne subjekte u Rijeci (0,2g), koja po dogovoru s investitorom mora imati osigurano podrucje

ponasanja “ograni¢eno osteéenje* i ograni¢ena je na tlorisnu povrsinu od 750m’.

=
| i i L | o
=
=
» = » » "
=
=
| _ ) L i _ T
=1
=
| | i L] i ] N I
=
=
| - - - - "
X LS00, SB0 . 50D, SO0 , SO0 , S0
Slika 206. Primjena ,, Proracuna novih zgrada *“; perspektiva i tloris visoke zgrade
a) b)
. VISOKE ZGRADE
vl 0000000 . - . .
rusenja 0,3g . ’,’ blizu ruenja
0’2g '..' y4 o
o L Ceeat’ peererenns o
oStecenje LT \ ostecenje
L] \
L) " \\
ograni¢eno ograni¢eno
—p ostecenje > ostecenje
neznatno p (%) L Pmin p (%) T
ostecenje ! . . ! /. neznatno
3 4 5 5 4 ; 4 5 ofteéenje
Niske Srednje visoke +eeeeeeeeees Visoke zgrade 77T Slabi ispun
--- Sradnjiispim
Jakiispun

Slika 207. Odabir prihvatljivog povrsinskog omjera a) i tipa zidanog ispuna b)

Primjenom ,,ProraCuna novih zgrada“ za ubrzanje tla od 0,2g, za visoke zgrade sa

zadovoljenjem uvjeta ,,ograni¢eno oste¢enje” minimalna vrijednost povrsinskog omjera je 4 % (slika
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207.a)). Tip zidanog ispuna koji se u ovom sluc¢aju moze uporabiti je srednji ili jaki ispun (slika

207.b)). Odabran je srednji tip zidanog ispuna. Minimalni broj zidanih ispuna (n;r) prema tablici 90. je

14. Dimenzije stupova su 60/60 cm.

Za prijedlog raspodjele zidanih ispuna prikazanih na slici 206. potrebno je izraCunati povrSinske

omjere p u oba smjera da bi se napravila kontrola prihvatljivog podrucja ponasanja.

Izracun povrsinskog omjera p u smjeru osi X:

- povrSina uokvirenog zida u smjeru osi: Arx; =AprxTAIx

- stup be/he= 0,6/0,6 m — Aprx=2%0,6"=0,72 m’

- ispun (t=0,3m)— A;x=(Lx-bc)xt=(5-0,6)x0,3=1,32 m’

AH:X,]'=0,72+1,32=2,04m2 /sustav uokvireno zide
Apx=(npXAgpxi)-(n-1)%0,5% Appx=(16x2,04)-10x0,36=29,04 m
- ukupna tlorisna povr§ina: Ap=750 m>

- povrSinski omjer uokvirenog zida u odnosu na katnu povrsinu u smjeru osi X:px= 3,8% = 4%

Izracun povrsinskog omjera p u smjeru osi Y:

- povrSina uokvirenog zida u smjeru osi: Ay =ApryTAry
- stup be/he=0,6/0,6 m — Apry=2%0,6"=0,72 m’

- ispun (t=0,3m)— Ay=(Ly-bc)xt=(5-0,6)x0,3=1,32 m’

Ay =0,72+1,32=2,04 m? /sustav uokvireno zide
Apy=npX Ay ; =(15x2,04)=30,6 m’

- ukupna tlorisna povrsina: A=750 m’

- povrsinski omjer uokvirenog zida u odnosu na katnu povrsinu u smjeru osi Y:py=4,08% =4%

PovrSinski omjer odreden prema ,,Metodologija proracuna novih zgrada*“:p=4%

Usporedba povrSinskih omjera: psrx =sry=p

Zakljucéak: S obzirom na preporu¢enu minimalnu vrijednost povrsinskog omjera od 4% i zahtjeve

investitora da krajnje podrucje ponasanja bude ,,ograni¢eno oste¢enje*, mozemo zakljuciti da idejno

rjeSenje konstrukcije zadovoljava propisane uvjete i da je osigurano prihvatljivo podrucje ponasanja.
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10.7.3. Primjena ,,Metodologija procjene postojecih zgrada *
| i % ] 4
I———J ‘ ¥ I
| |
| |
| |
| |

r____- E S
l L | ~r

- -
Y
X
X n 400 E 400 " 400 " 400 " 400 n

Slika 208. Primjena ,, Metodologije procjene postojecih zgrada “; perspektiva i tloris niske zgrade

il

S0

00

Trokatna zgrada (niska zgrada) se nalazi u Vinkovcima (0,1g). Stupovi su dimenzija 35/35 cm i
prema klasifikaciji odgovaraju tipu slabog A-B okvira (koeficijent armiranja oko 1% povrsine presjeka
stupa). Zidani ispun odgovara kategoriji srednjeg tipa zidanog ispuna (debljine 30cm) i rasporeden je
simetricno po tlorisu i visini zgrade kako je prikazano na slici 208. Rasponi izmedu okvira u smjeru X

su 4m, dok su u smjeru Y 5m. Ukupna tlorisna povrsina iznosi 300m”’.

Izracun povrsinskog omjera p u smjeru osi X:

- povr§ina uokvirenog zida u smjeru osi: Appx; =AprxtAix
- stup be/he=0,35/0,35 m — Appx=2x0,35"=0,25 m’

- ispun (t=0,3m)— Ax=(Lx-bc)*xt=(4-0,35)x0,3=1,09 m’

Ajrxi=0,25+1,09=1,34 m?’ /sustav uokvireno zide
Apx=(npxAgx i) =(8%1,34)=10,72 m’

- ukupna tlorisna povrsina: AF=300 m*

- povrSinski omjer uokvirenog zida u odnosu na katnu povrsinu u smjeru osi X:px= 3,57% =~4%

Izracun povrsinskog omjera p u smjeru osi Y:

- povr§ina uokvirenog zida u smjeru osi: Ay =AprytAry
- stup be/he= 0,35/0,35 m — Apry=2%0,35"=0,25 m’

- ispun (t=0,3m)— Ay=(Ly-bc)xt=(5-0,35)x0,3=1,39 m’
Ay =0,25+1,39=1 ,64m2 /sustav uokvireno zide

Apy=(npx Ay ;) =(8%1,64)=13,12 m’

- ukupna tlorisna povr§ina: A;=300 m’

- povrsinski omjer uokvirenog zida u odnosu na katnu povrs§inu u smjeru osi X:py= 4,37% ~4%

Primjena tablice za postojece niske zgrade:
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Tip ispuna SLABIISPUN SREDNITISPUN JAKIISPUN

b (%) 3| 4] 3 3] 4| s
Q
3 |—ppNeznatno e 6 10%
5 | — oStecenje
> Ograniceno 60 < 1pR<0,30%
S — oftecenje
vl
Z Znatno. 0,30% < IDR<0,75%
oStecenje
Blizu. IDR > 0,75%
ruSenja

Slika 209. Ocitanje ocekivanog podrucja ponasanja za postojecu zgradu

Zakljucak: Postojeca zgrada ¢e u slucaju potresnog opterec¢enja ocekivanog za lokaciju na kojoj se

nalazi, biti u podruc¢ju ,,neznatnog ostec¢enja“.
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11. ZAKLJUCAK I PREPORUKE ZA DALJNJA ISTRAZIVANJA

Siroka uporaba a-b okvira sa zidanim ispunom i nacionalni propisi koji u velikoj mjeri
zanemaruju utjecaj ispuna, bez direktnih uputa o nafinu modeliranja kompozitnog nosivog sustava
»uokvirenog zida“ u postupku projektiranja, identificirali su podrucje istrazivanja i potrebu za
istrazivanjem ponaSanja sustava i poboljSanjem postupaka u podrucju projektiranja novih i procjene
postojec¢ih zgrada

Prikupljanjem eksperimentalne baze podataka EDIF, i njenom obradom primjenom neuralnih
mreza, stvoreni su uvjeti za razumijevanje eksperimentalno utvrdenog ponasanja i isticanje onih
parametara koji imaju najveci utjecaj na isto. Za proSirenje istrazivanje neophodno je bilo iznaci i
provjeriti pouzdan numerickim modelom, koji moze s dostatno malim pogrjeskama dati rezultate.
Postojeci model sa zamjenskom tlacnom dijagonalom je kalibriran na prikupljenim eksperimentalnim
podacima. Njegova pouzdanost je provjerena na razli¢itim eksperimentima s vise katova i viSe raspona
te je pokazano da se takav kalibrirani model moze primjenjivati, s dovoljnom pouzdanoséu, za
parametarsku analizu modelnih zgrada. Oni obuhvacaju one parametre koji su imali najve¢i utjecaj na
odziv 1 ponaSanje sukladno rezultatima iz neuralnih mreza. Varijabilnost parametara je
pojednostavljena klasifikacijom komponenata sustava s obzirom na ¢vrsto¢e materijala (zidani ispun) i
koeficijente uzduzne armature (a-b okvir). U obzir su uzeti katnost, povrsSinski omjer uokvirenog zida
u odnosu na katnu povrSinu i varijabilnost ubrzanja tla kao mjera potresnog opterecenja.

Definiranjem podrucja ponasanja i primjenom inkrementalne dinamicke analize na nelinearnim
numeri¢kim modelima, dobiveni su rezultati vjerojatnosti nastanka odredenih podru¢ja ponasanja.
Rezultati prikazuju doprinos povecanju ostetljivosti povecanjem katnosti, smanjenjem tlacne ¢vrstoce
zidanog ispuna, smanjenjem koeficijenta armiranja uzduzne armature stupova i smanjenjem
povrSinskog omjera. S obzirom da zidani ispun povecava krutost i nosivost sustava ,,uokvireno zide*
dokazano je da je primjena minimalno armiranog okvira kod sustava uokvireno zide primjenjiva samo
u slucaju potresnih optereéenja do 0,1g. Vrijednost povrSinskog omjera sustava uokvireno zide u
odnosu na katnu povrsinu se izdvojila kao jedan od osnovnih geometrijskih parametara. U analizi je
uporabljena minimalna vrijednost od 3%, jer bi nize vrijednosti rezultirale velikim tla¢nih
naprezanjima u zidanom ispunu, ali utjecale i na vece vrijednosti potrebne uzduzne armature u
stupovima. Kako je vrijednost povr§inskog omjera od 5% kod svih kombinacija a-b okvira i zidanih
ispuna dala manja ocekivana oste¢enja, primjena vecih vrijednosti povrsinskih omjera moze rezultirati

samo nizim podruc¢jima ponaSanja.

Predlozene metodologije proracuna, nastale kao rezultat navedenih istrazivanja, jednostavne su
za primjenu i u postupku projektiranja i procjena postoje¢ih zgrada. One omogucavaju
pojednostavljeno projektiranje novih zgrada sustava uokvirenog zida prema postavljenim kriterijama

ocekivanog ponasanja pri djelovanju potresa.

261



KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek.

U njihovoj primjeni postoje odredena ograni¢enja, koja bi se daljnjim istrazivanjima mogla
reducirati te bi doprinijela njihovoj opcenitosti:

- razmatranje manjeg koeficijenta armiranja stupova (do 0,3% od povrsine stupa prema EC2) —
u radu je za najniZi koeficijent armiranja stupova usvojena vrijednost od 1%, pa bi daljnja istrazivanja
dala sliku o ponasanju postojecih zgrada koje nisu projektirane sukladno seizmickim propisima ;

- nosivost na poprecnu silu — trebalo bi posebno istraziti granice nosivosti na ostvarene
poprecne sile, da ne bi doslo do nezeljenih lokalnih oste¢enja (efekt kratkog stupa, lom ¢vora okvira);

- doprinos otvora u ispunu u podru¢jima ponaSanja — u radu je uzeta pretpostavka punog
nearmiranog zidanog ispuna;

- nejednolika raspodjela zidanih ispuna u tlorisu i po visini — u radu je usvojena pretpostavka o
regularnosti po tlorisu i po visini;

- ponasanje zidanih ispuna van ravnine — u radu je uzeto u obzir djelovanje potresnog

optere¢enja samo u ravnini uokvirenog zida.

262



Literatura

LITERATURA

Abdi, H., Williams, LJ. (2010) Principal component analysis, Wiley Interdisciplinary Reviews:
Computational Statistics. 2010; 2, 433—459.

Aschheim, M. (2000) 1999 Kocaeli, Turkey, Earthquake Reconnaissance Report, Supplement A to
Volume 16, Earthquake Spectra

Agrawal, G. L., Tulin, L. G. and Gerstle, K. H. (1965) “Response of Doubly Reinforced Concrete
Beams to Cyclic Loading” ACI Journal V. 62, NO. 51.

Aikin, L.A. (2006) Behaviour of Reinforced Concrete Frames with Masonry Infills in Seismic
Regions, PhD Thesis, Purdue University, West Lafayette, IN, USA

Al-Chaar, G., Angel, R. and Abrams, D. (1994), “Dynamic testing of unreinforced brick masonry
infills,” Proc. of the Structures Congress ‘94, Atlanta, Georgia., ASCE, 1: 791-796.

Al-Chaar, G., Sweeney, S., Brady, P. (1996) Push Over Laboratory Testing of Unreinforced Masonry
Infills, Wind and Seismic Effects, 28" Meeting

Al-Chaar, G. (1998) “Non-ductile behavior of reinforced concrete frames with masonry infill panels
subjected to in-plane loading,” PhD thesisUniversity of Illinois at Chicago, Chicago.

Al-Chaar, G. (2002), “Evaluating Strength and Stiffness of Unrienforced Masonry Infill Structures,”
Report ERDC/CERL TR-02-1, US Army Corps of Engineers Engineer Research and Development
Center, pp. 1- 87.

Ali, Q., Badrashi, Y.I., Ahmad, N., Alam, B., Rehman, S. and Banori, F.A.S. (2012) "Experimental
investigation on the characterization of solid clay brick masonry for lateral shear strength evaluation",
International Journal of Earth Sciences and Engineering, Vol. 05(04), pp. 782-791.

Angel, R., Abrams, D., Shapiro, D., Uzarski, J., Webster, M. (1994) “Behavior of Reinforced
Concrete Frames with Masonry Infills,” Civil Engineering Studies, Structural Research Series No.
589, University of Illinois, Urbana.

Abrams, D.P., and Nirav Shah, (1992), “Cyclic Load Testing of Unreinforced Masonry Walls,”
Technical Report #92-26-10, U.S. Department of Commerce National Technical Information Service.

Bennett, R.M., J.J. Fowler, and R.D. Flanagan, (1996), “Shake Table Testingof Structural Clay Tile
Infilled Frames,” Proceedings of the 7th North American Masonry Conference, The Masonry Society,
Boulder, Colorado, pp. 497-507.

Benjamin, J.R., and H.A. Williams, (1958), “The Behavior of One-Story Brick Shear Walls,” Journal
of the Structural Division, ASCE, Proc. Paper 1723, Vol. 84, No. ST4, pp. 1723.1-1723.3.

Bertero, V.V., R-W. Clough, and M. Oliva, (1977), “Use of Earthquake Simulators and Large-Scale
Loading Facilities in ERCBC,” Workshop on Earthquake-Resistant Reinforced Concrete Building
Construction (ERCBC), University of California, Berkeley, pp. 1652-1681.

Bertero, V.V., and S. Brokken, (1983), “Infills in Seismic Resistant Building,”Journal of Structural
Engineering, Vol. 109, No. 6, pp. 1337-1361.

Bertero, V.V. (1997a); “State-of-the-Art Report on: The Use of Innovative Strategies and techniques
to Reduce Seismic Risk,” Earthquake Engineering Research Center, University of California,
Berkeley.

Bertero, V.V. (1997b); “Performance-Based Seismic Engineering: A Critical Review of Proposed
Guidelines,”Proceedings, Seismic Design Methodologies for the Next Generation of Codes, Fajfar and
Krawinkler, eds.,Bled, Slovenia, 23-27 June 1997, pp 1-31, A. A. Balkema, Rotterdam, The
Netherlands.

263



Literatura

Bertoldi, S.H., Decanini, L.D. and Gavarini, C.(1993) "Telai tamponati soggetti ad azione sismica, un
modello semplificato: confronto sperimentale e numerico", (in Italian) atti del 6° convegno nazionale
ANIDIS, vol.2, pp.815-824, Perugia 13-15 1993.

Bishop C. (2006) Pattern recognition and machine learning, Springer

Cavaleri, L., Fossetti, M., Papia, M. (2004). Effect of vertical loads on lateral response of infilled
frames. Proceedings 13th World Conference on Earthquake Engineering, Vancouver, Canada,
No.2931.

Carr, A.J. (2003), Ruaumoko Manual — Volume 1: Theory, [online]; Available from
http://www.ruaumoko.co.nz

Carr, A. J. (2007) Ruaumoko Manual, University of Canterbury, Cristchurch, New Zealand.

CEN (1994) Eurocode 8 - Design Provisions for Earthquake Resistance of Structures - Part 1.2:
General Rules for Buildings, ENV 1998-1-2:1994, Brussels, Belgium.

CEN(2002) Eurocode 1 - Actions on Structures - Part 1-1: General Actions - Densities,Self-weight,
Imposed Loads for Buildings, EN 1991-1-1:2002, Brussels, Belgium.

CEN (2004a) Eurocode 2 - Design of Concrete Structures - Part 1-1: General Rules and Rules for
Buildings, EN 1992-1-1:2004, Brussels, Belgium.

CEN (2004b) Eurocode 8 - Design of Structures for Earthquake Resistance - Part 1: General Rules,
Seismic Actions and Rules for Buildings, EN 1998-1:2004, Brussels, Belgium.

CEN (2005) Eurocode 8 - Design of structures for Earthquake Resistance. Part 3: Brussels; 2005.

CEN (2005) Eurocode 6 - Design of Masonry Structures - Part 1-1: Common Rules for Reinforced and
Unreinforced Masonry Structures, EN 1996-1-1:2005, Brussels, Belgium.

Ciampi, V. and Carlesimo, L. (1986). "A Nonlinear Beam element for Seismic Analysis of
Structures." 8thEuropean Conference on Earthquake Engineering, Lisbon.

Combescure D, Pegon P.(2000) Aplication of local to global approach to the study of infilled frame
structures under seismicloading, Proceedings of 12WCEE, Auckland, New Zealand.

Colangelo, F. (1999), Pseudo-dynamic seismic response and phenomenological models of brick-
infilled RC frames, Report DISAT 1/99, University of L’ Aquila, L’ Aquila (in Italian).

Colangelo F. (2005) Pseudo-dynamic seismic response of reinforced concrete frames infilled with
non-structural brick masonry, Earthquake engineering and structural dynamics. 34:1219-1241.

Crisafulli, F.J. (1997)Seismic behavior of reinforced concrete sructures with masony infills, PhD
Thesis. Christchurch, New Zealand.

Dayaratnam, P. (1987), Brick and Reinforced Brick Structures, Oxford & IBH Publishing Co. Pvt.
Ltd., New Delhi.

Decanini, L. D. and Fantin, G. E. (1986). “Modelos simplificados de la mamposteria incluida en
porticos.

Caracteristicas de rigidez y resistencia lateral en estado limite” (in Spanish), Jornadas Argentinas de
Ingenieria Estructural, Buenos Aires, Argentina, Vol. 2, pp. 817-836.

Dhakal, R.P., Mander, J.B., and Mashiko, N. (2006). “Identification of critical ground motions for
seismic performance assessment of structures.” Earthquake Eng. Struct. Dyn., 35(8), 989-1008.

Dolsek, M., Fajfar, P. (2006) Simplified assessment of infilled reinforced concrete frames, 1* ECEES
Geneva, Switzerland..

Dukuze, A.,(2000) Behaviour of reinforced concrete frames infilled with brick masonry panels, PhD
Thesis. The University of New Brunswick, Canada.

264



Literatura

Durrani, A.J., and Luo, Y.H., (1994) Seismic Retrofit of Flat-Slab Buildings with Masonry
Infills,Proceedings from the NCEER Workshop on Seismic Response of Masonry Infills,
TechnicalReport NCEER-94-0004, D. P. Abrams (editor), pp. 1-8.

ECOEST (1996) (The European Consortium of Earthquake Shaking Tables) i PRECS8 (Prenormative
Research in Support of Eurocode 8).

Fardis, M.N. (1996), Experimental and numerical investigations on the seismic response of R.C.
infilled frames and recommendations for code provisions, ECOEST and PRECS8 Report No.6, LNEC,
Lisbon.

Fardis, M.N. & Panagiotakos, T.B. (1997), “Seismic design and response of bare and infilled
reinforced concrete buildings. Part II: Infilled structures”, J. Earthq. Engrg., IC Press, 1(3):475-503.

Fardis, M.N., Panagiotakos, T.B., Calvi, G.M.,(1998) Seismic response and design of masonry infilled
reinforced concrete buildings, Structural Engineers World Congress, San Francisco.

FEMA 273 (1996), NEHRP guidelines for the seismic rehabilitation of buildings. Report No. FEMA-
273, SAC Joint Venture, Federal Emergency Management Agency, Washington, DC.

FEMA 306 (1998) Evaluation of Earthquake-Damaged Concrete and Masonry Wall Buildings-Basic
Procedures Manual, prepared by the Applied Technology Council (ATC-43 Project), for the Federal
Emergency Management Agency, Washington, D.C.

FEMA 356 (2000). Prestandard and commentary for seismic rehabilitation of buildings. Washington.

Fiorato, A.E., Sozen, M.A., and Gamble, W.L.(1970) Investigation of the Interaction of Reinforced
Concrete Frames with Masonry Filler Walls, Report UILU Structural Research series 370, University
of Illinois at Urbana.

Filippou, F.C., Popov, E.P. and Bertero, V.V. (1983). "Effects of Bond Deterioration on Hysteretic
Behavior of Reinforced Concrete Joints." EERC Report 83-19, Earthquake Engineering. Research
Center, Berkeley.

Flanagan, R. D. (1994). "Behavior of Structural Clay Tile Infilled Frames (PhD)," Dissertation, 1-182.

Gevrey, M., Dimopoulos, 1., Lek S. (2003) Review and comparison of methods to study the
contribution of variables in artificial neural network models. Ecol. Model.; 160: 249-264.

Ghobarah, A. (2001), “Performance-based design in earthquake engineering: state of development”,
Engineering Structures23, pp. 878-884.

Ghobarah, A. (2004). On Drift Limits Associated with Different Damage Levels, International
Workshop on Performance-Based Seismic Design, Department of Civil Engineering, McMaster
University, Ontario,

Canada, June 28 - July 1.

Giberson, M. (1967). "The Response of Nonlinear Multi-Story Structures Subjected to Earthquake
Excitations." Earthquake Engineering Research Laboratory, Pasadena.Giuffre i Pinta (1970)

Gosti¢, S. (2000) Modeli armiranobetonskih okvirov z zidanimi polnili: doktorska disertacija,
Ljubljana

Grubisi¢, M., Kalman Sipog, T., Sigmund, V.(2013) Seismic Fragility Assessment of Masonry Infilled
Reinforced Concrete Frames // Proceedings of International Conference on Earthquake Engineering -
SE-50EEE / Skopje

Guljas, 1. (2004) Prora¢un zgrada od armiranobetonskih zidova u skladu s ocekivanim potresnim
odzivom, doktorska disertacija, Osijek, Gradevinski fakultet Osijek.

Hashemi, A., Mosalam, K.M.,(2006) Shake-Table Experiment on Reinforced Concrete Structure
Containing Masonry Infill Wall, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 35: 14, 1827-52.

Hassan, A.F., Sozen, M.A. (1997) Seismic Vulnerability Assessment of Low-Rise Buildings
inRegions with Infrequent Earthquakes. ACI Structural Journal, 94(1): 31-39.

Haykin, S. (1999)Neural Networks: A Comprehensive Foundation, 2nd Edition, Pretince Hall, 1999.

265



Literatura

HAZUS MH-MRS5 (2001), “Earthquake loss estimation methodology”, Technical Manual, available
on the FEMA website at www.fema.gov/plan/prevent/hazus.

Henderson, R.C., Fricke, K.E., Jones, W.D., Beavers, J.E., Bennett, R.M. (2002) Summary of Large-
and Small-Scale Unreinforced Masonry Test Program, Department of Civil Engineering, Tennessee
Technological University, Cookeville, 22p.

Hendry, A. W. (1990). Structural masonry, Macmillan Education, Houndmills.

Herak, M. (2011) Karte potresnih podruc¢ja Hrvatske: HRN EN 1998-1:2011/NA:2011, Eurokod 8:
Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija - 1.dio: Opc¢a pravila, potresna djelovanja i pravila za
zgrade .

Hognestad, E. (1951). "A study on combined bending and axial load in reinforced concrete members."
Univ. of Illinois Engineering Experiment Station, Univ. of Illinois at Urbana-Champaign, IL, 43-46.

Holmes, M. (1961) Steel frames with brickwork and concrete infilling. Proc. Inst. Civ. Eng; 19, 473-
478.

Iervolino, 1., Maddaloni, G., and Cosenza, E. (2008) “Eurocode 8 compliant real record sets for
seismic analysis of structures”Journal of Earthquake Engineering12, 54-90.

lervolino, 1., Galasso, C., and Cosenza, E. (2010), “REXEL: computer aided record selection for code
based seismic structural analysis” Bulletin of Earthquake Engineering 8, 339-362.

Kakaletsis, D.J. (2007) Influence of masonry strength and rectangular spiral shear reinforcement on
infilled RC frames under cyclic loading, Computational Methods and Experimental Measurements,
46(XIII): 643-53.

Kappos, A.J., Ellul, F. (2000) Seismic design and performance assessment of masonry infilled R/C
frames, 12 World Conference of Earthquake Engineering, 2000.

Karayannis, C.G., Kakaletsis, D.J. & Favvata, M.J., (2005) Improvement of seismic capacity of
external beam-column joints using rectangular spiral shear reinforcement. Proc. of the Fifth Int. Conf.
On Earthquake Resistant Engineering Structures, Wessex Institute of Technology, Un. of Patras,
Aristotele Un. of Thessaloniki, National Technical Un. of Athens: Skiathos, pp. 429—438.

Kaushik, H.B., Rai, D.C. and Jain, S.K. (2006). “Code Approaches to Seismic Design of Masonry
Infilled Reinforced Concrete Frames: A State-of-the-Art Review.” Earthquake Spectra, J. of
Earthquake Engineering Research Institute (USA), vol. 22, no. 4, November, 961-983

Kaushik, H.B, Rai, DC, Jain, S.K.(2007) Stress-Strain Characteristics of Clay Brick Masonry under
Uniaxial Compression. Journal of Materials in Civil Engineering, 19(9), pp.728-739.

Kent, D.C., and Park, R. (1971). "Flexural members with confined concrete." Journal of the
Structural Division, Proc. of the American Society of Civil Engineers, 97(ST7), 1969-1990.

Klingner R.E., Bertero V.V. (1976), “Infilled frames in earthquake resistant construction”, Report 76-
32, University of California, Berkeley, USA.Klingner R.E., Bertero V.V. (1978) “Earthquake
resistance of infilled frames”, Journal of Structural Engineering, ASCE, 104(ST6): 973-989.

Kunnath, S. K. and Kalkan, E. (2005). “IDA capacity curves: the need for alternative intensity
factors.” Proc., Structures Congress and Exposition, ASCE, Reston, VA, 1869-1877

Kuzniar K, Waszczyszyn Z. (2007)Neural networks for the simulation and identification analysis of
buildings subjected to paraseismic excitations. In: Lagaros N, Tsompanakis Y, editors. Intelligent
computational paradigms in earthquake engineering. Idea Group, Hershey (PA), USA; [chapter X VI].

Lafuente M., Castilla E. and Genatios C. (1998), “Experimental and Analytical Evaluation of the
Seismic Resistant Behavior of Masonry Walls”, Journal of the British Masonry Society, 11, 3, pp 65-
101.

Lafuente. M., Molina, A., Genatios, C. (2000) Seismic-resistant behavior of minor reinforced concrete
frames with masonry infilled frames lateral response of infilled frames, Proceedings of 12WCEE,
Auckland, New Zealand

266



Literatura

Lian, W., Qiyun, W., Jiahua T. and Groying, D. (1980). “Inelastic Earthquake Response Analysis of
Brick Infilled Frames,” Proc. 7th World Conf. on Earthquake Engrg., 307-314.

Ma, S.Y., Bertero, V.V. and Popov, E.P. (1976). "Experimental and Analytical Studies on the
Hysteretic Behavior of Reinforced Concrete Rectangular and T-Beams", EERC Report 76-2,
Earthquake Engineering Research Center, University of California, Berkeley.

Mackay, D. J.C. (1992) A practical Bayesian framework for backpropagation networks, Neural
Computation, Vol. 4, pp. 448-472

Madan, A., Reinhorn, A. M., Mander, J. B., and Valles, R. E.(1997)*Modelling of masonry infill
panels for structural analysis”Journal of Structural Engineering123, 1295-1302.

Mainstone, R. J. (1971) “On the stiffnesses and strengths of infilled frames”,Proc. of the Institution of
Civil EngineersSupp.(iv), 57-90.

Mann, W. and Miiller, H. (1982). “Failure of Shear-Stressed Masonry - An Enlarged Theory, Tests
and Application to Shear Walls”, Proceedings of the British Ceramic Society, Vol. 30, pp. 223-235.

Mander, J. B., M. J. N. Priestley, and R. Park. (1988) Theoretical stress-strain model for confined
concrete. ASCE Journal of Structural Engineering 114(8): 1804-1826.

Masonry Standards Joint Committee MSJC (2002). Building coderequirements for masonry
structures, ACI 530-02/ASCE 5-02/TMS 402-02, American Concrete Institute, Structural Engineering
Institute of the American Society of Civil Engineers, The Masonry Society,Detroit.

Matlab.(2006) Neural networks toolbox user guide.

Matosevi¢, P., Sigmund, V.,; Zovki¢, J.(2009) .Experimental Testing of Masonry and Masonry Piers //
6th ICCSM Proceedings / Smojver, Ivica ; Sori¢, Jurica (ur.).Zagreb : Croatian Society of Mechanics

Mehlmann, M., Oppermann, B., (1988) The role of masonry mortar and rendering mortar ... of 8th
International Brick/block Conference, Dublin, Vol.1, pp 139-49.

Mehrabi, A.B., Shing, P.B., Schuller, M.P., Noland, J.L. (1994) Performance of masonry infilled R/C
frames under in-plane lateral loads”, Report CU/SR-94/6, University of Colorado, Boulder, USA.

Mehrabi, A.B., Shing, P.B., Schuller, M.P., Noland, J.L., (1996), Experimental evaluation of
masonry-infilled rc frames, Journal of Structural Engineering (ASCE), 122(3): 228-37.

Menegotto, M., and Pinto, P.E. (1973). "Method of Analysis for Cyclically Loaded Reinforced
Concrete Plane Frames Including Changes in Geometry and Non-Elastic Behavior of Elements under
Combined Normal Force and Bending", Proceedings, IABSE Symposium on Resistance and Ultimate
Deformability of Structures Acted on by Well Defined Repeated Loads", Lisbon, pp. 15-22.

Mosalam, K.M., White, R.N. and Gergely, P. (1997). "Static Response of Infilled Frames Using
Quasi-Static Experimentation." Journal of Structural Engineering, ASCE, Volume 123, No. 11: 1462-
1469.

Murty, C.V.R., Jain, S.K. (2000) Beneficial influence of masonry infill walls on seismic performance
of RC frame buildings, 12 World Conference of Earthquake Engineering.

Murty, C.V.R et al., (2006) At Risk: The Seismic Performance of Reinforced Concrete Frames with
masonry Infill Walls, EERI World Housing Encyclopedia.

Naraine, K., and Sinha, S. (1989). “Behavior of brick masonry under cyclic compressive loading.” J.
Struct. Eng., 115 6 , 1432-1445.

Negro, P. and Verzeletti, G. (1996) “Effect of infills on the global behaviour of r/c frames:energy
considerations from pseudodynamic tests,” Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol.
25(8), pp. 753-773.

Negro P, Colombo A. (1997) Irregularities induced by nonstructural masonry panel in framed
structures, Engineering Structures, 19, 576-85.

Otani, S. (1974). "Inelastic Analysis of R/C Frame Structures." Journal of the Structural Division,
ASCE,100(ST7).

267



Literatura

Page, A. W., Kleeman, P. W. and Dhanasekar, M. (1985). “An In-Plane Finite Element Analysis
Model for Brick Masonry.”Proc. of a session held in conjunction with Structures Congress’S85,
Chicago, 111, 1-18.

Panagiotakos, T.B., Fardis, M.N. (1996). Seismic response of infilled RC frames structures.
11thWorldConference on Earthquake Engineering, Acapulco, México, June 23-28. Paper No. 225.

Paulay, T. and M. Priestley (1992). Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings.
New York, United States: John Wiley & Sons.

Penava, D., Radi¢, 1., Gazi¢, G., Sigmund, V. (2011) Mechanical Properties of Masonry as Required
for the Seismic Resistance Verification. // Tehnicki vjesnik : znanstveno-stru¢ni ¢asopis tehnickih
fakulteta Sveucilista u Osijeku. 18, 2; 273-280

Petz, B. (2007) Osnovne statisticke metode za nematematicare, Naklada Slap, Zagreb.

Polyakov, S.V. (1956) Masonry in Framed Buildings (An investigation into the strength and stiffness
of masonry infilling). Gosudarstvennoe izdatel’stvo Literatury po stroitel’stvu i arkhitekture, Moscow.
(English translation by G. L. Cairns, National Lending Library for Science and Technology, Boston,
Yorkshire, England, 1963).

Powell, B. and Hodgkinson, H.R., (1976)The Determination Stress/Strain Relationship of Brickwrok,
Proceedings of Fourth International brick masonry conference, Brugge, paper 2.9.5.

Rai, D. C. (1996) . “Seismic strengthening of unreinforced masonry buildings with steel elements.”
Ph.D. dissertation, Dept. Civil Engineering,Univ. of Michigan, Ann Arbor, Mich.

Rossetto, T., and Elnashai, A. (2003), ,,Derivation of vulnerability functions for European—type RC
structures based on observational data“, Engineering Structures, 25, 1241-1263.

Rusch, H. (1960) "Researches Toward a General Flexural Theory For Structural Concrete", ACI
Journal, Vol. 57, No. 1, pp. 1-28.

Saneinejad, A. and Hobbs, B. (1995). “Inclastic Design of Infilled Frames”, ASCE Journal of
Structural Engineering, Vol. 121, No. 4, April, pp. 634-643.

Sarangapani, G., Venkatarama Reddy, B. V., and Jagadish, K. S. (2005).“Brick-mortar bond and
masonry compressive strength.” J. Mater.Civ. Eng., 17 2 ,229-237.

Scott, B.D., Park, R. and Priestley, M.J.N. (1982). "Stress-Strain Behavior of Concrete Confined by
Overlapping Hoops at Low and High Strain Rates", ACI Journal, Vol. 79, No. 1, pp. 13-27.

SeismoStruct (2012), Seismosoft, User Manual, Verification Report and program description for
SeismoStruct v6 build 100 [online]; Available from www.seismosoft.com

Shing, P. B. andMehrabi, A. B. (2002) “Behaviour and analysis of masonry-infilled frames”Progress
in Structural Engineering and Materials4, 320-331.

Sozen, H., Whittaker, A.S., Elwood, K.J., Mosalam, K.M.(2003) Performance of reinforced concrete
buildings during the August 17, 1999 Kocaeli, Turkey earthquake, and seismic design and
construction practise in Turkey, Engineering Structures, 25: 103—14.

Stafford-Smith B (1962), Lateral stiffness of infilled frames, J. Struct.Div. 88 (6), 183—-199.

Stafford Smith, B. (1966) “Behaviour of square infilled frames”Journal of the Structural Division
92(1), 381403

Stafford-Smith, B., Carter, C. (1969) A method for the analysis of infilled frames, Proc. Instn.
Civ.Engrs. 44, 31-48.

SYNER-G (2011), Systematic Seismic Vulnerability and Risk Analysis for Buildings, Lifeline
Networks and Infrastructures Safety Gain — D.3.1 Fragility functions for common RC building types
in Europe, Project No 244061, Seventh Framework Programme, March 2011

Tang, M. (2008) Performance Based Design with Application to Seismic Hazard ,Structure Magazine

268



Literatura

Tomazevic, M. (1999) Earthquake-resistant design of masonry buildings,Imperial College Press,
London.

Tomici¢ L. (1996) Betonske konstrukcije, DHGK, Zagreb.

Valiasis, T. & Stylianidis, K. (1989) Masonry infilled R/C frames under horizontal loading.
Experimental results. Europ. Earthq. Engng, I11(3), pp. 10-20.

Vamvatsikos, D. (2002), Seismic Performance, Capacity and Reliability of Structures as Seen
Through Incremental Dynamic Analysis , Ph.D. Dissertation ,Department of Civil and Environmental
Engineering, Stanford University , Palo Alto, CA.

Vamvatsikos, D. and Cornell, C. A. (2002). “Incremental dynamic analysis.” Earthquake Eng. Struct.
Dyn., 31(3), 491-514.

Vamvatsikos, D. and Cornell, C. A. (2004). “Applied incremental dynamic analysis.” Earthquake
Spectra, 20(2), 523-553.

Yorulmaz, M., Sozen, M.A., (1968) Behavior of single-story reinforced concrete frames with filler
walls.” Structural Research Series No. 337, University of Illinois at Urbana.

Zovki¢, J., Sigmund, V., Guljas, I. (2012) Cyclic testing of a single bay reinforced concrete frames
with various types of masonry infill, Earthquake engineering & structural dynamics (0098-8847) Vol.
41 No. 14; pgs. 41-60

Zarnié, R. (1985) The analysis of R/C frames with masonry infill under seismic actions, (in Slovene),
FGG Ljubljana.

Zarni¢, R. (1992) Inelastic response of r/c frames with masonry infill, Ph.D. Thesis, University of
Ljubljana, Slovenia.

269



Literatura

270



KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

Prilog A. IDA krivulje, kumulativne krivulje oStetljivosti i diskretne
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—+—01-Adana-Y ' o )
—A— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [g] ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro o . s
—X— 04-Montenegro-Y Ograniceno odtecenje Ogranieno oSte¢enje
—{— 05-Montafter-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
O— 06-Friuli-X Blizu rusenja mBli Senj
—X— 07-Erzincan-X V Blizu ruSenja
IDA Kkrivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,27s)=0,88
3S6L111F 4% 0,3 3S6L1I1F_4%_0,3g ¢ 275770,88¢
A% 03g . |
N 172
209 | 2 09 T
=8 = 08 | 208 f
= 507 | 307 |
X 206 | S 06 |
' = 05 | 205
= £ 04 | = 04
o E03 ¢ £ 03
IDR [%] 5 02 802
g 01 2 0.1
Z 0 ' ) 2%
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01 - Erzincan-X ' o ’
—2x— 02 - Erzincan-Y Su(T,5%) [l ONeznatno ostecenje
—<0— 03 - Faial-X . —a
—X— 04 - Friuli-X Ograniceno ostecenje DOOgraniCeno otecenje
—{— 05 - Friuli-Y Znatno otecenje BZnatno oteCenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu ruienja ®Blizu rusenja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 211. Rezultati 3S6L za slabi ispun i slabi okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T1,5%) Igl

S.(T1,5%) Igl

a(T1,5%) [g]

IDA krivulje
3S6LIITF 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%

—+— 01-Umbria Marche-X
—x— 02-Friuli-X
—<0—03-Volvi-X

—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S6L1I1F 5% 0,2g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
3S6L1I1F_5%_0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—<O— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—{— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
3S6L1I1F_5%_0,1g

09
08
0.7 F
06
05 |
04
03
02
0.1 |

0 d L L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L1I1F_5%_0,2¢g

09
08
0.7 F
06
05 |
04
03
02
0.1 |

o ; i
0 05 1 L5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje

Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L1I1F_5%_0,3g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1 |

0 ; i
0 05 1 L5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu ruSenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,255)=0,31g

N

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno ostecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,255)=0,56g

ONeznatno ostecenje
OOgraniCeno ostecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,255)=0,96g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniCeno ostecenje
B Znatno ostecenje

® Blizu rusenja

Slika 212. Rezultati 3S6L za slabi ispun i slabi okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

A.1.2. Slabi okvir + srednji ispun

IDA krivulje Krivulje ostetljivosti Sa (T1=0,215)=0,28g
2 3S6L2I1F 3% 0,1g | 3S6L211F 3% _0,1g .
7]
g 09 t % 09 r
= = 08 | S 08
- 307 =07
X 206 | 2 06
s Z 05 F 2 05
) £ 04 f = 0.4
w F 037 £ 03
5 02 f 502
g 01 2 0.1
Q 0 L L L =) '0
0% 1% 2 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Umbria Marche-X ' o ' oN .
A— 02-Friuli-X S.(T1,5%) [g] eznatno oste¢enje
—0—03-Volvi-X OOgranic¢eno ostecenje
—X— 04-Umbria Marche-Y OgraniCeno ostecenje ®Znatno ostecenje
00— 05-Ano Liosia-X Znatno o$tecenje . )
—O— 06-Campano Lucano-Y Bli L. B Blizu rusenja
—X— 07-Montenegro-Y izu ruSenja
IDA krivulje Krivulje oStetljivosti Sa (T1=0,21s)=0,53g
Ls 3S6L2I11F 3% 0,2g | 3S6L2I1F_3%_0,2¢g .
. ‘(7}' —
g 09 t 7 09 r
=0 s 08 2 08 r
= g 07 | 507
X 206 | 306 f
' 2 05 | g 0.5
= £ 04 | 5 04
= 03 ¢ £ 03
5 02 r 2 02
g 01 2 0.1
Q 0 H ; H A -0
0% 1% 2 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ' o '
—A— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [g] ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro 0o . .
—X— 04-Montenegro-Y Ogranigeno oftecenje graniCeno ostecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
O— 06-Friuli-X Blizu rusenja mBli Senj
—X— 07-Erzincan-X ! 1zu rusenya
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,21s)=0,91
3S6L2I1F 3% 0,3g 3S6L2I1F_3%_0,3g 1 ( ,215)=0,91¢g
D70 o 1
172
S 09 } - 09 F
= X .‘g 08 | é 0.8
s O o 5 06 | 506
0 e o = os | 8 05
3 e = e R g 0 S 0
= i e i e 5 04
% Haam Z 0 £ 03
XY IDR [%] s 02 r 2 02
L g 01 2 0.1
Z 0 ' ' 2
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01 - Erzincan-X ’ o )
—2x— 02 - Erzincan-Y Su(T,,5%) [l ONeznatno ostecenje
—0—03 - Faial-X . o
—%— 04 - Friuli-X Ograniceno oftecenje OOgrani¢eno oste¢enje
—{— 05 - Friuli-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja W Blizu rusenja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 213. Rezultati 3S6L za srednji ispun i slabi okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) [g]

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
3S6L2I1F 4% 0,1g

1.75
1.5
1.25

0.75
0.5
0.25

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S6L2I1F 4% 0,2g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
3S6L2I1F 4% 0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
3S6L2I1F_4%_0,1g

09
0.8
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 L . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S %) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje

Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L2I1F_4%_0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

NS}

0 L L L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S %) [g]

Ograniceno ostecenje

Znatno oStecenje

Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L2I1F_4% 0,3g

[

09
08
0.7
06 |
05 |
04
03
02 |
0.1 |

0 . L

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje

Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,195)=0,27g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,195)=0,56g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,195)=0,88g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 214. Rezultati 3S6L za srednji ispun i slabi okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig
(=]
>

IDA krivulje
3S6L2I1F 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—>X—(07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S6L2I1F 5% 0,2g

2%

0% 1%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
s 3S6L2I1F 5% 0,3g
' A
— 125 A gD
L0
= 1
N
n 075
g os
9025

IDR [%]

0% 1%
—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

2%

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
3S6L2I1F_5%_0,1g

09
0.8 |
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 L . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L1I1F_5%_0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L2I1F_5%_0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

o i ;
0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,185)=0,27¢g

ONeznatno ostec¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

EBlizu ruenja

Sa (T1=0,185)=0,56g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

EBlizu rusenja

Sa (T1=0,185)=0,84g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 215. Rezultati 3S6L za srednji ispun i slabi okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
3S6L3I1F 3% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S6L3I1F 3% 0,2g

0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
3S6L3I1F_3%_0,3g

L5
1.25 — K|

1 > LS 2 =
0.75 e ,;,: x_
0.5 o’g{i-ﬁ'yi""
025 IDR [%]

0

0% 1% 2%

—+— 01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

A.1.3. Slabi okvir + jaki ispun

Krivulje ostetljivosti
3S6L3I1F_3%_0,1g

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 i i i
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]
Ograniceno ostecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja
Krivulje ostetljivosti
3S6L3I1F_3%_0,2¢g
1 -
09 |
08 |
07 |
06 |
05 |
04 |
03 |
02 |
01 |
0 i i i
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]
Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja
Krivulje ostetljivosti
3S6L3I1F_3%_0,3g
09
08
0.7
0.6
05
04
03
02
0.1
0 i i
0 0.5 1 1.5

S.(T,,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,185)=0,27g

ONeznatno oStecenje

OOgranic¢eno ostecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,185)=0,56g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu rusenja

Sa (T1=0,185)=0,84g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 216. Rezultati 3S6L za jaki ispun i slabi okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

IDA Kkrivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,16s)=0,27
125 3S6L3I1F 4% 0,1g 1 3S6L3I1F_4%_0,1g | ( ,168)=0,27g
' g 0o | % 09 r
o 1 = o -
oo = 08 | g 08
- 307 = 07 t
X 07 5 06 | 206 |
e} > 1)
L 0 Z 05 | 205 t
e - g 04 5 04
= = 03 | L
w1 0.25 < = 03
IDR [%] 502 f o2t
0 L g 0.1 é 01 }F
0 1 1 1 ' -
0% 1% 2% 8 0 0.5 1 1.5 2 ’
—+—01-Umbria Marche-X ' o '
—— 02-Friuli-X S.(T1,5%) [g] ONeznatno ostec¢enje
—0— 03-Volvi-X - s
—X— 04-Umbria Marche-Y Ogranideno odtecenje OOgraniCeno otecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno oStecenje B Znatno ostecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu rugenja BBl .
—X=— (07-Montenegro-Y ! Blizu ruSenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,16s)=0,52
3S6L3I1F 4% 0,2g | 3S6L3I1F_4%_0,2g . ( -165770,52¢
wv
— 25 g o9 = 09 |
8 = 08 | 2 08 r
s 2 207 | Zo7 }
X 206 t 06 t
n, 15 Z 05 | g 0.5
=) 1 § g;& I s 0.4
iy 'g . I S 03
0.5 IDR [%] =02 | £ 02
0 A g 01 | = 01
Q 0 . . . a -0
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ' o '
—A— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [g] ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro a . s
—X— 04-Montenegro-Y Ograniceno otecenje Ogranieno oStecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
O— 06-Friuli-X Blizu rusenja mBli Senj
—X— 07-Erzincan-X ! Blizu ruSenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,16s)=0,79
175 3S6L3I1F 4% 0,3g . 3S6L3I1F_4%_0,3g . ( ,165)=0,79g
: 17
L5 2 09 r 2 09 |
2 s 508 T g8 1
2 e 07 s07 f
X1 206 206 |
"?2 0.75 = 05 F »;—). 0.5
= 3 £ 04 = 0.4
= 05 Z os | g
- 5 0. 3 03
0.25 IDR [%] = 02 | £ 02
0 H g 01 f Z 01
Z 0 ' ' 2
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01 - Erzincan-X ’ 0 '
—2x— 02 - Erzincan-Y Su(T,,5%) [l ONeznatno ostecenje
—<0— 03 - Faial-X . —a
—X— 04 - Friuli-X Ograniceno otecenje OOgraniCeno ostecenje
—{— 05 - Friuli-Y Znatno oitecenje BZnatno oteCenje
O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja W Blizu ruienja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 217. Rezultati 3S6L za jaki ispun i slabi okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
3S6L3I1F 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S6L3I1F 5% 0,2g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
3S6L3I1F 5% 0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
3S6L3I1F_5%_0,1g

09
0.8
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 L . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L3I1F_5%_0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L3I1F_5%_0,3g

09
08
0.7
06 |
05 |
04
03
02 |
0.1 |

o i ;
0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,155)=0,26g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,155)=0,51g

ONeznatno ostecenje

OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,155)=0,78g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 218. Rezultati 3S6L za jaki ispun i slabi okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

IDA krivulje
3S6L112F 3% 0,1g
(]

1.25

S.(T1,5%) [gl

IDR [%)]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S6L112F 3% 0,2¢g

S.(T1,5%) Igl

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
3S6L1I2F 3% 0,3g

0.75

S.(T,5%) Ig

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X=—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

A.1.4. Jaki okvir + slabi ispun

Krivulje ostetljivosti
3S6L112F_3%_0,1g

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L112F_3%_0,2¢g

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L112F_3%_0,3g

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,30s)=0,31g

ONeznatno ostecenje
DOOgrani¢eno ostecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,305)=0,59g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu rusenja

Sa (T1=0,305)=0,88g

ONeznatno ostec¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Slika 219. Rezultati 3S6L za slabi ispun i jaki okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) [g]

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
3S6L112F 4% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S6L1I2F 4% 0,2g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
3S6L1I2F 4% 0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
3S6L112F_4%_0,1g

09
0.8
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 A . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L112F_4%_0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 A L L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L1I2F 4% 0,3g

[

09
08
0.7
06 |
05 |
04
03
02 |
0.1 |

0 . L

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,275)=0,30g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,275)=0,59g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,275)=0,88g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 220. Rezultati 3S6L za slabi ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

IDA krivulje
3S6L112F 5% _0,1g

1.75
_ L5
= 125
§ 1
; 0.75
~ 05
wn
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X¥— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y
IDA krivulje
Ls 3S6L112F 5% 0,2g
1.25

S.(T,5%) Ig
o
>

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
3S6L1I2F 5% 0,3g

a(T1,5%) [g]

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Fajal-X

—X— 04 - Friuli-X

——05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
3S6L112F_5%_0,1g

09 |
0.8 |
0.7 |
0.6 |
05 |
04 |
03
02 |
0.1 |

0 1 L .

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L112F_5%_0,2¢g

2

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L112F_5%_0,3g

09
08
0.7 F
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 ; ;
0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,255)=0,31g

ONeznatno oStecenje
DOOgrani¢eno ostecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,255)=0,56g

ONeznatno ostec¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

® Blizu rusenja

Sa (T1=0,255)=0,96g

ONeznatno ostecenje
OOgraniCeno ostecenje
B Znatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 221. Rezultati 3S6L za slabi ispun i jaki okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
3S6L212F 3% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—<0—03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S6L2I2F 3% 0,2g

1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%)]
0 .
0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
5 3S6L212F 3% 0,3g
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%

—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—<0— 03 - Faial-X

—%X— 04 - Friuli-X

—{— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

A.1.5. Jaki okvir + srednji ispun

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
3S6L212F_3%_0,1g

09 |
08 |
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1 |
0 L H L
0 0.5 1 1.5
S.(T,5%) Igl
Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja
Krivulje oStetljivosti
3S6L212F 3% _0,2g
1
09 |
08 |
0.7
0.6 |
05 |
04 |
03 |
02 |
0.1
0 H L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]
Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja
Krivulje ostetljivosti
3S6L212F_3%_0,3g
1
09 |
0.8 |
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02 |
0.1 |
0 i i
0 0.5 1 1.5

Sa(Tl ’5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,215)=0,28g

ONeznatno ostecenje

OOgranic¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,215)=0,53g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,215)=0,91g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 222. Rezultati 3S6L za srednji ispun i jaki okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

IDA Kkrivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,195)=0,30
|55 3S6L2I2F 4% 0.1g 3S6L2I2F_4%_0,1g . (T170.199770.3%
. — = 1
S 09 | 7 09 r
= ! = 08 | 208
Py g 07 | =07 |
<075 B 06 | 206 |
n, Z 05 | 205 |
= 05 g€ 1 b >
=) E g.g g 04 ¢
@ 025 £ 03 £ o3 t
IDR [%] 5 02 ¢ Zo2 f
0 H g 01 | 201 F
Q 0 i L L =) '0 [
0% 1% 2 0 0.5 1 15 2
—+— 01-Umbria Marche-X ’ o ’
—— 02-Friuli-X S.(T1,5%) [g] ONeznatno ostec¢enje
—0— 03-Volvi-X - g
—¥— 04-Umbria Marche-Y Ograniceno otecenje OOgraniceno oStecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno oStecenje B Znatno ostecenje
:g:gg:&agﬁf:ri?gil_l?ﬂo-Y Blizu ruenja B Blizu rusenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,195)=0,56
3S6L2I2F 4% 0,2g 3S6L212F_4%_0,2g . (T170,195770,56¢
_4%_| R
wv
55 09 | gz 09 r
= s 08 S o8
=~ 2 S 07 | <07 F
s B 06 | 5 0.6
w15 05 | 8 05
g 1 £ 04 § 0.4
o 503 | £ 03
0.5 IDR [%] = 02 202
0 : g0l r 2 01
) A . . a%,
0% 1% 2 0 0.5 1 15 2
—+—01-Adana-Y ' o '
—A— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [g] ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro iy “hadan
—X— 04-Montenegro-Y Ograniceno otecenje OOgraniceno oStecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
:g:gg:glzﬂ;(nx Blizu rugenja EBlizu ruSenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,195)=0,88
s 3S6L2I2F 4% 03g 1 3S6L212F_4%_0,3g | (T170,19570,88¢
: O 17
— 125 = g 09 z2 o0 |
50 = 08 | 208 r
= 1 207 | £ 07 |
2 5 06 | Z06 |
w075 205 | 505
£ 05 ERC 5 04
wn = Y B = 03
025 IDR [%] 202 f R
H g 01 | N
0 £ 0.1
2 0 ' ' 2%
0% 1% 2% 0 0.5 1 15 2
—+— 01 - Erzincan-X ' o '
—2x— 02 - Erzincan-Y Su(T,,5%) [l ONeznatno ostecenje
—0— 03 - Faial-X o
—X— 04 - Friuli-X Ograniceno oftecenje OOgrani¢eno oStecenje
—{— 05 - Friuli-Y Znatno ostecenje BZnatno oStecenje
—0O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja mBlizu rusenja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 223. Rezultati 3S6L za srednji ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

S.(T1,5%) [g]

IDA krivulje
3S6L212F 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S6L2I2F 5% 0,2g

0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
3S6L2I2F 5% 0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
3S6L212F_5%_0,1g

09 |
0.8 |
0.7 |
0.6 |
05 |
04 |
03
02 |
0.1 |

0 1 L .

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L212F_5%_0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 ? L L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L1I1F_5%_0,3g

09
08
0.7
06 |
05 |
04
03
02 |
0.1 |

o i ;
0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,175)=0,28g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,175)=0,55g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,175)=0,82g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 224. Rezultati 3S6L za srednji ispun i jaki okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

A.1.6. Jaki okvir + jaki ispun

IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,18s)=0,27
| 3S6L3ZF_3% 0,1g 3S6L3I2F 3% 0,1g 1 (T1=0,185)=0,27g
70 o 1
172
S 09 2 09
B8 0.75 B 08 | S o8
= 07 | 207
X 206 | 506 |
n 05 > o0s | 505 |
=) £ 04 | Z 04 |
o 025 £ 03 | £03 t
IDR [%] s 02 r 202 |
0 L g 01 f % o1+
g o —_ 8% .
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Umbria Marche-X ' ) L
—— 02-Friuli-X S.(T1,5%) [g] ONeznatno osteéenje
—0—03-Volvi-X DOOgrani¢eno ostecenje
—X— 04-Umbria Marche-Y Ograniceno oStecenje B Znatno otedeni
T 05-Ano Liosia-X Znatno otecenje natno ostecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y K L. B Blizu rusenja
—X— (07-Montenegro-Y Blizu rusenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,18s)=0,56
3S6L3I2F 3% 0,2¢g 3S6L312F_3%_0,2¢g | ( 185)=0,56g
70 o 1
172
175 S 09 | = 09 |
B 1S 5 08 | S o0s
07 | s 07 t
2 12 K4
X f B 06 2 06
‘i 5 05 f 2,05
e 075 £ 04 f Z 04
o= 05 = 03 F s
7)) = U 5 03
0.25 IDR [%] = 02 £ 02
0 L g 0.1 | N 0.1
= i i .
v/ 0 =] 0
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ’ o )
—2— 02-Alkion-Y S.(T;,5%) [gl ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro . .
—>— 04-Montenegro-Y OgraniCeno ostecenje O Ograniceno ostecenje
—{3— 05-Montafter-Y Znatno o$teéenje B Znatno oStecenje
- g‘;:g‘z“ig;z(n_x Blizu rusenja W Blizu rusenja
IDA Kkrivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,18s)=0,84
3S6L312F 3% 0,3g 3S6L3I12F 3% _0,3g . ( 185)=0,84g
70 - 1
2]
175 S 09 f 5 09 F
B o1 5 08 | S o8
307 = 07 t
212 K4
P 506 | 206 I
w 1 > 05 | 8 o5
2 s O .2 0.
g 07 £ 04 ¢ Z 04
o 05 3 03 | =
7] = O 5 03
0.25 IDR [%] =02 F £ 02
0 L g 01 [ 2 0.1
B . . -
Zz 0 =] 0
0% 1% 2 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01 - Erzincan-X ’ o '
—2x— 02 - Erzincan-Y S.(T1,5%) [g] ONeznatno ostecenje
—<— 03 - Faial-X . L
—X— 04 - Friuli-X Ograni¢eno ostecenje OOgrani¢eno ostecenje
—{— 05 - Friuli-Y Znatno oStecenje B Znatno ostecenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja W Blizu rusenja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 226. Rezultati 3S6L za jaki ispun i jaki okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

IDA Kkrivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,16s)=0,27
125 3S6L3I2F 4% 0,1g 3S6L3I12F 4% _0,1g . ( 165)=0,27¢
é 09 < 09
1 = 08 | 208
g 07 t s 07
0.75 206 t z 06 |
0.5 L 05
< = 0.
3 £ 04 § 04 |
= 03 L
0.25 = 5 03
IDR [%] 202 go02 |
~
0 L g 01 201 F
g 0 . . a8
0% 1% % 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Umbria Marche-X ' o '
—— 02-Friuli-X S.(T1,5%) gl ONeznatno oste¢enje
—0— 03-Volvi-X o N o
—X— 04-Umbria Marche-Y Ograni¢eno oste¢enje Ogranieno ostecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno oStecenje B Znatno ostecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu rugenia Bl .
—X— 07-Montenegro-Y v 124 rusenya
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,16s)=0,52
25 3S6L312F 4% 0,2g 3S6L3I12F 4% _0,2g | ( 16s)=0,52g
. = = ~ 1
§ 09 % 09 |
2 = 08 } S 08 r
207 B 07 |
13 B 06 t 506 |
1 = 05 .% 05
£ 04 1 5 04
0.5 g03 T £03 t
IDR [%] —g‘ g% r g02 |
0 L E I 201 F
2 — A o) ]
0% 1 % 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ’ o )
—— 02-Alkion-Y S.(T;,5%) [g] ONeznatno osteéenje
—<— 03-Montenegro a0 » L
—%— 04-Montenegro-Y Ograni¢eno oste¢enje graniceno ostecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Friuli-X Blizu rusenia ® Bl rutent
—X— 07-Erzincan-X v 12U rusenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,16s)=0,78
, _ 3SL3I2F 4% 03¢ 3S6L3I2F 4% 0,3g 1 (T1=0,165)=0,78g
270 ! o 1
172
175 S 09 | = 09
B 15 508 | g 08
= 507 t =07 |
S 506 | 506 |
wn 1 > | 5
£ s 05 = 05
= 0.75 E 04 < 0.4
s 03 503 | £ 03
0.25 IDR [%] = 02 f 202
0 H g 01 2 0.1
Z 0 . . a8y
0% 1 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01 - Erzincan-X ’ o )
—A— 02 - Erzincan-Y S.(T,,5%) [g] ONeznatno oftecenie
—<O—03 - Faial-X . o
—%— 04 - Friuli-X Ograni¢eno ostecenje O Ograniceno ostecenje
—{0— 05 - Friuli-Y Znatno ostecenje B Znatno oStecenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja ®Blizu rusenja

—X—07 - South-Iceland-X

Slika 227. Rezultati 3S6L za jaki ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
3S6L3I2F 5% _0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%

—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X

—0— 03-Volvi-X

—X¥— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
3S6L3I2F 5% _0,2g

IDR [%]

0 L

0% 1% 2%

—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
3S6L3I2F 5% _0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%

—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Fajal-X

—X— 04 - Friuli-X
——05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
3S6L3I2F _5%_0,1g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02
0.1

0 . . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S6L3I2F_5%_0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04
03
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
3S5L3I2F_5%_0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02
0.1

o i ;
0 05 1 1.5
S,(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,155)=0,26g

ONeznatno ostec¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,155)=0,51g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

EBlizu ruenja

Sa (T1=0,15s)=0,78g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 228. Rezultati 3S6L za jaki ispun i jaki okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) [gl

S.(T1,5%) Igl

A.2. Sesterokatna zgrada raspona 6m

IDA krivulje
6S6LIITF 3% 0,1g

0.25
IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
—O— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—>X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S6L1ITF 3% 0,2g

2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%)]
0 H
0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—O— 03-Montenegro
—%— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X—07-Erzincan-X
IDA krivulje
5 6S6L1I1F 3% 0,3g
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25
0

0% 1% 2%
—+— 01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X—07 - South-Iceland-X

A.2.1. Slabi okvir + slabi ispun

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Krivulje ostetljivosti
6S6L1I1F 3% _0,1g

0.5

1

1.5

Sa(T 1 ’5 %) [g]

Ograniceno ostecenje

Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L1I1F_3%_0,2g

0.5

1

1.5

S.(T,,5%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti

6S6LII1F 3% 0,3g

0.5

1

1.5

S.(T,,5%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,555)=0,27g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,555)=0,58g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,555)=0,84g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno ostecenje

B Blizu rusenja

Slika 229. Rezultati 6S6L za slabi ispun i slabi okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

IDA Kkrivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,495)=0,31
s 6S6L1I1F 4% 0,1g 6S6L1I1F_4%_0,1g 1 ( ,2495)=0,31g
. = = 2 1
S 09 } < 09 |
=] . 17)
5 1 £ o8 | gos |
= 1 g 07 | =07 |
N ol L I3 L
2o | i
£ 05 o4t 04t
w 5 03 r E 03
0.25 IDR [%] =02 | Zo2 }
L g 01 F 2]
0 £ 01 |
Q 0 L L L =) '0
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Umbria Marche-X ' o '
—— 02-Friuli-X S.(T1,5%) [g] ONeznatno ostec¢enje
—0—03-Volvi-X - s
—¥— 04-Umbria Marche-Y Ograniceno otecenje OOgrani¢eno ostecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno ostecenje B Znatno oftecenje
:g:gg-&agﬁf:ri?giug;lﬂo-Y Blizu ruenja B Blizu rusenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,495)=0,59
175 6S6L1I1F 4% 0,2g 6S6L1I1F_4% 0,2g 1 ( ,495)=0,59g
. = = 2 1
15 S 09 f = 09
B s g 08T godr
o S 07 | 3 07
S 206 | 2 0.6
%075 Z 05 | 2 05
=) 05 g 0.4 < 04
= O g 03 £ 03
025 IDR [%] 2 02 | 0
0 A g 01 | = 01
Z 0 i i H 8%
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ' o '
—A— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [g] ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro . s
—X— 04-Montenegro-Y Ograniceno otecenje OOgrani¢eno ostecenje
—0O— 05-Montafter-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
:g:gg-gl;ﬁ;(n « Blizu rugenja EBlizu ruSenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,495)=0,87
525 6S6L1I1F 4% 0,3g 6S6L1I1F_4% 0,3g 1 ( ,495)=0,87¢g
. - = 2 1
2 g 09 | 5 09
W= 175 5 08 | g 08
=~ Ls S 07 3 07
% 1.25 g 06 | S 06
L Z 05 | 205
= 075 £ 04 | = 0.4
w 05 £ 03 t £ 03
025 IDR [%)] = 02 | Ry
0 H g 01 f Z 01
g : H : .
Z 0 2
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01 - Erzincan-X ’ 0 '
—2x— 02 - Erzincan-Y Su(T,,5%) [l ONeznatno ostecenje
—<0— 03 - Faial-X . —a
—%— 04 - Friuli-X Ograniceno oftecenje OOgrani¢eno ostecenje
—{— 05 - Friuli-Y Znatno oitecenje BZnatno oteCenje
O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja W Blizu ruienja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 230. Rezultati 6S6L za slabi ispun i slabi okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
6S6L1I1F 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S6LI1ITF 5% 0,2g

1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
o,
225 6S6L111F 5% 0,3g
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
025 | IDR [%]
0 .
0% 1% 2%

—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
6S6L1I1F 5% _0,1g

09
0.8
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 L . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L1I1F 5% _0,2g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 f L L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L1I1F_5%_0,3g

09
08
0.7
06 |
05 |
04
03
02 |
0.1 |

0 L . L

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,455)=0,31g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,455)=0,62g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,455)=0,85g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 231. Rezultati 6S6L za slabi ispun i slabi okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T1,5%) Igl

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

IDA krivulje
6S6L2I1F 3% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje

()
s 6S6L2I1F 3% 0,2g

1.5
1.25

0.75
0.5

0.25 IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
6S6L2I1F 3% 0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X—07 - South-Iceland-X

A.2.2. Slabi okvir + srednji ispun

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje oStetljivosti
6S6L2I1F 3% _0,1g

09 |
0.8 |
0.7
06 |
05 |
04
03
02 |
0.1 |

0 L L L

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L2I1F 3% _0,2¢g

09
0.8
0.7
0.6 |
05 |
04 |
03
02
0.1

0 . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S %) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L2I1F_3%_0,3g

09
08
0.7
0.6 |
05 |
04 |
03 |
02
0.1

0 L . .

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S %) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,395)=0,28g

ONeznatno ostecenje

OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno ostecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,395)=0,59g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,395)=0,83g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Slika 232. Rezultati 6S6L za srednji ispun i slabi okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
6S6L2I1F 4% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S6L2I1F 4% 0,2g

2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
225 6S6L211F 4% 0,3g
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%

—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
6S6L2I1F 4% _0,1g

09
0.8
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 L . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L2I1F 4% _0,2g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L2I1F 4% 0,3g

09
08
0.7
06 |
05 |
04
03
02 |
0.1 |

0 . L

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,355)=0,29g

ONeznatno oste¢enje

OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,355)=0,56g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,355)=0,82g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 233. Rezultati 656L za srednji ispun i slabi okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

IDA krivulje
6S6L2I1F 5% 0,1g

¥
<o
S

(LS
SEZRY
Pilbzeealis
025 EXS0

oK
L{:‘—Ll.A =
il K
LS
]
Y Y Y

S.(T,5%) Ig
(=]
>

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
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—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
6S6L2I1F 5% 0,3g

S.(T1,5%) Igl

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost
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Sa (T1=0,325)=0,31g

ONeznatno ostec¢enje

OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

EBlizu ruenja

Sa (T1=0,325)=0,57¢g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

EBlizu rusenja

Sa (T1=0,325)=0,84g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 234. Rezultati 6S6L za srednji ispun i slabi okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T1,5%) Igl

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

A.2.3. Slabi okvir + jaki ispun

IDA Kkrivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,33s5)=0,31
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Slika 235. Rezultati 6S6L za jaki ispun i slabi okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
6S6L3I1F 4% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—>X—(07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S6L3I1F 4% 0,2g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
6S6L3I1F 4% 0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
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Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,295)=0,31g

ONeznatno ostec¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

EBlizu ruenja

Sa (T1=0,295)=0,60g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

EBlizu rusenja

Sa (T1=0,295)=0,88g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 236. Rezultati 6S6L za jaki ispun i slabi okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
6S6L3I1F 5% 0,1g
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8.(T,,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,275)=0,30g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,275)=0,59g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,275)=0,88g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 237. Rezultati 65S6L za jaki ispun i slabi okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T1,5%) Igl

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

IDA krivulje
6S6L112F 3% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S6L1I2F 3% 0,2g

0.75
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—— 02-Alkion-Y
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—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
6S6L1I2F 3% 0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X—07 - South-Iceland-X

A.2.4. Jaki okvir + slabi ispun
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Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,515)=0,29g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno ostecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,515)=0,60g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,515)=0,88g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Slika 238. Rezultati 6S6L za slabi ispun i jaki okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
6S6L112F 4% 0,1g
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—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X—07 - South-Iceland-X

8.(T,,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,465)=0,32g

ONeznatno oste¢enje

OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,465)=0,62g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,465)=0,86g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 239. Rezultati 6S6L za slabi ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

IDA krivulje
6S6L112F 5% 0,1g

Krivulje ostetljivosti
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Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,415)=0,28g
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OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

EBlizu ruenja

Sa (T1=0,415)=0,82g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

EBlizu rusenja

Sa (T1=0,415)=0,82g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 240. Rezultati 6S6L za slabi ispun i jaki okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T1,5%) Igl

S.(T,5%) Igl

S.(T,5%) Ig

A.2.5. Jaki okvir + srednji ispun
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' g 03 r £ 03
0.25 IDR [%] = 02 £ o2
0 ' g0l Z 01
= L L a v
2 0 0
0% 1% 2 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ' o '
—2— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [gl ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro 0o . s
—X— 04-Montenegro-Y Ograniceno oStecenje graniCeno ostecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno ostecenje B Znatno ostecenje
—O— 06-Friuli-X Blizu rusenja EBli Senj
—X— 07-Erzincan-X . 1zu rusenya
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,38s)=0,82
) 6S6L2I2F 3% 0,3g 6S6L212F 3% 0,3g 1 ( ,385)=0,82¢g
I 2 1 =
1.75 g 09 % 09 r
L5 B 08 | cos |
g 07 t = 07 r
1,2? ig 06 | 506 |
2 05 | = 0.5
0.75 £ 04 r < 0.4
0.5 = 03 £ 03
= o
0.25 IDR [%] 5 02 ¢ £ 02
0 : £ 0Ll 201
E] h ; H AY
Z 0 0
0% 1% 2 0 0.5 1 1.5 2
—+—01 - Erzincan-X ' o '
—2— 02 - Erzincan-Y Su(T1,5%) [gl ONeznatno ostecenje
—<— 03 - Faial-X .~ .
—X— 04 - Friuli-X Ograniteno ostecenje OOgrani¢eno oste¢enje
—{— 05 - Friuli-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu ruenja EBlizu ruSenja

—X— 07 - South-Iceland-X

Slika 241. Rezultati 6S6L za srednji ispun i jaki okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
6S6L212F 4% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—>X—(07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S6L2I2F 4% 0,2g

0.75 >
X

0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
6S6L2I2F 4% 0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
6S6L212F 4% _0,1g

09
0.8 |
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 L . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L212F 4% _0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L2I2F 4% 0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 . L

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,34s)=0,31g

ONeznatno ostec¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

EBlizu ruenja

Sa (T1=0,34s)=0,56g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

EBlizu rusenja

Sa (T1=0,34s)=0,83g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 242. Rezultati 656L za srednji ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
6S6L212F 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S6L2I2F 5% 0,2g

1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
25 6S6L212F 5% 0,3g
2.25
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%

—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
6S6L212F 5% _0,1g

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 L L

0 0.5 1 1.5 2

Sa(Tl ’5%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje

Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L212F 5% _0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 s L L

0 0.5 1 1.5 2

Sa(Tl ’5%) [g]

Ograniceno ostecenje

Znatno oStecenje

Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L2I2F 5% _0,3g

09
08
0.7
06 |
05 |
04
03
02 |
0.1 |

0 L L

0 0.5 1 1.5 2

8.(T,,5%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje

Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,315)=0,31g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,315)=0,58g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,315)=0,87g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 243. Rezultati 6S6L za srednji ispun i jaki okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

IDA krivulje
6S6L312F 3% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—>X—(07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S6L3I2F 3% 0,2g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
6S6L3I2F 3% 0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X=—07 - South-Iceland-X

A.2.6. Jaki okvir + jaki ispun

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
6S6L3I12F 3% _0,1g

09
0.8
0.7
0.6 |
05 |
04 |
03
02
0.1

0 f L L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L3I12F 3% _0,2¢g

09 |
08 |
0.7
06
05
04 |
03 |
02
0.1

0 4 f L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograni¢eno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L3I12F 3% _0,3g

09
0.8
0.7
0.6 |
05 |
04 |
03
02
0.1 |

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,335)=0,31g

ONeznatno ostec¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

EBlizu ruenja

Sa (T1=0,335)=0,57¢g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,335)=0,82¢g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

EBlizu ruenja

Slika 244. Rezultati 6S6L za jaki ispun i jaki okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
6S6L312F 4% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S4L312F 4% 0,2g

2.5
2.25
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
25 6S6L312F 4% 0,3g
2.25
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0
0% 1% 2%

—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Krivulje ostetljivosti
6S6L3I12F 4% _0,1g

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S4L312F 4% _0,2¢g

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L3I2F_4%_0,3g

[

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

]

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,295)=0,31g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,255)=0,56g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,295)=0,88g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 245. Rezultati 656L za jaki ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
6S6L3I2F 5% 0,1g

1.75
1.5
1.25

0.75
0.5
0.25

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—>X—(07-Montenegro-Y

IDA krivulje
6S6L3I2F 5% 0,2g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
6S6L312F 5% 0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
6S6L3I12F 5% _0,1g

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 L L L

0 0.5 1 1.5 2

Sa(Tl ’5%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L3I2F 5% _0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L

0 0.5 1 1.5 2

Sa(Tl ’5%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
6S6L3I2F 5% _0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 L L

0 0.5 1 1.5 2

S.(T,,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,275)=0,3g

ONeznatno ostec¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

EBlizu ruenja

Sa (T1=0,275)=0,59g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

EBlizu rusenja

Sa (T1=0,275)=0,88g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 246. Rezultati 6S6L za jaki ispun i jaki okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

S.(T1,5%) Igl

A.3. Deveterokatna zgrada raspona 6m

IDA krivulje
9S6LIITF 3% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%

—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X

—O— 03-Volvi-X

—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—>X— (07-Montenegro-Y

1.5
1.25

0.75
0.5
0.25

IDA krivulje
9S6LIITF 3% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%

—+—01-Adana-Y
—2— 02-Alkion-Y
—O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
9S6L1I1F_3%_0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X—07 - South-Iceland-X

A.3.1. Slabi okvir + slabi ispun

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S6L1I1F 3% _0,1g

09
08
0.7
0.6 |
05 |
04 |
03 |
02
0.1 |

0 L . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje

Znatno ostecenje

Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L111F 3% _0,1g

09
08
0.7
06 |
05 |
04
03
02 |
0.1 |

0 L . L

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje

Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L1I1F_3%_0,3g

09 |
0.8 |
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 f . L

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje

Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,785)=0,22g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,785)=0,42g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Sa (T1=0,785)=0,66g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
B Znatno ostecenje

B Blizu rusenja

Slika 247. Rezultati 9S6L za slabi ispun i slabi okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

IDA krivulje
9S6L1I1F 4% 0,1g

S.(T,5%) Ig

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—>X—(07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S6LIITF 4% 0,2g

S.(T,5%) Ig
o
>

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
9S6LIITF 4% 0,3g

S.(T1,5%) Igl

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S6L1I1F 4% _0,1g

09
0.8 |
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1 |

0 L . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L1I1F 4% _0,2g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6LI1I1F 4% 0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 L . L

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,695)=0,25g

ONeznatno ostec¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

EBlizu ruenja

Sa (T1=0,695)=0,50g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

EBlizu rusenja

Sa (T1=0,695)=0,77¢g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA Kkrivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,64s)=0,25
125 9S6L1I1F 5% 0,1g 9S6L1I1F_5%_0,1g . ( 1645)=0,25¢
g 09 | < 09
g
1 = 08 | 208
g 07 t s 07
0.75 206 t z 06 |
0.5 L 05
< = 0.
03 £ 04 § 04
= 03 | L
0.25 = 5 03
IDR [%] 202 Zo2 t
0 L g 01 201 F
Q 0 L L L A ~0
0% 1% % 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Umbria Marche-X ' o '
—2— 02-Friuli-X Sa(Tl’S %) [g] ONeznatno osteéenje
—0— 03-Volvi-X N o
—X— 04-Umbria Marche-Y Ograni¢eno oste¢enje O Ograniceno ostecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno oStecenje B Znatno ostecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu rugenia BBl .
—X=— 07-Montenegro-Y u ruseny Blizu rusenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,64s)=0,50
175 9S6L111F 5% 0,2g 9S6L1I1F_5%_0,2¢g . ( 1645)=0,50g
. = = 4(7') 1 -
1.5 § 0.9 *%‘ 0.9
125 508 | gos |
: 207 | g 07
1 206 ¢ 206
0.75 s 05 r = 0.5
0.5 g 0.4 < 0.4
. g 03 | % 0.3
0.25 IDR [%] = 02 Z 02
0 : £ 0Ll 201
Q 0 L L L =) -0
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ’ o '
—A— 02-Alkion-Y Su(T,5%) [g] ONeznatno osteéenje
—O— 03-Montenegro-X . L
—X— 04-Montenegro-Y Ograni¢eno oste¢enje DOOgraniceno ostecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Friuli-X Blizu rusenia m Bl rten
—X—07-Erzincan-X 7 ruseny Blizu rusenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,64s)=0,80
2ps  9S6LIIIF 5% 03g 9S6LIIF 5% 0,3g 1 (T1=0,645)=0,80g
2 g 09 | 5 09
1.75 = 08 | 2 08 r
1.5 807 | 507 |
1.25 206 | 5 0.6
1 = 05 F »;—). 0.5
0.75 £ 04 2 04
0.5 = 03 £ 03
0.25 IDR [%] = 02 202
0 ! E 0.1 F N 0.1
= fl L L A Y
2 0 0
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01 - Erzincan-X ’ o '
—— 02 - Erzincan-Y S.(T,,5%) [g] ONeznatno oftecenie
—<0— 03 - Faial-X . o
—%— 04 - Friuli-X Ograni¢eno ostecenje O Ograniceno ostecenje
—0— 05 - Friuli-Y Znatno ostecenje B Znatno oStecenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja ®Blizu rusenja

—X—07 - South-Iceland-X

Slika 249. Rezultati 9S6L za slabi ispun i slabi okvir za p=5%

309



KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

A.3.2. Slabi okvir + srednji ispun

IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,56s)=0,27
125 9S6L2I1F 3% 0,1g 1 9S6L2IIF 3% 0,1g 1 ( ,56s)=0,27g
: 27
g 09 | < 09
R = 08 | 208
- 307 =07
X 075 206 t 206 |
%, 0.5 s 05 1 ,% 05
b . § 04 g 04 F
= = 03 f L
w1 0.25 = = 03
IDR [%] 502 f o2 f
0 L g 01 | Z o1 F
Q 0 s L s =) 0
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Umbria Marche-X ’ o )
—A— 02-Friuli-X S.(T1,5%) [gl ONeznatno ostecenje
—0— 03-Volvi-X - g
—¥— 04-Umbria Marche-Y Ograniceno otecenje OOgrani¢eno ostecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno oStecenje B Znatno ostecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu rugenja BBl San
—X=— (07-Montenegro-Y ! 124 Tusenya
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,56s)=0,57
175 9S6L2I1F 3% 0,2g 1 9S6L2I1F_3% 0,2g 1 ( ,565)=0,57g
: 27
15 209 | gz 09 r
B 25 508 el
= g 07 | 307
e 1 2 06 f 206
2 075 5 05 205 f
= g 04 r = 04 |
= 05 ‘503 | s
7] = U 3 03
0.25 IDR [%] = 02 | 202
0 L g 01 “ 01 |
g 0 . . . = 1
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ' o '
—A— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [g] ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro-X . s
—X— 04-Montenegro-Y Ograniceno otecenje OOgrani¢eno ostecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno oSteCenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Friuli-X Blizu rusenja B Blizu ruSenja
—X—07-Erzincan-X
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti
Sa (T1=0,56s)=0,83
9S6L12I1F 3% 0,3g | 9S6L2IIF 3% _0.3¢ 1 (103090.5%
17
_ - 0 g 09 z 09 F
= 2R 5081 g8 1
= 50 207 | 507 f
N > o L o8 L
- S = X5 = 06 1 g 06
ES X5 R0 s 05 = 0.5
g B =T =re g 04 = 04
7 .."’%‘/»f;' I g 03 £ 03
A IDR [%] s 02 r 2 02
L g 0.1 | 2 0.1
g o e a0
0% 1% 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01 - Erzincan-X ' o '
—2x— 02 - Erzincan-Y S.(T1,5%) [gl ONeznatno ostecenje
—<0— 03 - Faial-X . —a
—%— 04 - Friuli-X Ograniceno oftecenje OOgrani¢eno oStecenje
—{— 05 - Friuli-Y Znatno oitecenje BZnatno oteCenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rugenja mBlizu rusenja

—X— 07 - South-Iceland-X
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S6L2I1F 4% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S6L2I1F 4% 0,2g

2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
225 9S6L211F 4% 0,3g
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%

—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S6L211F 4% _0,1g

09
0.8
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 L . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L211F 4% _0,2g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L2I1F 4% 0,3g

09
08
0.7
06 |
05 |
04
03
02 |
0.1 |

0 . L

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,505)=0,31g

ONeznatno oste¢enje

OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,50s)=0,60g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,505)=0,88g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S6L211F 5% 0,1g

1.75
1.5
1.25
1 )]
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—>X—(07-Montenegro-Y

IDA krivulje
o,
225 9S6L211F 5% 0,2g
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
25 9S6L211F 5% 0,3g
225 |
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S6L2I11F 5% _0,1g

09
0.8 |
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L2I11F 5% _0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 A L L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L2I1F_5%_0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 . L

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,465)=0,32g

ONeznatno ostec¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

EBlizu ruenja

Sa (T1=0,465)=0,62g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

EBlizu rusenja

Sa (T1=0,465)=0,86g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

A.3.3. Slabi okvir + jaki ispun

IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,48s5)=0,32
175 9S6L3I1F 3% 0,1g | 9S6L3I1F 3% _0,1g . ( 485)=0,32¢
: 2
15 S 09 f 2 09
125 208 S 08
’ A g 07 | =07 |
1 206 t g 06 r
> 5}
0.75 s 05 F 205 |
0.5 g 04T Z 04 t
' E 030 £03 t
0.25 IDR [%] = 02 202 F
0 L g 01 Z o1 F
3 4 . . -
z 0 =] 0
0% 1% % 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01-Umbria Marche-X ’ o '
—A— 02-Friuli-X S.(T1,5%) [g] OBez ostecenja
—0— 03-Volvi-X . . .
—X— 04-Umbria Marche-Y Trenutna uporabivost (0.1% IDR) ODjelomicno ostecenje
—{3— 05-Ano Liosia-X Ograni¢eno ostecenje (0.3% IDR) B Znacajno ostecenje
—O— 06-Campano Lucano-Y Blizu kolapsa (0.75% IDR) mSlom
—X— 07-Montenegro-Y
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,48s)=0,59
|5 9SGL3IIF_3% 0.2g | SSOL3IIF_3% 0.2 1 (T1=0,485)=0,59g
' 7
S 09 | < 09
= . @
1.25 £ 05 | cos |
1 307 =07 t
2 06 [ 306
0.75 =05 | Zos |
0.5 £ 04 s 04 |
= 03 % 03 F
025 IDR [%] ERl! EREl!
0 : L Z 01 1
Q 0 L L L =) 0
0% 1 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+—01-Adana-Y ’ o '
—A— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [g] ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro-X . L
—X— 04-Montenegro-Y Ograni¢eno oteéenje DOOgrani¢eno otecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
—O— 06-Friuli-X Blizu rusenja B Blizu ruSenja
—X=—07-Erzincan-X
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti
Sa (T1=0,485)=0,87
Lo 9S6L3IIF 3% 03¢ | 9SGLIIF 3% 0.3g 1 (T1=0,485)=0,87g
. - —
S 09 2 09
E 08 cos |
2 07 507
206 | 206
g 05 F 205
§ 0.4 s 0.4
= 02 f 202
g 01 | 2 01
Z — a0l
0% 1 2% 0 0.5 1 1.5 2
—+— 01 - Erzincan-X ’ o )
—2x— 02 - Erzincan-Y S.(T1,5%) [gl ONeznatno ostecenje
—0—03 - Faial-X . .
—%— 04 - Friuli-X Ograni¢eno oStecenje O Ograniceno ostecenje
—0— 05 - Friuli-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rusenja ®Blizu ruSenja

—X—07 - South-Iceland-X
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

IDA Kkrivulje Krivulje ostetljivosti S
a (T1=0,37s)=0,29
L2 9S4L3I1F 4% 0,1g 9S4L3I1F 4% 0,1g 1 (T1=0,375)=0,29¢
. —_— 2 1
— 209 | % 09 r
C) £ 08 | S 08
- 307 =07
X 075 206 t 206 |
%, 0.5 s 05 1 ,g 05
e - g 04 5 04
= = 03 | L
w1 0.25 = 5 03
IDR [%] 502 f So2 |
~
L g 01 [ .4 L
0 = 0 L L L =) 0.1
0% 1% 2% 8 0 0.5 1 1.5 2 ’
—+— 01-Umbria Marche-X ' o '
—— 02-Friuli-X S.(T1,5%) [g] ONeznatno ostec¢enje
—0—03-Volvi-X . s
—¥— 04-Umbria Marche-Y Ograniceno otecenje OOgrani¢eno ostecenje
—{— 05-Ano Liosia-X Znatno oStecenje B Znatno ostecenje
:g:gg-&agﬁf:ri?giug;lﬂo-Y Blizu ruenja B Blizu rusenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,43s)=0,62
) 9S6L3I1F 4% 0,2g 9S6L3I1F_4%_0,2g . ( A35y70.62¢
70 e 1
wv
1.75 g 09 7 09 r
15 508 S 08 I
- g 07 | = 07
QRES B 06 | 506 |
e} 1 > | 5]
(s Z 05 205
= 0.75 £ 04 < 0.4
o 05 '«g 03 % 03
0.25 IDR [%] = 02 £ 02
0 A g 01 | = 01
5 . . A Y
0% 1% 2% 8 0 0.5 1 1.5 2 ’
—+—01-Adana-Y ' o '
—A— 02-Alkion-Y Su(T1,5%) [g] ONeznatno ostecenje
—<O— 03-Montenegro-X . s
—X— 04-Montenegro-Y Ograniceno otecenje OOgrani¢eno ostecenje
—{— 05-Montafter-Y Znatno oStecenje B Znatno oStecenje
:g:gg-gl;ﬁ]l;(n « Blizu rugenja EBlizu ruSenja
IDA krivulje Krivulje ostetljivosti S _ _
a (T1=0,43s)=0,83
575 9S6L3I1F 4% 0,3g 9S6L3I1F_4% 0,3g 1 ( ,435)=0,83¢g
. - = 2 1
. 8 09 } 2 09 F
=8 = 08 | 2 08 r
= 07 | =07 t
Q) =
X 206 f 3 06
n, 05 205
- < =
= £ 04 = 0.4
o £ 03 | £ 03
g 02 1 Z 0.2
E o1 | z
= 0 i H A 0.1
0% 1% 2% 8 0 0.5 1 1.5 2 ’
—+—01 - Erzincan-X ’ 0 '
—2x— 02 - Erzincan-Y Su(T,,5%) [l ONeznatno ostecenje
—<0— 03 - Faial-X . .
—%— 04 - Friuli-X Ograniceno oftecenje OOgrani¢eno ostecenje
—{— 05 - Friuli-Y Znatno oitecenje BZnatno oteCenje
—O— 06 - Montenegro-Y Blizu rugenja mBlizu rusenja

—X— 07 - South-Iceland-X
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S6L3I1F 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S6L3IF 5% 0,2g

2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
25 9S6L3I1F 5% 0,3g
2.25
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%

—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S6L1I1F 5% _0,1g

09
0.8
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L3I1F 5% _0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L3I1F_5%_0,3g

09
08
0.7
06 |
05 |
04
03
02 |
0.1 |

0 . L

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,395)=0,28g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,395)=0,59g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,395)=0,83g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 255. Rezultati 9S6L za jaki ispun i slabi okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

IDA krivulje
9S4L1I2F 3% 0,1g

S.(T,5%) Ig
(=]

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S6L1I2F 3% 0,2g

S.(T,5%) Ig
(=]
>

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
9S6L112F _3%_0,3g

0.75

S.(T1,5%) Igl

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

A.3.4. Jaki okvir + slabi ispun

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S4L112F 3% _0,1g

09
0.8 |
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02 |
0.1 |

0 L L L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L112F 3%_0,2g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L1I2F_3%_0,3g

09 |
08
0.7
06
05 |
04
03
02 |
0.1 |

0 L . L

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,665)=0,25g

ONeznatno ostecenje

OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,755)=0,44g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu rusenja

Sa (T1=0,755)=0,70g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 256. Rezultati 9S6L za slabi ispun i jaki okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S6L112F 4% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S6L1I2F 4% 0,2g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
9S6L1I2F 4% 0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S6L1I12F 4% _0,1g

09
0.8
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1 |

0 L . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L112F_4% 0,2g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 A L L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L1I2F 4% 0,3g

09
08
0.7
06 |
05 |
04
03
02 |
0.1 |

0 L . L

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,655)=0,27g

ONeznatno oste¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,655)=0,49g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,655)=0,80g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 257. Rezultati 9S6L za slabi ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.
Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

0.25

S.(T1,5%) Igl

S.(T,5%) Ig
(=]
>

0.75

IDA krivulje
9S6L112F 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—>X—(07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S6L1I2F 5% 0,2g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
9S6L1I2F 5% 0,3g

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S6L1112F_5%_0,1g

09
0.8 |
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 L . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje

Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L1I12F 5% _0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje

Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L1I3F_5%_0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 f . L

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje

Znatno oStecenje

Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,605)=0,26g

ONeznatno ostec¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

EBlizu ruenja

Sa (T1=0,60s)=0,54g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

EBlizu rusenja

Sa (T1=0,60s)=0,79g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 258. Rezultati 9S6L za slabi ispun i jaki okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Igl

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S6L212F 3% 0,1g

X—

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—<0—03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— (07-Montenegro-Y

IDA krivulje
225 96L212F 3% _0,2¢g
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
225 9S6L212F 3% 0,3g
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%

—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—<0— 03 - Faial-X

—%X— 04 - Friuli-X

—{— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

A.3.5. Jaki okvir + srednji ispun

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S6L212F 3% _0,1g

09
0.8
0.7
06 |
05
04
03
02
0.1

0 L . L

0 05 1 15
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L212F 3%_0,2¢g

09
0.8
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 f . .

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L2I2F 3% _0,3g

[

09
08
0.7
06
05 |
04
03
02 |
0.1 |

0 . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

]

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,515)=0,29g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
B Znatno ostecenje

EBlizu ruenja

Sa (T1=0,515)=0,60g

ONeznatno ostec¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,515)=0,88g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 259. Rezultati 9S6L za srednji ispun i jaki okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S6L212F 4% 0,1g

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—>X—(07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S6L2I2F 4% 0,2g

2
1.75
1.5
1.25 A\
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
225 9S6L212F 4% 0,3g
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%

—+—01 - Erzincan-X
—2— 02 - Erzincan-Y
—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y
—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S6L212F 4% _0,1g

09
0.8 |
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 L . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L212F 4% _0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L2I2F 4% 0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

0 . L

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,455)=0,31g

ONeznatno ostec¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

EBlizu ruenja

Sa (T1=0,455)=0,63g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

EBlizu rusenja

Sa (T1=0,455)=0,85¢g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 260. Rezultati 9S6L za srednji ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S6L212F 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S6L2I2F 5% 0,2g

2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
o,
275 9S6L212F 5% 0,3g
2.5
2.25
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
033 IDR [%]
0

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X—07 - South-Iceland-X

Slika 261

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Kumulativna vjerojatnost

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Kumulativna vjerojatnost

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S6L212F 5% _0,1g

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L212F 5%_0,2¢g

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L2I2F 5% _0,3g

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno ostecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,435)=0,28g

ONeznatno oste¢enje

OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,435)=0,62g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,435)=0,83g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

. Rezultati 9S6L za srednji ispun i jaki okvir za p=5%
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KALMAN SIPOS T. 2013.

Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S6L3I2F 3% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S6L3I2F 3% 0,2g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
9S6L3I2F_3%_0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

A.3.6. Jaki okvir + jaki ispun

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S6L3I12F 3% _0,1g

09
0.8 |
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1 |

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L3I2F_3%_0,2g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L3I2F_3%_0,3g

09 |
08
0.7
06
05 |
04
03
02 |
0.1 |

0 . L

0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,455)=0,31g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,455)=0,63g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu rusenja

Sa (T1=0,455)=0,85¢g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno oStecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 262. Rezultati 9S6L za jaki ispun i jaki okvir za p=3%
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KALMAN SIPOS T. 2013.
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno ocekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S6L312F 4% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—X— 07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S6L3I2F 4% 0,2g

2.25
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .
0% 1% 2%
—+— 01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X
IDA krivulje
25 9S6L312F 4% 0,3g
2.25
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25 IDR [%]
0 .

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X—07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S6L3I12F 4% _0,1g

09
0.8
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno oStecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L3I12F 4% _0,2g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

Ograniceno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L3I2F_4%_0,3g

09
08
0.7
06 |
05 |
04
03
02 |
0.1 |

o i ;
0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograniceno oStecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,405)=0,27g

OOgrani¢eno oStecenje
OZnatno oStecenje
B Znatno ostecenje

EBlizu ruenja

Sa (T1=0,405)=0,60g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

W Blizu ruenja

Sa (T1=0,405)=0,83g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 263. Rezultati 9S6L za jaki ispun i jaki okvir za p=4%
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KALMAN SIPOS T. 2013,
Proracun zgrada od armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom sukladno oc¢ekivanom potresnom odzivu.

Doktorat. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera, Gradevinski fakultet, Osijek

S.(T,5%) Ig

S.(T,5%) Ig

S.(T1,5%) Igl

IDA krivulje
9S6L3I2F 5% 0,1g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+— 01-Umbria Marche-X
—2— 02-Friuli-X
—0— 03-Volvi-X
—X— 04-Umbria Marche-Y
—{3— 05-Ano Liosia-X
—O— 06-Campano Lucano-Y
—>X—(07-Montenegro-Y

IDA krivulje
9S6L3I2F 5% 0,2g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01-Adana-Y
—— 02-Alkion-Y
—<O— 03-Montenegro-X
—X— 04-Montenegro-Y
—{— 05-Montafter-Y
—O— 06-Friuli-X
—X— 07-Erzincan-X

IDA krivulje
9S6L3I2F 5% 0,3g

IDR [%]

0% 1% 2%
—+—01 - Erzincan-X

—2— 02 - Erzincan-Y

—0— 03 - Faial-X

—X— 04 - Friuli-X

—0— 05 - Friuli-Y

—O— 06 - Montenegro-Y

—X— 07 - South-Iceland-X

Kumulativna vjerojatnost Kumulativna vjerojatnost

Kumulativna vjerojatnost

Krivulje ostetljivosti
9S6L3I2F 5% _0,1g

09
0.8 |
0.7
0.6 |
05
04 |
03
02
0.1

0 . L

0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje

Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L3I2F 5% _0,2¢g

09
08
0.7
0.6 |
05
04 |
03 |
02
0.1

0 L L
0 0.5 1 1.5
Sa(Tl’S%) [g]

OgraniCeno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Krivulje ostetljivosti
9S6L3I2F_5%_0,3g

09
08
0.7
06 |
05
04
03
02 |
0.1 |

o i ;
0 05 1 1.5
S.(T1,5%) [g]

Ograni¢eno ostecenje
Znatno oStecenje
Blizu rusenja

Diskretna vjerojatnost Diskretna vjerojatnost

Diskretna vjerojatnost

Sa (T1=0,375)=0,29g

ONeznatno ostec¢enje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno ostecenje

EBlizu ruenja

Sa (T1=0,37s)=0,59g

ONeznatno ostecenje
OOgraniceno oStecenje
B Znatno oStecenje

EBlizu rusenja

Sa (T1=0,375)=0,80g

ONeznatno ostecenje
OOgrani¢eno ostecenje
BZnatno oStecenje

B Blizu rusenja

Slika 264. Rezultati 9S6L za jaki ispun i jaki okvir za p=5%
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