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ZIVOTOPIS v

ZIVOTOPIS

lvan Radi¢ roden je 23. srpnja 1982. godine u OdZaku, Republika Bosna i Hercegovina. Maturirao je s
odliénim uspjehom 2001. godine u Graditeljsko-geodetskoj Skoli Osijek. Iste je godine upisao sveuciliSni
dodiplomski studij Gradevinskog fakulteta Sveucilista J.J. Strossmayera u Osijeku.

Diplomirao je 13. travnja 2006. godine stekavsi visoku stru¢nu spremu te strucno zvanje diplomiranog

inzenjera gradevinarstva.

Tijekom studiranja dobio je nekoliko priznanja, a istiCu se Dekanova nagrada za najbolji uspjeh u
studiranju, Nagrada Lions club Osijek za uspjesno studiranje te SveuciliSna stipendija za izniman uspjeh na

studiju.

Od srpnja 2006. godine zaposlen je na suradnickom mjestu asistenta na Gradevinskom fakultetu Osijek.
Na radnom mjestu asistenta obavlja poslove koji obuhvacaju nastavnu, znanstveno-istraZivacku i struénu

djelatnost.

Poslijediplomski doktorski studij upisao je 2007. godine na Gradevinskom fakultetu Osijek. Iste godine, u
sklopu doktorskog studija, proveo je mjesec dana na Gradevinskom fakultetu u Ljubljani, gdje se
usavrsavao u primjeni numeri¢kog modeliranja pri proracunu konstrukcija.

Od 2007. godine je kao suradnik uklju¢en u znanstveni projekt Ministarstva znanosti obrazovanja i Sporta,
"Seizmicki proracun okvirnih konstrukcija s ispunom", voditelj projekta prof.dr.sc. Vladimir Sigmund.
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ZAHVALA Y

ZAHVALA

Istrazivanja sadrzana u ovoj disertaciji provedena su u sklopu znanstvenog projekta Seizmicki proracun
okvirnih konstrukcija s ispunom koji je financiralo Ministarstvo znanosti, obrazovanja i sporta Republike

Hrvatske, kojem se na ovaj nacin zahvaljujem.

Posebnu zahvalnost zelim izraziti svom mentoru, prof.dr.sc. Damiru Markulaku, na trudu i vremenu
utroSenom pri vodenju izrade ove disertacije. Zahvaljujem mu se na nesebicnom prenoSenju znanja,

dobronamjernim savjetima, bezrezervnoj podrsci, razumijevanju i strpljenju.

Najsrdacnije zahvaljujem prof.dr.sc. Vladimiru Sigmundu, glavnom istrazivaCu i voditelju spomenutog
znanstvenog projekta, na smjernicama i savjetima koji su bili od velike pomoci kako pri izradi same

disertacije tako i prilikom provedbe laboratorijskih istrazivanja.

Upucujem zahvale zaposlenicima Laboratorija za materijale i eksperimentalnu mehaniku Gradevinskog

fakulteta u Osijeku, kao i svim sudionicima istrazivanja na znanstvenom projektu.
Veliku zahvalnost i poStovanje dugujem i svojim radnim drugovima: Tihomiru DokSanovicu, Hrvoju
Draganiéu i Goranu Gazi¢u. Dragi prijatelji, hvala vam Sto ste mi bili velika moralna i struéno-tehnicka

podrska. Bez vas i vaSeg truda i zalaganja dovrSetak ovog rada ne bi bio mogu¢.

Zahvaljujem i ostalim kolegama i suradnicima koji ovdje nisu pojedinacno spomenuti, a pomogli su na bilo

koji nacin.

Na kraju, zahvaljujem svojoj obitelji na bezuvjetnoj podrsci i razumijevanju. Hvala vam $to ste moje najteze

trenutke proZivljavali zajedno samnom.

Doktorski rad posvecujem svojim roditeljima.
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SAZETAK VI

SAZETAK

Rad obraduje problematiku konstruiranja i dimenzioniranja Celicnih okvira sa zidanim ispunom. Ovakve su
konstrukcije relativno Ceste, a znacajnija istrazivanja njihovoga ponaSanja provode se od druge polovice
proSloga stolieca. Unato€ brojnim istraZivanjima, jo$ uvijek, postoji problematika procjene ponaSanja
konstrukcija ove vrste, osobito pri znacajnijim horizontalnim djelovanjima jer zbog slozenosti
konstrukcijskog sustava ne postoji dovoljno pouzdana metoda procjene njezinoga ponasanja koja bi bila
ugradena u konstrukcijske norme, kao Sto je slu€aj kod drugih uobicajenijih i jednostavnijih konstrukcija.

U radu su prezentirani rezultati viastitih provedenih istrazivanja ponaSanja Celi¢nih okvira sa zidanim
ispunom. Disertacijom su obuhvacena eksperimentalna istraZivanja mehanickih karakteristika zidnih
elemenata, zidanog ispuna i Celicnog materijala, a dobiveni podatci koriSteni su pri numerickim
simulacijama pona3Sanja jednokatnih Celicnih okvira sa zidanim ispunom izloZenih horizontalnim
djelovanjima. Pri istrazivanju ¢elicnih okvira sa zidanim ispunom provedeno je ispitivanje triju serija sa po tri
uzorka, uz dodatno ispitivanje i Celicnoga okvira bez ispuna, s ciliem utvrdivanja doprinosa pojedine vrste
zidanoga ispuna na nosivost i krutost sustava. U prvoj seriji ispitano je ponaSanje ¢elicnih okvira sa zidanim
ispunom od Supljih glinenih blokova, u drugoj seriji ispun je bio od porobetonskih blokova, a potom je
slijedilo originalno rjeSenje u kojem je ispun kombiniran od glinenih i porobetonskih blokova. Osnovna ideja
ovoga pristupa je kako ,meksi“ elementi konstrukcije (porobetonski blokovi), koji povezuju okvir i zidani
glineni ispun, u sredini otkazuju ranije, te na taj nacin seizmicki izoliraju zidani ispun od okvira radi Sto
duZega oCuvanja duktilnog ponaSanja samoga Celicnoga okvira. Taj je nacin ponasanja povoljniji prilikom
preuzimanja velikin opterecenja pri potresu, buduci da prvobitni pozitivni doprinos zidanog ispuna vecoj
krutosti i otpornosti konstrukcije, poslije njegova otkazivanja, uzrokuje znaCajnije smanjenje preostale
duktilnosti Celicnoga okvira.

Prezentirani sustav kombiniranih zidnih elemenata razliCitih ¢vrstoca ne uzrokuje znacajnije promjene u
tehnologiji izvedbe, ne zahtjeva posebne alate i sredstva za ugradnju, @ moze znacajno unaprijediti
ponasSanje ove vrste konstrukcija pri potresnome opterecenju. Smatra se kako takvo rjeSenje moze biti

racionalno s obzirom na relativno Cestu primjenu zidanog ispuna u okvirnim konstrukcijama.

Na osnovu eksperimentalnih rezultata istrazena je primjenjivost razlicitih numerickin modela pri opisivanju
ponaSanja ovakvih tipova konstrukcija. lzvrSena je kalibracija numerickih modela prema dobivenim

eksperimentalnim rezultatima. Takoder je provedena i opsezna parametarska analiza s ciljem istrazivanja
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SAZETAK Vil

vaznosti i utjecaja pojedinih parametara u konstruiranju ovakvih konstrukcija. Uraden je i numericki primjer
u kojem je analizirana viSeetazna okvirna Celina konstrukcija, sa i bez zidanog ispuna, kako bi se odredio
utjecaj razliitih vrsta zidanih ispuna pri ponaSanju ovakvih konstrukcija izloZenih horizontalnim

opterecenjima.

Znanstveni doprinos ovoga rada je daljnje razjaSnjenje fenomena ponaSanja ovakvih konstrukcija, te
prijedlog konstrukcijski jednostavnije metode za preveniranje nepovoljne interakcije zidanog ispuna s
Celicnim okvirom pri velikim horizontalnim opterecenjima, a kroz kontrolu oSte¢enja pojedinih elemenata
konstrukcije. Takva bi metodologija mogla biti primjenjiva u inZenjerskoj praksi pri postupku proracuna i
analize seizmi¢kog odgovora za optimalno projektiranje i procjenu ponasanja Celicnih okvira sa zidanim
ispunima u seizmi¢kim i neseizmickim podru¢jima.

Znanstveni doprinos rada o€ituje se i u formiranju baze eksperimentalnih rezultata kao vaznoga izvora
informacija na temelju kojega se dalje mogu istrazivati pojedini fenomeni ponaSanja Celi¢nih okvira sa
zidanim ispunom.

Vazan dio rada predstavlja kriticka ocjena primjenjivosti razliitih vrsta modela za numericku analizu
sustava okvira sa zidanim ispunom, kao i sistematizacija utjecajnih parametara na ponaSanje ovakvih
konstrukcija kroz provedenu parametarsku analizu.

Na temelju rezultata ovoga rada predloZena je odgovaraju¢a metoda za prakticno projektiranje Celiénih

okvirnih konstrukcija s kombiniranim sustavom zidanoga ispuna.
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ABSTRACT IX

ABSTRACT

This thesis presents difficulties related to the design and execution of steel frames with masonry infill.
These types of structures are relatively often and significant research on their behavior was conducted from
the second half of the past century. Despite numerous investigations related to the evaluation of behavior
that these structures exhibit under significant horizontal loads, because of their complexity there is still no
applicable method for their reliable assessment, as it is the case with simpler constructions.

Results of original experimental investigation of steel frames with masonry infill are presented and
discussed. This investigation included determination of mechanical characteristics of materials used in
such a composite system (masonry and steel), and obtained results were used for calibration of infilled
steel frame subjected to horizontal loads numerical models. Experimental research of steel frames with
masonry infill was carried out through three series that each had three samples which differed by different
types of masonry infill, and on a frame without infill in order to determine the contribution that infill has to
strength and stiffness of the composite system. First series samples enabled the investigation of steel
frames with hollow clay bricks as infill, second sample had lightweight autoclaved aerated concrete (AAC)
blocks as infill, and third had infill comprised of both hollow clay and AAC masonry elements. The principle
behind the idea of combining infill elements is that ,softer* components (AAC blocks), which link the steel
frame columns with hollow clay bricks, fail first during seismic loading, thus enabling independent
movement of the steel frame in order to utilize its ductility. This behavior is favorable during seismic loading
due to the fact that masonry infill provides initial positive contributions to the strength and stiffness of the
whole system, but after its failure significantly reduces residual ductility of the steel frame.

Presented system with combined masonry elements, of different mechanical properties, can significantly
improve the behavior of infilled frames under earthquake loading, and at the same time does not
significantly change the building technology, requires no special installation tools and no additional
resources. As such, its use can be a rational solution when it comes to seismic isolation of masonry infill

from steel frames.

On the basis of experimental results it was possible to investigate the applicability of various numerical
models when it comes to prediction of such systems behavior. Test results were also used for the
calibration of numerical models that enabled implementation of an extensive parametric analysis with the

objective of determining the influence and importance that certain parameters have in such composite
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systems. Contribution of various masonry elements to the strength and stiffness of infilled steel frames
loaded horizontally was analyzed through a numerical example of a multistory, multi-bay construction.
Scientific contribution of this thesis is further clarification of behavior that steel frames with masonry infill
exhibit under horizontal loads, and a proposal of a simple construction method which enables the
prevention of adverse interaction between masonry infill and steel frame through damage control of specific
areas of the infill. Such a methodology could be applied in engineering practice for optimal design and
evaluation of behavior of steel frames with masonry infill in seismic and non-seismic areas.

Further scientific contribution is reflected through forming of an experimental database, which can be a valuable
source of information for additional research in this field.

An important part of this thesis is a critical review on the possibilities of different models for numerical analysis of
steel frames with masonry infill, as well as systematization of influence parameters conducted through extensive
parametric study.

Based on results acquired through this paper a new method of practical design of steel frames with masonry infill that

is consisted of different elements is presented.
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1. UVOD

1.1.  Opéenito

Okviri sa zidanim ispunom kompozitne su konstrukcije Ciji osnovni elementi — okviri i zidani ispun, ukoliko
nisu odvojeni posebnim konstrukcijskim mjerama, interaktivno djeluju pri aktiviranju vanjskoga opterecenja.
Ovakvi sustavi uobi¢ajena su konstrukcijska rieSenja kod gradnje zgrada, a pri prakticnim proracunima jo$
uvijek se Cesto kao nosivi sustav uzima sam okvir, dok se ispun smatra nenosivim, iako je ve¢ poznat
znacajan doprinos ispuna pri povecanju nosivosti i krutosti sustava. Povecanje nosivosti na horizontalne
sile okvirnih konstrukcija sa zidanim ispunom vazna je karakteristika koju treba uzeti u obzir pri
proracunima ovakvih konstrukcija, no zbog sloZzenoga funkcioniranja ovoga sustava vrlo je teSko
jednostavnijim modelima s preciznoSCu procijeniti njegovo ponasanje. Posebno je izraZzen problem
procjene odgovora u neelastichom podrucju te ponaSanja u uvjetima seizmickih optereCenja, gdje je
interakcija dijelova kompozitnoga sustava naroCito naglasena. Problem se pojavljuje kod procjene utjecaja
ispuna na «glavni» konstrukcijski sustav — okvir, a koji moze biti i povoljan i nepovoljan, Sto ovisi 0 mnogim
parametrima. Stoga, vecina danaSnjih propisa joS uvijek ide u smjeru izdvajanja «glavnoga» okvirnog
sustava iz ove kompozitne konstrukcije te istovremenoga zanemarivanja nosivosti zidanog ispuna, koji se
pak, samo uraCunava u vlastitu tezinu objekta. Nedostatak ovoga pristupa je Sto takve pretpostavke ne
moraju uvijek biti na strani sigurnosti, odnosno zidani ispun moze bitno promijeniti predvideni odgovor

okvirnoga sustava promatranog izdvojeno.

Kod Celicnih okvira s ispunom opcenito je primije¢eno kako se djelovanjem ispuna izvorno izrazito fleksijsko
ponaSanje Celiénih okvira moZe promijeniti tako da dolazi do povecanja uzduznih sila, a smanjenja
momenata savijanja te je mehanizam prijenosa sila, zbog aktiviranja tlacnih dijagonala u zidanome ispunu,
postao slicniji reSetkastome sustavu. Te velike tlacne sile u dijagonalnome smjeru ispuna izlazu prikljucke
CeliCnih okvira znatnijem vlacnom naprezanju pa se u prikljuccima mogu pojaviti nepovoljna stanja
naprezanja zbog ,efekta poluge®, stoga ovakav naCin ponaSanja moze imati ozbiljnije posljedice za
konstrukciju.

PONASANJE CELICNIH OKVIRNIH GRAPEVINA SA ZIDANIM ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



1.UVOD 2

Stoga su se u suvremenim pristupima, koji obuhvacaju gore spomenute specifiénosti ponaSanja
kompozitnog sustava Celicni okvir-zidani ispun, posebno za slucaj potresnih opterecenja, iskristalizirala dva
oprjecna principa kojima se nastoji jasnije predociti ponasanje sustava:
- konstrukcijskim mjerama izvode se ojacanja zidanoga ispuna s ciliem preuzimanja vecih sila i
bolje interakcije s okvirnom konstrukcijom (npr. betoniranjem dijagonalnih rubova zidanog ispuna
ili nanoSenjem tankoga sloja betona preko zidanoga ispuna);
- konstrukcijskim mjerama nastoji se ograniciti zajednic¢ko djelovanje okvira i zidanog ispuna, Sto

dovodi do smanjenja sila u samome okviru i manjega oStecenja zidanog ispuna.

ProraCunski najjednostavniji na¢in kako bi se uzeo u obzir utjecaj zidanog ispuna na pona$anje okvira je
modeliranje ispuna pomoc¢u zamjenskih dijagonala, dok sloZeniji modeli ukljuCuju makro (zidani ispun
modelira se jednim elementom) i mikro (zidani ispun modelira se kao skupina zidnih elemenata povezanih

kontaktnim elementima) modeliranje.

1.2. Predmet i ciljevi istrazivanja

Predmet ovoga rada istrazivanje je ponasanja Celicnih okvimih gradevina sa zidanim ispunom izlozenih
horizontalnom opterecenju - potresu. Za ovakav tip konstrukcija jo$ uvijek ne postoje detaljnija pravila za
proracun u suvremenim propisima [34], te je zbog toga i odabran za istraZivanje. Istrazivacki rad podijeljen
je na tri dijela:
- pregled prethodnih istrazivanja na ovome podrucju,
- eksperimentalni dio,
- numericki dio (izrada i kalibriranje odgovarajucih proraCunskih modela za opisivanje ponaSanja
predmetnih konstrukcija, te provedba parametarske analize).
Vlastita eksperimentalna istraZivanja bila su podijeliena na dva dijela: ispitivanje komponenti zidanog
ispuna (ispitivanje mehanickih karakteristika zidnih elemenata, morta, kvalitete Celicnog materijala) te
ispitivanje samoga sustava zidanog ispuna. lzraden je niz modela Celicnih okvira (jedno polje — jedan kat),
u mjerilu 1:2, koji su se opterecivali horizontalnom ciklickom silom u visini grede okvira. Eksperimentalno je
istrazeno ponaSanje samoga Celinog okvira bez ispuna i tri serije od po tri Celicna okvirna sustava sa
zidanim ispunom:
—  CeliCni okviri sa zidanim ispunom od glinenih Supljih blokova (OG-i),
- CeliCni okviri s “Ytong” zidanim ispunom od porobetonskih blokova (OY-i),
— Celini okviri s kombiniranom ispunom od Supljih glinenih blokova i “Ytong” porobetonskih
blokova kao inovativni sustav (OGY-i).
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Prilikom pripreme za ispitivanja definirani su najvazniji indikatori pomo¢u kojih ¢e se utvrditi obiljezja
ponaSanja kompozitnoga sustava. Istrazivanjima su se nastojali razluciti povoljni i nepovoljni ucinci
zidanoga ispuna na ponaSanje Celicnih okvira, a u skladu s time pokuSati i iskoristiti uoCene povoljne
ucinke uz istovremeno smanjivanje ili iskljucivanje nepovoljnih. Na ovaj naCin pokuSalo se ostvariti
ciljano/zelieno ponasanje Celicnin okvira sa zidanim ispunom pri potresu i drugim horizontalnim

opterecenjima (seizmicko inzenjerstvo sukladno o¢ekivanom odzivu konstrukcije).

Na osnovu eksperimentalnih rezultata izvrSena je kalibracija nekoliko jednostavnijih i sloZenijih numerickih
modela te je istrazena njihova primjenjivost s ciliem Sto vjernijeg prezentiranja ponasanja Celicnih okvira sa
zidanim ispunom. Provedena je i parametarska analiza u kojoj su varirani najvazniji parametri koji utjeCu na
nosivost okvira sa zidanim ispunom, a na numerickom primjeru viSekatne Celine zgrade sa zidanim

ispunom, ilustrirana je njihova primjena.

1.3.  Ocekivani izvorni znanstveni doprinos

lako u svijetu postoji popriliCan broj istrazivanja koja su se bavila okvirnim konstrukcijama sa zidanim
ispunom, istraZivanja prezentirana u ovome radu, trebala bi proSiriti postoje¢e spoznaje o sloZzenom
ponasanju ovih kompozitnih konstrukcija, s posebnim naglaskom na prijedlog konstrukcijski jednostavne
metode, kojom je moguce sprijeciti nepovoljne efekte koji se mogu pojaviti interakcijom zidanog ispuna s
Celicnim okvirom pri velikim horizontalnim opterecenjima. Metoda se zasniva na kontroli oStecenja pojedinih
konstrukcijskih elemenata, a buduci da ne komplicira samu izradu konstrukcije - potencijalno je primjenjiva
u inzenjerskoj praksi pri postupku proracuna i analizi seizmi¢kog odgovora za optimalno projektiranje i

procjenu ponasanja Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom.

U radu su koriStene razliCite metode modeliranja Celinih okvira sa zidanim ispunom pa se znanstveni
doprinos iskazuje i u daljnjem produbljivanju saznanja vezanih za numeri¢ko modeliranje ovakvoga tipa
konstrukcija koje je vrlo slozeno, pri Cemu treba istaknuti vaznost kalibriranja numerickin modela vlastitim i
originalno provedenim eksperimentalnim ispitivanjima. Osim toga, kroz rezultate dobivene razlicitim
naCinima modeliranja utjecaja ispuna, moguce je kvantitativno ocijeniti primjenjivost pojedinog nacina

modeliranja.

Rezultati dobiveni eksperimentalnim ispitivanjima mogu posluZiti za oblikovanje baze podataka koja se

potom moze koristiti u svrhe raznih korekcija i kalibracija numerickih modela, ali i za razne probabilisticke
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procjene slicnih sustava. Takvih je baza premalo pa je svaki doprinos u ovome smjeru znaCajan za struku i

znanost, a ujedno predstavlja i poticaj znanstvenicima koji Zele proSiriti svoja saznanja u ovome podrucju.

Numeric¢ki model kalibriran eksperimentalnim rezultatima posluzio je kao osnova za parametarsku analizu,
kojoj je svrha bila utvrdivanje utjecaja raznih parametara na ponaSanje okvira pri horizontalnim ciklickim
opterecenjima. Provedbom detaljne parametarske analize moguce je na jednostavan nacin uvidjeti razlike
u ponaSanju slozenoga sustava Celicnog okvira i zidanog ispuna izlozenoga horizontalnim djelovanjima,

ovisno o raznim geometrijama okvira i svojstvima materijala ¢elika i zidanog ispuna.

Kroz eksperimentalnu i numeri¢ku analizu okvira s ispunom ostvareni su konkretni rezultati iz ¢ega su

proizasle i preporuke za projektiranje i proracun ovakvoga tipa konstrukcija.
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2. DOSADASNJA  ISTRAZIVANJA PONASANJA OKVIRNIH
KONSTRUKCIJA SA ZIDANIM ISPUNOM

2.1. Istrazivanja ponasanja okvirnih konstrukcija sa zidanim ispunom

Vec je poznat utjecaj zidnoga ispuna na ponasanje okvirnih konstrukcija, a prvi koji je uocio kako bi se on
mogao uzeti u obzir pri proracunu te predlozio koncept koriStenja ekvivalentne dijagonale koja simulira
ponasanje zidanog ispuna, bio je Polyakov (1956), [1]. Ispitivanjem Celi¢nih okvira sa zidnim ispunom (tri
polja, tri kata) zakljucio je da se ovakve okvirne konstrukcije ponasaju kao okviri s tlacnim dijagonalama,
da se prijenos naprezanja s Celicnoga okvira na zidani ispun dogada samo u tlatnim zonama kontakta
okvir-zidani ispun, te da se deformacije ispuna, Cija je najve¢a koncentracija u kutovima tlacnih dijagonala,
smanjuju prema krajevima vlatne dijagonale. Polyakov je razvio izraze za predvidanje doprinosa svakog

zidanog panela otpornosti na bocne sile, ali su izrazi bili toni samo za zadnji kat ispitivane konstrukcije.

1L L 1L L
T s o o o U =] AT (1
‘\‘||\‘|‘|‘|‘\||| | DIJAGONALE |
|:|||:|} — } . }
| | |
l_}\l\\\\l:4 l_Jr’ \LA
i I 1L e

Slika 2.1 — Model sa zamjenskim dijagonalama

Benjamin i Williams su 1958. godine na osnovu ispitivanja triju tipova konstrukcija (€eliéni okviri sa
zidanim ispunom, betonski okviri sa zidanim ispunom i zid od opeke bez okvira) s jednim poljem i jednim

katom, razvili priblizne izraze kojima se moze opisati ponasanje ovih konstrukcija, [2].
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Ovi izrazi bili su ograni¢eni samo na uvjete koji odgovaraju onima iz njihovoga istraZivanja (omjer duljine i
visine zida te mjerilo modela). UoCeno je da omjer duljine (L) i visine zidanog ispuna (H) znacajno utjeCe na
granicnu nosivost i krutost konstrukcije, tj. Sto je odnos duljine i visine (L/H) vedi, veca je i nosivost sustava.
Zakljuceno je kako veliCina opeke ne utjeCe znacajno na nosivost sustava, te da okviri nemaju znacajnog
utjecaja na nosivost, dokle god su toliko ,jaki* da se otkazivanje nosivosti sustava dogada u zidnome

ispunu.

Holmes (1961.) istrazuje ponaSanje bocno opterecenih €eli€nih okvira sa zidanim ispunom od cigle i
ispunom od armiranog betona, [3]. Rezultati ovih ispitivanja pokazuju kako armirano-betonski zidovi
povecavaju nosivost sustava za 400%, a zidani ispun od cigle za 100%. UoCeno je da se nosivost okvira s
ispunom povecava za oko 15%, ako su optereceni i vertikalno. Na osnovu ovih ispitivanja Holmes predlaze
da se Sirina zamjenske dijagonale uzima kao tre¢ina duljine dijagonale zidanoga ispuna. Takoder, predlaze
i matematicke izraze prema kojima je moguce priblizno odrediti granicnu nosivost i horizontalni pomak

okvira.

Smith (1962.) provodi ispitivanja bo¢no opterecenih €eli€nih okvira pravokutnih popre¢nih presjeka s
panelima napravljenima samo od morta, [4]. Kutovi panela, koji su u kontaktu s ¢elicnim okvirom, odreduju
tlacno podrucje panela koji na taj naCin povecava krutost samoga okvira. Smith pokuSava predvidjeti bo¢nu
krutost okvira sa zidanim ispunom modelirajuci zidani ispun kao tlacnu dijagonalu. Utvrdeno je kako se
kontaktna duljina izmedu zidnog panela i elicnog okvira povecava s povecanjem krutosti samoga Celicnog
okvira, a s povecanjem kontaktne duljine povecava se i Sirina zamjenske tlatne dijagonale.

Smith 1966. proSiruje svoja prethodna istraZivanja te uvodi parametar a kojim odreduje kontaktnu duljinu
izmedu okvira i zidnog ispuna, slika 2.2, te pomocu kojega je moguce odrediti Sirinu zamjenske tlatne
dijagonale, [5].

Svoju teoriju pokuSava dokazati na nekoliko uzoraka celicnih okvira s ispunom od betona koji su se
sastojali od jednoga ili dvaju katova. Rezultati su pokazali precijenjenu krutost kod Celi¢nih okvira vece
krutosti, posebno kod okvira prvoga kata. Krutosti drugoga kata bile su bolje predvidene, ali je autor
smatrao da se radi o slucajnosti. Pri ispitivanjima dolazilo je do kombiniranog oblika sloma zidnoga ispuna:
prvo se javljalo dijagonalno vlacno raspucavanje ispuna, a potom tlacni slom. Zaklju¢eno je kako se kod
krucih okvira prvo dogada dijagonalno raspucavanje, nakon ¢ega slijedi tlacni slom, a kod fleksibilnijih
okvira gubitak nosivosti dogada se tlacnim slomom zidnoga panela bez pojavljivanja dijagonalnih pukotina.
Smith i Carter 1969. godine razvijaju metodu analize okvira s ispunom temeljenu na konceptu ekvivalentne
dijagonale, [6]. Bocna krutost sustava proracunata je na osnovu Sirine dijagonale, a grani¢na nosivost

odredena je razmatranjem razliCitih na¢ina otkazivanja okvira i zidnoga ispuna.
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Slika 2.2 — Kontaktna duljina i raspodjela naprezanja na kontaktu okvira i ispuna

Mainstone (1971.), [7], nastavlja razvijati metode analize koje su prethodno osmislili Holmes i Smith. U
svojim istraZivanjima zakljuCuje da je najvazniji parametar koji utjeCe na nosivost sustava, odnos krutosti
stupova okvira i zidanog ispuna. Istrazivanja, takoder, pokazuju da se Cak i nominalno isti uzorci mogu

ponasati na potpuno razli¢ite nacine.

Klinger i Bertero (1976.) provode ispitivanja na modelima s 11 katova i trima rasponima, s ispunom samo u
prvom i treCem rasponu, koje su opterecivali ciklickom silom u visini treega kata, [8]. Armirano-betonski
okviri s ispunom projektirani su na seizmicka opterecenja. Debljina zidanih panela odabrana je prema
kriteriju nosivosti stupa na poprecnu silu. Razvijen je prvi makro-model koji simulira ponaSanje ispuna
dijagonalama u kojem se jedna od dvije dijagonalne naizmjeni¢no ,aktivira“ pri ciklickim promjenama sile, a
koji pri tome uzima u obzir degradaciju krutosti; slika 2.3. Predlozeni model nije bio u stanju precizno

simulirati eksperimentalne rezultate, posebno u sluajevima kada se radilo o velikim pomacima

konstrukcije.
UZDUZNA SILA U DIJAGONALI (VLAK)
A

C' H D D' ;
UZDUZNA
DEFORMACIJA

E' (VLAK)
T~ -~ —— .
7- ~ KRIVULJE RASTERECENJA

.

T KRIVULJA OPTERECENJA - ELASTICNO PODRUCJE

Slika 2.3 — Ponasanje zamjenske dijagonale prema [8]
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Barura i Mallick (1977.) prouCavali su ponaSanje €eliénih okvira s ispunom od morta na bo¢no
opterecenje, [9]. PredloZen je model linearnog elasticnog ponasanja homogenog i izotropnog panela koji u
obzir uzima uzduzne deformacije elemenata okvira te proklizavanje panela na kontaktu s okvirom. Ovakvim
modelom moguce je predvidjeti duljinu kontakta panela i okvira, naprezanja u panelu, te njegovu krutost i

nosivost.

Liauw i Lee (1977.) koriste modificirani model sa zamjenskim dijagonalama za simulaciju efektivne krutosti i
granine nosivosti €eliénih okvira sa zidanim ispunom koji sadrzi i otvore u sredini raspona, [10].
Ispitivanja su provedena na modelu s Cetiri kata i jednim rasponom. Autori su zakljucili kako otvori znacajno
smanjuju krutost i nosivost okvira s ispunom, te da je zidani panel izlozen savijanju, posmiku i tlaku ako se

otvor proteze iznad tlacne dijagonale.

Riddington i Smith (1977.), [11], koriste metodu konacnih elemenata pri prou¢avanju ponasanja armirano-
betonskih okvira s nearmiranim zidanim ispunom. Modeli su omogucavali relativni pomak izmedu okvira i
ispuna. Razmatran je uc€inak nekoliko razlicitih parametara na ponaSanje sustava. Na modelima jedan kat —
jedan raspon razmatrani su ucinci odnosa duljine i visine panela, razli€iti rubni uvijeti, te odnos krutosti
greda i stupova. Na modelima s trima katovima i jednim rasponom razmatran je ucinak rubnih uvjeta na
ponasanje, dok je kod modela s trima rasponima i jednim katom razmatran ucinak razliCitih nacina
nanoSenja horizontalnog opterecenja. ZakljuCeno je kako naprezanja u sredini panela najvise ovise 0
odnosu duljine i visine panela. Krutost okvira i trenje izmedu okvira i panela imaju malen utjecaj na
naprezanja. Naprezanja u tlacnim kutovima panela povecCavaju se s povecanjem fleksibilnosti okvira.
Povecanje fleksibilnosti okvira ima za posljedicu smanjenje kontaktne duljine izmedu okvira i panela, Sto
dovodi do smanjenja Sirine ekvivalentne dijagonale. Promjena krutosti grede okvira ima malen utjecaj na
ponaSanje Citavoga sustava. KoriStenom metodom nisu se mogli precizno odrediti pomaci okvira, a
koriStenjem ekvivalentne dijagonale Sirine 1/10 Sirine panela, zglobno povezane s okvirom, mogle su se

dobiti konzervativne vrijednosti.

King i Pandey (1978.) na modelima €eliénih okvira sa zidanim ispunom koriste metodu konacnih
elemenata s kontaktnim elementima koji uzimaju u obzir trenje na kontaktu okvira i panela, [12]. KoriStene
su razliCite vrijednosti posmicne krutosti na kontaktu okvir-panel, a posmicna ¢vrstoca nije imala znacajan
utjecaj na ponaSanje modela pri ve¢im opterec¢enjima. Napravljeni su modeli s dva kata i tri raspona s
otvorima, te su rezultati usporedeni s eksperimentalnim. Autori zakljuCuju kako koriStenje
pojednostavljenog modela s ekvivalentnom dijagonalom daje zadovoljavajuce rezultate kod bocno
opterecenih okvira s ispunom, no to nije sluaj kod modela kojima je zidani panel konstrukcijski povezan s
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okvirom, ili u slu€aju postojanja vecih otvora u panelu. PoloZaj i duljina kontakta izmedu okvira i ispuna

ovise o vertikalnom i bo¢nom opterecenju.

Riddington (1984.) prouCava ponaSanje samih €eli€nih okvira, Celicnih okvira sa zidanim ispunom te
CeliCnih okvira koji nisu konstrukcijski povezani sa zidanim ispunom, odnosno izmedu kojih postoji razmak
(eng. ,gap), [13]. Modeli su bili stvarnih dimenzija, a krutost Celiénih okvira varirana je. Zakljuceno je kako

razmak izmedu okvira i zidanog ispuna nije pozeljan jer znatno utje¢e na smanjenje krutosti sustava.

Dawe (1985.), [14], provodi istraZivanje posmicne otpornosti ¢eliénih okvira sa zidanim ispunom, te
zakljuCuje da zidani ispun znacCajno povecava nosivost krutih Celicnih okvira koji osiguravaju povecanu
duktilnost sustavu. Posebno povezivanje stupova okvira sa zidanim panelom ili armiranje horizontalnih

sljubnica morta ne povecava nosivost sustava, ali moze utjecati na raspodjelu pukotina u panelu.

Dhanasekar i Page (1986.) istrazuju mogucnost primjene metode konacnih elemenata pri odredivanju
ponaSanja okvira s ispunom optere¢enih u svojoj ravnini, te razvijaju nelinearni model koji ukljuCuje
dvoosno stanje naprezanja u zidanom panelu i jednodimenzionalne kontakt elemente za povezivanje
panela s okvirom, [15]. Autori zaklju€uju da modul elasti¢nosti panela zna¢ajno utjeCe na ponasanje ovoga
kompozitnog sustava u smislu odnosa sila — pomak, ali nema veCega utjecaja na konaCnu nosivost
sustava. Promjene Poissonovoga koeficiienta nisu imale utjecaja na rezultate. UocCeno je kako promjene
tlatne Cvrstoce zidanog panela ne utjeCu na nosivost sustava ako je slom nastao dijagonalnim
raspucavanjem panela, $to nije slu¢aj ako je posljedica prekoracenja tlane nosivosti zida, u kutovima
okvira, gubitak nosivosti sustava. Vlacna i kohezijska Cvrstoca zidanog ispuna jako utjeCu na ponaSanje
sustava (odnos sila — pomak), grani€nu nosivost, a u ekstremnim slu¢ajevima mogu utjecati i na sam oblik

gubitka nosivosti zidnoga panela.

F
I 4—m - -
Orp NP ] s —— ="

"

; . |
Skracenje i L
dijagonale S L

(1) Vanjska strana zidanog ispuna
(2)Unutamja strana okvira

Slika 2.4 — Model zidanog ispuna prema [16]
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Doudoumis i Mitsopoulou (1986.) razvijaju model baziran na ekvivalentnim dijagonalama koji u obzir uzima
smanjenje nosivosti uslijed ciklicnog opterecenja, [16]. Pretpostavljaju kako ispun nije ¢vrsto povezan s
okvirom pa je u modelu dijagonala neaktivna do odredene razine deformacije okvira (slika 2.5), te da se
vlaCna naprezanja ne mogu pojaviti na kontaktu izmedu okvira i zidanog panela.

Za opisivanje neelastiénog ponasanja ispuna pod cikli¢nim opterecenjem predlazu ponasanje modela kako
je prikazano na slici 2.5.

UZDUZNA SILA U DIJAGONALN (VLAK)

AS
, Upg .
L A
v Upz .
» Uy .
E" E' E A G GFF UZDUZNA
—t—o—o»o—o——Pp [DEFORMACIIA
-u N +U (VLAK)

Slika 2.5 — Pona$anje zidnoga ispuna prema [16]

Dawe i Seah (1989.) proucavali su uCinke armiranja sljubnica morta, loSe kvalitete morta, dijagonalnoga
armiranja zida, razmaka izmedu okvira i zidanog panela, povezanosti okvira i panela te fleksibilnosti okvira
na ponasanje sustava €eli€nih okvira sa zidanim ispunom, [17]. Rezultati su pokazali da bolje povezivanje
panela i okvira povecava krutost sustava, ali ne utjeCe znaCajno na povecanje nosivosti sustava. Armiranje
tlaCne dijagonale neznatno povecava nosivost te malo odgada pojavu pukotina. Smanjivanje vlacne
¢vrstoce i trenja na kontaktu zida i okvira smanjuje nosivost sustava. Armiranje sljubnica morta ograni¢ava
nasumi¢no raspucavanje zidanog panela nakon $to se dogodi dijagonalno raspucavanje, ali nema
znaCajan utjecaj na povecanje nosivosti okvira sa zidanim ispunom. LoSa kvaliteta morta dovodi do

smanjenja pocetne krutosti i nosivosti.

D’Asdia (1990.) je napravio neke usporedbe izmedu numerickih rezultata dobivenih koriStenjem metode
konacnih elemenata i analiza na modelu s jednom zamjenskom dijagonalom, [18]. KoriSteni su mikro-
modeli za procjenu utjecaja razlicitih parametara na globalni odgovor okvira sa zidanim ispunom, i makro-
modeli za procjenu seizmickoga odgovora cijele zgrade, uzimajuci u obzir nelinearne pojave pri ciklickom
opterecenju.

Glavna svrha parametarskih studija bila je istraziti vezu na kontaktu ispuna i okvira, te posebno, nepotpuno

prianjanje okvira i ispuna, uzimajuci u obzir razli€ite vrijednosti koeficijenta trenja.
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Pretpostavljeno je elastiéno-idealno plasticno ponasSanje za sve armirano betonske elemente i elasti¢no-
krto ponaSanje ispuna. Kontakt okvira i zidanih panela modelirani su ,link“ elementima. Za ,link* elemente
pretpostavljana su razli¢ita ponasSanja, ukoliko se na kontaktu javljao tlak (elasto - plastican odnos), viak
(elastiCno-krti odnos) i posmik (elasti¢no-idealno plastiCan odnos s granicnom nosivoS¢u odredenom na
osnovu koeficijenta trenja). Njihov model ponaSanja dijagonala bio je baziran, ne samo na geometriji i
svojstvu materijala, nego (sukladno zaklju¢cima svojih istraZivanja na mikromodelima) i na koeficijentu

trenja na kontaktnom podrucju.

El Haddad (1991.) koristi metodu konacnih elemenata pri odredivanju utjecaja raspucavanja zidanog
panela i odvajanja panela od okvira na pona3anje sustava, [19]. Predlozeni model uzima u obzir veliCinu i
polozaj pukotina, odnos krutosti okvir-ispun, geometrijske karakteristike okvira i kontaktnu duljinu izmedu
okvira i panela. Variraju¢i kontaktne duljine i relativnu krutost ispun/okvir dobivene su raspodjele reznih sila
u elementima okvira i naprezanja u raspucalom ispunu. Uoceno je da se momenti savijanja i pomaci okvira
smanjuju kako se povecava odnos krutosti ispun/okvir. Momenti savijanja u tlatno optere¢enom kutu
smanjuju se kako se Sirina pukotina povecava, a ovaj efekt postaje naglaseniji ukoliko se odnos krutosti
panel/okvir smanjuje. Pokazalo se kako se i momenti savijanja u okviru smanjuju s povec¢anjem kontaktne

duljine izmedu stupova okvira i panela.

Chrysostomou (1992.) simulira odgovor okvira s ispunom uslijed potresnih djelovanja, uzimajuci u obzir
opadanje krutosti i nosivosti ispuna, [20]. PredloZeno je da se zidani ispun modelira s tri zamjenske
dijagonale u svakom dijagonalnom smjeru (slika 2.6). Udaljenost vanjskih dijagonala definirana je preko
parametra o koji izmnozen s duljinom ili visinom panela daje polozaj na kojemu se formira plasti¢ni zglob u
gredi ili stupu. U bilo kojem trenutku tijekom analize konstrukcije aktivne su samo tri paralelne dijagonale,

ovisno o smjeru sile koja djeluje na okvir sa zidanim ispunom.

Slika 2.6 — Model sa Sest dijagonala [20]
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Odnosi sila-pomak ispuna definirani su histereznim modelom opisanim dvjema jednadzbama. Prva
jednadzba predstavlja anvelopu nosivosti (slika 2.7 a)), a druga jednadzba histereznu petlju (slika 2.7 b).
Jednadzbe, kojima je opisano ponaSanje ispuna, ovise o0 trima parametrima prikazanima na slikama:
povrsini petlje (A), poCetnoj krutosti (Kis), krutosti pri nultoj deformaciji (Ko), i parametru degradacije d koji

ovisi o pretrpljenim deformacijama panela i utjeCe na anvelopu nosivosti.

PIP,; & PIP; &

fDT(DU It CDTCDU I

a) b)
Slika 2.7 — Anvelopa nosivosti zidanog ispuna (a) i histerezna petlja (b) prema [20]

Nakon provedenih numerickih istraZivanja utjecaja ispuna na CeliCne okvire (na sustavima jedan kat-jedan
raspon, dva kata-tri raspona te deset katova-tri raspona) autor je zakljucio da u €elicnim okvirima dolazi do
znatnog povecanja uzduznih sila uz smanjenje momenata savijanja i popre¢nih sila, da do najvecih
oStecenja panela dolazi na nizim etazama konstrukcije te da polozaj oSteCenih zidova u konstrukciji

odreduje i mjesto plastifikacije elemenata okvira.

Lofti i Shing (1994.), [21], za modeliranje okvira s ispunom koriste kontakine elemente i elemente tzv.
razmazanih pukotina (eng. ,smeared crack elements®). Modelima se moglo simulirati nastajanje i Sirenje
pukotina izazvanih interakcijom normalnih i posmi¢nih naprezanja, te se to¢no mogla predvidjeti posmicna

nosivost zidanoga ispuna.

Saneinejad i Hobbs (1995.) predlazu novu metodu za analizu i projektiranje €eli€nih okvira s betonskim ili
zidanim ispunima opterecenih u svojoj ravnini, [22]. Metoda se temelji na prijasnjim eksperimentalnim
rezultatima i rezultatima nelinearnih proraCuna metodom konacnih elemenata, a uzima u obzir omjer
odnosa stranica zidanog ispuna, razliCite krutosti i ¢vrstoce greda i stupova okvira i skupljanje betonskoga

panela. Primjenom metode proracuna moguce je predvidjeti nosivost i krutost okvira s ispunom kao i
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opterecenje pri kojem dolazi do dijagonalnog raspucavanja zidanog panela, a metoda obuhvaca i Celicne
okvire s nominalno zglobnim i djelomi¢no nepopustljivim priklju¢cima. Takoder, autori daju i jednostavne

izraze pomocu kojih je moguce odrediti kontaktne duljine izmedu okvira i ispuna.

Bennett (1996.) provodi istrazivanja ponasanja okvira sa zidanim ispunom tijekom potresa Northridge, [23].
Zidani ispuni u epicentru potresa pretrpjeli su znacajna osteCenja, no u nekim su slu€ajevima pridonijeli
seizmickoj otpornosti. Autor zakljuCuje da se predlozeni model zamjenskih dijagonala, kojeg su razvili
Smith i Carter, moze koristiti za analizu postojeCih konstrukcija uz ograniCenje nekih parametara u
modelima dijagonala. Za konstrukcije s vrlo krutim stupovima predlaZze ogranienje kontaktne duljine
izmedu okvira i panela na 20% visine panela, kako bi se izbjegla nerealno velika krutost samoga zidanog
ispuna, te uzimanje u obzir samo polovine momenta inercije armirano-betonskih stupova i okvira u

raspucalom stanju.

Madan i dr. (1997.) za nelinearne proraCune konstrukcija predlazu histerezni model zidanoga panela
temeljen na pristupu zamjenske dijagonale, [24]. Histerezna petlja (sila-pomak) dobivena je ispitivanjem
trokatnih €eli€nih okvira sa zidanim ispunom od glinenih blokova pod cikliCkim opterecenjem, te se njome
mogla simulirati degradacija CvrstoCe i krutosti panela. Modeliranjem ispuna jednim makro-modelom
dobiveni su podatci o0 oSte¢enjima u konstrukciji te njihovim lokacijama, ali nedostatak metode je u tome $to
se na ovaj nacin ne uzimaju u obzir lokalni u€inci (npr. interakcija izmedu okvira i panela u pojedinacnim

rasponima i katovima).

Mehrabi i Shing (1997.), [25], eksperimentalno istrazuju 14 armirano-betonskih okvira s ispunom od
betonskih blokova. Modeli su bili izradeni u mjerilu 1:2, slika 2.8. UoCeno je da zidani ispun znatno
doprinosi krutosti i nosivosti armirano-betonskog okvira. Uzorci ispitivani pod ciklickim opterecenjem
pokazali su nizu otpornost i brzu degradaciju nosivosti u odnosu na one ispitivane pod monotonim
opterecenjem. Povecanje vertikalnog optere¢enja dovodi i do povecanja otpornosti okvira s ispunom na
bocne sile.

Rezultati ovih ispitivanja koriSteni su kako bi se kalibrirali numeri¢ki modeli. Za numericko modeliranje
koriste metodu konacnih elemenata, pri ¢emu ponaSanje morta u reSkama ispuna modeliraju kontaktnim
elementima koji u obzir uzimaju kohezijsku ¢vrstocu. Za modeliranje elemenata okvira i zidnih elemenata
koriSteni su elementi razmazanih pukotina (eng. ,smeared crack elements®). Kontakinim elementima
uspje$no se moglo simulirati odvajanje zidanog panela od okvira i Sirenje pukotina duz sljubnica morta.
Nacini otkazivanja nosivosti, dobiveni metodom konacnih elemenata, bili su sli¢ni eksperimentalnim
rezultatima. Rezultati numerickih analiza pokazali su dobro podudaranje s eksperimentalnim rezultatima u

smislu krivulja sila-pomak, te poCetne krutosti i nosivosti sustava.
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Slika 2.8 — Ispitivanje okvira s zidanim ispunom

Flanagan i Bennett 1999. provode ispitivanja €eliénih okvira s glinenim zidanim ispunom opterecenih u
SVojoj ravnini, [26]. Zidani ispun u svim provedenim eksperimentima otkazao je nosivost prekoraCenjem
tlaCne nosivosti u kutovima ispuna (eng. ,corner crushing®), pri ¢emu se pokazalo kako bo¢ni pomak, pri
otkazivanju nosivosti ispuna, ne ovisi 0 geometrijskim karakteristikama okvira, te da zidani ispun ne utjecCe
znaCajno na povecanje momenata savijanja u stupovima i gredama okvira. Autori predlazu jednostavan
izraz za odredivanje nosivosti zidanog panela koji se temelji samo na debljini i mehaniCkim

karakteristikama zidnih elemenata.

Dawe (2001.) provodi parametarsku analizu €eli€nih okvira sa zidanim ispunom koja pokazuje slozenost
interakcije okvira i panela, [27]. ZakljuCuje da su najvazniji parametri koji utjeCu na ponaSanje ovoga
slozenoga sustava: odnos visine i Sirine panela, ¢vrstoca i trenje morta, Cvrstoca i krutost zidanog panela,
stupova i greda okvira, krutost Celicnih prikljuCaka, postojanje gravitacijskog opterecenja na gredama i
stupovima okvira, te postojanje razmaka izmedu ispuna i okvira. Takoder, zakljuCuje da povezivanje okvira
i panela posebnim konstrukcijskim mjerama, kako bi se povecala vlatna i posmicna Cvrstoca na kontaktu,

nema znacajan doprinos na ponasanje sustava.

El-Dakhakhni (2003.) prouCava ponasanje €eliénih okvira s ispunom od betonskih blokova te predlaze
jednostavnu metodu procjene krutosti sustava, otpornosti na bocne sile i unutarnjih sila u ¢eliénom okviru,
[28]. Kako bi se dobila preciznija raspodjela momenata savijanja u elementima Celicnog okvira umjesto
jedne zamjenske dijagonale, autor predlaze koriStenje tri dijagonale. Umjesto koriStenja stvarnoga
nelinearnog odnosa naprezanja i deformacija, $to nije dostupno u mnogim raCunalnim programima,
predlaze se koriStenje pojednostavljenog tri-linearnog dijagrama naprezanje-deformacija ili sila-pomak (vidi
poglavlje 5.2.2).
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Moghaddam (2004.) provodi analiticka i eksperimentalna istraZivanja €eliénih okvira sa zidanim ispunom
na pet uzoraka, od kojih su dva bila sanirana, [29]. Saniranje je izvrSeno na dva nacina: betoniranjem
kutova panela (u slucaju tlacnog sloma zida u kutovima okvira) ili betoniranjem cijelog panela u tankome
sloju (u slu¢aju da je nacin otkazivanja nosivosti panela bio dijagonalno raspucavanje). Razvijena je
analiticka metoda za odredivanje posmicne nosivosti sustava i rasporeda pukotina u panelu. Pokazalo se
da raspored pukotina ne ovisi 0 kohezijskoj ¢vrstoCi morta, te da pukotine imaju tendenciju Sirenja u
dijagonalnome smijeru. KoriStenjem modula elastiCnosti zidnih elemenata, dobivenih ispitivanjem u
numerickim analizama, znatno se podcjenjuje krutost okvira sa zidanim ispunom (autor je preciznije
ponasanje sustava dobivao s dvostruko ve¢im modulom elastiCnosti zidnih elemenata u odnosu na one
dobivene ispitivanjem). Rezultati dobiveni metodom konacnih elemenata pokazuju da su kutovi panela
izloZeni velikim dvoosnim naprezanjima, te su zbog toga osjetljivi na velike boCne sile, a njihova se
nosivost moze povecati, ukoliko se u kutovima koriste materijali boljih mehanickih karakteristika (npr.
beton). Takoder, oblaganje panela slojem betona pokazao se ucinkovitim nacinom saniranja oStecenih

zidova.

Moghaddam, 2006. [30], provodi ispitivanja €eliénih okvira sa zidanim ispunom, armiranim zidanim
ispunom te ispunom od armiranog betona. Ispitivanja su podijeljena u dvije grupe: ovisno o krutosti ¢elicnih
okvira i mjerilu modela. Za prvu grupu modeli su radeni u malome mijerilu i okviri su imali zglobne prikljucke
s vrlo krutim gredama i stupovima, dok su za drugu grupu modeli bili u srednjem mijerilu, a prikljuéci u
¢elicnom okviru bili su nepopustljivi. ZakljuCeno je da se kod prve grupe modela, kod kojih je krutost
samoga okvira puno veca u odnosu na krutost samoga panela, raspucavanje zida dogada po horizontalnim
sljubnicama morta, dok se kod druge grupe modela raspucavanje dogada dijagonalno stepenasto po
reSkama. Armiranje reski panela ima utjecaj na povecanje nosivosti, ako se raspucavanje panela dogada
dijagonalno, dok je povecanje nosivosti, kod modela kod kojih se pukotine pojavljuju u horizontalnim

reSkama, zanemarivo.

Kaltakci (2007.) eksperimentalno i numericki istrazuje ponasanje €eli€nih okvira sa zidanim ispunom od
porobetonskih blokova, [31]. Celiéni okviri odabrani su zbog &injenice kako je ponaSanje Celika kao
materijala lakSe predvidjeti u odnosu na armirani beton. Analizirano je ponaSanje potpuno uzidanih ¢elicnih
okvira te djelomi¢no uzidanih Celi¢nih okvira. Osim modeliranja zidanog ispuna pomocu zamjenske
dijagonale i konacnih elemenata, autor je izradio i modele u kojima zidani ispun zamjenjuje nelinearnim
oprugama, slika 2.9. Tri opruge smjeStene su u gornjem opterecenom kutu i povezane su s krutom gredom
u sredini panela, koja je opet s potpuno krutim elementima povezana sa suprotnim kutom panela. Opruge

su smjestene na kontaktnoj duljini okvira i zidanog ispuna, a kao duljina kontakta odredena je vrijednost od
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1/3 visine panela. Usporedujuéi rezultate dobivene razli¢itim modeliranjem zidanog ispuna s
eksperimentalnim rezultatima, moze se zakljuciti dobro podudaranje rezultata u slu¢aju potpuno uzidanog
¢eliCnog okvira, dok kod djelomi¢no uzidanih ¢elicnih okvira, model sa zamjenskom dijagonalom daje nesto
veca odstupanja.

ZakljuCeno je kako zidani ispun znatno utjeCe na poCetnu krutost i nosivost sustava. Dodatno povecanje
nosivosti, zbog postojanja zidnoga panela, nije nuzno samo kako bi se dobilo realno ponaSanje
konstrukcije, nego je to potrebno i zbog o€ite prednosti u smislu ekonomi¢nijega projektiranja ovakvih
konstrukcija.

T\ \VVWW
—\NVWWY
Kruti elementi ANV

\

Nelinearne

opruge na

kontaktnoj
duljini

AN JAN JA) JAY

Slika 2.9 — Modeliranje zidnoga ispuna nelinearnim dijagonalama

Ravichandran i Klingner (2012.), [32], istrazuju ponaSanje €eliénih okvira s ispunom od porobetonskih
blokova. Izraden je i ispitan Celicni okvir pod ciklickim optere¢enjem, nakon Cega je u isti okvir dodan ispun
te je podvrgnut istome opterecenju. Usporedbom rezultata ispitivanja (krivulja bo¢no opterecenje — pomak)
dobiven je uvid u histerezno ponaSanje ispuna od porobetona, te su isti rezultati posluzili i za kalibraciju
numerickog modela baziranog na ekvivalentnoj dijagonali. Elementi okvira modelirani su kao elasticni
elementi s plasticnim zglobovima. Model je pokazao relativno dobro poklapanje s eksperimentalnim
rezultatima, a odstupanja su pripisana pojednostavljenom bilinearnom modelu pona$anja plasti¢nih

zglobova.
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2.2. Rekapitulacija dosadasnjih istrazivanja

ldeja modeliranja ponaSanja zidanog ispuna s jednim elementom, kojim se moze opisati globalni u€inak
panela na odziv konstrukcije, uvijek je bila privlatna zbog oCite prednosti u smislu jednostavnosti
proracuna. Nekoliko eksperimenata, provedenih tijekom druge polovice proSloga stolje¢a, ukazali su na to
kako bi zamjenska dijagonala s odgovaraju¢im mehanickim karakteristikama mogla dati rjeSenje problema
(slika 2.1).

Veca posmicna krutost ispuna u odnosu na okvir, uobicajene niske vlacne i posmicne ¢vrstoce na kontaktu
izmedu okvira i ispuna, mikro-pukotine u kutovima ispuna gdje su vlatna naprezanja dominantna,
doprinose miSljenju da se zamjenska dijagonala moze smatrati realnim pojednostavljenjem stvarnoga
stanja. U novije vrijeme postalo je jasno kako se samo jednim elementom ne mogu obuhvatiti slozeni
fenomeni (kao Sto su degradacija Cvrstoce i krutosti pod cikliCkim optere¢enjem, slom zida okomito na
svoju ravninu nakon dijagonalnog raspucavanija ili moguci posmicni slom na priblizno pola visine zida), te
su predloZeni novi modeli koji su, joS uvijek, temeljeni na razli¢itom broju zamjenskih tlacnih dijagonala, a
mikro i makro modeli okvira sa zidanim ispunom, iako daju tocnije procjene ponaSanja sustava zbog svoje

slozenosti, teSko su primjenjivi u praksi jer je teZi jednostavnijim i brzim metodama proracuna.
U tablici 2.1 daje se kronoloski prikaz istraZivanja ponaSanja okvira sa zidnim ispunom.

Tablica 2.1 - IstraZivanja ponaSanja okvira sa zidnim ispunom

Godina Autor(i) Tema BilieSke
1956. | Polyakov Interakcua izmedu zidanog ispuna i P_rvo spominjanje ekvivalentne
okvira dijagonale
Pona$anje zidanog ispuna u celi¢nim Parametarska analiza utiecaja
Benjamin, : ) 0 1Sp omjera visine i Sirine okvira s
1958. o i betonskim okvirima jedan raspon — | . e
Williams odan kat ispunom te veli€ine zidnih
: elemenata na nosivost sustava
TR .| Proucava krutost i ¢vrstocu
1961. | Holmes i(;ellﬁryrgkwrl sa zidanim | betonskim koriste¢i metodu ekvivalentne
P dijagonale
1962 Smith Bocna krutost okvira s ispunom Progéava krutq.st koristedi samo
' ekvivalentnu dijagonalu.
, Pona$anje celicnih okvira s Uveden omjer krutosti ekvivalentne
1966. | Smith 2 . e
betonskim ispunom dijagonale i ispuna
Proucava ekvivalentnu dijagonalu i
1969. | Smith, Carter | Metoda analize okvira s ispunom ucinak razlicitih omjera duljine i
visine ispuna
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Tablica 2.1 - IstraZivanja ponaSanja okvira sa zidanim ispunom

Godina Autor(i) Tema BilieSke
, N o Proucava krutost i nosivost
1971. | Mainstone Nosivost i krutost okvira s ispunom Koristedi ekvivalentnu dijagonalu
Klingner, ViSekatni viSerasponski betonski Razvijen prvi makromodel koji
1976. RSN . : . " ,
Bertero okviri izlozeni ciklickom optere¢enju | uzima u obzir degradaciju krutosti
TR Modificirani model sa zamjenskim
1977. | Liauw, Lee CeI|c_n| okvin sa zidanim ispunom s dijagonalama, utjecaj otvora na
otvorima . .
nosivost i krutost
Prou€avaju ucinak odnosa krutosti
1977 Riddington, Betonski okviri s nearmiranim okvira i panela, koristenje
| Smith zidanim ispunom ekvivalentne dijagonale Sirine 1/10
Sirine panela
5 Koristenje metode konacnih
1978. | King, Pandey | CeliCni okviri sa zidanim ispunom elemenata s kontaktnim
elementima
5 ProuCava utjecaj postojanja
1984. | Riddington Celicni okviri sa zidanim ispunom razmaka izmedu okvira i ispuna
krutost sustava
Eksperimentalno istrazivanje Plrouc.ava utjeca_J armiranja
1985 Dawe posmicne otpornosti sustava SlJmeca. mortai poyezanostl
' stupova i greda okvira s panelom
na nosivost sustava
1986 Dhanasekar, Mogucnost primjene metode Nelinearni model zidanog panela
" | Page konacnih elemenata za dvoosno stanje naprezanja
: . L Razvijen model s ekvivalentnim
Doudoumis, Ponasanje okvira s ispunom pod . .
1986. Mitsopoulou cikliGkim opterecenjima dijagonalama za ciklicka
P ) opterecenja
Ponasanje Celicnih okvira sa zidnim | ProuCavaju uvjete kontakta, otvore,
1989. | Dawe, Seah ispunom krutost okvira i vezu greda
Pona$anje okvira sa zidanim Usporedba rezultata metode
1990. | D'Asdia ispunom pri seizmickim konacnih elemenata i modela s
opterecenjima ekvivalentnom dijagonalom
Analiza pona$anja okvira s ispunom | Utjecaj raspucavanja i odvajanja
1991. | ElHaddad metodom konacnih elemenata panela od okvira
Pona$anje okvira s ispunom pri Modeliranje zidanog ispuna s tri
1992. | Chrysostomou seizmickom opterecenju dijagonale
o Modeliranje okvira s ispunom Simulacija nastajanja i Sirenja
1994. | Lotfi, Shing koriStenjem kontaktnih elemenata pukotina
- . , ProuCava krutost, ¢vrstocCu i utjeca;
1995 Saneinjad, il\sleczlnaosrtrl]cm proracun okvira s nepovezanosti ispuna i okvira.
" | Hobbs P Koristi idealizaciju s ekvivalentnom

dijagonalom.
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Ponasanije Cistog (Celicnog ili armirano-betonskog) okvirnog sustava dobro je istrazeno, te je ovisno o vrsti,
namjeni i zeljenoj preciznosti proracuna, moguce koristiti razliCite pretpostavke koje se odnose na

ponasanje konstrukcijskog sustava i materijala (elasticni i plasticni modeli, teorija prvog ili drugog reda i sl.).

Kao Sto se moze zakljuCiti iz tablice 2.1, utjecaj zidanog ispuna na ponaSanje okvira ovisi 0 nizu
parametara: geometriji i krutosti okvira te njegovom predvidenom (proraCunatom) ponasanju uslijed
ekstremnih optereCenja, zatim vrsti, kvaliteti i krutosti zidanog ispuna, vrsti optereCenja kojima je okvir

izlozen itd.

Ispun se prvenstveno kategorizira prema materijalu i geometrijskoj konfiguraciji. Zidovi od glinene opeke
najceSce su upotrebljavani tip ispune. Smjestaj ispune u odnosu na stupove okvira moze biti centrican ili
ekscentrican, a geometrijski odnosi zidanih panela ispune obi¢no su u omjeru 1:1 do 3:1.

U dokumentu [33], prepoznata su Cetii mogu¢a naCina otkazivanja zidanog ispuna u okvirnim

konstrukcijama:

klizanje po sljubnici morta uslijed djelovanja poprecne sile, slika 2.10 a),

tlacni slom, slika 2.10 b),

dijagonalno vlacno raspucavanje, slika 2.10 c),

slom zida okomito na vlastitu ravninu, slika 2.10 d)

Slika 2.10 — Nacini otkazivanja nosivosti zidnoga ispuna
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U konstrukcijama se vrlo Cesto pojavljuje otkazivanje nosivosti koje je kombinacija viSe navedenih osnovnih
tipova sloma. Tako se klizanje po sljubnicama morta najce$¢e pojavljuje zajedno s ostalim oblicima gubitka
nosivosti. Ovakav gubitak nosivosti vjerojatan je kada je okvir Cvrst i fleksibilan (Celi¢ni okvir). Ako su
sljubnice morta relativno slabe u odnosu na elemente od kojih je zidan zid (opeka, blok), najslabija ravnina
po kojoj ¢e se dogoditi ovakvo otkazivanje nosivosti u blizini je polovice visine zida ispune.
Uslijed horizontalnog optereCenja u ravnini okvira (i ispuna) javljaju se velika tlacna naprezanja u
dijagonalnom smjeru ispuna, dok se u popre¢nom smjeru, javljaju vlacna naprezanja. Tlacni slom zida,
zbog drobljenja tlacnog podrucja, pojavljuje se zbog velikin koncentracija naprezanja u kutovima tlacne
dijagonale ispuna. Za jake (krute) stupove i grede, drobljenje kutova locirano je na relativno malom
podrucju, dok se za slabije okvire (osobito betonske okvire), drobljenje tlaénog podrucja dogada na Sirem
podrucju.
Kada vlacne deformacije premaSe deformacije pri kojima dolazi do pucanja zida, pojavljuju se dijagonalne
pukotine. Kako se pomak konstrukcije poveCava, dijagonalne pukotine nastoje se Siriti sve dok se
naposlietku ne proSire od jednog kuta do dijagonalno suprotnog kuta. Ovakav naCin raspucavanja
evidentan je kod vecine zidova koji su podvrgnuti visokim horizontalnim silama i nekada se pojavljuju
zajedno s klizanjem po sljubnicama morta.
Do gubitka nosivosti zida, zbog prevaljivanja okomito na vlastitu ravninu, moze doci zbog gibanja podloge
(potresa) okomito na ravninu zida. Ovakav oblik gubitka nosivosti moze se pojaviti u gornjim etazama
visokih zgrada, dok se u nizim katovima u kombinaciji s visokim posmicnim silama u ravnini zida, nastoji
postupno ,iSetati“ iz okvira prilikom svakoga ciklusa opterecenja. Ovakav oblik gubitka nosivosti nije Cest.
Celigni okviri najéesce su izradeni od uskopojasnih ili Sirokopojasnih | profila, a utjecaj ispuna na pona$anje
okvira najcesce se oCituje na sljiedece nacine:

- plastifikacija uslijed savijanja,

- posmicni slom,

- otkazivanje prikljucaka.

S obzirom na Cinjenicu kako ispun, zbog svoje krutosti, na sebe moZe navuéi jaCe horizontalno
opterecenje, kod Celicnih okvira uslijed povecanih sila moze doci do teCenja koje se oCekuje u blizini krutih
prikljuCaka - kod upetih lezajnih veza i u blizini prikljuCaka greda-stup. Moze do¢i i do izboCivanja tlacnih
dijelova elemenata, a oblik loma ovisit ¢e o rotacijskom potencijalu Celi¢nih plasticnih zglobova, kao i do
ograni¢enja medukatnih pomaka zbog prisustva ispune.

Do posmic¢nog sloma ili izboCivanja hrpta moze doci nakon poCetnog drobljenja zidanog ispuna u kutovima
tlane dijagonale, kada povecane posmicne sile djeluju na rubne dijelove stupova (efekt kratkog stupa).
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Takoder, tla¢na sila u dijagonalnom smjeru ispuna moze dovesti do povecanja vlacne sile u stupovima
te se u priklju¢cima mogu javiti nepovoljna stanja naprezanja zbog «efekta poluge».

Interaktivno ponaSanje sustava okvir-ispun izrazito je nelinearne prirode pa je za preciznije modeliranje
ovakvih sustava najceSce potrebno kombinirati eksperimentalne postupke, ispitivanje materijala te primjenu

nelinearnih analiza i metode konacnih elemenata.

U [34] daju se neke opCe smjernice za proracun ovakve vrste konstrukcija, te se razlikuju:
a) Fleksijski okviri s AB ispunom koji je na odgovarajuci nacin povezan s celicnim okvirom i s
njim Cini cjelinu,
b) Fleksijski okviri kod kojih je ispun konstrukcijskim mjerama odvojen od Celi¢noga okvira,
c) Fleksijski okviri kod kojih je ispun u kontaktu s cCelicnim okvirom, ali nije posebnim

konstrukcijskim mjerama s njime povezan.

Prva grupa konstrukcija tretira se po pravilima za spregnute konstrukcije Celik-beton, a druga kao Cista
CeliCna konstrukcija. Za treCu je skupinu potrebno uzeti u obzir interakcije okvir-ispun te ravnomjernu
raspodjelu ispuna po visini zgrade. Medutim, osim dopustanja modeliranja utjecaja ispuna preko zamjenske
tlane dijagonale, detaljnijin podataka o tome kako npr. izraCunati geometrijske karakteristike takvoga
ekvivalentnog modela ili uvjeta njegove primjene u aktualnoj verziji Eurokoda, nema, [34]. Kako je ta treca
skupina u praksi i najrairenija, upravo zbog jednostavnosti izrade, takve su konstrukcije odabrane za temu

ovoga rada.
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3. PREGLED NORMI ZA ISPITIVANJEZIDNIH ELEMENATA,
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U ovome poglavlju opisuje se naCin ispitivanja mehanickih karakteristika osnovnih komponenti zidanog
ispuna - zidnih elemenata i mortova. Naveden je postupak ispitivanja tlacne Cvrstoce zidnih elemenata, te
vlane i tlacne Cvrstoe morta. Dan je pregled opekarskih proizvoda i vrsta mortova koji se najcesce
koriste u Republici Hrvatskoj. Takoder, prikazan je i postupak ispitivanja mehanickih karakteristika malih
uzoraka zida (zidnih prizmi) koji je neophodan za potrebe prakticnog proracuna i numerickog modeliranja
zidanih konstrukcija. U radu je opisan i postupak izrauna, prema Eurocodu za zidane konstrukcije, [41],

najvaznijih mehanickih karakteristika zida (tlacna, vlacna i posmicna Cvrstoca).

3.1. Zidni elementi

3.1.1. Vrste i grupe zidnih elemenata

Zidni elementi mogu se podijeliti u viSe raznih skupina, a najznacajnija je podjela prema vrsti materijala od
kojega su izradeni, [395]:

1) glineni zidni elementi (opeka, opecni blokovi), kojima se trajnost postize peCenjem elementa
oblikovanog u sirovoj glini na visokim temperaturama,

2) kalcijsko-silikatni zidni elementi, proizvedeni od smjese silicijskog agregata, vapna i drugih
provjerenih materijala, izradeni pod tlakom i zaparivani,

3) betonski zidni elementi proizvedeni od smjese selektiranog agregata normaline tezine i cementa ili
drugih provjerenih materijala u ¢vrsti oblik pod tlakom ifili vibriranjem,

4) betonski zidnielementiod lakog agregata, proizvedeni od mjeSavine agregata male gustoce npr.
ekspandirana $ljaka visokih peci, ekspandirana glina itd., oblikovana pod tlakom i/ili vibriranjem,

5) porasti (autoklavirani i aerirani) betonski zidni elementi, proizvedeni od mjeSavine finog silicijskog
agregata, cementa, vapna i sredstva koje proizvodi zratne mjehurice. Ta se smjesa njeguje
procesom autoklaviranja,

6) kameni zidni elementi, napravljeni od blokova kamena klesanih na odredene dimenzije ili od

lomljenog kamena nepravilnih dimenzija.
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Prema Eurokodu[36] i postotku Supljina u volumenu zidnih elemenata oni se dijele na Grupu 1, Grupu 2,

Grupu 3, te Grupu 4, tablica 3.1.

Tablica 3.1 — Geometrijski zahtjevi za Grupe zidnih elemenata

Materijali i ograni¢enja za zidne elemente

Grupa 1 T Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4
svi : . R Horizontalne
I t
materijali | Coro Vertikalne upljine Supline
Volumen svih glineni >25;<55 >25;<70 >25;<70
Supljina ,
kalcijsko- _
[ od <25 ilikatni >25;35 ' '
ukupnog
volumena] betonski >25:<60 >25:<70 >25:<50
svagjpﬁﬂzd?gcna svaélfljapﬁi()r{:drgcna svaka pojedinatna
ineni - - Supljina <30
glineni Supljina za Supljina za Supiina
rukovanje <12,5 rukovanje <12,5
\48}2232”?:2 svaka pojedinacna
0 <125 kalcijsko- Supljina <15 ] ]
l[(/o od - silikatni Supljina za
Vlé)ll:JrFT)]r;(r)]ga] rukovanje < 30
svaka pojedinacna | svaka pojedinacna T
N . svaka pojedinacna
petonski | uPina <30 supljina <30 supljina <25
Supljina za Supljina za
rukovanje < 30 rukovanje < 30
unutarnje | vanjske | unutarnje | vanjske | unutarnje | vanjske
Deklarirana stienke | stienke | stjenke | stjenke | stienke | stjenke
debljina nema glineni >5 >8 >3 >6 >5 >6
stienke posebnih ook
zahtjeva alCljSKo- - ]
[mm] J siikatni | =° | =10
betonski >15 >18 >15 >15 >20 >20
Kombinirana -~ glineni >16 >12 >12
debljina , kalcijsko-
stienke* poselbnlh silikatni >20 - -
zahtjeva
[mm betonski >18 >15 > 45

*Kombinirana debljina je ona u kojoj se radunaju debljine hrbata i stijenki, mjereno horizontalno preko zidnog
elementa pod pravim kutom na lice zida
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3.1.2. Ispitivanje tlaéne Evrstoce zidnih elemenata

Ispitivanje tlacne ¢vrstoce zidnih elemenata opisano je u normi EN 772-2, [37].Najmaniji broj uzoraka treba
biti 6, @ uzorci se prije nanoSenja izravnavajuceg sloja morta uranjaju u vodu i ostavljaju u njoj 18 sati.
Izravnavajuci slojevi morta u debljini od najmanje 3 mm, Cija ¢vrstota mora biti veca od ¢vrstoe samoga
zidnogaelementa ili 30 N/mm?2, nanose se i na gornju i na donju plohu uzorka. Na izravnavajucem sloju
morta mogu se napraviti male rupe kako bi se omogucio izlaz vode iz Supljina uzorka.

Nakon $to izravnavajuci sloj o¢vrsne (3 do 7 dana), uzorci se potapaju u vodu ili se prekrivaju jutenom
vrecom te se odrzavaju vlaznim cijelo vrijeme njegovanja ili se drZe u vlaznoj komori relativne vlaznosti
90%.

Prije ispitivanja uzorak mora provesti u vodi najmanje 24 sata.

Prilikom ispitivanja potrebno je paziti da ploha preko koje se prenosi opterecenje jednoliko nalijeZze na
uzorak.

Opterecenje se nanosi u istom smjeru kao i u stvarnoj primjeni i pove¢ava se kontinuirano. Opterecenje
treba povecavati brzinomakoja odgovara stroju, ali na polovici o¢ekivanoga maksimalnoga opterecenja
treba prilagoditi brzinu nanoSenja tako da se opterecenje zavrsi u sljedece 1 do 2 minute.

TlaCna Cvrstoca zidnih elemenata, koja se uzima u proraCunu, normalizirana je tlacna Cvrstoca fp.
Normalizirana tlacna ¢vrsto¢a zidnog elementa je ¢vrstoca prevedena na tlacnu ¢vrsto¢u na zraku susenog
zidnog uzorka Sirine 100 mm i visine 100 mm, a racuna se tako da se eksperimentalno dobivene vrijednosti
tlacne CvrstoCe izmnoze s faktorom, koji uzima u obzir nacin njege uzoraka (tablica 3.2) i faktoromokoji u

obzir uzima dimenzije ispitivanog uzorka, tablica 3.3.

Uzorci zidnih elemenata za ispitivanje tlacne ¢vrstoce mogu se njegovati na sljedece nacine:

¢ Njega suSenjem na zraku: uzorke treba skladistiti najmanje 14 dana u
laboratoriju pri temperaturi ve¢oj od 15 °C i relativnojvlaznosti manjoj
od 65 %. Uzorci se mogu ispitivati prije 14.dana, ako se postigne stalna
masa. Smatra se kako je postignuta stalna masa tijekom procesa
suSenjaako je u dvama uzastopnim vaganjima u razmaku, ne manjem
od 24 sata, gubitak mase izmedudvaju mjerenja manji od 0,2 %
ukupne mase. Uzorak se su$i na temperaturi od 105°C + 5°C
najmanje 24 sata i hladi na sobnoj temperaturi najmanje 4sata.

¢ Njega suSenjem u suSioniku: a) ispitni uzorak suSise na temperaturi od
105 °C £ 5 °C do konstantne mase. Prijeispitivanja, uzorak se treba
ohladiti na temperaturu okoline.
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b) ispitni uzorak susi sena temperaturi od 70 °C + 5 °C do konstantne

mase. Nakonsusenja, a prije ispitivanja, ispitne uzorke treba skladistiti
na temperaturi 20 °C + 2 °C dok se nedosegne temperaturna
ravnoteza. Nakon toga ispitivanje treba obaviti unutar 24 sata.

Njega do 6% sadrZaja vlage: treba proracunati suhu masu zidnih
elemenata iz obujma. Masa ispitnog uzorka u vrijeme ispitivanja treba
biti masa u suhom stanju pomnozena s 1,06.Uzorak treba susiti na
temperaturi koja ne prelazi 50°C dok se ne postigne masa s to¢nos¢u
od £0,2% mase u suhome stanju.Nakon njege do 6% sadrZaja vlage, a
prije ispitivanja, treba ispitne uzorke skladistiti na sobnojtemperaturi
najmanje 5 sati.

Njega uranjanjem u vodu: ispitne uzorke treba uroniti u vodu
temperature 20 °C + 5°C najmanje 15 sati, a nakon toga trebaih pustiti

da se ocijede od 15 do 20 min.

Tablica 3.2 - Faktori pretvorbe za zidne elemente ispitane u vlaznom stanju

Njegovanje uzorka Faktor pretvorbe
Susenje na zraku 1,0
Susenje u susioniku 1,0
Do 6% sadrZaja vlage 0,8
Uranjanjem u vodu 1,2
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Tablica3.3 — Vrijednosti koeficijenta oblika &

Visina Najmanja horizontalna dimenzija zidnog elementa [mm]

zidnog

elementa
] 50 75 90 100 | 115 | 125 | 140 | 150 | 200 | 215 | 225 | >250
mm

40 080 | 0,75 0,72 | 0,70

50 085 | 080 0,77 | 0,75 | 0,74 | 0,73 | 0,71 | 0,70

65 09 0% 087 | 08 082080 077|075 | 0,70 | 0,69 | 0,68 | 0,65

100 1,15 1,08 | 103 100 | 097 | 095 | 092 09 | 080 | 0,79 | 0,78 | 0,75

140 127 | 122 1 118 | 1,16 | 1,13 | 1,11 | 1,08 | 1,06 | 0,96 H 0,95 | 0,94 | 0,91

150 1,30 | 1,25 | 122 | 1,20 | 1,17 | 1,15 | 1,12 | 1,10 | 1,00 H 0,99 | 0,98 | 0,95

190 142 | 1,37 | 134 | 132 | 129 | 127 | 124 | 122 | 112 111 | 110 | 1,07

200 1,45 | 140 | 137 | 135 | 132 130 | 127 | 125 | 115 114 | 113 | 110

215 1,48 | 143 | 140 | 138 | 135 133 | 130 | 128 | 118 116 | 1,15 | 112

>250 1,65 | 1,60 | 1,47 | 145 | 142 140 | 137 | 135 | 1,25 1,22 | 1,20 | 1,15

Tlana Cvrstofa zidnih elemenata dobije setako da se maksimalno optereCenje pri slomu podijeli s

optere¢enom bruto povrSinom, izrazava se u N/'mm? zaokruzeno na 0,1 N/mm2,
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3.2. Mort

3.2.1. Vrste mortova

Mort je materijal koji se sastoji od mjeSavine veziva, agregata i vode, a mozZe sadrzavati i dodatke, te sluzi
za povezivanje zidnih elemenata.
U gradnji se koriste sljedece vrsta mortova:

1) Cementni mort - mort spravljen od odredenih omjera cementa i pijeska.

2) Cementno-vapneni mort (,produzni mort‘)- mjeSavina odredene koli¢ine cementa, vapna i pijeska,

w

)
) Vapneni mort - mjeSavina odredene koli¢ine hidratiziranog vapna i pijeska.
4)

Tankoslojni mort - unaprijed pripremljeni cementni mort s maksimalnim zrnom pijeska od 1,0 mm i

s kemijskim dodacima. Debljina ovog morta u horizontalnim sljubnicama iznosi od 1 do 3 mm.

5) Unaprijed pripremljeni mort - vrsta mortakoja se doprema na gradiliSte u suhom stanju u vreCama,
ili ve€ pripremljen za uporabu - vlazan, ali s usporivatem vezanja.

6) Lakoagregatni mort - mort spravljan od lakog agregata Cija je gusto¢a obi¢no manja od 1000

kg/m3. Agregat moze biti: perlit, ekspandirana glina, plovucac, i sli¢no.

Mort se klasificira prema svojoj proracunskoj tlacnoj ¢vrstoci, a oznacCava se slovom M nakon kojeg slijedi
broj koji predstavija tlatnu ¢vrstoéu u N/mm2. U vecini propisa odnos komponenata morta odreduje se
volumno.

Sastavi mortova prema Eurokod normi [38]dani su u tablici 3.4.

Tablica 3.4 — Volumenski sastav morta prema [38]

Minimalna tlacna priblizni sastav
Vrsta morta ¢vrstoca nakon
28 dana [N/mm?] cement vapno pijesak
M20 20 odrediti ispitivanjem
M15 15 1 0-% 3
M10 10 1 Ya-Ya 4-4Y
M5 5 1 Ya- 1% 5-6
M2,5 2,5 1 1% -2% 8-9
M1 1 1 nije definirano >9
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3.2.2. Ispitivanje tlacne i vla¢ne Evrstoce morta

Ispitivanje tlacne Cvrstoce morta propisano je u normi [39]. Ispitivanje se vrSi na prizmama dimenzija 160
mm x 40 mm x 40 mm ili na kockama sa stranicom 70,7 mm ili 100 mm. Uzorci prizmi morta nabijaju se u
¢elicnom kalupu, slika 3.1, Sipkom kvadratnog presjeka stranice 12 mm i mase 500 g, a za kocke Sipkom
kvadratnog presjeka stranice 25 mm i mase 1,8 kg. Kalup se napuni do pola i nabija Sipkom najmanje 25
puta jednoliko po duljini prizme, a nakon toga se napuni do vrha i opet nabija, te se na kraju gornja

povrSina zaravna nozem koji ima potpuno ravan rub.

[} J [ "_"“—:

Slika 3.1 - Celiéni kalup za izradu prizmi morta

Mort se u kalupu njeguje od jednog do tri dana u vlaznoj komori ili u vre¢icamana temperaturiod 20+2 °C,
nakon Cegaslijedi vadenje iz kalupa i njega potapanjem u vodu ili na vlaznom zraku iznad vode.

Kod podvodne njege uzorak se uranja u vodu zasi¢enu vapnom pri temperaturiod 20+1°C, pri ¢emu treba
voditi racuna o tomeda voda slobodno dolazi do svake povrSine uzorka. Uzorci se vade iz vode 2 minute
prije ispitivanja.

Pri njegovanju uzoraka morta na vlaznome zraku, uzorak se postavija iznad vode u zatvorenu
zranonepropusnu posudu volumena do 0,015 m3 i pri temperaturiod 20£2 °C. Uzorak se 4 do 6 sati
neposredno prije ispitivanja uroni u vodu koja ima temperaturu 20+£2°C.

Uzorak se ispituje odmah po vadenju iz vode, dok je jo$ uvijek u vlaznome stanju. Uzorak se postavlja
jednom stranom, koja je bila u dodiru s kalupom, na lezajni valjak, slika 3.2 . Opterecenje se nanosi
polaganobrzinom izmedu 0,02 do 0,10 N/mm2/sekunda, dok se uzorak ne slomi. Zabiljezi se najvece

opterecenje, u N. Slomljeni uzorak vracaseu vodu i tamo drzi do ispitivanja tlacne ¢vrstoce.
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N

\/
()/ 210 mm

L, 50 mm L
7 4

40 mm

O C}\ 210 mm

L, 30mm 100 mm L 30mm |,
i 7 7 g

Slika 3.2 - Ispitivanje prizmi morta na savijanje

Vlacna ¢vrstoa morta raCuna se prema izrazu:

3P
™ 2hd?

gdjeje: P - najveca koncentrirana sila [N]
| - udaljenost izmedu osi lezajnih valjaka [mm]
b - Sirina prizme na crti pukotine [mm]

d - debljina (visina) prizme na crti pukotine [mm]

Vlacna ¢vrstoca zaokruzujese do najblize vrijednosti od 0,01 N/mm2 za pojedinacni uzorak, te 0,05 N/mm2

za srednju vrijednost od tri ispitivanja.

Pri ispitivanju tlaCne CvrstoCe morta uzorak se mora centrirati tako da se optereti cijela povrSina uzorka u
dodiru s tlacnim plo¢ama. Ako je slom prizme pri ispitivanju na vlak takav da uzorak nije dovoljno velik,

tada se taj uzorak odbacuije.

Opterecéenje se nanosi bez udarca i povecava se stalnom brzinom od 0,03 do 0,10 N/mm? u sekundi do
sloma. Tlacna ¢vrstoca fmmorta racuna se tako da se slomno opterecenje prizme podijeli s povrSinom

poprecnog presjeka u dodiru s tlaénim plotama, a zaokruzuje se do najblize vrijednosti od 0,05 N/mm2,
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3.3. Zidne prizme

3.3.1. Eksperimentalno odredivanje tlaéne ¢vrstocezida

Karakteristicna tlaCna Cvrstota uzorka zida,fi, CvrstoCaje ispod koje se ne oCekuje vise od 5% rezultata.
Karakteristicnu tlaCnu CvrstoCu, f, treba odrediti eksperimentalno, no ako to nije moguce, onda svakako
treba eksperimentalno odrediti tlacne Cvrstoce morta i zidnog elementa. Ako se odreduje
eksperimentalno,karakteristiCna tlacna ¢vrstoca zida, fi, moze biti odredena ili iz grani¢ne CvrstoCe zida
visine kata ispitanog do sloma ili iz tlacne CvrstoCe manjih uzoraka zida.

Prema normi za ispitivanje nearmiranogzida na tlak [40], potrebno je najmanje 3 uzorka oblika prikazanog

na slici 3.3. U tablici 3.5 prikazane su izmjere malih ispitnih uzoraka za ispitivanje tlacne Cvrstoe zida

prema [40].
Lk
? ? Ekstenzometri ™
4 | 2
&
14
P s p

Slika 3.3-Uzorci zida za ispitivanje tlane Cvrstoca zida

Tablica 3.5 - Izmjere malih ispitnih uzoraka za ispitivanje tlacne Cvrstoce zida

|zmjera lica zidnog |zmjera ispitnog uzoraka zida
elementa Duljina Visina Debljina
ly (mm) hy (mm) ls hs ts
<300 <150 >(2x1) >5h, S >t
S

> 150 >3hy
>300 <150 >(1,5xly) >5hy
> 150 >3hy

Ukoliko je oCekivana visina ispitnog uzorka u skladu s tablicom 3.5 ve¢a od 1000 mm,dopusteno je smanijiti
izmjere uzorka (osim onih koji su nacinjeni od zidnih elemenata koji imajuSupljine okomito na smjer
opterecenja) rezanjem zidnih elemenata pri Cemu su slojevi na dnu i vrhu uzorka takvi daje:

1) s> 400 mmils>1y,
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2) uzorci ukljuCuju najmanjejednu vertikalnu sljubnicu u srediSnjem sloju kojaje smjeStenana sredini,
3) visina rezanih dijelova elemenata na gornjem i donjem sloju nije manja od debljineuzorka (ts),

4) za sljubnice morta moraju se upotrebljavati izvorna lica zidnih elemenata.

Potrebno je poduzeti mjere za sprje¢avanje isuSivanja uzorka u prva tri dana nakon zidanja, nakon ¢egase
ispitni uzorak moze ostaviti nepokriven u laboratorijskom okoliSu. Potrebno jeosiguratii to da su lica uzorka
na koje se nanosi opterecenje ravna i paralelna jedno naspram drugogate da se nalaze pod pravim kutom
prema glavnoj osi uzorka. Ispitni uzorak treba ispitivati kada je mort toliko star da mu tlacna ¢vrsto¢a pada
unutarpodrucja vrijednosti danih u trecem stupcu tablice 3.6. Tlatnu ¢vrstocu morta potrebno je odrediti u

skladu s tockom 3.2.2 ovoga poglavlja, odnosno prema normi [39].

Tablica 3.6 - Dopustena podrucja ¢vrstoCe morta unutar kojih zide moze biti ispitano

ProraCunska tlacna ¢vrstoca fing Srednja tIalénla.évrs_,toéa U vrijeme
Razred morta ispitivanja
[N/mm2] [N/mm2]

M1 1,0 1,0 <fm<2,5
M2,5 25 2,5 <fn<5,0
M5 5,0 5,0 <fm<7,5
M7,5 75 7,5 <fm< 10,0
M10 10,0 10,0 <fn< 12,5
M12,5 12,5 12,5 <fn< 15,0
M15 15,0 15,0 <fn< 20,0
M20 20,0 20,0 <fm< 30,0
M30 30,0 30,0 <fn< 40,0

Ako uzorci zida trebaju biti ispitani u odredeno vrijeme, npr. 28. dan, ¢vrstoca mortamorase odrediti na taj
dan ispitivanja.

Ispitni seuzorak u stroj za ispitivanje postavlja centralno. Treba provjeriti jesu li obje povrSine uzorka u
punom dodiru sa strojem za ispitivanje i,ukoliko je potrebno, treba upotrijebititanki sloj za izravnavanje.

Pri ispitivanju, opterecenje treba povecavati postupno tako da slombude dosegnut 15 do 30 min od pocetka
opterecenja. Okvirno, brzina nanoSenja optereCenja iznosi oko 0,15 MPa/min za zidne elemente male
¢vrstoce, te oko 1,25 MPa/minza zidne elemente velike Cvrstoce.

Ako treba odrediti modul elasti¢nosti, ispitivanje se provodi tako da se ispitni uzorak zida opremimjernim
uredajima (slika 3.3)kako bi se mjerila promjena visine. Tlacnu silu potrebno je nanijeti u najmanje tri
koraka do polovice vjerojatne vrijednosti dosegnute najvece sile.Nakonsvakogakoraka, tlacnu silu
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trebadrzati stalnom, (2+1) minute kako bi se odredila promjena u visini.Nakon $to je zavrSeno mjerenje
zadnjeg koraka, tlacna sila povecavase stalnom brzinom dosloma. Ako je na raspolaganju naprava za
mjerenje,koja moze mjeriti pomak dok se sila povecavakontinuirano, odabere se stalna brzina opterecenja

ili pomaka tako da se najveca sila dosegne nakon15 do 30 min.

Tlacna Cvrstoca zidapojedinog uzorka zidaproraCunava seprema izrazu:
F

f = _Lmax
= (32)

gdje je: Fimax - maksimalna sila i-tog uzorka odredena ispitivanjem [N]
A; - optereceni poprecni presjek i-tog uzorka zida [mm?]

Tlana CEvrstoca zida, f, odreduje se kao srednja vrijednost svih uzoraka i zaokruzuje se na najblizu

vrijednost do 0,1 N/mm?

Karakteristicna tlacna ¢vrstoca usvaja se kao minimalna vrijednost od:

fro
fe :E i f = £, g (3.3)

gdje je: fimin - N@jmanja pojedinacna vrijednost ¢vrstoce ispitanih uzoraka [N]
' - srednja vrijednost tlatne Cvrstoce zida [N/mm?]

Modul elastiCnosti uzorka E; jednak je sekantnom modulu pri srednjoj relativnoj deformaciji & na sva Cetiri
mjerna mjesta, koje su ocitane pri naprezanju jednakom jednoj tre€ini najviSe dosegnutog naprezanja:

E = 3% (3.4)
Vrijednost modula elasti¢nosti zaokruzuje se do najblizih 100 N/mmz2.
Na slici 3.4 prikazan je odnos naprezanje-deformacija za zide. Na slici je s 1) oznaCeno stvarno ponasanje
uzorka pri tlacnom ispitivanju, s 2) idealizirani dijagram (parabola + pravokutnik), a s 3) proracunski

dijagram.
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Slika 3.4 - Odnos naprezanje-deformacija za tlacno optereceno zide

3.3.2. Odredivanje tlacne ¢vrstoce zida

KarakteristiCna tlacna Cvrstoca zida zidanog u mortu opcenamjene ili lakoagregatnom mortu moze se

odrediti iz sliedecegizraza prema EN 1996 [41]:

fo=K-f27.f03 (3.5)
gdjeje: K —konstanta koja ovisi 0 tipu zidnih elemenata i nacinu izvedbe zida, tablica 3.7

fy —normalizirana tlacna évrstoca zidnih elemenata u N/mm?2

fm —tlaCna Cvrstoca morta za opcu namjenu u N/mm?

KarakteristiCna tlacna CvrstoCa zida zidanoga u tankoslojnom mortu (debljine od 0,5 mm do 3 mm), s
glinenim zidnim elementima Grupe 1 i 4, kalcijsko-silikatnim zidnim elementima ili zidnim elementima od

porobetona, racuna se prema izrazu:

f =K% (3.6)

Karakteristicna tlacna Cvrstoca zida zidanog u tankoslojnom mortu (debljine od 0,5 mm do 3 mm), rabeci

zidne elemente Grupe 2 i 3, moze se odrediti iz izraza:

f=K-f (3.7)
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|zrazi (3.5) do (3.7) smiju se primjenjivati ako su zadovoljeni sljedeCi uvjeti:

normalizirana tlana ¢vrsto¢a zidnih elemenata f» nije ve¢a od 75 N/mm? pri izvedbi zida s mortom
opCe namjene,

normalizirana tlaéna &vrstoca zidnih elemenata f» nije veéa od 50 N/mm? pri izvedbi zida s
tankoslojnim mortom,

srednja vrijednost tlatne Cvrstoce morta ne smije biti ve¢a od 20 N/mm?2, niti ve¢a od 2f,u zidu
zidanom mortom op¢e namjene,

srednja vrijednost tlane Cvrstote morta ne smije biti veca od 10 N/mm2u zidu zidanom
tankoslojnim mortom,

debljina zida jednaka je duljini ili Sirini zidnog elementa, tako da u zidu nema sljubnica morta koje
su paralelne s licem zida,

reSke u zidovima izvedenim s mortom opce namjene i lakoagregatnim mortom ne smiju imati
debljinu manju od 6 mm, niti veCu od 15 mm,

reSke u zidovima izvedenim s tankoslojnim mortom ne smiju imati debljinu manju od 0,5 mm, niti
vecu od 3 mm.

trebaju biti zadovoljeni uvjeti iz poglavlja 8 EN 1996 [41], u kojima se propisuju detalji pri izvedbi
zida, kao Sto su: preklapanje zidnih elemenata, minimalne povrSine poprecnih presjeka zidova,
zastitni slojevi i minimalne povrSine armature, ukoliko se radi o armiranom zidu; sidrenje i

preklapanje armature, spojevi zidova s podnom i stropnom konstrukcijom i td.

Tablica 3.7-Vrijednosti konstante Kza proraCun karakteristicne tlacne ¢vrstoce zida

Lakoagregatni mort
Zidni element Mort _opée Tankoslojni
namjene mort 600 < p < 800 kg/m3 {800 < p < 1300 kg/m?
Grupa 1 0,55 0,75 0,3 0,4
Glineni Grupa 2 0,45 0,7 0,25 0,3
Grupa 3 0,35 0,5 0,2 0,25
Grupa 4 0,35 0,35 0,2 0,25
. ... .| Grupa1 0,55 0,8 X X
Kalcij - silikatni Grupa 2 0.45 0.65 X X
Grupa 1 0,55 0,8 0,45 0,45
Betonski Grupa 2 0,45 0,65 0,45 0,45
Grupa 3 0,4 0,5 X X
Grupa 4 0,35 X X X
Porobetonski Grupa 1 0,55 0,8 0,45 0,45

X - Kombinacija mort/zidni element, ne koristise
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Prema [41],ukoliko nema eksperimentalnih rezultata, sekantni modul elasti¢nosti moZese za proracune

pretpostaviti kao:
E=K; f,

(3.8)

gdjeje: Ke - konstanta propisana Nacionalnim dodatkom, a preporuc¢ena vrijednost prema [41] je

1000.

3.3.3. Eksperimentalno odredivanje posmiéne ¢vrstocezida

Karakteristicna posmi¢na Cvrsto¢a zida,fx, moze se dobiti ispitivanjem uzorka prema [42], a kako je

prikazano na slici 3.5 a).Sustav za uno3enje vertikalnogaoptere¢enja sastoji se od hidraulicke preSe(koja

stvara optere¢enje koje se preko Celitnih plo¢a prenosi na ispitni uzorak), pretvaraca sile (kojim se

kontrolira veliCina unesenog optereCenja), te CeliCnih plo¢a preko kojih se optere¢enje, stvoreno

hidraulickom preSom, prenosi na uzorak.

Sustav za unoSenje horizontalnog opterecenja Cine gornje i donje Celine ploCe. Gornja Celicna ploca

sastoji se od dvije ploCe debljine 3 cm medusobno spojene Sipkama @16 mm. Debljina donjih Celi¢nih plo¢a

iznosi 13 mm, a na njih su zavarene Sipke promjera @12 mm. Dimenzije plo¢a proizlaze iz dimenzija

zidnogaelementa ispitivanog zida. Gornje i donje ploCe sustava prikazanesu slikama3.5 b) i c). VeliCine

a,b,c,d danesu u tablici 3.8.

HORIZONTALMO ;
OPTERECENJE SUSTAY ZA MANOSENJE
VERTIKALNOG

OPTEREGENJA . 5
GORNJA CELIENAPLOGA

GORMNJA CELIGNA PLOGA c

a h a
FA——
] B
PRETVARAC SIPKA 316 mm
SILE W =

HDRAULIENA
FRESA H

I aunll :

DONJA CELICNA PLOCA

a) b)
Slika 3.5- Posmi¢no ispitivanje zida

DONJA CELICNA PLOCA
c

b a

o —
SIPKA @12 mm
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Tablica 3.8 — [zmjere gornje i donje Celicne ploce

|zmjere zidnog elementa Izmjere gornjih &eliénih ploca Izmjere gornjih &eliénih plo¢a
lu [mm] | dy [mm] | hy [mm] | @[mm] [ b [mm] | ¢[mm] | d[mm] | a[mm] | b[mm] [ c[mm] | d[mm] | f(mm)
250 250 250
190 590 190 8 174 190 590 8 182 190 590 226
200 375 238 8 79 95 375 8 87 95 375 1131
65 41 65 53 65 109
120 96 120 108 120 164
120 140 116 140 120 128 140 120 184
190 166 190 178 190 234
150 150 126 150 150 138 150 150 (194
250 140 12 116 140 12 128 140 184
190 190 166 190 190 178 190 190 234
250 71 95 83 95 139
140 116 140 128 140 184
250 ™90 166 | 190 | >0 176 | 190 | 20 [23
375 238 71 95 375 83 95 375 1139
120 190 162 190 120 176 190 120 | 238
140 112 140 126 140 188
190 190 162 190 190 176 190 190 238
290 238 14 67 95 14 81 95 143
190 162 190 176 190 238
250 238 67 95 250 81 95 250 143
300 250 238 15 65 95 250 15 80 95 250 | 145
140 90 140 115 140 210
380 250 160 25 70 160 250 25 135 160 250 230
238 47 97 72 97 167

Prema normi [42], za eksperimentalno odredivanje posmicne ¢vrstoce zida potrebno je najmanje 9 ispitnih
uzoraka prema izmjerama danim u tablici 3.9, pri ¢emu su Iy i hy duljina i Sirina zidnog elementa, a /s duljina

ispitnog uzorka.

Tablica 3.9 — [zmjere uzorka za posmi¢no ispitivanje

lu[mm] hy[mm] ls [mm]
<300 <200 ls= Iy
>300 >200 ls= 300

Opterecenje povrSine zidnih elemenata ne smiju imaju prasine na sebi. Donji element trebapostaviti na
Cistu ravnu povrsinu. Sljedeci element mora se postaviti tako da se postigne kona¢nadebljina morta od 8

do 15 mm za zide s uobiCajenim sljubnicama, ili 1 do 3 mm za zide stankoslojnim sljubnicamamorta.
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Neposredno nakon izrade uzoraka potrebno ih je opteretiti jednoliko raspodijelienom masom kako bise
postiglo vertikalno naprezanje izmedu 2,0 i 5,0x10-® N/mm2. Za sve mortove, osim vapnenog,treba se
sprijeCiti isusivanje ispitnih uzorakatijekom vremena njege potpunim prekrivanjem polietilenskom folijom i
drZati ispitne uzorkeneporemecene do ispitivanja. Uzorci se ispituju pristarosti od 28+1 dan, osim ako nije
drukcije navedeno za vapneni mort. Takoder je potrebno i odrediti tlaénu ¢vrstoéumorta pri istoj starosti
prema [39].

Ispituju se najmanje tri ispitna uzorka za svako od tri predtlaenja. Za zidne elemente Cija je tlaCna Cvrstoca
veca od 10 N/mm? Kkoristi se predtlacenje od priblizno 0,2, 0,6 i 1,0 N/mm?2. Za zidne elemente &ija je tlatna
¢vrsto¢a manja od 10 N/mm2predtlacenie je u iznosu od priblizno 0,1, 0,31 0,5 N/mmz2.

Ako slom nastupi posmicnim slomom zidnog elementa usporedno sa sljubnicom (slika 3.6d)), ili
drobljenjem ili cijepanjem zidnog elementa (slika 3.6e)), tada je potrebno upotrijebiti druge (sljedece)
ispitne uzorke sve dok se ne dobiju tri posmina sloma prema slikama 3.6 a), b) i ¢) za svaku razinu
predtlacenja ili, umjesto toga, upotrijebiti dobivene rezultate kao donju granicu posmi¢ne ¢vrstoce za svaku
razinu predtlacenja.Ako je potrebno,moze se upotrijebiti drugo predtiacenje kako bi se postigao dovoljan

broj lomova.

b) ) d) e)
Slika 3.6-Moguci oblici sloma pri ispitivanju posmicne CvrstoCe zida

Za svaki ispitni uzorak proracunava se posmicna ¢vrstocu i naprezanje predtlacenja do najblizih 0,01

N/mm?2 primjenom izraza:
J

f, =i (3.9)
oA
fole (3.10)
PTA

gdjeje: Fimax —maksimalna horizontalna sila [N]
Fpi  —sila predtlacenja [N]
Ai - povrsina popreénog presjeka uzorka [mm?]
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Nakon $to se nacrta graf pojedinih posmicnih ¢vrstoca fii u odnosu na tlaéno naprezanje f, prema slici 3.7,
moguce je odrediti srednju poCetnu posmi¢nu EvrstoCu f, pri nultom normalnom naprezanju te kut

unutarnjegatrenja.

fua [N/mm?] &

o
0

foi [N/mm?]
Slika 3.7-Posmicna Cvrstoca i kut unutarnjeg trenja

05

Posmi¢na Cvrstoca zaokruzuje se na 0,01 N/mm2, a kut unutarnjega trenja ado najblizeg cijelog stupnja

odredenoga iz nagiba crte.

Karakteristicne vrijednosti poCetne posmicne ¢vrstoCe fio i kuta unutarnjega trenja tanaxracunaju se prema

izrazima:
oo =0,8-1,g (3.11)
tana, =0,8-tana (3.12)

3.3.4. Odredivanje posmicne ¢vrstoce zida

Kada ne postoje eksperimentalno dobiveni rezultati, karakteristicna posmi¢na Cvrstoca finearmiranogzida
izgradenogamortom opce namjene, tankoslojnim mortom debljine od 0,5 do 3mm ili lakoagregatnim
mortom, uz uvjet da su horizontalne i vertikalne sljubnice potpuno ispunjene mortom, moze se prema [41]
odrediti iz izraza:

fu =Tuo + 0,40 (3.13)

gdjeje: fio —posmicna Cvrstoca bez tlaénog naprezanja [N/mm?]
o, —proracunsko vertikalno tlaCno naprezanje u zidu u razini koja se promatra uzimajuci u

obzir kombinaciju opterecenja koja daje najmanje vertikalno opterecenje
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Vrijednost fu iz izraza (3.13) mora biti manja od 0,065f,, ali ne manje od vrijednosti fuo.

Proracunsko vertikalno tlacnonaprezanje u zidu o, moguce je odrediti iz:

o, = & (3.14)
t-L
gdjeje: Ny - vrijednost tlacne sile povoljnog stalnog opterecenja [N]
t —debljina zida [mm]

L - duljina zida [mm]

Ako vertikalne sljubnice nisu ispunjene mortom, ali su susjedne plohe zidnih elemenata postavljene jedna
uz drugu, vrijednost posmicne ¢vrstoce fix moze se uzeti kao najmanja vrijednost od:

f, =0,5f,,+04o, (3.15)

ili f, =0,045f, ali ne manje od vrijednosti fo.

Prema [41] vrijednosti karakteristicne poCetne posmicne ¢vrstoce fuo mogu se odrediti prema tablici 3.10.

Tablica 3.10 — Vrijednosti karakteristiéne poCetne posmicne &vrstoce fuko

fuko [N/mm2]
Zidni elementi . : Tankoslojni Lakoagregatni
Mort op¢e namjene
mort mort
M10 - M20 0,3
Glineni M2,5 - M9 0,2 0,3 0,15
MI - M2 0,1
M10 - M20 0,2
Kalcijsko - silikatni M2,5 - M9 0,15 04 0,15
MI - M2 0,1
Betonski M10 - M20 0,2
; 0,3 0,15
Porobetonski M2,5 - M9 0,15
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3.3.5. Vlaéna cvrstoca zida

Europska norma [41] ne predvida odredivanje vlacne ¢vrstoce zida, a ne postoji ni europska norma za
metodu ispitivanja togasvojstva.

Prema [35], referentna vlacna ¢vrstoca (Cvrstoca zida kod koje dolazi do vlacnog otkazivanja kada je
zidistodobno opterecen vertikalnim i horizontalnim optere¢enjem) moze se odrediti ispitivanjem prikazanim
na slici 3.8 a), gdje je zid optereCen nepromjenjivim vertikalnim opterecenjem (N) i postupno rastucom

horizontalnom silom (H) do dijagonalnogasloma. Referentna vlacna Cvrstoca racuna se iz izraza:

2
O O
ft=_?0+ (?Oj +(kr)2 (3.16)
f o
=1L 140
=" (3.17)

gdieje: o, —prosjecno tlacno naprezanje (0o = N/Am)
N —stvarno vertikalno opterecenje
7 —prosje¢no posmicno naprezanje (z= H/Am) pri slomu
H - horizontalna sila pri vlatnom slomu
k - omjer najveceg i prosjecnog posmicnog naprezanja (k=1,5)
Am - povrsina presjeka zida (An=t-L)
L —duljina zida
t —debljina zida

Vazno je napomenuti da se u izrazima (3.16) i (3.17) ne smije umjesto 7 uzeti posmi¢na CvrstoCa f
dobivena ispitivanjem prikazanim na slici 3.5 jer se tada dobiju nerealno visoke vrijednosti vlacne Cvrstoce

zida.

Drugo ispitivanje pomocu kojega je moguce odrediti referentnu viacnu ¢vrstocu prikazano je na slici 3.8 b).
Pri ovom ispitivanju opterecenje se postupno povecava duz jedne dijagonale.

Referentna vlacna ¢vrsto¢a kod ovakvoga ispitivanja raunase prema izrazu:

f_Z—N 3.18
Yot L2 (3.18)
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Slika 3.8 — Ispitivanje vlacne Cvrstoce zida

Na slici 3.7 prikazan je dijagram karakteristicne posmicne Cvrstoce zida u ovisnosti o vertikalnom

naprezanju, prema ispitivanju prikazanom na slici 3.6 a).

ka
(t) A
|
kaO :
|
|
|
|
i
.
fy S,

Slika 3.9 - Dijagram karakteristicne posmicne ¢vrstoce zida u ovisnosti o vertikalnom naprezanju

U podru€ju (1) vrijedi izraz (3.13), u podrucju (2) vrijedi izraz (3.17), a podrucje (3) omedenoje ¢vrstoom
zidaf prema izrazima (3.5) do (3.7). Pravac (3) na slici definiran je izrazom fu=fx-ao. Ukoliko izraz (3.17)
pokazuje manje vrijednosti od izraza (3.13), dijagram se sastoji samo od linije (2') i linije (3).
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4, PROVEDENA LABORATORIJSKA ISTRAZIVANJA

41. Uvod

Eksperimentalna istrazivanja,provedena u laboratoriju Gradevinskoga fakulteta Osijek, obuhvatila su
ispitivanje mehanickih karakteristika komponenata konstrukcije eliCnih okvira sa zidanim ispunom:
- ispitivanje zidnih elemenata:
« Suplji glineni blokovi (ispitivanje prema normi HRN EN 772-2:2004)
« blokovi od porobetona (HRN EN 772-2:2004),
- ispitivanje morta:
« vapneno-cementni mort (HRN EN 1015-11:2000),
« ljepilo proizvodaca - Ytong ljepilo (HRN EN 1015-11:2000),
- ispitivanje Celicnoga materijala (HRN EN 10002-1:2008),
- ispitivanje zidnih prizmi:
. ispitivanje tlacne ¢vrstoce zidnih prizmi (HRN EN 1052-1:2004),
. ispitivanje posmicne ¢vrstoce zidnih prizmi (HRN EN 1052-3:2004),
. ispitivanje viacne Cvrstoce zidnih prizmi (prema [35]).
U svrhu istrazivanja ponaSanja Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom, izradeno je i ispitano 9 modela Celicnih
okvira (jedno polje — jedan kat) u mjerilu 1:2, koji su se opterecCivali horizontalnom ciklickom silom u visini
grede okvira, kako je prikazano na slici 4.1.
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Slika 4.1 — Shema reaktivnog okvira i ispitivanog Celicnog okvira sa zidanim ispunom
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Uzorci su, s obzirom na postavljeni cilj istrazivanja, bili podijeljeni na tri serije od po tri razliCita CeliCna
okvirna sustava:
—  CeliCni okviri sa zidanom ispunom od glinenih Supljih blokova — oznaka OG-i,
- CeliCni okviri s “Ytong” zidanom ispunom od porobetonskih blokova — oznaka OY-i,
- CeliCni okviri s kombiniranom ispunom od Supljih glinenih blokova iYfong porobetonskih
blokova kao inovativni sustav — oznaka OGY-i.

Dodatno je ispitan "Cisti" Celicni okvir bez zidanog ispuna u svrhu odredivanja utjecaja ispuna na povecanje

krutosti sustava i njegovu grani¢nu nosivost.

Jedan od ciljevaeksperimentalnih ispitivanja bio je istrazivanje ponaSanja cCelicnih okvira sa zidanim
ispunom, koji se najc¢esce koristi u Republici Hrvatskoj, pa su iz tog razloga odabrane dvije skupine zidnih
elemenata: Suplji glineni blokovi (kao reprezenti ispuna vece nosivosti) i Ytongporobetonski blokovi (kao
reprezenti ,mek3eg* ispuna).

Osnovna hipoteza bila je da ¢e kod kombiniranoga modela (ispun od glinenih blokova i blokova od
porobetona) tijekomjakihpotresa, ,meksi“ (porobetonski) elementi konstrukcije koji povezuju okvir i zidni
ispun otkazati, te na taj nacin seizmickiizolirati Celi¢ni okvir odzidanog ispuna kako bi se izbjeglo nepovoljno

djelovanje ispuna.
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4.2. Ispitivanje zidnih elemenata

4.2.1. Suplji glineni zidni elementi

Suplji glineni blokovi, tipa ,V5* (dimenzija 250x190x190 mm), koji se &esto koriste u Republici Hrvatskoj,
prikazani su na slici 4.2.S obzirom na mijerilo modela ovi blokovi izrezanisu na Cetvrtine kako bi broj
horizontalnih reski bio priblizno jednak broju reski stvarnih izvedenihzidanih gradevina od ovakve vrste
opekarskih proizvoda.Dimenzije izrezanih blokova bile su /h/t=190/90/120 mm, a ti su blokovi koriteni pri
izradi modela serija OG-i i OGY-i.Deklarirana tlacna ¢vrsto¢a zidnih elemenata je 15 N/mm?2.

Izrezani dijelovi ispitani su na vertikalni i horizontalni tlak prema [37].

Slika 4.2 - Standardni Suplji glineni blok tipa V5 i izrezani blok koriSten u modelima OG-ii OGY-i

Na slici 4.2 prikazan je postupak izrade i pripreme uzoraka zidnih elemenata za ispitivanje tlacne ¢vrstoce.
Uzorci su izrezani, uronjeni u vodu na 18 sati, a nakon toga nanesen je izravnavajuci sloj morta, slika 4.3

a). Nakon otvrdnu¢a morta (slika 4.3 b)), ispitana je tlaéna ¢vrstoca zidnih elemenata, slika 4.4.

Slika 4.3 - Priprema Supljih glinenih zidnih elemenata za ispitivanje tlatne &vrstoce
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a) b) c)
Slika 4.4 - Ispitivanje tlaéne ¢vrstoce zidnih elemenata: a) zidni element u tlatnoj presi, b) i ¢) zidni

elementi nakon sloma
U tablici 4.1. prikazani su rezultati ispitivanja tlacne &vrstoée glinenih zidnih elemenata. Osim ovih
ispitivanja, provedeno je i ispitivanje ¢vrstoce elemenata na savijanje iz Cega je, prema [42], proracunata

njihova vlaCna ¢vrstoca.

Tablica 4.1- TlaCne Cvrstoce Supljih glinenih zidnih elemenata

fc, v,mu, i fc, h,mu,i ft mu,i
Uzorak
[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

Gi 13,3 2,3 0,7
G2 13,3 2,0 0,8
Gs 13,3 21 0,7
en 12,6 2,0 0,7
Gs 13,0 2,0 0,9
Ge 12,8 1,9 0,9

fev,mui— vertikalna tlacna Cvrstoca zidnog elementa

fe.nmu~ horizontalna tlaéna ¢vrsto¢a zidnog elementa

fymui — viana Cvrsto¢a zidnog elementa

4.2.2. Zidni elementi od porobetona

Puni zidni elementi (za modele serije OY-ii OGY-i) od porobetona, slika 4.5 a), ispitivani su samo na
vertikalni tlak jer je pretpostavijeno da Ce zbog izotropnosti materijala i ¢vrsto¢a u drugome smijeru biti
priblizno jednaka. Ispitivanje tlatne Cvrstoce punih porobetonskih blokova provedeno je na neizrezanim
blokovima.Dimenzije izrezanog porobetonskog bloka koriStenog u eksperimentu su I/h/t = 625x90x125 mm
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za modele serije OY-i, te I/h/t = 190x90x120 mm za modele serije OGY-i, slika 4.5 b). Slika 4.6 prikazuje
ispitivanje punog zidnog elementa od porobetona i oblik tlaénog sloma.

a) b)

Slika 4.5 - Zidni elementi od porobetona: a) puna veli€ina, b) izrezani portobetonski blok

Slika 4.6 —Ispitivanje punog zidnog elementa od porobetona (a), porobetonski blok nakon sloma (b)

Za izbuSene zidne elemente od porobetona, slika 4.7, za modele serije OGY-i, ispitane su tlacne &vrstoce u
oba medusobno okomita pravca. Promjeri rupa u izbuSenom bloku iznosili su 53, 73 i 83 mm. Na slici 4.8
prikazano je tlacno ispitivanje izbuSenih porobetonskih blokova.

Tablica 4.2. prikazuje rezultate ispitivanja tlacne ¢vrstoce punih porobetonskih blokova, te tlacne Cvrstoce u

horizontalnom i vertikalnom smjeru izbuSenih porobetonskih blokova.

lako su porobetonski blokovi imali slabije mehaniCke karakteristike od Supljih glinenih blokova u pogledu
tlacne ¢vrstoce, dodatno su oslabljeni rupama s ciliem postizanjaranijeg otkazivanja nosivosti, te su kao

takvi koriSteni pri izradi zidnog ispuna u modelima serije OGY-i.
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Slika 4.7 - IzbuSeni porobetonski blokovi

Slika 4.8- Ispitivanje izbuSenih porobetonskih blokova

Tablica 4.2- Tlacne Cvrstoce zidnih elemenata od porobetona

Blokovi L. ,
IzbuSeni blokovi od porobetona
od porobetona

Uzorak fev,mu, i fe,h.mui
fonmi [N/mm2] [N/mm2]
[N/mm2]
@53mm | @73 mm | @83 mm | @53mm | @73 mm | @83 mm
Y 2,2 2,0 2,1 1,8 0,8 0,5 0,3
Y 2,3 2,1 2,1 1,7 1,2 0,5 0,3
Y3 2,1 2,3 2,2 1,6 0,7 0,3 0,4
Y4 2,1 1,9 1,9 15 0,8 0,5 0,3
Ys 1.9 2,3 2,0 1,4 0,8 0,3 0,3
Y6 2,2 2,1 1,9 1,6 1,0 0,5 0,3

fevnmui— vertikalna i horizontalna tlana Cvrstoca porobetonskog zidnog elementa
fev.mui— vertikalna tlana ¢vrstoca izbuSenog porobetonskogzidnog elementa

fe.nmu~ horizontalna tlacna Cvrstoca izbuSenog porobetonskogzidnog elementa
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4.3. Ispitivanje cementno-vapnenog morta i Ytong ljepila

Pri izradi zidnih prizmi od glinenih blokova koriSten je cementno-vapneni mort s volumenskim omjerima
cementa, vapna i pijeska od 1:1:5, dok je za zidne prizme od porobetonskih blokova koristeno ljepilo
proizvodaca. Vapneno-cementni mort i ljepilo ispitani su prema normi [39]. Slika 4.9 prikazuje izradu

uzoraka prizmi morta dimenzija 40/40/160 mmna kojima se ispituje njihova via¢na i tlatna ¢vrstoca.

b)
Slika 4.9— Uzorci morta: a) izrada prizmi, b) prizme nakon oévr§éenja

Kako je opisano u [39], uzorci su prvo ispitivani na savijanje iz ¢ega je moguce proracunati njihovu viacnu

¢vrstocu, slika 4.10a),te je od 3 prizme dobiveno 6 polovica, slika 4.10b), koje su potom ispitane na tlak.

b)
Slika 4.10- Ispitivanje prizmi: a) vlano ispitivanje, b) ispitani uzorci

PONASANJE CELICNIH OKVIRNIH GRABEVINA SA ZIDANIM ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



4. PROVEDENA LABORATORIJSKA ISTRAZIVANJA 49

Na slici 4.11 prikazano je ispitivanje tlacne ¢vrstoce morta, te slomljene prizme morta.

a) b)
Slika 4.11- Ispitivanje prizmi: a) tlaéno ispitivanje, b) ispitani uzorci

U tablici 4.3 prikazane su sile sloma pri vlanom i tlanom ispitivanju prizmi morta, te preracunate vlacne i

tlacne &vrstoce.

Tablica 4.3 — Vlacna i tlana CvrstoCa cementno-vapnenog morta

Prosje¢na tlaéna ¢vrstota morta iznosila je f»=5,02 N/mm2, a prosje¢na vlaéna &vrstoca bila je fm=0,74

N/mm?2.

Vlacno ispitivanje Tlacno ispitivanje

Sila sloma VIETIE] Sila sloma UL

Uzorak £ ¢vrstoca £ ¢vrstoca

mt,i fmtfi m,i fm, i

N wmm | N N2y
8900 5,56
CVM; 340 0,80 7800 488
7600 4,75
CVM; 310 0,73 7800 488
8000 5,00
CVM3 300 0,70 8000 5,00

PONASANJE CELICNIH OKVIRNIH GRAPEVINA SA ZIDANIM ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA




4. PROVEDENA LABORATORIJSKA ISTRAZIVANJA 50

Isti postupak pripreme i ispitivanja prizmi primijenjen je i za Ytong ljepilo. Dobivene su vece vrijednosti u
odnosu na cementno-vapneni mort pa tako prosje¢na tlaéna Cvrstoéa iznosi fn=9,13 N/mm2, dok je

prosjecna vlatna Cvrstoca fn=2,36 N/mm2. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 4.4.

Tablica 4.4 — Vlacna i tlaCna Cvrstoca Ytong ljepila

Vlacno ispitivanje Tlacno ispitivanje
Sila sloma Hlarie Sila sloma LRI
Uzorak évrstoca évrstoca
Fmt,i ) Fm,i .
[N] fmt,l [N] fm,/
[N/mm?] [N/mm?]
14,00 8,75
YMs 0,98 2,30 14.50 9.06
14,60 9,13
YMa 0,96 2,25 15,00 9.38
14,50 9,06
YM3 1,08 2,53 15,00 9,38

4.4.1spitivanje osnovnog materijala ¢eli¢nih okvira

Mehanicke karakteristike Celika od kojeg su izradeni okviri odredene su vlacnim pokusom u kidalici marke
WOLPERT-Zwick/Roell, kapaciteta 400 kN, slika 4.12.Ispitivanje je provedeno na Institutu gradevinarstva
Hrvatske u Zagrebu.

Slika 4.12 — Ispitivanje CeliCnih epruveta
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Epruvete su izvedene kao proporcionalno kratke s pocetnom mjernom duljinom Lo=80 mm. Ukupna duljina

epruveta iznosila je 261 mm, dok je nominalna debljina i irina uzorka bila 8 mm i 25 mm, slika 4.13. Uzorci

za ispitivanje uzeti su iz pojasnica profila HEA 120.
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Slika 4.13 — Geometrija CeliCnih epruveta osnovnog materijala

Ispitivanjem su odredene granice popustanja f, i vlacne CvrstocCe f, za ukupno 6 uzoraka. Radni dijagrami

dobiveni ispitivanjem prikazanisu na slici 4.14, a vrijednosti granice popustanja i vlatna Cvrstoca, te stvarna

geometrija poprecnog presjeka uzoraka dane su tablici 4.5.
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Slika 4.14 —Radni dijagrami Celika dobiveni ispitivanjem
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Tablica 4.5 - Geometrijske i mehanicke karakteristike uzoraka za ispitivanje

UZORAK ao [mm] bo [mm] So [mm?] f, [N'mm2] f.[N/mm?2]
Si 7,8 24,8 193 332 477
Sz 8,0 245 195 320 481
Ss 8,0 245 196 333 486
Sy 8,0 24,6 197 332 483
Ss 7,5 245 184 345 492
Se 1,7 245 189 358 484

Prosje¢na granica popustanja ¢eliénih epruveta iznosi f,=337N/mm?2, dok je vlaéna &vrstoca f,=483N/mm2,
Slika 4.15 prikazuije ispitane Celi¢ne epruvete.

Slika 4.15 - Ispitani uzorci Celika
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4.5. Ispitivanje tlaCne évrstoce zidnih prizmi

4.5.1. Ispitivanje tlacne évrstoce u vertikalnom smjeru

Ispitivanje je provedeno na po tri nearmirana zidna uzorka, izradena od Supljih glinenih blokova i
porobetonskih blokova, u skladu s [40]. Za mjerenje deformacije koristeni su LVDT-i u vertikalnom smijeru,
a sila je nanoSena hidraulickom preSom kapaciteta 350 kN. Uzorci su ispitivani 28 dana nakon izrade. Na
slikama4.16i 4.17 prikazani su uzorci zida od Supljin glinenih blokova i porobetonskih blokova tijekom

ispitivanja i nakon sloma.

Slika 4.16 - Ispitivanje tlatne Cvrstoce Supljih glinenih blokova: a) Uzorak pri ispitivanju, b) uzorak od
porobetona nakon sloma

Tlacne &vrstoce pojedinih uzoraka f; i moduli elastiCnosti E proradunati su prema normi [40], odnosno
koriStenjem izraza (3.2) i (3.4) navedenimau 3. poglavlju ovogarada.

U tablicamad.6i 4.7prikazane su vrijednosti maksimalne dosegnute sile Fimax, povrSina popre¢nog presjeka
uzorka A; tlaéna Cvrstota uzorka f; modul elastiCnosti E za nearmirano zide od Supljih glinenih zidnih
elemenata zidanih u cementno-vapnenom mortu, te vrijednosti porobetonskih zidnih elemenata zidanih

tankoslojnim mortom (Ytong ljepilo).
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Tablica 4.6 — Tlacna Cvrstoca i moduli elasticnosti zida od Supljih glinenih blokova

PovrSina Tlacna
. . . . Modul
Sila sloma | presjeka | C&vrstoca e
Uzorak ' ' elastiCnosti
Fimax [KN] zida zida E[NImm?]
Almm?2] | fIN/mm?]
1 91,0 48750 1,9 4798
2 105,0 48750 2,2 4487
3 96,0 48750 2,0 4527
4 95,0 48750 1,9 4640

Srednja vrijednost tlatne Cvrstote prema tablici 2.5 iznosi f=2,0 N'mm2, dok srednja vrijednost modula

elasti¢nosti zaokruzena na najblizih 100 N/mm2, iznosi E=4600 N/mm?.

Prema normi [40], karakteristi¢na tlaéna ¢vrstoca zida iznosi, prema izrazu (3.3):

20 Lo N
f, ETREY —167 %nmz

a)
Slika 4.17 - Ispitivanje tlatne Cvrstoce porobetonskih blokova a) Uzorak pri ispitivanju, b) uzorak od
porobetona nakon sloma
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Tablica 4.7- Tlacna Cvrstoca i moduli elasti¢nosti zida od porobetonskih blokova

PovrSina Tlacna
. . . . Modul
Sila sloma | presjeka | Cvrstoca e
Uzorak . . elastiCnosti
Fimax [KN] zida zida E[NImm?]
Almm?2] | fIN/mm?]
1 247,00 48750 1,24 1654
2 226,00 48750 1,03 842
3 247,00 48750 1,37 1027

Srednja vrijednost tlaéne &vrstoce porobetonskih blokova iznosi f=1,21 N/mm2, srednja vrijednost modula
elasti¢nosti E=1200 N/mm2, a karakteristiCna tlacna Cvrsto¢a zida iznosif=1,01 N/mm2

4.5.2. Ispitivanje tlaéne Evrstoce zida od glinenih blokova u horizontalnom smjeru

Da bi se odredilasvojstvazidauhorizontalnom smjeru,ispitivanjasu provedenana na trima zidnim uzorcima
izradenima od Supljih glinenih blokova.Uzorci suizradenina isti nacinkao i uzorciza ispitivanje na vertikalni
tlak, a ispitivanja suprovedena28 dana od izrade uzoraka. Uzorci od porobetonskih blokova nisu ispitivani
na horizontalni tlak jer se pretpostavljalo kako Ce vrijednosti biti priblizno jednake onima iz ispitivanja na
vertikalni tlak zbog izotropije ovoga materijala te jako velike CvrstoCe ljepila kojim se ovakvi blokovi
povezuju.Na slici 4.18 prikazano je ispitivanjetlacne ¢vrstoce zidnih prizmi od Supljih glinenih blokova u

horizontalnom smjeru. U tablici 4.8 prikazani su rezultati ispitivanja.

Slika 4.18 - Ispitivanje tlatne ¢vrstoce u horizontalnom smjeru Supljih glinenih blokova: a) uzorak pri
ispitivanju, b) uzorak nakon sloma
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Tablica 4.8 — Tlacna ¢vrstoca i moduli elasti¢nosti zida od porobetonskih blokova

PovrSina Tlacna
Sila sloma | presjeka | C&vrstoca
Uzorak . _
Fimax [KN] zida zida
Almm?2] | fIN/mm?]
1 73,2 66875 1,1
2 71,0 66875 1,1
3 74,4 66875 1,1

4.6. Ispitivanje posmicéne ¢vrstoce zidnih prizmi

Kako bi se utvrdilapocetna posmi¢nadvrstoca ficikutunutarnjegatrenjatan®, koristene su smjernice dane u
[42], te je ispitano ukupno dvanaestuzoraka Cije su dimenzije prikazane na slici 4.19. Ispitivanja
suprovedena28 dana od izrade uzoraka, i to tako dasuse u serijamaod po Cetiriuzorkakoristile razliCite

razine normalnih naprezanjafy, = 0,2N/mm2, 0,6N/mm?2 i 1,0N/mm?2.

LOAD DIRECTION

190
&
= -

I

I

E

10 82 13|| 48 , 48 |[13 82 |10

F2l

a)
Slika 4.19 - Ispitivanje posmicne &vrsto¢e zidnih prizmi: a) dimenzije uzorka, b) postavke mjerne opreme

Na slici 4.20 prikazani su uzorci zida nakon ispitivanja. Slika 4.20 a) prikazuje nepravilan oblik sloma jer je
do sloma doslo i u samom zidnom elementu, dok slika 4.20 b) prikazuje pravilan oblik sloma, odnosno slom

po sljubnici morta. Na slici 4.21 prikazani su svi ispitani uzorci.
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Slika 4.21 - Odredivanje posmi¢ne CvrstoCe — ispitani uzorci

U tablici 4.9 dani su rezultati ispitivanja posmicne ¢vrstoCe svih 12 uzoraka prema normi [42]. Zvjezdicom
su oznaceni uzorci koji zbog nepravilnog oblika sloma nisu uzeti u obzir pri proraunima pocetne posmicne
¢vrstoCe fuko i kuta unutarnjeg trenjatana. Na slici 4.22 prikazan je dijagram ovisnosti posmi¢ne &vrstoce i
naprezanja predtladenja, a ekstrapolacijom (iscrtkana linija) dobivene su vrijednosti pogetne posmicne

cvrstoce i kuta unutarnjeg trenja.
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Tablica 4.9 - PosmiCna Cvrstoca zida od Supljih glinenih blokova

Posmiéna
Normalno . Y ,
.| Silasloma | d&vrstoéa
Uzorak naprezanje .
fp[N/mmZ] Fi,max [kN] Z|da
fi[N/mm?]
1* 37,41 0,82
2 26,85 0,59
2
3 0.20 25,20 0,55
4 37,96 0,83
5 33,78 0,74
6 43,70 0,96
0,60 : :
7* 27,80 0,61
8 4111 0,90
9* 4541 1,00
10 10 45,66 1,00
11 ' 35,70 0,78
12 42 17 0,92
* odbaceni uzorci
10 1
0,8 T /
— 06 F-""°"
£
= 047
< 02+
0,0 } } } } } |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

f; IN/mm?]

Slika 4.22 - Srednje vrijednosti posmi¢ne Cvrstoce pri razli¢itim normalnim naprezanjima

Linearnom ekstrapolacijom utvrdeno je kakopoCetna posmicnacvrstoéa f,o iznosi 0,63 N/mm?, a kut
unutarnjeg trenja tana iznosi 0,34. Karakteristicne vrijednosti poCetne posmitne ¢vrstoCe i kuta unutarnjeg

trenja, prema izrazima (3.11) i (3.12), iznose fx=0,50 N/mm? i tanox=0,27.

Posmicna CvrstoCa zida od porobetonskih blokova nije mogla biti odredena jer su svi uzorci imali nepravilan
oblik sloma, Sto je posljedica male tlacne CvrstoCe zidnih porobetonskihelemenatau odnosu na veliku
¢vrstocu ljepila proizvodaca. Vrijednosti poCetne posmiCne CvrstoCe i kuta unutarnjeg trenja koje deklarira
proizvodac iznose fko=0,30 N/mm2 i tana=0,4, [44].
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4.7. Ispitivanje vlaéne ¢vrstoce zidnih prizmi

Vla¢nalvrstocazidaod glinenin i porobetonskih zidanih elemenata utvrdena je ispitivanjem
pocetiriuzorkazidanihprizmi. Prizme su bile pravilnog kvadratnog oblika, Sto je naroCito bilo vazno zbog
centricnog unoSenja sile u uzorak.

Za unoSenje opterecenja u ispitne uzorke koriStena je hidrauli¢na presa kapaciteta 300 kN, a intenzitet sile
mjeren je pretvaratem sile spojenim na racunalo s odgovaraju¢im programskim paketom za biljezenje i
analizu eksperimentalnih rezultata -DEWESoft, [68]. Ispitivanja su provedenapostupnim povecavanjem
vertikalne tlacne sile duz jedne dijagonale, kako je opisano u tocki 3.3.5. Ovakvim ispitivanjem moguce je
dobiti i vrijednosti posmicne ¢vrstoce prema [45] i [54].

Za ovo ispitivanje koriStena su dva linearna varijabilnadiferencijalna pretvornika (LVDT) za mjerenje
vertikalnih i horizontalnihrelativnih deformacijazidanih uzorka prilikom uno$enja sila u ispitne uzorke zidanih
prizmi. Uzorcisu bili smjeSteni u, za ovo ispitivanje posebno izradene, CeliCne elemente pomocu kojih je
uzorak pridrzan, a i pomocu kojih je u njega unoSena sila.

Na slikama 4.23 i 4.24 prikazano je ispitivanje vlacne ¢vrstoce Supljih glinenih i porobetonskih blokova, te
oblik sloma nakon ispitivanja. Armaturna mreza koja se vidi na slikama sluZila je za zaStitu mjemih

instrumenata u slu¢aju pada zida jer je primijeceno da se slom dogada naglo i bez najave (krti slom).

Slika 4.23 - Ispitivanje vlatne Cvrstoée zida od Supljih glinenih blokova: a) uzorak prije ispitivanja, b)

uzorak nakon sloma
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Slika 4.24 - Ispitivanje vlaénz)évrstoée zida od porobetonskih blokova: a) uzgaak prije ispitivanja, b) uzorak
nakon sloma
U tablici 4.10 danesu vrijednosti vlane i posmicne ¢vrstoCe koje su proraCunate koriStenjem izraza iz [39)],
[45] i [54]. Prema [54] vrijednost posmiCne Cvrstoce koja se moze dobiti pomocu ove vrste ispitivanja
moguce je izraCunati na dva nacina, s obzirom na to da je stanje naprezanja u kojemu se uzorak nalazi,
podlozno razli¢itom tumacenju. U uvjetima Cistog posmika, koje bi ovo ispitivanje trebalo simulirati, izraz za
posmicnu Cvrstocu jednak je onomu prema [45], a ukoliko se uzorak promatra kao homogeni volumenski
element i prema linearnoj elasti¢noj teoriji, kao Sto to Cine neki autori [55, 56], moguce je izraCunati

¢vrstocu prema izrazu iz [54]:

f _ imax

vi 2A

gdje je Fi maxSila pri slomu, a A povrSina popre¢nog presjeka uzorka.

4.1)

Nakon proraCuna posmicne ¢vrstoce pomocu dostupnih izraza tesu vrijednosti koriStene u proraéunima za
model s jednom dijagonalom, a izraz prema [54] dao je vrijednosti koje su omogucile najbolje poklapanje s

rezultatima ispitivanja svih inacica okvira s ispunom.

Tablica 4.10 — Vlacne i posmicne Cvrstoca uzoraka od glinenih i porobetonskih blokova

Glineni blokovi Porobetonski blokovi

Sila Vlatna | Posmi¢na | Posmicna | Sila Vlatna | Posmi¢na | Posmitna
Uzorak | sloma | Cvrstoa | Cvrstoca Cvrstoca | sloma | Cvrstoéa | Cvrstoca Cvrstoca
Fimax zida zida[49] | zida[53] | Fimax zida zida [45] | zida[53]
[kN] | f{N/mm?] | fNImm?] | f{N/mm2] | KNI | {N/mm?] | f{Nfmm?] | f,{N/mm2]

1 49 0,24 0,38 0,28 43 0,22 0,35 0,25

2 42 0,21 0,32 0,24 35 0,18 0,28 0,20

3 32 0,16 0,25 0,18 45 0,23 0,37 0,26

4 35 0,17 0,27 0,20 44 0,23 0,36 0,25
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4.8. Ispitivanje €elicnih okvira sa zidanim ispunom

Ideja prema kojoj su organizirana ispitivanja bila je poku3aj da se pogodnim konstrukcijskim mjerama
utieCe na ponaSanje okvira sa zidanim ispunom pri vecim horizontalnim, najceSce, potresnim
opterecenjima. MoZe se smatrati da zidani ispun do odredene razine opterecenja (npr. uobiCajena
uporabna opterecenja i opterecenja manjim horizontalnim opterecenjem kao Sto je vjetar) ima pozitivnu
ulogu, buduci da doprinosi povecanju krutosti cijele konstrukcije, njezinoj stabilnosti i otpornosti. Medutim,
pri ve¢im horizontalnim optereCenjima, vrlo brzo, dolazi do prekoraCenja otpornosti zidanog ispuna,
njegovog raspucavanja te znacajnijeg utjecaja na globalni sustav prenoSenja opterecenja, a Sto moze imati

negativne posljedica za Celi¢nu okvirnu konstrukciju.

Stoga je ideja u ovome radu bila iskoristiti pozitivne efekte zidanog ispuna do odredene prihvatljive razine
opterecenja, a potom, prije nastupanja ,nepovoljne faze* ostvariti kontrolu ponasanja globalnog sustava na
naCin da se zidani ispun ,odvoji“ od okvirnog Celicnog sustava i tako omoguéi njegovo puno duktilno
ponasanje u daljnjem preuzimanju opterecenja. Pri tome je osnovni cilj bio izvesti to na jednostavan nacin,
koji neCe ukljuCivati posebne naprave koje bi znacajnije usloznjavale ili usporavale gradnju, teZilo se k

jednostavnijem postupku koji bi mogao imati praktican znacaj.

Tako se i doSlo na ideju da se kod zidanog ispuna kombiniraju dva materijala razlicitih mehanickih
karakteristika, i to tako da se rubni dijelovi ispuna (uz stupove CeliCne okvirne konstrukcije) zidaju od
,sSlabijeg* materijala Cije su mehaniCke karakteristike odredene tako da omogucavaju pravovremeno
,popustanje, odnosno ,gnjecenje’, kako bi se za daljnja povecCanja djelovanja, okviru omogucilo
samostalno djelovanje. Taj je efekt moguce postici na viSe razlicitih nacina, npr. pogodnim kombiniranjem
razli€itih marki Cvrstoce blokova iste vrste, kombiniranjem marki CvrstoCe razlicitih vrsta blokova ili pak
odgovarajucim ,o0slabljenjima“ blokova uz rub okvira.U ovom je eksperimentalnom istrazivanju to
zami$ljeno na nacin da se za ispun kombiniraju blokovi od razli€itog materijala, teda se uz to ukljuce i
odgovarajuca oslabljenja blokova uz rub okvira. Oslablienja blokova ostvarenasu jednostavnim busenjem
rupa razli€itih promjera kroz blokove od porobetona, slika 4.7.

Kako bi se dobio Sto bolji uvid u ucinak opisane konstrukcijske mjere, ispitivanje je provedeno prvo na
zasebnim setovima okvira od istovrsnog materijala (glineni Suplji blok, OG-i, te puni blokovi od porobetona,
OY-i), a potom na setu okvira s kombiniranim zidanim ispunom izradenom na prethodno opisani nacin
(OGY-i).
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Pri tome se, zbog nemogucnosti preciznoga izraCunao potrebnome pro3Supljenju, iSlo s tri razli¢ita promjera
rupe u porobetonskim blokovima:

- OGY-1 - promjer rupe d=53 mm,

- OGY-2 - promjer rupe d=73 mm,

- OGY-3 - promjer rupe d=83 mm.
Takvim pristupom kasnije je planirano tocnijim numeri¢kim modeliranjem izvrsiti kalibriranje modela kojim bi

se potvrdili rezultati istrazivanja i koji bi se kasnije mogao koristiti za sloZenije modele okvira.

4.8.1. Postrojenje za ispitivanje

Svi Celicni okviri ispitani su u reaktivnom okviru prikazanom na slici 4.25. Okvir je izraden od valjanih profila
HEB 280 i HEB 360. Svijetla Sirina i visina iznose 3500x3000 mm. Reaktivni okvir dodatno je ukrucen s
dva kosnika cijevnog profila s ciliem anuliranja njegovih horizontalnih pomaka za predvideni intenzitet sile

pri ispitivanju modela ¢elicnih okvira sa zidanim ispunom.

, 280

HE-B 280

177

1825

HE-B 280 / T
3642

HE-B 360

220 | 280 3500 280 | 220
4500

Slika 4.25 — Reaktivni okvir
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4.8.2. Lezajevi

Celigni okviri su se na odteretni okvir spajali vijcima M30 i M20, kvalitete 10.9. Ukupno je koristeno 8 vijaka

M30 (na svakoj strani stupa okvira po 4 komada), te su u sredini okvira ugradena 4 vijka M20 kako bi se

relativni pomaci ispitivanoga Celi¢nog i reaktivnog okvira sveli na minimum. Odteretni okvir posebno je

pojacan ugradnjom poprecnih i uzduznih ukrucenja na mjestima leZajeva. Na slici 4.26 prikazan je detal]

lezaja.
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Slika 4.26 - Detalj lezaja
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4.8.3. Unos opterecenja

Opterecéenje na &elicne okvire sa zidanim ispunom unoSeno je hidraulickim preSama marke Yale, model
YCH 33/150, kapaciteta 355 kN, slika 4.27. Na produzene grede okvira zavarivane su Celicne ploce s
istacima na koje su postavljani pretvaraCi sile (kapaciteta 300 kN) spojenina radunalo s odgovarajuéim
programskim paketom (DEWESof).
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o | | |
- 36 4|6 | 4
i < ] } i
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lecccccccccccacaae I
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Slika 4.27 - Uno3enje optereCenja u &eliéni okvir
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Celignim plotama smje$tenima na krajevima grede Zeljelo se posti¢i ravnomjernije i centriénije uno$enje
opterecenja preko grede u okvir jer koncentriranije opterecenje moze dovesti do lokalnih naprezanja veceg
intenziteta te prijevremenog otkazivanja nosivosti, dok se u slucaju ekscentricnog opterecenja javljaju
dodatni momenti savijanja, koji takoder nepovoljno utje€u na nosivost.Takoder, ove ploce preko kojih se
unosilo opterecenje dodatnosuukrucene celitnim ploama debljine 8,0 mm, slika 4.27, kako bi se izbjeglo
moguce izboCivanje hrpta i pojasnica grede.

Za uno3enje horizontalne sile naizmjencesu koristene dvije hidraulicne preSe, pri ¢emu se u prvoj fazi
kontrolirao intenzitet sile, a u drugoj fazi, u kojoj je zidani ispun pretrpio znaCajna oStecenja te je uo¢eno da
nema daljnjeg povecanja sile, kontrolirao se horizontalni pomak okvira. Shematski prikaz opterecivanja
okvira sa zidanim ispunom u prvoj fazi prikazan je na slici 4.28, a u PriloguC moze se pronaci to¢an
dijagram opterecCivanja za svaki ispitani okvir.

175 T
150 +
125 T
100 +
% T

St AUULL
ARRRAR LRI,

75 +
-100 T
-125 T
-150 +
-175 -+

Horizontalna sila [kN]

Korak

Slika 4.28 — Nacin nano$enja horizontalnog opterecenja

4.8.4. Geometrijske karakteristike €eli€nih okvira

Geometrijske izmjere ispitivanih Celicnih okvira sa zidanim ispunom prikazane su na slici 4.29. Osne
dimenzije okvira iznose 2176x1613 mm, dok su dimenzije svijetlih otvora 2062x1556 mm. Ukupna duzina
grede iznosi 2590 mm. Za stupove i grede okvira koristeni su profili HEA 120, Cija povrSina popre¢nog
presjeka iznosi A=25,34 cm2, a moment inercije oko jaCe osi y,=606,2 cm4. Visina i Sirina profila HEA 120
su h=114 mm i b=120 mm, apojasnice i hrptovi imaju debljine odt=8,0 mm i t,=5,0 mm. Za lezajnu gredu
koriSten je profil HEB 220, visine i Sirine h=b=220 mm, povrSine popre€nog presjeka A=91,04 cm2,
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momenta inercije ,=8091 cm#, te debljina pojasnice i hrptova t=16,0 mm i t,2=9,50 mm. Ukupna duljina

lezajne grede iznosila je 2566 mm.

Spoj grede i stupova izveden je tako da je greda prepustena preko stupova, a stupovi su zavareni za donju

pojasnicu grede.Debljina zavara na pojasnicama stupova iznosi 6,0 mm, a zavara na hrptu stupa 4,0 mm.

U ravnini pojasnica stupova greda je ojaCana Celicnim popre¢nim ukrutama debljine 8,0 mm.

Ukupna masa Celi¢nog okvira (bez zidanog ispuna) iznosi 348,10 kg.
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Slika 4.29 — Geometrijske izmjere ispitivanih ¢eli¢nih okvira sa zidanim ispunom
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4.8.5. Mjereni parametri tijekom ispitivanja eli€nih okvira sa zidanim ispunom

Tijekom ispitivanja ¢elicnih okvira sa zidanim ispunom mjereni su sljede¢i parametri:
- horizontalni pomaci Celiénog okvira u ravnini grede,
- vertikalni pomaci €elitnog okvira (u ravnini oba stupa),
- produljenje/skracenije dijagonala Celitnog okvira,
- produljenje/skracenije dijagonala zidanog ispuna,
- relativne deformacije stupova i greda na kriti€nim mjestima,
- veli¢ine horizontalne sile,
- horizontalni pomaci reaktivnog okvira.

Slika 4.30 prikazuje poloZaje mjernih instrumenata za vrijeme ispitivanja.
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Slika 4.30 - Polozaji mjernih instrumenata

Horizontalni i vertikalni pomaci okvira, slika 4.31, kao i produljene, odnosno skracenje dijagonala,

mjereni su linearnim varijabilnimdiferencijalnim pretvornikkom (LVDT). Za mjerenje horizontalnih

pomaka reaktivnog okvira koriStena je digitalna mikroura smjeStena u ravnini hidraulicne

preSe.Horizontalni pomaci Celicnog okvira sa zidanim ispunom mjereni su u visini grede na lijevome i
desnome kraju Celicnog okvira (slika 4.30, LVDT-1 i LVDT-3), a vertikalni pomaci mjereni su u ravnini

stupova okvira (slika 4.30, LVDT-2 i LVDT-4). Promjene duljine dijagonala mjerene su na obje strane

PONASANJE CELICNIH OKVIRNIH GRAPEVINA SA ZIDANIM ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



4. PROVEDENA LABORATORIJSKA ISTRAZIVANJA 68

zida sa po dva LVDT-a, pri Cemu je jedan sluZio za mjerenje promjene duljine dijagonale samoga
okvira (slika 4.30, LVDT-5 i LVDT-7), a drugi za promjenu duljine dijagonale na zidanom ispunu (slika
4.30, LVDT-6i LVDT-8).

mum i =

“
o
—

- 7

v e

Slika 4.31 - LVDT-i za mjerenje horizontalnih i vertikalnih pomaka

Mjerenje produljenja/skracenja dijagonala zidanog ispuna vrSeno je pomocu Zice koja je na jednom kraju
priévr§éena za rub zida slika, 4.32 a), zatim je prebagena preko kotadi¢a u€vrSéenog na suprotnom kraju
zida (slika 4.32 b)), te je na drugome kraju na nju objeSen uteg koji je smjeSten u metalnu vodilicu (slika

4.32 ¢)). Na sli¢an nacin mjereno je produljenje/skracenje dijagonala Celiénog okvira, slika 4.33.

a)

Slika 4.32 - Mjerenje produljenja/skracenja dijagonala zidanog ispuna
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Slika 4.33 - Mjerenje produljenja/skracenja dijagonala ¢eliénog okvira

Relativne deformacije ¢eli¢nog okvira mjerene su deformetrima na kriti¢nim mjestima: pri dnu stupova (slika
4.30, DEF-1 i DEF-6, slika 4.34 a)), pri vrhu stupova (slika 4.30, DEF-2 i DEF-5, slika 4.34 b))kao i na
lijievom i desnom kraju grede (slika 4.30, DEF-3 i DEF-4, slika 4.34 c)). Mjerna duljina deformetara iznosi
200 mm.

Slika 4.34 - Mjerenije relativnih deformacija ¢eli¢énog okvira

Na slikama od 4.35 do 4.37 prikazano je ispitivanje Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom od Supljih glinenih
blokova, porobetonskih blokova i s kombiniranim ispunom od glinenih i porobetonskih blokova.
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Slika 4.37 - Ispitivanje &eli¢nog okvira s kombiniranim ispunom od Supljih glinenih i porobetonskih blokova
(OGY-)
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4.8.6. Rezultati ispitivanja okvira sa zidanim ispunom

Laboratorijski je ispitano ukupno devetceliCnih okvirnih nosaca sa zidanim ispunom, od Cega su tri bila s
ispunom od Supljih glinenih blokova (oznaka OG-i), tri s ispunom od porobetonskih blokova (OY-i) i tri s
kombiniranim ispunom od glinenih blokova i porobetonskih blokova (OGY-i). Ispitan je i jedan Celi€ni okvir
bez ispuna (oznaka OS).

Rezultati provedenih laboratorijskih ispitivanja kao konacan rezultat za svaki ispitivani ¢eliCni okvir sadrze:
- najvecu silu koju je okvir s ispunom mogao preuzeti,
- horizontalne pomake mjernih mjesta na ispitivanom okviru,
- promjene duljine dijagonale zidanog ispuna i elicnog okvira,
— deformacije kriticnih presjeka CeliCnog okvira.

Nosivost Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom i Celiénog okvira bez ispuna prikazane su na slici 4.38
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Slika 4.38 - Nosivost Celinih okvira sa zidanim ispunom i Celiénog okvira bez ispuna

U nastavku su danikomentari ponaSanjasvakoga ispitivanoga modela, dijagrami histereznih petlj,
produljenja/skracenja dijagonalate prikazi deformacija.
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Celiéni okvir sa zidanim ispunom od $upljih glinenih blokova - 0G-1

Kod ovogamodela zabiljezena je najveca nosivost na horizontalnu siluu odnosu na sva tri okvira sa zidnim
ispunom od Supljih glinenih blokova (sustavi OG-i). Maksimalna horizontalna sila koju je okvir s ispunom
preuzeo iznosila je 139 kN, uz pripadajuci horizontalni pomak u visini osi grede od 15,07 mm, Sto daje
medukatni pomak od 0,93%.

Maksimalni izmjereni horizontalni pomak iznosi 21,33 mm (medukatni pomak 1,32%) uz vrijednost
horizontalne sile od 135 kN. Pojava prve znacajnije pukotine uoCena je pri sili od 59 kN i horizontalnom
pomakuu visini grede Celicnogaokvira od 1,84 mm (medukatni pomak 0,11 %). Prve pukotine nastale su u
sredini glinenogazidanog ispuna i iSle su okomito kroz glinene blokove. Dijagonalno raspucavanjeispuna
koje se proteze iz kutova okvira dogada se pri sili od 90 kN. Otkazivanje nosivosti zidanog ispuna nastupilo
je dijagonalnim raspucavanjem u kombinaciji s prekoracenjem tlacne nosivosti ispuna.

Okvir je ciklicki optere¢ivan u ravnini grede dointenziteta horizontalne sile od 130 kN, a nakon 3to je
primije¢eno kako sustav okvira i zidanog ispuna nije u stanju preuzeti daljnji porast sile, preslo se na
kontroliranje horizontalnog pomaka, odnosno okvir je postupno guran u jednu stranu u koracima od po 1
mm.

Ispitivanjasvih modela iz serija OG-i i OY-i bila su prekidananakon ispunjenja dvaju uvjeta:kada sustav vise
nije bio u mogucénosti preuzeti daljnje poraste horizontalne sile, te kada,zbog ogranienja mjernih
instrumenata (LVDT-i), nije bilo moguce mijeriti horizontalne pomake modela. Uredaji za mjerenje
horizontalnih pomaka imali su moguénost mjerenja ukupnogapomaka do 45 mm, pa je npr. za pozitivne
cikluse optereCivanja predvideno mjerenje horizontalnin pomaka od priblizno 22,5 mm, te isto toliko i za
negativne cikluse (22,5+22,5=45 mm).

Pri maksimalnoj sili, produljenja dijagonala okvira i zidanog ispuna iznose redom 12,52 mm i 10,59 mm, Sto
daje promjene duljine u iznosima od 4,67 %o i 4,33 %o, dok su skracenja dijagonale Celicnog okvira 15,85
mm (5,91 %), a zidanog ispuna 14,13 mm (5,78 %o ). Dijagram skracenja/produljenja dijagonala prikazan je
na slici 4.40.

Najveci vertikalni pomak okvira u ravnini lijevoga stupa (slika 4.30, LVDT-2) iznosi 1,32 mm, a u ravnini
desnoga stupa 0,91 mm.

Iz mjerenja deformetara pri dnu stupova (slika 4.30, DEF - 1 i DEF -6) uoCeno je kako je ovaj okvir ispitivan
priblizno do granice popustanja teda nije znaCajno uSao u plastiéno podrucje, slika 4.41. Izmjerena
relativna deformacija iznosi 0,163%, dok je deformacija na granici popustanja 0,16%.Relativne deformacije
pri vrhu stupa i na gredi bilesumanje od deformacija pri dnu stupa i iznose redom 0,08% i 0,12%.

Pocetna krutostmodela OG-1 iznosila je 32,07 kN/mm.
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Slika 4.41 — Deformacije pri dnu stupa- okvir OG-1
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Celiéni okvir sa zidanim ispunom od $upljih glinenih blokova - 0G-2

Nosivost okvira OG-2 iznosi 139 kN uz pripadni horizontalni pomak od 15,12 mm, odnosno medukatni
pomak od 0,94 %.Najveci izmjereni horizontalni pomak okvira OG-2 iznosi 21,87 mm (medukatni pomak
1,36 %) uz horizontalnu silu od 132 kN. Prva pukotina nastala je pri sili od 70 kN i horizontalnimpomakom
od 2,51 mm, §to iznosi 0,16 % u odnosu na visinu okvira.Pukotina se nalazila u sredini zida te spustala
okomito na blok. Uz pojavu prve pukotine primije¢eno je i odvajanje zidanog ispuna uz stupove okvira.
Dijagonalno raspucavanje dogada se pri sili od 90 kN. Oblik sloma isti je kao i kod okvira OG-1. Histerezna
petlja za okvir OG-2 prikazana je na slici 4.42.
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Slika 4.42 — Histerezna petlja za okvir OG-2

NakonneuspjeSnog pokuSaja dostizanja vrijednosti horizontalne sile od 120 kN u negativnom ciklusu
(negativni predznaci horizontalne sile i pomaka) promijenjen je smijer sile te rezim opterecivanja, odnosno
pri opterecivanju se kontrolirao pomak u koracima od po 1 mm.

Najvece produljenje dijagonale Celicnog okvira iznosi 10,98 mm, a skracenje 8,03 mm, Sto u promilima od
duljine dijagonale iznosi redom 4,49 % i 3,29 %o, slika 4.43. Kod zidanog ispuna maksimalno produljenje
iznosi 10,19 mm (3,80 %o), a skracenje 11,01 mm (4,11 %o).

|zmjereni vertikalni pomaci iznose 1,95 mm u ravnini lijevoga stupa, te 0,98 mm kod desnoga stupa.
Deformacija pri dnu stupa iznosila je 0,148 %, pri vrhu stupa 0,049 %, a na gredi 0,102 %. Iz ovoga se
moze zakljuCiti kako Celi€ni okvir nije uSao u plastiéno podrucje. Prikaz deformacije pri dnu stupa moze se
vidjeti na slici 4.44.

Pocetna krutost modela iznosila je 27,89 kN/mm.
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Slika 4.44 — Deformacije pri dnu stupa — okvir 0G-2

Celiéni okvir sa zidanim ispunom od $upljih glinenih blokova - 0G-3

Najveca izmjerena sila kod okvira OG-3 iznosi 128 kN, uz pripadajuci horizontalni pomak od 23,80 mm, te
medukatni pomak od 1,48 %. Maksimalni pomak okvira iznosi 24,20 mm (medukatni pomak 1,50 %) uz koji
je izmjerena horizontalna sila od 124 kN. Kao i kod prethodnih dvaju okvira s ispunom od Supljih glinenih
blokova, prva pukotina nalazilase u sredini zida te se protezala okomito kroz blok, a zabiliezena je pri
horizontalnoj sili od 51 kN i horizontalnom pomaku od 1,50 mm (medukatni pomak iznosi 0,09 %).

Dijagonalno raspucavanje zida dogada se pri sili od 90 kN. Kod ovoga okvira uoCeno je znacajno drobljenje
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zidanog ispuna u blizini stupova okvira te je primijeCeno stepenasto dijagonalno raspucavanje zida po
sljubnicama morta.

Okvir je opterecivan ciklickom silom do 120 kN, nakon ¢ega se preSlo na kontrolu pomaka, zbog ranije
navedenih razloga.

Maksimalno produljenje i skracenje dijagonale Celicnog okvira iznose 14,40 mm i 18,04 mm, odnosno 5,37
%o i 6,73 %0 u odnosu na duljinu dijagonale nedeformiranog Celiénog okvira. Zidani ispun ima produljenje
dijagonale 15,99 mm (6,54 %), a skracenje 17,64 mm (7,21 %), slika 4.46.

|zmjereni vertikalni pomaci iznose 1,17 mm u ravnini lijevoga stupa i 0,85 mm kod desnogastupa.
Deformacija pri dnu stupa iznosi 0,168 %, pri vrhu stupa 0,108 %, dok je na gredi izmjerena deformacija od
0,117 %. Deformacija pri dnu stupa prikazana je na slici 4.47.

Krutost modela iznosila je 34,0 kN/mm.
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Slika 4.46 — Pomaci dijagonala — okvir 0G-3
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Slika 4.47 — Deformacije pri dnu stupa — okvir 0G-3

v

Celi€ni okvir sa zidanim ispunom od porobetonskih blokova - OY-1

Od svih ispitivanih okvira sa zidanim ispunom kod ovoga je izmjerena najveca nosivost, koja je iznosila 152
kN. Takoder, Sto Ce kasnije u radu biti i prikazano, i na ostalim dvama ispitanim okvirima s porobetonskim
zidanim ispunom zabiljezena je ve¢a (model OY-3) ili jednaka (OY-2) nosivost na horizontalnu silu u
odnosu na modele serije OG-, slika 4.38. Razlog vece otpornosti okvira s porobetonskim zidanim ispunom
na horizontalne sile u odnosu na okvire s glinenim ispunom, iako su mehanicke
karakteristikeporobetonskog ispuna(tlatna Cvrstoca, modul elasti¢nosti) nesto slabije od glinenog, je u
njegovoj vecoj kompaktnosti koja je posljedica vecih dimenzija zidnih porobetonskih elemenata u odnosu
na glinene, te u dvostruko vecoj CvrstoCi tankoslojnog morta (Ytong ljepila) u odnosu na cementno-vapneni
mort koji je koriSten pri izradi modela OG-i.

Horizontalni pomak pri najvecoj izmjerenoj sili iznosio je 26,29 mm, Sto u postotku od katne visine iznosi
1,63 %. NajveCi izmjereni horizontalni pomak iznosi 26,83 mm (medukatni pomak 1,66 %), uz izmjerenu
horizontalnu od 149 kN. Prva pukotina nastala je pri horizontalnoj sili od 54 kN i horizontalnom pomaku od
2,01 mm (medukatni pomak 0,12 %), te se protezala dijagonalno kroz veci broj blokova. Oblik otkazivanja
nosivosti zidanog ispuna dijagonalno jeraspucavanje uz posmi¢no otkazivanje (klizanje) po horizontalnim
sljubnicama zida.

Ciklicko opterecivanje okvira trajalo je do sile od 120 kN, nakon ¢ega se pristupilo guranju okvira u jednu
stranu u koracima od po 1 mm. Kod modela serije OY-i kontrola pomaka primjenjivana je kada se uocilo da
okvirma CeliCna konstrukcija ulazi u plasticno podrucje, Sto je bilo moguce pratiti oCitavanjem zapisa
deformetara.

Produljenje dijagonale Celicnog okvira i zidanog ispuna od porobetonskih blokova iznose 15,88 mm i 14,43
mm, odnosno u promilima od poCetnih duljina dijagonala 5,92 %o i 5,99 %o, dok je skracenje dijagonale
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CeliCnog okvira 17,77 mm (6,64 %), a zidanog ispuna 17,03 mm (6,97 %o).Vertikalni pomaci okvira iznose
0,66 mm (lijevi stup okvira) i 2,31 mm (desni stup).

Najveca izmjerena deformacija pri dnu stupa iznosi 0,249 %, iz Cega se moze zakljuCiti da je CeliCni okvir
usao u plasti¢no podrucje (kako je ranije reCeno deformacija na granici teCenja iznosi 0,16 %). Deformacije
pri vrhu stupa i na gredi manje su i iznose 0,093 % i 0,129 %.

PocCetna krutost modela manjaje od onih koje su dobivane ispitivanjem okvira s ispunom od glinenih
blokova, a iznosila je 26,93 kN/mm. Slikom 4.48 prikazana je histerezna petlja ispitnog uzorka OY-1 na
kojoj je uoCljivapoCetna ,utegnutost® sustava, koja nije primijecena i kod modela OY-2 i OY-3, te koja je,
najvjerojatnije, posljedica nepreciznosti pri izradi modela, u smislu da se uslijed rezanja porobetonskih
blokova, kako bi odgovarali odabranom mjerilu, nisu mogli dobiti zidni elementi identicnih visina pa je zadnji
red zidanog ispuna, u dodiru s gredom CeliCnoga okvira, bio razliito popunjen kod modela OY-i.
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Slika 4.48 — Histerezna petlja za okvir OY-1
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Slika 4.49 — Pomaci dijagonala — okvir OY-1
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Slika 4.50- Deformacije pri dnu stupa — okvir OY-1
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Celi€ni okvir sa zidanim ispunom od porobetonskih blokova — OY-2

Horizontalna sila koju je mogao preuzeti okvir s porobetonskim zidnim ispunom OY-2iznosila je 139 kN, te
je pri ovoj vrijednosti sile izmjeren horizontalni pomak u ravnini grede okvira od 30,31 mm. Ovaj pomak
odgovara medukatnom pomaku od 1,88 %. Eksperimentalnim ispitivanjem modela OY-2 izmjeren je najveci
horizontalni pomak od 30,73 mm (medukatni pomak 1,91 %) pri horizontalnoj sili u visini grede CeliCne
okvirne konstrukcije od 130 kN.

Prihorizontalnojsili od 51 kN, pomaku okvira od 3,39 mm, odnosno medukatnom pomaku okvira 0,21 %,
dolazi do znacajnog odvajanja zidanogporobetonskog ispuna od Celichoga okvira. Dijagonalne pukotine
pocinju se otvarati pri horizontalnoj sili od 63 kN. Nacin sloma zidanog ispuna isti je kao i kod okvira OY-1.
Kontroliranje pomaka, umjesto sile, zapoceto je nakon dostizanja sile od 100 kN.

Produljenje dijagonale Celicnog okvira pri maksimalnoj horizontalnoj sili iznosilo je 23,33 mm, Sto je
promjena duljine u odnosu na duljinu dijagonale u nedeformiranom stanju sustava od 8,70 %..Skracenje
duljine dijagonale pri najvecem horizontalnom optere¢enju iznosilo je 18,03 mm (6,73 %o). Produljenje
dijagonale zidanog ispuna bilo je 15,91 mm (6,51 %o), a skracenje 18,04 mm (6,73 %o).

Deformacija pri dnu stupa iznosi 0,205 %, pa se kao i kod okvira OY-1, moZe zakljuCiti da je Celi¢ni okvir
usao u plastiéno podrucje, slika 4.53.Relativna deformacija pri vrhu stupa iznosilo je 0,083 %, a na gredi
¢eliCnoga okvira 0,140 %.

Pocetnakrutostmodela OY-2 iznosila je15,07 kN/mm.
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Celiéni okvir sa zidanim ispunom od porobetonskih blokova — OY-3

Nosivost okvira OY-3 na horizontalnu silu iznosila je 146 kN, uz horizontalni pomak 25,32 mm (medukatni
pomak 1,57 %). Najveci pomak ovoga okvira izmjeren je pri horizontalnoj sili od 139 kN i iznosio je 26,47
mm (1,64 %). Okvir je nakon horizontalne ciklicke sile od 120 kN postupno guran do maksimalnog pomaka
od 26,47 mm. Horizontalna sila u visini grede okvira pri maksimalnom pomaku iznosi 139 kN, a medukatni
pomak je 1,64 %.

Prva znacajnija pukotina u porobetonskom zidanom ispunu nastaje uz lijevi stup Celi€nogaokvira, na tre¢ini
njegove visine, pri horizontalnoj sili od 49 kN i pomaku okvira od 2,80 mm (medukatni pomak 0,17%). Pri
horizontalnoj sili od 71 kN u zidanom ispunu pojavljujusepukotine koje se protezu u dijagonalnom smjeru
ispuna. Nacin sloma zidanog ispuna isti je kao i kod prva dva ispitana okvira s ispunom od porobetonskih
blokova.

Produljenje dijagonale celicnog okvira pri najvecoj horizontalnoj sili iznosilo je 18,71 mm (relativna
deformacija od 6,98 %o u odnosu na pocetnu duljine dijagonale neopterecenog okvira), a skracenje 11,29
mm (4,21 %o). Produljenje dijagonale zidanog ispuna iznosilo je 18,36 mm (7,51 %o), dok je skracenje 10,55
mm (4,32 %o).

Kao i u prethodnim dvama ispitanim Celicnim okvirima s ispunom od porobetonskih blokova i okvir OY-3
pretrpioje plasticne deformacije pri dnu stupa, slika 4.56. |zmjerene deformacije pri dnu stupa, pri vrhu
stupa i na gredi redom iznose: 0,209 %, 0,093 % i 0,127 %.

Pocetna krutost modela OY-3 iznosila je 17,50 kN/mm.
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Slika 4.54 — Histerezna petlja za okvir OY-3
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Slika 4.56 — Deformacije pri dnu stupa — okvir OY-3

Celiéni okvir s kombiniranim ispunom od glinenih i porobetonskih blokova - 0GY-1

Okvir s kombiniranim ispunom OGY-1, kod kojega je promjer rupe u oslabljenim Ytong blokovima zidanim
uz stupove Celicnog okvira bio 53 mm, imao je nosivost od 106 kN s pripadnim pomakom od 15,22 mm
(medukatni pomak 0,94 %). Maksimalni horizontalni pomak okvira s kombiniranim ispunom iznosio je 15,27
mm, a silaje pri tom pomaku iznosila 101 kN.

Kao Sto je i planirano, sve pukotine nalazile su se u slabijim Yfong blokovima, dok na glinenom dijelu
ispuna nije bilo pukotina. Prva pukotina nastala je pri horizontalnoj sili od 39 kN., pomaku od 1,63 mm,
odnosno medukatnom pomaku od 0,10 %.

Okvir OGY-1 ispitivan je ciklickom silom do 90 kN u koracima od 10 kN, a nakon $to je primijeceno

znacajno raspucavanje oslabljenih porobetonskih elemenata, primijenjen je rezim kontrole pomaka. Svi
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modeli serije OGY-i ispitivani su priblizno do vrijednosti medukatnog pomaka od 1,0 %, a ispitivanja su tada
prekinuta jer je bilo oCigledno da samo CeliCni okvir preuzima horizontalno opterecenije.

Pomaci dijagonala karakteristiCnisu za kombinirani ispun i razlikuju se od pomaka prethodno ispitivanih
serija okvira sa zidanim ispunomod glinenih i porobetonskih blokova. Kod glinenog i porobetonskog ispuna
protezu se po dvije ,grane“ anvelopa pomaka dijagonala u svakom kvadrantu koordinatnog sustava, dok
kod kombiniranog ispuna to nije slucaj, slika 4.58. Razlog ovome fenomenu lezi u Cinjenici Sto se kod
kombiniranog ispuna dogadalo potpuno drobljenje Ytong blokova uz stupove okvira pa je zidani ispun
potpuno gubio svoju kompaktnost na nacin da je srednji dio zida od glinenih blokova ostao pukotinama
odvojen od Ytong blokova na kojima su bili pricvrSceni kotacici preko kojih se mjerilo produljenje i skracenje
dijagonala (vidi sliku 4.32, b)). Ako se usporede slika 4.57 (koja prikazuje histereznu petlju za okvir OGY-1)
i slika 4.58 (pomaci dijagonala, LVDT-6 i LVDT-8), moze se uoCiti kako se nagla promjena duljine
dijagonale zidanog ispuna dogada u trenutku popustanja sustava ¢elicnog okvira s kombiniranim ispunom
pri horizontalnoj sili od 79 kN.

Produljenje dijagonale zidanog ispuna u trenutku popustanja sustava iznosilo je 0,44 mm (0,182 %), a
skracenje 1,37 mm (0,560 %o).Produljenje dijagonale CeliCchog okvira pri najvecoj izmjerenoj horizontalnoj
sili iznosilo je 11,32 mm (4,22 %. poCetne duljine dijagonale na nedeformiranom okviru), dokje skracenje
dijagonale iznosilo 11,11 mm (4,15 %o).

Najveci vertikalni pomak okvira OGY-1u ravnini lijevoga stupa iznosi 1,15 mm, te 0,81 mm u ravnini
desnoga stupa.

Pregledom deformacija kriticnih mjesta na Celicnom okviru moZe se uoCiti da je CeliCni okvir ostao u
elasticnom podrucju. Najvece relativne deformacije izmjerene su pri dnu stupa i iznose 0,100 %. Pri vrhu
stupa deformacija je bila 0,050 %, dok je na gredi izmjerena vrijednost deformacije od 0,089 %.

Pocetna krutost modela OGY-1je iznosila23,93 kN/mm.
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Slika 4.57 — Histerezna petlja za okvir OGY-1
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Slika 4.59 — Deformacije pri dnu stupa — okvir OGY-1

v

Celi€ni okvir s kombiniranim ispunom od glinenih i porobetonskih blokova - 0GY-2

Okvir OGY-2 (promjer rupe u Ytong bloku 73 mm) imao je nosivost od 93 kN. ZabilieZzen horizontalni
pomak pri maksimalnoj horizontalnoj sili iznosioje17,05 mm, Sto je 1,06 % visine okvirne konstrukcije.
Najveci pomak koji je ostvaren pri ispitivanju okvira OGY-2 iznosio je 17,15 mm (1,06 %), uz horizontalnu
silu od 89 kN.

Prve pukotine kod okvira OGY-2 nastale su pri sili od 40 kN i pomaku od 1,72 mm (0,11 %). Uglavnom
susve pukotine bile locirane na Ytong blokovima, dok su se u zavrdnoj fazi ispitivanja pojavile i dvije

pukotine u glinenim blokovima, ali samo na blokovima koji su bili u dodiru s Ytong blokovima.
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U ravnini lijevoga stupa ispitivanog okvira s kombiniranim ispunom najveci izmjereni vertikalni pomak iznosi
0,85 mm, dok je kod desnog stupa vrijednost vertikalnog pomaka 0,80 mm.

Pri sili popustanja sustava od 69 kN, produljenje dijagonale zidanog ispuna iznosilo je 0,58 mm (0,24 %),
dok je skracenje dijagonale 0,07 mm (0,03 %o ). Produljenje dijagonale samoga Celicnog okvira pri najvecoj
ostvarenoj horizontalnoj sili iznosilo je 12,29 mm (4,59 %), a skracenje 11,72 mm (4,38 %o).

Kod ovoga okvira najveta izmjerena deformacija nalazise na gredi i iznosi 0,116 %, pri dnu stupa
izmjerena je neznatno manja vrijednost od 0,112 %, dok je pri vrhu stupa deformacija iznosila 0,061 %.
Pocetna krutost ovogamodela bilaje 23,26 kN/mm.
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Slika 4.60 — Histerezna petlja za okvir OGY-2
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Slika 4.61 — Pomaci dijagonala — okvir OGY-2
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Slika 4.62 — Deformacije pri dnu stupa — okvir OGY-2

Celiéni okvir s kombiniranim ispunom od glinenih i porobetonskih blokova - 0GY-3

Okvir OGY-3, s najve¢im promjerom rupe u Ytong bloku od 83 mm, dosegnuo je maksimalnu silu od 95 kN,
uz horizontalni pomak i medukatni pomak od 17,04 mm, odnosno 1,06 %. Maksimalni pomak, koji je
izmjeren pri horizontalnoj sili od 92 kN, iznosio je 17,16 mm (1,06 %).

Vertikalni pomaci okvira u ravninama lijevoga i desnogastupa iznose 0,90 mm i 0,67 mm.

Nastanak prve pukotine dogada se pri sili od 50 kN i pomaku od 2,57 mm (0,16 %). Sli¢no kao i kod okvira
OGY-2, glavnina pukotina nalazila se u Ytong blokovima; dok je samo jedna pukotina, koja se razvila u
zadnjem redu blokova i iSla kroz horizontalnu sljubnicu morta, bila u dijelu zida s glinenim elementima.

Kod okvira OGY-3, za razliku od prethodnih dvaju okvira s kombiniranim ispunom, nije moguce jasno
detektirati pojavu popustanja okvira jer je histerezna petlja prilicno zagladena te viSe lii na ponaSanje
okvira s jednolikim ispunom, slika 4.63. Ipak, ako se pogledaju dijagrami pomaka dijagonala, slika 4.64,
moze se uoCiti ,skretanje” dijagonale zidanog ispuna pri prilicno niskoj razini horizontalnog opterecenja od
20 kN. U tometrenutku izmjereno je produljenje dijagonale zidanog ispuna od 0,20 mm (0,08 %o) i skratenje
od 0,71 mm (0,05 %o). Na Celiénom okviru, pri maksimalnoj sili, izmjereno produljenje i skracenje iznose
12,74 mm i 12,51 mm, Sto je 4,75 %o i 4,66 %0 u odnosu na duljinu dijagonale u nedeformiranom stanju.
Izmjerene deformacije pri dnu i vrhu stupa, te na gredi redom iznose: 0,104 %, 0,071 % i 0,097 %. Dakle,
kao i u prethodnim dvama sluCajevima Celi¢nih okvira s kombiniranim ispunom, moze se zakljuCiti kako
CeliCni okvir nije pretrpio plasticne deformacije.

Krutost modela OGY-3 iznosila je 19,49 kN/mm.
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Slika 4.63 — Histerezna petlja za okvir OGY-3
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Slika 4.65 — Deformacije pri dnu stupa — okvir OGY-3
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Vazno je joS jednom napomenuti kako su se pri izradi modela okvira s kombiniranim zidanim ispunom
(OGY-i) za oslabljenje porobetonskih zidnih elemenata koristile rupe razlicitih promjera (53, 73 i 83 mm), pa
se kod ovih modela ipak radi o trima razliCitim sustavima. Od ova tri sustava, prvi, S promjerom rupe u
oslabljenim porobetonskim blokovima od 53 mm, pokazaoje ponasanje koje se zeljelo postiCi — u ranijim
fazama opterecivanja sustav OGY-1 imao je povecanu krutost i nosivost na bo¢ne sile (u odnosu na ¢elicni
okvir bez ispuna), a nakon dosezanja odredenoga intenziteta opterecenja, pri kojem dolazi do potpunog
raspucavanjaporobetonskih blokova, ¢elicni okvir samostalno preuzima svo vanjsko opterecenje. MoZe se
zakljuciti kako su modeli OGY-2 i OGY-3 ipak imali prevelika oslabljenja porobetonskih blokova jer kod njih,
pregledom histereznih petlji na slikama 4.60 i 4.63, trenutak raspucavanjaporobetonskih blokova nije bio
toliko uocljiv. Za pretpostaviti je i da bi se daljnjim smanjenjem promjera rupe (promjer manji od 53 mm) u
Ytong blokovima dobio sustav koji je sposoban preuzeti ve¢a horizontalna opterecenja prije raspucavanja
meksih elemenata u zidanom ispunu, a na taj bi se nacin onda u prakticnim slu¢ajevima moglo

,podeSavati* sustav za preuzimanje razli¢itih razina horizontalnih opterecenja

Celiéni okvir bez ispuna - 0S

Celigni okvir bez ispuna ispitivan je radi usporedbe kako bi se odredio doprinos ispuna u nosivosti i krutosti.
Ovaj ispitivani okvir prethodno je bio dio sustava OGY-3, a odabran je za ispitivanje jer su na njemu
izmjerene najmanje vrijednosti relativnih deformacija, odnosno zato Sto kod njega nije bilo plastifikacije
¢elicnoga materijala. Maksimalna izmjerena sila koju je mogao preuzeti sam CeliCni okvir iznosila je 70 kN,
uz maksimalni pomak od 36,15 mm, $to iznosi 2,24 % medukatnog pomaka.
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Slika 4.66 — Histerezna petlja za okvir OS
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Produljenje dijagonale Celicnoga okvira pri maksimalnom opterecenju iznosi 27,13 mm, a skracenje 24,04
mm, §to od poCetne duljine dijagonale u promilima iznosi 10,12 %o i 8,97 %.. Vertikalni pomaci u ravnini
lijevoga i desnoga stupa iznose 0,89 mm i 1,52 mm. Okvir je pretrpio plastine deformacije, a najveca
izmjerena deformacija nalazi se pri dnu stupa i iznosi 0,20 % (slike 4.67 i 4.68), dok je pomak pri vrhu
stupa 0,08 %, a na gredi 0,13 %.

Ispitivanje modela OS prekinuto je zbog ogranienja mjerenja horizontalnih pomaka, te uoCenih
plastifikacija na stupovima konstrukcije.

Deformacija [%)]

DEFORMACIJA NA GRANICI TECENJA
02

Drift [%]
Slika 4.67 — Deformacije pri dnu stupa — okvir OS
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Slika 4.68 - Plastifikacija Celi¢nog stupa
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4.8.7. Sumarni pregled rezultata ispitivanja

Ovdje ¢emo i sumarno prikazati joS neke rezultate ispitivanja Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom: u tablici

4.11 sumarno su dane najvaznije karakteristike ponasanja ispitivanin okvira, zatim su prikazane histerezne

ovojnice (anvelope), fotografije i crtezi oStecenja, odnosno rasporeda pukotina ispitivanih sustava, potom

promjene njihovih sekantnih krutosti i podatci o troSenju energije.

Tablica 4.11 — Rezultati ispitivanja ¢elicnih okvira sa zidanim ispunom i okvira bez ispuna

Pojava prve pukotine Maksimalna sila Maksimalni pomak
Krutost

Uzorak kN/mmj| Sia | Pomak Medukatn] Sila | Pomak {Medukatni Sila | Pomak |Medukatn

]| o | PR | mm | PERECD | g | PO
OG-1 | 3207 | 59 | 184 | 011 | 139 | 1507 | 093 | 135 | 2133 | 132
0G-2 | 2789 | 70 | 251 | 016 | 139 | 1512 | 094 | 132 | 2187 | 136
0G-3 | 3400 | 51 | 150 | 009 | 128 | 2380 | 148 | 124 | 2420 | 150
OY-1 | 2693 | 54 | 201 | 012 | 152 | 2629 | 163 | 149 | 2683 | 166
OY-2 | 1507 | 51 | 339 | 021 | 139 | 3031 | 18 | 130 | 3073 | 1,91
OY-3 | 1750 | 49 | 280 | 017 | 146 | 2532 | 157 | 139 | 2647 | 164
OGY-1] 2393 | 39 | 163 | 010 | 106 | 1522 | 094 | 101 | 1527 | 095
OGY-2| 2326 | 40 | 172 | 0A1 | 93 | 1705 | 106 | 89 | 1715 | 1,06
OGY-3| 1949 | 50 | 257 | 016 | 95 | 1704 | 106 | 92 | 1716 | 106
0S | 337 70 3334 | 207 | 70 | 3615 | 224

Medukatni pomak [%]

ra
oh

Horizontalna sila [kIN]
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Slika 4.69- Histerezna ovojnica Celi€nih okvira s ispunom od Supljih glinenih blokova (serija OG-i)
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Slika 4.70 — Histerezna ovojnica Celicnih okvira s ispunom od porobetonskih blokova (serija OY-i)
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Slika 4.71 — Histerezna ovojnica Celicnih okvira s kombiniranim ispunom (serija OGY-i)
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Slika 4.72 - Histerezne ovojnicesvih ispitivanih sustava
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Slika 4.73 - OStecenja okvira sa zidanim ispunom: a) okvir OG-1, b) okvir 0G-2

a) b)
Slika 4.74 - OStecenja okvira sa zidanim ispunom: a) okvir OG-3, b) okvir OY-1
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a) b)
Slika 4.75 — OStecenja okvira sa zidanim ispunom: a) okvir OY-2, b) okvir OY-3

Slika 4.77- Ostecenja okvira sa zidanim ispunom - OGY-2
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Slika 4.78- Ostecenja okvira sa zidanim ispunom — OGY-3
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Slika 4.79 - Prikaz pukotina na prednjoj i straznjoj strani okvira OG-1
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Slika 4.80 - Prikaz pukotina na prednjoj i straznjoj strani okvira OG-2
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Slika 4.81- Prikaz pukotina na prednjoj i straznjoj strani okvira OG-3
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Slika 4.82 - Prikaz pukotina na prednjoj i straznjoj strani okvira OY-1
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Slika 4.83 - Prikaz pukotina na prednjoj i straznjoj strani okvira OY-2
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Slika 4.84 - Prikaz pukotina na prednjoj i straznjoj strani okvira OY-3
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Slika 4.85 - Prikaz pukotina na prednjoj i straZnjoj strani okvira OGY-1
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Slika 4.86 — Prikaz pukotina na prednjoj i straZnjoj strani okvira OGY-2
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Slika 4.87 - Prikaz pukotina na prednjoj i straznjoj strani okvira OGY-3

Na slici 4.87 prikazane su promjene sekantne krutosti po ciklusima opterecivanja. MoZe se uoCiti kako su
najveCe krutosti imali CeliCni okviri s ispunom od Supljih glinenih blokova, a najnize,serija uzoraka s
ispunom od Ytong blokova (izuzev okvira OY-1 koji je imao vece vrijednosti u odnosu na ostala dva okvira
iz serije OY-i). Promjene krutosti (i poCetna krutost) okvira s kombiniranim ispunom nalaze se u podru¢ju
izmedu okvira serije OG-i i OY-i.

U tablicama od 4.12 do 4.13 dan je pregled troSenja energije ispitivanih okvira po ciklusima.
Dijagramhisterezne petlie svakoga ciklusa moze se pogledati u prilogu na kraju ovoga rada. Gledajuci
ukupno, najvece troSenje energije ostvareno je u Celicnim okvirima s ispunom od Supljih glinenih blokova,
potom slijede okviri s ispunom od porobetonskih blokova, dok je najmanje energije disipirano u okvirima s
kombiniranim ispunom. Ako se usporedi troSenje energije pri odredenim vrijednostima medukatnog
pomaka, tablica 4.14, moze se primijetiti kako se okviri s kombiniranim ispunom, pri manjim medukatnim

pomacima (0,40 %), nalaze izmedu serija OG-i i OY-i .
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Slika 4.88 — Promjena sekantne krutosti ispitivanih ¢eli¢nih okvira sa zidanim ispunom
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Tablica 4.12 — TroSenje energije Celicnih okvira s ispunom od glinenih blokova (OG-i)

0G-1 0G-2 0G-3
CIKLUS ENERGIJA| Drift |ENERGIJA| Drit |ENERGIJA| Drift
[KNmm] [%] [KNmm] [%] [KNmm] [%]
1 2,06 0,01 1,52 0,01 1,13 0,01
2 9,62 0,03 5,15 0,03 5,01 0,02
3 19,67 0,05 14,65 0,04 13,19 0,03
4 36,84 0,06 31,26 0,06 34,11 0,05
5 75,63 0,09 60,59 0,09 65,46 0,08
6 115,28 0,13 110,55 0,12 122,68 0,11
7 176,76 0,18 166,43 0,16 142,82 0,14
8 226,02 0,22 229,25 0,20 181,17 0,17
9 259,14 0,26 343,86 0,26 366,53 0,23
10 325,85 0,31 524,15 0,33 459,34 0,31
11 437,24 0,42 1040,60 0,62 484,38 0,38
12 818,99 0,51 1632,08 1,27 1056,95 0,57
13 989,99 0,90 - - 1752,07 1,59
14 2365,97 1,09
X 5859,06 4160,09 4684,84
prosjecna vrijednost: 4901,33 kNmm

Tablica 4.13 — TroSenje energije Celi¢nih okvira s ispunom od porobetonskih blokova (OY-i)

OoY-1 oY-2 OY-3
CIKLUS ENERGIJA| Drift |ENERGIJA| Drit |ENERGIJA| Drift
[KNmm] [%] [KNmm] [%] [KNmm] [%]
1 0,63 0,01 3,05 0,02 3,17 0,03
2 4,86 0,03 8,02 0,05 8,56 0,05
3 18,38 0,05 30,53 0,09 31,67 0,09
4 27,52 0,07 80,91 0,15 75,92 0,14
5 36,23 0,10 121,17 0,20 103,24 0,18
6 119,16 0,19 145,01 0,25 130,91 0,22
7 297,84 0,32 200,21 0,32 159,88 0,27
8 481,75 0,52 447,63 0,50 296,77 0,34
9 531,08 0,67 632,96 0,72 476,70 0,55
10 593,82 0,81 688,07 0,89 722,44 0,79
11 698,43 0,95 1885,29 1,98 974,08 1,03
12 773,37 1,06 - - 1384,34 1,57
13 1698,33 1,59
z 5281,40 4242,85 4367,68
prosjecna vrijednost: 4630,64 kNmm
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Tablica 4.14 — TroSenje energije Celiénih okvira s kombiniranim ispunom (OGY-i)

0GY-1 0GY-2 OGY-3
CIKLUS ENERGIJA| Drit |ENERGIJA| Drit |ENERGIJA| Drift
[kKNmm] [%] [kKNmm] [%] [kKNmm] [%]
1 0,72 0,01 1,29 0,02 1,27 0,02
2 7,48 0,03 4,83 0,04 5,22 0,04
3 25,34 0,06 16,13 0,06 19,47 0,07
4 58,61 0,10 4145 0,10 60,81 0,11
5 80,02 0,14 92,73 0,14 124,05 0,17
6 104,76 0,17 147,50 0,20 262,30 0,28
7 134,82 0,22 239,65 0,26 450,42 043
8 399,08 0,40 1115,20 0,78 1101,66 0,94
9 631,00 0,66
10 653,42 0,94
z 2095,25 1658,78 2025,20
prosjecna vrijednost: 1926,41 kNmm

Tablica 4.15- Usporedba disipacije energije pri odredenim vrijednostima katnih pomaka

o ENERGIJA
amni [kNmm]
pomak
[%] OG- OY-i OGY-i
0,10 166,19 57,54 80,87
0,40 1682,45 783,76 867,19
1,00 431731 2974,66 1926 41

5000 -
4500
4000
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -

BOGH
mOY-i
BOGY-i

Energija [kNmm)

1500 +
1000
500 -

0.10 0.40 1.00
Katni pomak [%)]

Slika 4.89 — Tro3enje energije pri odredenim vrijednostima katnih pomaka
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49. Komentar na dobivene rezultate

Laboratorijsko istraZivanje ponaSanja Celi¢nih okvira (jedno polje — jedan kat) s razlicitim vrstama zidanog
ispuna provedeno je na ukupno devet uzoraka, od kojih su tri bila s ispunom od Supljih glinenih blokova, tri
s ispunom od porobetonskih blokova i tri s kombiniranim ispunom od glinenih i porobetonskih blokova. Uz
toje, dodatno provedeno i ispitivanje Celicnoga okvira bez ispuna.

Funkcioniranje sustava okvira OG-iuobi¢ajeno je za tu vrstu konstrukcija i usporedivo s rezultatima
istrazivanja drugih istrazivaca — karakteristicna je povecana krutost i znatno veca nosivost u odnosu na
Ciste CeliCne okvire te ,glatki“ oblik ovojnice histereze. Karakteristicni nacin otkazivanja nosivosti ovoga
sustava bio je dijagonalno raspucavanje te prekoracenje tlatne Cvrstoce zida uz ispadanje ispuna od
glinenih blokova.

v
|

Okviri sustava QY-i evidentnosu,meksi*, no u konacnici postizu nesto vecu nosivost u odnosu na sustave s
glinenim ispunom, unato¢ ranijem raspucavanju ispun ipak ostaje kompaktan te na taj nacin ¢ak ijace
Laktivira® CeliCni okvir,koji zbog toga viSe ulazi u plastiéno podrucje i trosi svoje rezerve duktilnosti. Kod
okvira OY-1 primije¢eno je nesto drugacije ponaSanje u samome pocetnom ciklusu, $to se vjerojatno moze
objasniti veCom pocetnom ,utegnutoScu‘ samoga sustava u fazi poCetnih opterecenja, dok je kasnije
ponasanje istovjetno s ponaSanjem ostalih dvaju uzoraka te Pri tom je vrlo vazno bilo popunjavanje
prostora uz sami okvir, koje, zbog rezanja blokova na manje dimenzije, nije uvijek moglo biti jednako za
sve uzorke. Kod sustava s Ytong ispunom uoCenje kombinirani oblik gubitka nosivosti ispuna: uz
dijagonalno raspucavanje (koje ipak intenzitetom nije bilo tako izrazeno kao kod glinenih blokova) dogadalo
se i izraZenije klizanje po sljubnicama morta.

Primjetno je da su histereze za kombinirani sustav OGY-i oblikom nesto drugacije, a posebno se to odnosi
na histereze za sustav OGY-1, i takvo je histerezno ponaSanje nesto manje izrazeno, ali ipak vidljivo kod
sustava OGY-2, dok je histerezno ponaSanje okvira OGY-3 donekle slicno ponaSanju okvira OY-i uz
znatno manje grani¢no optereCenje. Razlika u obliku histerezne petlje i granicnog opterecenja kod ovoga
sustava uvjetovana je ve¢ ranije spomenutim razli¢itim karakteristikama proSupljenih porobetonskih
blokova koji su ugradivani uz rubne dijelove okvira (za oslabljenja porobetonskih blokova koriStenasu tri
razliCita promjera rupa D = 53, 73 i 83 mm).

Sustav OGY-1, kod kojega su ugradeni porobetonski elementi s rupom promjera D=53 mm,najbolje

pokazuje oblik ponaSanja koji se zelio dobiti: u prvome dijelu rada sustava iskoriStena je veca krutost i
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povecana nosivost sustava (u odnosu na Cisti CeliCni okvir) za preuzimanje odredene razine opterecenja
(koje bi se za stvarne uvjete odredilo tako da odgovara uobiCajenom ponaSanju zgrade pri uporabnim
opterecenjima i optereCenju vjetrom), da bi nakon dosezanja intenziteta vanjskoga opterecenja doSlo do
raspucavanjaoslabljenoga podru¢ja uz okvir, a na taj nacin i ,oslobadanja“ Celicnoga okvira za daljnje
preuzimanje opterecenja fleksijskim djelovanjem. Taj se efekt moze dobro uoCiti promatrajucipromjene
sekantne krutosti sustava po sekvencijalnim ciklusima opterecivanja, iz ¢ega je vidljivo kako su se nakon
odredenog povecanja optereCenja sekantne krutosti sustava OGY-i, koje su prvotno bile izmedu sustava
OG-i i OY-i, postupno priblizavale onima iz sustava OY-i, ali uz dvije bitne razlike - Celicni okvir, jo3
uvijek,se nalazio u elasticnom podrucju, a i sredisnji dio zidanog ispuna ostao je potpuno saCuvan (Sto je
takoder bila namjera).
Takoder, usporedba prosjecnih maksimalnih sila i po€etnih krutosti dobro ukazuje na nacin funkcioniranja
treceg sustava OGY:

- OG-i: Piim= 135 kN, K= 31,3 kN/mm,

- OY-i: Pim =146 kN, K = 19,8 kN/mm,

- OGY-i: Pim =98 kN, K = 22,2 kN/mm.
Potrebno je napomenuti kako je vrijednost poCetne krutosti modela OGY-i zapravo srednja vrijednost
pocetne krutosti triju razli€itih sustava jer su promjeri rupa kojima se izvodilo oslabljenje porobetonskih
elemenatarazliCiti za sva tri uzorka iz serije OGY-i. Treba primijetitii da je kod okvira OGY-3 promjer rupe
oCito bio prevelik za konkretne uvjete opterecenja, te je prerano doSlo do popustanja proSupljenoga ispuna
od porobetonskih blokova uz okvir stoga se sustav zapravo ponasao sli¢nije sustavima serije OY-i (ali s

nesto vecom krutoS¢u u pocetku rada i manjom grani¢nom silom).

Dobiveni rezultati eksperimenata ukazuju kako postoji mogucnost primjene konstrukcijski prilicno
jednostavnoga zahvata, koji za cilj ima ograniCenje Stete nastale od potresa na nacin da se CeliCni okviri pri
vecim intenzitetima optere¢enja oslobode u toj fazi, uglavhom nepovoljnog, djelovanja zidanog ispuna i
nastave iskoriStavati svoje duktilne rezerve, ali i samogaispuna, koji uslijed toga moze ostati ve¢im dijelom
saCuvan. Naravno, tu valja voditi rauna o pridrzavanju srednjegadijela zidanog ispuna kako se ne bi
prevrnuo izvan ravnine okvira, budu¢i da se na odredenom dijelu izgubila veza s okvirnom konstrukcijom.
Ovu je pojavu moguce konstrukcijski prevenirati npr. ugradnjom vertikalnih zatega od tanjih zica vece
nosivosti u trecinama ili Cetvrtinama raspona okvira, a koje bi se dovoljno elasti¢no (npr. pomo¢u opruga
dovoljnedeformabilnosti i krutosti koje bi omogucile nesmetan rad Celicnog okvira) pricvrstile za pojasnice
CeliCnih greda i kasnije oZbukale, $to ne ometa znacajnije radni proces jer se to radi nakon zavrsetka
zidanja ispuna (s obje strane zida). Prijedlog konstrukcijske mjere za preveniranje ispadanja kombiniranog

zidanog ispuna izvan ravnine prikazan je slikom 4.90.
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Slika 4.90 - Prijedlog sustava za pridrzavanje kombiniranog zidanog ispuna od ispadanja izvan ravnine
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5. NUMERICKO MODELIRANJE OKVIRA SA ZIDANIM ISPUNOM

51. Uvod

Modeliranje utjecaja zidanog ispuna na okvirnu konstrukciju danas se uglavnom provodi metodom

konacnih

elemenata, i to na sljede¢e nacine:
Izdvojeno modeliranje okvira - utjecaj zidanog ispuna na ponaSanje okvira u potpunosti se
zanemaruje te se okvir dimenzionira na prijem ukupnog (i horizontalnog) optere¢enja bez obzira
na postojanje ispune;
Linearni model sa zamjenskim dijagonalama - ispun se modelira pomoc¢u Stapnih elemenata u
vidu zamjenskih dijagonala koje spajaju nasuprotne vrhove okvira; geometrijske i mehanicke
karakteristike dijagonala odreduju se pojednostavljenim postupcima te se pretpostavija
neogranic¢eno linearno ponasanje;
Nelinearni model sa zamjenskim dijagonalama — razliku u odnosu na prethodno navedeni
model €ini pretpostavljeno ponasanje zamjenskih dijagonala kojima se modelira utjecaj zidanog
ispuna, a koje je kod ovih modela nelinearno; nelinearnost se uvodi u vidu nelinearnih «opruga»
kojima je moguce definirati razliCite karakteristike odnosa «sila-pomak»);
Modeli ekvivalentnog okvira — modeli pogodni za analizu zidanih ispuna s otvorima u kojima se
sustav idealizira jednodimenzionalnim Stapnim elementima koji su na svojim krajevima
apsolutno kruti, dok se srednji dio elemenata modelira kao nelinearan;
Kontinuirani ravninski modeli - zidani ispun modelira se ravninskim elementima, ali je veza sa
Stapnim elementima okvira kontinuirana, tj. Cvorovi okvira i zida imaju zajednicke pomake.
Ovakvi modeli daju nerealne rezultate proracuna pa kao takvi nisu dopusteni za koriStenje u
praksi;
Diskontinuirani ravninski modeli - zidani ispun modelira se ravninskim elementima, no u modelu
postoje zasebni Cvorovi za svaku od komponenata kompozitne konstrukcije (okvir i ispun) —
uvode se posebni, tzv. kontaktni elementi koji mogu simulirati stvarnu situaciju u modelu — pri
vlaénim naprezanjima kontakt se izmedu elemenata razdvaja, dok se pri tlatnim naprezanjima

mogu uzeti u obzir i eventualne penetracije izmedu materijala koji su u kontaktu.
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Neki od navedenih modela mogu biti vrlo blizu ili ¢ak, na strani nesigurnosti. Problemi nastaju pri procjeni

ponasanja kompozitnoga sustava pri velikim deformacijama.

U radu je modeliranje zidnog ispuna provedeno na viSe nacina: koristenjem Stapnih modela s jednom
zamjenskom dijagonalom, Stapnih modela s viSe zamjenskih dijagonala, Stapnih elemenata za modeliranje
stupova i greda Celitnog okvira i makromodelom zidanog ispuna, koji postoji u programskom paketu
(SeismoStruct), te koriStenjem metode konaCnih elemenata s uporabom kontaktnih elemenata

(diskontinuirani ravninski mikro model).

5.2. Modeliranje zidanog ispuna zamjenskim dijagonalama

Trenutno vazec¢e norme ne propisuju niti jednu metodu za analiticko modeliranje zidanoga ispuna u
okvirnim konstrukcijama. OpcCenito govoreci, mikro-modeliranje pomocu metode konacnih elemenata
zahtijeva snazna racunala i puno vremena $to ju Cini neprakticnom za globalnu analizu konstrukcija s
ispunom, s druge strane, metode temeljene na ekvivalentnim zamjenskim dijagonalama omogucuju brzu i
dovoljno preciznu procjenu pocetne krutosti i nosivosti okvira sa zidanim ispunom na boc¢ne sile. Zidani
ispun moze se modelirati koriste¢i model s jednom ili viSe zamjenskih dijagonala, a ocito je da se slozenost
i ogroman trud potreban za ove modele, proporcionalno povecava s brojem elemenata koji opisuju zidani

ispun (zamjenskih dijagonala).

5.2.1. Modeliranje zidanog ispuna jednom dijagonalom

Kako je veC ranije spomenuto, zidani ispun najjednostavnije je modelirati s jednom ili viSe zamjenskih
dijagonala, pri ¢emu se linearnim proraunima mozZe tocno procijeniti poCetna krutost sustava, ali ne i
njegova nosivost. PonaSanje zidanog ispuna u nelinearnim proracunima kod ovih modela moze se opisati
odgovaraju¢im anvelopama nosivosti ispuna, (tzv. backbone krivuljama) konstruiranima prema stvarnom
histereznom pona$anju ispuna. Pri tome je najjednostavnija primjena bilinearnog dijagrama, ali mogu se
koristiti i sloZeniji modeli koji ukljuCuju realnije ponaSanje ispuna te sadrze i degradirajuce dijelove
dijagrama, slika 5.1, [46].

Nelinearne karakteristike pri modeliranju unose se pomoc¢u bezdimenzijskih ,nelinearnih zglobova“ Cije je
ponasanje moguce definirati proizvoljnom nelinearnom funkcijom, dok je u vecini inzenjerskih programa

(npr. ROBOT, SAP2000 i sl.) takoder, moguce lokalno ukljuciti nelinearno ponasanje preko tzv. nelinearnih
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zglobova (eng. nonlinear hinges) ili nelinearnih lezajeva. Takvim se pojednostavijenim nelinearnim
modelima, uz najcesce prihvatljivo povecanje vremena trajanja proracuna, bitno povecava tonost procjene
odziva, u odnosu na jednostavne linearne modele sa zamjenskom tlacnom dijagonalom, jer tlatno

otkazivanje nosivosti nije jedini moguci oblik otkazivanja zidnoga ispuna.

Sila &

Fmax

b
>

Pomak

Slika 5.1 — Anvelopa nosivosti zidnog ispuna prema [46]

Ovdje se ponaSanje ispuna modelira nelinearno, odnosno ponasanje dijagonale definirano je anvelopom

horizontalna sila - horizontalni pomak, kako je prikazano na slici 5.1.

Zamjenska dijagonala definira se stvarnom debljinom ispuna, u ovome slu€aju to iznosi 120 mm, i Sirinom

bw koja je proraCunata prema [33]:

b, =0175(1-h )% -r, (5.1)
1
A= Epe 1, -8In20 1 (5.2)
4Efe 'Icol 'hw
gdje je: hc - visina stupa okvira,

ry - duljina zamjenske dijagonale,

Eme - modul elasti¢nosti zidanog ispuna,

—~

w - debljina zidanog ispuna,

6 - kut nagiba zamjenske dijagonale,
Ef - modul elasti¢nosti materijala okvira,
lcor - moment inercije stupa okvira,
hy - visina zidanog ispuna,

/A - parametar kojim se uzima u obzir odnos krutosti zidanog ispuna i €elinog okvira.

Prvi, elasti¢ni dio anvelope ponaSanja zidanog ispuna, odgovara linearnom elasticnom ponaSanju ispuna

do pojave prve pukotine pri Cemu se krutost racuna prema izrazu, [46, 53]:
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G, A,
K, =—~
o h (5.3)
gdje je: Gw - elastiéni modul posmika zidanog ispuna,

Aw - povrSina poprecnog presjeka zidanog ispuna.

Sila F¢r predstavlja posmi¢nu nosivost zidanoga ispuna pri pojavi pukotina, te ju je moguce odrediti kao
umnozak posmicne CvrstoCe zcr i povrSine poprecnog presjeka zidanog ispuna Aw:
F =1, -A (5.4)
Druga ,grana“ anvelope nosivosti proteze se od tocke prve pukotine do maksimalne nosivosti zidanog
ispuna Fmax, te se, prema [46], moze procijeniti na:
F.x =130-F, (5.5)

Koeficijent 1,30 opcenito ovisi o vrsti ispuna, a navedena vrijednost prema [46] odnosila se na zidani ispun
od keramickog bloka. Sekantna krutost koja je povezana s nosivo$¢u zida, odnosno silo Fe, moze se
odrediti iz izraza:

K, =Enbile p0g (5.6)

sec
rW

TreCa grana anvelope nosivosti opisuje opadanje krutosti zidanog ispuna nakon maksimalne dosegnute
sile, proteze se od toCke koja opisuje nosivost zida do rezidualne nosivosti zida nakon sloma, a definirana
je umnoskom elastiCne krutosti zidanog panela do pojave prve pukotine i parametra a:
Kdeg =a-K, (5.7)

U radu [46] sugerira se da parametar a moZe biti u intervalu izmedu 0,005 i 0,10, pri Cemu vece vrijednosti
parametra odgovaraju vrlo krtom slomu.
Zadnja, horizontalna grana anvelope nosivosti predstavlja, prema [33], preostalu vrijednost nosivosti
zidanoga ispuna i moze procijeniti kao:

F..=030-F_, (5.8)

Bitno je napomenuti kako se gore napisani izrazi odnose na horizontalni smjer, te da ih je potrebno
podijeliti s kosinusom kuta nagiba dijagonale ako se ponaSanje zidanog ispuna pri modeliranju simulira
dijagonalom (buduci da je moguce koristiti i model s horizontalno postavljenom ,oprugom®, odnosno

nelinearnim zglobom).
Rezultati proraéuna na modelima ispuna s jednom zamjenskom dijagonalom

Pri modeliranju Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom pomocu zamjenskih dijagonala koriSten je programski
paket Autodesk Robot Structural Analysis, [67].
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Stupovi i grede okvira (Celicni profili HEA 120) modelirani su Stapnim elementima s ukljucenom

materijalnom nelinearno$éu. Celiéni materijal modeliran je kao elasti¢an-idealno plasti¢an s granicom
popustanja f,=337 N/mm2 i modulom elasti¢nosti E%=210 000 N/mm?2, kako je utvrdeno eksperimentalnim
ispitivanjem (vidi poglavlje 4.4) Proraun modela raden je metodom postupnog guranja (eng. pushover) uz

primjenu sile u gornjem lijevom kutu Celicnoga okvira (Cvor 2 na slici 5.2) do sloma konstrukcije.

/m

HEA 120EP

e

HEA 120EP

HEA 120EP

Slika 5.2 — Stapni model s jednom zamjenskom dijagonalom

Oslonci u modelima (slika 5.2, ¢vorovi 1 i 4), kao i veza stup-greda (Cvorovi 2 i 3), modelirani su kao

nepopustljivi. Zamjenska dijagonala (element broj 4 na slici 5.2), kojom se simulirao utjecaj zidanog ispuna

na odgovor sustava, zglobno je povezana s elementima okvira, te su joj karakteristike anvelope nosivosti

pripisane nelinearnom zglobu. Nelinearni zglob definiran je u formatu sila-pomak, a primjer nacina

zadavanja prikazan je na slici 5.3.
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Slika 5.3 — Zadavanje nelinearnog zgloba - Autodesk Robot Structural Analysis
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Cilj je u sljedeci poglavljima kalibrirati opisane modele u odnosu na dobivene eksperimentalne rezultate iz

ispitivanja Celicnih okvira s glinenim, porobetonskim i kombiniranim ispunom.

5.2.1.1. Celi¢ni okviri s ispunom od $upljih glinenih blokova

Pri proraCunu anvelope nosivosti zamjenske dijagonale koriSteni su eksperimentalni rezultati dobiveni na
malim uzorcima zida.

Mehanicke karakteristike potrebne za proracun nosivosti, prema izrazima navedenim u tocki 5.2. ovoga

rada, su:
- modul elasti¢nosti zidanog ispuna Eme = 4600 N/mm? (tocka 4.5.1.)
- posmicna Cvrstoca 7or = 0,227 N/mm?2 (tocka 4.7.)
- modul elasti¢nosti Celicnog materijala Et =210 000 N/mm2  (tocka 4.4.)

Posmi¢na Cvrstoca usvojena je kao najmanja vrijednost od triju vrijednosti iz dvaju provedenih

eksperimenata koji su opisani u tockama 4.6. i 4.7. prethodnog poglavlja.

Modul posmika zidanog ispuna pretpostavljen je kao 40% vrijednosti od modula elasti¢nosti, [35, 41] pa
prema tome njegova vrijednost iznosi:

G, =0,40-E, =0,40-4600=1840 N/mm

Geometrijske karakteristike sustava su:

- visina ¢elicnoga stupa okvira he=1613 mm

- visina zidanoga ispuna hw = 1556 mm

- moment tromosti presjeka ¢elicnog stupa leo = 6 062 000 mm¢*
- duljina zamjenske dijagonale rw = 2583 mm

- debljina zidanoga ispuna tw =120 mm
- duljina zidanoga ispuna Lw=2062 mm

- kut nagiba zamjenske dijagonale 6=37,04°

Prema izrazima 5.1 5.2., Sirina tlacne dijagonale by iznosi:

=0,00286

1 1
[ Ewtyesin20 ] 4600-120-sin(2-37,04) ¢
| 4E,-1-h, | | 4-210000-6062000-1556

col w

b, =0,175(4-h,)** -, =0,175(0,00286 -1556) ** -2583 = 245,21 mm
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PovrSina poprec¢nog presjeka zidanog ispuna iznosi:
A, =t -L, =120-2062 = 247440 mm’

Elasti¢na krutost zidanog ispuna, do pojave prve pukotine, racuna se prema izrazu 5.3:

G,-A, _1840-247440
_G-A, _ _ N/ _ kN
Ky == e = e = 200602 Ny = 202,60 K7

w

Sila pri pojavi prve pukotine i maksimalna sila koju moze preuzeti zidani ispun, proraCunate prema izrazima
5.4i5.5, iznose:
F.=7,-A, =0,227-247440 = 56172 N=56,17 kN

Fmax = 1’30 ' 56,17 = 73,02 kN

Sekantna krutost kojom je definiran pomak sustava pri maksimalnoj sili je:

E.b,-t, ., 4600-24521-120
= —%.008 0=
I 2583

w

K

sec

.cos? = N — kN
cos”37,04=33388 7 =33,39 O

Za proraCun degradirajuCe krutosti ispuna nakon dosezanja maksimalne sile usvojena je vrijednost

Ky == -K, =—0,01-292,60 = 2,93 Kl

deg = m
Potrebno je naglasiti da su koeficijenti, kojima se odreduju vrijednosti maksimalne sile koju zidani ispun
moze preuzeti (u ovom slucaju 1,30) i degradirajuce krutosti (¢=0,01), klju¢ni parametri na osnovu kojih se

vrSi kalibracija.

Preostala nosivost zidanog ispuna jednaka je:
F..=030-F_ =0,30-73,02=2191 kN
Iz geometrije anvelope nosivosti, slika 5.1, odnosno poznatih vrijednosti karakteristicnih sila i nagiba njenih

pojedinih ,grana“, uvjetovanih proradunatim krutostima, moguce je izraéunati i odgovarajuce pomake:

u, :E:M:OAQZ mm
K, 292,60

U, = Fo :@:2,187 mm
K 33,39
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u, =u, +M=2,187+w:19,657 mm

deg )
Konacno, kako je ve¢ ranije navedeno, proracunate vrijednosti otpornosti i pripadnih im pomaka odnose se
na horizontalni smjer zidanog ispuna pa se vrijednosti dijele s kosinusom kuta nagiba zamjenske

dijagonale kako bi se dobile vrijednosti otpornosti i pripadnih pomaka u smjeru dijagonale. Vrijednosti sila i
pripadnih pomaka u dijagonalnom smjeru iznose:

- sila i pripadni pomak pri pojavi prve pukotine F,=7037 kN u, =0,240 mm
- maksimalna sila i pripadni pomak Fo.=9148 kKN v =2,740 mm
- rezidualna nosivost i pripadni pomak F..=27,44 kN u =24,625 mm

Na slici 5.4 prikazana je anvelopa nosivosti zidanog ispuna u smjeru dijagonale, a u tablici 5.1 sumarno su
dani svi njeni glavni parametri.

100
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Dijagonalni pomak [mm]
Slika 5.4 — Anvelopa nosivosti zidanog ispuna od Supljih glinenih blokova

Tablica 5.1 — Parametri anvelope nosivosti za zidani ispun od glinenih blokova

A bw Kl Ksec Kdeg Fer Frmax Fres Uer Um Ur
8 - KNmm] | kNmm] | kNmm] KN] KN KN] | [mm] | [mm] | mm]

0,00286 | 245,21 | 292,60 33,39 2,93 70,37 | 91,48 | 27,44 | 0,240 | 2,740 | 24,625

Dobivena anvelopa ponaSanja zamjenske dijagonale u obliku nelinearnog zgloba, kako je prethodno
objasnjeno, koriStena je kako bi se definiralo ponaSanje zidanog ispuna pri opterecenju. Dijagonala je

modelirana sa svojom stvarnom debljinom od 120 mm, te proracunatom Sirinom od 245,21 mm (tablica
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5.1), a posebno je definiram materijal za zid kojemu su pripisane mehanicke karakteristike zidanog ispuna,
buduci da npr. modul elasti¢nosti znatno utjeCe na odgovor sustava.

U nastavku su dani rezultati proraCuna modela sa zamjenskom dijagonalom te usporedba s ispitivanim
¢eliénim okvirima s glinenim zidanim ispunom (OG-i).
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Slika 5.5 — Nosivost i krutost ispitivanih okvira OG-i i modela sustava sa zamjenskom dijagonalom
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Slika 5.6 — Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak za okvire OG-i i model sa zamjenskom

dijagonalom
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Na slici 5.5 usporedno su prikazane eksperimentalno utvrdene te numericki dobivene nosivosti na
horizontalne sile i poCetne krutosti, odnosno krutosti prije pojave pukotina, ispitivanih CeliCnih okvira s
ispunom od Supljih glinenih blokova i nosivost dobivena modeliranjem sustava u programskom paketu
Autodesk Robot Structural Analysis.

Slika 5.6 prikazuje odgovor modela Celiénoga okvira sa zidanim ispunom od Supljih glinenih blokova u
obliku horizontalna sila — horizontalni pomak ¢vora 2 (slika 5.2), te vrijednost sile u zamjenskoj dijagonali.
Na slici se moze uoCiti dobro poklapanje poCetne krutosti modela i ispitivanih uzoraka, kao i poklapanje
grani¢ne nosivosti, dok se neSto veca odstupanja mogu primijetiti u podrucju jaCe degradacije nosivosti
tlatne zamjenske dijagonale.

ProsjeCna nosivost ispitivanih Celicnih okvira sa zidanim ispunom od glinenih blokova iznosi 135 kN, a
nosivost dobivena proratunom na modelu s nelinearnom zamjenskom dijagonalom iznosi 134 kN
(odstupanje 1 %). U pogledu poCetne krutosti sustava nema odstupanja u numeri¢kim i eksperimentalnim
rezultatima - kod modela s dijagonalom, poCetna krutost je iznosila 31 kN/mm, a isto toliko iznosi i
prosjecna vrijednost krutosti dobivena ispitivanjem okvira serije OG-i.

5.2.1.2. Celiéni okviri s ispunom od porobetonskih blokova

Kao i u slu¢aju ispuna od glinenih blokova, i za zidani ispun od porobetonskih blokova, za proraCun
parametara zamjenske dijagonale uzete su mehanicke karakteristike dobivene ispitivanjem tlatne ¢vrstoce
zidnih prizmi od porobetonskih blokova, dijagonalnim viacnim ispitivanjem i ispitivanjem Celicnoga

materijala od kojega su napravljeni elementi okvira:

- modul elasti¢nosti zidanog ispuna Eme = 1200 N/mm? (tocka 4.5.1.)
- posmicna Cvrstoca 7or = 0,240 N/mm?2 (tocka 4.7.)
- modul elasti¢nosti Celicnoga materijala Et =210 000 N/mm2  (tocka 4.4.)

Posmicna CvrstoCa usvojena je kao manja od dvije vrijednosti iz tablice 4.10.

Modul posmika zidanog ispuna od porobetonskih blokova iznosi:
G, =0,40-E_, =0,40-1200 = 480 N/mm?

Geometrijske karakteristike Celicnog okvira i zidanog ispuna istovjetne su onima iz prethodne tocke ovoga
poglavlja, kao i naCin proraCuna parametara anvelope nosivosti, te ¢e ovdje biti prikazane samo konacne

vrijednosti krutosti zidanog ispuna, proracunatih sila i pripadnih pomaka, kao i Sirine zamjenske dijagonale.
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Kroz kalibraciju numerickog modela odredena su dva kljuéna parametra koji utje€u na ponasanje sustava,
pa tako koeficijent kojim je definirana vrijednost maksimalne sile koju porobetonski zidani ispun moze
preuzeti iznosi 1,10 (Fmax=1,10F¢), a koeficijent degradirajuce krutosti «=0,03.

Vrijednosti sila, pomaka i krutosti anvelope nosivosti porobetonskog ispuna, proraCunate uz gore navedene
parametre, dane su u tablici 5.2, a na slici 5.7 prikazan je njen izgled.

Tablica 5.2 — Parametri anvelope nosivosti za zidani ispun od glinenih blokova

A bw Kl Ksec Kdeg Fer Frmax Fres Uer Um Ur
8 - KNmm] | kNmm] | kNmm] KN] KN KN] | [mm] | [mm] | mm]

0,00204 | 280,48 | 76,33 9,96 2,29 74,40 | 81,84 | 24,55 | 0,975 | 8,215 | 33,231
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= 70 \\
= 50 ™~
e 50 \\
= N
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Dijagonalni pomak [mm]

Slika 5.7 — Anvelopa nosivosti zidanog ispuna od porobetonskih blokova

Na slici 5.8 prikazani su odnosi nosivosti i krutosti modela sa zamjenskom dijagonalom i rezultata

provedenih ispitivanja okvira serije OY-i, a na slici 5.9 usporedno su dani dijagrami sila - pomak
numerickoga modela i ispitivanih okvira.

Prosje¢na nosivost ispitivanih okvira iznosila je 146 kN uz prosjecnu pocetnu krutost od 20 kN/mm. Kako
se moze vidjeti na slici 5.8, maksimalna horizontalna sila koju je mogao preuzeti numericki model iznosi
152 kN, dok je vrijednost poCetne krutosti iznosila 13 kN/mm,stoga se moZe zakljuciti da model precjenjuje
nosivost sustava za 4 %, a podcjenjuje poCetnu krutost za ¢ak 34 % u odnosu na prosjeCne vrijednosti
dobivene ispitivanjem stvarnih uzoraka. Razliku u poCetnim krutostima ipak treba uzeti relativno s obzirom
na ranije komentiranu Cinjenicu kako je ispitni uzorak OY-1 imao veliku poCetnu utegnutost, Sto je

rezultiralo znaCajnijim porastom pocCetne krutosti u odnosu na uzorke OY-2 i OY-3, a s kojima se numericki
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rezultati ipak bolje podudaraju (razlika numeri¢koga modela u odnosu na eksperimentalne rezultate modela
OY-2i0Y-3 iznosi 21 %).

160 - 152 - 50

152
140 4
130 L 40
120
10 - 3%
100  aape
90
80 25
70
o L 20
50 - 15
40
30 - 10
20 | 5
10
0 : ' 0
QY-1 0Y-2 QY-3

Horizontalna sila [kN]

Pocetna krutost sustava [kN/mm]

T

Model sustava s
nelinearnom
zamjesnkom
dijagonalom

Slika 5.8 — Nosivost i krutost ispitivanih okvira OY-i i modela sustava sa zamjenskom dijagonalom

Medukatni pomak [%]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 175 2,00
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130 / / /
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£ 5 A AT
£ 70 /% ™
= 07
ALY
S1v//4 o j

—0Y-3
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//5/// —Model sa zamjenskom dijagonalom
10

——Uzduzna sila u zamjenskoj dijagonali -

15 20 2l5 3.0 3.5
Horizontalni pomak [mm]
Slika 5.9 — Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak za okvire OY-i i model sa zamjenskom

dijagonalom
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5.2.1.3. Celiéni okviri s kombiniranim ispunom

Modeliranje sustava Celiénog okvira s kombiniranim ispunom od glinenih i porobetonskih blokova razlikuje
se u odnosu na opisani postupak, a koji je primijenjen na modeliranje serija okvira OG-i i OY-i.

Kod ovoga modela za proracun Sirine zamjenske dijagonale koristen je modul elasticnosti glinenog zidanog
ispuna jer je to bio dominantan dio zidanog ispuna, te je i duljina zidanog ispuna Ly uzeta samo za glineni
dio zida.

Takoder i kod anvelope nosivosti nije koriSten trilinearni dijagram s rezidualnom nosivoscu, kako je to bio
slu€aj kod glinenog i porobetonskog ispuna, nego bilinearni s rezidualnom nosivoS¢u jer je iz ispitivanja
bilo evidentno kako se pukotine Sire okomito kroz dio zida izraden od porobetonskih proSupljenih blokova,
te je i maksimalna nosivost zidanog ispuna proracunata iz vertikalne tlatne CvrstoCe proSuplienih
porobetonskih blokova (tablica 4.2). Uz tako proraCunatu maksimalnu silu koristen je izraz 5.6 za sekantnu
krutost zidanog ispuna kako bi se odredio pripadaju¢i pomak. Rezidualna nosivost zidanog ispuna
pretpostavljena je kao 10% od maksimalne nosivosti zidanog ispuna, dok je parametar « iznosio 0,03.

Sirina zamjenske tlatne dijagonale, proratunata prema gore opisanome principu, koritenjem modula
elastiCnosti od Epe =4600 N/mm2, uz duljinu ispuna L,=1682 mm, te s istim vrijednostima modula
elastiCnosti Celicnoga materijala, visinom ispuna i momentom inercije popre¢nog presjeka kao i u slucaju

glinenih i porobetonskih blokova, iznosi:

1 1

't -sin20 ¢ [ 4600-120-sin(2-42,77) ¢

2= E_ -t -sin20 _ sin( ) _ 0,00289
4E, -1, -h 4.210000-6062000-1556

col w

b, =0175(4,-h, )" -1, =0,175(0,00289-1556)** - 2291 = 216,72 mm

Prosje¢na tlacna Cvrstoéa proSupljenih porobetonskih blokova iznosila je 1,92 N/mm2, a maksimalna
nosivost zidanog ispuna proraCunata je tako da se ova vrijednost mnozila s povrS§inom popre¢nog presjeka
tlacne dijagonale i dijelila s kosinusom kuta zamjenske dijagonale.
PovrSina popre¢nog presjeka tlacne dijagonale, te maksimalna tlacna sile koju dijagonala moze preuzeti
iznose:

A, =t -b, =120-216,72 = 26006,4 mm’

_ 26006,4-1,92

o =68,02 kN
cos42,77

Sekantna krutost pri maksimalnoj sili je:

E.-b,-t, ,  4600-216,72-120
=%+ _%.008 0= :
r 2583

w

K

sec

c0s242,77 = 28133 %m:28,13 k%m
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Pomak pri maksimalnoj sili je:

F

max

K

sec __

68,20

28,13

u_

" cos@  cosd2,77°

Rezidualna nosivost zidanog ispuna i pripadajuci pomak iznose:

U tablici 5.3 dane su vrijednosti parametara anvelope nosivosti, a njen izgled prikazan je na slici 5.10.

r

=2418 mm

- _ 0,10-F , 0,10-68,02 _ 6,80 kN
cos@ cos4d2,77°
F —-F _
Ug +% 1,775 +M
g _ —ATT 4594 mm
cosd cos42,77°

Tablica 5.3 — Parametri anvelope nosivosti za zidani ispun od glinenih blokova

10

™~

]

e

10

12

Dijagonalni pomak [mm]

20

Slika 5.10 — Anvelopa nosivosti kombiniranog zidanog ispuna

Ay bw Ksec Kdeg F 'max F, res Um Ur
[-] [kKN/mm] | [kN/mm] [KN] [KN] [mm] [mm]
0,00289 | 216,72 2813 477 68,02 6,80 2,418 15,242
80
70
E'_' 80 [\
7 // \\
2 a
5 / N
= 20

Rezultati proraCuna pokazuju kako je nosivost numerickog modela od 94 kN neSto manja (4 %) od

prosjecne vrijednosti nosivosti okvira s kombiniranim ispunom dobivenih ispitivanjem koja iznosi 98 kN, dok
su odstupanja u krutosti nesto veca i iznose 32 %, slika 5.11. Ovdje, takoder, usporedbu pocetnih krutosti

treba shvatiti relativno, buduci da su modeli OGY-i razliCiti sustavi jer imaju razliite veli¢ine oslabljenja

porobetonskih elemenata, a kako je pri proraCunima koriStena srednja vrijednost tlatne CvrstoCe
proSupljenih blokova - za usporedbu bi najpogodniji bio model OGY-2. Prema dijagramu na slici 5.12 moze

se dobro uoditi zajedniCko djelovanje okvira i zidanog ispuna do sile od 94 kN, te nakon otkazivanja
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nosivosti ispuna ponovni porast horizontalne sile koju je preuzeo samo Celi¢ni okvir, Sto je i bila svrha
ovoga koncepcijskoga rjeSenja.

Kalibracijom numerickoga modela pokuSala se dobiti nosivost na horizontalne sile koja odgovara
prosjeénoj vrijednosti nosivosti iz eksperimentalnog ispitivanja modela OGY-i, no ovdije ilustrirani postupak
ne bi bilo teSko primijeniti i za pojedinatne modele.

120 - - 50
10 108

| 45

(=]
o

100 03
%
80
70
60
50
)
3
2
10

- 40

- 35

F 30

25

F 20

15

Horizontalna sila [kN]

+ 10

Pocetna krutost sustava [kN/mm]

0GY-1 0GY-2 0OGY-3 Model sustava s
nelinearnom
zamjesnkom
dijagonalom

Slika 5.11 — Nosivost i krutost ispitivanih okvira OY-i i modela sustava sa zamjenskom dijagonalom
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Slika 5.12 - Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak za okvire OGY-i i model sa zamjenskom

dijagonalom
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5.2.1.4. Zakljuéno o modelima s jednom zamjenskom dijagonalom

Na slici 5.13 prikazani su rezultati prorauna svih modeliranih numeri¢kih modela Celi¢nih okvira s glinenim,
porobetonskim i kombiniranim ispunom. Sukladno eksperimentalnim rezultatima, na slici se moze uociti da
najvecu nosivost na horizontalnu silu ima model s porobetonskim ispunom (152 kN), model s glinenim
ispunom ima otpornost na horizontalne sile 12 % manju u odnosu na model s porobetonskim ispunom (134
kN), dok je otpornost na horizontalne sile modela s kombiniranim zidanim ispunom manja za 39 % u
odnosu na model s porobetonskim ispunom, odnosno 30 % manja s obzirom na model s glinenim ispunom.
Sto se tide pocetne krutosti, najveéa je zabiliezena kod sustava s glinenim ispunom (31 kN/mm), a
najmanja kod modela okvira s porobetonskim ispunom (13 kN/mm). Numericki model okvira s
kombiniranim ispunom ima pocetnu krutost od 15 kN/mm.

Usporedbom oblika anvelope nosivosti promatranih sustava moze se primijetiti da model s kombiniranim
sustavom ima izrazito bilinearno ponaSanje uz jasno uocljiv slom zidanog ispuna i aktiviranje samoga
Celitnoga okvira u prijenosu optere¢enja. Primjetno je kako je sustav s kombiniranim ispunom duktilniji u

odnosu na sustave s glinenim i porobetonskim zidnim ispunom.

Medukatni pomak [%]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21

150 /
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Slika 5.13 — Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak numerickih modela s jednom zamjenskom

dijagonalom
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5.2.2. Modeliranje zidanog ispuna s tri dijagonale

Postoji viSe razlicitih makro-modela kojima je moguce predvidjeti nelinearno ponasanje okvira sa zidanim
ispunom, od kojih je jedan pokazan u prethodnome poglavlju ovoga rada. Jo$ jedan od jednostavnijih pa
stoga i popularnijih modela predloZio je El-Dakhakhni [28], Ciji se model sastoji od okvirne konstrukcije i triju
zamjenskih dijagonala kojima se simulira doprinos zidanog ispuna u pogledu krutosti i nosivosti sustava, ali
i bolje opisuje ponaSanje. Ovo je poglavito moguce jer viSe dijagonala omogucuje uzimanje u obzir
odredenih ucinaka koje nije moguce ukljuciti u model s jednom dijagonalom, primjerice efekt kratkoga
stupa, a Sto je postalo jasno iz dosadasnjih istrazivanja — model s jednom dijagonalom nije dovoljan za

obuhvacanje svih utjecaja.

Model s jednom dijagonalom relativno dobro predvida globalno ponaSanje sustava (poCetnu krutost i
nosivost), ali s druge strane model s tri dijagonale, uz to, puno toCnije procjenjuje prijenos sila u okvirne
elemente i bolje opisuje lokalno otkazivanje nosivosti u elementima okvira uz tlacno otkazivanje dijagonala.
Nakon razvoja tlacne dijagonale u zidanom ispunu uslijed bocnih sila, formira se odredeno podrucje ispuna
koje je fiziCki u kontaktu s gredama i stupovima okvira (sudjelujuca Sirina). Ovo kontaktno podrucje, koje se
moze ucinkovito modelirati koriste¢i model s tri dijagonale, odgovorno je za raspodjelu velike krutosti
zidanog ispuna na vece podrucje greda i stupova; time je sprijeCen brzi slom zidanog ispuna pri povecanju
bocnih sila. Osim toga, o spomenutom kontaktnom podrucju ovisi i lokalni posmicni slom greda i stupova,
$to model s tri dijagonale moZe obuhvatiti na znatno primjereniji nacin u odnosu na model sa samo jednom
zamjenskom dijagonalom. Iz svega ovoga moguce je zakljuCiti kako je model s tri dijagonale podobniji od
modela s jednom dijagonalom jer ukljucuje viSe bitnih parametara ove konstrukcije.

oy _,"é A=A/d

B

Slika 5.14 — Model s tri zamjenske dijagonale
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Na slici 5.14 prikazani su poloZaji i pripadne povrSine poprecnih presjeka zamjenskih dijagonala. Nakon
proracuna ukupne povrSine popre¢nih presjeka svih dijagonala A, izraz (5.9), srednjoj dijagonali (koja spaja
nasuprotne kutove okvirne konstrukcije), pripisuje se pola ukupne povrsine (A2=A/2), dok na preostale dvije
dijagonale otpada po Cetvrtina ukupne povrsine (A1=A/4).

Anvelopa nosivosti dijagonala prikazana je na slici 5.15.

Naprezanje SIK&‘

A E 61’

f L S - Ed - T F
Im g ‘ “ }
f [ :
\ l . '
| \ N ‘
| | T ‘

|
|
i
€, €&, &, €« Deformacia d, d, d. Pomak

a) b)
Slika 5.15 — Pojednostavljeni tri-linearni dijagram (a) naprezanje — deformacija za zidani ispun (b) sila -

pomak za ekvivalentne dijagonale

Ukupna povrsina popre¢nog presjeka zamjenske dijagonale, rauna se prema izrazu, [28]:

gdje je: hc - visina stupa okvira,
tw - debljina zidanog ispuna,
ac - omjer kontaktne duljine i visine stupa,

6 - kut nagiba srednje zamjenske dijagonale.

U radu [22] pokazano je da se u elementima CeliCnih okvira, s betonskim ili zidanim ispunom, podrucja u
kojima se javljaju najve¢i momenti savijanja razvijaju na krajevima kontaktnih podrucja stupova i greda, te

se njihova udaljenost od spojeva stup-greda moze odrediti prema izrazima:

2(M_+ M
a,-h, = (”’—'BCPC) <0,4h, (5.10)
o,-t,
2(M_ + M
a,l, = \/(”—ﬂ"”") <0,4l, (5.11)
Oy -ty
gdje je: My - minimalna plasti¢na nosivost na savijanje stupa, grede ili prikljucka,

Mpc i Mpy - plastiCna nosivost na savijanje stupa odnosno grede Celi¢nog okvira,

ociop - normalno naprezanje na kontaktu izmedu zidanog ispuna i stupa, odnosno grede,
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Beipo - omjer najveceg dosegnutog elasticnog momenta u stupu u odnosu na My, odnosno
omjer najveceg dosegnutog elasticnog momenta u gredi u odnosu na My,
ap - omjer kontaktne duljine i visine grede,

Iy - duljina grede.

Vazno je napomenuti kako duljina kontaktnoga podrucja nije uvijek ista, te da se mijenja s vanjskim

opterecenjem okvira.

U radu [22] je predlozeno da se vrijednosti parametara oc, fc, ob i fp Uzmu sa svojim maksimalnim
vrijednostima, koje vrijede u trenutku otkazivanja nosivosti zidanog ispuna i imaju oznake aco, fco, o0 | fho.
Na temelju analize, metodom konacnih elemenata, dokazano je da se vrijednosti parametara fco i fro mogu

uzeti u iznosu od 0,2, a za vrijednost o preporuca se uzeti vrijednost tlacne ¢vrstoce zidanog ispuna u

horizontalnom smjeru f__, odnosno za o tlaénu évrstocu panela u vertikalnom smjeru ., slika 5.16.

m-0"

Uvodenjem ovih pojednostavljenja u izraze (5.10) i (5.11) dobiva se

2(M_ +0,2M
a,-h, :\/ ( ‘;’.+0’ ) <0,4h, (5.12)
m=0 "tw
2(ij + 0,2Mp,,)
a, -1, = : <0,4, (5.13)
fm—90 tw
fm-QOf Em-QO
A
L 0L T T | f, E.,
T 1 A
L]
1 g
[T ] o g

Slika 5.16 — Ortotropni model zidanog ispuna

Zbog anizotropije zidanog ispuna preporuca se modul elasti¢nosti izracunati u dijagonalnome smjeru, slika

9.16, prema izrazu:
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i_cos49+sin46’+ cos’@-sin’ @ 514
E, E  Ew (B®)02-JE Ey (5.14)
pri cemu je:
E
B=—%
E (5.15)

Buduc¢i da se ne mijenja samo modul elasti¢nosti, potrebno je proraCunati i tlatnu ¢vrstocu u dijagonalnom

smjeru prema izrazima:

. E
foo= ;9 (5.16)
gdje je:
E
a= fi (5.17)
m-90

U [22] preporucuje se vrijednost sekantnog modula elasticnosti Ep, slika 5.15 a), uzeti kao 50 % vrijednosti
pocetnog modula elasti¢nosti:

E,=05-E, (5.18)
Ako su nam poznate vrijednosti sekantnog modula elastiCnosti i tlacne CvrstoCe zidanog ispuna u
dijagonalnom smijeru, tada nije problem odrediti pripadnu deformaciju &p.
Umjesto koriStenja parabolicnog odnosa naprezanje-deformacija za zidani ispun moze se uvest
pojednostavljenje u obliku trilinearnog dijagrama (debela linija na slici 5.15 a)), Sto je jednostavnije i
pogodnije za prakticne proracune.
Ako nema preciznijin podataka za ostale deformacije na dijagramu u [28] predlaze se koristiti sljedece

vrijednosti:
& =&, —-0,001
&, =¢&,+0,001 (5.19)
g, =0,01

Ako su nam poznate vrijednosti naprezanja i deformacija, anvelopu ponasanja zidanog ispuna u formatu
sila-pomak, slika 5.15 b), moguce je dobiti tako da se tlacna Cvrsto¢a u dijagonalnome smjeru izmnozi s
povr$inom pojedine dijagonale, a deformacije se izmnoze s duljinom svake dijagonale, zanemaruju¢i male

razlike u nagibima srednje i vanjskih zamjenskih dijagonala.
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Rezultati proraéuna na modelima ispuna s jednom zamjenskom dijagonalom

Kao i slu¢aju modela s jednom zamjenskom dijagonalom i kod modela s tri zamjenske dijagonale koristen
je programski paket Autodesk Robot Structural Analysis, [67].

Stupovi i grede okvira, te kvaliteta Celicnoga materijala kao i njegovo elasto-plasticno ponasanje,
modelirani su na isti nacin kao i kod modela s jednom dijagonalom, a primijenjen je i isti nacin nanoSenja
opterecenja. Na slici 5.17 prikazan je izgled modela s oznakama koriStenih CeliCnih profila, brojevima

¢vorova i Stapnih elemenata, te polozajima nelinearnih zglobova.

. 2 HEA 120EP 3
= ‘\‘\“
. .
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= \\
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‘&\ 4> g
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Slika 5.17 — Stapni model s tri zamjenske dijagonale

Buduci da se radi o modelu prve etaze konstrukcije te se zamjenska dijagonala oznaCena brojem 6 na slici
5.17 ne oslanja na gredu niZe etaze, na njenom desnom kraju postavljen je nepomicni zglobni lezaj, a sve
ostale dijagonale na svojim su krajevima zglobno povezane s okvirnom konstrukcijom.

Nelinearni zglobovi i ovdje su definirani u formatu sila-pomak, te se nalaze u sredini raspona svih

dijagonala.

5.2.2.1. Celi¢ni okviri s ispunom od $upljih glinenih blokova

Kako je opisano u prethodnoj toCki, za definiranje ukupne povrSine popre¢nog presjeka zamjenske
dijagonale potrebno je odrediti kontaktne duljine na gredi i stupovima okvira koja ovisi 0 njihovoj plasti¢noj
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otpornosti na savijanje te mehani¢kim karakteristikama zidanog ispuna, tj. njegovoj tlacnoj Cvrsto¢i u
horizontalnom i vertikalnom smjeru.
Plasticna nosivost stupa i grede proraCunata je prema eksperimentalno utvrdenoj granici popustanja
Celicnog materijala od kojeg je okvir bio izraden (tocka 4.4) i koriStenjem geometrijskih karakteristika
¢elitnog profila HEA 120:

M, g =W, -f, =119500-337 = 40271500 Nmm

ply y
Ova vrijednost usvojena je i za otpornost na savijanje prikljucka stup-greda Celicnoga okvira My, jer je ovaj
prikljucak izveden kao nepopustljiv. Ovo je konzervativna procjena, buduci da se moze pretpostaviti i veca
nosivost prikljucka na savijanje.

Tlagna ¢vrstoca zidanog ispuna u vertikalnom smijeru f. . uzeta je iz ispitivanja, tocka 4.5.1, i iznosi 2,0
N/mm2, dok je tlaéna Gvrstoca u horizontalnom smjeru f, _ pretpostavijena kao 50% od vertikalne &vrstoce.

Geometrijske karakteristike CeliCnog okvira, kao i zidanog ispuna, jednake su onima iz tocke 5.2.1.1.

Omijeri kontaktne duljine izmedu stupa i zidanog panela i visine stupa, te kontaktne duljine na gredi i duljine

grede redom iznose:

JZ(MP,+0,2MPC) J2(40271500+0,2-40271500)

f .-t :
a, = md_w = 10-120 =0,556>04 >, =04
h 1613

c

\/2(Mp,+0,2Mpb) J2(40271500+0,2-40271500)

f oot :
a, = m-90 " ‘w — 2,0-120 =0,292<0,4 > oy = 0,292
i 2176

Ako se pomocu koeficijenata ac i o proracunaju kontaktne duljine, onda one iznose redom za stup i gredu:
a,-h, =0,40-1613 = 645,20 mm

a, I, =0,292-2176 = 636,19 mm

Ukupna povrsina poprecnog presjeka zamjenskih dijagonala, prema izrazu (5.9), iznosi:

1-a )-a.-h -t 1-0,4)-0,4-1613-120
polza)ach t, (1-04) = 58197 mm’
cosd cos37,04°

Kako je receno ranije, ukupna povrsina dijagonale dijeli se na tri dijagonale od kojih na srednju dijagonalu
A, otpada polovina ukupne povrSine, a na vanjske dijagonale As; po Cetvrtina od ukupne povrSine
poprecnog presjeka zamjenske dijagonale:
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A 58197

= =" —14549 mm?

AT

PR LT P
2 2

Modul elasti¢nosti u dijagonalnom smjeru, proraCunat prema izrazima (5.14) i (5.15), uz koriStenje
eksperimentalno dobivenog modula elastiénosti u vertikalnom smjeru od Eg=4600 N/mm2, te modulom
elastiCnosti u horizontalnom smjeru pretpostavljenom kao 50% vrijednosti modula u vertikalnom smjeru
E¢=2300 N/mm2, iznosi:

gEa 4600 )
E, 2300

1
E = =4399 N
? cos*37,04 N sin*37,04  cos?37,04-sin?37,04 /nm2

+
2300 4600 (22‘2 )0,2 -7/2300- 4600
Tlacna €vrstoca u dijagonalnom smjeru iznosi:
o= i = 4600 =2300
fm—90 2’0

. 4399
f = _g = —
™m0 o 2300 /nm

Sekantni modul elasti¢nosti E,, prema (5.18):
E,=05-E,=0,5-4399=2199,5 %mz

Deformacija pri sekantnom modulu elasticnosti iznosi:

i, 191

g, =L = = —(,00087
E, 21995

a ostale deformacije su pretpostavijene kao:

& =0,00087 —0,0005 = 0,00037

&, =0,00087 +0,0005 = 0,00137

g, =0,01
Duljine vanjskih dijagonala iznose 1819 mm, dok je duljina unutarnje dijagonale koja spaja dva nasuprotna
kuta Celicnog okvira 2709 mm, pa se mnozenjem ovih duljina s deformacijama dobivaju sljedece vrijednosti
pomaka:
- vanjske dijagonale:

6, =0,00037-1819=0,672 mm

6, =0,00137-1819 = 2,491 mm

0, =0,01-1819=18,19 mm
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- unutarnja dijagonala:
0, =0,00037-2709 =1,001 mm
0, =0,00137-2709 = 3,710 mm
0, =0,01-2709 = 27,090 mm

Vrijednost krajnje uzduzne sile koju dijagonale mogu preuzeti, kako je navedeno u uvodu ove tocke,
dobivaju se mnoZenjem povrSine poprecnog presjeka pojedine dijagonale s tlatnom cvrstocom u
dijagonalnom smjeru:

- vanjske dijagonale: F, =1,91-14549 =27,82 kN
- unutarnja dijagonala: F, =1,91-29099 = 55,65 kN

Na slici 5.18 prikazane su anvelope nosivosti zamjenskih dijagonala, dok su u tablici 5.4 dani glavni
parametri anvelope nosivosti.

30 60

25 I ™ I

AN 50

Ll N
15” \

40

I
30/ \

g

™~ ™~

20

Dijagonalna sila [kN]
Dijagonalna sila [kN]

AN
5 \ £ 10 \\
0 \ 0 ™~
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30
Dijagonalni pomak [mm] Dijagonalni pomak [mm]
a) b)
Slika 5.18 — Anvelope nosivosti ispuna od Supljih glinenih blokova: a) vanjske dijagonale, b) unutarnja
dijagonala

Tablica 5.4 — Parametri anvelope nosivosti zidanog ispuna od glinenih blokova za model s tri dijagonale

£ ¢ Vanjske dijagonale Unutarnja dijagonala

0 0

[IN/mm?] | [N/mm?] bw = o1 02 Ou bw Fy o1 02 Ou
mm] | [kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN] | [mm] | [mm] | [mm]

4399 | 1,91 121,24 | 27,82 | 0672 | 2,491 | 18,190 | 242,49 | 55,65 | 1,001 | 3,710 | 27,090

Rezultati proraCuna, slika 5.19, pokazuju dobro poklapanje u pocetnoj krutosti eksperimentalnih rezultata i

rezultata dobivenih na jednostavnom Stapnom modelu u kojemu je ispun modeliran s trima zamjenskim
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dijagonalama, te je poCetna krutost modela 6 % manja u odnosu na prosjeénu vrijednost eksperimentalnih
rezultata.

150 - r 50
140

139 139

130 128
120
110
100

20

80

70

60

50

40

30

20

10

0 T T T
0G-1 0G-2 0G-3

Slika 5.19 — Nosivost i krutost ispitivanih okvira OG-i i modela sustava s tri zamjenske dijagonale

L 45

40

M35

30

F 25

20

Horizontalna sila [kN]

Pocetna krutost sustava [kN/mm]

Model sustava s
tri zamjenske
dijagonale

Nosivost modela okvira s glinenim ispunom iznosila je 124 kN, Sto je za 9 % manje u odnosu na
eksperimentalne rezultate. Na slici 5.20 prikazan je odnos horizontalni pomak — horizontalna sila modela s

tri dijagonale, te uzduzne sile u dijagonalama (za oznake dijagonala na dijagramu pogledati sliku 5.17).

Medukatni pomak [%]
0,00 0,25 0,50 075 1,00 1,25 150 1,75 2,00

ol 7
80 / / / —0G-1
1) o

L / // / —0G-3 1

60 —NModel s tri dijagonale
//[R ——Uzduzna sila u unutarnjoj dijagonali (Stap 4)

50 // / / \ ——Uzduzna sila u vanjskoj dijagonali ($tap 5)

40 ——Uzduzna sila u vanjskoj dijagonali (Stap 6)

30 ;l// | - \\

20 /' — —

Horizontalna sila [kIN]

0 5 10 15 20 2 30 35
Horizontalni pomak [mm]

Slika 5.20 - Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak za okvire OG-i i model s tri zamjenske

dijagonale
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5.2.2.2. Celiéni okviri s ispunom od porobetonskih blokova

Celiéni okvir identiénih je geometrijskih i materijalnih karakteristika kao i u prethodnoj tocki pa je za
plasticnu otpornost na savijanje usvojena vrijednost:
M, g = 40271500 Nmm

Tlagna ¢vrstoca zidanog ispuna od porobetonskih blokova u vertikalnom smjeru f, ,,, tocka 4.5.1, iznosi

1,21 N/mmz2, a tlaéna ¢vrstoca u horizontalnom smjeru f,;,fo iznosi 0,61 N/mm2,

Omijeri kontaktne duljine izmedu stupa i zidanog panela i visine stupa, te kontaktne duljine na gredi i duljine
grede, te kontaktne duljine na stupu i gredi redom iznose:

JZ(MP,-+0,2MPC) J2(40271500+0,2-40271500)

iy .
o - ot 0,61-120 0714504 > 0 =04
h, 1613
\/ 2(M, +0.2M,,) J2(40271500+ 0,2-40271500)
gt .
a, = = 121120 =0,374<0,4 —> o, = 0,374

I 2176
a,-h, =0,40-1613 =64520 mm
a,-l, =0,374-2176 = 814,66 mm

Ukupna povrSina popre¢nog presjeka zamjenskih dijagonala, te povrSine poprecnog presjeka pojedinih
dijagonala iznose:

1—a )-a -h -t 1— .04. )

A=( ac) a,-h, -t, =( 0,4) 0,4-1613 120=58197 m?
cosd cos37,04°

_A_58197

4

A, =g=&297 = 29099 mm’

Modul elastinosti u dijagonalnom smjeru proracunat koristenjem eksperimentalnih rezultata prema

A =14549 mm’

izrazima (5.14) i (5.15) iznosi:

pFo 120
E, 600

1
E = -1147 N
%" cos*37,04 sin'37,04 cos?37,04-sin?37,04 /nm2
+ +
600 1200 (22'2)0,2-\/600-1200
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Tlacna Evrstoca u dijagonalnom smjeru iznosi:

a=rco 120 _g9174
fo 121

. E, 1147
fo==o—- " _116 N
"0 o 99174 /nm2

Sekantni modul elasti¢nosti zidanog ispuna od porobetonskih blokova E; i pripadna deformacija &, iznose:

E,=05-E,=0,5-1147=1537,73 %mz

&, = hoo =£=0,00202
P E, 99174

p
Deformacije pri popustanju zidanog ispuna, pri degradaciji nosivosti te krajnja deformacija pretpostavljene
su kao:
& =0,00202-0,0018 = 0,00022
&, =0,00202+0,0018 = 0,00382
g, =0,01
Duljine vanjskih dijagonala iznose 1670 mm, a unutarnja dijagonala ima duljinu od 2709 mm pa su

vrijednosti pomaka:

- vanjske dijagonale:
0, =0,00022-1670 = 0,362 mm
0, =0,00382-1670 = 6,374 mm
0, =0,01-1670 =16,70 mm

- unutarnja dijagonala:

0, =0,00022-2709 = 0,587 mm
0, =0,00382-2709 =10,339 mm
0,=0,01-2709 = 27,09 mm

Vrijednost uzduzne sile koju dijagonale mogu preuzeti iznose:
- vanjske dijagonale: F, =1,16-14549 =16,83 kN

- unutarnja dijagonala: F, =1,16-29099 = 33,67 kN

Slikom 5.21 prikazane su anvelope nosivosti zamjenskih dijagonala, a tablica 5.5 sadrzi osnovne

parametre anvelope nosivosti za zidani ispun od porobetonskih blokova.
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Slika 5.21 — Anvelope nosivosti ispuna od porobetonskih blokova: a) vanjske dijagonale, b) unutarnja

dijagonala

Tablica 5.5 — Parametri anvelope nosivosti zidanog ispuna od porobetonskih blokova modela s tri dijagonale

Vanjske dijagonale Unutarnja dijagonala
Ee fe

[Nmm2] | Nfmm?] | by, F, o1 52 S bu Fo | o1 | & S
[mm] [kN] | [mm] | [mm] | [mm] (mm] | [kN] | [mm] | [mm] | [mm]

1147 | 1,16 | 121,24 | 16,83 | 0,362 | 6,374 | 16,700 | 242,49 | 33,67 | 0,587 | 10,339 | 27,090

Na slikama 5.22 i 5.23 prikazani su rezultati proraCuna modela s tri zamjenske nelinearne dijagonale
usporedno s eksperimentalnim rezultatima.
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Horizontalna sila [kN]

Poéetna krutost sustava [kN/mm]

oyY-1 0Y-2 0oY-3 Model sustava s
tri zamjenske
dijagonale

Slika 5.22 — Nosivost i krutost ispitivanih okvira OY-i i modela sustava s tri zamjenske dijagonale

Maksimalna sila koju je model s dijagonalama mogao preuzeti iznosi 123 kN, $to je 16 % manje u odnosu
na prosjecnu vrijednost dobivenu na stvarnim modelima okvira s porobetonskim ispunom. Usporedbom
prosjecne pocCetne krutosti dobivene eksperimentalno (a koja iznosi 20 kN/mm) s poCetnom krutoS¢u na
modelu s tri dijagonale (15 kN/mm) dolazi se do razlike od 24 %. Ako se usporeduju numericki rezultati s
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eksperimentalnim rezultatima modela OY-2 i OY-3, iz ve¢ ustanovljenoga razloga - sustav OY-1 zbog
pocetne utegnutosti ima nesto drugacije ponasanje u odnosu na prethodno spomenuta dva modela, tada

odstupanja u pocetnoj krutosti i nosivosti na horizontalnu silu iznose 10 % i 14 %.
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Slika 5.23 — Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak za okvire OG-i i model s tri zamjenske

dijagonale

Na slici 5.23, na kojoj je prikazan odgovor modela konstrukcije u formatu horizontalna sila — horizontalni
pomak, moze se uoCiti dobro poklapanje rezultata modela sustava s eksperimentalnim rezultatima u
pocetnoj i srednjoj fazi optereCivanja, dok su odstupanja znaCajnija pri procjeni maksimalne nosivosti
sustava.

5.2.2.3. Celi¢ni okviri s kombiniranim ispunom

Kao i sluaju modeliranja zidanog ispuna s jednom dijagonalom, tocka 5.2.1.3., i kod modela s tri
dijagonale koristen je bilinearni dijagram anvelope nosivosti kombiniranog zidanog ispuna, pri ¢emu su za
vertikalnu i horizontalnu tlacnu nosivost koriStene srednje vrijednosti eksperimentalnih rezultata dobivenih
ispitivanjem proSupljenih zidnih elemenata od porobetona (tablica 4.2). Prema tome, vertikalna tlatna

Gvrstoca f . iznosi 1,92 N/mm2, a tlaéna Cvrstoca u horizontalnom smjeru f , iznosi 0,54 N/mm2. Za
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modul elasti¢nosti usvojena je eksperimentalna vrijednost dobivena ispitivanjem zidnih prizmi od glinenih
blokova E=4600 N/mm?2.

Uz jednake geometrijske i materijalne karakteristike Celicnog okvira, prema izrazima (5.12) i (5.13), dobiju
se sljedece vrijednosti kontaktnih duljina na gredi i stupu:

JZ(MP,-+0,2MPC) J2(40271500+0,2-40271500)

f .-t :
a, = mo w = 0,54-120 =0,756>04 >, =04
h 1613

c

J2(ij+0,2Mpb) J2(40271500+0,2-40271500)

ot :
a, = m-90 " ‘w — 1,92-120 =0,297<0,4 — o, = 0,297
i 2176

o, -h, =0,40-1613 = 645,20 mm
a, -1, =0,297-2176 = 646,72 mm

Prema izrazu (5.9), ukupna povrSina poprec¢nog presjeka zamjenske dijagonale, te povrSine popre¢nog
presjeka pojedinih dijagonala iznose:
_(1—ac)-ac-hc-tw (1-0,4)-0,4-1613-120

A= - = 58197 mm’
cosé cos37,04°
A _A_ 58197 _ 44549 mi
4 4
A, =g=¥=29099 mm’

|zraCunom prema izrazima od (5.14) do (5.17) dobiva se modul elastiCnosti u dijagonalnom smjeru
Es=4399 N/mmz2, te tlana Cvrstoca u dijagonalnom smjeru od f5=1,84 N/mm?.
Maksimalne uzduzne sile koju dijagonale mogu preuzeti, proraCunate prema tlacnoj CvrstoCi u
dijagonalnom smijeru, iznose:

- vanjske dijagonale: F, =1,84-14549 =26,71 kN

- unutarnja dijagonala: F, =1,84-29099 = 53,42 kN

Preostala nosivost zidanog ispuna pretpostavljena je kao 10% maksimalne vrijednosti uzduzne sile.
Uzduzne deformacije dijagonala pri maksimalnoj sili i pri rezidualnoj nosivosti usvojene su kao u slucaju
prorauna modela s jednom dijagonalom (tocka 5.2.1.3.) te iznose: €m=0,00089 i &=0,0056 pa se
izraCunom, s obzirom na duljine pojedinih dijagonala, dobivaju sljedece vrijednosti pomaka:
- vanjske dijagonale:
6, =0,00089-1811=1,612 mm
6, =0,0056-1811=10,188 mm
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- unutarnja dijagonala:

0, =0,00089-2709 = 2,411 mm
0, =0,0056-2709 = 15,240 mm

U tablici 5.6 dani su podatci o parametrima anvelopa nosivosti, koje su prikazane na slici 5.24.

Tablica 5.6 — Parametri anvelope nosivosti kombiniranog zidanog ispuna modela s tri dijagonale

Dijagonalna sila [kN]

£ ¢ Vanjske dijagonale Unutarnja dijagonala
°] °]
[N/mm?] | [N/mm?] bw F. Om or bw Fu Om Or
[mm] [KN] [mm] [mm] [mm] [kN] [mm] [mm]
4399 1,84 121,24 | 26,71 1,611 | 10,188 | 242,49 | 53,42 2411 | 15,240
30 60
N TAN TAN
20 \ % 40
o]/ N\ £,/ \
.l AN 2 N
0 0

Slika 5.24 — Anvelope nosivosti kombiniranog zidanog ispuna: a) vanjske dijagonale, b) unutarnja

Slika 5.25 — Nosivost i krutost ispitivanih okvira OY-i i modela sustava s tri zamjenske dijagonale
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Rezultati proraCuna, slika 5.25, modela s tri nelinearne dijagonale daju nosivost od 94 kN pri pomaku koji

odgovara otkazivanju unutarnje dijagonale, Sto iznosi 4 % odstupanja od prosje¢ne vrijednosti nosivosti
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okvira s kombiniranim ispunom dobivenih ispitivanjem. PoCetna krutost modela iznosila je 21 kN/mm, Sto
¢ini razliku od 5 % u odnosu na eksperimentalne rezultate.

Medukatni pomak [%]
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-0GY-3
——Model s tri dijagonale

Horizontalnasila [kIN]

—Uzduzna sila u unutarnjoj dijagonali (Step 4)
-UzduZna sila u vanjskoj dijagonali ($tap 5)
UzduZna sila u vanjskoj dijagonali (Stap 6)

Tl

5 10 15 20 25 30 35 40
Horizontalni pomak [mm]

Slika 5.26 — Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak za okvire OGY-i i model s tri zamjenske

dijagonale

Na dijagramu sila — pomak, slika 5.26, moze se uociti dobro podudaranje u poCetnoj krutosti i nosivosti
modela i eksperimentalnih rezultata, a zna€ajnija odstupanja u ponasanju uo€ljiva su nakon popustanja
unutarnje dijagonale pa sve do sloma zidanoga ispuna.

5.2.2.4. Zakljuéno o modelima s trima zamjenskim dijagonalama

Rezultati proraCuna numeri¢kin modela s jednom i trima zamjenskim dijagonalama usporedno su prikazani
slikom 5.27. Modeli ¢elicnoga okvira s glinenim i porobetonskim ispunom imaju priblizno jednake otpornosti
na horizontalne sile (124 kN i 123 kN) i maksimalne horizontalne pomake, dok se sustav s kombiniranim
ispunom pokazao kao najduktilniji, ali s manjim kapacitetom nosivosti.
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PocCetna krutost sustava s glinenim ispunom priblizno je dvostruko veta u odnosu na model s
porobetonskim ispunom (29 kN/mm i 15 kN/mm), dok se poCetna krutost modela s kombiniranim ispunom
nalazi izmedu ove dvije granicne vrijednosti (21 kN/mm), Sto odgovara eksperimentalnim rezultatima
ispitivanih fizikalnih modela.

Usporedbom modela s tri dijagonale (pune crte na slici 5.27) moze se uoCiti zagladeniji oblik anvelopne
krivulie u odnosu na modele s jednom dijagonalom (isprekidane crte na slici 5.27), osim kod modela s
kombiniranim ispunom koji se slicno ponaSa kao i model s jednom dijagonalom, odnosno dijagram
horizontalna sila — horizontalni pomak  bi-linearan je.

Modeli okvira s glinenim i porobetonskim ispunom s trima zamjenskim dijagonalama imaju manju otpornost
na horizontalne sile u odnosu na modele s jednom dijagonalom, a anvelope sustava s jednom i trima
dijagonalama, kod kombiniranoga ispuna, gotovo se preklapaju nakon otkazivanja ispuna. U oba nacina
modeliranja zidnoga ispuna, i s jednom i s trima dijagonalama, najvec¢i pomaci dobiveni su kod modela s
kombiniranim ispunom.

Medukatni pomak [%]

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25
160 L 'l 'l 'l L ' 'l L 'l

150 R
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=23
[=1

50 -

40 4

—— Celiéni okvir s glinenim ispunom - tri zamjenske dijagonale

—— Celiéni okvir s porobetonskim ispunom - tri zamjenske dijagonale
Celigni okvir s kombiniranim ispunom - tri zamjenske dijagonale

~~~~~~ Celigni okvir s glinenim ispunom - jedna zamjenska dijagonala

------- Celigni okvir s porobetonskim ispunom - jedna zamjenska dijagonala

------ Celiéni okvir s kombiniranim ispunom - jedna zamjenska dijagonala

30 +

20 -4/

10 £

0 5 10 15 2 % % % 2
Horizontalni pomak [mm]
Slika 5.27 — Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak numerickih modela s jednom i tri zamjenske

dijagonale
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5.3. Modeliranje zidnog ispuna makro-elementom

Za modeliranje zidnog ispuna s jednim makro-elementom koristen je racunalni program SeismoStruct, [66],
koji ima implementiran model ponasanja zidanog ispuna. Racunalnim programom SeismoStruct moguce je
predvidjeti ponaSanje prostornih ili ravninskih okvirnih konstrukcija, sa ili bez zidnih ispuna, pri djelovanju

dinamickih ili statiCkih opterecenja uzimajuci u obzir i materijalne i geometrijske nelinearnosti.

U nastavku ovoga poglavija daje se opis modela zidanoga ispuna i elemenata okvira u programu
SeismoStruct, te glavnih parametara kojima je potrebno definirati ponaSanje zidanog ispuna.

5.3.1. Model zidanog ispuna - neelasti¢ni panel element

Panel element s Cetirima ¢vorovima za modeliranje nelinearnog odziva ispuna u okvirnim konstrukcijama
prvobitno je programirao i razvio Crisafulli [47], a u SeismoStruct implementiran je 2005. godine. Svaki
panel zapravo, predstavlja Sest dijagonala; svaki od dijagonalnih smjerova ima dva paralelna elementa za
prijenos uzduznog opterecenja preko dva dijagonalno suprotna kuta, a ima i dva elementa za prijenos
posmika s vrha na dno panela, slika 5.28. Opterecenje se prenosi samo preko dijagonale koja je u tlaku,
tako da ,aktivacija“ dijagonala ovisi o deformaciji panela. Histerezno ponasanje dijagonalnih i posmi¢nih
elemenata panela definira se zasebno (tocke 5.3.1.1.15.3.1.2.).

Kao $to se moze vidjeti na slici 5.28, Cetiri unutarnja ¢vora koriste se kako bi se uzele u obzir stvarne tocke
kontakta izmedu okvira i zidanog panela (tj. na ovaj se nacin pri proraCunima u obzir uzimaju stvarne
dimenzije elemenata okvira, odnosno Sirina stupova i visina grede), a Cetiri ,prividna“ ¢vora u modelu sluze
kako bi se uzela u obzir duljina kontakta (h;) izmedu okvira i ispuna. Sve unutarnje sile prenose se na Cetiri
¢vora (koji trebaju biti zadani u slijedu obrnuto od smjera kretanja kazaljke na satu) u kojima je element

spojen s okvirom.

7 TlacnelVlacne dijagonale Posmi&ni element
oi
Bl
Yo E [~ /L Unutrasnji évor —Aktiviran (tlak) p
[— Vi i & @ @
0] den (? /4 -Prividni évor
@

—————

" De-aktiviran (viak)

Slika 5.28 — Panel element — tlaCne/vlacne i posmi¢ne dijagonale
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Kako bi se u potpunosti opisala ova vrsta elementa, potrebno je definirati sliedece:

- Parametre ponaSanja dijagonala - koriste se za odredivanje modela histereznog ponaSanja dijagonale
zida, a nju se modelira s krivuljom odziva ,ispun_dijagonala“ (toCka
5.3.1.2).

- Parametre ponaSanja posmic¢nog elementa - koriste se za odredivanje modela histereznog ponasanja
posmi¢ne dijagonale zida, a nju se modelira s krivuljom odziva

Lspun_posmik*“(tocka 5.3.1.1).

- Debljinu panela koji predstavlja ispunu (f) — moze se uzeti kao jednaku Sirini opeke ili ope¢nog bloka od
koje je zid nacinjen (npr. 12 cm), ili kao jednaku Sirini opeke uz uzimanje u
obzir debljine zbuke (npr. 12+2x1,5=15).

- Pomak izvan ravnine pri slomu — zadaje se u postotku od visine kata, a njegova svrha odredivanje je
trenutka deaktivacije elementa, odnosno trenutka kada zidani panel vise
ne doprinosi otpornosti niti krutosti konstrukcije - smatra se kako je do
otkazivanja nosivosti zidanog ispuna doslo njegovim slomom izvan

ravnine.

- Povrsina dijagonale (A1) — odreduje se kao umnozak debljine panela i Sirine ekvivalentne dijagonale (bw),
a ona se uobicajeno krece u podrucju od 10 % do 40 % od dijagonale
panela ispune (dm) — ovo je zakljuCak brojnih istraZivaa zasnovan na
rezultatima ispitivanja i analitickim proracunima. Za odredivanje povrsine
dijagonale moze se koristiti veliki broj empirijskih izraza, raznih stupnjeva
slozenosti koje su predlagali razni autori (npr. [3], [4], [7]). Smyrou je u
svome radu [48] sazeo te izraze, te predlozio brzi nacin procjene
vrijednosti Sirine ekvivalentne dijagonale by prema autorima [3] ili [4] u
iznosu od 1/3ili 1/4 od dp.

- Reducirana povrSina dijagonale (Az) — odreduje se kao postotak od Ay, a uzima u obzir Cinjenicu da se
uslijed raspucavanja zidanog panela duljina kontakta okvira i ispuna
smanjuje kako se bo¢ni pomaci povecavaju, utjeCuci tako na povrSinu
ekvivalentne dijagonale. Pretpostavlja se da se povrsina mijenja vrijednost
linearno u funkciji osne deformacije dijagonale, slika 5.29, i to na takav
naCin da se dvije deformacije, izmedu kojih se ova izmjena odvija,

definiraju kao ulazni podatci modela histereze dijagonale zida.
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Slika 5.29 — Smanjenje povrsine ekvivalentne dijagonale uslijed pukotina

- Duljina kontakta izmedu okvira i panela (h) — unosi se kao postotak od vertikalne visine panela, a njom se
djelotvorno uzima u obzir udaljenost izmedu unutradnjih i ,prividnih®
¢vorova, slika 5.28. Razumni rezultati dobivaju se za vrijednosti od 1/3 do
1/2 stvarne duljine kontakta (z) koja se prema [5] definira kao 0.5-7-47",
gdje je A bezdimenzionalni parametar relativne krutosti Ciji se proracun

vrSi pomocu izraza (5.2).

- Horizontalni i vertikalni odmak (Xoi i Yoi) - zadaje se kao postotak od horizontalne i vertikalne dimenzije
zidanog panela, a predstavlja smanjenje spomenutih dimenzija zbog Sirine
elemenata okvira. Drugim rijeCima, ovi parametri uzimaju u obzir
udaljenost izmedu osnih ¢vorova okvirne konstrukcije i rubnih ¢vorova

zidanog ispuna.

- Udio krutosti dodijeljen posmiku (ys) - predstavlja udio krutosti panela (program ju sam racuna) koji treba
biti dodijeljen posmi¢noj opruzi (uobiCajeno se usvaja vrijednost 0,2 i 0,6).
Drugim rijeCima, krutost dijagonale (Ka) i posmicna krutost (Ks) raCunaju

se na sljedeci nacin:

Ky=(1-7,)—m—e (5.20)

A -E
K :ys-%-cosze (5.21)

m

- Specificna tezina (y)- predstavlja obujamsku teZinu panela (s obzirom da se ovom elementu ne

pridruzuje niti presjek, pa stoga niti materijal, viastita tezina definira se na

ovaj nacin). Zadana vrijednost je 10 kN/m?.
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U dijaloskom okviru panela ispuna moguce je zadati njemu svojstveno priguSenje. Zadavanje prigusenja
vrSi se pomoc¢u podizbornika ,Damping“ — ovdje je moguce odabrati vrstu priguSenja koja najbolje
odgovara razmatranom elementu (u istom izborniku moguce je pronaci razlicite vrste prigusenja i natuknice
o tome koje prigusenje koristiti). Na ovaj nacin definirano prigusenje (na razini elementa) program uzima
primarno ispred globalnog priguSenja, odnosno globalno proraCunati koeficijenti matrice prigusenja
povezani sa stupnjevima slobode danog elementa bit e zamijenjeni onima proracunatima kroz mnozenje
matrice masa elementa pomocCu parametra proporcionalnosti masa, ili kroz mnoZzenje matrice krutosti
elementa pomocu parametra proporcionalnosti krutosti, ili kroz proradun Rayleigh matrice priguSenja
elementa.

Ranije spomenuta moguénost odredivanja trenutka aktivacije (ili deaktivacije) zadana je kroz vrste klase
panela ispune. Zadane vrijednosti su 0,00 (za aktivaciju) i 1E20 (za deaktivaciju); ovo znaCi kako se panel
ispune aktivira na pocetku analize (0,00) i da nece biti deaktiviran (1E20).

Napomene autora programa:

1 - Treba imati na umu kako ovaj model (sa svojom konfiguracijom dijagonala) moZe uzeti u obzir samo
najceSce nacine sloma - model koji uzima u obzir sve vrste sloma zida ne bi bio praktiCan zbog visoke
razine slozenosti i dugotrajnih proraCuna.

2 - Doprinos krutosti okviru od zidanog ispuna uzima se u obzir tek nakon nanoSenja pocetnih opterecenja,
Sto znaCi da ispun ne pruza otpor gravitacijskim opterecenjima (njih uobiCajeno preuzima okvir, koji se i
modelira prvi).

3 — Pri proracunu okvirnih konstrukcija sa zidanim ispunom pushover analizom preporucuje se koristenje
algoritma s kontrolom pomaka.

4 — Kada su u pitanju modeli koji teze velikoj to¢nosti, korisnicima se zbog Cinjenica da ispun uobi¢ajeno
nije kruto povezan s okvirom, preporuCuje koristenje ,link“ elemenata izmedu okvira i ¢vorova panela
ispuna.

5 — Korisnici bi trebali provjeriti premasuju li vrijednosti akceleracije izvan ravnine prag koji uzrokuje slom
panela izvan ravnine (deaktivacija elementa panela ispuna moZe se podesiti na vrijeme koje je potrebno da

se dostignu vrijednosti takvih ubrzanja).

5.3.1.1. Definiranje ponasanja zidnog ispuna pri djelovanju posmika - ,,ispun_posmik“

Kako je receno prije, ponasSanje zidnoga ispuna pri posmiku definira se zadavanjem preko modela

ponasanja ,ispun_posmik*koji je implementiran u ovom raunalnom programu.
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Posmitna Cvrstoca moze se izraziti kao zbroj poCetne posmicne Cvrstoce t,(kohezijske Cvrstoce) i

umno$ka koeficijenta trenja « s vrijednoS¢u normalne tlatne sile u smjeru okomitom na horizontalne

sljubnice zidanog ispuna. Ovakav praktiCan pristup procjene posmicne otpornosti usvojen je u normama,

neovisno 0 mehanizmu sloma (slom prekoraCenjem posmicne otpornosti, slom dijagonalnim vlacnim

raspucavanjem, slom prekoracenjem tlacne Cvrstoce) koji nastaje u zidnome ispunu.

Vrijednosti z,i 2 moguce je procijeniti ispitivanjem na posmik ili pomocu izraza iz normi. Takve vrijednosti

treba uzimati s oprezom jer se pomocu prve metode one precjenjuju, a prema drugoj se podcjenjuju.

Kako bi se opisalo ponaSanje ispuna pri posmi¢nim naprezanjima, potrebno je odrediti etiri parametra:

PocCetna posmicna ¢vrstoca - 7,

Brojni istrazivaCi ispitali su posmicne ¢vrstoce razliCitih materijala na velikome broju uzoraka.
Prema [49] ova vrijednost krece se od 0,3 do 0,6 MPa. Prema [50] pokazalo se da se ova
vrijednost obicno kre¢e od 0,1 do 1,5 MPa, a prema [51] ovo je podrucje ograniCeno na vrijednosti
od 0,1 do 0,7 MPa. SeismoStruct za ovaj parametar kao zadanu vrijednost koristi relativno
konzervativnih 0,3 MPa.

Koeficijent trenja - 4

Zbog nedostatka jasnog i neosporenog dogovora oko toga koji faktori utjeCu na koeficijent trenja, u
proslim desetlje¢ima ispitivanjima su se dobivali relativno kontradiktorni rezultati. Razni istrazivaci
ovu su vrijednost svrstavali u podrucje od 0,1 do 1,2. Prema [52] predlaze se uzimanje vrijednosti
od 0,7 kao pouzdane donje granice (zakljuak interpretacije rezultata eksperimenata Sirokog
spektra materijala u kojima je uo¢eno da se vrijednost # krece izmedu 0,7 i 0,85), a upravo je ta
vrijednost usvojena u SeismoStruct (treba napomenuti da je znatno niza vrijednost od 0,3

namijenjena za dimenzioniranje, a ne za procjenu ponasanja, [50]).

Maksimalna posmiéna ¢vrstoca - Zmax
Ovo je najvece posmi¢no naprezanje koje zidani panel moze preuzeti, a ono ovisi 0 mehanizmu
sloma (slom prekoraCenjem posmicne nosivosti, slom dijagonalnim vlacnim raspucavanjem, slom

prekoracenjem tlacne Cvrstoce) koji nastaje u zidanom ispunu. U nedostatku dodatnih i to¢nijih

informacija moZe se pretpostaviti da je ova vrijednost jednaka zbroju Zoi umnoSka 4 s
normalnom tlatnom ¢vrstoom zidnog elementa. Vrijednost od 0,6 MPa zadana je vrijednost u
SeismoStruct-u — suma zadanih vrijednosti pocetne posmicne ¢vrstoce od 0,3 MPa i Cvrstoce na
posmik trenjem koja je pretpostavljena u iznosu od 0,3 MPa.
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Faktor redukcije posmika - %s
Ovaj empirijski parametar predstavlia omjer najveteg posmi¢noga naprezanja i prosjecnog
naprezanja u panelu, a vrijednost mu se krece od 1,4 do 1,65, [47]. U SeismoStruct-u zadana

vrijednost od 1,5 u najvecem broju slucajeva ne zahtijeva intervencije korisnika.

5.3.1.2. Definiranje ponasanja zidnog ispuna u dijagonalnom smjeru — ,,ispun_dijagonala“

Kako bi se u potpunosti opisalo ponaSanje zidnoga ispuna u dijagonalnom smjeru potrebno je definirati 17

parametara:

Pocetni (Youngov) modul elastiénosti - E,,

S obzirom na to da je zidni ispun kompozitni materijal saCinjen od opeka ili blokova i morta, od
kojih svaki ima razliCita svojstva, procjena ovoga parametra nije jednostavna, a vrijednosti se krecu
unutar velikoga raspona. Nekoliko ga je znanstvenika procijenilo zbrajanjem deformacije
opeke/bloka i morta te izjednaCavanjem s tlatnom deformacijom zida, uz usvajanje linearno

elasticnog ponasanja oba materijala. Drugi su, pak, istraZivaci smatrali da je modul elastinosti
zidanog ispuna povezan s tlanom CvrstoCom materijala (fme). Prema [47] i [48] vrijednosti modula

elasti¢nosti unutar su sljedecega podrucja: 400-f,,, <E,, <1000-f, U SeismoStruct-u usvojena

je vrijednost modula elasti¢nosti Em od 1,6 GPa.

Tlaéna Gvrstoca - fmo

Ova tlacna Cvrsto¢a odnosi se na dijagonalnu nosivost zidanog panela te ne predstavlja uobi¢ajenu
tlacnu Cvrstocu zida. Ako ne postoje eksperimentalni rezultati vrijednosti ovoga parametra, tada je
najtocniji pristup proraun ove vrijednosti povezan sa svim mogu¢im mehanizmima sloma te je
mjerodavno usvajanje najnize vrijednosti tlane Cvrstoe — to je otpornost koja odgovara

najvjerojatnijem mehanizmu sloma panela ispune. Za Cetiri oblika sloma daju se Cetiri izraza:

- slom dijagonalnim tlakom:

06-f,+03-0,
o = b, (5.22)

- klizanje uslijed posmika:

¢ _(12-sin0+0,45-c0s0)-f,, +0,3- 7,
mo = b, (5.23)
d

w
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- slom tlakom u uglovima:

f 1,12-f, -sin@-cos @ 504
mé K1 .(/,Lh)—OJZ +K2 .(/,ih)O.BB ( ' )

- slom tlakom u srediStu panela:

1,16-f -tan@
" =K K, ah (5.25)
gdje je fus posmiéna otpornost uslijed dijagonalnog tlaka, oy je okomito naprezanje uslijed
gravitacijskih opterecenja (obicno nula, jer zidani paneli u Seismostruct-u ne preuzimaju pocetna
opterecenja), fuu je otpornost na klizaju¢i posmik, f\ tlacna otpornost zida, h je medukatna visina.

Treba napomenuti da fus, fuu i f'w treba odrediti ispitivanjem uzoraka zida.

Parametri K1 i K> izrazeni su u funkciji Ah:
-akoje Ah <314 tadaje K, =130 i K, =-0,178
- akoje 314 <Ah <785, tadaje K, =0,707 i K, =0,01 (5.26)
- akoje Ah>7,58  tadaje K, =0,47 i K, =0,04

gdje je A parametar koji uzima u obzir odnos krutosti zidanoga ispuna i Celicnoga okvira.

Podrucje vrijednosti tlacne Cvrstoce Fao vrlo je veliko, a u SeismoStruct-u usvojena je zadana
vrijednost od 1,0 MPa.

e Vlagna ¢vrstoca - ;
Vla€na Cvrstoca predstavlja viacnu CvrstoCu zida ili vlaénu ¢vrstocu na kontaktu izmedu okvira i
zidanog panela. Njezina vrijednost moze biti jednaka nuli (zadana vrijednost) jer je znatno manja

od tlacne Cvrstoce i ima relativno mali uinak na cjelokupno ponasanje sustava.

o Deformacija pri najve¢em naprezanju - €n
Ovaj parametar predstavlja deformaciju pri najveCem naprezanju i utjece, preko izmjene sekantne
krutosti, na uzlaznu granu krivulje naprezanje-deformacija. Vrijednost mu se moze kretati u
podrucju od 0,001 do 0,005, a treba biti kalibrirana uzimaju¢i u obzir rezultate ispitivanja. U
SeismoStruct uvedena je zadana vrijednost od 0,0012 mm/mm.

e Grani¢na (krajnja) deformacija - €ut
Ova deformacija koristi se za nadziranje silazne grane krivulje naprezanje-deformacija — ona je
modelirana kao parabola kako bi se omogucio bolji nadzor odziva dijagonale, [47]; npr. za relativno
velike vrijednosti (kao 20em) smanjenje tlatne Cvrstoce postaje ugladenije, a analiza stabilnija.
Zadana vrijednost je 0,024 mm/mm.
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Deformacija zatvaranja pukotina - €

Ovaj parametar odreduje deformaciju nakon koje se pukotine djelomi¢no zatvaraju, pri cemu se
dopusta razvoj tlaénih naprezanja. Njezina vrijednost moze se kretati u intervalu od 0 do 0,003,
[47]. Usvojena zadana vrijednost iznosi 0,004 mm/mm.

Deformacija umanjenja povrSine dijagonale i deformacija reducirane povrsine dijagonale — 1 i €2
Ove dvije deformacije povezane su s umanjenjem povrSine dijagonale, slika 5.29. PovrSina
poprecnog presjeka dijagonale As ostaje nepromijenjena sve do dosezanja uzduzne deformacije
dijagonale €1, nakon Cega se povrsina presjeka pocinje linearno smanjivati do deformacije €. Pri
deformacijama jednakim i ve¢im od &2 povrsina presjeka dijagonale poprima vrijednost umanjene
povrsine A,. Uzimajuéi u obzir empirijsku prirodu nacina umanjenja povrSine dijagonale za te
parametre tesko je pronaci podatke iz ispitivanja. Razumne vrijednosti €1 nalaze se u podrucju od
0,0003 do 0,008, dok se vrijednosti €2 nalaze u podrucju od 0,0006 do 0,016. Za deformaciju
umanjenja povrSine dijagonale usvojena je zadana vrijednost od 0,0006, a za deformaciju
preostale povrsine dijagonale 0,001.

Empirijski parametri

Definiranje pona$anja zidanoga ispuna u dijagonalnom smjeru zahtijeva zadavanje 9 empirijskih
faktora kalibracije, [47]. Svi su oni povezani s ciklickim optere¢enjem i kao takvi imaju malo utjecaja
kada se vrSi statiCka monotona analiza (drugim rijeCima, za pushover analizu ovi parametri nisu
potrebni). Osim toga, ispitivanja osjetljivosti pokazala su, da ¢ak i u sluajevima kada se vrsi
ciklicka/dinamicka analiza, samo tri parametra od navedenih ispod (yun, ach, £x1) imaju znaCajnu
ulogu pri kvantificiranju sposobnosti troSenja energije ispuna (odnosno, ostalih Sest parametara
vjerojatno ne treba mijenjati).

Empirijski faktori kalibracije krivulje su:

- faktor krutosti rastereCenja (yun) - koristi se za odredivanje modula krutosti pri
rasterecenju, kao udio u krutosti pri optere¢enju. Njegova vrijednost
obi¢no se krece u podrucju izmedu 1,5 i 2,5 (iako bilo koja vrijednost
iznad navedenih predstavlja valjan unos), a zadana vrijednost u
SeismoStruct-u je 1,5.

- faktor deformacije ponovnog opterecenja (o) — koristi se za predvidanje deformacije koju
doseze petlia anvelope (ovojnice histereze) nakon rasterecenja.
Njegova vrijednost obicno se krece od 0,2 do 0,4 (iako bilo koja
vrijednost iznad nule predstavlja valjan unos), a za zadanu je usvojena

je vrijednost od 0,2.
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- faktor infleksije deformacije (ach) — koristi se pri proraunu naprezanja pri kojem krivulja
ponovnog opterecenja treba imati tocku infleksije, a time se djelotvorno
nadzire debljina petlje. Njegova vrijednost nalazi se unutar intervala od
0,1 do 0,7, a gornja granica usvojena je kao zadana vrijednost u
SeismoStruct-u, Cime se osigurava najveci kapacitet troSenja energije.

- faktor deformacija potpunog rasterecenja (p,) — koristi se pri proracunu plasticne

deformacije nakon potpunog rasterecenja. Njegova vrijednost
uobiCajeno se nalazi u podruju od 1,5 do 2,0 (iako bilo koja vrijednost
iznad nule predstavlja valjan unos). Zadana vrijednost je 2,0.

- faktor infleksije naprezanja (,,) — koristi se pri proracunu naprezanja pri kojem krivulja

ponovnog opterecenja treba imati tocku infleksije. Njegova vrijednost
uobiCajeno se krece unutar intervala od 0,5 do 0,9. Gornja granica od
0,9 predstavlja zadanu vrijednost u SeismoStruct-u.

- faktor krutosti ponovnog opterec¢enja (ypr) — koristi se za odredivanje krutosti pri
ponovnom opterecivanju nakon $to opterecenje u potpunosti nanijeto
(predstavlja udio od prethodnog opterecenja). Vrijednosti se kre¢u od
1,1 do 1,5 (iako bilo koja vrijednost iznad navedenih predstavlja valjan
unos), a vrijednost od 1,1 usvojena je kao zadana u SeismoStruct-u.

- faktor krutosti pri nultom naprezanju (ypw) koristi se za odredivanje krutosti pri nultom
naprezanju nakon $to se okvir u potpunosti rastereti. Vrijednosti mu se
kreCu unutar intervala 0 do 1,0. U SeismoStruct-u usvojena je
vrijednost od 1,0.

- faktor krutosti plastiCnog rasterecenja (¢, ,) — koristi se za odredivanje tangentnog modula

rastereCenja koji odgovara plasticnoj deformaciji. U analizama se
koriste vrijednosti od 1,5 do 3,0 (iako bilo koja vrijednost iznad nule
predstavlja valjan unos). U SeismoStruct-u usvojena je vrijednost od
3,0.

- faktor deformacije ponavljajuceg ciklusa (g,,) — koristi se pri proraunu deformacije koju
anvelopna krivulja treba dosegnuti nakon ponovljenog ciklusa. Njegova

vrijednost krece se od 1,0 do 1,5 (iako bilo koja vrijednost iznad nule
predstavlja valjan unos), a usvojena je 1,4.
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5.3.2. Neelasticni elementi okvira - infrmDB, infrmFB

Ovo su 3D gredalstup elementi s kojima je moguce modelirati elemente prostornih okvirnih konstrukcija
uzimajuci u obzir geometrijske i materijaine nelinearnosti. Odnos naprezanje-deformacija na razini presjeka
grede/stupa elemenata dobiva se integracijom nelinearnog jednoosnog odziva materijala pojedinih viakana
na koja je presjek podijeljen — na ovaj se nacin uzima u obzir Sirenje neelasti¢nosti duz elementa i po Sirini
presjeka.

InfirmFB CeSce je koriSten element jer ne zahtijeva diskretizaciju elementa, $to osigurava znatno manju
veli€inu modela, a samim time i znatno brzu analizu, za razliku od elemenata InfirmDB. Osim toga,
koriStenje jednog elementa po konstrukcijskom elementu omogucuje dobivanje rezultata o rotacijama
krajnjih ¢vorova elementa za provjeru konstrukcije na ucinke potresa (npr. [34]). Kada se konstrukcijski
element mora diskretizirati u dva ili viSe okvirnih elemenata (potrebno za InfirmDB) korisnik mora naknadno
racunati pomake/rotacije ¢vorova kako bi procijenio rotacije.

Za obje vrste elemenata potrebno je zadati broj viakana koji ine presjek koristen pri proraCunu ravnoteze
na svakoj od integracijskih tocaka elemenata. Idealni broj vlakana presjeka, dovoljan za dobar prikaz
raspodjele naprezanje-deformacija duz popre¢nog presjeka elementa, u funkciji je oblika presjeka i
svojstava materijala, a ovisan je i o stupnju neelasticnosti do kojega Ce element biti naprezan. Za presjeke
nacinjene od jednog materijala, gruba procjena broja vlakana je 100, a za sloZenije presjeke izlozene
visokim razinama neelastiCnosti, gruba procjena dostatnoga broja viakana je 200 ili viSe - medutim, treba
imati na umu da samo istrazivanje osjetljivosti po principu slu€aj po slu¢aj moze biti osnova za odredivanje
optimalnog broja vlakana koji Cine presjek.

Osim toga, za element InfirmFB treba odrediti i broj integracijskih presjeka. ObiCno je 4-5 presjeka
dovoljno, no lokacije takvih integracijskih presjeka ovise o pretpostavljenim presjecima u kojima se oCekuje
pojava plastifikacije. Ukoliko korisnici diskretiziraju element (npr. kako bi uzeli u obzir promjenu detalja
armiranja na svojstva grede) potrebno je odrediti od 3 (najmanji prihvatljiv, kako bi se izbjegla pod-
integracija) do najviSe 4 integracijska presjeka, kako bi se izbjegle poteSkoce s konvergencijom.

, (3) V3(e)
b / / Vag) Mae) U M)
2 /// - 0 Vaa) \& T Fe
Vz(A)'\Wh&@WLV Mr)
nl

Y 2 Fw
g Mre)

a) b)
Slika 5.30 — Stapni elementi: a) lokalne osi, b) oznake i smjerovi reznih sila
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5.3.3. Rezultati prorauna na modelima s makro-elementom zidnog ispuna

Pri izradi modela Celicnih okvira sa zidnim ispunom u raunalnom programu SeismoStruct za CeliCni
materijal koriSten je histerezni model ponaSanja Menegotto-Pinto, koji je pogodan za analize u kojima se

predznak naprezanja mijenja (tlak/vlak), slika 5.31.
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Slika 5.31 — Menegotto-Pinto model Celicnog materijala

Celiéni materijal definiran je granicom popustanja u iznosu od £,=337 N/mm2 (srednja vrijednost iz
eksperimentalnih istrazivanja (to¢ka 4.4.)), modulom elasti¢nosti od £=210 000 N/mm2, pri éemu je za
pocetak plastifikacije presjeka odredena relativna deformacija od 0,16%, a slom na 20%. Stupovi i greda
Celitnog okvira, s popreCnim presjecima od valjanih profila HEA 120, modelirani su neelasticnim
elementima infrmFB, opisanima u poglaviju 5.3.2. Presjeci su podijelieni u 100 vlakana, dok je broj
integracijskih presjeka iznosio pet.

Celiéni okvir, slika 5.32, osnih dimenzija HxL=1613x2176 mm oslonjen je na dva upeta lezaja pri dnu
stupova, a prikljucci stup-greda modelirani su kao nepopustljivi.

B

Slika 5.32 — Izgled modela u SeismoStruct-u

X
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Za tip analize konstrukcije odabrana je staticka time-history analiza, u kojoj se nanesena opterecenja (sile,
pomaci ili njihova kombinacija) mogu neovisno mijenjati u pseudo-vremenskoj domeni, tako da se
nominalna opterecenja mnoze s faktorom opterecenja koji se zadaje funkcijom ovisnom o vremenu.
KoriStenjem ovoga tipa analize modeli cikliCki opterecivani uz kontrolu pomaka, kako je prikazano na slici

5.33. Nominalni pomaci zadani su u ravnini grede okvira u iznosu od 1,5 mm.

T
R "vl \// | "\ \\
- |

Time

Slika 5.33 — Opterecenje modela u SeismoStruct-u

5.3.3.1. Celiéni okviri s ispunom od $upljih glinenih blokova

Za definiranje ponaSanja zidanog ispuna u dijagonalnom smjeru koriSteni su eksperimentalni podatci
dobiveni istrazivanjem na malim uzorcima zida, dok se za posmi¢nu dijagonalu pokazalo kako
eksperimentalni rezultati iz posmicnih ispitivanja podcjenjuju vrijednost kuta unutarnjeg trenja, te je ovu
vrijednost bilo nuzno kalibrirati.

Sirina ekvivalentne dijagonale izradunata je prema izrazu (5.1), te ona iznosi b,=245 mm, uz parametar
2=0,00286, dok je njena duljina d,=2583 mm.

Parametri K1 i K2 odredeni su prema izrazu (5.26) u ovisnosti o umnosku hA:
Ah=0,00286-1613 =4,61 - 3,14 <1h<7,85 - K, =0,707 i K, =0,01

TlaCna otpornost zida, kako je opisano u tocki 5.3.1.2., uzeta je kao najmanja vrijednost od Cetiri moguca

oblika sloma, prema izrazima (5.22) do (5.25).
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Tako se uz prosjecnu posmicnu otpornost uslijed dijagonalnog tlaka od fus=0,22 N/mm2, otpornost na
klizaju¢i posmik f,,=0,63 N/mm?, te tlanu &vrsto¢u zida od f=2,0 N'mm2, dobivaju sliedece vrijednosti

tlacnih otpornosti:

- slom dijagonalnim tlakom, izraz (5.22):

06,4030, 06:0,22403-0 . N
o = D p
d 2583

- klizanje uslijed posmika, izraz (5.23):
. (1,2-sin@+0,45-cos9)-f,, +0,3- o,

mé biW
d,
B (1,2-sin37,04°+0,45-cos37,04°)-0,63+0,3-0 B N
B 245 =118 41 2
2583

— slom tlakom u uglovima, (5.24):
1,12-f -sin@-cos
K1 '(ih)—OJZ +K2 '(ih)O.BS
B 112-2,0-5in37,04°- c0s 37,04° N
©0,707-(0,00286-1613) " +0,01.(0,00286-1613)°* Y

mo —

- slom tlakom u srediStu panela, (5.25):

164, -tan0 __ 116-2,0-an37,04 :2’31y 2
K,+K,-Ah ~ 0,707+0,01-0,00286-1613 mm

Stvarna duljina kontakta z izmedu zidanog ispuna i stupa Celi¢nog okvira, te kontaktna duljina izrazena kao
postotak visine zidanog ispuna h; za ovaj slucaj iznosi:

z=05-7-4"=0,5-7-0,00286" = 549,23 mm

h——Z 400 549,23
2,5-1556

, 100 =14,12%
2,5-h

Ovdje se moze primijetiti kako je gore navedena duljina kontakta izmedu zidanog ispuna i Celicnoga okvira
17 % manja u odnosu na kontaktnu duljinu od 645,20 mm, koja je proracunata za numeri¢ki model s tri

zamjenske dijagonale (tocka 5.2.2.1).

Horizontalni Xoi i vertikalni odmak Yoi zidanog ispuna od osi Celicnoga okvira izrazeni su kao postotci od

duljine/visine panela, uzimajuci u obzir visinu Celi¢énog profila HEA 120, iznose:
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X, =" 100=—"%_400-276%
2.1, 2.2062

v, =" _100=—"%_100-3,66%
2.h, 21556

U tablici 5.7 prikazani su osnovni parametri koriSteni pri analizi Celicnog okvira s ispunom od Supljih glinenih

blokova u raCunalnom programu SeismoStruct-u.

Tablica 5.7 — Parametri glinenog zidanog ispuna za ekvivalentne dijagonale

bw A Az h; En fm f; Em Eult c M Tmax
[mm] | [mm?] | [mm?] [%] | [N/mm?] | [Nfmm?]| [N/mm?]|  [-] [l [N/mm?]  [] |[N/mmZ]

245 | 29424 | 26482 | 14,12 | 4600 & 1,39 | 0,22 | 0,0012| 0,010 | 0,70 | 0,80 | 1,00

Slikom 5.34 prikazan je odnos nosivosti i po¢etne krutosti numerickog modela izradenog u SeismoStruct-u i
ispitivanih Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom od Supljin glinenih blokova (serija OG-i). Eksperimentalni
rezultati daju prosjecnu vrijednost nosivosti od 135 kN, dok je numerickim modelom dobivena nosivost od
140 kN, Sto predstavija razliku od 3%. Razlika u poCetnoj krutost veca je i iznosi 18 %, odnosno
numerickom analizom dobivena je vrijednost od 37 kN/mm, a prosjeCna vrijednost dobivena

eksperimentalno iznosi 31 kN/mm.
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Slika 5.34 — Nosivost i krutost ispitivanih okvira OG-i i modela izradenog u SesimoStruct-u

Na slici 5.35 prikazan je odnos horizontalne sile i horizontalnog pomaka u visini grede okvira za ispitivane
uzorke serije OG-i i numerickog modela. Moze se primijetiti dobro poklapanje eksperimentalnih rezultata i
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rezultata proracuna, pri ¢emu je poCetna krutost numerickog modela bliza ispitanom uzorku OG-3, a
nosivost modela gotovo je identi¢na s uzorcima OG-1 i OG-2.

Medukatni pomak [%]

-160 -140 -120 -100 -080 -060 -040 -020 000 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 120 1,40 1,60 180
150 — — —

125 1

, 4fl//i/i"’7

100 A

75 1

50 4

25 1

0

25 4

Horizontalna sila [kN]

50 4

75 4

—0G-1
—0G-2
—0G-3
——Model SeismoStruct

-100 A

-125 4

-150

25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30
Horizontalni pomak [mm]

Slika 5.35 — Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak za okvire OG-i i model iz SeismoStruct-a

Na slici 5.36 prikazane su sile u dijagonalama zidanog panela. Sile i pomaci u dijagonalama od 1 do 4
(slika 5.28) priblizno su iste, kao i u dijagonalama 5 i 6, pa su na slici zbog jasnijeg prikaza dane samo po
jedna uzduzna (dijagonala 1) i jedna posmi¢na dijagonala (dijagonala 5).

Sila u dijagonali [kN]

—Dijagonala 5
25 —Dijagonala 1

25
=

Uzduzni pomak dijagonale [mm]

Slika 5.36 — Sile u dijagonalama glinenog zidanog ispuna iz modela u SeismoStruct-u
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5.3.3.2. Celi¢ni okviri s ispunom od porobetonskih blokova

Kao i u slu¢aju modeliranja glinenog ispuna, i ovdje su za ekvivalentne dijagonale koriSteni eksperimentalni
podatci dobiveni istrazivanjem na malim uzorcima zida, a za posmi¢nu dijagonalu koristeni su podatci
prema prospektu proizvodaca, [44].

Parametar 4 u slu€aju zidanog ispuna od porobetonskih blokova iznosi 0,00204, ¢ime se dobila Sirina
dijagonale od b»=281 mm i povrsina popreénog presjeka dijagonale A1=33658 mm?.
Parametri K1 i K2 iznose:

Ah=0,00204-1613=3,30 — 314<1h<7,85 - K, =0,707 i K, =0,01

Uz prosje€nu posmi¢nu Cvrstoéu dobivenu dijagonalnim tlaénim ispitivanjem uzoraka zidova od fus=0,24
N/mm?2, otpornost na klizajuéi posmik f,,=0,30 N/mm?2, te tlatnu Cvrstoéu zida od fy»=1,21 N/mm2,
vrijednosti tlaCnih otpornosti, prema izrazima od (5.22) do (5.25), iznose:

- slom dijagonalnim tlakom:

_06-f,+03-0, 06-0,24+03-0 N
fna = b B 281 =133 Amz
d 2583
- klizanje uslijed posmika:

. (1,2-sin@+0,45-cos9)-f,, +0,3- o,

mé biW
d,
B (1,2 -8in37,04°+0,45- cos37,04°) -0,30+0,3-0 N
B 281 =299 /nm2
2583

- slom tlakom u uglovima:
1,12-f, -sin@-cos @
K1 '(ih)—OJZ +K2 '(ih)O.BB
B 112-1,21-5in37,04°- c0s 37,04° o N
©0,707-(0,00204-1613) " +0,01(0,00204-1613)" Y

me —

- slom tlakom u srediStu panela:

_116-f,tang _ 116-1,2-tan37,04 g
K,+K,-Ah 0,707 +0,01-0,00204 1613 mm

mé
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Kontaktna duljina izmedu zidanog ispuna i Celiénog okvira je:

z=05-7-4"=0,5-7-0,00204" = 768,25 mm

h

z

725,

100 =

768,25
2,5-155

6

-100=19,75 %

Horizontalni Xoi i vertikalni odmak Yoi zidanog ispuna od osi Celiénog okvira jednaki su kao i u prethodnom

slu¢aju modela okvira s glinenim ispunom jer ovise samo o0 geometriji elemenata okvira i redom iznose:
2,76 % 13,66 %.

U tablici 5.8 nalaze se parametri zidanog ispuna od porobetonskih blokova za makro-model panela u

SeismoStruct-u.

Tablica 5.8 — Parametri porobetonskog zidanog ispuna za ekvivalentne dijagonale

bw A Az h; Em fm f; Em Eult c M Tmax
[mm] | [mm?] | [mm?] [%] | [N/mm?] | [N/mm?]| [N/mm?]  [-] [l [N/mm?]  [] |[N/mmZ]
281 | 33658 | 30292 | 19,75 | 1200 & 1,02 | 0,24 | 0,002 | 0,08 | 0,30 | 0,35 | 1,20

Slikama od 5.37 do 5.39 prikazani su rezultati proraCuna modela Celicnog okvira s ispunom od

porobetonskih blokova izradenog u SeismoStruct-u.

Maksimalna sila koju je dostigao numericki model iznosi 134 kN, Sto je 8 % manje u odnosu na stvarne

ispitivane modele serije OY-i. PoCetna krutost dobivena modeliranjem u SeismoStruct-u za 4 % manja je od

prosjecne izmjerene vrijednosti, odnosno iznosi 19 kN/mm.

Slika 5.37 — Nosivost i krutost ispitivanih okvira OY-i i modela izradenog u SesimoStruct-u
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Slika 5.38 - Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak za okvire OY-i i model iz SeismoStruct-a

Na dijagramu horizontalna sila - horizontalni pomak, slika 5.38, moze se primijetiti dobro poklapanje

histerezne petlie numerickog modela s anvelopama ispitivanih ¢elicnih okvira s ispunom od porobetonskih

blokova.

Najveca sila u dijagonali 1 iznosila je 15,48, a u posmicnoj dijagonali 5, vrijednost maksimalne dostignute

sile iznosi 10,84 kN, slika 5.39.

—

Sila u dijagonali [kN]

—Dijagonala 5
—Dijagonala 1| |

Uzduzni pomak dijagonale [mm]

Slika 5.39 - Sile u dijagonalama glinenog zidanog ispuna iz modela u SeismoStruct-u
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5.3.3.3. Celi¢ni okviri s kombiniranim ispunom

Pri modeliranju kombiniranoga zidanog ispuna koristena je srednja vrijednost modula elasti¢nosti zida od
porobetonskih i glinenih zidanih uzoraka koja iznosi E=2900 N/mm2,

Sirina zamjenske dijagonale i parametar A, uz identiéne geometrijske i materijalne karakteristike Geliénoga
okvira kao i u prethodnim sluCajevima, proracunati s navedenom vrijedno3¢u modula elasti¢nosti, iznose
by=257 mm i A= 0,00255.

Umnozak parametra 4, koji opisuje odnos krutosti okvira i zidnog ispuna i visine stupa Celiénog okvira h
daju vrijednost od 4,11, pa su K7 i K2 u istome intervalu, kako $to je to bio slucaj kod glinenoga i
porobetonskog ispuna, te redom iznose: 0,707 i 0,01.

Duljine kontakta z i h, izmedu kombiniranog zidanog ispuna i stupa Celicnog okvira iznose:
z=05-7-2"=0,5-7-0,00255" = 616,17 mm

h=—2100=-21817 40015840
25-h 251556

Za vlatnu ¢vrstocu zidnog ispuna f;, kao mjerodavna, usvojena je vrijednost iz ispitivanja glinenih zidova, te
ona iznosi 0,22 N/mm2, dok tlaCna Cvrsto¢a nije izraGunavana preko izraza od (5.22) do (5.25), nego je za
tlaCnu Cvrstocu usvojena prosjecna vrijednost tlatne CvrstoCe proSuplienih porobetonskih blokova u
horizontalnom smijeru, koja iznosi 0,55 N/mm2.

Horizontalni i vertikalni odmak zidanog ispuna od osi Celicnoga okvira (Xoi i Yoi) jednaki su kao i u

prethodnim slu€ajevima analiziranih okvira s glinenim, odnosno porobetonskim ispunom.

U tablici 5.9 prikazani su osnovni parametri koriSteni pri analizi Celicnoga okvira s kombiniranim ispunom od

Supljih glinenih i porobetonskih blokova.

Tablica 5.9 — Parametri glinenoga zidanog ispuna za ekvivalentne dijagonale

bw A Az h; Em fm f; Em Eult c M Tmax
[mm] | [mm?] | [mm?] [%] | [N/mm?Z] | [N/mm?] | [N'mm?]| [] ] |INNmm?]  [] [[N/mm?]

257 | 30815 | 27734 | 15,84 | 2900 | 0,55 | 0,22 | 0,001 | 0,08 | 0,70 | 0,80 | 1,20

Nosivost numerickog modela iznosi 92 kN, a pocetna krutost 22 kN/mm, slika 5.40. Ako se ove vrijednosti
usporede s prosjecnim vrijednostima dobivenim ispitivanjem Celi¢nih okvira s kombiniranim ispunom (serija

OGY-i), dobiva se razlika u nosivosti od 6%, dok je poCetna krutost numeri¢kog modela jednaka prosje¢noj

PONASANJE CELICNIH OKVIRNIH GRAPEVINA SA ZIDANIM ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



5. NUMERICKO MODELIRANJE CELICNIH OKVIRA SA ZIDANIM ISPUNOM 155

vrijednosti iz ispitivanja. Na slici 5.41 prikazana je histerezna petlja u formatu horizontalna sila -
horizontalni pomak (u visini grede okvira) numerickog modela Celicnoga okvira s kombiniranim zidnim

ispunom izradenoga u SeismoStruct-u, a slikom 5.42 prikazane su sile u dijagonalama panela.

120 - - 50
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S 50 L2 &
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OGY-1 0GY-2 0GY-3 Model
SeismoStruct
Slika 5.40 — Nosivost i krutost ispitivanih okvira OGY-i i modela izradenog u SesimoStruct-u
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Slika 5.41 - Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak za okvire OGY-i i model iz SeismoStruct-a

PONASANJE CELICNIH OKVIRNIH GRADEVINA SA ZIDANIM ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



5. NUMERICKO MODELIRANJE CELICNIH OKVIRA SA ZIDANIM ISPUNOM 156

e e S = i e e e i e |
i —— — — — m—

!

Sila u dijagonali [kN]

iy

—Dijagonala 5
—Dijagonala 1
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Slika 5.42 - Sile u dijagonalama kombiniranog zidanog ispuna iz modela u SeismoStruct-u

5.3.3.4. Zaklju€no o modelima izradenim u SeismoStruct-u

Pri izradi modela Celi¢nih okvira s ispunima od glinenih i porobetonskih zidnih elemenata za definiranje
ponasanja u dijagonalnom smjeru koristeni su eksperimentalni rezultati tla¢nih i viacnih ¢vrsto¢a, te modula
elastiCnosti. Za ponaSanje ispuna pri posmi¢nim naprezanjima kod glinenih elemenata koriStena je
eksperimentalna vrijednost poCetne posmicne ¢vrstoce i kalibrirana vrijednost kuta unutarnjeg trenja, a za
porobetonski ispun upotrijebljeni su podatci prema prospektu proizvodaca. Modeliranje Celicnoga okvira s
kombiniranim ispunom zahtijevalo je neSto drugadiji pristup, zbog specificnog ponaSanja ove vrste ispuna,
pa je tako za modul elastiénosti usvojena prosjecna vrijednost modula elastiénosti glinenih i porobetonskih
zidnih prizmi, a tlacna Cvrstoca ispuna definirana je kao srednja vrijednost tlane Cvrstoce proSupljenih
porobetonskih elemenata u horizontalnom smjeru jer taj naCin gubitka nosivosti jasno bio uocen pri
eksperimentalnim ispitivanjima fizikalnih modela serije OGY-i.

Pokazalo se da, osim gore nabrojanih parametara, na rezultate proracuna najveci utjecaj ima definiranje
pocCetne i rezidualne povrSine zamjenske dijagonale, kao i pripadne deformacije pri kojima se dogada

smanjivanje povrsine (slika 5.29), kao i deformacija pri najve¢em naprezanju te grani¢na deformacija.

Slikom 5.43 prikazane su anvelope ponaSanja Celicnih okvira s trima razli€itim vrstama ispuna iz koje je
vidljivo kako najvecu otpornost na horizontalne sile ima okvir s glinenim ispunom (140 kN), a najmanju okvir
s kombiniranim ispunom (92 kN). Najmanju poCetnu krutost imao je model okvira s porobetonskim ispunom
(19 kN/mm), a najvecu model s glinenim ispunom (37 kN/mm), dok se pocCetna krutost sustava s

kombiniranim ispunom nalazi izmedu ove dvije vrijednosti (22 kN/mm).
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Oblici anvelopnih krivulja podudaraju se s eksperimentalnim rezultatima — anvelopa modela Celicnoga

okvira s glinenim ispunom zaobljenija je u odnosu na anvelope modela s porobetonskim i kombiniranim
ispunom.

Medukatni pomak [%]
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Slika 5.43 — Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak numerickih modela iz SeismoStruct-a

lako modeliranje ovakvih tipova konstrukcija u programskom paketu SeismoStruct zahtijeva veci broj
parametara u odnosu na modele sa zamjenskim dijagonalama, moze se relativno brzo uz zadrZavanje
vecine programom preporucenih vrijednsoti parametara, dobiti pouzdanija procjena ponasanja sustava.
Upravo je zbog vecega broja parametara, kojima se odreduje ponaSanje zidanog ispuna, lakSe provesti
kalibraciju numeri¢kih modela u ovome programskome paketu u odnosu na modele s dijagonalama kod
kojih je ,prostor” pri kalibriranju prilicno ogranicen.
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5.4. Modeliranje ¢eli€nih okvira sa zidanim ispunom metodom konaénih elemenata

Modeliranje Celiénih okvira sa zidanim ispunom metodom konacnih elemenata provedeno je programskim
paketom ATENA 2D, [64, 65]. Za zidni ispun koriSteni su principi mikro-modeliranja, gdje se zidani elementi
(blokovi) modeliraju kao zasebni elementi koji se u jednu cjelinu (zidani ispun) povezuju kontaktnim
elementima. Za model materijala blokova koriSten je SBETA model, namijenjen prvenstveno modeliranju
betonskih konstrukcija, dok je za kontakine elemente odabran Mohr-Coulombov model ponaSanja. U
nastavku je prikazan opis modela materijala SBETA i kontaktnih elemenata.

5.4.1. Koncept ponasanja modela materijala SBETA

Model materijala SBETA ukljuCuje sljedece karakteristike ponasanja betona:
- nelinearno ponasanje pri tlaku ukljuCujuci o¢vrs¢ivanje i omekSavanje,
- pukotinsko stanje u viaku temeljeno na nelinearnoj mehanici loma,
- kriterij sloma u dvoosnom stanju naprezanja,
- smanjenje tlacne ¢vrstoce nakon raspucavanja,
- efekt ocvrS¢avanja pri vlaku,
- smanjenje posmicne krutosti nakon raspucavanja,

- dvije vrste modela pukotina: pukotine “fiksnog” i “zarotiranog” smjera.

Pri modeliranju armirano-betonskih konstrukcija koristi se koncept razmazane (eng. smeared) armature koji
pretpostavlja idealnu vezu izmedu betona i armature. Proklizavanje veze ne moze se direktno modelirati,
osim ako se ono ne uzme u obzir prilikom zadavanja vlacnog ocvrS¢avanja. Medutim, u mikro-modelima
moZze se pojaviti relativno proklizavanje armature u odnosu na beton na odredenoj duljini, ukoliko je doSlo
do raspucavanja ili drobljenja betona. Ovo odgovara stvarnome mehanizmu sloma veze u sluaju rebraste

armature.

Armatura u oba nacina zadavanja, razmazana ili diskretna, nalazi se u jednoosnom stanju naprezanja te je

njezino ponasanje definirano vise-linearnim dijagramom naprezanje-deformacija.

Matrica masa sastavlja se koriste¢i nelinearni elasticni pristup. U ovome pristupu elasticne konstante
dobivaju se pomocu funkcije odnosa naprezanje-deformacija, $to nazivamo ekvivalentnim jednoosnim
zakonom. Ovaj pristup slican je nelinearnom hipoelasticnom konstitutivnom modelu, jedino $to se ovdje

koriste drugaCije zakonitosti za optereCivanje i rastereCivanje, Sto uzrokuje disipaciju energije pri
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oSte€ivanju materijala. Ovaj pristup moze se smatrati izotropnim modelom oSteCenja s modulom

rasterecenja koji predstavlja modul ostecenja.

5.4.1.1. Veza naprezanje-deformacija SBETA modela
5.4.1.1.1. Ekvivalentna jednoosna zakonitost

Nelinearno ponasanje betona u dvoosnom stanju naprezanja opisano je koriStenjem takozvanog efektivnog
naprezanja oc¢ i ekvivalentne jednoosne deformacije €24. Efektivno naprezanje u vecini je sluajeva glavno
naprezanje.

Ekvivalentna jednoosna deformacija uvedena je kako bi se eliminiralo Poissonov efekt u ravninskome

stanju naprezanja.
g =—r (5.27)

Ekvivalentna jednoosna deformacija moze se promatrati kao deformacija do koje ¢e doCi pri naprezanju o
u viatnom testu s modulom elasti¢nosti E; povezano sa smjerom i. U ovoj pretpostavci, nelinearnost koja
predstavlja oSteCenje, uzrokovana je samo odgovaraju¢im naprezanjem 0. Ekvivalentan jednoosni

dijagram naprezanje-deformacija za beton, prikazan je na slici 5.44.

€o g™

Broj stanja materijala

Slika 5.44 - Jednoosni dijagram naprezanje-deformacija za beton

Brojevi na dijagramu (broj stanja materijala) koriste se u rezultatima analize kako bi predo€ili stupan;
oStecenja betona.
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Rasterecenje je linearna funkcija do ishodista. Primjer toke rastereCenja U prikazan je na slici 5.44. Zbog
toga veza izmedu naprezanja o i deformacije €9 nije jedinstvena i ovisi 0 povijesti optere¢ivanja.
Promjena s optere¢ivanja na rasterecivanje nastaje kada inkrement efektivnog naprezanja promijeni svoj
predznak. Ako dolazi do ponovnog opterecivanja, prati se linearni put rasterecenja dok ono ne stigne do
tocke U, koja je bila prethodna tocka opterecenja. Tada se funkcija optere¢enja nastavija.

Vr8ne vrijednosti naprezanja u tlaku £’ i viaku f#f raéunaju se prema dvoosnom stanju naprezanja. Zbog
toga ekvivalentna jednoosna zakonitost naprezanje-deformacija odraZzava dvoosno stanje naprezanja.
Gore definirana veza naprezanje-deformacija koristi se za izraCun modula elasti¢nosti za matricu krutosti

materijala. Sekantni modul izraCuna se pomocu izraza:

=2 (5.28)

&%

On se koristi u konstitutivnim jednadZbama za izraCun naprezanja za dano stanje deformacija.

Tangentni modul Ec! koristi se u matrici materijala D, za formiranje matrice krutosti elementa za iterativno
rieSenje. Tangentni modul nagib je krivulie naprezanje-deformacija pri odredenoj deformaciji. Uvijek je
pozitivan. U sluCaju kada je nagib krivulie manji od minimalne vrijednosti Emin' - vrijednost tangentnog
modula uzima se kao Ec=Epmi!. Ovo se dogada u zonama omekSavanja i pri ekstremnim vrijednostima
tlacnih naprezanja.

Detaljan opis zakonitosti naprezanje-deformacija dan je u sljede¢em odlomku.

5.4.1.1.2. Vlak prije raspucavanja
PonaSanje betona u vlaku bez pukotina pretpostavlja se kao linearno elasticno. E. pocetni je modul
elastiCnosti betona, " efektivna je vlaéna Cvrstota odredena iz dvoosne funkcije sloma.

of =Ee&",  0<o, <f" (529)

5.4.1.1.3. Vlak nakon raspucavanja
Koriste se dva tipa formulacija za Sirenje pukotina:

1) Model fiktivne pukotine temeljen na zakonu Sirenja pukotine i energiji loma. Ova formulacija
prikladna je za modeliranje razvoja pukotine u betonu. Koristi se u kombinaciji sa zonom
pukotine.

2) Odnos naprezanje-deformacija u odredenoj tocki materijala. Ova formulacija nije prikladna za
uobiCajene sluCajeve razvoja pukotine u betonu i potrebno ju je koristiti samo u posebnim

sluCajevima.
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U sljede¢im odlomcima opisano je pet modela omekSavanja koje je moguce zadati u SBETA modelu

ponasanja materijala.

(1) Eksponencijalna zakonitost Sirenja pukotine

G;

>
We  w (Sirina pukotine)
Slika 5.45 - Eksponencijalna zakonitost Sirenja pukotine

Funkcija Sirenja pukotine:

3
w w| w
ﬁif - {1 + [01 W_cj }exp{c2 Wc} —WC(1 +c )exp(—cz)

Gdje su w Sirina pukotine, wc Sirina pukotine pri kojoj dolazi do potpunog iS¢ezavanja naprezanja, o

(5.30)

normalno naprezanje u pukotini. Vrijednosti konstanti su kako slijedi, ¢1=3, ¢2=6,93. Gt je energija loma
potrebna za stvaranje jediniCne plostine pukotine bez naprezanja, f'¢f je efektivno viano naprezanje

odredeno pomocu funkcije loma.

(2) Linearna zakonitost Sirenja pukotine

9

'ef
fy

> .
We  w (Sirina pukotine)
Slika 5.46 - Linearna zakonitost Sirenja pukotine

=Lt(w,-w), w, == (5.31)
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(3) Linearno omeksanje temeljeno na lokalnim deformacijama

CA

ef 5
fi .

Ec

e .
& C; ¢

Slika 5.47 - Linearno omekSanje temeljeno na deformacijama

Padajuca grana dijagrama naprezanje-deformacija definirana je s deformacijom c3 koja odgovara nultom

naprezanju (naprezanje potpuno iSCezava).

(4) Model temeljen na energiji loma

°A

» v .
We  w (Sirina pukotine)

Slika 5.48 - Model temeljen na energiji loma

Parametri potrebni za definiranje ovoga modela mogu se odrediti prema sljede¢im izrazima::

f
t
fZ
CZ = f/ef (533)
t
26, 5.34
“Th e (534
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(5) Model temeljen na deformaciji
ot A
f'tef
fy
fa
& C3 ?
Slika 5.49 - Model temeljen na deformaciji
Parametri za ovaj model racunaju se prema izrazima:
f
Cr =2 (5.35)
A
f2
Cr =2 (5.36)
f

Parametri ¢1 i c2 su relativne pozicije razina naprezanja, a ¢z je krajnja deformacija.

5.4.1.1.4. Tlak prije maksimalnog naprezanja

Zakonitost naprezanje-deformacija za model materijala SBETA u tlaku prikazana je na slici 5.50. Ova

jednadzba omogucuje Siroki spektar oblika krivulja, od linearne do zaobljene, i prikladna je kako za

normalne, tako i za betone visoke évrstoce.

o_ef :fref kX—X2 X:i k:i
T A+ (k=2)x g, E,

gdje je:
ocef - tlatno naprezanje betona,
f f — efektivna tlaéna Cvrstoca betona
X — normalizirana deformacija,
¢ — deformacija,
& — deformacija pri vriSnom naprezanju f ¢,
k — parametar oblika,

Eo — poCetni modul elasti¢nosti,

ref
Ec — sekantni modul elasti¢nosti pri vrSnom naprezanju, E, =<

&

(5.37)
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ef
c

Slika 5.50 - Dijagram naprezanje-deformacija SBETA modela izloZenog tlatnim naprezanjima

Parametar k u izrazu (5.37) moze imati bilo koju pozitivnu vrijednost vecu ili jednaku 1 (Primjer: k=1
linearna ovisnost, k=2 parabola). Kao posljedica prethodne pretpostavke promatra se raspodijeljeno
oStecenje prije dostizanja vrSnog naprezanja Ovo je suprotno lokaliziranome oSteCenju koje nastaje nakon

vrSnog opterecenja.

5.4.1.1.5. Tlak nakon maksimalnog naprezanja

Zakonitost omekSavanja u tlaku je linearno padajuca. Postoje dva modela omekSanja deformacija u tlaku:

jedan temeljen na disipiranoj energiji, a drugi temeljen na lokalnom omeksanju deformacije.

1) Model fiktivne tlaéne ravnine

Model fiktivne tlaCne ravnine temelji se na pretpostavci kako je tlacni slom lokaliziran u ravnini okomitoj na
smjer glavnih tlanih naprezanja. Sve tlatne deformacije i disipacije energije, nastale nakon vrSne
vrijednosti, lokalizirane su u ovoj ravnini. Pretpostavijeno je kako su deformacije neovisne o veli€ini
konstrukcije. Ova pretpostavka analogna je teoriji fiktivne pukotine u vlaku, gdje su oblik zakonitosti

nastanka pukotine i energija loma definirani i uzimaju se u obzir kao materijalne karakteristike.

U slucaju tlaka, krajnja tocka krivulje omekSanja definirana je pomocu plasticne deformacije wy. Na ovaj
nacin, indirektno je definirana energija potrebna za nastanak jedinicne plostine ravnine sloma. Vrijednost

wq=0,5 mm koristi se kao uobi€ajena pri definiranju omeksanja u tlaku.
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Slika 5.51 - Zakonitost omek$anja deformacija u tlaku

Zakonitost omekSanja preslikava se s fiktivne ravnine sloma, slika 5.51. na odnos naprezanje-deformacija,
dobiven za odgovarajuci volumen kontinuiranog materijala, slika 5.50. Nagib dijela dijagrama naprezanje-
deformacija, koji predstavlja omekSanje, definira se s dvije tocke: kao vrSna vrijednost dijagrama pri
maksimalnom naprezanju i kao granica tlacne deformacije &4 pri naprezanju jednakom nuli. Ovo naprezanje
izraCunato je pomocu plasticne deformacije wq i zone pukotine L'q prema sljedeCem izrazu:
Wd
Eg =& +— (5.38)
Ld

Prednost ove formulacije je smanjena ovisnost o veli€ini mreze konacnih elemenata.
2) Zakonitost omeksanja u tlaku temeljena na deformaciji

Nagib zakonitosti omekSanja definiran je koriste¢i modul elasticnosti omeksanja Eq. Ova formulacija ovisna

je o veli¢ini mreze konacnih elemenata.

5.4.2. Model ponasanja kontaktnog elementa

Kontaktni element koristi se za simulaciju kontakta izmedu dvaju materijala, kao na primjer, veze izmedu
dvaju betonskih segmenata ili kontakata izmedu temelja i betonske konstrukcije. Materijal kontaktnoga
elementa temeljen je na Mohr-Coulombovom kriteriju uz ogranicenje viacnih naprezanja. Veza za opceniti
trodimenzionalni slucaj dana je kroz trenje na kontaktnim povrSinama i relativnog klizanja te deformaciji pri

kojoj dolazi do otvaranja veze.

7, K., 0 0 |[4v,
=0 Ky 0 |34v, (5.39)
o 0 0 K Au
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Za dvodimenzionalne probleme drugi red i stupac zanemaruju se.
PoCetna ploha sloma odgovara Mohr-Coulombovom kriteriju, izrazi (5.40) do (5.42), s elipsoidom u
podrucju vlaka. Nakon Sto naprezanja prekoraCe ovaj uvjet, ploha se steze u rezidualnu plohu koja

odgovara suhome trenju.

o<0: |r|£c—0'-¢, (5.40)
— 2 2
0<O‘Sf; T:Z'O 1_0_—0_62, Iozé’ O'C:_ft—¢
(f~c.) o c—2f¢ (5.41)
(ft _0-0)2
o>f: r=0 (5.42)

U vlaku, uvjet sloma zamijenjen je elipsoidom koja vertikalnom tangentom sijeCe os normalnih naprezanja
pri vrijednosti £, a os posmicnih naprezanja pri vrijednosti ¢ (kohezija) s tangentom jednakom —¢ .
Parametri kontaktnoga elementa ne mogu biti zadani proizvoljno, postoje odredene ovisnosti parametara.

Pri zadavanju parametara potrebno je zadovoljiti sliedece zakonitosti:

f, < E, f<c
¢ (5.43)
c>0, f. >0, ¢>0

Preporuceno je parametre c, f, ¢ uvijek uzeti veCe od nule. U slu¢ajevima kada nema vlacne sile ili

kohezije, preporuCuje se zadati nekakve vrlo male vrijednosti.

pocetna krivulja nosivosti

. - e
rezidualna krivulja nosivosti ~ ~—. -

.
)

Slika 5.52 — Model ponasanja kontaktnog elementa

U opcCenitom trodimenzionalnom slucaju z se izraCunava prema izrazu:

=4t} +1,} (.44)
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T A
CocH — — — — " i
P — — A — ==
Ki
Av Au

a) b)
Slika 5.53 - Tipicni modeli ponaSanja kontaktnog elementa pri posmiku (a) i vlaku (b)

Knn i Kt predstavljaju poCetnu elasticnu normalnu i posmi¢nu krutost. Za kontaktne elemente s debljinom
jednakom nuli vrijednosti ovih krutosti odgovaraju velikome broju. PreporuCuje se ne uzimati jako velike
vrijednosti jer u suprotnom moze do¢i do numericke nestabilnosti. PreporuCuje se procijeniti veli¢inu

krutosti prema sljedec¢im izrazima:

K —

nn

, K, = (5.45)

E 6
t t
gdje su E i G minimalni elasticni, odnosno posmi¢ni moduli elasticnosti materijala koji okruzuju kontakni
element. t je debljina kontaktne zone, a njegova vrijednost moze se izabrati na temelju stvarnoga stanja.
Na primjer, za mort izmedu opeka ova vrijednost je oko 10 do 20 mm. Nasuprot ovome, moze se
pretpostaviti izmjera koja se moze zanemariti u odnosu na veli¢inu konstrukcije. Na primjer, za analizu
brana, gdje je izmjera brane najceSce reda veliine stotinjak metara, debljina kontakine zone moze se
pretpostaviti oko 0,5 m. Prihvatljivo je zbog numerickih razloga da krutost bude 10 puta veca od krutosti

okolnih konaénih elemenata.

Postoje jo$ dvije dodatne krutosti koje je potrebno definirati. Na slici 5.53 oznacene kao Knimn i Kymin,
Koriste se samo zbog numerickih razloga nakon sloma elementa kako bi se oCuvale pozitivne vrijednosti
globalnoga sustava jednadzbi. Teorijski, nakon sloma kontaktnog elementa krutost kontakta trebala bi pasti
na nulu, Sto znaci da globalna krutost postaje neodrediva. Ove minimalne krutosti trebale bi biti oko 1000
puta manje od pocetnih normalnih i pomicnih krutosti Knn i K.

Moguce je definirati zakonitosti za vlacno i posmi¢no omekSavanje proizvoljnim viSe-linearnim zakonom.
Primjeri takvih zakona dani su na slici 5.54. Slika prikazuje bilinearnu zakonitost omekSavanja. Tocka loma
moze se odrediti iz:
f G
s, =+, v,=075-F
1Ty 7 (5.46)

t
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G/ft C/CO

| — Sig b2

| > |
Auyg AU?q Av, Au?q

Slika 5.54 - Primjer zakonitosti omekSavanja za vlak i koheziju

Zakonitost ovisi 0 ekvivalentnom nelinearnom relativnom pomaku kontaktnog elementa:

za 3D elemente: Aue,'= \/Aufz + AV AV (5.47)

za 2D elemente: Aueg = /AU +Av/? (5.48)

Gdje su Aur i Avs neelasticne komponente relativnoga pomaka kontaktnog elementa na temelju njihove
dekompozicije u elasticni i nelinearni dio, tj. pukotinski dio.
Au = Au, + Au, (5.49)
A, = A, + A, (5.50)
Ovakav pristup omogucava degradaciji u posmiku utjecaj na vlacnu Cvrstocu i obratno. Na primjer, kada je
kontaktni element oSteCen u posmiku, viaCna Cvrstoca takoder je smanjena. Tipicno ponasanje modela
kontaktnog elementa sa zakonitoS¢u omek3anja prikazano je na slici 5.53 s tockastom linijjom. UobiCajeno
ponasanje, kada nema zakonitosti omekSanja, dano je kao krto s trenutnim smanjenjem vlacne ¢vrstoce na
nulu. Ponasanje je prikazano na slici 5.53 punom linijom.
Kada korisnik definira zakonitost omekSanja za kontaktni element, preporucuje se da zakonitost omekSanja
za koheziju uvijek bude duktilnija od one za vlacnu ¢vrstocu, tj. kohezija bi trebala biti veca nego vlacna
¢vrstoca u bilo kojem trenutku tijekom cijeloga procesa omek3anja.
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5.4.3. Rezultati proracuna metodom konaénih elemenata

Kao i u prethodnim modelima i naCinima modeliranja, Celik je i ovdje modeliran s granicom popustanja
f,=337 N/mmz2, modulom elasti¢nosti od £=210 000 N/mm2i Poissonovim koeficijentom v=0,30. Za njegovo

ponasanje izabran je elasti¢ni-idealno plasticni model.

Za opterecenje je koriStena kontrola pomaka, a svi rezultati dobiveni su ciklickom analizom na nacin da je
okvir prvo guran u jednu stranu, vraten u pocetni poloZaj, te potom za isti iznos pomaka guran u drugu
stranu, nakon Cega slijedi ponavljanje postupka uz povecanje konacne vrijednosti pomaka u odnosu na
prethodni ciklus opterecivanja. Za rjeSavanje sustava nelinearnih jednadzbi odabrana je metoda Newton-
Raphson.

Kako bi se izbjegle koncentracije naprezanja, u modelu su napravljeni prepusti grede preko stupova te je
modelirana i plo¢a debljine 20 mm, preko koje se opterecenje unosilo u okvir sa zidanim ispunom, slika
5.55. Takoder, na spojevima stupova i grede (Celi¢ni profili HEA 120) modelirana su i popre¢na ukrucenja
debljine 8 mm. Numericki model izraden na ovaj nacin potpuno je isti eksperimentalno ispitanom fizikalnom

modelu.

i
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Slika 5.55 — Model Celicnog okvira sa zidanim ispunom izraden programskom paketu u ATENA 2D

U modelu prikazanom na slici 5.55, nije modelirana cijela lezajna greda, koja se sastojala od profila HEB
220, nego samo njena gornja pojasnica (debljine t=16,0 mm i Sirine b=220 mm) na koju su postavljeni
nepomicni lezajevi cijelom njenom duljinom zbog nepotrebnog usloznjavanja ionako slozenoga modela. U
numerickom modelu svaki zidni element (glineni Suplji blok ili porobetonski blok) modeliran je zasebno
pomoc¢u ploSnih konacnih elemenata i modela materijala SBETA. Pri izradi modela Celi¢nih okvira sa
zidanim ispunom koristeni su ¢etverostrani konacni elementi s devet ¢vorova i trostrani konacni elementi sa
Sest ¢vorova. U programskom paketu ATENA 2D ovi elementi nazivaju se CClsoQuad i CClsoTriangle, a
prikazani su na slici 5.56.
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a) CClsoQuad b) CClsoTriangle

Slika 5.56 — Konacni elementi koriSteni pri modeliranju ¢eliénih okvira sa zidanim ispunom

Bitno je naglasiti kako su modelirana dva tipa kontaktnih elemenata kojima su se modelirale reSke morta —
od kojih je jedan koriSten za povezivanje zidnih elemenata u jednu cjelinu — zidani ispun, a drugim se
definiralo ponaSanje na kontaktu izmedu stupova/greda celicnog okvira i zidanog ispuna, a Cije su
mehanicke karakteristike (u smislu vlane ¢vrstoce, kohezijske Cvrstoce i kuta u unutarnjeg trenja) slabije
od prethodne vrste kontaktnih elemenata.

Opterecenja i rubni uvjeti na numeriCkome modelu u programskom paketu ATENA 2D definiraju se
,SluCajevima opterecenja“, te se potom medusobno kombiniraju u posebnom dijaloSkom okviru kao koraci
analize, a pri tome treba paziti da se, npr. u svakome koraku analize, osim vanjskih opterecenja, koja mogu
i ne moraju u svakom koraku djelovati na model, moraju nalaziti i ,sluajevi optere¢enja“ kojima su zadani
uvjeti oslanjanja modela jer u protivnom sustav ne bi bio stabilan i proracun ne bi bio izvrSen. Potrebno je
napomenuti kako vlastitu tezinu sustava treba zadati u samo jednome koraku analize, najceSce prvom, jer
ako se zadaje u viSe koraka program ¢e automatski svaki put povecavati intenzitet ovoga djelovanja za isti
iznos te Ce se na taj nacin dobiti nerealni rezultati proracuna.

U modelima je bilo sadrzano ukupno Sest ,sluCajeva opterecenja“: prvi slucaj (1) predstavljao je zadavanje
lezajeva na modeliranoj pojasnici lezajne grede, drugim slu¢ajem (2) u obzir je uzeta vlastita tezina
sustava, dok su se preostala Cetiri sluCaja (3, 4, 5 i 6) odnosila na unos opterecenja u Celiéni okvir sa
zidanim ispunom, odnosno na zadavanje pomaka na Celi¢nim plo¢ama postavljenima na krajevima grede.
Opterecivanje numerickoga modela izradenog u ATENI izvrSeno je na slijedec¢i nacin: nakon Sto je okvir
sluGajem opterecenja 3, slika 5.55, pomaknut za odredenu vrijednost pomaka u desnu stranu (u koracima
analize definirano kao: 1,2,3) primjenjivan je slucaj opterecenja 4 kako bi se okvir s ispunom vratio u
pocetni polozaj (1,4), a zatim je isto ponovljeno sa slucajevima 5 (1,5) i 6 (1,6) za istu vrijednost pomaka,
ali u suprotnome smjeru. Ovako primijenjeno nanoSenje opterecenja predstavlja jedan ciklus. Pomaci su

zadavani u koracima od po 0,1 mm.
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U nastavku se daju parametri koriStenih modela materijala i rezultati proraCuna Celi¢nih okvira s glinenim,

porobetonskim i kombiniranim zidanim ispunom.

5.4.3.1. Celi¢ni okviri s ispunom od $upljih glinenih blokova

Za numericke modele Celiénih okvira sa zidanim ispunom od Supljih glinenih blokova koriStene su
vrijednosti parametara prikazane u tablici 5.10. Kontakini elementi, kojima se pojedinacni zidni elementi
spajaju u zidni ispun, u tablici nazvani su ,kontaktni elementi — zide®, a kontaktni elementi na spoju Celi¢nog
okvira i zidanog ispuna nose ime ,kontaktni elementi — okvir*. Osim ova dva modela ponaSanja materijala u

tablici 5.10 prikazani su i parametri za Celi¢ni materijal i zidne elemente, odnosno glinene blokove.

Tablica 5.10 — Vrijednosti parametara komponenti Celicnoga okvira s glinenim zidanim ispunom za model u

ATENA-i
Komponenta Parametar Vrijednost
E 210 000 N/mm2
Celiéni materijal f, 337 N/mm2
U 0,30
E 4600 N/mm?
U 0,10
Zidni elementi f 0,50 N/mm?2
fe 9,0 N/mm?
& 0,002
Kin 400000 MN/m3
Kit 20000 MN/m3
Kontaktni elementi - zide c 0,60 N/mm?2
f 0,30 N/mm2
tgo 1,0
Kin 400000 MN/m3
Kit 20000 MN/m3
Kontaktni elementi - okvir c 0,12 N/mm?
fi 0,10 N/mm2
tga 0,20
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U tablici 5.10 znacenje oznaka je sljedece:
E - modul elasti¢nosti Celicnoga materijala ili zidnoga elementa,
f, - granica popustanja Celicnoga materijala,
1 - Poissonov koeficijent Celicnoga materijala ili zidnoga elementa,
f. - tlacna Cvrstoca zidnoga elementa,
fr - vlaCna CvrstoCa zidnoga elementa ili kontaktnoga elementa,
& - deformacija pri tlatnoj CvrstoCi zidnoga elementa,
Kmn - normalna elasti¢na krutost kontaktnih elemenata,
Ky - elastiCna posmiCna krutost kontaktnih elemenata,
¢ - kohezijska ¢vrstoca,

fga - kut unutarnjega trenja zidanog ispuna.

Kako je prikazano na slici 5.57, nosivost numerickoga modela Celicnoga okvira s glinenim zidanim ispunom
izradenog u programskom paketu ATENA 2D iznosila je 130 kN. Ako se dobivena nosivost usporedi s
prosjeCnom vrijednosti nosivosti iz rezultata eksperimentalnih istraZivanja celicnih okvira s glinenim
ispunom (serija OG-i), dobiva se odstupanje od 4 %. Maksimalni horizontalni pomak u visini Celicne grede
okvira iznosio je 31,99 mm, Sto iznosi 1,98 % katnog pomaka.

PocCetna krutost numerickog modela iznosi 31 kN/mm, Sto je razlika od 1 % u odnosu na prosje¢nu

eksperimentalnu vrijednost fizikalnih modela.
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Slika 5.57 — Nosivost i krutost ispitivanih okvira OG-i i modela iz programskog paketa ATENA 2D

Na slici 5.58 prikazan je odnos horizontalna sila — horizontalni pomak modela iz ATENA-e usporedno s

eksperimentalnim rezultatima prikazanim u vidu histerezne ovojnice. Na slici se mozZe uo€iti dobro
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poklapanje u pocetnoj krutosti numerickoga modela s eksperimentalnim podatcima. Histerezna petlja ima
odstupanja, odnosno daje neSto manje vrijednosti horizontalne sile, u podrucju horizontalnih pomaka od 5
do 15 mm, {j u rasponu medukatnog pomaka 0,31 % do 93 %. Takoder, na slici se moze uociti i da

numericki model daje vece vrijednosti horizontalnih pomaka u odnosu na fizikalne modele serije OG-i.

Medukatni pomak [%]
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Slika 5.58 - Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak za okvire OG-i i modela ATENA 2D

U nastavku e se rezultati proracuna numerickoga modela iz programskog paketa ATENA 2D usporedivati
za katne pomake od 0,10 %; 0,50 %; 1,0 % i ,pri slomu®, kako bi se dobio Sto bolji uvid u relativno
ponasanje pojedinih modela.

Slikama 5.59 do 5.61 graficki su prikazane vrijednosti horizontalnih pomaka, te normalnih i posmicnih
naprezanja Celicnoga okvira s glinenim zidanim ispunom pri katnom pomaku od 0,10 % za pozitivne cikluse
(slike lijevo) i negativne cikluse (slika desno). Pozitivnim ciklusima smatraju se ciklusi u kojima je okvir s
ispunom ,poguran® u desno, odnosno ima pozitivne vrijednosti horizontalnih pomaka, te isto tako i pozitivne
vrijednosti horizontalne sile. Pri ovoj vrijednosti katnoga pomaka, i u pozitivnom i u negativnom ciklusu,
horizontalna sila u visini grede Celicnoga okvira iznosila je 66 kN. Prema slici 5.60, odnosno normalnim
naprezanjima u zidanom ispunu moze se primijetiti kako je stvaranje tlatne dijagonale u zidnome ispunu u
pocetnoj fazi jer se znaCajnija naprezanja ne Sire cijelom povrSinom zidnog ispuna, nego su koncentrirana
u nasuprotnim kutovima okvirne konstrukcije. Pri ovome katnom pomaku nisu zabilieZzene pukotine u

zidnome ispunu.
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Slika 5.59 — Horizontalni pomaci ¢elicnog okvira s glinenim ispunom pri medukatnom pomaku od 0,10 %

Slika 5.60 — Normalna naprezanja u glinenom zidnome ispunu pri medukatnom pomaku od 0,10 %

Slika 5.61 — PosmiCna naprezanja u glinenom zidanome ispunu pri medukatnom pomaku od 0,10 %

Pomaci Celicnoga okvira s glinenim ispunom pri katnom pomaku od 0,50 % , za pozitivne i negativne
cikluse, prikazani su na slici 5.62. Ako se pomaci konstrukcije dovoljno skaliraju, moze se primijetiti kako se
zidni ispun ne ponasa homogeno te da su nastala odvajanja medu zidnim elementima, osobito u sredini
zidnog panela.

Horizontalna sila koju okvir preuzima pri katnom pomaku od 0,50 % iznosi 102 kN u pozitivnom ciklusu,
odnosno 89 kN u negativnome ciklusu. Kako sile viSe nisu jednake u pozitivnom i negativnom ciklusu,

moze se zakljuCiti da je zidani ispun pretrpio oStecenja te da se viSe ne nalazi u elasticnome podrucju.
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Slika 5.62 — Horizontalni pomaci ¢elicnog okvira s glinenim ispunom pri medukatnom pomaku od 0,50 %

|z grafickih prikaza normalnih i posmicnih naprezanja, danih na slikama 5.63 i 5.64, moze se uoCiti da je
tlacna dijagonala pri ovome katnom pomaku potpuno razvijena, ali da se ne Siri u smjeru nasuprotnih
kutova okvira, nego je njezin nagib nesto strmiji zbog o$teCenja srednjega dijela zidanog ispuna koji vise
nije u stanju preuzeti i prenijeti opterecenje.

Ako se promotre slike 5.65 a) i b) koje prikazuju raspored pukotina MKE modela Celicnoga okvira s
glinenim zidanim ispunom izradenog u programskom paketu ATENA 2D i eksperimentalnog uzorka OG-1,
mogu se uoCiti sliCnosti u ponaSanju numerickoga i fizikalnoga modela s aspekta razvoja dijagonalnih

pukotina.

Slika 5.63 — Normalna naprezanja u glinenom zidanom ispunu pri medukatnom pomaku od 0,50 %

Slika 5.64 — PosmiCna naprezanja u glinenom zidanom ispunu pri medukatnom pomaku od 0,50 %
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Slika 5.65 — Raspored pukotina: a) model okvira s glinenim zidanim ispunom pri medukatnom pomaku od
0,50 %, b) raspored pukotina ispitnog uzorka OG-1

Horizontalni pomaci sustava, normalna i posmi¢na naprezanja, te prikaz pukotina u zidanom ispunu pri
katnom pomaku CeliCnoga okvira s glinenim ispunom od 1,0 %, prikazani su slikama 5.66 i 5.67. U ovoj fazi
CeliCni okvir s glinenim ispunom guran je samo u desnu stranu do sloma sustava, $to je bio slu€aj i prilikom
provedbe eksperimenata pa zbog toga postoje podatci samo za pozitivan ciklus.

Pri katnom pomaku od 1,0 % vrijednost zabiljezene horizontalne sile u visini grede Celicne okvirne
konstrukcije iznosila je 114 kN. Iz spomenutih slika moZe se zakljuciti kako je zidani ispun od glinenih
zidanih elemenata pretrpio znaCajna o$tecenja, te da glavninu vanjskoga optereCenja preuzima Celicni

okvir.

a)
Slika 5.66 — Horizontalni pomaci ¢elicnog okvira (a) i normalna naprezanja (b) u glinenom zidanom ispunu

pri medukatnom pomaku od 1,0 %

Slikama 5.68 i 5.69 prikazana su normalna i posmicna naprezanja u zidanom ispunu, horizontalni pomaci
sustava te raspored pukotina pri slomu sustava. Kako je ve¢ spomenuto ranije, iznos horizontalne sile koju

je sustav mogao preuzeti iznosila je 130 kN, uz katni pomak od 1,98 %.
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Slika 5.67 — PosmiCna naprezanja (a) i raspored pukotina (b) u glinenom zidanom ispunu pri medukatnom

pomaku od 1,0 %
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Slika 5.69 — PosmiCna naprezanja (a) i raspored pukotina (b) u glinenom ispunu pri slomu

Slikama 5.70 a) i b) prikazana su normalna i posmi¢na naprezanja u Celicnome okviru, a slikom 5.71

plastificirana podru¢ja. Najveca oStecenja Celicni okvir pretrpio je pri dnu desnoga stupa, te na hrptenom

panelu spoja stup-greda.
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b)
Slika 5.70 — Normalna (a) i posmi¢na naprezanja (b) u Celicnom okviru pri slomu

Slika 5.71 — Plasticne deformacije Celicnog okvira s glinenim zidanim ispunom pri slomu

5.4.3.2. Celi¢ni okviri s ispunom od porobetonskih blokova

Izgled Celitnoga okvira s porobetonskim ispunom modeliranoga u programskom paketu ATENA 2D
prikazan je na slici 5.72. Pri modeliranju koriStene su dimenzije porobetonskih blokova I/h/t=625x90x125

mm identi¢ne kao i u fizikalnom modelu iz serije OY-i.
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Slika 5.72 — Model Celi¢nog okvira sa ispunom od porobetonskih blokova u ATENA 2D

PONASANJE CELICNIH OKVIRNIH GRADEVINA SA ZIDANIM ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



5. NUMERICKO MODELIRANJE CELICNIH OKVIRA SA ZIDANIM ISPUNOM 179

Tablicom 5.11 prikazani su glavni parametri modela materijala koristenih pri modeliranju. Celik je identi¢nih
mehanickih karakteristika kao i kod Celicnih okvira s glinenim ispunom. Za zidne elemente koriSten je
SBETA model materijala, s modulom elasti¢nosti 1700 N/mm2, tlanom &vrstocom od 4 N/mm2, vlaénom
¢vrstoéom 1,0 N/mm2 i Poissonovim koeficijentom od 0,15. Za deformaciju materijala pri tlanoj &vrstoéi
usvojena je vrijednost od 0,0025.

Za kontaktne elemente, kojima su zidni elementi povezani u zidani ispun (,kontakini elementi — zide®),
koriStene su nize vrijednosti kohezijske i vlatne ¢vrstoce u odnosu na model glinenog zidanog ispuna, uz
vecu vrijednost kuta unutarnjega trenja. Tako je za koheziju usvojena vrijednost od 0,22 N/mm2, za vla¢nu

¢vrstoéu 0,25 N/mm2, a za kut unutarnjega trenja vrijednost 1,10.

Tablica 5.11 — Vrijednosti parametara komponenti ¢elicnoga okvira s porobetonskim zidanim ispunom za
model u ATENA-i

Komponenta Parametar Vrijednost
E 210 000 N/mm2
Celiéni materijal f, 337 N/mm2
0,30
1700 N/mm?
u 0,15
Zidni elementi fi 1,0 N/mm?2
fe 4,0 N/mm?
& 0,0025
Kn 140000 MN/m3
Kt 53000 MN/m3
Kontaktni elementi - zide c 0,22 N/mm?
fi 0,25 N/mm2
tgo 1,1
Kn 140000 MN/m3
Kt 53000 MN/m3
Kontaktni elementi - okvir c 0,01 N/mm2
fi 0,01 N/mm2
tga 0,10
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Parametrima modela materijala kontaktnih elemenata kojima je definirano ponasanje sustava na dodirnoj
plohi zidanoga ispuna i Celicnoga okvira, takoder, su pripisane nize vrijednosti od onih kojima je definiran
kontakt Celicnoga okvira s glinenim zidanim ispunom. Ovo se dogada zbog toga $to je prilikom ispitivanja
fizikalnih modela Celicnih okvira s porobetonskim zidanim ispunom (serija OY-i) uoCeno ranije odvajanje

ove vrste zidanog ispuna od okvira, nego $to je to bio slu¢aj kod okvira s glinenim zidanim ispunom.

Rezultati proraCuna ovoga modela u ATENA 2D dani su grafikonom na slici 5.73. Maksimalna horizontalna
sila, koju je model Celitnoga okvira s porobetonskim zidanim ispunom mogao preuzeti, iznosila je 141 kN.
Horizontalni pomak u visini grede Celicnog okvira pri maksimalnoj sili iznosio je 37 mm (katni pomak 2,29
%), dok je najvecCi zabiliezeni pomak 41 mm (2,54 %). U odnosu na prosjec¢nu nosivost fizikalnih modela
serije OY-i koja je iznosila 146 kN, nosivost numerickog modela izradenoga u programskom paketu
ATENA 2D na horizontalnu silu manja je za 3 %.

PoCetna krutost modela iz ATENA-e iznosila je 23 kN/mm, a taj iznos je 16 % veci u odnosu na
eksperimentalne podatke.
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Slika 5.73 — Nosivost i krutost ispitivanih okvira OY-i i modela iz programskog paketa ATENA 2D

Histerezna petlia MKE modela Celi¢noga okvira s porobetonskim zidanim ispunom prikazana je na slici 5.74
zajedno s anvelopama histereznih petlji ispitivanih fizikalnih modela OY-i. Moze se zakljuciti dobro
poklapanje numerickin i eksperimentalnih rezultata. Razlike se pojavijuju u krajnjem dostignutom
horizontalnom pomaku, pri ¢emu numeri¢ki model ima neSto vecu moguénost deformiranja u odnosu na

eksperimentalne rezultate.
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Slika 5.74 - Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak za okvire OY-i i modela ATENA 2D

Horizontalni pomaci i naprezanja u porobetonskom zidanom ispunu numerickoga modela pri katnom
pomaku od 0,10 %, za pozitivne i negativne cikluse opterecivanja, prikazani su slikama 5.75 do 5.77.
Horizontalna sila, koja pri ovom pomaku djeluje na sustav, jednaka je za pozitivni i negativni ciklus i iznosi
44 kN. Kao i u slu¢aju glinenog zidanog ispuna, iz raspodjele normalnih naprezanja, moze se primijetiti
djelomi¢no razvijena dijagonala i koncentracija naprezanja samo u kutovima ispuna.

Pri katnom pomaku konstrukcije od 0,10 % nema o$tecenja zidanog ispuna.

Slika 5.75 — Horizontalni pomaci okvira s porobetonskim ispunom pri medukatnom pomaku od 0,10 %
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Slika 5.76 — Normalna naprezanja u porobetonskom zidanom ispunu pri medukatnom pomaku od 0,10 %

Slika 5.77 — PosmiCna naprezanja u porobetonskom zidanom ispunu pri medukatnom pomaku od 0,10 %

Horizontalni pomaci MKE modela Celicnoga okvira s porobetonskim zidanim ispunom prikazani su slikom
5.78. Horizontalna sila pri vrijednosti katnoga pomaka od 0,50 % iznosi 88 kN za pozitivni ciklus

opterecivanja i 76 kN za negativni.

Slika 5.78 — Horizontalni pomaci okvira s porobetonskim ispunom pri medukatnom pomaku od 0,50 %

Normalna naprezanja u porobetonskom zidanom ispunu prikazana su slikom 5.79, a slika 5.80 prikazuje
posmi¢na naprezanja. Na slikama se moZe primijetiti, kao i u sluCaju glinenog ispuna, skretanje dijagonale,
te razvijanje dvaju paralelnih dijagonala u pozitivnom ciklusu, Sto je posljedica otvaranja pukotina u

gornjem lijevom kvadrantu zidanoga ispuna, slika 5.81.
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Slika 5.79 — Normalna naprezanja u porobetonskom zidanom ispunu pri medukatnom pomaku od 0,50 %

Slika 5.80 — PosmiCna naprezanja u porobetonskom zidanom ispunu pri medukatnom pomaku od 0,50 %
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Slika 5.81 — Raspored pukotina u porobetonskom zidanom ispunu pri medukatnom pomaku od 0,50 %

Pri medukatnom pomaku od 1,0 % porobetonski ispun pretrpio je znaCajna oSte¢enja. Horizontalna sila pri
ovome pomaku u pozitivnom ciklusu optere€ivanja iznosi 111 kN, a u negativnom ciklusu 107 kN.
Primjetno je znacajno klizanje zidnih elemenata po sljubnicama morta na visini neSto manjoj od polovine
visine ispuna. Iz slike pukotina, slika 5.85, moze se vidjeti da se, osim otvaranja horizontalnih pukotina
pojavljuju i vertikalne pukotine, te kako dijagonalne pukotine nisu zastupliene u vecoj mjeri, nego su

koncentrirane, uglavnom, na desnoj strani zidanoga ispuna.

PONASANJE CELICNIH OKVIRNIH GRAPEVINA SA ZIDANIM ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



5. NUMERICKO MODELIRANJE CELICNIH OKVIRA SA ZIDANIM ISPUNOM

Slika 5.82 — Horizontalni pomaci okvira s porobetonskim ispunom pri medukatnom pomaku od 1,0 %

Slika 5.83 — Normalna naprezanja u porobetonskom zidanom ispunu pri medukatnom pomaku od 1,0 %
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Slika 5.84 — PosmiCna naprezanja u porobetonskom zidanom ispunu pri medukatnom pomaku od 1,0 %
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Slika 5.85 — Raspored pukotina u porobetonskom zidanom ispunu pri medukatnom pomaku od 1,0 %
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Horizontalni pomaci i normalna naprezanja u porobetonskom zidanom ispunu ,pri slomu® prikazani su
slikom 5.86 a) i b). Slom sustava nastupio je dosezanjem horizontalne sile od 141 kN. Iz prikaza normalnih
(slika 5.86 b)) i posmi¢nih naprezanja (slika 5.87) moze se primijetiti iSCezavanje dijagonala, odnosno da je
aktivirano podrucje, koje sudjeluje u prenoSenju opterecenja, znatno smanjeno.

Slikom 5.88 prikazan je raspored pukotina MKE modela i ispitivanog fizikalnoga modela OY-1.

b)

Slika 5.86 — Horizontalni pomaci okvira (a) i normalna naprezanja (b) u porobetonskom ispunu pri slomu

Slika 5.87 — Posmi¢na naprezanja u porobetonskom ispunu pri slomu
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Slika 5.88 — Raspored pukotina: a) model okvira s porobetonskim zidanim ispunom pri slomu, b) raspored
pukotina ispitnog uzorka OY-1
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Na slikama 5.89 i 5.90 prikazana su normalna i posmiéna naprezanja te mjesta plastifikacije Celinoga
okvira. Kao i kod okvira s glinenim ispunom, i ovdje su plastificikacijom najvise zahvacena podruéja hrpta

grede na mjestima spajanja sa stupom.

a) b)
Slika 5.89 — Normalna (a) i posmi¢na naprezanja (b) u Celiénom okviru pri slomu

Slika 5.90 - Plasti¢ne deformacije ¢elicnog okvira s porobetonskim zidanim ispunom pri slomu
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5.4.3.3. Celi¢ni okviri s kombiniranim zidanim ispunom

Slikom 5.91 prikazan je izgled modela Celicnoga okvira s kombiniranim ispunom u programskom paketu
ATENA 2D. Na slici su razli¢itim bojama oznaceni porobetonski dijelovi zidanog ispuna (siva boja) i glineni
dio (crvena boja). U porobetonskom dijelu zida nalaze se oslabljenja, koja su na slici 5.91 prikazana
iscrtkanom linijom, kako bi numericki model odgovarao stvarno ispitivanim uzorcima iz serije OGY-i.
Oslabljenja su modelirana na nacin da je na njihovim mjestima debljina zida bila smanjena, pa je tako u

ovome modelu debljina zida na mjestu oslabljenja 60 mm, dok je preostali dio zida debljine 120 mm.
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Slika 5.91 — Model Celicnog okvira kombiniranim ispunom u ATENA 2D

Mehanicka svojstva materijala glinenog ispuna odgovaraju onima opisanima u tocki 5.4.3.1 ovoga rada,
dakle, za glineni dio ispuna koriStene su vrijednosti kalibriranoga modela Celicnoga okvira s glinenim
zidanim ispunom. Tako je modul elasti¢nosti glinenih zidnih elemenata 4600 N/mm2, tlaéna Cvrstoca 9,0
N/mm?, via¢na ¢vrstoca 0,50 N/mm2, Poissonov koeficijent 0,10.

Sli¢na analogija vrijedi i za porobetonski ispun, uz napomenu, da je ovdje tlacna Cvrstoca korigirana jer se
s vrijednoSc¢u od 4,0 N/mm2 dobivala precijenjena nosivost sustava na horizontalne sile, a kalibracija ovoga
modela pokazala je kako se realniji rezultati dobivaju za vrijednost tlacne Cvrstoée od 2,0 N/mm2. Modul
elasticnosti porobetonskih zidnih elemenata iznosi 1700 N/mm?2, vlana Cvrstoca 1,0 N/mm2, a Poissonov
koeficijent ima vrijednost 0,15.

Parametri kojima je definirano ponasSanje kontaktnih elemenata obje grupe (,kontaktni elementi — zide® i
kontakini elementi — okvir) imaju iste vrijednosti kakve su bile i kod glinenoga zidanog ispuna. Dva su

razloga zbog kojih je odabran ovaj pristup: prvi je taj $to je cijeli zid bio zidan vapneno-cementnim mortom
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te nije koriSten tankoslojni mort proizvodaca kako je to bilo u slu¢aju okvira s porobetonskim zidanim
ispunom, a drugi je razlog taj Sto glineni zidni elementi sacinjavaju dominantan dio zida (priblizno 75 %
ukupne povrSine kombiniranog zidanog ispuna izradeno je od glinenih zidnih elemenata).

Tablicom 5.12 prikazani su glavni parametri koji definiranju pona$anje modela materijala, a koji su koristeni

pri izradi numerickoga modela Celicnoga okvira s kombiniranim zidanim ispunom.

Tablica 5.12 - Vrijednosti parametara komponenti ¢elicnog okvira s kombiniranim zidanim ispunom za
model u ATENA-i

Komponenta Parametar Vrijednost
E 210 000 N/mm2
Celiéni materijal f, 337 N/mm2
U 0,30
E 4600 N/mm?
U 0,10
Glineni ispun f; 0,50 N/mm?
fe 9,0 N/mm?
Zidni elementi e 0002
E 1700 N/mm?
u 0,15
Porobetonski £ 1.0 N/imm?
ispun
fe 2,0 N/mm?
& 0,0025
Kin 400000 MN/m3
Kit 20000 MN/m3
Kontaktni elementi - zide c 0,60 N/mm?
f 0,30 N/mm2
tgo 1,0
Kin 400000 MN/m3
Kit 20000 MN/m3
Kontaktni elementi - okvir c 0,12 N/mm?
f 0,10 N/mm2
tga 0,20
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Kao i u prethodnim modelima izradenim u ATENA-i, za opterecivanje je koriStena kontrola pomaka i cikliCka

analiza. Korak u kojem su povecavani pomaci iznosi 0,10 mm.

Kako se pri ispitivanju ¢elicnih okvira s kombiniranim zidanim ispunom opterecivanje okvira vrsilo do 1,0 %
katnog pomaka, nakon Cega je primijeCeno kako Celicni okvir sam preuzima bo¢na opterecenja te nije bilo
potrebe dalje opterecivati sustav, i ovdje ¢e se nosivost numerickoga modela usporediti s eksperimentalnim
vrijednostima pri istome katnom pomaku.

Slikom 5.92 prikazana je histerezna petlja numerickoga modela okvira s kombiniranim ispunom usporedno

s eksperimentalno dobivenim anvelopama nosivosti serije uzoraka OGY-i.
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Slika 5.92 - Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak za okvire OY-i i modela ATENA 2D

Na slici se moze uociti dobro poklapanje numerickih rezultata s krivuljom OGY-3 do katnog pomaka od
0,50 %, nakon Cega je histerezna petlja blize modelu OGY-1. Vazno je primijetiti kako su vrijednosti
horizontalnih sila u Cetiri uzastopna ciklusa, tj. pri horizontalnim pomacima od 12, 13, 14 i 15 mm, gotovo
identine (iznose 99, 101, 101 i 100 kN), te da se nakon toga vrijednost horizontalne sile ponovo povecava.
Ovaj fenomen posliedica je popustanja porobetonskih zidanih elemenata kroz nekoliko ciklusa
opterecivanja, a uocljiv je i kod ispitnog uzorka OGY-1, gdje se dogodio pri neSto manjem opterecenju i u
samo dvama ciklusima (pogledati sliku 4.57).
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Na slici 5.93 prikazane su vrijednosti horizontalne sile pri katnom pomaku od 1,0 % i vrijednosti pocetne

krutosti za eksperimentalne i numericke rezultate.
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Slika 5.93 - Nosivost i krutost ispitivanih okvira OY-i i modela iz programskog paketa ATENA 2D
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Usporedujuci nosivost okvira s kombiniranim ispunom, dobivenu na modelu konacnih elemenata, moze se
zakljuciti da je ona ista kao i kod uzorka OGY-1 i iznosi 106 kN. Odstupanje ove vrijednosti od prosje¢ne
vrijednosti nosivosti sva tri ispitana uzorka OGY-i iznosi 8 %. Pogetna krutost numeri¢koga modela iznosi

25 kN/mm, $to je za 15 % viSe nego Sto se dobilo ispitivanjem.
Slikama od 5.94 do 5.96 prikazani su horizontalni pomaci, te normalna i posmi¢na naprezanja pri katnom

pomaku okvira od 0,10 %. Vrijednost horizontalne sile pri kathom pomaku od 0,10 % iznosi 41 kN i za

pozitivne i negativne cikluse opterecivanja.

Slika 5.94 — Horizontalni pomaci okvira s kombiniranim ispunom pri medukatnom pomaku od 0,10 %

Na slici 5.95, na kojoj su prikazana normalna naprezanja, moze se uoCiti koncentracija naprezanja na

mjestima oslabljenja porobetonskog dijela ispuna. Vrijednosti ovih naprezanja bliske su tlacnoj CvrstoCi
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porobetonskih blokova, $to ukazuje na brzu pojavu pukotina u nekom od vrlo bliskih ciklusa opterecivanja.
Usporedujuci vrijednosti eksperimentalno dobivenih sila pri kojima su nastale prve pukotine (za OGY-1 prva
pukotina je nastala pri 39 kN, za OGY-2 pri 40 kN, a za OGY-3 pri 50 kN) i sile od 41 kN na numeri¢kom
modelu pri katnom pomaku od 0,10 %, moze se zakljuCiti dobro podudaranje numeri¢koga i fizikalnoga
modela.

Slika 5.95 — Normalna naprezanja u kombiniranom zidanom ispunu pri medukatnom pomaku od 0,10 %

Slika 5.96 — PosmiCna naprezanja u kombiniranom zidanom ispunu pri medukatnom pomaku od 0,10 %

Sliéno raspodijeli normalnih naprezanja, moZze se primijetiti i koncentracija posmicnih naprezanja na

mjestima oslabljenog porobetonskog ispuna, slika 5.96.

Pri horizontalnom pomaku okvira od 8,04 mm (0,50 % katnog pomaka) vrijednost horizontalne sile iznosi
73 kN za pozitivan ciklus optere¢ivanja i 71 kN za negativan ciklus, iz Cega se moze zaklju€iti kako je zidani
ispun djelomi¢no oStecen Do istoga se zakljuCka moze doci i ako se pogledaju raspodijele naprezanja na
slikama 5.98 i 5.99. Koncentracije posmicnih i normalnih naprezanja na oslabljenom dijelu porobetonskog
ispuna nisu vise locirane u samim kutovima ispuna, nego su se spustile nesto nize — priblizno na 2/3 visine

stupa. Primijeceno je i kako se tlatna naprezanja ne pruzaju dijagonalno iz kutova ispuna, nego se
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spustaju s mjesta koncentracije naprezanja pod strmijim nagibom, kao 3to je to bio slu¢aj kod modela s

glinenim i porobetonskim zidanim ispunom.

Slika 5.97 — Horizontalni pomaci okvira s kombiniranim ispunom pri medukatnom pomaku od 0,50 %

Slika 5.98 — Normalna naprezanja u kombiniranom zidanom ispunu pri medukatnom pomaku od 0,50 %

Slika 5.99 — Posmi¢na naprezanja u kombiniranom zidanom ispunu pri medukatnom pomaku od 0,50 %

Pri katnome pomaku sustava od 0,50 % primijecene su pukotine u porobetonskim zidnim elementima zida,
koje se protezu u vertikalnome smjeru i nalaze se na oslabljenom dijelu ovih blokova, $to se moze vidjeti
na slici 5.100.
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Slika 5.100 — Raspored pukotina u kombiniranom zidanom ispunu pri medukatnom pomaku od 0,50 %

a) b)

Slika 5.101 — Horizontalni pomaci okvira (a) i normalna naprezanja (b) u kombiniranom ispunu pri

medukatnom pomaku od 1,0 %

Slikom 5.101 b) prikazana su normalna naprezanja u kombiniranom zidanom ispunu, a slikom 5.102
posmicna naprezanja. Iz ovih slika moze se zakljuciti kako je zidani ispun, jo$ uvijek aktivan u prenoSenju

opterecenja, iako su se vertikalne pukotine proSirile kroz oslabljeni dio porobetonskog ispuna, slika 5.103

b).

Slika 5.102 — Posmicna naprezanja u porobetonskom ispunu pri medukatnom pomaku od 1,0 %
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Slika 5.103 — Raspored pukotina: a) model okvira s kombiniranim zidanim ispunom pri katnhom pomaku od

1,0 %, b) raspored pukotina ispitnog uzorka OGY-3

a) b)

Slika 5.104 — Normalna (a) i posmi¢na naprezanja (b) u elicnom okviru pri medukatnom pomaku od 1,0 %

Slika 5.105 — Plasti¢ne deformacije &eliénog okvira s porobetonskim zidanim ispunom pri medukatnom

pomaku od 1,0 %

Iz slike 5.105 vidi se da je podrucje spoja stupa i grede zahvaceno plastifikacijom, iako pojedinaéno
gledaju¢i normalna i posmi¢na naprezanja, slika 5.104, nisu prekoracila granicu popu$tanja, nego se

plastifikacija dogodila uslijed interakcije ova dva naprezanja.
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5.4.3.4. Zakljuéno o modelima izradenim u ATENI 2D

Izrada i kalibracija numeriCkih mikro-modela temeljenih na metodi konacnih elemenata zbog sloZenosti
modela, broja parametara, te brzine proracuna zahtjevan je zadatak koji iziskuje puno vremena, pa je zbog
toga nepraktiCan za inzenjersku primjenu gdje se traze brza i jednostavna rjeSenja. Poseban problem
predstavlja slaba dostupnost opseznih eksperimentalnih rezultata na osnovu kojih bi se mogla izvrsiti
kalibracija numerickih modela, kako bi se s dovoljnom razinom pouzdanosti, mogli projektirati ovakvi

kompozitni sustavi okvira sa zidanim ispunom.

Rezultati proratuna MKE modela okvira s glinenim, porobetonskim i kombiniranim ispunom kalibrirani na
osnovu Vlastitih eksperimentalnih istrazivanja, detaljno objasnjeni u prethodnim tockama, prikazani su
anvelopama nosivosti na slici 5.106. Za razliku od anvelopa nosivosti dobivenih proraCunom modela sa
zamjenskim dijagonalama i makro-elementom ispuna, anvelope dobivene na MKE modelima nisu tako
pravilnoga oblika, zbog toga $to se na njima o€ituju i promjene lokalnog karaktera (klizanje po sljubnicama
morta, odvajanje ispuna od okvira, lokalna prekoracenja tlacnih i posmicnih ¢vrstoca itd.), a Sto je grubljim

modelima nemoguce uzeti u obzir.
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Slika 5.106 — Dijagram horizontalna sila - horizontalni pomak MKE modela iz ATENA 2D
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Na gore prikazanoj slici mozZe se vidjeti kako najvecu otpornost na horizontalnu silu od 141 kN postize
model okvira s porobetonskim ispunom, Sto je za 8 % viSe nego model s glininenim zidanim ispunom,
odnosno 25 % viSe, ako se promatra makimalna nosivost sustava s kombiniranim ispunom. PoCetne
krutosti dobivene proraunom MKE modela s porobetonskim i kombiniranim ispunom slicne su i iznose
redom 23 i 25 kN/mm, dok je model s glinenim ispunom imao pocetnu krutost od 31 kN/mm. Navedeni
rezultati u skladu su s ponasanjem ispitanih fizikalnih modela OG-i, OY-i i OGY-i.

Prednost MKE modela u odnosu na spomenute jednostavnije modele je u tome Sto se pregledom
naprezanja, a osobito rasporeda pukotina, moze dobro procjeniti na€in otkazivanja nosivosti sustava, $to je
za slu€aj predmetnih modela obradenih u ovome radu prikazano na slikama 5.65, 5.88, 5.103 iz kojih se

moze zakljuciti dobro poklapanje numerickih i eksperimentalnih rezultata.
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5.5. Komentar rezultata

U ovome poglavlju prikazani su razli¢iti naCini modeliranja Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom, i to, od
jednostavnijih modela prema sloZenijima: primjenom $tapnih modela u kojima se postojanje zidanog ispuna
uzima u obzir pomoc¢u zamjenskih dijagonala s nelinearnim zglobovima, zatim uporabom Stapnih elementa
I makro-modela zidanog ispuna, te je na kraju prikazano i modeliranje pomo¢u metode konacnih
elemenata.

Kod jednostavnijih modela sa zamjenskom dijagonalom, u literaturi moZe se naci viSe razlicitih pristupa
problemu procjene nosivosti i krutosti okvira s ispunom, a oni se o€ituju u pogledu broja dijagonala i
proracuna anvelope nosivosti zidanog ispuna, [28, 46, 59].

Kako je pokazano i u ovome radu, ovakvim se modelima moze, relativno brzo, dobiti uvid u poCetnu
krutost i nosivost sustava Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom, dok je kod mikro-modela potrebno poznavati
viSe parametara za koje su nuzni opsezni eksperimentalni rezultati ispitivanja zida. Primjena pojedinih
modela ima svoju opravdanost u postavijenome cilju: modeli s dijagonalama pogodni su za rjeSavanje
praktiénih problema; mikro-modeli izradeni koristenjem konacnih elemenata preslozeni su i zahtijevaju
odredenu razinu iskustva te kao takvi mogu posluziti u znanstveno-istrazivacke svrhe, a modeli kod kojih se
za opisivanje ponasanja zidanoga ispuna koriste makro-elementi ugradeni u programske pakete, nalaze se

izmedu prethodno spomenuta dva ,ekstrema®“.

Slozenost modeliranja primjenom pojedinih modela o€ituje se u broju parametara koje je potrebno definirati
kako bi se u potpunosti opisalo ponasanje zidanoga ispuna. U ovome radu je za definiranje ponasanja
zidanog ispuna reprezentiranoga jednom dijagonalom, bilo potrebno definirati 5 parametara, za model s tri
dijagonale 9, za makro-element zidanog ispuna u SeismoStruct-u 21, a pri koristenju metode konacnih
elemenata, odnosno za mikro-model zidanog ispuna, 20 parametara. U potrebne parametre nisu ubrojeni
oni koji proizlaze iz geometrije sustava, a bitno je napomenuti i prednost koriStenja makro-modela iz
SeismoStruct-a u vidu preporucenih vrijednosti odredenih parametara, koje nije bilo potrebno mijenjati
(treCina parametara je usvojena prema preporukama iz [66]).

Na slikama 5.107 do 5.109 prikazane su srednje vrijednosti nosivosti na horizontalne sile i poCetne krutosti
eksperimentalnih rezultata svih ispitivanih serija okvira s ispunom (OG-, OY-i i OGY-i) usporedno s

numerickim rezultatima, dobivenim razliCitim nacinima modeliranja zidanog ispuna.

Kod modeliranja Celiénih okvira s glinenim ispunom (OG-i), najbolje podudaranje u nosivosti sustava u
odnosu na eksperimentalne, dao je model s jednom dijagonalom, potom slijedi MKE model iz ATENA-e, pa
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model s makro-elementom zidanog ispuna iz programskog paketa SeismoStruct, te na kraju model s tri
dijagonale. MKE model okvira s glinenim ispunom daje najbolju procjenu poCetne krutosti sustava, a model
s makro-elementom zidanog ispuna, najlosiju. Interval pogrjeski, kada se promatra maksimalna nosivost

sustava, u rasponu je od 1 % do 9 %, a po pitanju pogetne krutosti interval pogrjeske je od 1 % do 18 %.
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Slika 5.107 — Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata ¢eliénih okvira s glinenim ispunom
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Slika 5.108 — Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata ¢eliénih okvira s porobetonskim ispunom

Ako se promatraju okviri s porobetonskim ispunom (OY-i), pogrjeSke su u rasponu od 3 % do 16 %, pri
¢emu MKE model ima najmanje odstupanje, a model s tri dijagonale podcjenjuje najvece. Najbolja procjena
poCetne krutosti sustava OY-i dobivena je primjenom modela s makro-elementom zidanog ispuna

(odstupanje 4 %), dok je pogrjeSka procjene kod modela s jednom dijagonalom 34 %.
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Slika 5.109 — Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata eliénih okvira s kombiniranim ispunom

Najvece odstupanje u pocetnoj krutosti modela s kombiniranim ispunom (OGY-i), kao i u slu€aju sustava
OY-i, ima model s jednom dijagonalom (32 %), a poCetna krutost modela s makro-elementom odgovara
rezultatima ispitivanja. Najbolju procjenu otpornosti daju modeli s jednom i trima dijagonalama (odstupanje
4 %), a MKE model precjenjuje nosivost na horizontalne sile za 15 % u odnosu na eksperimentalne

rezultate.

U usporedbi s fizikalnim eksperimentima, metoda konacnih elemenata relativno je jeftina i vremenski
ucinkovita, a korisna je i kao znacajan alat u dimenzioniranju i analizi konstrukcija. Prednost ove metode je
u tome Sto pruza detaljniji uvid u ponasanje zidanih ispuna (npr. razvoj i raspored pukotina), $to s
jednostavnijim modelima nije moguce, ali prije nego li se provede istrazivanje pomocu ove metode, vrlo je
vazno razviti to¢an i pouzdan model, za Sto su opet neophodni eksperimentalni rezultati kako bi se modeli

mogli kalibrirati.
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6. PARAMETARSKA ANALIZA

Numeri¢ki modeli modeliizradeni u programskim paketima SeismoStructi ATENA 2D, prikazani i elaborirani
u prethodnome poglavlju ovoga rada, ovdje su koriSteniu svrhu parametarske analizi i posluzili kao osnova
za utvrdivanje utjecaja raznih parametara na ponaSanje okvira pri potresnim optere¢enjima. Pomocu
parametarske analize na jednostavan se nacin mogu uvidjeti razlike u ponaSanju slozenoga sustava
Celinoga okvira i zidanog ispuna izloZzenoga potresnom djelovanju, pri ¢emu su u provedenim analizama
mijenjani jedan ili dvaod viSe parametara kako bi rezultati bili usporedivi, a zaklju¢ci valjani.

Provedenom parametarskom analizomdobiven je uvid u ponaSanje CeliCnih okvira sa zidanim ispunom,
odnosnouvid u nosivost raznih inacica ovakvih sustava izlozenih horizontalnim silama u visini grede
Celicnoga okvira. Graficki rezultati prikazani su u obliku anvelopahistereznih petlji te omogucuju jasnu i

jednostavnu ocjenu utjecaja odredenih variranih varijabli na ponaSanje sustava.

6.1. Provedba parametarske analize

Za potrebe analiza koristen je numericki model razvijen u programskom paketu SeismoStruct, a za
posebne sluCajeve parametarske analize koriSten je numericki model razvijen u programskom paketu
ATENA 2D -nacin modeliranja pojedinih Celicnih okvira sa zidanim ispunom proveden je na isti naCin kako
je objadnjeno u 5. poglavlju ovoga rada.Parametarska analiza provedena je tako da su mijenjani parametri
koje bi projektant takve konstrukcije imao na raspolaganju, odnosno za parametarsku analizu odabrane su
varijable na koje se prilikom projektiranja moze utjecati (broj stupova u ravnini okvira, odnosno broj
raspona, granica popustanja ¢elicnoga materijala, vrste prikljuCaka stup-greda, omjer visine i Sirine okvira,
kvaliteta zidanog ispuna) - izuzev CeliCnih profila (HEA 120). Osim toga, izvrSena je analiza utjecaja veliCine
oslabljenja u porobetonskim elementima kombiniranoga ispuna, te utjecaj raznih polozaja razmaka
(podrucja bez morta) izmedu rubova zidanoga ispuna i okvira koji ga omeduje. Kako bi se uzeo u obzir
moguci poloZaj okvira u konstrukciji, u parametarskoj analizi mijenjane su i razine vrijednosti uzduzne
tlacne sile u njihovima stupovima — ¢ime se simulira razina uzduzne sile ovisno o razini optere¢enja koje

okvir prenosi, {j. od etaZa na vrhu prema donjim etazama dolazi do povec¢anja opterecenja..
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Slika 6.1 prikazuje neke od sluCajeva sustava koriStenih u parametarskoj analizi, a sazeti prikaz koriStenih

kombinacija svojstava i geometrija nalazi se u tablicama 6.1 6.2.
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Slika 6.1 — Varijacije odnosa visine i Sirine Celicnog okvira sa zidanim ispunom

Granica popustanja Celicnoga materijala varirana je unutar nominalnih granica popustanja standardnih
europskih Celika (kvalitete materijala S235, S275 i S355), odnosno za vrijednosti granica popustanja od
235 N/mm2, 275 N/mm2 i 355 N/mm?2, te vrijednost granice popustanja materijala od kojega su nacinjeni
okviri koristeni u eksperimentu - 337 N/mm2 (toCka 4.4, tablica 4.5). Pona$anje Celika u programskom je
paketu SeismoStructmodelirano kao elasticno — idealno plasti¢no. U ispisu rezultata na dijagramima za
europske kvalitete Celika koriStene su oznake S235, S275 i S355, a kada je u pitanju eksperimentalna

vrijednost, nije se koristila oznaka jer sesmatra kako se radi o referentnoj vrijednosti.

Vrijednosti razmaka stupova u ravnini za potrebe ove analize poprimaju tri veli¢ine - 1613 mm, 2176 mm
(referentna vrijednost prema eksperimentu) i 3226, slika 6.1. Ove vrijednosti odabrane su prema omjeru

osne visine i Sirine Celicnoga okvira H/L, tako da donja i gornja granica ovoga intervala budu £0,25
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odreferentnog omjera, koji iznosi 0,74. Bitno je napomenuti da je osna visina Celicnog okvira H=1613 mm
zadrzana kroz sve omjere. Pri ispisu rezultata za oznaCivanje ovoga parametra u grafickim prikazima

koriStene su oznake H/L=0,50,H/L=0,74 i H/L=1,0, prema koriStenim omjerima.

Broj raspona ¢eliCnih okvira sa zidanim ispunom u ovoj analizi promatran je u podrucju od jedan do tri. Pri
povecanju broja raspona na dva i tri, okviri koji Cine novu konstrukciju istovjetni su — odnosno njihova
svojstva ista su u svim pogledima (omjer H/L, kvaliteta materijala, mehanicke karakteristike zidanog ispuna
i vrsta prikljucka stup-greda) - slika 6.2. U ilustracijama rezultata za ovaj parametar koriStene su oznake

1R, 2R i 3R, gdje broj¢ana vrijednost predstavlja broj raspona.

HEA 120 HEA 120 HEA 120 HEA 120 HEA 120 HEA 120
R il g 5 | © i N s
L. L. oL T L. ol AL T
L S L st e A A A A
L N L N L N I N L N L N
q T T 1 q T
a) jedan raspon - 1R b) dva raspona — 2R c) tri raspona — 3R

Slika 6.2 — Varijacije broja raspona u parametarskoj analizi

Tablica 6.1 — Parametri varirani u analizi za slucaj djelomi¢no nepopustljivog i nominalno zglobnog

prikljucka i ukupan broj izradenih modela za program SeismoStruct

Gravn icai Omijer visine i
pé)ep#ksga_r}]a Sirine okvira- | Brojraspona - R Vrsta ispuna Broj modela
[N/mmz]y HIL
1 0G, OY, OGY
0,50 2 0G, 0Y, OGY
3 0G, QY, OGY
1 0G, OY, OGY
337 0,74 2 0G, OY, 0GY 2x27=54
3 0G, QY, OGY
1 0G, QY, OGY
10 2 0G, 0Y, OGY
3 0G, OY, OGY
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Tablica 6.2 — Parametri varirani u analizi za sluaj nepopustljivog prikljucka i ukupan broj izradenih modela

Granica
popustanja Omijer visine i

Celika - fy Sirine okvira - H/L

[N/mm?]

Broj

Broj raspona - R Vrsta ispuna modela

0OG, OY, OGY
0OG, OY, OGY
OG, OY, OGY
OG, OY, OGY
0OG, OY, OGY
OG, OY, OGY
OG, OY, OGY
0OG, OY, OGY
OG, OY, OGY

0,50

235 0,74

1,0

OG, OY, OGY
0OG, OY, OGY
OG, OY, OGY
OG, OY, OGY
0OG, OY, OGY
0OG, OY, OGY
OG, OY, OGY
0OG, OY, OGY
0OG, OY, OGY

0,50

275 0,74

1,0

0G, OY, OGY 144

0OG, OY, OGY
0OG, OY, OGY
OG, OY, OGY
0OG, OY, OGY
0OG, OY, OGY
OG, OY, OGY
0OG, OY, OGY
0OG, OY, OGY

0,50

355 0,74

1,0

0G, OY, OGY, M1, M2, M3, M4
0G, OY, 0GY, M1, M2, M3, M4
0G, OY, OGY, M1, M2, M3, M4
0G, OY, OGY, M1, M2, M3, M4
0G, QY, OGY, M1, M2, M3, M4
0G, QY, OGY, M1, M2, M3, M4
0G, OY, OGY, M1, M2, M3, M4
0G, OY, 0GY, M1, M2, M3, M4
0G, QY, OGY, M1, M2, M3, M4

0,50

337 0,74

1,0

WIN=[WOIN 2| W= WIN 2 WIN = [WIN L WIN = WIN W= (WIN L IWIN = (WN—

Prema mogucnosti relativne rotacije izmedu spojenih elemenata stup-greda, u parametarskoj analizi
varirane su tri inacice prikljuCaka: nepopustljivi, djelomicno nepopustljivi i nominalno zglobni. S obzirom na
to da se klasifikacija priklju¢aka prema rotacijskoj krutosti vrSi ovisno o M-® dijagramu, za potrebe analize
izvrSeno je raCunalno modeliranje prikljucaka u programskom paketu CoP. Navedeni programski paket
omogucava podjelu prikljucaka u komponente na osnovu kojih se, pomoc¢u principa serijskoga spoja,
proraCunava mogucnost rotacije cijeloga prikljucka. Ova metoda rada poznata je kao metoda
komponenata, a prihvacena je u [57]. Na slici 6.3 prikazan je model prikljucka stup-greda sa
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svimkomponentama koje omogucuju njegovo djelomi¢no nepopustljivo ponasanje, a na slici 6.3prikazan je
njegov M-® odnos (zelena linija) te granice za nepopustljivi (ljubiCasta linija) i nominalno zglobni (crvena
linija) prikljucak.

M [kRm]

T
A7 e e e
B G - m e e e e e
L T LT TTERETETPEEEEEREEE PR

ot joint
12 righic! baundd
pinmed bound | -

11
10%-

b [rad]
Slika 6.3 — Model prikljucka stup-greda izraden u programskom paketu CoP(lijevo)i M-® dijagram
prikljucka stup-greda dobiven analizom u programskom paketu CoP(desno)

Vrijednosti otpornosti na savijanje i popre¢nu silu prikljucka su Mjrs= 17,77 kNm i Vjrs= 658 kN, a
vrijednost pocCetne krutosti iznosi Sy = 7152,85 kNm/rad. Za potrebe prikaza rezultata, vezano uz
prikljucke, koriStene su oznake Z, P i K, koje redom predstavljaju nominalno zglobni (Z), djelomi¢no
nepopustljivi (P) i nepopustljivi (K) prikljucak.

Vrste ispune Celicnoga okvira koriStene u parametarskoj analizi mijenjanesu na nacin da se uzmu u obzir u
praksi Cesto koriSteni materijali, kako je to uradeno i u eksperimentu, a za slucaj nepopustljivog prikljucka
stup-greda (K),varirane su i Cetiri dodatne vrste ispuna — kombinacije kako je prikazano u tablici
6.1.Svojstva dodatnih Cetiriju vrsta zidanoga ispuna, koje su varirane u svrhu odredivanja utjecaja
mehanickih svojstava zidanog ispuna na ponasanje sustava, prikazana su u tablici 6.3. Vrsta ispuna M3
predstavlja karakteristike zida od ope¢nog bloka prema [35], a na toj vrsti zida izvrSene su izmjene tako da
su dobivene preostale tri dodatne vrste ispune — M1, M2 i M4, i to na nacin da su vrijednosti svojstava
ispuna M1 smanjenje za 50 % u odnosu na M3, ispuna M2 smanjene za 25 % u odnosu na M3, aza ispun
M4 usvojene su mehaniCke karakteristike ispuna M3 povetane za 10 %. U obradenim rezultatima
parametarske analize koriStene su oznake OGY, OG, OY, M1, M2, M3 i M4, gdje OG predstavlja okvir s
glinenim blokom, OY okvir s Ytong blokom, OGY okvir s kombiniranim ispunom, a M1, M2, M3 i M4
predstavljaju spomenute modele zidova prema tablici 6.3.
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Tablica 6.3 — Mehanicke karakteristike analiziranih zidanih ispuna

Naziv modela
M1 M2 M3 M4
fIN/mm?] 7,50 11,25 15,00 16,50
f[N'mm2] | 2,50 3,75 5,00 5,50
filN/mm?] 1,50 2,25 3,00 3,30
E[N/mm?]| 2500 3750 5000 5500
H{N/mm?] 0,09 0,14 0,18 0,20
c[N/mm?] | 0,35 0,53 0,70 0,77
tga -] 0,40 0,60 0,80 0,88

f  -tlana Cvrstoca zidnog elementa
fm - tladna Cvrstoca morta

fc - karakteristiCna tlaéna ¢vrstoéa zida

E - modul elastiénosti zida
fi - vlaéna évrstoca zida
¢ - kohezijska Cvrstoca
tga - kut unutarnjeg trenja

U tablici 6.4 prikazane su vrijednosti parametara potrebnih za modeliranje zidanog ispuna u programskom
paketu SeismoStruct za modele od M1 do M4, dok su u tablici 6.5 prikazani parametri za zidani ispun iz

eksperimenta (OG — glineni zidani ispun, OY — porobetonski zidani ispun i OGY — kombinirani zidani

ispun).

Tablica 6.4 — Parametri zidanih ispuna M1, M2, M3 i M4 modeliranih u SeismoStruct-u

M1 M2 M3 M4
Hmm] | 1613 | 1613 | 1613 | 1613 | 1613 | 1613 | 1613 | 1613 | 1613 | 1613 | 1613 | 1613
Llmm] | 1613 | 2176 | 3226 | 1613 | 2176 | 3226 | 1613 | 2176 | 3226 | 2176 | 2176 | 3226
HL T[] | 100 ( 074 | 050 | 1,00 | 0,74 | 050 | 1,00 | 0,74 | 050 | 0,74 | 0,74 | 0,50
bumm] | 217,2 | 260,6 | 357,6 | 208,5 | 250,3 | 343,4 | 202,6 | 243,2 | 333,6 | 240,9 | 240,9 | 330,5
dw[mm] |2160,6 | 2583,2 | 3479,3 | 2160,6 | 2583,2 | 3479,3 | 2160,6 | 2583,2 | 3479,3 | 2583,2 | 2583,2 | 3479,3
Al 10,0025 | 0,0025 | 0,0023 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0026 | 0,0029 | 0,0029 | 0,0028 | 0,0030 | 0,0030 | 0,0029
Almm?] | 26058 | 31276 | 42907 | 25022 | 30032 | 41202 | 24313 | 29180 | 40033 | 28904 | 28904 | 39654
z[mm] | 633,33 | 639,5 | 669,6 | 572,3 | 577,8 | 605,0 | 532,6 | 537,7 | 563,0 | 525,1 | 525,1 | 549,8
h.[%] | 16,28 | 16,44 | 17,21 | 14,71 | 14,85 | 15,55 | 13,69 | 13,82 | 14,47 | 13,50 | 13,50 | 14,13
fuo[N/mm?]| 0,54 | 0,54 | 053 | 084 | 0,84 | 082 | 115 | 115 | 113 | 127 | 1,27 | 1,25
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Tablica 6.5 — Parametri zidanih ispuna OG, OY i OGY modeliranih u SeismoStruct-u

0G )¢ OGY
H [mm] 1613 1613 1613 1613 1613 1613 1613 1613 1613
L [mm] 1613 2176 3226 1613 2176 3226 1613 2176 3226
HIL [-] 1,00 0,74 0,50 1,00 0,74 0,50 1,00 0,74 0,50

bu{mm] 204,3 245,2 336,4 233,7 280,5 384,8 214,0 256,8 352,3

tw [mm] 2160,6 | 25832 | 34793 | 2160,6 | 25832 | 34793 | 21606 | 25832 | 34793

AL 0,0029 | 0,0029 | 0,0027 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0026 | 0,0025 | 0,0024

A[mm?] 24517 29425 40369 | 28043 | 33658 | 46175 | 25674 | 30815 | 42275

Z [mm] 543,8 549,0 574,9 760,9 768,3 804,4 610,3 616,2 645,2

hz [%] 13,98 14,11 14,78 19,56 19,75 20,68 15,69 15,84 16,99

fmo[N/mm?] 1,40 1,39 1,37 1,06 1,02 0,84 0,55 0,55 0,55

Razine uzduzne tlacne sile u stupovima okvira, koriStene u parametarskoj analizi, vezane su uz Cisti eliCni
okvir, a mijenjane su kako bi se pokazao njihov utjecaj na nosivost.Utjecaj na nosivost nuzno je prikazati
zbog, ve¢ navedene, potrebe simuliranja razina uzduzne sile ovisno o razini optere¢enja koje okvir prenosi,
$to je u funkciji polozaja okvira po visini konstrukcije. Vrijednosti su odabrane tako da se pokrije raspon
omjera uzduzne sile i otpornosti popre¢nog presjeka stupa na uzduznu tlaénu silu Nes/Ncrg¢od 0 do 0,8, u
pet koraka — 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8. Rezultati tih prorauna prikazani su pomo¢u oznaka koje odgovaraju
navedenim omjerima - Nea/Ne,rs = 0, Neo/Ne,ra = 0,2, Nea/Ne,rd = 0,4, Neo/Ne,ra = 0,6, Nea/Ne,re = 0,8.

Na poCetku poglavlja spomenuti posebni slu¢aj parametarske analize predstavlja procjenu utjecaja
postojanja razmaka izmedu zidanoga ispuna i Celicnogaokvira na ponaSanje Celicnog okvira sa zidanim
ispunom. Razmaci su postavljani izmedu stupova i ispuna, te izmedu grede i ispuna na takav nacin da se
kroz analizu uzmu u obzir i ostale moguce kombinacije takvih sluajeva, a neki od njih prikazani su na slici
6.4. Ova parametarska analiza izvrSena je u programskom paketu ATENA 2D, na modelu ¢elicnoga okvira
s porobetonskimzidanim ispunom. Pri ispisu rezultata, vezanih uz ovu analizu, koristene su oznake koje se
sastoje od prvog slovnog dijela, OY, koji oznaCava kako se radi o Celicnom okviru s porobetonskim
ispunom, zatim drugoga broj¢anoga dijela, 1/1, 1/2, 1/3, 1/4,- koji ozna¢ava udjel dodirne povrsine izmedu
stupa i ispuna bez morta, te posljednjega slovnoga dijela, G - kojim se oznacavao slu¢aj kada je dodirna
povrSina izmedu grede i ispuna bez morta (razmak po cijeloj duljini grede). Primjerice, oznaka OY-1/2
oznacava Celicni okvir s porobetonskim ispunom, gdje na jednoj polovini povrSine izmedu stupova okvira i
ispuna nije ostvarena veza, a recimo oznaka OY-1/1-G oznaCava CeliCni okvir s porobetonskim ispunom
gdje na cijeloj duljini izmedu stupova okvira i ispuna nije ostvarena veza,kao ni na cijeloj duljini izmedu

grede okvira i ispunanije ostvarena veza.
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Slika 6.4 — Modeli okvira s nepovezanim ispunom: a) OY-1/1, b) OY-1/1-G, ¢) OY-1/2id) OY-1/2-G

Drugi poseban sluCaj parametarske analize predstavija procjenu utjecaja oslablienja porobetonskih

elemenata u Celicnom okviru s kombiniranim zidanim ispunom, zajedno s izmjenom Cvrstoc¢a porobetonskih

elemenata. Ovakvom se analizom pruzaju naznake za mogucnost koristenja raznih kombinacija ¢vrstoce i

oslabljenja porobetonskih elemenata u kombiniranome ispunu pri potresnome optere¢enju.Kao i u

prethodnome slucaju parametarske analize, numericko modeliranje izvrSeno je u programskom paketu

ATENA 2D, uz napomenu kako se radi o modelu Celiénog okvira s kombiniranim zidanim ispunom. U

prikazu rezultata koriStene su oznake OGY — XY - Z, gdje dio oznake OGY oznacava kombinirani ispun,

broj¢ani dio XY poprima vrijednosti ovisno o debljini oslabljenja, a Z oznaCava izmjene CvrstoCe, kako je

prikazano u tablici 6.6.

Tablica 6.6 — Parametri varirani u analizi utjecaja oslabljenja i ¢vrstoca porobetonskih elemenata u

kombiniranom ispunu

Tlacna ¢vrsto¢a Ytong blokova

Vlaéna évrstoca Ytong blokova

Model Debljina oslabljenja NImm?] INImm?]
OGY-70-1 70 mm 2,0 1,0
OGY-70-2 70 mm 25 1,0
OGY-70-3 70 mm 3,0 1,0
OGY-70-4 70 mm 3,2 1,0
OGY -60-1 60 mm 2,0 1,0
OGY -60-2 60 mm 25 1,0
OGY-60-3 60 mm 3,0 1,0
OGY -60-4 60 mm 3,2 1,0
OGY -50-1 50 mm 2,0 1,0
OGY -50-2 50 mm 25 1,0
OGY-50-3 50 mm 3,0 1,0
OGY -50-4 50 mm 3,2 1,0
OGY-P-1 0,25 0,50
OGY-P-2 0,50 0,50
OGY-P-3 0,75 0,50
OGY-P-4 1,0 0,50
OGY-P-5 2,0 1,0
OGY-P-6 25 1,0
OGY-P-7 3,0 1,0
OGY-P-8 3,2 1,0
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6.2. Rezultati parametarske analize
6.2.1. Razina uzduzne sile u stupovima €eliénog okvira

Slika 6.5 predstavlja rezultate proraCuna Celicnoga okvira, osnih dimenzija AxL=1613 x 2176 mm
(eksperiment), Ciji su popreCni presjeci stupova i greda od profila HEA 120, a kvaliteta Celicnog materijala
jednaka je eksperimentalnim rezultatima (f,=337 N/mm2). Uzduzne sile, kojima je okvir optere¢en, iznose
Neg =170,79 kN (za Neo/Nera = 0,2), Neg =341,58 kN (za Neo/Nera = 0,4), Neg =512,37 kN (za Neo/Nera =
0,6) i Neg =683,17 kN (za Neo/Ne,rs = 0,8).

100 1

90 4 HEA 120

80 1

HEA 120

70 4

60 4

50 4

40

Horizontalna sila [kN]

30 4

——— NEd=0
N -+ NEdMNc Rd=0.2
T—|
- NEd/MNG, Rd=0.4
-

N T — - NEdMNGRd=06

MEdMc, Rd=08
U . . . i i " ]
1] 10 20 30 40 o - >

Horizontalni pomak [mm)]

Slika 6.5 — PonaSanje Celicnog okvira u ovisnosti o razini uzduzne tlacne sile u stupovima

MoZe se uoCiti kako manji omjeri proracunskoga djelovanja i otpornosti dozvoljavaju znatno vece razine
horizontalne sile koju okvir moze preuzeti, a osim toga, jasno je uocljivo postojanje korelacije izmedu razine
omjera Neo/Ncrd | nosivosti. Navedeni odnos obrnuto je proporcionalne prirode, dakle s porastom uzduzne
sile smanjuje se moguénost preuzimanja horizontalne sile. Ovime se dokazuje postojanje snaznih veza
izmedu navedenih sila, te je stoga uzduzna tlacna sila u stupovima okvira izuzeta iz kombinacija varijabli
koriStenih u parametarskoj analizi, a iz toga razloga nisu opterecivani stupovi okvira pri eksperimentalnome
ispitivanju.

Na slici 6.6 prikazane su maksimalne horizontalne sile koje su okviri mogli preuzeti u ovisnosti o razini
uzduzne sile u stupovima.
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Slika 6.6 — Horizontalna nosivost ¢eli¢nog okvira u ovisnosti o razini uzduzne tla¢ne sile u stupovima

6.2.2. Celiéni okviri s glinenim ispunom - varijacija omjera visine i Sirine okvira, broja raspona,

vrste prikljucka i kvalitete ¢eli€noga materijala

Kroz ovu seriju modela varirani su u naslovu navedeni parametri, a prikazani su samo neki od dijagrama,
koji su usporedivi s eksperimentalnim rezultatima. Ostali dijagrami iz ove serije modela nalaze se u Prilogu
A (slike od A1 do A9i A40 do A48).

Slika 6.7prikazuje anvelopehistereznih petlji Celicnoga okvira s glinenim zidanim ispunom kod kojega je
variran broj raspona, a zadrzan je omjer visine i Sirine okvira (H/L=0,74), te vrsta prikljucka (nepopustljivi).
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Slika 6.7 — Nosivost &eli€nih okvira s glinenim zidanim ispunom — nepopustljivi prikljucak (K), H/L=0.74;
R=1,2i3
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Iz ovoga je dijagrama vidljivo karakteristicno ponasanje ovisnosti broja raspona i svih ostalih parametara;
naime s povecanjem broja raspona postoji pravilan porast nosivosti okvira s ispunom na horizontalne sile,
odnosno moze se reci kako je odnos gotovo linearan, slika 6.8. Nosivost Celicnoga okvira s nepopustljivim
prikljuccima i omjerom H/L=0,74, te jednim rasponom iznosila je 133 kN, dok je za isti omjer i dva raspona
nosivost povecana za 77 % (235 kN), a u slu¢aju triju raspona povecanje iznosi 157 % (341 kN).
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Slika 6.8 - Porast nosivosti elicnih okvira s glinenim ispunom s brojem raspona

Osim povecanja nosivosti, s brojem raspona povetava se i pocetna krutost sustava, pa je tako za
promatrani sustav s jednim rasponom pocetna krutost 37 kN/mm, za sustav s dva raspona pocetna krutost
iznosi 67 kN/mm (povecanje od 81 %), a za tri raspona 87 kN/mm (povecanje od 135 % u odnosu na
sustav s jednim rasponom).

S povecanjem broja raspona ne dolazi do znacajnijih promjena u krajnjem pomaku okvira, odnosno pomaci
su slicni pri slomu konstrukcije.

Slika 6.10 prikazuje anvelopehistereznih petlji ¢elicnoga okvira s glinenim zidanim ispunom kod kojega je
variran omjer visine i Sirine okvira (H/L=0.50, 0.74 i 1.0), a zadrzan je broj raspona i vrsta prikljucka
(nepopustljivi).

Rezultati proracuna pokazuju kako se s pove¢anjem omjera H/L nosivost Celi¢nih okvira s glinenim zidanim
ispunom na horizontalnu silu smanjuje. Povecanje nosivosti promjenom omjera s 1,0 na 0,74 znatno je
manje nego pri promjeni s 0,74 na 0,50, pa tako u navedenome primjeru ta promjena iznosi 10 % razlike u
nosivosti izmedu omjera 1,0 i 0,74, te 25 % razlike izmedu 0,74 i 0,50, slika 6.9. Ovakvo ponaSanje
vidljivoje kroz sve modele u kojima je variran omjer H/L s raznim kombinacijama ostalih parametara (broj
raspona i vrsta prikljucka).
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Slika 6.9 - Porast nosivosti ¢eli¢nih okvira s glinenim ispunom sa smanjenjem omjera H/L
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Slika 6.10 — Nosivost Celinih okvira s glinenim zidanim ispunom — nepopustljivi priklju¢ak (K), R=1,
H/L=0.50,0.74 1.0

Povecanjem omjera H/IL smanjuje se pogetna krutost sustava, s time da je to smanjenje naglasenije
izmedu omjera 0,74 na 1,0 od omjera 0,50 na 0,74. PoCetna krutost okvira s glinenim ispunom, kod kojega
je H/L=1,0, iznosi 31 kN/mm, kod omjera H/L=0,74 pocetna krutost je 37 kN/mm, a za omjer H/L=0,50
krutost iznosi 40 kKN/mm. Promjena krutosti izmedu modela s omjerima H/L 0,74 i 1,0 iznosi 29 %, dok
promjena medu omjerima 0,50 i 0,74 iznosi 8 %.
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Takoder se moze primijetiti da, slicno kao i kod nosivosti, postoje male razlike u krajnjim pomacima kod
omjera H/L 0,74 11,0, a omjer 0,50 ima nesSto vecu mogucnost deformiranja.

Ponasanje Celi€nih okvira s glinenim zidanim ispunom u kojima je varirana vrsta prikljucka stup-greda, pri
¢emu je zadrzan omjer H/L i broj raspona, prikazano je na slici 6.11. Kako je uocljivo na dijagramu
horizontalna sila-horizontalni pomak, vrsta prikljucka nema utjecaja na poCetnu krutost sustava - svi modeli
imaju jednaku poCetnu krutost koja iznosi 37 kN/mm. Ovo je moguce objasniti time Sto po€etna krutost ovisi
prvenstveno o zidanome ispunu, a vrsta prikljucka dolazi do izrazaja tek nakon popustanja zidanoga
ispuna.Na slici se moze uociti kako najvec¢u nosivost ima okvir s nepopustljivim prikljuccima - 133 kN, a
najmanja nosivost od 95 kN zabilieZzena je kod okvira sa zglobnim prikljuckom stup-greda. Okvir s
djelomi¢no nepopustljivim prikljuckom preuzeo je horizontalnu silu od 124 kN, Sto je za 7 % manje u
odnosu na model s nepopustljivim prikljuccima, odnosno 31 % manje u odnosu na okvir sa zglobnim
prikljuckom stup-greda. Ovo se moZe objasniti time Sto su karakteristike djelomicno nepopustljivog
prikljucka, u smislu rotacijske krutosti, blize granici nepopustljivog prikljucka nego granici nominalno
zglobnog prikljucka, slika 6.3.

Na slici 6.11 moZe se uoCiti kako je okvir sa zglobnim priklju¢kom imao najve¢u moguénost deformiranja, a
okvir s nepopustljivim prikljuckom najmanju.
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Slika 6.11 — Nosivost Celicnih okvira s glinenim zidanim ispunom —H/L=0.74; R=1; nepopustljivi (K),
djelomi¢no nepopustljivi (P) i zglobni prikljucak (Z)
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U tablici 6.7 dani su podatci o maksimalnim silama (i pripadnim pomacima) i maksimalnim pomacima (i
pripadnim silama) za sve promatrane slucajeve Celi¢nih okvira s glinenim zidanim ispunom u kojima su

varirani omjeri visine i Sirine okvira (H/L), broj raspona (R) i vrsta prikljucka stup-greda (K, P, Z).

Tablica 6.7 — Nosivost i pomaci Celicnih okvira s glinenim ispunom - varijacija omjera H/L, broja raspona i

vrste prikljucka

. Maksimalna sila i pripadni pomak | Maksimalni pomak i pripadna sila
ode Frmax [KN] u [mm] F [kN] Umax [Mm]
OG-H/L=1.0-1R-K 121,58 16,5 101,24 24,0
OG-H/IL=1.0-2R-K 208,33 15,0 193,79 19,5
OG-H/IL=1.0-3R-K 298,84 16,5 279,90 19,5
OG-H/IL=0.5-1R-K 165,52 17,5 98,72 35,0
OG- H/L=0.5-2R-K 303,49 17,5 267,67 25,0
OG-H/L=0.5-3R-K 443,94 17,5 427,65 22,5
OG-H/L=0.74-1R-K 132,83 16,5 123,13 21,0
OG-H/L=0.74-2R-K 234,50 16,5 201,06 22,5
OG-H/L=0.74- 3R - K 340,84 16,5 313,60 21,0
OG-HIL=1.0-1R-P 108,90 14,9 68,16 31,5
OG-HL=1.0-2R-P 188,82 13,4 102,32 314
OG-HIL=1.0-3R-P 274,81 13,5 156,58 25,5
OG-HL=05-1R-P 162,27 20,0 97,60 32,5
OG-HL=05-2R-P 293,37 17,5 191,42 30,0
OG-HL=0.5-3R-P 432,08 17,5 288,94 30,0
OG-H/L=0.74-1R-P 124,14 15,0 92,81 24,0
OG-H/L=0.74-2R-P 221,00 13,5 157,03 24,0
OG-H/L=0.74-3R-P 322,06 15,0 279,77 21,0
OG-H/IL=1.0-1R-Z 78,11 9,0 45,35 30,0
OG-H/IL=1.0-2R-Z 149,06 75 68,06 30,0
OG-H/IL=1.0-3R-Z 220,60 75 90,84 30,0
OG-H/IL=0.5-1R-Z 133,08 12,5 76,50 30,0
OG-H/IL=0.5-2R-Z 258,27 10,0 137,73 30,0
OG-H/L=05-3R-Z 384,27 12,5 265,16 275
OG-H/L=0.74-1R-Z 95,37 9,0 48,99 28,5
OG-H/L=0.74-2R-Z 183,72 9,0 76,56 28,5
OG-H/L=0.74-3R-Z 272,74 9,0 105,67 28,5

Slika 6.12 prikazuje nosivosti Celicnih okvira s glinenim zidanim ispunom u kojima su varirani omjer H/L,

broj raspona i vrsta prikljucka.
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Slika 6.12 — Nosivost Celicnih okvira s glinenim ispunom - varijacija omjera visine i Sirine okvira H/L, broja

raspona i vrste prikljucka

Rezultati parametarske analize prikazani na slici 6.13 predstavljaju rezultate proracuna Celicnog okvira s
glinenim zidanim ispunom u kojemu je promatran utjecaj kvalitete Celicnoga materijala na nosivost sustava.
Ponasanje sustava istovjetno je do razine najveceg optereenja koje je mogao preuzeti okvir s najslabijom
kvalitetom materijala — u ovom slucaju to se odnosi na kvalitetu S235. Tek nakon prelaska te razine
opterecenja dolazi do grananja krivulja, pa je tako sljede¢a grana istovjetna do razine najveceg opterecenja
po kvaliteti materijala sljedeceg okvira (S235 — S275 — eksperiment — S355).

Nosivost Celicnoga okvira s kvalitetom materijala S235 iznosi 125 kN, s materijalom S275 postize se
nosivost od 128 kN, a s najkvalitetnijim materijalom S355 nosivost je 133 kN. Odnosno, izrazeno u
postotcima, CeliCni okvir izraden od materijala S275 ima nosivost 2 % vecu u odnosu na okvir Cija je
kvaliteta S235, a nosivost okvira s materijalom S355 je 6 % ve¢a u odnosu na S235.

Pocetna krutost svih modela iznosi 37 kN/mm.

Uz povecanje nosivosti s povecanjem kvalitete Celicnog materijala primjetno je kako dolazi do povecanja
maksimalnih pomaka. Neki od modela ne prikazuju ovakvo ponaSanje, ali to se moze objasniti numerickom
nestabilno$¢u modela uslijed nanoSenja opterecenja pomocu pomaka — prirast pomaka je takav da se
moZze dogoditi otkazivanje modela, iako se krajnja deformacija dogada izmedu dvaju posljednjih koraka.
Na slici 6.14 prikazane su nosivosti svih modela s glinenim zidanim ispunom u kojima su, osim omjera

visine i Sirine okvira i broja raspona, primijenjene razliCite kvalitete ¢eliCnoga materijala.
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Slika 6.13

raspona i kvalitete materijala

Slika 6.14 — Nosivost Celicnih okvira s glinenim ispunom - varijacija omjera visine i Sirine okvira H/L, broja
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U tablici 6.8 nalaze se podatci o maksimalnim silama i maksimalnim pomacima za Celicne okvire s glinenim
zidanim ispunom u kojima su varirani omjeri visine i Sirine okvira (H/L), broj raspona (R) te kvaliteta

materijala.

Tablica 6.8 — Nosivost i pomaci Celicnih okvira s glinenim ispunom - varijacija omjera H/L, broja raspona i
kvalitete materijala

Model Maksimalna sila i pripadni pomak | Maksimalni pomak i pripadna sila
Frmax [KN] u [mm] F [kN] Umax [mm]
OG-H/L=1.0-1R - S235 110,91 12,0 108,71 14,0
OG- H/L=1.0- 2R - S235 195,58 12,0 165,30 19,0
OG- H/L=1.0- 3R - S235 282,65 12,0 280,19 13,0
OG-H/L=1.0- 1R - S275 115,47 13,5 115,06 13,5
OG-H/L=1.0-2R - S275 201,70 13,0 188,80 17,0
OG- H/L=1.0- 3R - S275 290,84 13,0 286,73 15,0
OG-H/L=1.0- 1R - S355 122,51 16,5 95,85 28,5
OG- H/L=1.0- 2R - S355 209,79 16,5 188,93 21,0
OG- H/L=1.0- 3R - S355 300,84 16,0 235,89 24,0
OG- H/L=0.74 - 1R - S235 124,53 12,0 118,37 16,5
OG- H/L=0.74 - 2R - S235 224,45 12,0 212,18 16,0
OG - H/L=0.74 - 3R - §235 326,26 12,0 284,35 19,5
OG- H/L=0.74 - 1R - S275 128,28 13,5 113,20 21,0
OG- H/L=0.74 - 2R - S275 229,81 13,5 214,11 18,0
OG - H/L=0.74 - 3R - 8275 333,63 13,5 332,99 15,0
OG - H/L=0.74 - 1R - §355 133,23 16,5 126,25 21,0
OG - H/L=0.74 - 2R - §355 235,87 16,5 193,57 24,0
OG - H/L=0.74 - 3R - S355 341,73 16,5 304,35 22,5
OG- H/L=0.50 - 1R - S235 157,24 13,5 153,19 16,5
OG - H/L=0.50 - 2R - S235 291,85 13,5 278,88 18,0
OG - H/L=0.50 - 3R - S235 424,96 15,0 385,84 22,5
OG- H/L=0.50 - 1R - S275 161,42 15,0 141,20 24,0
OG- H/L=0.50 - 2R - S275 297,14 15,0 296,40 16,0
OG - H/L=0.50 - 3R - S275 434,43 16,5 388,92 24,0
OG - H/L=0.50 - 1R - S355 166,26 18,0 166,10 19,5
OG - H/L=0.50 - 2R - S355 304,62 18,0 242 41 28,5
OG - H/L=0.50 - 3R - S355 44542 18,0 237,89 36,0
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6.2.3. Celi¢ni okviri s porobetonskim ispunom - varijacija omjera visine i $irine okvira, broja

raspona, vrste priklju¢ka i kvalitete ¢eli€cnog materijala

Pomocu ove serije modela Zeli se prikazati utjecaj, kroz parametarsku analizu variranih varijabli, na
ponasanje Celicnih okvira s porobetonskim ispunom. Kao i u prethodnome poglavlju odabrani su samo neki
od dijagrama i to, opet oni, usporedivi s eksperimentalnim rezultatima. Uvid u ostale dijagrame moguce je
ostvariti kroz Prilog A (slike A10 do A18 i A49 do A57).

Na slici 6.15prikazane su anvelope nosivosti okvira s porobetonskim ispunom u kojima je variran broj
stupova u ravnini okvira. Prikazani rezultati odnose se na numericke modele koji su imali nepopustljive
prikljucke stup-greda te iste odnose visine i Sirine okvira (H/L=0,74) — odabir jednoga dijagrama moguc je
zbog toga Sto ne postoje znacajne razlike u trendovima ponaSanja modela u kojima su zadrZane razne

kombinacije variranih parametara, a mijenjan je broj raspona.
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Slika 6.15 — Nosivost Celicnih okvira s porobetonskim zidanim ispunom — nepopustljivi prikljucak (K),
H/L=0.74; R=1,2i3

Nosivost okvira povecava se s brojem raspona, a isto tako i poCetna krutost sustava. Nosivost okvira s
jednim rasponom iznosi 116 kN, s dvama 199 kN, a okvira s trima rasponima 281 kN — kod modela s

dvama rasponima povecanje iznosi 72 % u odnosu na model s jednim rasponom, a kod modela s trima
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rasponima 142 %. Povecanje nosivosti kod oveskupine modela odvija se gotovo po linearnom zakonu,
sliéno kao i kod okvira s glinenim ispunom. Maksimalni pomaci kod ovih modela dosegnuti su u podrucju
bliskom maksimalnim silama, a u odredenim slucajevima tocke maksimalne sile i maksimalnog pomaka se
podudaraju — ovo semoze objasniti krtijim ponaSanjem sustava (slom se dogadao naglo i bez pada
nosivosti nakon dosezanja maksimalne vrijednosti) u odnosu na sustave s glinenim zidanim ispunom.
ZabiljeZzena krutost kod modela s jednim rasponom iznosi 19 kN/mm, kod modela s dvama rasponima
krutost je ve€a za 74 % i iznosi 33 kN/mm, dok je za model s trima rasponima pocetna vrijednost krutosti
veca 132 % u odnosu na prvi model (44 kN/mm).

Sli¢no kao i kod okvira s glinenim ispunom, €iji su rezultati opisani u prethodnoj to¢ki, s povecanjem omjera
visine i Sirine okvira H/L dolazi do smanjenja nosivosti i poCetne krutosti sustava, slika 6.16. Po pitanju
nosivosti, razlika u smanjenju naglasenija je u podru¢ju izmedu omjera 0,50 i 0,75, a po pitanju krutosti u
podru€ju izmedu omjera 0,74 i 1,0. Maksimalne horizontalne sile, koje su mogli preuzeti modeli kod
kojihH/L iznosi 1.0, 0.74 i 0.5 redom iznose, 126 kN, 133 kN i 149 kN, $to predstavlja povecanje nosivosti
0d 6 % i 18 % drugoga i treCega modela u odnosu na prvi.

Prirast krutosti izmedu modela s omjerom H/L=1,0i 0,74 iznosi 13 % (16 kN/mm na 18 kN/mm), a izmedu
modela s omjerom 0,74 i 0,50, povecanje iznosi 6 %. Na slici 6.17 jasno su prikazane razlike medu

pocetnim krutostima razli¢itih izvedbi okvira po pitanju omjera visine i Sirine te eksperimentalnih rezultata.
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Slika 6.16 — Nosivost Celicnih okvira s porobetonskim zidanim ispunom — nepopustljivi prikljucak (K), R=1,
H/L=0.50,0.74i1.0
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Slika 6.17 — Usporedba pocetnih krutosti numerickih i eksperimentalnih modela serije OY-i

Krivulie na slici 6.18 prikazuju ponaSanje CeliCnih okvira s porobetonskim ispunom kod kojih su
mijenjanekarakteristike prikljucka stup-greda uz zadrZavanje omjera visine i Sirine okvira, kvalitete
materijala (eksperimentalna vrijednost) i raspona. PoCetne krutosti kod prikazanih modela gotovo su
jednake, odnosno za modele s nepopustljivim i djelomi¢no nepopustljivim prikljuckom krutost iznosi 18

kN/mm, dok je za nominalno zglobni prikljuCak vrijednost pocetne krutosti 17 kN/mm.
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Slika 6.18 — Nosivost Celicnih okvira s porobetonskim zidanim ispunom —H/L=0.74; R=1; nepopustljivi (K),

djelomi¢no nepopustljivi (P) i zglobni prikljucak (Z)
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Nosivost spomenutih modela iznosi: za model s nepopustljivim prikljuc¢kom stup-greda 133 kN, za model s
djelomi¢no nepopustljivim prikljuckom 116 kN, dok je najmanja vrijednost nosivosti dobivena na modelu s
nominalno zglobnim priklju¢kom i iznosi 93 kN. Moze se zakljuCiti, kao i u slu¢ajevima CeliCnih okvira s
glinenim ispunom, kako se s povecanjem rotacijske krutosti prikljucka povecava nosivost Celicnih okvira s
ispunom na horizontalne sile.

Povecanjem kvalitete materijala dolazi do povecanja nosivosti od 107 kN do 132 kN, $to je prikazano na
slici 6.19, zajedno s eksperimentalnim rezultatima.

Osim toga na slici 6.19 vidljivo je kako su pocetne krutosti iste, neovisno o koristenoj kvaliteti Celika; kod
svih promatranih modela vrijednost poCetne krutosti iznosi 18 kN/mm.

Usporedbom dijagrama na slikama 6.13 i 6.19. moze se zakljuCiti kako je ponaSanje ovih modela analogno
ponasanju modela Celicnih okvira s glinenim ispunom — kvaliteta Celicnogamaterijala nema veliki utjecaj
naponasanje modela, nego samo na konacnu vrijednost nosivosti, odnosno na maksimalnu horizontalnu
silu koju modeli mogu preuzeti.
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Slika 6.19 - Nosivost Celicnih okvira s porobetonskim ispunom — nepopustljivi prikljucak — S235, S275 i
S355; H/L=0.74; R=1

U tablici 6.9 prikazane su vrijednosti maksimalnih sila i maksimalnih pomaka za sve kombinacije mijenjanih

omjera visine i Sirine okvira (H/L), broja raspona (R) i vrste prikljucka stup-greda (K, P, Z).
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Tablica 6.9 — Nosivost i pomaci Celicnih okvira s porobetonskim ispunom - varijacija omjera H/L, broja
raspona i vrste prikljucka

Maksimalna sila i pripadni pomak | Maksimalni pomak i pripadna sila
Model Frmax [KN] u [mm] F [kN] Umax [Mm]
OY-H/L=1.0-1R-K 126,15 31,5 126,15 31,5
OY-H/IL=1.0-2R-K 200,89 24,0 200,89 24,0
OY-H/IL=1.0-3R-K 280,19 19,5 280,19 19,5
OY-H/IL=0.5-1R-K 149,04 28,5 149,04 28,5
OY-H/IL=0.5-2R-K 249,87 21,0 249,87 21,0
OY -H/L=0.5-3R-K 359,18 22,5 359,18 22,5
OY -H/IL=0.74 - 1R -K 133,21 27,0 133,21 27,0
OY -H/IL=0.74 - 2R - K 214,50 19,5 214,50 19,5
OY -H/L=0.74 - 3R - K 299,13 18,0 299,13 18,0
OY-HL=10-1R-P 105,65 21,0 104,70 254
OY-H/L=10-2R-P 177,65 20,9 176,55 22,4
OY-H/IL=1.0-3R-P 249,27 21,0 245,38 31,5
OY-H/IL=05-1R-P 137,99 21,0 137,17 25,5
OY-H/IL=05-2R-P 240,19 25,5 240,19 25,5
OY-H/IL=0.5-3R-P 344,45 27,0 344,25 28,5
OY -H/L=0.74-1R-P 116,32 21,0 115,41 25,5
OY -H/IL=0.74-2R - P 198,82 21,0 196,78 28,5
OY -H/IL=0.74-3R-P 280,88 21,0 279,20 25,5
OY-H/IL=1.0-1R-Z 82,36 27,0 81,35 31,5
OY-H/IL=1.0-2R-Z 141,95 27,0 140,79 28,5
OY-H/IL=1.0-3R-Z 201,44 27,0 199,10 30,0
OY-H/IL=05-1R-Z 114,81 27,0 114,03 31,5
OY-H/IL=05-2R-Z 206,68 27,0 205,67 31,5
OY-H/IL=0.5-3R-Z 298,27 27,0 297,94 31,5
OY -H/IL=0.74-1R-Z 93,02 27,0 91,96 31,5
OY -H/L=0.74-2R-Z 163,19 27,0 161,40 31,5
OY -H/L=0.74 -3R-Z 233,28 27,0 231,22 31,5

Na slikama 6.20 i 6.21 prikazani su rezultati proracuna modela Celi¢nih okvira s porobetonskim ispunom.
Slika 6.20 prikazuje razlike u nosivostima sustava, ukoliko se variraju omjer visine i Sirine okvira (H/L), broj
raspona i vrsta prikljucka, dok je na slici 6.21 prikazana promjena nosivosti, ukoliko se uz kvalitetu
¢elitnoga materijala mijenjaju broj raspona i omjer H/L.
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Slika 6.20 — Nosivost Celi¢nih okvira s porobetonskim ispunom - varijacija omjera visine i Sirine okvira H/L,

broja raspona i vrste prikljucka
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Slika 6.21 — Nosivost Eelicnih okvira s porobetonskim ispunom - varijacija omjera visine i Sirine okvira H/L,
broja raspona i kvalitete materijala
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Tablicom 6.10prikazane su vrijednosti maksimalnih sila i pomaka za sve kombinacije mijenjanih omjera

visine i Sirine okvira (H/L), broja raspona (R) i kvalitete Celicnog materijala (S235, S275 i S355).

Tablica 6.10 — Nosivost i pomaci Celi¢nih okvira s porobetonskim ispunom - varijacija omjera H/L, broja

raspona i kvalitete materijala

Model Maksimalna sila i pripadni pomak | Maksimalni pomak i pripadna sila
Frmax [KN] u [mm] F [kN] Umax [mm]
OY - H/L=1.0 - 1R - S235 97,88 16,5 97,88 16,5
OY - H/IL=1.0 - 2R - S235 162,02 15,0 162,02 15,0
OY - H/L=1.0 - 3R - S235 231,04 15,0 231,04 15,0
OY - H/IL=1.0- 1R - S275 108,19 19,5 108,19 19,5
OY - H/IL=1.0 - 2R - S275 176,43 16,5 176,43 16,5
OY - H/L=1.0 - 3R - S275 250,83 18,0 250,83 18,0
OY - H/L=1.0 - 1R - S355 127,49 24,0 127,49 24,0
OY - H/L=1.0 - 2R - S355 206,79 24,0 206,79 24,0
OY - H/L=1.0 - 3R - S355 282,68 18,0 282,68 18,0
OY - H/L=0.74 - 1R - S235 106,96 18,0 106,96 18,0
OY - H/L=0.74 - 2R - S235 179,56 15,0 179,56 15,0
OY - H/L=0.74 - 3R - S235 257,53 15,0 257,53 15,0
OY - H/L=0.74 - 1R - S275 113,72 18,0 113,72 18,0
OY - H/L=0.74- 2R - S275 185,33 13,5 185,33 13,5
OY - H/L=0.74 - 3R - S275 277,68 18,0 277,68 18,0
OY - H/L=0.74 - 1R - S355 131,76 22,5 131,76 22,5
OY - H/L=0.74 - 2R - S355 221,88 24,0 221,88 24,0
OY - H/L=0.74 - 3R - S355 316,61 24,0 316,61 24,0
OY - H/L=0.50 - 1R - S235 120,95 15,0 120,95 15,0
OY - H/L=0.50 - 2R - S235 213,01 13,5 213,01 13,5
OY - H/L=0.50 - 3R - S235 310,06 15,0 310,06 15,0
OY - H/L=0.50 - 1R - S275 129,84 18,0 129,84 18,0
OY - H/L=0.50 - 2R - S275 229,92 18,0 229,92 18,0
OY - H/L=0.50 - 3R - S275 332,62 19,5 332,62 19,5
OY - H/L=0.50 - 1R - S355 150,57 27,0 150,57 27,0
OY - H/L=0.50 - 2R - S355 258,32 25,5 258,32 25,5
OY - H/L=0.50 - 3R - S355 370,83 25,5 370,83 25,5
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6.2.4. Celiéni okviri s kombiniranim ispunom - varijacija omjera visine i $irine okvira, broja

raspona, vrste priklju¢ka i kvalitete ¢eli€cnog materijala

Ovom serijom modela Zelio se pokazati utjecaj vrijednosti omjera visine i Sirine okvira, broja raspona, vrste
prikljucka i kvalitete Celicnoga materijala, na ponaSanje Celicnih okvira s kombiniranim zidanim ispunom.
Kombinirani zidani ispun €ine glineni i porobetonski zidni elementi - porobetonski zidni elementi nalaze se
uz stupove Celicnog okvira, a glineni zidni elementi formiraju preostali dio zidanog ispuna.

Kao i u prethodnim dvama slu€ajevima (glinenog i porobetonskog ispuna) i ovdje ¢e se prezentirati rezultati
usporedivi s eksperimentalnim rezultatima, dok se ostatak dijagrama moze naci u Prilogu A (slike A19 do
A27 i A58 do A66).

Slikom 6.22 prikazano je ponaSanje numerickih modela CeliCnih okvira s kombiniranim ispunom s
nepopustljivim prikljuckom stup-greda i omjerom visine i Sirine okvira od 0,74. Dijagram pokazuje kako s

povecanjem broja raspona dolazi do povecanja nosivosti okvira.
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Slika 6.22 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim zidanim ispunom — nepopustljivi prikljucak (K),
H/L=0.74; R=1,2i3

Kao i u prethodno opisanim modelima, koji su se odnosili na drugacije vrste ispuna, i ovdje najvecu

nosivost ima model koji se sastojao od triju raspona-226 kN, potom model s dva raspona (159 kN) i
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nakraju model s jednim rasponom kod kojega je iznos horizontalne sile bio 95 kN, slika 6.23. Razlike
nosivosti ovih modela u postotcima iznose: model s dva raspona ima za 67 % vecu nosivost u odnosu na

model s jednim rasponom, dok je to povecanje kod modela s trima rasponima 138 %.
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Slika 6.23 - Porast nosivosti Celi¢nih okvira s kombiniranim ispunom s brojem raspona

Takoder, moze se zakljuciti kako se s poveCanjem broja raspona povecava pocetna krutost sustava, pa
tako najveCu poCetnu krutost ima model s tri raspona (62 kN/mm), potom model s dva raspona (46
kN/mm), a najmanju poCetnu krutost ima model s jednim rasponom i ona iznosi 25 kN/mm. U postotcima u
odnosu na model s jednim rasponom, model s dva raspona ima krutost ve¢u za 84 %, a model s tri
raspona za 148 %.

Promjena nosivosti sustava Celinih okvira s kombiniranim ispunom s promjenom odnosa visine i Sirine
okvira prikazana je dijagramom na slici 6.24. Kod ovih modela zadrzana je kvaliteta Celicnoga materijala
(koristena je eksperimentalna vrijednost), broj raspona i vrsta prikljucka (nepopustljivi). Kao i kod modela s
glinenim i porobetonskim ispunom, moze se zakljuciti kako sa smanjenjem odnosa visine i Sirine okvirmne
konstrukcije raste nosivost na horizontalnu silu, po slicnom obrascu — porast nosivosti modela s omjerom
H/L=1,0 na H/L=0,74 znatno je manji nego li porast nosivosti modela s omjerom H/L=0,74 na H/L=0,50.
Model kod kojega je omjer H/L najmanji, postigao je najvecu nosivost (111 kN), dok je najmanja nosivost
zabiliezena kod modela s najve¢im omjerom visine i Sirine okvira (92 kN). Zanimljivo je za primijetiti,kako je
pri konacnom pomaku, razina horizontalne sile koju okvir moZe podnijeti gotovo ista, neovisno o omjeru
H/L, a osim toga radi se i o gotovo identicnom krajnjem pomaku, iz ¢ega proizlazi zakljucak kako je pri

krajnjim deformacijama sustava, opterecenje preuzimao samo Celicni okvir.
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Za razliku od svih do sada opisanih modela, s poveCanjem omjera visine i Sirine okvira, pad poCetne
krutosti dogada se po, gotovo, linearnoj zakonitosti, kao Sto je prikazano na slici 6.25. Osim toga, primjetno
je kako s omjeri H/L (1,0 i 0,74) bliski po nosivosti, bliskiji i po pitanju krutosti, Sto kod modela s glinenim i

porobetonskim ispunom nije bio slucaj.
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Slika 6.25 - Smanjenje pocetne krutosti elicnih okvira s kombiniranim ispunom s povecanjem omjera H/L
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PonaSanje modela Celi¢nih okvira s kombiniranim ispunom u kojima su mijenjane vrste prikljucka, a
zadrzane veC navedene varijable (kvaliteta materijala, omjer visine i Sirine okvira, broj raspona), prikazano
je na slici 6.26.Promjenom vrste prikljucka stup-greda ne dolazi do promjena u pocetnoj krutosti sustava ili
su te promjene zanemarive, a zanimljivo je i kako se elasticna podrucja, kroz sve modele u kojima je
vrSena izmjena ovog parametra, podudaraju pa tako i u odabranome slu¢aju. Manje odstupanje od
ovakvoga obrasca ponasanja pokazuju modeli s nominalno zglobnom ina€icom prikljucka (za promatrani
sluCaj odstupanje je manje od 10 %). Nakon elasti¢nog podrucja dolazi do grananja krivulja i primjetne su
veCe razlike u ponaSanju pa tako nepopustljivi prikljuéci omogucuju sustavu preuzimanje najvecih
horizontalnih sila (95,13 kN), a nominalno zglobni prikljucak najmanjih (54,19 kN), no s povecanjem
nosivosti, kroz vecinu rezultata ovakvih modela, vidljivo je kako dolazi do smanjenja mogucnosti
horizontalnog pomaka pa je tako u prosjeku sustav s nepopustljivim prikljuékom imao najmanji horizontalni
pomak pri slomu, a sustav sa zglobnim, najve¢i — prosjek horizontalnog pomaka svih modela s
nepopustljivim prikljuckom iznosi 23,87 mm, modela s djelomi¢no nepopustljivim prikljuckom 27,83 mm, a
modela s nominalno zglobnim prikljuckom 29,5 mm. Sustav s djelomi¢no nepopustljivim prikljuckom svojim
ponaSanjem pri horizontalnom optere¢enju uklapao se, po nosivosti i mogucnosti horizontalnog pomaka,
izmedu dvije krajnje inaCice priklju¢aka, Sto je i logicno — ponaSanje je blize nepopustljivome prikljucku, Sto
je vidljivo i na slici 6.3.
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Slika 6.26 — Nosivost ¢elicnih okvira s kombiniranim zidanim ispunom -H/L=0.74; R=1; nepopustljivi (K),

djelomi¢no nepopustljivi (P) i zglobni prikljucak (Z)
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Na slici 6.27 prikazana je karakteristicna anvelopa otpornosti okvira s kombiniranim ispunom u kojem je
mijenjana kvaliteta Celicnoga materijala. Promatrani model ima omijer visine i Sirine okvira 0,74, sastoji se

od jednoga raspona, a priklju¢ak stup-reda ostvaren je na nepopustljiv nacin.

Promjenomkvalitete Celicnog materijala, od nize prema vecoj, dolazi do pravilnog pove¢anja maksimalne
nosivosti na horizontalne sile, pa tako model s kvalitetom materijala S235 ima nosivost od 85,63 kN, model
s kvalitetom materijala S275 od 90kN, a model kod kojega je koristen Celik kvalitete S355, ima nosivost
96,75 kN (porast od 5% s kvalitetom S275 u odnosu na S235, te 13 % s kvalitetom S355 u odnosu na
S5235). Osim toga trenda, primjetno je kako Celik najvece kvalitete - S355, omogucuje dosezanje najvecih
horizontalnih pomaka pri slomu sustava, model s kvalitetom Celicnog materijala S235 doseze pomak od
13,50 mm, zatim model s kvalitetom S275 od 21,00 mm i na kraju model s kvalitetom S355 od 28,50 mm.
ProsjeCne vrijednosti nosivosti na horizontalnu silu i krajnjih horizontalnih pomaka modela s raznim
kombinacijama broja raspona (7R, 2R, 3R) te omjera visine i Sirine okvira (H/L=0,5, H/L=0,74, H/L=1,0)
takoder su u skladu s navedenim zakljuccima, Sto je jasno vidljivo na slici 6.28. Prema prosjenim
vrijednostima, s porastom kvalitete materijala sa S235 na S275 dolazi do povecanja nosivosti od 2,5, a s
porastom kvalitete materijala, sa S235 na S355, dolazi do povec¢anja nosivosti od 10.
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Pocetne krutosti modela ne mijenjaju se u funkciji kvalitete Celicnoga materijala. Zapravo, ponaSanje pri
nanoSenju horizontalnih sila istovjetno je sve do najveCe nosivosti prema kvaliteti najslabijeg Celicnog
materijala, S235. Ovo ponaSanje u skladu je s, do sada, promatranim sluCajevima okvira sa zidanim

glinenim i porobetonskim ispunom.
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Slika 6.28 — Vrijednosti nosivostii horizontalnih pomaka u prosjeku i za odabrane modele (OGY, H/L=0,74,

1R)CeliCnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija kvalitete Celika

Pomocu tablice 6.11 moguce je ostvariti uvid u vrijednosti najvecin sila i pripadnih pomaka te maksimalnih
pomaka i pripadnih sila svih modela Celicnih okvira s kombiniranim ispunom u kojima su ostvarene razne

kombinacije omjera visine i Sirine okvira (H/L), broja raspona (R) i vrste prikljucka stup-greda (K, P, Z).

Na slikama 6.29 i 6.30saZeto su prikazani rezultati proracuna numerickih modela Celicnih okvira s
kombiniranim ispunom. Nosivostisustava,u ovisnosti opromjeni omjera visine i Sirine okvira (H/L), broja
raspona (R) i vrste prikljucka (K, P, Z), prikazani su na slici 6.29, a na slici 6.30 prikazanesu promjene
nosivosti, ukoliko se uz kvalitetu Celicnoga materijala (S235, S275, S355),mijenjaju broj raspona i omjer

visine i Sirine okvira.

U tablici 6.12nalaze se iznosi najvecih sila i pripadnihhorizontalnih pomaka te najvecih pomaka i pripadnih
silasvih modela Celicnih okvira s kombiniranim ispunom za sve mogucnostikombiniranjaomjera visine i

Sirine okvira (H/L), broja raspona (R) i kvalitete ¢elicnoga materijala (S235, S275 i S355).
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Tablica 6.11 — Nosivost i pomaci Celicnih okvira s kombiniranim ispunom - varijacija omjera H/L, broja
raspona i vrste prikljucka

Maksimalna sila i pripadni pomak | Maksimalni pomak i pripadna sila
Model Frmax [KN] u [mm] F [kN] Umax [mm]
OGY-H/L=1.0-1R-K 91,74 31,50 91,74 31,50
OGY-H/L=1.0-2R-K 148,27 16,50 145,00 18,00
OGY-H/L=1.0-3R-K 208,89 16,50 177,90 22,50
OGY-H/L=0.5-1R-K 110,98 18,00 86,14 30,00
OGY-H/L=0.5-2R-K 192,28 18,00 168,92 24,00
OGY-H/L=0.5-3R-K 278,24 18,00 278,24 18,00
OGY - H/L=0.74 - 1R - K 95,13 18,00 91,75 30,40
OGY - H/L=0.74 - 2R - K 158,86 16,50 151,08 19,50
OGY - H/L=0.74 - 3R - K 226,31 16,50 202,79 21,00
OGY-H/IL=10-1R-P 77,84 13,46 68,19 31,47
OGY-H/L=1.0-2R-P 124,71 13,50 101,78 28,50
OGY-H/L=1.0-3R-P 177,92 12,00 136,43 31,50
OGY-H/L=05-1R-P 104,95 18,00 99,10 21,00
OGY-H/L=05-2R-P 179,14 15,00 106,08 30,00
OGY -H/IL=0.5-3R-P 260,44 16,50 229,98 22,50
OGY -H/L=0.74-1R - P 85,45 15,00 67,52 25,50
OGY -H/L=0.74-2R - P 139,93 13,50 102,36 31,50
OGY -H/L=0.74 - 3R - P 202,14 13,50 135,50 28,50
OGY-H/IL=1.0-1R-Z 45,87 28,50 45,40 30,00
OGY-H/IL=1.0-2R-Z 83,17 7,50 68,14 30,00
OGY-H/IL=1.0-3R-Z 121,75 7,50 90,95 30,00
OGY-H/L=05-1R-Z 74,66 12,00 48,71 28,50
OGY-H/L=05-2R-Z 140,96 10,50 75,87 28,50
OGY-H/IL=05-3R-Z 208,09 10,50 104,72 28,50
OGY -H/L=0.74-1R-Z 54,19 9,00 45,40 30,00
OGY -H/L=0.74-2R-Z 101,15 7,50 68,15 30,00
OGY -H/L=0.74-3R-Z 148,79 7,50 91,00 30,00
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Tablica 6.12 — Nosivost i pomaci Celicnih okvira s kombiniranim ispunom - varijacija omjera H/L, broja
raspona i kvalitete materijala

Model Maksimalna sila i pripadni pomak | Maksimalni pomak i pripadna sila
Frmax [KN] u [mm] F [kN] Umax [mm]
OGY - H/L=1.0 - 1R - S235 80,40 12,0 80,30 12,0
OGY - H/L=1.0 - 2R - S235 134,20 12,0 126,10 15,0
OGY - H/L=1.0 - 3R - S235 190,71 12,0 187,37 13,5
OGY - H/L=1.0- 1R - S275 84,97 13,5 77,14 19,5
OGY - H/L=1.0 - 2R - S275 140,73 13,5 140,73 13,5
OGY - H/L=1.0 - 3R - S275 199,42 13,5 199,42 13,5
OGY - H/L=1.0 - 1R - S355 93,89 18,0 93,89 18,0
OGY - H/IL=1.0 - 2R - S355 150,46 16,5 137,32 25,5
OGY - H/L=1.0 - 3R - S355 211,03 16,0 197,25 20,0
OGY - H/L=0.74 - 1R - S235 85,63 13,5 85,63 13,5
OGY - H/L=0.74- 2R - S235 146,90 12,0 146,90 12,0
OGY - H/L=0.74 - 3R - S235 210,69 12,0 210,69 12,0
OGY - H/L=0.74 - 1R - S275 90,24 15,0 78,36 21,0
OGY - H/L=0.74 - 2R - S275 151,08 13,5 151,08 13,5
OGY - H/L=0.74 - 3R - S275 217,93 13,5 217,93 13,5
OGY - H/L=0.74 - 1R - S355 96,75 18,0 92,32 28,5
OGY - H/L=0.74 - 2R - S355 160,21 16,5 134,07 27,0
OGY - H/L=0.74 - 3R - S355 226,86 18,0 226,86 18,0
OGY - H/L=0.50 - 1R - S235 101,69 13,5 98,18 16,5
OGY - H/L=0.50- 2R - S235 179,27 12,0 179,27 12,0
OGY - H/L=0.50 - 3R - S235 261,82 13,5 249,24 18,0
OGY - H/L=0.50 - 1R - S275 105,81 15,0 79,67 28,5
OGY - H/L=0.50 - 2R - S275 184,68 13,5 184,68 13,5
OGY - H/L=0.50 - 3R - S275 265,18 13,5 265,18 13,5
OGY - H/L=0.50 - 1R - S355 111,71 20,0 96,55 26,0
OGY - H/L=0.50 - 2R - S355 194,05 18,0 194,05 18,0
OGY - H/L=0.50 - 3R - S355 279,44 18,0 279,44 18,0
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Slika 6.29 — Nosivost Celi¢nih okvira s kombiniranim ispunom - varijacija omjera visine i Sirine okvira H/L,

broja raspona i vrste prikljucka
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Slika 6.30 — Nosivost Celi¢nih okvira s kombiniranim ispunom - varijacija omjera visine i $irine okvira H/L,

broja raspona i kvalitete materijala
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6.2.5. Celi¢ni okviri sa zidanim ispunom - varijacija vrste ispuna

Modeli predstavljeni u ovome poglavlju sluze za prikaz utjecaja vrste ispuna na ponasanje Celicnoga okvira
sa zidanim ispunom pri opterec¢enju horizontalnim silama u osi grede. ZadrZavajuci ostale varijable moguce
je procijeniti na koji naCin odabir ispuna utjeCe na nosivost i krutost sustava, te postoje li odredene
prednosti ili nedostatci koje je potrebno uzeti u obzir pri tome odabiru. Vrste ispuna koje se razmatraju su:
glineni (OG), porobetonski (OY), kombinirani (OGY) (ispuni koriSteni u eksperimentalnom istrazivanju) i
dodatne Cetiri vrste glinenog ispuna (M1, M2, M3, M4). Po mehanickim svojstvima razliCite vrste glinenoga
ispuna proucene su kako bi se dobio bolji uvid u u€inak takve promjene na ponasanje sustava, obzirom da
je u praksi prisutan odredeni raspon c¢vrstoca glinenih opekarskih proizvoda. Kao i u prethodnim
poglavljima, odabrani su samo neki od rezultata, vezani uz uvjete eksperimenta (jedan raspon, omjer visine
i Sirine jednak 0,74), a ostatak anvelopa otpornosti modela moguce je pregledati u Prilogu A (slike A28 do
A39).

Slike 6.31, 6.32 i 6.33 prikazuju anvelope otpornosti modela Celicnih okvira sa zidanim ispunom u kojima je
mijenjana vrsta ispuna, uz zadrzane vrijednosti ostalih parametara. lako je utjecaj vrste prikljucka na
nosivost pojedinacnih vrsta ispuna ve¢ opisan, odabrana su tri prikaza, koja se razlikuju prema vrsti
ostvarenja prikljucka stup-greda,Cime se vide razlike medu njima u post-elasticnom podrucju. 1z priloZenih
slika vidi se kako najvecu nosivost na horizontalne sile, neovisno o vrsti prikljucka, ostvaruje Celicni okvir s
glinenom ispunom (Fax(K-OG)=133 kN, Fmax(P-OG)=124 kN, Fnax(Z-0G)=95 kN), sa srednjom vrijednos$¢u
od 117,45 kN, zatim Celini okvir s porobetonskim ispunom (Fmax(K-OY)=133 kN, Fmax(P-OY)=116 kN,
Fmax(Z-0Y)=93 kN) sa srednjom vrijedno$¢u od 114,83 kN i naposljetku &eliéni okvir s kombiniranom
ispunom (Fmax(K-OGY)=95 kN, Frax(P-OGY)=86 kN, Fmax(Z-OGY)=54 kN) sa srednjom vrijednosti nosivosti
od 78,26 kN. Dakle, Celicni okvir s porobetonskom ispunom ima prosjecno 49 % vecu maksimalnu nosivost
od okvira s kombiniranim ispunom, a okvir s glinenim ispunom 54 % vecu nosivost. Kada se dijagrami na
slikama promatraju pojedinacno, vidljivo je kako se najvecCe razlike u nosivosti izmedu ispuna javljaju pri
uporabi nominalno zglobnog prikljucka pa je tako u tome slu€aju, nosivost ¢elicnog okvira s porobetonskim
ispunom 72 % veca od okvira sa kombiniranim ispunom, a okvira s glinenim ispunom 76 %. Uz do sada
navedeno, primjetno je kako su nosivosti Celiénih okvira s glinenim i porobetonskim ispunom vrlo bliske,
neovisno o prikljucku stup-greda - prosjecno povecanje nosivosti uporabom glinenog ispuna umjesto
porobetonskog iznosi 3 %. lako sumaksimalne nosivosti okvira s porobetonskim i glinenim ispunom bliske,
horizontalni pomak pri najvecoj sili znatno se razlikuje izmedu tih dvaju sustava— sustav s porobetonskim
ispunom, pri najvecoj sili, ima u prosjeku 101 % veci horizontalni pomak od sustava s glinenim ispunom. Po
ovome pitanju, vrlo je blisko ponaSanje Celicnoga okvira s glinenim i kombiniranim ispunom, pa je u tom

sluCaju razlika u horizontalnom pomaku pri najvecoj horizontalnoj sili samo 3 % - tablica 6.13.
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Slika 6.31 - Nosivost Celicnih okvira sa zidanim ispunom —nepopustljivi prikljucak (K) - H/L=0.74; R=1;
glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)
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Slika 6.32 - Nosivost Celicnih okvira sa zidanim ispunom - djelomi¢no nepopustljivi prikljucak (P) -
H/L=0.74; R=1; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)
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Najveci pomaci Celicnih okvira sa zidanim ispunom u ovisnosti su o vrsti ispuna. Kako je vidljivo na slikama
6.31,6.32 1 6.33 i u tablici 6.13, okvir s kombiniranim ispunom dopusta najvece horizontalne pomake prije
sloma, sa srednjom vrijednosti horizontalnog pomaka promatranih slu¢aja od 28,63 mm, (Umax(K-
0GY)=30,4 mm, Umax(P-OGY)=25,5 mm, umax(Z-OGY)=30,0 mm), poslije njega u prosjeku najveci pomak
imaju Celicni okviri s porobetonskim ispunom, u iznosu 28,00 mm (Umax(K-OY)=27,0 mm, umax(P-OY)=25,5
mm, Umax(Z-0Y)=31,5 mm), a najmanji horizontalni pomak pri slomu u prosjeku dopusta Celicni okvir s
glinenim ispunom, u iznosu 24,5 mm (Umax(K-OG)=21,0 mm, Umax(P-0G)=24,0 mm, Umax(Z-0G)=28,5 mm)
— tablica 6.13. Prema tome, okvir s kombiniranim ispunom prosje¢no dopusta 17 % vece horizontalne
pomake pri slomu od okvira s glinenim ispunom i 2 % vece od okvira s porobetonskim ispunom, $to je i
logi¢no jer je pretpostavka kako se ispun na kontaktu potpuno ,potroSio“ pa su veci pomaci kod
kombiniranoga modela zapravo posljedica deformiranja samoga duktilnoga CeliCnog okvira.
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Slika 6.33 - Nosivost Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom — nominalno zglobni priklju¢ak (Z) - H/L=0.74;
R=1; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)

Pocetne krutosti elinih okvira u kojima je mijenjana vrsta ispuna (OG, OY, OGY) oCekivano se razlikuju s
obzirom na poznata svojstva materijala ispuna, pa tako okvir s glinenim ispunom ima najvecu krutost (36
kN/mm), zatim okvir s kombiniranim ispunom (24 kN/mm), te na posljetku okvir s porobetonskim ispunom
(17 kN/mm).KoriStenjem porobetonskog ispuna u odnosu na glineni ispun, dolazi do smanjenja krutosti od
53 %, a uporabom kombiniranog ispuna do smanjenja od 33 %. Kao $to je ranije napomenuto, vrijedi kako
vrsta prikljucka stup-greda ne utjeCe na poCetnu krutost pa se navedene razlike zadrZzavaju na promatranim

sluCajevima.
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Slika 6.34 - Nosivost Celicnih okvira sa zidanim ispunom — nepopustljivi prikljucak — H/L=0.74; R=1; M=1,

2,3i4

Usporedba ponaSanja razliitih kvaliteta glinenog ispuna u Celicnim okvirima prikazana je na slici 6.34. Za
predstavijanje utjecaja ovakvih vrsta ispuna na otpornost i krutost sustava,odabran je primjer modela s
jednim rasponom omjerom visine i Sirine jednakom 0,74, te kvalitethom Celika iz eksperimenta. Mehanicke

karakteristike koristenih vrsta ispuna prikazane su u tablici 6.3.

Vidljivo je kako s povecanjem kvalitete materijala ispuna dolazi do povecanja otpornosti na horizontalnu
silu, pa tako okvir s kvalitetom ispune M4 ima nosivost od 138 kN, okvir s kvalitetom ispune M3 nosivost od
128 kN, s kvalitetom M2 od 109 kN i okvir s kvalitetom ispune M1 od 95 kN. Dakle, za promatrani slucaj uz
povecanje svih mehanickih karakteristika kvalitete ispuna M2 u odnosu na M1 za 50 % (E, f, f, fm, f, C,
tg(a)), dolazi do povecanja nosivosti ¢elicnog okvira sa zidanim ispunom za 15 %, a uz povecanje kvalitete
ispuna M3 u odnosu na M2 za 33 %,dolazi do povecanja nosivosti sustava za 18 %, te na posljetku uz
povecanje mehanickih karakteristika ispuna M4 u odnosu na M3 za 10 %, dolazi do povecanja nosivosti
okvira sa ispunom za 8 %. Prosje¢na nosivost na horizontalnu silu svih modela s kvalitetom ispuna M1
(varijacije broja raspona i omjera visine i Sirine okvira) iznosi 157,23 kN, modela s kvalitetom M2 iznosi
191,22 kN, modela s kvalitetom M3 iznosi 238,32 kN, a modela s kvalitetom ispuna M4 iznosi 261,07 kN.

Uz povecanje nosivosti, s promjenom kvalitete materijala ispuna na vece vrijednosti, dolazi do povecanja

pocetne krutosti Celiénog okvira sa zidanim ispunom, s 21 kN/mm za kvalitetu ispuna M1 na 30 kN/mm za
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ispun M2, te s 38 kN/mm za ispun M3 na 41 kN/mm za ispun M4 — povecanje od 42 % s M1 na M2, zatim
povecanje od 27 % s M2 na M3, te povecanje od 8 % koriStenjem ispuna M4 umjesto ispuna M3.

Razina najvecih horizontalnih pomaka koje Celicni okvir sa zidanim ispunom moZze podnijeti, s promjenom
vrste ispuna na bolje, u prosjeku takoder rastepa je tako okvir sa zidanim ispunom M1 imao najveci
horizontalni pomak od 23,39 mm (medukatni pomak 1,45 %), okvir sa zidanim ispunom M2 pomak od
23,50 mm (medukatni pomak 1,46 %), a kada je koriSten ispun M3, sustav je mogao podnijeti horizontalni
pomak od 24,56 mm (medukatni pomak 1,52 %), $to je opet manje od pomaka koji je dostignut kada je
koristen ispun M4, koji iznosi 25 mm (medukatni pomak 1,55 %).

Tablica 6.13 predstavlja sazet prikaz vrijednosti najvecih sila i pripadnih pomaka, te maksimalnih pomaka i
pripadnih sila modela Celiénih okvira sa zidanim ispunom u kojima su mijenjane vrste ispuna, a koji su

prikazani u ovome poglavlju.

Slika 6.35grafi¢ki ilustrira rezultate proracuna numeri¢kih modela Celiénih okvira sazidanim ispunom kroz
koje je istrazen utjecaj izmjene vrsta ispune na ponasanje pri opterecenju horizontalnim silama. Prikazom

su obuhvacene nosivostisustava u ovisnosti o promjeni omjera visine i Sirine okvira i broja raspona.
U tablici 6.14ispisani su iznosi najvecih sila i pripadnih horizontalnih pomaka, te najveCih pomaka i
pripadnih sila svih modela Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom, dobivene raznim kombinacijama omjera

visine i Sirine okvira (H/L) i broja raspona (R).

Tablica 6.13 — Nosivost i pomaci Celicnih okvira s zidanim ispunom - varijacija vrste ispuna

Maksimalna sila i pripadni pomak | Maksimalni pomak i pripadna sila
Model Frmax [KN] u [mm] F [kN] Umax [mm]

OG-H/L=0.74-1R-K 132,83 16,5 123,13 21
OY-H/L=0.74-1R - K 133,21 27 133,21 27
OGY - H/L=0.74 - 1R - K 95,13 18 91,75 30,4
OG-H/IL=0.74-1R-P 124,14 15 92,81 24
OY-H/L=0.74-1R - P 116,32 21 115,41 25,5
OGY -H/L=0.74-1R - P 85,45 15 67,52 25,5
OG-H/L=0.74-1R-Z 95,37 9 48,99 28,5
OY-H/L=0.74-1R-Z 93,02 27 91,96 31,5
OGY -H/L=0.74-1R-Z 94,19 9 454 30
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Tablica 6.14 — Nosivost i pomaci Celinih okvira s glinenim ispunom - varijacija omjera H/L, broja raspona i
kvalitete zidanog ispuna

Model Maksimalna sila i pripadni pomak | Maksimalni pomak i pripadna sila
Frmax [KN] u [mm] F [kN] Umax [mMm]
M1-H/L=1.0- 1R 93,25 18,00 92,41 21,00
M1-H/L=1.0 - 2R 147,17 18,00 140,74 22,50
M1-H/L=1.0 - 3R 204,09 18,00 190,27 24,00
M2-H/L=1.0- 1R 103,46 18,00 103,46 18,00
M2-H/L=1.0 - 2R 169,23 16,50 158,50 21,00
M2-H/L=1.0 - 3R 239,19 16,50 204,17 24,00
M3-H/L=1.0- 1R 118,53 16,50 100,46 24,00
M3-H/L=1.0 - 2R 201,35 15,00 169,00 22,50
M3-H/L=1.0 - 3R 288,86 16,50 257,62 21,00
M4-H/L=1.0 - 1R 125,79 16,50 102,89 24,00
M4-H/L=1.0 - 2R 217,68 15,00 200,72 19,50
M4-H/L=1.0 - 3R 313,20 15,00 273,83 21,00
M1-H/L=0.74 - 1R 94,73 19,50 91,34 27,00
M1-H/L=0.74 - 2R 152,51 19,50 150,00 21,00
M1-H/L=0.74 - 3R 212,86 19,50 207,45 22,50
M2-H/L=0.74 - 1R 108,91 18,00 107,23 19,50
M2-H/L=0.74 - 2R 182,38 18,00 174,15 21,00
M2-H/L=0.74 - 3R 259,93 18,00 218,94 25,50
M3-H/L=0.74 - 1R 128,32 16,50 119,95 21,00
M3-H/L=0.74 - 2R 22512 16,50 206,07 21,00
M3-H/L=0.74 - 3R 326,15 16,50 268,52 24,00
M4-H/L=0.74 - 1R 138,05 16,50 108,06 25,50
M4-H/L=0.74 - 2R 245,79 15,00 232,96 19,50
M4-H/L=0.74 - 3R 357,79 16,50 287,06 24,00
M1-H/L=0.50 - 1R 102,14 20,00 100,03 25,00
M1-H/L=0.50 - 2R 170,17 20,00 160,22 27,50
M1-H/L=0.50 - 3R 238,17 20,00 238,17 20,00
M2-H/L=0.50 - 1R 125,05 20,00 101,88 32,50
M2-H/L=0.50 - 2R 218,16 20,00 203,19 25,00
M2-H/L=0.50 - 3R 314,67 20,00 297,44 25,00
M3-H/L=0.50 - 1R 156,49 17,50 110,80 32,50
M3-H/L=0.50 - 2R 284,82 17,50 234,59 27,50
M3-H/L=0.50 - 3R 415,20 17,50 355,08 27,50
M4-H/L=0.50 - 1R 171,69 17,50 99,84 35,00
M4-H/L=0.50 - 2R 316,28 16,50 284,63 24,00
M4-H/L=0.50 - 3R 463,38 17,50 308,16 32,50
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Slika 6.35 — Nosivost Celicnih okvira sa zidanim ispunom - varijacija omjera visine i Sirine okvir
raspona

/L ibroja

6.2.6. Celiéni okviri sa zidanim ispunom - varijacija debljine oslabljenja i évrstoéa porobetonskih

elemenata u kombiniranom ispunu

Poseban sluaj parametarske analize predstavlja procjena utjecaja debljine oslabljenja (Cime se simulira
oslabljenje porobetonskih elemenata uz stupove Celicne konstrukcije) i Cvrstota porobetonskih elemenata u
¢elitnome okviru s kombiniranim zidanim ispunom na pocCetnu krutost, nosivost i opcenito ponasanje pri
unoSenju horizontalnih sila u visini grede takvoga sustava. Uz zadrzavanje ostalih vrijednosti (vrsta
prikljucka stup-greda, kvaliteta Celicnoga materijala, broj raspona, omjer visine i Sirine okvira te kvaliteta
dijela zidanog ispuna od glinenih elemenata) moguce je utvrditi koliki je znaCaj promjene navedenih
varijabli. Veli€ine oslabljenja dijela zida od porobetonskih elemenata,u vidu promjera rupa, koje se
razmatraju, iznose 50, 60 i 70 mm (oznake 50, 60 i 70), a pri tome su mijenjane i tlaCne CvrstoCe
porobetonskih elemenata tako da iznose: 2,0 N/mmz2, 2,5 N/mm2, 3,0 N/mm2 i 3,2 N/mm?2(oznake 1, 2, 3,
4). Osim toga, razmatrani su i Celicni okviri s kombiniranim ispunom u kojemu su puni porobetonski
elementi, dakle bez oslabljenja, ali kojima je mijenjana tlacna i viacna Cvrsto¢a prema kombinacijama
navedenim u tablici 6.6. Svi rezultati ove parametarske analize promatrani su do vrijednosti medukatnog
pomaka sustava okvira i ispuna,koja obuhvaca 1,0 % njegove visine — ta veli€ina za promatrane okvire, koji
su istovjetni onima u eksperimentu, iznosi 16,13 mm, $to je i naznaCeno na slikama 6.36, 6.37, 6.38.

Spomenuti  medukatni pomak od 1,0 % visine okvira smatra se mjerodavnim i prema
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eksperimentalnimrezultatma - pri  spomenutom pomaku dolazilo je do potpunog sloma
oslabljenogporobetonskog ispuna pa je nakon toga ispitivanje prekinuto. Za potrebe razmatranja utjecaja
veliCine oslabljenja i Cvrstoce porobetonskih elemenata, izradeni su mikro-modeli u programskom paketu
ATENA 2D, a za prikaz rezultata odabrani su samo neki od rezultata, dok je ostatak histereznihanvelopa
prikazan u Prilogu A (slike A67 do A71).

Na slici 6.36 prikazane su karakteristicne anvelope otpornosti Celicnih okvira s kombiniranim ispunom u
kojima je varirana debljina oslabljenja porobetonskihelemenata uz zadrZzavanje Cvrstoce porobetonskih
elemenata. Odabrani su modeli s debljinom oslabljenja porobetonskih elemenata od 50 mm, 60 mm i 70
mm, uz zadrzanu tlatnu i vlanu &vrstoéu porobetonskih elemenata od redom 3,0 N/mm2 i 1,0 N/mm2
(OGY - 50 - 3, OGY - 60 - 3, OGY - 70 — 3), te model s punim porobetonskim elementima jednake
¢vrstoce (OGY - P - 7). U prikaze je ukljuen model s punim (neoslabljenim) porobetonskim elementima u
ispunu kako bi posluzio kao potvrda ostalim modelima u kontekstu rubnih uvjeta. 1z slike je vidljivo kako se
s porastom oslablienja porobetonskih elemenata smanjuje nosivost Celicnih okvira s kombiniranim
ispunom, a okvir s punim porobetonskim elementom, ima najveCu nosivost. Razlike u maksimalnim
nosivostima promatranih modela male su, pa tako CeliCni okvir s porobetonskim elementima s veliCinom
oslabljenja od 60 mm (Fmax(OGY-60-3)=110 kN) ima za 7 % vecu nosivost na horizontalne sile od onoga s
veliGinom oslabljenja u porobetonskim elementima od 70 mm (Fmax(OGY-70-3)=103 kN), a sustav u kojemu
je veli¢ina porobetonskog oslabljenja iznosila 50 mm (Fma(OGY-50-3)=116 kN) ima za 12,1 % vecu
nosivost od njemu slabijeg OGY-60-3. Celidnog okvir s kombiniranim ispunom u kojemu je porobetonski
element pun (Fmax(OGY-P-3)=128 kN) imao je 24 % vecu nosivost od onoga s najmanjim oslabljenjem,
OGY-50-3. Sve navedene vrijednosti horizontalnih sila odnose se na najvecu vrijednost ili ako ona nije
dosegnuta prije medukatnog pomakaod 1,0 %, onda na pripadajucu silu.

Slika 6.37 daje uvid u karakteristicne histerezneanvelope Celi¢nih okvira s kombiniranim ispunom u kojima
je varirana kvaliteta porobetonskog ispuna, a zadrzana je vrijednost oslabljenja porobetonskih elemenata,
omjer visine i Sirine okvira, vrsta prikljucka stup-greda, kvaliteta Celicnog materijala i kvaliteta glinenog
dijela kombiniranoga ispuna. Vrijednost oslabljenja porobetonskog ispuna, koja je usvojena, iznosi 60 mm,
a tlaéne Cvrstoce porobetonskih elemenata, koje su mijenjane, iznose 2,0 N/mm? (1), 2,5 N/mm2 (2), 3,0
N/mm2 (3), 3,2 N/mm? (4), tablica 6.6. Pri nanoSenju horizontalne sile, opisani sustavi pona$aju se po
pitanju pocetne krutosti i krajnjih horizontalnih pomaka, neovisno o kvaliteti porobetonskog dijela
kombiniranog ispuna, no po pitanju nosivosti, postoje odredene razlike. Kao $to se moze i pretpostaviti, s
povetanjem tlacne CvrstoCe porobetonskih elemenata dolazi do poveanja nosivosti sustava na

horizontalne sile.

PONASANJE CELICNIH OKVIRNIH GRAPEVINA SA ZIDANIM ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



6. PARAMETARSKA ANALIZA 241

Katni pomak [%]
20 18 16 14 12 10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

150

—7

100

Horizontalna sila [kN]

/ —C

100 —M-50-3 ||
7 t

— = —M-60-3
_—/

—M-70-3

\

Horizontalni pomak [mm]

Slika 6.36 - Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacije oslabljenja porobetonskih
elemenata - P, 50, 60, 70; Cvrstoce 317
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Slika 6.37 - Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacije kvalitete porobetonskih
elemenata - 1, 2, 3, 4; debljina oslabljenja 60

Ponasanje Celicnih okvira s kombiniranim zidanim ispunom u kojima je mijenjana kvaliteta porobetonskih
ispuna, bez oslabljenja, pri ¢emu su zadrZani omjer H/L, broj raspona i vrsta prikljucka, prikazano je na slici

6.38. Kako je uocljivo na dijagramu horizontalna sila-horizontalni pomak, kvaliteta ispuna nema znacajniji

PONASANJE CELICNIH OKVIRNIH GRAPEVINA SA ZIDANIM ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



6. PARAMETARSKA ANALIZA 242

utjecaj na poCetnu krutost sustava, a promjenom kvalitete ispuna (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8)dolazi do blagoga
porasta nosivosti, $to je i za oGekivati pri takvim varijacijama. Sto se tige horizontalnoga pomaka nema
znacCajnijih razlika u mogucnosti njegovoga preuzimanja, naime spomenuti iznosmedukatnog pomaka od
1,0 % sustav CeliCnoga okvira s kombiniranim ispunom u mogucnosti je preuzeti, neovisno o kvaliteti

ispuna - razlike su vezane samo uz razine horizontalne sile pri tome pomaku.
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Slika 6.38 - Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacije kvalitete porobetonskih
elemenata-1,2,3,4,5,6,7,8

6.2.7. Celicni okviri sa zidanim ispunom - varijacija naéina povezivanja éeliénog okvira i zidanog

ispuna

Ovaj dio parametarske analizeodnosi se na utvrdivanje utjecajapostojanja razmaka u kontaktnoj zoni
izmedu zidanog ispuna i Celicnoga okvira (eng. gap),na ponasanje pri opterecenju horizontalnim silama, a
anvelope otpornosti takvih mikro-modela izradenih u ATENI 2D nalaze se na slici 6.39. Za potrebe analize
koristen je Celicni okvir sa zidanim porobetonskim ispunom s parametrima jednakima kao u eksperimentu
(jedan raspon, omjer Sirine i visine okvira jednak 0,74, granica popustanja Celiénog materijala od 337
N/mm2). Neki od nacina na kojima je vrSena izmjena naina povezivanja,prikazani su na slici 6.4, a svi
promatrani slu¢ajevi ukljuCuju sliede¢e modele: OY-1/1, OY-1/1-G, OY-1/2, OY-1/2-G, OY-1/3, OY-1/3-G,
OY-1/4, OY-1/4-G. Dakle, promatrani su slu¢ajevi kada je uklonjena veza po cijeloj duljini izmedu stupova
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okvira i ispuna (OY-1/1), kada je uklonjena veza po cijeloj duljini izmedu stupova i ispuna, ali i grede (OY-
1/1-G), te potom slu€aj uklanjana polovine veze po duljini izmedu stupova okvira i ispuna (OY-1/2), a uz
polovinu duljine, i veza izmedu grede i ispuna (OY-1/2-G). Osim tih modela, nacinjeni su i modeli u kojima
je uklonjena treCina veze izmedu stupova okvira i ispuna (OY-1/3) i Cetvrtina te veze (OY-1/4), uz dodatne
dvije varijacije, kada im je uklonjena i veza izmedu grede i ispuna (OY-1/3-G, OY-1/4-G). Na spomenutom
dijagramu, na slici 6.39, koji prikazuje rezultate proracuna tih modela pomocu anvelopa, prikazana je i
anvelopa otpornosti Celicnoga okvira s porobetonskim ispunom u kojemu su sve veze izmedu elemenata
okvira i ispuna ostvarene. Ovaj prikaz ukljuCen je u rezultate kako bi se lakSe mogle uspostaviti korelacije
izmedu raznih inaCica nedostatka veze i postojanja iste.

Katni pomak [%]
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Slika 6.39 - Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacije polozaja nepovezanosti ispuna s

celicnim okvirom - OY-1/1, OY-1/1-G, OY-1/2, OY-1/2-G, OY-1/3, OY-1/3-G, OY-1/4, OY-1/4-G

Najveca razlika u ponasanju opisanih modela primjetna je kroz poCetnu krutost pa model ¢eliCcnog okvira s
porobetonskim ispunom povezanim s okvirom, ima najvecu pocetnu krutost (24 kN/mm), a model u kojemu
je uklonjen najveCi udio povezanosti ispuna i okvira, ima najmanju krutost (6 kN/mm) — porast poCetne
krutosti produljivanjem kontakta izmedu okvira i ispuna do potpune povezanosti iznosi 300 %. Ostali modeli
prikazuju proporcionalan porast poCetne krutosti s povecanjem stupnja povezanosti. Nosivost modela na
horizontalnu silu slaze se s naCinom prirasta poCetne krutosti, dakle nosivost raste s vecom razinom
povezanosti. Po pitanju horizontalnih pomaka ne postoje primjetne razlike u njihovom najvecem iznosu u

ovisnosti 0 modelu, no bitno je za napomenuti kako se linearni odnos izmedu horizontalne sile i
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horizontalnog pomaka zadrzava do vecih razina horizontalnih pomaka (iako pri manjim silama) sa
smanjenjem povezanosti elemenata Celiénog okvira i ispuna. Primjerice, model u kojemu je veza izmedu
ispuna i elicnog okvira u potpunosti ostvarena, prvi lom krivulje sila-pomak ima pri horizontalnoj sili od 74
kN i pomaku od 3,12 mm, model OY-1/4 pri pomaku od 4,00 i sili od 64 kN, zatim model OY-1/3 pri sili od
95 kN i pomaku od 4 mm, potom QY-1/4-G s pomakom od 5,99 mm i silom od 62 kN — ostali modeli

ponasaju se u skladu s ovom zakonitoScu.

6.3. Komentar rezultata

Pri provedbi ove parametarske analize u obzir su uzeti sliede¢i parametri: omjer visine i Sirine okvirne
konstrukcije, broj raspona okvira, kvaliteta Celicnoga materijala, vrsta prikljucka s obzirom na rotacijsku
krutost, kvaliteta zidanog ispuna, utjecaj postojanja razmaka (gapova) izmedu CeliCnoga okvira i zidanog
ispuna, te kvaliteta i debljina oslabljenja porobetonskih blokova kod okvira s kombiniranim ispunom.

Rezultati pokazuju kako se sa smanjenjem omjera visine i Sirine Celicnog okvira povecava nosivost na
horizontalnu silu, a za promatrane sluCajeve primije¢eno je i da se s daljnjim smanjenjem omjera H/L
smanjuje i doprinos povecanja nosivosti sustava. Smanjenjem omjera H/L, osim nosivosti sustava na

horizontalne sile, povecava se i poCetna krutost.

UocCeno je kako vrsta prikljucka utjeCe na nosivost, tj. da se s povecanjem rotacijske krutosti prikljucka
povecava i nosivost, te su u pravilu najvecu nosivost postizali modeli Ciji su prikljucci stup-greda imali
karakteristike nepopustljivog prikljucka, a najmanju, modeli s nominalno zglobnim prikljuccima. Vrsta
prikljucka nije utjecala, ili je imala zanemariv utjecaj, na poCetnu krutost sustava za predmetne modele.

Sliéno kao Sto je bio slu€aj s vrstama prikljuCaka, primije¢eno je kako kvaliteta Celika ne utjeCe na
ponasanje sustava u pogledu pocCetne krutosti, te kako ima utjecaja samo na kona¢nu nosivost ¢elicnih

okvira s ispunom na horizontalnu silu.

Povecavanjem mehanickih svojstava ispuna dolazi do povecanja nosivosti i poCetne krutosti ¢elicnih okvira
sa zidanim ispunom. Analizirani modeli s razli¢itim vrstama ispuna (OG-i, OY-i i OGY-i) u pravilu pokazuju
kako najvecu krutost sustava okvira sa zidanim ispunom imaju okviri s glinenim ispunom (OG-i), a hajmanju
okviri s porobetonskim ispunom (OY-i), dok se modeli s kombiniranim ispunom (OGY-i) po pocetnoj
krutosti, nalaze izmedu ovih skupina modela, ali uz najmanju nosivost (ili nosivost jednaku modelima OG-i,

u sluCajevima kada Celi€ni okvir s glinenim ispunom nakon otkazivanja ispuna ima dovoljnu duktilnost da
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,padne’ na nosivost samog CeliChog okvira — §to je u ovoj parametarskoj analizi bio ¢est slucaj kod sustava
OGY-i koji i jest kalibriran kako bi ispun ranije otkazao nosivost, te bi se na taj naCin osigurala duktilnost
samoga okvira). Rezultati analize pokazuju krtije ponaSanje modela OY-i u odnosu na skupinu modela OG-
i i OGY-i, koji imaju i naglaseniji pad anvelopne krivulje nakon dostizanja maksimalne horizontalne sile koju
mogu preuzeti. Krtiji lom modela OY-i, vjerojatno, je posljedica brzeg troSenja duktilnih rezervi Celicnog
okvira uslijed vete deformabilnostiporobetonskog ispuna, te je trenutak otkazivanja ove vrste zidanog
ispuna blizak trenutku potpune plastifikacije elemenata Celicne konstrukcije.

Parametarska analiza provedena na modelima okvira s kombiniranim ispunom pokazala je utjecaj debljine
oslabljenja i kvalitete porobetonskih blokova na nosivost i poCetnu krutost. Tako je uoCeno da se
povecavanjem debljine porobetonskih blokova na mjestima vertikalnog oslablienja zida - povecava
nosivost, ali da se variranjem ovoga parametra ne dobivaju razlike u poCetnoj krutosti sustava. Sli¢no je i s
mijenjanjem mehanickih karakteristika porobetonskih blokova, gdje je primijeceno povecanje nosivosti s
povecanjem kvalitete materijala, ali uz jednaku pocetnu krutost, osim u sluajevima kada se promjena
kvalitete materijala primjenjivala na pune porobetonske blokove pri ¢emu su zabiljeZzene blage promjene
pocetne krutosti sustava.

Analizom utjecaja postojanja razmaka izmedu okvira i zidanog ispuna utvrdeno je da ovaj parametar utjece
na krutost i na nosivost sustava — $to je kontaktna povr$ina izmedu zidanog ispuna i ¢elicnog okvira manja,
manje su vrijednosti poCetne krutosti i nosivosti na horizontalnu silu, a brze otkazivanje nosivosti sustava
povezano je s brzim drobljenjem dijagonalnih kutova zidanog ispuna zbog vece koncentracije normalnih

naprezanja.

Sumarni prikaz najvaznijih zakljuCaka provedene parametarske analize pregledno je dan tablicom 6.15.

Tablica 6.15 — Sazeti prikaz zakljuCaka izvedenih iz provedene parametarske analize

Parametar Uc&inak

Povecanje uzduzne sile u o S . .
L . Smanjenje duktilnosti i nosivosti sustava na horizontalne sile
stupovima Celi¢nog okvira

Povecanje omjera visine i Sirine

. Smanjenje nosivosti sustava na horizontalne sile i poCetne krutosti
okvira H/L

o . Povecanje poCetne krutosti i nosivosti sustava na horizontalne sile;
Povecanje broja raspona o . o .
nema znacajnijih promjena u krajnjem horizontalnom pomaku sustava
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Parametar

U&inak

Varijacija vrste prikljucka

Nema utjecaja na poCetnu krutost; s povecanjem rotacijske krutosti

prikljucka raste nosivost sustava na horizontalne sile

Varijacija kvalitete materijala

Ponasanje sustava identi¢no je do granice popustanja najslabije
kvalitete Celicnog materijala; viSa kvaliteta ¢elicnog materijala

omogucuje vece pomake sustava i otpornosti na horizontalne sile

Povecanje mehanickih

svojstava zidanog ispuna

Povecanje nosivosti i poCetne krutosti sustava

Veli¢ina oslabljenja proSupljenih
porobetonskih blokova kod

kombiniranog ispuna

S povecanjem oslabljenja porobetonskih blokova smanjuje se i
nosivost sustava na horizontalne sile; nema promjene pocetne krutosti

sustava

Povecanjem kvalitete
proSupljenih porobetonskih
zidnih elemenata u

kombiniranom ispunu

Povecava se otpornost sustava na horizontalne sile; nema utjecaja na

pocetnu krutost sustava

Povecanjem kvalitete punih
porobetonskih elemenata u

kombiniranom ispunu

Povecava se nosivost sustava na horizontalne sile uz neznatno

povecanje pocetne krutosti

Postojanje razmaka izmedu

¢eliCnog okvira i ispuna

S povecanjem povezanosti ispuna i okvira — povecava se pocetna

krutost i otpornost na horizontalne sile
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7. NUMERICKI PRIMJER - PRORACUN | MODELIRANJE
VISEETAZNE CELICNE KONSTRUKCIJE SA ZIDANIM ISPUNOM

7.1. Uvod

Svrha ovoga poglavija je ilustrirati mogucnost primjene koriStenih metoda modeliranja predlozenoga
koncepta izvedbe te dobivenih rezultata na numeriCkom primjeru. Kao primjer, odabrana je viSeetazna
Celicna konstrukcija koja je dimenzionirana za dva sluCaja optere¢enja: u prvome sluCaju Celi¢na
konstrukcija dimenzionirana je na nepotresne kombinacije opterecenja, a u drugome slucaju proraCunata je
na potresna djelovanja primjenom ekvivalentne statiCke metode. Pri dimenzioniranju konstrukcijskih
¢eliénih elemenata koristene su suvremene europske norme [34, 57, 69, 70, 71]. Nakon odabira CeliCnih
profila od kojih se sastoji viSeetazna Celicna konstrukcija, i to na nacin da je postignuta visoka razina
iskoriStenosti elemenata, u ravnine glavnih okvira (u popre¢nom smjeru) dodani su glineni, porobetonski i
kombinirani zidani ispun, kako bi se odredio njihov utjecaj na ponaSanje cjelokupnoga sustava izlozenoga
horizontalnim djelovanjima. Analize su provedene u programskom paketu SeismoStruct, a za modeliranje

ispuna koristeni su modeli detaljno objasSnjeni u 5. poglavlju ovoga rada.

7.2. Opis modela konstrukcije

ViSeetazna CeliCna konstrukcija, tlocrtnih dimenzija 14000x12000 mm, sastojala se od ukupno 4 etaze
(P+3), slika 7.1. Radi pojednostavljenja i lakSega uoCavanja bitnih rezultata, promatran je i analiziran samo
jedan glavni ravninski okvir (okvir B na slici 7.1 a). Ukupna visina konstrukcije iznosi 17000 mm, odnosno -
visina prizemlja konstrukcije iznosila je 5000 mm, dok su visine ostalih etaza bile 4000 mm. Raspon
Celicnih stupova konstrukcije u ravnini glavnih okvira (okviri A i B, slika 7.1) iznosi 7000 mm, a razmak
glavnih okvira je 6000 mm.

U Prilogu D nalazi se postupak dokaza nosivosti predmetne konstrukcije na potresna djelovanja.
Pretpostavljeno je da se konstrukcija nalazi u VII. potresnoj zoni (lokacija grad Osijek), pa je prema tome
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maksimalno ubrzanje tla 2,0 m/s?, temeljena je na tlu razreda C. Za seizmi¢ku analizu odabran je spektar
odziva Tipa 1, faktor vaznosti gradevine iznosi y=1,0, te je predvideno da u objektu budu smjeSteni uredi
(kategorija namjene objekta B prema [70]), krov je ravan i neprohodan (kategorija H). Kvaliteta Celicnoga

materijala je S235.
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Slika 7.1 — Analizirana konstrukcija: a) tlocrt karakteristiCne etaze, b) glavni okviri AiB

Poprecni presjeci greda i stupova konstrukcije su HEA profili. U tablici 7.1 prikazane su dimenzije koristenih
¢eliCnih profila stupova (S) i greda (G) glavnoga nosivoga okvira B u ovisnosti o etazi na kojoj se nalaze, te
kombinaciji opterec¢enja kojima je konstrukcija bila izloZzena. U tablici 7.2 prikazane su geometrijske
karakteristike koristenih profila.

Pri izradi modela Celicne okvirne konstrukcije u programskom paketu SeismoStruct, za model ponasanja
Celika odabran je elasti¢ni-idealno plasti¢ni model s granicom popustanja od £,=235 N/mm2, te modulom
elastiCnosti od E=210 000 N/mm2Z, a za relativnu deformaciju pri popustanju Celicnoga materijala
proraunata je vrijednost od 0,0011 mm/mm. Svi prikljucci stup-greda, s obzirom na rotacijsku krutost,

pretpostavljeni su kao nepopustljivi, odnosno rotacijska krutost prikljucka nije zasebno proracunata.

Tablica 7.1 — Poprecni presjeci greda i stupova Celicne konstrukcije

Nepotresne kombinacije Potresne kombinacije
S3 S4 G2 S3 S4 G2
Prizemlje HEA 280 HEA 320 HEA 300 HEA 400 HEA 400 HEA 300
1. kat HEA 260 HEA 280 HEA 300 HEA 320 HEA 360 HEA 300
2. kat HEA 240 HEA 240 HEA 300 HEA 300 HEA 300 HEA 300
3. kat HEA 180 HEA 240 HEA 260 HEA 280 HEA 280 HEA 240
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Tablica 7.2 — Geometrijske karakteristike koriStenih Celicnih profila

h b tw tr r A I y Wy, el Wy,pl I, Woer Wz,pl
PROFIL
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [cm?] [cmd] [cm3] | [em®] | [em?*] | [ecm?d] | [cmd]

HEA180 | 171 | 180 6 | 95 | 15 | 4525 | 2510 | 293,6 | 324,9 | 924,6 | 102,7 | 156,5
HEA220 | 210 | 220 7 | 11 | 18 | 64,34 | 5410 | 515,2 | 568,5 | 1955 | 177,7 | 270,6
HEA240 | 230 | 240 7,5 | 12 21 | 76,84 | 7763 | 6751 | 744,6 | 2769 | 230,7 | 351,7
HEA260 | 250 | 260 @ 7,5 | 12,5 24 | 86,82 | 10450 | 836,4 | 919,8 | 3668 | 282,1 | 430,2
HEA280 | 270 | 280 8 | 13 | 24 | 97,26 | 13670 | 1013 | 1112 | 4763 | 340,2 | 518,1
HEA300 | 290 | 300 85 | 14 | 27 | 112,5] 18260 | 1260 | 1383 | 6310 | 420,6 | 641,2
HEA320 | 310 | 300 = 9 | 15,5 27 | 124,4| 22930 | 1479 | 1628 | 6985 | 465,7 | 709,7
HEA360 | 350 | 300 = 10 | 17,5 27 | 142,8 | 33090 | 1891 | 2088 | 7887 | 525,8 | 802,3
HEA400 | 390 | 300 11 | 19 | 27 | 159 | 45070 | 2311 | 2562 | 8564 | 570,9 | 8729

Radi lakSega snalazenja u daljnjem tekstu analizirani modeli imat ¢e oznake Ox-y, pri Cemu oznaka x
oznacava vrstu ispuna (S za Cistu CeliCnu konstrukcije, G za konstrukciju s glinenim ispunom, te Y'i GY za
porobetonski i kombinirani ispun), a y oznaCava proracunsku situaciju na koju je Celi¢ni okvir dimenzioniran
(N za konstrukciju dimenzioniranu na nepotresne kombinacije i P za potresnu kombinaciju).

Za parametre zidanoga ispuna koriStene su kalibrirane vrijednosti iz 5. poglavlja rada, uz korekciju debljine
zida, koja je za potrebe ovog proracuna uzeta s vrijedno$¢u od 190 mm. Osim ove vrijednosti korigirana je i
rezidualna povrSina popre¢nog presjeka zamjenske dijagonale A, kod sustava s kombiniranim ispunom
(vidi poglavlje 5.3.1.) Ovom redukcijom modelira se odvajanje centralnoga dijela zidanog ispuna od okvira
uslijed raspucavanja slabijeg ispuna uz stupove okvira. Zidani ispuni bili su smjeSteni simetricno po svim

etazama u glavnom okviru konstrukcije.

Buduc¢i da se profili stupova i greda razlikuju po pojedinim etazama, za analize konstrukcije sa zidanim
ispunima u programskom paketu SeismoStruct korigiran je i proracun parametara zidanog ispuna posebno

za svaku etazu (geometrijske odrednice zamjenske dijagonale).

Tablicama 7.3 do 7.5 prikazani su najvazniji parametri glinenog, porobetonskog i kombiniranog zidanog
ispuna koji su koriSteni pri proraunima u programskom paketu SeismoStruct. Osim osnovnih parametara
zida (kao $to su Sirina zamjenske dijagonale bw, povrSina popre¢nog presjeka zamjenske dijagonale A1,
kontaktna duljina izmedu zidanog ispuna i ¢elicnog okvira z), u tablicama su sadrzane i tlacne Cvrstoce za
Cetiri oblika sloma prema izrazima od (5.22) do (5.25). Za proraCune je usvojena najmanja od ovih

vrijednosti (kao Sto je to bio slucaj i kod kalibriranja u poglavlju 5), koja je u tablici otisnuta masnim slovima.
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Tablica 7.3 — Parametri glinenog zidanog ispuna po etazama konstrukcije

Prizemlje 1. kat 2. kat 3. kat

A 0,00118 0,00144 0,00174 0,00174

by [mm] 717,00 680,08 632,72 633,20

Ar [mm?] 136230 129215 120217 120308

Z [mm] 1331,64 1092,87 902,62 902,90
Xoi [%] 1,85 1,55 1,25 1,25
Yoi [%] 2,35 2,96 2,96 2,70
hz [%)] 10,90 11,25 9,29 9,27
fme [N/mm?] (5.22) 1,53 1,52 1,64 1,64
fmo [N/mm?] (5.23) 7,82 7,15 7,70 7,71
o INIMM2] (5.24) 1,72 1,56 1,56 1,57
fmo [N/mm?] (5.25) 2,19 1,74 1,70 1,70

Tablica 7.4 — Parametri porobetonskog zidanog ispuna po etazama konstrukcije

Prizemlje 1. kat 2. kat 3. kat

A 0,00084 0,00103 0,00124 0,00124

by [mm] 820,12 777,89 723,72 724,26

A [mm?] 155823 147799 137507 137609

Z [mm] 1863,30 1529,20 1262,99 1263,39
Xoi [%] 1,85 1,55 1,25 1,25
Yoi [%] 2,35 2,96 2,96 2,70

hz [%)] 15,26 15,74 13,00 12,97
o INfMm?] (5.22) 1,46 145 1,56 1,56
oo [NIMM?] (5.23) 3,26 2,98 3,21 3,21
fmo [N/mm?] (5.24) 1,02 0,93 0,93 0,93
fmo [N/mm?] (5.25) 1,36 1,07 1,06 1,06

Tablica 7.5 u kojoj su sadrzani parametri kombiniranoga zidanog ispuna ne sadrZi podatke o tlacnim
¢vrstocama pri razlicitim oblicima gubitka nosivosti ispuna, zbog toga Sto je i u ovoj analizi, kao i pri
numerickome modeliranju Celicnih okvira s kombiniranim zidanim ispunom u poglaviju 5, usvojena
prosjecna vrijednost tlacne ¢vrstoCe proSupljenih porobetonskih blokova u horizontalnom smjeru dobivena
eksperimentalno i koja iznosi 0,55 N/mm2. (Treba napomenuti kako je i taj parametar moguce zadati prema

konkretnim eksperimentalnim rezultatima kao i kod ostalih modela.)
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Tablica 7.5 — Parametri kombiniranog zidanog ispuna po etazama konstrukcije

Prizemlje 1. kat 2. kat 3. kat
A 0,00084 0,00103 0,00124 0,00124
bw [mm] 820,12 777,89 723,72 724,26
As [mm?] 155823 147799 137507 137609
z[mm] 1863,30 1529,20 1262,99 1263,39
Xoi [%] 1,85 1,55 1,25 1,25
Yoi [%] 2,35 2,96 2,96 2,70
hz [%] 15,26 15,74 13,00 12,97

Osim vlastite teZine same CeliCne konstrukcije, koja je uzeta u obzir raCunalnim programom, modeli su
optereceni jednolikim povrSinskim optere¢enjem uslijed vlastite teZine Hoesch Additiv stropne ploce (g=3,0
kN/m2) i dodatnim stalnim opterecenjem kojim su u obzir uzeti slojevi poda (za ravni krov Ag=1,50 kN/m2,
dok je za meduetaZe usvojena vrijednost Ag=1,00 kN/m?), a za uporabno opterecenje, prema [70],
odabrana je vrijednost g= 3,0 kN/m2. Pri analizi konstrukcije za potresna djelovanja, uporabno opterecenje

smanjeno je koeficijentom kombinacije y»=0,3, [69] pa ukupno uporabno opterecenje iznosi q=0,90 kN/m?2.

Odabrana metoda provjere horizontalne nosivosti sustava je metoda postupnog guranja konstrukcije (tzv.
pushover metoda, [72, 73]), te su horizontalna opterecenja na predmetne konstrukcijske sustave zadana u
obliku pomaka u visini svake etaze s trokutnom raspodjelom, pri ¢emu je na najvisoj etazi zadan najveci
pomak, dok je pomak na razini temelja nula. Na slici 7.2 prikazan je optereceni model Celicne konstrukcije
izraden u programskom paketu SeismoStruct.

1,0

i W ! |
| ol i |

Slika 7.2 — Model viSeetazne Celicne konstrukcije u programskom paketu SeismoStruct
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7.3. Rezultati prorauna

Dinami€ka svojstva sustava

Kako bi se odredio utjecaj razlicitih vrsta ispuna na dinamicka svojstva razmatranih konstrukcijskih sustava,
provedena je analiza njenih vlastitih frekvencija i oblika osciliranja. Slikom 7.3 prikazani su prvi modalni
oblici za Cistu Celicnu konstrukciju i konstrukciju s ispunom, a u tablici 7.6 dane su vrijednosti perioda,

frekvencija i kruznih frekvencija promatranih sustava.

“ﬁ J B . s -
’;’ n ‘*‘ "I T 1
\
"i' . " T . . ...B
'u,“‘\‘f\‘ i
! 1 i
R - L x. . | T 5
\ 7
"}*.
a) b)
Slika 7.3 — Prvi oblik osciliranja: a) ¢elicne konstrukcije OS-N, b) Celi¢ne konstrukcije s glinenim ispunom —

OG-N

Tablica 7.6 — Dinamicka svojstva analiziranih konstrukcija

Konstrukcija dimenzionirana na | Konstrukcija dimenzionirana na

nepotresne kombinacije potresne kombinacije
. Kruzna . Kruzna
Period Frgkven frekvenc Period Frgkven frekvenc
T cija fy ia Wi T1 cija fy ia wy
i B

Celicna konstrukcija (OS-N/OS-P) 1,82 0,55 3,44 1,54 0,65 4,09

Celiéna konstrukcija s glinenim
ispunom (OG-N/OG-P) 030 | 332 | 208 | 029 | 349 | 21,90

Celicna konstrukcija s porobetonskim
ispunom (OY-N/OY-P) 051 | 196 | 1233 | 049 | 204 | 1284

Celiéna konstrukcija s kombiniranim
ispunom (OGY-N/OGY-P) 0,36 2,79 17,54 0,34 2,91 18,29

Prema rezultatima dinamicke analize moze se zakljuciti kako postojanje zidanoga ispuna u Celitnoj

konstrukciji bitno mijenja njezina dinamicka svojstva. Kao sustav koji ima najvecu krutost pokazao se onaj s
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)N

glinenim zidanim ispunom (OG-N), dok je, oCekivano, ,najmek3a“ Celicna konstrukcija bez zidanoga ispuna
(OS-N). Zanimljivo je primijetiti i preslikavanje ponasanja okvira jedan kat-jedno polje sa zidanim ispunom
na globalno ponasanje sustava u pogledu krutosti — konstrukcija s porobetonskim ispunom (OY-N) ima
najmanju krutost, dok se krutost sustava s kombiniranim ispunom (OGY-N) nalazi izmedu modela s
glinenim i porobetonskim ispunom.

Ako se usporede vlastite vrijednosti konstrukcijskog sustava dimenzioniranoga na potresna djelovanja (Oi-
P) u odnosu na sustav dimenzioniran na nepotresne kombinacije (Oi-N), primjetna je neSto veca krutost

svih modela serije Oi-P, $to je i logi¢no zbog povecanih dimenzija elemenata Celicnoga okvira.

Konstrukcijski sustav dimenzioniran na nepotresne kombinacije optereéenja

Na slici 7.3 prikazano je ponaSanje Ciste CeliCne konstrukcije (OS-N) i konstrukcija s glinenim (OG-N),
porobetonskim (OY-N) i kombiniranim ispunom (OGY-N) pri postupnom povecavanju horizontalnoga
opterecenja. Na slici se jasno uoCava trenutak otkazivanja nosivosti kombiniranoga zidanog ispuna
(oznaCeno isprekidanom linjom), nakon Cega je ponaSanje konstrukcijskog sustava s kombiniranim

ispunom (OGY-N) blisko ponaSanju Ciste ¢elicne konstrukcije (OS-N).
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Slika 7.4 — Dijagram ukupna horizontalna sila — horizontalni pomak vrha zgrade za sustave Oi-N

Najve¢u ukupnu horizontalnu silu (eng. base shear) preuzeo je model konstrukcije s glinenim zidanim
ispunom (OG-N) — 697 kN, a najmanja je zabiljeZzena na Cistoj Celicnoj konstrukciji bez zidanih ispuna (OS-
N) — 212 kN, slika 7.5. Vrijednost ukupne horizontalne sile, koju je preuzela Celitna konstrukcija bez ispuna
(OS-N), iznosi 212 kN, a ,ugradnjom* ispuna, otpornost na horizontalne sile povecava se pa tako u slu¢aju
sustava s glinenim zidanim ispunom (OG-N) horizontalna otpornost iznosi 697 kN, Sto je povecanje od 229
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%, kod sustava s porobetonskim ispunom (OY-N) doprinos u otpornosti je 215 % (669 kN), te 164 % (348
kN) ako se promatra sustav s kombiniranim ispunom (OGY-N). Otpornost na horizontalne sile kod modela
s kombiniranim ispunom moguce je, prema potrebi, jednostavno korigirati mijenjanjem vrijednosti ¢vrstoce
kombiniranoga ispuna.

Usporedbom pocetnih krutosti razmatranih konstrukcijskih sustava moze se uoCiti ponasanje sukladno
eksperimentalnim rezultatima, slika 7.4. Najmanju krutost ima Cista Celicna konstrukcija (2 kN/mm), a s
povecanjem mehanickih karakteristika zidanog ispuna (prvenstveno modula elasti¢nosti) raste i krutost
sustava pa je tako kod konstrukcije s glinenim zidanim ispunom zabiljezena pocetna krutost od 60 kN/mm,
zatim slijedi konstrukcija s kombiniranim ispunom (42 kN/mm), te naposljetku sustav s porobetonskim
ispunom (21 kN/mm).
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Slika 7.5 — Maksimalne dosegnute horizontalne sile i po¢etne krutosti sustava Oi-N

Na slikama 7.6 do 7.8 prikazan je odnos uzduznih sila i uzduznih deformacija u glinenim, porobetonskim i
kombiniranim zidanim ispunima po etazama CeliCne konstrukcije, dok je slikom 7.9, radi usporedbe,
prikazan odnos uzduzna sila-deformacija zidanog ispuna samo 1. etaze za sve spomenute sustave.
Najvece sile, kod svih vrsta zidanoga ispuna, dostignute su na 1. etazi (prizemlju) viSeetazne konstrukcije.
Ovo je posljedica konfiguracije same Celicne konstrukcije, odnosno njezinih geometrijskih izmjera. Naime,
visina prve etaze veca je (za 1,0 m) u odnosu na viSe etaze konstrukcije, te u skladu s time i zidani ispun
na ovoj etazi vecih dimenzija, Sto se odrazava na povecanje poprecnog presjeka zamjenske dijagonale, a
samim time i na sile koje je zidani ispun u stanju preuzeti. Potrebno je napomenuti kako je i inaCe
uobiCajeno pojavljivanje najvecih sila u konstrukcijskim elementima najnize etaze zgrade. Maksimalna
uzduzna sila koju je mogao preuzeti glineni ispun iznosi 94 kN, a u porobetonskom i kombiniranom ispunu

vrijednosti uzduznih sila su: 76 i 41 kN. Ovdje treba obratiti pozornost na nagli pad uzduzne sile u
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kombiniranom zidanom ispunu uslijed otkazivanja ,meksih“ elemenata ispuna, $to se odrazava na Citav

konstrukcijski sustav.
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Slika 7.6 — Dijagram uzduzna sila u dijagonali — uzduzna deformacija glinenog zidanog ispuna OG-N
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Slika 7.7- Dijagram uzduZna sila u dijagonali — uzduzna deformacija porobetonskog zidanog ispuna OY-N

Uzduzna sila u dijagonali [kN]

45

A
/A

B

1. etaza

217 , \\\ — 2 etaza

15 —3. etaza

—4 etaza

Uzduznasila u dijagonali [kN]

0 5 1I0 1I5 2I0 2I5 3I0 3I5 4I0 4IS 5I0
Uzduzna deformacija dijagonale [mm]
Slika 7.8 - Dijagram uzduzna sila u dijagonali — uzduzna deformacija kombiniranog zidanog ispuna OGY-N
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Slika 7.9 — Dijagram uzduzna sila u dijagonali — uzduzna deformacija zidanih ispuna OG-N, OY-N i OGY-N

Slikama 7.10 do 7.13 dan je prikaz posmicnih sila u glinenim, porobetonskim i kombiniranim ispunima u
odnosu na horizontalni pomak vrha ispuna.

| ovdje je trend, kao $to je to bio slucaj i kod uzduznih sila u dijagonalnom smjeru u zidanom ispunu, da se
u prvoj etazi konstrukcije pojavljuju najvece posmicne sile, Cija se vrijednost smanjuje kako se povecava
broj etaZa. NajveCa posmicna sila javila se u glinenom zidanom ispunu - 64 kN, a vrijednosti poprecnih sila
koje su mogli preuzeti porobetonski i kombinirani zidani ispunu sli¢ne su, odnosno njihove su vrijednosti 53
i 52 kN.

| ovdje je, kada se promatra kombinirani zidani ispun, primjetan nagli pad posmicne sile uslijed otkazivanja

,meksih“ zidnih elemenata, nakon ¢ega njezina vrijednost pada na rezidualnu.
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Slika 7.10 — Dijagram posmicna sila - horizontalni pomak glinenog zidanog ispuna OG-N
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Slika 7.11 — Dijagram posmicna sila - horizontalni pomak porobetonskog zidanog ispuna OY-N
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Slika 7.12 — Dijagram posmicna sila - horizontalni pomak kombiniranog zidanog ispuna OGY-N
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Slika 7.13 — Dijagram posmicna sila - horizontalni pomak zidanih ispuna OG-N, OY-N i OGY-N
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Prikaz plastificiranih mjesta razmatranih konstrukcijskih sustava dan je slikama 7.14 i 7.15. Otkazivanje
nosivosti Ciste Celi¢ne konstrukcije dogodilo se uslijed plastifikacije stupova na prvoj etazi konstrukcije. Kod
sustava s ispunima, plastificirana su dva stupa na prvoj etazi konstrukcije, te jedan stup na drugoj etazi
konstrukcijskog sustava s glinenim i porobetonskim ispunom, odnosno po jedan stup na drugoj i trecoj etazi
u slucaju kombiniranoga ispuna. Moze se zakljuciti kako je CeliCni okvir s kombiniranim ispunom u vecoj

mjeri sudjelovao u preuzimanju opterecenja jer je kod njega otvoren jedan plasticni zglob viSe u odnosu na

ostale sustave.

L 5 » ) n
a) b)
Slika 7.14 — Prikaz plastificiranih presjeka: a) Celitna konstrukcija OS-N, b) ¢elicna konstrukcija s glinenim
ispunom OG-N
m— s el
e d
- & i i : :
a) b)

Slika 7.15 — Prikaz plastificiranih presjeka: a) Celicna konstrukcija s porobetonskim ispunom OY-N, b)
Celitna konstrukcija s kombiniranim ispunom OGY-N
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Konstrukcijski sustav dimenzioniran na potresne kombinacije opterecenja

PonaSanje konstrukcijskog sustava dimenzioniranoga na potresne kombinacije optereCenja slican je
ponasanju sustava optimiziranoga za preuzimanje nepotresnih djelovanja, ali uz znacajnije povecanje
otpornosti sustava pri djelovanju horizontalnih sila.

Rezultati proracuna ovih sustava dani su slikama 7.16 i 7.17.
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Slika 7.16 — Dijagram ukupna horizontalna sila — horizontalni pomak vrha zgrade za sustave Oi-P

Kao i u prvome slucaju konstrukcije s kombiniranim ispunom (OGY-N), i na rezultatima prorauna seizmicki
otporne konstrukcije (OGY-P) uodljiv je pad nosivosti na horizontalne sile. Cista ¢eli¢na konstrukcija (OS-P)
mogla je preuzeti silu od 452 kN, a sustav s kombiniranim ispunom (OGY-P) 467 kN (povecanje od 3 %), a
kako su ove vrijednosti bliske, moze se reci kako se odredena rezerva u nosivosti sustava OGY-P izgubila
kroz povecanje dimenzija Celicnih presjeka konstrukcije. Horizontalne sile koje preuzimaju sustavi s
glinenim i porobetonskim ispunima blizih su vrijednosti nego u prethodnome slucaju i iznose 911 za sustav
OG-P, te 905 kN za OY-P - $to je razlika od 1 %, a ova situacija bliza je rezultatima iz eksperimentalnih
istrazivanja, gdje je CeliCni okvir s porobetonskim ispunom imao sposobnost preuzimanja najvece
horizontalne sile. Povecanja nosivosti sustava OG-P i OY-P, u odnosu na Cistu Celinu konstrukciju OS-P,
iznose 101 % 1100 %.

Sto se tite pocetnih krutosti promatranih konstrukcijskih sustava, najveéa je krutost zabilieZzena kod
sustava OG-P (65 kN/mm), zatim slijede sustavi OGY-P (45 kN/mm) i OY-P (24 kN/mm), dok je izrazito
malu pocetnu krutost imao sustav bez ispuna OS-P (3 kN/mm).
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Slika 7.17 - Maksimalne dosegnute horizontalne sile i poCetne krutosti sustava Oi-P

Kako su mehaniCke karakteristike zidanog ispuna jednake kao i u prvome slu¢aju proracuna (u kojem su
analizirani sustavi dimenzionirani na nepotresna opterecenja), ponaSanje zidanih ispuna, u smislu
dijagonalnih i posmic¢nih sila koje se u njima javljaju kao i njihovi intenziteti, potpuno su istovjetni onima iz
prvoga primjera, slika 7.18. Manje razlike javljaju se samo u vrijednostima pomaka pri kojima se razvijaju
maksimalne sile u ispunima, a Sto je posljedica drugacije krutosti elemenata kojima su ispuni okruzeni,
budu¢i da su elementi CeliCne konstrukcije dimenzionirani na potresna djelovanja pa imaju i vece

geometrijske karakteristike u odnosu na elemente konstrukcije dimenzionirane na nepotresne kombinacije

djelovanja.
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Slika 7.18 - Dijagrami uzduzna sila u dijagonali — uzduzna deformacija zidanih ispuna OG-i, OY-i i OGY-i

Plastifikacije elemenata Celicnih konstrukcija, ,Ciste* i onih s ispunima, prikazane su slikama 7.19 i 7.20.
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- ] " . [ L
a) b)
Slika 7.19 — Prikaz plastificiranih presjeka: a) CeliCna konstrukcija OS-P, b) Celi€na konstrukcija s glinenim
ispunom OG-P
. s 8 . ] ]
a) b)

Slika 7.20 - Prikaz plastificiranih presjeka: a) Celicna konstrukcija s porobetonskim ispunom OY-P, b)
¢elitna konstrukcija s kombiniranim ispunom OGY-P

Za razliku od prethodno razmatranoga primjera, u konstrukcijama dimenzioniranima na potresna
opterecenja doslo je do plastifikacija i CeliCnih greda, Sto i jest ciljani nacin otkazivanja nosivosti prema
europskoj normi za proracun seizmicki otpornih konstrukcija, [34]. Na slikama se moze uoCiti kako se
otvaranje plasticnih zglobova Ciste Celicne konstrukcije i konstrukcije s kombiniranim ispunima dogodilo na

istim mjestima — na stupovima i vanjskim krajevima obiju greda prve etaze. Kod konstrukcije s glinenim
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ispunom pojavio se jedan zglob vie (na gredi prve etaze) nego kod sustava OS-P i OGY-P, a kod
konstrukcije s porobetonskim ispunom broj zglobova je dva puta veci u odnosu na sustave OS-P i OGY-P.
Na slikama 7.21 i 7.22 usporedno su prikazani rezultati proracuna konstrukcijskih sustava sa i bez zidanih
ispuna dimenzioniranih na nepotresne i potresne kombinacije opterecenja. Ocekivano, rezultati pokazuju
vece vrijednosti otpornosti na horizontalne sile i vece poCetne krutosti kod konstrukcija dimenzioniranih za
preuzimanje seizmickih opterecenja. Razlike u mogucnostima preuzimanja horizontalnih sila su 54 %
izmedu sustava OS-N i OS-P, kod sustava s glinenim ispunom (OG-i) 23 %, te 26 % i 25 % kod sustava
OY-i i OGY-i. Trend je isti, Sto se tiCe i pocetnih krutosti, s iznimkom 3to je kod Ciste Celicne konstrukcije
doprinos krutosti priblizno jednak povecanju otpornosti na horizontalne sile (54 %), a kod sustava s
ispunom, krutost se ne povecava u istome omjeru kao i nosivost pa je tako povecanije krutosti sustava OG-
PiOGY-P 8 %, a sustava OY-P 11 %.
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Slika 7.21 — Maksimalne dosegnute horizontalne sile i poCetne krutosti sustava Oi-N i Oi-P
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Slika 7.22 — Dijagram ukupna horizontalna sila — horizontalni pomak vrha zgrade za sustave Oi-N i Oi-P
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7.4.Prijedlog metode proracuna ¢eli¢nih konstrukcija s kombiniranim zidanim ispunom

Konstrukcija razmatrana u ovome poglavlju bila je regularna, te se iz toga razloga nisu pojavili nepovoljni
uéinci zidanog ispuna koji mogu dovesti do prijevremenog otkazivanja nosivosti sustava. Prema [34]
neregularnost konstrukcije utjeCe na: odabir proracunskog modela (ravninski ili prostorni), odabir metode
proracuna (ekvivalentna staticka ili modalna) te na vrijednost faktora ponaSanja (smanjena vrijednost

dovodi do povecanih seizmickih sila).

Ovdje se daje prijedlog metode proracuna sustava s kombiniranim zidanim ispunom u slu¢aju nepovoljnih
uinaka ispuna na Celicnu okvirnu konstrukciju.

U 1. koraku potrebno je proracunati model uobiCajene Ciste Celicne konstrukcije bez zidanog ispuna. Drugi
korak sastoji se od analize rezultata proraCunatoga modela Ciste Celi¢ne konstrukcije u svrhu odredivanja
mehanizama nosivosti, deformacijskog kapaciteta, lokacija otvaranja plasti¢nih zglobova (koji moraju biti
locirani na gredama konstrukcije, ukoliko se provodi seizmiCka analiza konstrukcije prema Eurokodu 8,
[34]) i sl. Korak 3 obuhvaca ,ubacivanje“ zidanog ispuna jacih mehanickih karakteristika (npr. zidani ispun
od glinenih zidnih elemenata) u Cistu Celicnu konstrukciju, te proracun takvoga modela. U 4. koraku
analiziraju se performanse konstrukcijskoga sustava s jaim ispunom (mehanizmi nosivosti, deformacijski
kapacitet, mjesta plasticnih zglobova, utjecaj zidanog ispuna na nosivost sustava). Ukoliko se u 4. koraku
pokaZze kako zidani ispun nije imao negativnih utjecaja, a postignuta je zahtijevana razina nosivosti sustava
— usvaja se konstrukcijsko rjeSenje s jaim zidanim ispunom. Ako je ucinak ispuna nepovoljan, tada se u 5.
koraku analizira mogucnost otklanjanja njegovih nepovoljnih u€inaka, Sto se moze postici na viSe nacina:
primjenom kombiniranoga zidanog ispuna, nekom drugom metodom kojom je moguce izolirati zidani ispun
od Celicnoga okvira, promjenom konfiguracije zidova i sl. Potom, u 6. koraku, slijedi optimiranje
numerickoga modela prema odabranom rjeSenju iz 5. koraka, te ponovni proratun numerickoga modela,
nakon Cega se ponovno analizira ponaSanje konstrukcije i ucinci ispuna na nosivost, deformacijsku
sposobnost sustava itd. (korak 4).

Ako je kao konstrukcijsko rjeSenje u 5. koraku odabran pristup koji ukljuCuje kombinirani zidani ispun,
moguce je razliCitim ¢vrstocama slabijih elemenata, koji se postavljaju uz sam CeliCni okvir, utjecati na
nosivost cjelokupnoga sustava, kao i na trenutak u kojem se Zeli posti¢i odvajanje ispuna od okvira.
Nedostatak ovoga pristupa je u tome Sto bi trebalo imati veliku bazu podataka o Cvrstocama i

deformacijskim svojstvima zidnih elemenata dobivenu eksperimentalnim istraZivanjima.

Opisana metoda dana je u obliku dijagrama toka na slici 7.23.
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Slika 7.23 — Dijagram toka — metoda proracuna okvirnih konstrukcija s kombiniranim zidanim ispunom

7.5. Zakljuéno o numeri¢kom primjeru viSeetazne €eli€ne konstrukcije sa zidanim ispunima

U ovome poglavlju prikazan je numericki primjer proracuna viSeetazne Celicne konstrukcije, Cija je svrha
bila ilustrirati nacin primjene modela kalibriranih u radu. Buduci da se radilo o regularnoj konstrukciji, nisu
uoCeni nepovoljni ucinci zidanog ispuna na nosivost konstrukcijskoga sustava. Ovo je u skladu s

Eurokodom 8, [34], koji ne predvida nepovoljne ucinke, ukoliko se radi o regularnoj gradevini.

Rezultati prorauna pokazuju kako prisustvo zidanog ispuna u Celi€noj konstrukciji ima za posljedicu
povecanje poCetne krutosti i otpornosti na horizontalne sile. U slu¢aju konstrukcija dimenzioniranih na

nepotresne kombinacije, povecanje u pogledu nosivosti iznosi od 164 % (sustav OGY-N) do 229 % (OG-
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N), dok je poCetna krutost sustava ,ubacivanjem* kombiniranog ispuna u Celi¢nu konstrukciju pove¢ana 10
puta, odnosno ¢ak 40 puta, ako se promatra sustav s glinenim ispunom.

Sliéno se ponaSaju i konstrukcije dimenzionirane na potres, s time da je doprinos ispuna povecanju
nosivosti i krutosti manji; nosivost je udvostruena kod sustava OG-P i OY-P u odnosu na Cistu Celicnu
konstrukciju OS-P, a neznatno povecana, ako je ispun bio kombinirani (3 %). U odnosu na cCelicnu
konstrukciju OS-P, krutost sustava OY-P povecana je 8 puta, odnosno 20 puta kod sustava OG-P.
Rezultati proracuna pokazali su da postojanje zidanih ispuna mijenja i dinamicka svojstva sustava Cinec¢i ga

kruc¢im, $to dovodi do smanjivanja perioda konstrukcije.

Za neregularne zgrade, kod kojih moZe do¢i do nepovoljnih utjecaja ispuna na nosivost sustava,
predlozena je metoda proracuna koja ukljuuje upotrebu kombiniranog zidanog ispuna u smanjivanju ili

uklanjanju nepozeljnih efekata koje moze izazvati ispun.
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8. IDEALIZACIJA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

8.1. Uvod

Za potrebe pojednostavljenja analize i dimenzioniranjazida kao konstrukcijskoga materijala - vrijednosti
unutarnjih sila, naprezanja i deformacija obiéno se odreduju na bruto geometrijskim karakteristikama
poprecnih presjeka zidova, uz pretpostavku elastichog, homogenog i izotropnog ponasanja. Ovakve
pretpostavke dopustaju uporabu izraza zasnovanih na jednostavnoj teoriji elastiCnosti u provjerama
otpornosti na potresna djelovanja, izmijenjenih na nacin da uzimaju u obzir svojstva zida uocena pri

potresu.

8.2. Idealizacija eksperimentalnih rezultata bi-linearnom anvelopom nosivosti

Prakti¢ni izrazi,koji se upotrjebljavaju za proracun otpornosti na bocne sile i deformacijskih svojstavazida,
razvijeni su na isti nacin kao i slozZeniji matemati¢ki modeli, na osnovu opseznih ispitivanja neomedenih,
omedenih i omedenih ojacanih zidova izlozenih potresnim optere¢enjima.
lako pojednostavljeni, oviizrazi odrazavaju stvarne mehanizme sloma pa mehanicka svojstva zida,koja
odreduju kapacitet nosivosti i deformabilnostizida, u tim izrazima treba odrediti eksperimentalno, i to na
takav nacin da su postupci ispitivanja u skladu s eksperimentima na osnovu kojih su razvijeniizrazi za
proracun. U suprotnome moze doci do greSaka pri predvidanju potresne otpornosti zgrade.
Najvaznija mehanicka svojstva zida, za koje su potrebni eksperimentalni podatci koji se koriste u izrazima,
su [58]:

— tlatna Cvrstoca zida (f),

- posmicna (f,) ili viacna Cvrstoca zida (f),

- modul elasti¢nosti (E),

- modul posmika(G),

- faktor duktilnosti (u)
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Kako bi se proraCuni pojednostavili, stvarno histerezno ponaSanje zidamoguce je pojednostavljeno
predstaviti pomocu idealizirane bi-linearne anvelope otpornosti, kako je prikazano na slici 8.1.
Za potrebe idealizacije eksperimentalne anvelope potrebno je prvo odrediti tri grani¢na stanja u ponaSanju
promatranoga zida:
- stanje stvaranja znacajnijih pukotina — odredena pomakom di otporno$¢u Hepri formiranju prvih
znacajnijih pukotina u zidu, uslijed kojih se mijenja nagib anvelope,
- najveta otpornost — odredena najve¢om otpornoS¢u Hmax dobivenom tijekom ispitivanja, te
pripadnim pomakom Qumax,

— krajnje stanje — odredeno najve¢im pomakom dmaxdobivenim tijekom ispitivanja i pripadajuom

otporno$¢uHgmax.
H A
_Hu
>< Eksperiment
-
0,8 Hoa | Idealizirano
dcr de deax du d max a

Slika 8.1 — |dealizacija eksperimentalne anvelope otpornosti pomocu bilinearnog odnosa

Pocetni nagib idealizirane anvelope najbolje je odrediti pomo¢u sekantne krutosti pri formiranju znaCajnih
pukotina u zidanom ispunu, koja se tada naziva djelotvorna krutost zida K., a proraCunava se kao omjer

otpornosti i pomaka zida pri pukotinskoj granici:

K, =—* (8.1)

Ako je anvelopa otpornosti idealizirana pomoCu bilinearnog odnosa, ukupna otpornost idealizirane
anvelopeH, procjenjuje se uzimajuci u obzir jednaku mogucnost troSenja energije stvarnoga i idealiziranoga

zida: povrsine ispod stvarne i idealizirane krivulje trebaju biti jednake, slika 8.1.

Pri idealizaciji krivulje, uz poznavanje pocetne krutosti Ke, najvecu nosivost Hu moguce je izracunati prema

sliedecem izrazu (8.2), [58]:

PONASANJE CELICNIH OKVIRNIH GRAPEVINA SA ZIDANIM ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



8. IDEALIZACIJA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA 268

gdje je:

Aenyv - povrSina ispod anvelope otpornosti utvrdene eksperimentom.

Treba naglasiti da najveca nosivost Hyne predstavlja proraCunsku, ve¢ idealiziranu najvecu
eksperimentalnu vrijednost. Prema rezultatima ispitivanja viSe od 60 zidova, prosje¢na vrijednost omjera
Hu/Hmax je 0,9, [58].U skladu s time, u sluaju bilinearne idealizacije anvelope nosivosti proraCunate
vrijednosti najvece otpornosti treba pomnoziti s 0,9:

H,=09-H,, (8.3)
Krajnji idealizirani pomak dyodreden je kao vrijednost pomaka gdje se idealizirana linija sijeCe sa silaznom
granom eksperimentalne linije. Prema tome, faktor krajnje duktilnosti u, odreden je kao omjer:

_4 8.4
A, d, (8.4)
a pomak pri idealiziranoj elasticnoj granici de procjenjuje se iz odnosa:
H
d =—"t
e Tk (8.5)

Pri odredivanju otpornosti na potres, vrijednost faktora krajnje duktilnosti u, ograniena je, kako bi se
izbjeglo pretjerano ostecivanje zidova. Uobi¢ajeno su dopuStene vrijednosti za pojedine zidove, koji se
uzimaju u obzir u proracunima idealiziranih anvelopa otpornosti, vece od vrijednosti faktora ponasanja
preporucenih za svaku pojedinu vrstu konstrukcije od zida. lako eksperimentalni rezultati mogu ukazivati
kako su vece vrijednosti prihvatljive, preporucuje se prema [58] da se vrijednosti faktora krajnje duktilnosti
Uy pojedinih zidova ogranice na:

- o= 2,0-3,0 za sluCajeve obicnih (neomedenih) zidova,

- = 3,0-4,0 za sluajeve omedenih zidova,

- = 4,0-5,0 za sluCajeve (omedenih i) ojacanih zidova.

Prema gore opisanome postupku izvrSena je idealizacija eksperimentalnih anvelopa nosivosti Celinih
okvira s glinenim zidanim ispunom (OG-i), s porobetonskim ispunom (OY-i) i kombiniranim zidanim
ispunom (OGY-i). Budu¢i da nijedna anvelopa nosivosti nema zna€ajan pad poslije dostizanja maksimalne
sile, iz razloga navedenih u poglavlju 4 pojedinacno za svaku seriju ispitivanih modela, nije bilo moguce
odrediti krajniji idealizirani pomak d., a u skladu s time niti faktor duktilnosti u..

Tablicom 8.1 prikazani su svi parametri kojima je odredena bi-linearna idealizacija eksperimentalnih

rezultata.

PONASANJE CELICNIH OKVIRNIH GRAPEVINA SA ZIDANIM ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



8. IDEALIZACIJA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

269
Tablica 8.1 — Parametri idealizirane bi-linearne anvelope nosivosti
Uzorak Hmax Omax Her der Ke Hu de Aenv
[kN] [mm] [kN] [mm] | [kN/mm] [kN] [mm] [KNmm]

0G-1 138,98 21,33 51,94 1,83 28,42 125,22 4,41 2395
0G-2 138,87 21,87 42,57 1,02 41,61 124,76 3,00 2541
0G-3 128,44 25,65 50,05 1,05 47,64 119,14 2,50 2907
OY-1 151,80 25,65 80,34 7,12 11,28 136,87 12,13 2681
QOY-2 138,75 31,91 83,74 8,51 9,84 125,53 12,75 3205
0Y-3 145,60 26,34 87,50 7,87 11,12 130,36 11,72 2669
OGY-1 105,57 15,22 79,00 4,62 17,08 95,12 5,57 1183
0GY-2 92,54 17,05 64,41 3,73 17,27 82,99 4,81 1215
0GY-3 95,17 17,04 60,39 4,65 12,99 85,48 6,58 1176

Slikama 8.2 do 8.6 prikazane su usporedno idealizirane i eksperimentalne anvelope nosivosti svih

ispitivanih Celiénih okvira s raznim vrstama zidanog ispuna.
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Slika 8.2 — Eksperimentalna i idealizirana bi-linearna
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anvelopa nosivosti: a) uzorak OG-1, b) uzorak 0G-2
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Slika 8.3 — Eksperimentalna i idealizirana bi-linearna anvelopa nosivosti: a) uzorak OG-3, b) uzorak OY-1
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Slika 8.4 — Eksperimentalna i idealizirana bi-linearna anvelopa nosivosti: a) uzorak OY-2, b) uzorak OY-3
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Slika 8.5 — Eksperimentalna i idealizirana bi-linearna anvelopa nosivosti: a) uzorak OGY-1, b) uzorak OGY-2
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Slika 8.6 — Eksperimentalna i idealizirana bi-linearna anvelopa nosivosti - uzorak OGY-3

Ovakve idealizirane krivulje, kojima se opisuje ponaSanje okvira sa zidanim ispunom, moguce je koristiti u
pojednostavljenim proracunima otpornosti ovih konstrukcija na horizontalna djelovanja, npr. u vidu

nelinearnih zglobova kod modela kojima se ispun modelira zamjenskim dijagonalama (vidi poglavija 5.2.1. i
522)
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Ovim doktorskim radom nastojalo se istraziti ponasanje Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom pri potresnome
opterecenju. Istrazivanjem se nastojala naglasiti vaznost uporabe zidanih ispuna u kontekstu povecanja
krutosti, nosivosti i mogucnosti preuzimanja horizontalnih pomaka. KoriStenje zidanoga ispuna u ove svrhe
u Republici Hrvatskoj stvar je tradicije u gradnji pa je stoga bilo nuzno dodatno istraziti ovo podrucje, a
posebno mogucénost kombiniranja takvoga tradicionalnoga materijala s materijalom znacajno drugacijih
svojstava, poput Celika. Takoder, se nastojalo prikazati prednosti i nedostatke uporabe zidanih ispuna u

¢elicnim okvirnim konstrukcijama.

ProuCavajuci trziSne podatke u regiji, kao zidani ispuni odabrani su ispuni od porobetonskih i glinenih
elemenata. PokuSalo se uvesti i novinu kroz kombinaciju tih dvaju materijala kako bi se bolje istrazilo
potresno ponaSanje sustava okvira i ispuna. U skladu s time, laboratorijsko istraZivanje odziva Celicnih
okvira s razliCitim ina¢icama zidanog ispuna pri djelovanju horizontalnih sila, provedeno je na ukupno devet
uzoraka - na trima s ispunom od Supljih glinenih blokova,trima s ispunom od porobetonskih blokova i na

trima s kombiniranim ispunom od glinenih i porobetonskih blokova (kombinirani zidani ispun).

Ovo istrazivanje moze posluZiti kao vrijedna baza podataka za daljnja istrazivanja ponaSanja Celi¢nih okvira
sa zidanim ispunom. Naime, rezultati dobiveni istraZivanjem omogucili su odredivanje korisnih anvelopa
otpornosti ispitanih zidanih ispuna i ¢elicnih okvira, koji se kasnije mogu iskoristiti za utvrdivanje potresnih
performansi dodatnih kombinacija takvih sustava pomocu numerickih programskih paketa. Prije pristupanja
slozenijim numeriCkim analizama izvrSeno je kalibriranje pomoc¢u poznatih, jednostavnijih metoda — modeli
zamjenskih dijagonala. Za sloZenije numericke proracune koriSteni su programski paketi SeismoStruct i
ATENA 2D.

Dan je i sumaran prikaz najvaznijih zakljuCaka proizaslih iz eksperimentalnih istraZivanja, numerickoga

modeliranja, parametarske analize i uradenog numerickoga primjera.

U nastavku su dani zakljucci, koji se temelje na provedenim vlastitim eksperimentalnim istrazivanjima

Celicnih okvirnih konstrukcija s glinenim, porobetonskim i kombiniranim zidanim ispunom (kao originalnim
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rieSenjem za seizmicku izolaciju Celi¢noga okvira od zidanog ispuna pri ve¢im horizontalnim optere¢enjima)

izlozenih ciklickoj horizontalnoj sili.

Zidani ispun znatno doprinosi poCetnoj krutosti i nosivosti sustava, $to je uobicajeno i usporedivo s
rezultatima ranijin istrazivanja. Najvece krutosti zabiljezene su kod Celicnih okvira s glinenim
zidanim ispunom, a najmanje kod okvira s porobetonskim ispunom, dok se sustav s kombiniranim
ispunom po pocCetnoj krutosti nalazi izmedu dva navedena. Ovakva raspodjela pocCetnih krutosti
vezana je uz osnovna mehanicka svojstva koristenih zidnih elemenata pa tako porobetonski blok,
koji ima najmanju pocetnu krutost, ima i manji modul elasti¢nosti kao i tlacnu €vrstocu u odnosu na

glinene zidne elemente.

U pogledu nosivosti eksperimentalno ispitivanih sustava na horizontalnu silu, najotporniji se
pokazao sustav s porobetonskim ispunom, a najmanje otporan bio je sustav s kombiniranim

ispunom.

Najveci horizontalni pomaci sustava u skladu su s otpornostima sustava na djelovanje horizontalne
sile, dakle najveci horizontalni pomak pri slomu pretrpio je Celiéni okvir s porobetonskim ispunom,
potom slijede okviri s glinenim ispunom, dok su najmanji pomaci izmjereni kod kombiniranoga
sustava. Celiéni okviri s kombiniranim ispunom ispitivani su priblizno do katnog pomaka od 1,0 %,
pri kojem je ovaj sustav imao najmanju vrijednost preuzete horizontalne sile, a najvecu, pri ovoj

vrijednosti pomaka, imao je okvir s glinenim ispunom.

Ispitivane serije okvira s ispunom pokazivale su i neSto drugacije ponasanje Sto se tiCe oblika
histerezne ovojnice. Kod okvira s glinenim ispunom histerezna ovojnica imala je glatki oblik, dok je
kod modela s porobetonskim i kombiniranim ispunom, izgled anvelope nosivosti bio slicniji bi-

linearnom ponasanju.

Karakteristicni nacin otkazivanja nosivosti sustava s glinenim ispunom bio je dijagonalno
raspucavanje te prekoracenje tlacne ¢vrstoce zida uz lokalno ispadanje ispuna od glinenih blokova.
Okvirni sustavi s porobetonskim ispunom pokazuju nesto drugacije ponaSanje: uz dijagonalno
raspucavanje (koje ipak intenzitetom nije bilo tako izrazeno kao kod glinenih blokova) dogadalo se i
izrazenije Klizanje po sljubnicama morta. Celiéni okvir s kombiniranim zidanim ispunom pri slomu je
imao karakteristicno ponasanje - sve pukotine formirale su se u slabijim porobetonskim blokovima,

dok na glinenom dijelu ispuna nije bilo pukotina.
Najvece ukupno troSenje energije ostvareno je u CeliCnim okvirima s ispunom od Supljih glinenih

blokova, potom slijede okviri s ispunom od porobetonskih blokova, dok je najmanje energije

disipirano u okvirima s kombiniranim ispunom. Usporedbom troSenja energije pri manjim
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vrijednostima medukatnog pomaka (do 0,40 %) uoCeno je najvece troSenje energije kod okvira s
glinenim ispunom, potom slijedi sustav s kombiniranim ispunom i naposljetku slijede okviri s

porobetonskim ispunom.

Pocetak numeri€kih analiza predstavljala je izrada modela (jednostavnijih i slozenijih), koji su potom na

osnovu eksperimentalnih rezultata kalibrirani. Kalibrirani modeli prikazuju ponaSanje koje je u skladu s

opisanim eksperimentalnim ponaSanjem, Sto je bila osnova za nastavak rada na modelima kako bi se

provela parametarska analiza. U nastavku dani su najvazniji zakljucci temeljeni na numeriCkom modeliranju

¢elicnih okvirmnih konstrukcija sa zidanim ispunom.

Najvece odstupanje po pitanju krutosti, izmedu kalibriranih modela i eksperimentalnih rezultata,
kada je u pitanju glineni ispun, dobiveno je na modelu s makro-elementom zidanoga ispuna, a Sto

se tiCe nosivosti, najvece odstupanje pokazao je model s tri zamjenske dijagonale.

Razmatrajuci proracune okvira s porobetonskim ispunom, najveta odstupanja otpornosti na
horizontalnu silu u odnosu na eksperimentalne vrijednosti daje model s tri dijagonale, dok model s
jednom dijagonalom daje najveca odstupanja u pogledu poCetne krutosti sustava.

Usporedbom rezultata kalibriranih modela okvira s kombiniranim ispunom i eksperimentalnih
rezultata moze se zakljuciti kako najveCa odstupanja od eksperimentalnih rezultata pokazuje
mikro-model (otpornost na horizontalne sile) te model s jednom zamjenskom dijagonalom (pocetna
krutost). Moze se reci kako su rezultati sloZenijih numerickin modela bili sli¢niji ponaSanju

eksperimentalnih rezultata.

Modelima, temeljenima na zamjenskim dijagonalama moze se relativno brzo dobiti uvid u pocetnu
krutost i nosivost sustava cCeliCnih okvira sa zidanim ispunom, dok je pri koristenju metode
konacnih elemenata i mikro-modeliranju, potrebno poznavati viSe parametara za koje su potrebni

opsezni eksperimentalni rezultati ispitivanja zida.

Mikro-modelima celicnih okvira sa zidanim ispunom moze se dobiti detaljan uvid u ponaSanje
ovakvih konstrukcija (ukoliko se koriste odgovarajuci modeli ponaSanja pojedinih komponenti
sustava), no zahtjevni su za proraCun i neprimjenjivi na ve¢im konstrukcijama (npr. viSeetazne

prostorne konstrukcije s ispunom).

Treba napraviti distinkciju izmedu makro-modela zidanog ispuna (modeli temeljeni na zamjenskim
dijagonalama) i mikro-modela (modeli u kojima se svaka komponenta zidanog ispuna modelira
odvojeno); prvi mogu posluziti za priblizne inzenjerske proracune, a potonji sluze u znanstveno-

istrazivaCke svrhe, odnosno za potrebe detaljnijega proucavanja nekih slozenih fenomena
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ponasanja koji se makro-modelima ne mogu uzeti u obzir (npr. odvajanje zidanog ispuna od okvira,
klizanje zidanih elemenata po sljubnicama morta, koncentracije i preraspodjele naprezanja u
zidanom ispunu pri pojavi pukotina i sl.). Osim toga, mikro-modeli mogu, zbog boljega opisa
stvarnoga pona$anja zidanog ispuna, posluziti za poboljSanje modela koji se temelje na makro-

elementima.

Pri provedbi parametarske analize uzeti su u obzir izmijenjeni parametri kao Sto su: omjer visine i Sirine

okvirne konstrukcije, broj raspona okvira, kvaliteta Celicnoga materijala, vrsta prikljucka s obzirom na

rotacijsku krutost, kvaliteta zidanoga ispuna, utjecaj postojanja razmaka (gapova) izmedu Celinoga okvira i

zidanoga ispuna, te kvaliteta i debljina oslabljenja porobetonskih blokova kod okvira s kombiniranim

ispunom.

Pokazalo se kako smanjenjem omjera visine i Sirine Celiénoga okvira dolazi do povecanja nosivosti

i krutosti sustava pri opterecenju horizontalnim silama.

Vrsta prikljucka utjeCe na nosivost, tj. s povecanjem rotacijske krutosti prikljucka povecava se i

nosivost, te su u pravilu najvecu nosivost postizali modeli Ciji su prikljucci stup-greda imali

karakteristike nepopustljivog prikljucka, a najmanju, modeli s nominalno zglobnim prikljuccima.

Vrsta prikljucka nije utjecala, ili je imala zanemariv utjecaj, na pocCetnu krutost sustava za

predmetne modele.

Kvaliteta Celicnoga materijala ne utjeCe na ponaSanje sustava u pogledu pocetne krutosti, ali ima

utjecaja na horizontalnu otpornost Celi¢nih okvira s ispunom.

Povecavanjem mehanickih karakteristika zidanoga ispuna dolazi do povecanja nosivosti i poCetne
krutosti Celicnih okvira s ispunom. Kao Sto su pokazali eksperimentalni rezultati, analizirani modeli
s razliCitim vrstama ispuna u pravilu pokazuju kako najvecu krutost sustava imaju okviri s glinenim
ispunom, a najmanju okviri s porobetonskim ispunom, dok se modeli s kombiniranim ispunom po

poCetnoj krutosti nalaze izmedu ovih skupina modela, ali uz najmanju nosivost.

Analizom utjecaja veli€ine oslabljenja (promjeri rupa kojima se blokovi oslabljuju) porobetonskih
blokova, kod Celicnih okvira s kombiniranim zidanim ispunom, s obzirom na nosivost i poCetnu
krutost, uoCeno je kako se povecavanjem debljine porobetonskih blokova na mjestima vertikalnih
oslablienja zida poveCava nosivost, ali se variranjem ovoga parametra ne dobivaju razlike u

pocetnoj krutosti sustava.
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Povecanjem tlaCne ¢vrstoce porobetonskih blokova u kombiniranom zidanom ispunu povecava se
maksimalna nosivost na horizontalne sile, ali poCetna se krutost ne mijenja promjenom ovoga

parametra.

Analizom utjecaja postojanja razmaka izmedu okvira i zidanog ispuna utvrdeno je kako ovaj
parametar utjeCe na krutost i na nosivost sustava — Sto je kontaktna povrSina izmedu zidanog
ispuna i Celicnog okvira manja, manje su i vrijednosti poCetne krutosti i nosivosti na horizontalnu

silu.

Kroz numericki primjer CeliCne viSeetaZzne konstrukcije sa zidanim ispunom ilustrirana je mogucnost

primjene koristenih metoda modeliranja predloZenoga koncepta izvedbe i dobivenih rezultata. Celiéna

konstrukcija dimenzionirana je za dva razli¢ita slu¢aja opterecenja: za nepotresne i potresne kombinacije

opterecenja, nakon Cega su, u tako dimenzionirane konstrukcije, dodani glineni, porobetonski i kombinirani

ispuni s ciliem promatranja njihovih utjecaja na nosivost i deformabilnost sustava.

Prisutnost zidanih ispuna u Celicnoj konstrukciji mijenja njezina dinamicka svojstva.

U razmatranim regularnim konstrukcijama ne dolazi do nepovoljnoga ucinka zidanog ispuna na

nosivost i deformacijsku sposobnost.
Zidani ispuni povecavaju poCetnu krutost i otpornost sustava na horizontalne sile.

Postojanje zidanih ispuna moze utjecati na mehanizam otkazivanja nosivosti sustava, odnosno na

mjesta otvaranja plasticnih zglobova u elementima CeliCne okvirne konstrukcije.

Predlozena je primjena odgovaraju¢e metode projektiranja u skladu s rezultatima ovoga rada.

Smjernice za daljnja istrazivanja

Na osnovu rezultata eksperimenata i numerickih analiza daljnja istrazivanja potrebno je usmjeriti na

sliedece:

nastavak istrazivackoga rada na predloZzenom sustavu kombiniranoga zidanog ispuna u smislu
optimizacije ponaSanja pri potresnim optereCenjima — istraZivanje razliCitih udjela porobetonskih
elemenata u zidanom ispunu, kombinacija drugacijih zidnih elemenata kombiniranog ispuna u
smislu mehanickih karakteristika, primjena drugacijih nacina kombiniranja,

usavrSavanje jednostavnijih poznatih modela ponaSanja zidanog ispuna zbog uocenih odstupanja

od eksperimentalnih rezultata,
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e proSirivanje istraZivanja primjene kombiniranog sustava na viSeetazne i viSerasponske
konstrukcije,

e provedbu dinamickih eksperimentalnih ispitivanja u radu proucenih sustava u svrhu potvrde
zakljucaka pri stvarnim potresnim opterecenjima,

e daljnje parametarske analize 3D konstrukcija s razli¢itim konfiguracijama i generalizacijama
ponasanja,

e probabilistiCku analizu na temelju baze eksperimentalnih podataka te parametarske analize,

e detaljnije istrazivanje ucinkovitosti predlozenog sustava pridrzanja ispuna za sprjeCavanje
njegovoga ispadanja izvan ravnine kod kombiniranoga sustava,

e razmatranje primjene kombiniranoga sustava kod zidova s otvorima.
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Slika A12 — Nosivost Celicnih okvira s porobetonskim ispunom - varijacija broja raspona i omjera H/L
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Slika A13 — Nosivost Celi¢nih okvira s porobetonskim ispunom - varijacija broja raspona i omjera H/L
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c) Djelomicno nepopustljivi prikljucak (P) — H/L=0.5; R=1,21i 3
Slika A14 — Nosivost Celi¢nih okvira s porobetonskim ispunom - varijacija broja raspona i omjera H/L
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Slika A15 — Nosivost Celi¢nih okvira s porobetonskim ispunom - varijacija broja raspona i omjera H/L
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c) Triraspona (3R); H/L=1.0 — nepopustljivi (K), djelomi¢no nepopustljivi (P) i zglobni prikljuak (Z)
Slika A16 — Nosivost Celicnih okvira s porobetonskim ispunom - varijacija vrste prikljucka i broja raspona
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c) Tri raspona (3R); H/L=0.74 — nepopustljivi (K), djelomicno nepopustljivi (P) i zglobni prikljucak (Z)
Slika A17 — Nosivost Celicnih okvira s porobetonskim ispunom - varijacija vrste prikljucka i broja raspona
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c) Tri raspona (3R); H/L=0.50 — nepopustljivi (K), djelomi¢no nepopustljivi (P) i zglobni prikljucak (Z)
Slika A18 — Nosivost Celicnih okvira s porobetonskim ispunom - varijacija vrste prikljucka i broja raspona
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Slika A19 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija broja raspona i omjera H/L
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c) Nepopustljivi priklju¢ak (K) - H/L=0.50, 0.74 i 1.0; R=3
Slika A20 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija broja raspona i omjera H/L
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Slika A21 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija broja raspona i omjera H/L
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Slika A22 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija broja raspona i omjera H/L
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Slika A23 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija broja raspona i omjera H/L
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c) Djelomicno nepopustljivi prikljucak (P) — H/L=0.50, 0.74, 1.0; R=3
Slika A24 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija broja raspona i omjera H/L
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c) Tri raspona (3R); H/L=1.0 — nepopustljivi (K), djelomi¢no nepopustljivi (P) i zglobni prikljucak (Z)
Slika A25 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija vrste prikljucka i broja raspona
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c) Tri raspona (3R); H/L=0.74 — nepopustljivi (K), djelomicno nepopustljivi (P) i zglobni prikljucak (Z)
Slika A26 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija vrste prikljucka i broja raspona
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Horizontalni pomak [mm]

a) Jedan raspon (1R); H/L=0.50 — nepopustljivi (K), djelomi¢no nepopustljivi (P) i zglobni prikljucak (Z)

Horizontalna sila [kM]

200
150
100
50
-0 5 20 15 Bl 5 5 10 15 il % El k4
E
b0
150 L L
—O0GY-HL=05-2R-K
5 —O0GY-HL=05-2R-Z
—O0GY-HL=05-2R-P
250

Horizontalni pomak [mm]

b) Dva raspona (2R); H/L=0.50 — nepopustljivi (K), djelomi¢no nepopustljivi (P) i zglobni prikljucak (Z)

Harizontalna sila [kM]

Horizontalni pomak [mm]

—O0GY-HL=05-3R-Z

—O0GY-HL=05-3R-K
—O0GY-HL=05-3R-P

¢) Tri raspona (3R); H/L=0.50 — nepopustljivi (K), djelomi¢no nepopustljivi (P) i zglobni prikljuc¢ak (Z)
Slika A27 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija vrste prikljucka i broja raspona
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Horizontalna sila [kM]

Horizontalna sila [ki]

100 4
50 4
-30 .25 20 -15 10 5 § 10 15 2 % ] *
-100 —0G-HL=1.0-1R-K
—OY-HL=1.0-1R-K
—O0GY-HL=1.0-1R-K
150

Horizontalni pomak [mm]

a) Nepopustljivi prikljucak (K) — H/L=1.0; R=1; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)

Horizontalni pomak [mm]

100
50
-25 -20 15 -10 5 5 10 15 20 2% 30 E
100 —O0GHL=074-1R-K
—OYHL=074- R-K
—0GY-HL=0.74-1R -K
~154

b) Nepopustljivi prikljucak (K) — H/L=0.74; R=1; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)

Harizontalna sila [kM]

Horizontalni pomak [mm]

150 4
1004
50 4
0 -35 =30 -25 =20 -15 -0 b L] 10 15 20 25 30 35 40 %

-Aog- 4

—0GHL=05-1R-K

-150 4 —0Y-HL=05-1R -K

—0GY-HL=05- 1R-K

c) Nepopustljivi priklju¢ak (K) — H/L=0.5; R=1; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)
Slika A28 — Nosivost Celicnih okvira sa zidanim ispunom — varijacija omjera H/L i vrste ispuna
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Horizontalna sila [ki]

158

—O0Y-HL=10-2R -K
—O0GY-HL=1.0-2R-K

—O0GHL=1.0-2R-K
200

250
Horizontalni pomak [mm]

a) Nepopustljivi prikljucak (K) — H/L=1.0; R=2; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)

200

Horizontalna sila [kM]
k=1
o
=}
&
=3
&

—OQY-HL=0.74-2R -K

20 —O0GHL=074-2R-K
—0GY-HL=0.74-2R -K

Horizontalni pomak [mm]

b) Nepopustljivi prikljucak (K) — H/L=0.74; R=2; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)

300 4
2004
1004
=
B
w
©
£ 25 20 15 10 ] § 10 15 Pl P} 30
b=
IS
t<]
= o
-200 4
—O0G-HL=05-2R-K
-300 —0Y-HL=05-2R -K
—O0GY-HL=05-2R-K
40

Horizontalni pomak [mm]
c) Nepopustljivi priklju¢ak (K) — H/L=0.5; R=2; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)
Slika A29 — Nosivost Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom — varijacija omjera H/L i vrste ispuna
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Horizontalni pomak [mm]

300 4
200
100
z
©
@
% =25 20 -15 10 5 5 10 15 20 25 30
£
8
5
-
-200
—0GHL=1.0-3R-K
300 —OY-HIL=10-3R -K
—0GY-HL=10-3R-K
~400

a) Nepopustljivi prikljucak (K) — H/L=1.0; R=3; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)

Horizontalni pomak [mm]

300 4
200 4
1084
s
©
@
£ 20 A5 10 5 5 10 1 2 %
£
I
5]
I
200 4
—O0GHL=074-3R-K
3004 —OY HL=0.74-3R K
—OGY-HL=0.74-3R -K
_apg-d

b) Nepopustljivi prikljucak (K) — H/L=0.74; R=3; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)

Horizontalni pomak [mm]

400 4
300
200
= 100
=
B
w
©
‘EU -25 20 15 10 5 5 10 15 20 25 30
b=
IS
t<]
= o
-200
=300
—0G-HL=0.5-3R-K
—0Y-HL=05-3R -K
400
—O0GY-HL=05-3R-K
500

c) Nepopustljivi priklju¢ak (K) — H/L=0.5; R=3; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)
Slika A30 — Nosivost Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom — varijacija omjera H/L i vrste ispuna
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Horizontalna sila [kN]

100
50
35 25 5 o 5 5 10 e 20 % k) 5
100 —O0G-HL=10-1R-P
—OQY-HL=10-1R-P
—OGY -HL=10-1R-P

Horizontalni pomak [mm]

a) Djelomi¢no nepopustljivi prikljucak (P) — H/L=1.0; R=1; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani

Horizontalna sila [kN]

ispun (OGY)
100
50
0 -25 =20 -15 -10 5 5 10 15 0 % 30

-3

-100 —O0G-HL=0.74- 1R -P

—O0Y-HL=0.74-1R-P

—O0GY-HL=0.74- 1R -P

Horizontalni pomak [mm]

b) Djelomicno nepopustljivi prikljuak (P) — H/L=0.74; R=1; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani

Horizontalna sila [kN]

ispun (OGY)

—0G-HL=05-1R-P
—QY -HL=05-1R-P
—0QGY-HIL=05-1R-P

Horizontalni pomak [mm]

c) Djelomicno nepopustljivi prikljucak (P) — H/L=0.50; R=1; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani

ispun (OGY)

Slika A31 — Nosivost Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom — varijacija omjera H/L i vrste ispuna
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Horizontalna sila [kN]

200
150
106
56
-25 20 -15 -0 £ 5 10 15 20 b 30

-150

—0G-HL=1.0-2R-P

—CQY-HL=1.0-2R-P
-200

——0GY -H/L=1.0-2R-P

Harizontalni pomak [mm)

a) Djelomicno nepopustljivi prikljucak (P) — H/L=1.0; R=2; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani

Horizontalna sila [kN)

ispun (OGY)
200
1504
1004
50 4
25 15 -10 E 5 10 15 20 2 kil
=
—0G-HL=0.74-2R-P
20 —O0Y -HL=0.74-2R-P
—0GY -HL=0.74-2R - P

Horizontalni pomak [mm)]

b) Djelomicno nepopustljivi prikljuak (P) — H/L=0.74; R=2; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani

Horizontalna sila [kN]

c) Djelomicno nepopustljivi prikljucak (P) — H/L=0.5; R=2; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani

Slika A32 — Nosivost Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom — varijacija omjera H/L i vrste ispuna

ispun (OGY)

300

200

100

5 -25 -15 10 5 $ 10 15 20 5 30

3!

-200
—0G-HIL=05-2R-P

-300 —QY-HL=05-2R-P
—O0GY -HL=05-2R-P

406

Horizontalni pomak [mm]

ispun (OGY)
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200
100
=z
2
«© -35 30 25 20 15 “10 5 5 10 15 20 s} 0 £
= |
£ {
=
3
o
=
o
s« 9
200+
——0G-HIL=10-3R-P
] —OV-HL=10-3R-P
—0GY-HL-10-3R-P

Horizontalni pomak [mm)]

a) Djelomicno nepopustljivi prikljucak (P) — H/L=1.0; R=3; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani

ispun (OGY)
300
200
100
z
2=,
«©
0
% -30 25 20 15 10 5 5 10 15 2 5 0 ¥
g
5
= =4
=200
—0G-H1=0.74-3R - P
-300 —0Y-HL=0.74-3R - P
—OGY -HL=0.74-3R - P

Horizontalni pomak [mm]
b) Djelomicno nepopustljivi prikljuak (P) — H/L=0.74; R=3; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani
ispun (OGY)

Horizontalna sila [kN]
:;:
8
i
i
I
&

o

-
s
&

B
B
8

—0G-HL=05-3R-P
=——QY-HL=05-3R-P
—OGY -H/L=05-3R-P

4004

Horizontalni pomak [mm]
c) Djelomicno nepopustljivi prikljucak (P) — H/L=0.5; R=3; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani
ispun (OGY)

Slika A33 — Nosivost Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom — varijacija omjera H/L i vrste ispuna
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Horizontalna sila [kN]

—0G-HL=1.0-1R-Z
—O0Y-HL=1.0-1R-Z
—QGY-HL=1.0-1R-Z

Horizontalni pomak [mm)]

a) Zglobni prikljucak (Z) - H/L=1.0; R=1; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)

100
50
=3
©
o |
£ 30 2 2 15 10 5 5 10 1 P » » *
=
&
5]
I
100 —0GHL=074- 1R-Z
—0Y-HL=0.74-1R-Z
—OGY-HL=074-1R-Z

Horizontalni pomak [mm]

b) Zglobni prikljucak (Z) — H/L=0.74; R=1; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)

Horizontalna sila [kN]

—0G-HL=05-1R-Z
—OQY-HL=05-1R-Z
—OGY -HL=05-1R-Z

Horizontalni pomak [mm]
c) Zglobni prikljucak (Z) — H/L=0.5; R=1; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)
Slika A34 — Nosivost Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom — varijacija omjera H/L i vrste ispuna
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Horizontalna sila [kN]

b) Zglobni prikljucak (Z) — H/L=0.74; R=2; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)

Horizontalna sila [kN]

¢) Zglobni prikljucak (Z) — H/L=0.5; R=2; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)
Slika A35 — Nosivost Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom — varijacija omjera H/L i vrste ispuna

Horizontalna sila [kN]

-150

200

——0G-HL=10-2R-Z
—O0Y-HL=1.0-2R-Z
=——0GY-HIL=1.0-2R-Z

06

Horizontalni pomak [mm]

a) Zglobni prikljucak (Z) - H/L=1.0; R=2; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)

200
1504
1001
504
-25 20 15 -10 B 5 20 % 30
=4
1504
—0G-HL=074-2R-Z
= =—0Y-HL=0.74-2R - Z
—0GY -HL=0.74-2R-Z

Horizontalni pomak [mm)

366

200

200

ann

—0G-HL=05-2R-Z
—O0Y-HL=05-2R-Z
—O0GY-HL=05-2R-Z

Horizontalni pomak [mm]
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Horizontalna sila [kN]

—0G-HL=1.0-3R-Z
—0Y-HL=1.0-3R-Z
—O0GY-HL=1.0-3R-Z

Horizontalni pomak [mm]

a) Zglobni prikljucak (Z) - H/L=1.0; R=3; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)

Horizontalna sila [kN]

268-

260-

200
100
2 20 15 10 ] ] 0 e 2 = 2 k 3
200 —0G-HL=0.74-3R-Z

—0QY-HL=0.74-3R-Z
—O0GY -HIL=0.74-3R-Z

Horizontalni pomak [mm]

b) Zglobni prikljucak (Z) — H/L=0.74; R=3; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)

Horizontalna sila [kN]

506

400

400

—0G-HL=05-3R-Z
—0QY-HL=0.5-3R-2
—OGY HL=05-3R-Z

Horizontalni pomak [mm)]

¢) Zglobni prikljucak (Z) — H/L=0.5; R=3; glineni (OG), porobetonski (OY) i kombinirani ispun (OGY)
Slika A36 — Nosivost Celi¢nih okvira sa zidanim ispunom — varijacija omjera H/L i vrste ispuna
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Horizentalna sila [kM]

100

Horizontalna sila [kIN]

-100

—M1-HL=1.0-1
—M2-HL=1.0-1
—M3-HL=1.0-1

M4-HL=1.0-1

R
R
R
R

Horizontalni pomak [mm]

250
200

150

a) Nepopustljivi prikljucak — H/L=1.0; R=1; M=1,2, 3 i 4

=200

—M1-HL=1.0-2R
—MWM2HL=1.0-2R
—M3-HL=10-2R

M4-HL=1.0-2R

Horizontalni pomak [mm]

400
300
200

100

b) Nepopustljivi prikljutak — H/L=1.0; R=2; M=1,2,3 i 4

Horizontalna sila [kN]

—M1-HL=1.0-3R
—M2-HL=10-3R
—MM3-HL=10-3R

WM4-HL=1.0- 3R

Horizontalni pomak [mm]

c) Nepopustljivi priklju¢ak — H/L=1.0; R=3; M=1, 2, 3i 4
Slika A37 — Nosivost Celicnih okvira sa zidanim ispunom — varijacija mehanickih karakteristika ispuna
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100 4

— -

25 =20 -15 -10 5 5 10 15

Horizontalna sila [kIN]

100 4

150 4

—M1-HL=074 - 1R
—WM2-H1L=074- 1R
—M3-HL=0.74- 1R
M4-HL=0.74 - 1R
~=-0G-1
---0G-2
0G-3

Horizon‘;alni pomak [mm]
a) Nepopustljivi prikljucak —

200

1004

IL=0.74;R=1; M=1,2,3 i 4

Horizontalna sila [kN]

—M1-HL=0.74 - 2R
—M2-HL=0.74- 2R
—M3-HL=0.74- 2R

M4-HL=0.74 - 2R

Horizontalni pomak [mm]

b) Nepopustljivi prikljuCak — H/L=0.74; R=2; M=1,2,3i 4

400+

300

200 4

100

Horizontalna sila [kM]

—M1-HL=0.74 - 3R
—M2-HL=0.74 - 3R
—M3-H1=0.74 - 3R

M4-HAL=0.74 - 3R

Horizontalni pomak [mm]

c) Nepopustljivi prikljucak — H/L=0.74; R=3; M=1,2, 3i4
Slika A38 — Nosivost Celicnih okvira sa zidanim ispunom — varijacija mehanickih karakteristika ispuna
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150

100

Horizontalna sila [kN]

—M1-HL=0.50 -
—M2-HL=0.50 -
—M3-HL=0.50 -

WM4-H1L=0.50 -

1R
1R
1R
1R

Hor|zon?a£ni pomak [mm]
a) Nepopustljivi priklju¢ak — H/L=0.5; R=1; M=1,2,3 i 4

400
300
200

100

Horizontalna sila [kN]

—M1-HL=0.50 - 2R
—M2-H1=0.50 - 2R
—M3-H1L=0.50 - 2R

M4-HA=0.50 - 2R

Horizo;iaini pomak [mm]
b) Nepopustljivi prikljucak — H/L=0.5; R=2; M=1,2, 3 4

400

200

Horizontalna sila [kN]

—M1-HL=0.50 - 3R
—M2-HA=0.50 - 3R
—M3-HA=0.50 - 3R

W4-HA=0.50 - 3R

Horizontalni pomak [mm]

c) Nepopustljivi priklju¢ak — H/L=0.5; R=3; M=1, 2, 3i 4
Slika A39 — Nosivost Celicnih okvira sa zidanim ispunom — varijacija mehanickih karakteristika ispuna
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409
300 4
200 4
100
Z
=
©w
5 20 15 10 5 5 10 15 il 5
2
5 (.
200 4
—0G-HL=1.0-1R - 5235
£ —0G-HL=1.0 - 2R - 5235
—0G-HL=10-3R - 5235
Horizontalni pomak [mm]
a) Nepopustljivi prikljuak — S235; H/L=1.0; R=1, 213
; : : : 400 : :
300
200
::y.;._,___ﬁ.-g::;..‘_.‘.‘_'_'_'_‘,‘:.‘."
100 .
z
=
5B -0 15 10 g § 0 15 Fil 2% k1
=
I 4
]5: _______ Ao
-200 —0G-HL=074 - 1R - 8235
—0G-HL=074 - 2R - 5235
——0G-HL=074 -3R - 5235
- K
----0G-3
Horizontalni pomak [mm]
b) Nepopustljivi priklju¢ak — S235; H/L=0.74; R=1,21i3
: 500+
400 4
300 A
200 4
= 100
o}
55 -0 15 -0 5 5 10 15 bl 5
2
-200 4
~300-4 —0G-HL=050-1R - $235
—0G-HL=0.50 - 2R - 5235
i —0G-HL=050- 3R - 5235

Horizontalni pomak [mm]

c) Nepopustljivi priklju¢ak — S235; H/L=0.5; R=1,21i 3
Slika A40 — Nosivost Celicnih okvira s glinenim zidanim ispunom — varijacija kvalitete Celika i broja raspona
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200
150
120
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Z
=
©w
o f - - .
s 15 1 5 5 o 15 n .3 k1l
2
£
- -100 ——0G-HL=10-1R - 3235
_________ —0G-HL=050 - 1R - 5235
—0G-HL=074 - 1R - 5235
--=-06-1
1% ——m-062
----0G-3
Horizontalni pomak [mm]
a) Nepopustljivi prikljucak — S235; H/L=0.5, 0.75i 1.0; R=1
; ; : 400 : :
300 4
200 4
100 4
z
=
5 -0 15 -0 5 5 10 L3 1] %
5
£
200 4
—0G-HL=10-2R- 5235
o] —0G-HIL=0.50 - 2R - 5235
I —O0G-HL=0.74-2R - 5235 |
Harizontalni pomak [mm]
b) Nepopustljivi prikljucak — S235; H/L=0.5, 0.751 1.0; R=2
- 500 1
400 4
3004
200 4
= 100 4
=
55 -0 -5 -0 5 5 10 15 .1 .
2
-200 4
-300-4 —0G-HL=10-3R-5235
—0G-HL=0.50 - 3R - S235
2 —0G-HL=0.74 3R -§235

Horizontalni pomak [mm)

c) Nepopustljivi prikljuCak — S235; H/L=0.5, 0.751 1.0; R=3
Slika A41 — Nosivost Celicnih okvira s glinenim zidanim ispunom - varijacija kvalitete Celika i omjera H/L
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406
300
200
100
=
£
@
3
_:Q -5 -20 15 -10 E 5 10 15 20 F: ]
2
5
5
I
i —0G-HL=10-1R - 5275
—0G-HL=10-2R - 5275
-300
—0G-HL=10-3R - 5275

Horizontalni pomak [mm]

a) Nepopustljivi prikljucak — S275; H/L=1.0; R=1,21i3
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c) Nepopustljivi priklju¢ak — S355; H/L=0.5, 0.75i 1.0; R=3
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c) Nepopustljivi priklju¢ak — S235; H/L=0.5, 0.75i 1.0; R=3
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Slika A53 — Nosivost Celicnih okvira s porobetonskim ispunom — varijacija kvalitete Celika i broja raspona
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Slika A54 — Nosivost Celicnih okvira s porobetonskim ispunom - varijacija kvalitete Celika i omjera H/L
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c) Nepopustljivi priklju¢ak — S235, S275 i S355; H/L=1.0; R=3
Slika A55 — Nosivost celicnih okvira s porobetonskim ispunom — varijacija kvalitete Celika
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c) Nepopustljivi prikljuCak — S235, S275 i S355; H/L=0.50; R=3

Slika A56 — Nosivost Celicnih okvira s porobetonskim ispunom — varijacija kvalitete Celika
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c) Nepopustljivi prikljuCak — S235, S275 i S355; H/L=0.74; R=3
Slika A57 — Nosivost Celicnih okvira s porobetonskim ispunom - varijacija kvalitete Celika
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150

100

Horizontalna sila [kI]

|—0G6Y-HL=10-1R-5235
|—0GY-HL=10-2R - 8235
—0GY-HL=10-3R-5235

Harizontalni pomak [mm]

a) Nepopustljivi prikljucak — S235; H/L=1.0; R=1,21i3

200
150
198 apm——= TS
= 50 -
Y
%
% -15 -10 5 5 10 15 0
2
£ cmmene
1% | ——0GY-HL=0.74- 1R - $235
| ——06Y- HL=0.74- 2R - 5235
1501 | ——0GY- HL=074- 3R - $235 |
| ===-06Y-1
200 |----0G6Y-2
‘‘‘‘‘ 0GY-3
Horizontalni pomak [mm]
b) Nepopustljivi priklju¢ak — S235; H/L=0.74; R=1,21i3
200
100
z
z
% 40 1 i 5 5 1 1 0 »
g
S
= 100 | |
| —0GY- HL=0.50 - 1R - 5235
| —0GY- HL=0.50- 2R - 5235
| —0GY- HL=050-3R - 5235
=200

Horizontalni pomak [mm]

c) Nepopustljivi priklju¢ak — S235; H/L=0.5; R=1,21i 3
Slika A58 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija kvalitete Celika i broja raspona
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100

Horizontalna sila [kI]

[—06Y-H1=10- 1R-5235 |
| —0GY- HL=050- 1R - 5235
{—06Y-HL=074- 1R - 5235
-

|----0GY2

{----06v3

Harizontalni pomak [mm]

a) Nepopustljivi prikljucak — S235; H/L=0.5, 0.75i 1.0; R=1

150

100

Horizontalna sila [kN]

;—DGY- HL=10-2R -5235
| —0GY- HL=0.50- 2R - 5235
| —0GY- HAL=0.74- 2R - 5235

-104

150

Horizontalni pomak [mm]

b) Nepopustljivi priklju¢ak — S235; H/L=0.5, 0.75 1.0; R=2

200

Harizontalna sila [kM]
5

[—0Gv-HL=10- 3R - 5235
| —0GY- HL=0.50 - 3R - 5235
| —o06Y- HL=0.74- 3R - 5235

200

Horizontalni pomak [mm]

c) Nepopustljivi priklju¢ak — S235; H/L=0.5, 0.75i 1.0; R=3
Slika A59 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija kvalitete Celika i omjera H/L
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150

100

Horizontalna sila [kI]

—0GY- HL=1.0-1R- 5275
—0GY- HL=1.0-2R - 8275
—0GY- HL=1.0-3R - 5275 |

Harizontalni pomak [mm]

a) Nepopustljivi prikljucak — S275; H/L=1.0; R=1,21i3

200

150

Horizontalna sila [kN]

——0GY- HL=074- 1R - 275 |
——0GY-HL=0.74- 2R - 8275
——0GY-HL=074-3R-S275
| ===-0GY-1 [
-==-0GY-2

----0GY-3

Horizontalni pomak [mm]

b) Nepopustljivi prikljuCak — S275; H/L=0.74; R=1,2i 3

200

25 -20 -15 -0 -B 5 10 15 20 % 0 B

Harizontalna sila [kM]

20 —O0GY- HL=050- 1R - §275 |
—0GY- HL=0.50- 2R - 5275 |
—OGY- HL=050 - 3R - $275 |

Horizontalni pomak [mm]
c) Nepopustljivi priklju¢ak — S275; H/L=0.5; R=1,21i 3
Slika A60 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija kvalitete Celika i broja raspona
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100

Horizontalna sila [kI]

| ——0GY-HL=1.0- 1R - 275
——0GY-HL=050- 1R - 5275
——0GY-HL=0.74- IR-S275
----0GYA

----0GY:2

~---0GY-3

Harizontalni pomak [mm]

a) Nepopustljivi prikljucak — S275; H/L=0.5, 0.75 i 1.0; R=1

=
%
% -15 -10 5 5 10 15 0
5
£
-100
=150 T
—O0GY- H1=1.0- 2R - 5275
—0GY- HL=050- 2R - 5275
=8 —0GY- HL=0.74- 2R - 5275
Horizontalni pomak [mm]
b) Nepopustljivi prikljucak — S275; H/L=0.5, 0.75 i 1.0; R=2
200
1004
£
=
% -15 10 5 5 10 15 ii]
g
5
e -100
200 —OGY- HL=1.0-3R-5275 |
—O0GY- HL=050- 3R - 5275 |
—OGY- HL=0.74- 3R - $275 |

Horizontalni pomak [mm]

c) Nepopustljivi prikljuCak — S275; H/L=0.5, 0.751 1.0; R=3
Slika A61 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija kvalitete Celika i omjera H/L
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Horizontalna sila [kN]

150

100

Horizontalna sila [kI]

—0GY-HL=1.0- 1R - 5355
—0GY- HL=10- 2R - 5355
—0GY- HA=1.0- 3R - 8355

Harizontalni pomak [mm]

a) Nepopustljivi prikljucak — S355; H/L=1.0; R=1,2i3

——0GY- HL=0.74- 1R - 8355
—0GY- HL=0.74- 2R - $355
——0GY-HL=0.74-3R - 5355 | |
===-0GY-1

===-0GY-2

===-0GY-3

Horizontalni pomak [mm]

b) Nepopustljivi prikljuCak — S355; H/L=0.74; R=1,2i 3

200

Harizontalna sila [kM]

-5

200

400

—0GY-HL=0.50- 1R - 355
—0GY - HL=0.50- 2R - 5355
—0GY - HL=0.50- 3R - 5356

Horizontalni pomak [mm]

c) Nepopustljivi priklju¢ak — S355; H/L=0.5; R=1,2i 3
Slika A62 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija kvalitete Celika i broja raspona
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Horizontalna sila [kI]

——0GY- HL=10- 1R - 5355
——0GY- HL=050- 1R - $355
——OGY- HL=074 - 1R - $355
----0GY-1
----0GY2
----06Y-3

Harizontalni pomak [mm]

a) Nepopustljivi prikljucak — S355; H/L=0.5, 0.75 i 1.0; R=1

200

150

£
P
<_C° -30 § 10 15 20 25 30
2
—0GY-HL=1.0- 2R - 8355
—0GY - HAL=0.50- 2R - 83565
—0GY- HL=0.74- 2R - 8355
Horizontalni pomak [mm]
b) Nepopustljivi prikljucak — S355; H/L=0.5, 0.75 1.0; R=2
200
100
=
= 20 15 -10 5 5 10 15 bl V]
-
£
[
= 00
E
2
200
300 —0GY-HL=1.0- 3R - 8355
—0GY- HL=050-3R - 5366
—0GY-HL=0.74- 3R - 5356

Horizontalni pomak [mm]
c) Nepopustljivi priklju¢ak — S355; H/L=0.5, 0.75i 1.0; R=3
Slika A63 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija kvalitete Celika i omjera H/L
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Harizontalna sila [kMN]

100

50

Horizantalna sila [kN]

—0GY-HL=10- 1R - 5235

—0GY- HL=0.50 - 1R - 8235

—0GY-HL=1.0- 1R - 5355

Horizontalni pomak [mm]

a) Nepopustljivi prikljucak — S235, S275 i S355; H/L=1.0; R=1

200

160

100

50

—O0GY-HL=10-2R - 5235
—OGY-HL=1.0-2R - 8275
—O0GY-HL=1.0-2R - 8355

Horizontalni pomak [mm]

250
200
150-
100

50

b) Nepopustljivi prikljucak — S235, S275 i S355; H/L=1.0; R=2

Horizontalna sila [kN]

—0GY-HA=1.0-3R - 5235
—0GY-HL=1.0-3R-5275

—0GY-HL=10-3R - 5355

Horizontalni pomak [mm]

c) Nepopustljivi priklju¢ak — S235, S275 i S355; H/L=1.0; R=3
Slika A64 — Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija kvalitete Celika
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100

Horizantalna sila [kN]

——0GY- HL=0.74- 1R - S235

—— 0GY- HL=0.74 - 1R - S275

——0GY- HIL=0.74 - 1R - 5355
---DGY-1

--=-06Y-2

-—--0GY-3

Horizontalni pomak [mm]

a) Nepopustljivi prikljucak — S235, S275 i S355; H/L=0.74; R=1

200

160

100

50

Harizontalna sila [kMN]

—0GY - HL=0.74- 2R - 5235

—0GY-HL=0.74 - 2R - 8275

—0GY- HL=0.74 - 2R - 5355

Horizontalni pomak [mm]

b) Nepopustljivi prikljuCak — S235, S275 i S355; H/L=0.74; R=2

250

200

150

Horizontalna sila [kN]

—0GY-HL=0.74 - 3R - 235

—0GY-HL=0.74 - 3R - 8275

—0GY-HL=0.74 - 3R - §355

Horizontalni pomak [mm]

c) Nepopustljivi prikljuak — S235, S275 i S355; H/L=0.74; R=3

Slika A65 — Nosivost celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija kvalitete Celika
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Harizontalna sila [kMN]

100

Horizantalna sila [kN]

—0GY-HL=0.50 - 1R - 235

—0GY-HL=0.50- 1R - 275

—0GY - HL=0.50 - 1R - 355

Horizontalni pomak [mm]

a) Nepopustljivi priklju¢ak — S235, S275 i S355; H/L=0.50; R=1

250

200

150

100

50

100

-160

~200

10

1% 0 .l

—0GY - HL=0.50- 2R - $235

—0GY-HL=0.50- 2R - 275

—0OGY - HIL=0.50 - 2R - §355

Horizontalni pomak [mm]

b) Nepopustljivi priklju¢ak — S235, S275 i S355; H/L=0.50; R=2

300

200

100

Horizontalna sila [kN]

100

-208

-300

401

10

15 0 5

—0OGY - HIL=0.50 - 3R - 8235
—0GY- HL=0.50 - 3R - 5275

—0GY - HL=0.50 - 3R - 355

Horizontalni pomak [mm]

c) Nepopustljivi prikljuCak — S235, S275 i S355; H/L=0.50; R=3
Slika A66 — Nosivost celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacija kvalitete Celika
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Z 25+
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c
o
i
S
T —O0GY-P-5
—O0GY-50-1
—O0GY-60-1
-125 +
—O0GY-70-1
-150 L
Horizontalni pomak [mm]
a) P, 50, 60, 70; ¢vrstote 115
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150 +
125 1+
100 1
- 75+
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@© 25 1/
e J
E L Fal I 1 I 1 1
= | - } , — + . : } : } !
Q25 20 -15 -10 -5 5 10 15 20 25 30 35
= 25/
T /
—O0GY-P-6
—O0GY-50-2
—O0GY-60-2
0GY-70-2
150 L
Horizontalni pomak [mm]
b) P, 50, 60, 70; ¢vrstoce 21 6
175 T
150 +
125 +
100 T
75 1
£ 501 /77
©
= 25
(48]
= | n | | | " |
=-30 -25 -20 -15 -10 5 5 10 15 20 25 30
8 .25, L
= e
75
-100 T —OGY-P-7
125 4 —O0GY-50-3
—O0GY-60-3
50 1 0GY-70-3

75 L
Horizontalni pomak [mm]

c) P, 50, 60, 70; ¢vrstoce 317
Slika A67 - Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacije oslabljenja porobetonskih

elemenata
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=i —0GY -50- 4
/ 425 + —O0GY-60-4
= 0GY-70-4
450 4

Horizontalni ponak [mm]
Slika A68 - Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacije oslabljenja porobetonskih
elemenata - P, 50, 60, 70; Cvrstoce 4 i 8

150 +
125 4 /—/
100 1 /_//
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75+
50 1
i 2%+
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~ e —OGY-50-3
2 om | —O0GY-50-4
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Horizontalni ponak [mm]
OGY -1, 2, 3, 4; debljina oslabljenja 50 mm
Slika A69 - Nosivost Celicnih okvira s kombiniranim ispunom — varijacije kvalitete porobetonskih elemenata
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176 1
150 1
126+ -
100 +
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50 +
25 1
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Horizontalna sila [kN]
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-100 0GY-70-2
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-125 T —O0GY-70-4

-150 +
Horizontalna sila [mm]

Slika A70 - Nosivost Celi¢nih okvira s kombiniranim ispunom — varijacije kvalitete porobetonskih elemenata

-1, 2,3, 4; debljina oslabljenja 70 mm
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A /, —OY-1/2:6
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/ OY-113-G
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Z 00— ——OY-1/4
ATENA - Anvelopa

-125 +
Horizontalni pomak [mm]

Slika A71 - Nosivost Celi¢nih okvira s kombiniranim ispunom — varijacije polozaja nepovezanosti ispuna s
¢eli¢nim okvirom - OY-1/1, OY-1/1-G, OY-1/2, OY-1/2-G, OY-1/3, OY-1/3-G, OY-1/4, OY-1/4-G
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PRILOG B - DISIPACIJA ENERGIJE ISPITIVANIH OKVIRA S

Horizontalna sila [kN] Horizontalna sila [kN]

Horizontalna sila [kN]

ISPUNOM

151

P
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o
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w

——0G1 - 2,06 kNmm

b) 2. ciklus optereCivanja

Horizontalni pomak [mm]

40
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——0G2 - 1,52 kNmm
——0G3-1,13kNmm
-15 4 |
Horizontalni pomak [mm]
a) 1. ciklus opterecivanja
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5
/"—/—
6 02 04 0l6

——0G1 - 9,62 kNmm
——0G2- 5,15 kNmm

——0G3- 5,02 kNmm
|

O\
A\

c) 3. ciklus opterecivanja

-30

-40
Horizontalni pomak [mm)]

v

——0G1 - 19,67 kNmm
——0G2 - 14,65 kNmm

——0G3- 13,18 kNmm
| | |

Slika B1 - Disipacija energije okvira s glinenim ispunom: a) 1. ciklus, b) 2. ciklus i c) 3. ciklus optereCivanja
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Horizontalni pomak [mm]
a) 4. ciklus opterecivanja
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0 1 | |
Horizontalni pomak [mm]
b) 5. ciklus optereCivanja
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48 ——0GH - 115,28 KNmm
- ——0G2 - 110,55 kNmm
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Horizontalni pomak [mm]
c) 6. ciklus opterecivanja

Slika B2 - Disipacija energije okvira s glinenim ispunom: a) 4. ciklus, b) 5. ciklus i ¢) 6. ciklus optere€ivanja
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f K 4
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a) 7. ciklus opterecivanja
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b) 8. ciklus optereCivanja
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——0G3- 366,53 kNmm

-150 L |
Horizontalni pomak [mm]

c) 9. ciklus opterecivanja

Slika B3 - Disipacija energije okvira s glinenim ispunom: a) 7. ciklus, b) 8. ciklus i c) 9. ciklus optere€ivanja
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c) 12. ciklus opterecivanja

Slika B4 - Disipacija energije okvira s glinenim ispunom: a) 10. ciklus, b) 11. ciklus i ¢) 12. ciklus

opterecivanja
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Slika B5 - Disipacija energije okvira s glinenim ispunom: a) 13. ciklus i b) 14. ciklus opterecivanja
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Slika B6 - Disipacija energije okvira s porobetonskim ispunom: a) 1. ciklus, b) 2. ciklus i ¢) 3. ciklus
opterecivanja
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Slika B7 - Disipacija energije okvira s porobetonskim ispunom: a) 4. ciklus, b) 5. ciklus i c) 6. ciklus
opterecivanja
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Horizontalna sila [kN]

Slika B8 - Disipacija energije okvira s porobetonskim ispunom: a) 7. ciklus, b) 8. ciklus i ) 9. ciklus
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Slika B9 - Disipacija energije okvira s porobetonskim ispunom: a) 10. ciklus, b) 11. ciklus i ¢) 12. ciklus
opterecivanja
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Slika B10 - Disipacija energije okvira s porobetonskim ispunom u 13. ciklusu opterecivanja
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Slika B11 - Disipacija energije okvira s kombiniranim ispunom: a) 1. ciklus, b) 2. ciklus i ¢) 3. ciklus
opterecivanja

PONASANJE CELICNIH OKVIRNIH GRAPEVINA SA ZIDANIM ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



PRILOG B - DISIPACIJA ENERGIE ISPITIVANIH OKVIRA S ISPUNOM

362

Horizontalna sila [kN]

0
™~

-50
Horizontalni pomak [mm]
a) 4. ciklus opterecivanja

——0GY1 - 58,61 kNmm
——0GY2 - 41,45 kNmm

——0GY3- 60,81 kNmm
| l

VZ

Horizontalna sila [kN]

AN
"??‘N"‘?’ T 3

60 4+
Horizontalni pomak [mm]
b) 5. ciklus optereCivanja

80

e |

60
40
20

——0OGY1 - 80,02 kNmm
——O0GY2 - 92,74 kNmm

—O0GY3- 124,05 kNmm
\ l

Horizontalna sila [kN]

Slika B12 - Disipacija energije okvira s kombiniranim ispunom: a) 4. ciklus, b) 5. ciklus i ¢) 6. ciklus

'
o1

L

i
—7

%
40 +

60 +

80 +
Horizontalni pomak [mm)]
c) 6. ciklus opterecivanja

opterecivanja

-

——QOGY1 - 104,76 KNmm
——0GY2 - 147,50 kNmm
—0GY3 - 262,30 kNmm

J \ \

PONASANJE CELICNIH OKVIRNIH GRAPEVINA SA ZIDANIM ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



PRILOG B - DISIPACIJA ENERGIE ISPITIVANIH OKVIRA S ISPUNOM

363

Horizontalna sila [kN]

O\

}./
_

/

-40

-60

-80

-100
Horizontalni pomak [mm]

a) 7. ciklus opterecivanja

120
100
80
60
40
20

b

&

——O0GY1 - 134,82 kNmm
——O0GY2 - 239,65 kNmm

——O0GY3 - 450,42 kNmm
ﬂ |

Horizontalna sila [kN]

-40
60
-80

-100
Horizontalni pomak [mm]

b) 8. ciklus optereCivanja

100 T
80 T
60 T
40 +

AN

1

——0GY1 - 399,07 kNmm
——O0GY2 - 1115,20 kNmm

——0GY3- 101,66 kNmm
| I

=

Slika B13 - Disipacija energije okvira s kombiniranim ispunom: a) 7. ciklus, b) 8. ciklus i ¢) 9. ciklus
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Slika B14 - Disipacija energije okvira s kombiniranim ispunom u 10. ciklusu opterecivanja
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PRILOG C - OPTERECIVANJE OKVIRA S ISPUNOM PRILIKOM
ISPITIVANJA
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Slika C1 — Opterecivanje okvira s glinenim ispunom: a) OG-1, b) 0G-2 i c) 0G-3
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Slika C2 — Opterecivanje okvira s porobetonskim ispunom: a) OY-1, b) OY-2 i c) OY-3
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Slika C3 — Opterecivanje okvira s kombiniranim ispunom: a) OGY-1, b) OGY-2 i ¢) OGY-3
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PRILOG D - PRORACUN NOSIVOSTI VISEETAZNE CELICNE
KONSTRUKCIJE

Za viSeetaznu (P+3) Celi€nu konstrukciju, koja je koriStena u poglavlju 7, u ovome prilogu pregledno se daje

postupak dimenzioniranja stupa i grede za prvu etaZze okvira B.

Ukupna visina konstrukcije je 17,0 m, Sirina je 14,0 m, a duzina 12,0 m. Lokacija objekta je grad Osijek (VII.
seizmicka zona), a razred tla je C. Za seizmiCku analizu koriSten je tip spektra 1 (povrSinska magnituda
potresa veca od 5,5). Faktor vaznosti gradevine iznosi y=1,0. Predvideno je da u objektu budu smjesteni
uredi (kategorija namjene objekta B), krov je ravan neprohodan (kategorija H).

Za konstrukcijske elemente koristen je Celik kvalitete S235.

STATICKI PRORACUN KONSTRUKCIJE
ANALIZA DJELOVANJA

Parcijalni faktori:

- za djelovanja:
Yomax = h39
Yomn = 1,0
Yq =150

- za otpornost poprecnih presjeka i elemenata konstrukcije:
Ywo =10
Y =10

Faktori kombinacija:
vy, =0,5 - za opterecenje snijegom (nadmorske visine do 1000 m)

vy, =0,6 - za opterecenje vjetrom
v, =0,7 - za uporabno opterecenje

Stalno djelovanje
- vlastita teZina Celi¢nih nosaca uzeta je u obzir programom Autodesk Robot

Strop krova:

- slojevi ravnog neprohodnog krova 1,50 k%z
- Hoesch Additiv strop 30 WY,

AG = 4,50 k%z
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Stalno opterecenje krovne konstrukcije po jedinici duline: AG =6,0-4,50 = 27,0 KN/ .

Stropovi medukatnih konstrukcija:

- slojevi poda 1,00 k%z
- Hoesch Additiv strop 30 W,

g =40 KV,

Stalno opterec¢enje medukatnih konstrukcija po jedinici duljine g, =6,0-4,0 =24,0 k% :

Promjenjiva djelovanja

e Uporabno opterecenje
- Strop krova
- ravni neprohodni krov — prema dostupnosti kategorija H — q, = 0,4 kN -
Uporabno opterecenje krovne konstrukcije po jedinici duljine:

g, =6,0-0,4 =2,40 k%

- Stropovi medukatnih konstrukcija

- uredski prostori — prema namjeni prostora kategorija B— q, =3,0 k%z

Uporabno opterecenje medukatnih konstrukcija po jedinici duljine:

q. =6,0-3,0=18,0 kNm

e Opterecenje snijegom (EN 1991-1-3)

Opterecenje snijegom na krovu S:
S=u-C,-C,-s,
gdje je:
Ce — koeficijent izloZenosti (1,0)
Ct — toplinski koeficijent (1,0)
Hi — koeficijent oblika za opterecenje snijegom
sk — karakteristicna vrijednost optereCenja snijegom
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Tablica D1 - Vrijednosti optere¢enja snijegom u ovisnosti o podrucju i nadmorskoj visini

Nadmors(k;)visina o . podrucje Il. podruéje 1. podrucje IV. podrucje
100 1,10 1,10 0,45 0,35
200 1,30 1,40 0,80 0,50
300 1,55 1,75 1,20 0,70
400 1,80 2,20 1,65 0,90
500 2,05 2,65 2,15 1,15
600 2,35 3,15 2,70

Lokacija objekta je Osijek (nadmorska visina 90 m) — podrucje | — karakteristicno opterecenje
snijegom s, =1,10 k%z .

a=0°->p, =08 — $=0,8-110-1,0-1,0=0,88 k%z
Opterecenje snijegom po jedinici duljine:

_ 6.0= kN
S=0,88-6,0=528 )

$=5,28 kN/m
¥ v+ v v v v v v v v ¥

-

Slika D1 - Prikaz opterecenja snijegom
e Opterecenje vjetrom (HRN)

W=w,-c,
gdje je:

ci — koeficijent oblika

Wo — 0Snovno opterecenje vjetrom
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0,40 0,40
TTT7T TTT7T
10101 TTTT1T
=) =) 0:30 = (= =) | = 030 =) (=
0,80 §>> Z;O,SO 0,3022 30,40 0,80 §>> gO,SO 0,30§>> z>>0,40
=) (= = (= =) | = =) (=
IMPLOZIJA EKSPLOZIJA

Tablica D2 - Karakteristicna vrijednost opterecenja vjetrom

Slika D2 - Koeficijenti oblika za opterecenje vjetrom

Djelovanie vjetra wo [kN/m?] po

\(isina objekta Stupanj ;aétiéenosti Zonama
iznad terena objekta I T m
zasticen 0,30 0,40 0,55
do10m poluzasticen 0,40 0,55 0,80
izloZzen 0,45 0,70 1,10
poluzasticen 0,50 0,75 1,10
10-30m
izloZen 0,60 0,90 1,30
30-60m izlozen 0,70 1,05 1,50
60 -100 m izloZzen 0,80 1,20 1,70
Lokacija objekta je Osijek — zona |

Visina objekta iznad terena H=17,0m ; = w, =0,60 k%z

Objekt je izloZen

2

Implozija

W, =(0,8+0,3)-0,60 =0,66 k%z
W2 :(0’4_0’3)'0,6020,06 k%z
W3 :(0’4_0’3)'0,6020,06 k%z

Eksplozija

W, =(0,8-0,3)-0,60 =0,30 k%z
W, =(0,4+0,3)-060=0,42 KN/,
W, =(0,4+0,3)-060=0,42 KN/,

PONASANJE CELICNIH OKVIRNIH GRAPEVINA SA ZIDANIM ISPUNOM PRI DJELOVANJU POTRESA



PRILOG D - PRORACUN NOSIVOSTI VISEETAZNE CELICNE KONSTRUKCIJE

372

Opterecenje vjetrom po jedinici duljine:

Implozija
W, =6,0-0,66=3,96 KN/

W, =W, =6,0-0,06=0,36 KN/

Eksplozija
W, =6,0-0,30=180 KN/
W, =W, =6,0-042=2,52 kN/.

W, =252 kN/m

W, =0,36 kN/m
o . . S . S O N e

3,96 kN/m
1,80 kN/m

W; =0,36 kN/m

W,

W,

W, =2,52 kN/m

I

[+ + ¥ v ¥ v v + ¥ v ¥ ¥ ¥

Id

Slika D3 - Prikaz opterecenja vjetrom
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DIMENZIONIRANJE ELEMENATA OKVIRA

Analiza opterecenja provedena je u programskom paketu Autodesk Robot Structural Analysis, [67].

1) Dimenzioniranje stupa

Mjerodavna kombinacija: v .. -G, "+" Yo Q. "+" Wy Yq Wi "+" W vq-S

=

AG,=27,0 kN/m W,=0,36 kN/m $,25.28 KNim
r 3 3133 P A e N N N N N N . O . B ¥+ 3P4 33333
— o
AG, =24,0 kKN/m Q,=18.0 kN/m > I
+ 4 3 & F I ¥ 3 3 3 P S A S A A L Lyl
—» -
AG,=24,0 kN/m Q,=18.0 kN/m —> Ly
4 & & & b oo P S S A A S S S A gg. bl o
S NE
AG, =24,0 KN/m Q,=18.0 kN/m @ > >3
r ¥+ 41 34 T ¥ v v Y v v v vV ¢V IV S o
. NE
—» -
—» -
—» [
T T R e R R
O VS
Yomax * Gk Yo Q Vo Vo Wing Vo Va Sy
Slika D4 - Shema opterecenja za mjerodavnu kombinaciju
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Slika D5 - Dijagrami unutarnjih sila za mjerodavnu kombinaciju opterecenja
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126,88

[— T 1249 36

_15048 no47 255.82

My,ed [kNm] Vzed [KN] Ned [KN]
Slika D6 - Dijagrami reznih sila na najkriticnijem elementu (stupu) konstrukcije

Podatci o popreénom presjeku stupa

HEA 320
- povrSina presjeka: A= 112,5 cm?
e b - - visina presjeka: h =310 mm
t | ! | o - Sirina pojasnice: b =300 mm
f%@ ~| b - debljina pojasnice:  tr= 15,50 mm
\&V - debljina hrpta: tv=9,0 mm
| - radijus zaoblienja  r=27,0 mm
y \ - momenti inercije: 1y =22 930 cm*
—————— ‘L—————- h |, =6 985 cm*
by - momenti otpora: Weiy = 1479 cm3
} Wz = 466 cm3
| Wiy = 1628 cm3
| b 1 Wz = 708 cm?
z - torzijska konstanta |t =108 cm*

- konstanta krivijenja v = 1512 000 cm®

Kvaliteta materijala
- kvaliteta Celika S235
- najveca debljina je t=t=21,0 mm < 40 mm
- granica popustanja: fy = 235 N/mm?
fu =360 N/mm?
E =210 000 N/mm?

G =81 000 N/mm?

- vlaéna évrstoca:
- modul elasti¢nosti:

- modul posmika:

Klasa popre¢nog presjeka

a) Hrbat
%:%:25,0@3.8 _33,0 — hrbatje klasa 1
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b) Pojasnica

¢ =@ =7,65<9-£ =9,0 — pojasnica je klase 1
t 15,50

Poprecni presjek je klase 1.

Otpornost popre¢nog presjeka
1) Otpornost poprecnog presjeka na tlak
N, rs = 2922,65 kN > Ng, = 1255,82 kN

2) Otpornost poprecnog presjeka na savijanje
M, s = 382,63 kNm > M, ¢, = 150,48 kNm

3) Otpornost popre¢nog presjeka na poprecne sile

- provjera mogucnosti izboCivanja hrpta:

T—W =310< 728 = 60,0 — nema opasnosti od izboCivanja hrpta
W n

Viiors = 558,08 kN >V, = 55,47 kN

4) InterakcjaM -V -N

- uvjet nereduciranja otpornosti poprecnog presjeka na savijanje uslijed popre¢ne sile:
0,5-V,,rs = 279,04 kN > V, ¢, = 55,47 kN — uvjet zadovolien

- uvjeti nereduciranja otpornosti popre¢nog presjeka na savijanje uslijed uzduzne sile:
0,25-N s = 748,16 kN < N, =1255,82 kN — uvjet nije zadovoljen

O’5'hw'tw'f . . .
£ =295,04 kN <N, =1255,82 kN — uvjet nije zadovoljen
Twmo
y MNe
N
Mynyrs =M o =238,92 kNm>M, ¢, =150,48 kNm

plyRd * Y
1_0,5(A 2:b tfj
A
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Otpornost elementa izlozenog tlaku i savijanju

1) Otpornost elementa na izvijanje

0S Y-y 0s z-Z
- duljine izvijanja: L., =653 cm L., =500 cm
- Eulerove kriticne sile: N, =11154 kN N, =5791kN
- bezdimenzionalne vitkosti: Ly =0,51 %o = 0,71
- mjerodavne linije izvijanja: b C
- faktor redukcije: x, = 0,88 x, =0,72
- otpornost elementa na izvijanje: N, re =2099,15 kN >N, =1255,82 kN

2) Otpornost elementa na bo¢no torzijsko izvijanje

- razmak bo€nih pridrzanja: L..r =500 cm
- faktori C+ i Cz: C, =270
C,=0,0
- kriticni moment: M, =2962,95 kNm
- bezdimenzionalna vitkosti: Mt = 0,36
- mjerodavna linija izvijanja: a
- faktor redukcije: ¥ =0,96
- otpornost elementa na bo¢no izvijanje: M,rs = 368,55 kN>M ¢, =150,48 kN

3) Interakcija savijanja i uzduzne sile na razini elementa (Metoda 2)

- faktor jednolikog ekvivalentnog momenta: C, =090
- interakcijski faktori: k,, =1,04
k,, =0,93
- 1. uvjet nosivosti: N, M, e
AT +k,, - W, T, =0,91<1,0
Ny o,
Tt Twi
- 2. uvjet nosivosti: M
J Ne, +k, - M -0,98<10
Af ¥ W, -,
X X —

T w1
2) Dimenzioniranje grede
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Mjerodavna kombinacija: v, -G, "+" vo-Q,"+" Wy -7q Wino "+" W vq - S

-284 98

14419

133.89
2042[

5.02

My,ed [kNm] Vzed [KN] Ned [KN]
Slika D7 - Dijagrami unutarnjih sila na najkriticnijem elementu (gredi) konstrukcije

Podatci o popreénom presjeku

HEA 300
- povrSina presjeka: A= 112,5 cm?
e b - - visina presjeka: h =290 mm
t | | | _ -Sirina pojasnice: b =300 mm
f%@ ~ b - debljina pojasnice:  t=14,0 mm
\&V - debljina hrpta: tw =8,5mm
| - radijus zaoblienja  r=27,0 mm
y \ - momenti inercije: 1y, =18 260 cm*
—————— s h =6 310 cm¢
by - momenti otpora: Weiy = 1260 cm3
} Weiz = 420,6 cm3
! Woiy = 1383 cm?
| s )t W, = 642,2 om?
lz - torzijska konstanta ;= 85,17 cm*

- konstanta krivljenja v = 1200 000 cmé

Kvaliteta materijala
- kvaliteta Celika S235

- najveca debljina je t=t=15,5 mm < 40 mm

- granica popustanja: fy =235 N/mm?

- vla¢na ¢vrstoca: fu = 360 N/mm2

- modul elasti¢nosti: E =210 000 N/mm?
- modul posmika: G =81 000 N/mm2

Klasa popre¢nog presjeka
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a) Hrbat
c_2080_ 25,0< _3%-e _ 70,99 — hrbat je klasa 1
t 850 (130—1)

b) Pojasnica
E:%: 8,48 <9-5 = 9,0 —> pojasnica je Klase 1

Poprecni presjek je klase 1.

Otpornost popre¢nog presjeka
1) Otpornost poprecnog presjeka na tlak
Nirg = 2644,41 kN > Ng, = 5,02 kN (vlak)

2) Otpornost poprecnog presjeka na savijanje
M, s = 325,10 KNm > M, ., = 320,72 kNm

3) Otpornost popre¢nog presjeka na poprecne sile
- provjera mogucnosti izboCivanja hrpta:
T—W =30,82 < 728 60,0 — nema opasnosti od izbocivanja hrpta

n

w

V.ons = 505,78 kN > V, ., = 238,34 kN

4) InterakcjaM -V -N
- uvjet nereduciranja otpornosti poprecnog presjeka na savijanje uslijed popre¢ne sile:
0,5-V,,re = 252,89 kN < V,, = 238,34 kN — uvjet nije zadovoljen

- uvjeti nereduciranja otpornosti popre¢nog presjeka na savijanje uslijed uzduzne sile:

0,25-N, s = 661,10 kN < Ng, = 5,02 kN — uvjet zadovoljen

0,5-h,-t,-f , ,
———= ¥ =261,67 kN<Ng, =5,02 kN — uvjet zadovoljen
Twmo

Buduci da se radi o vlatnom elementu kod kojega je gornja pojasnica pridrzana betonskom plo¢om,

nema potrebe provjeravati njegovu otpornost na razini elementa.
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SEIZMICKI PRORACUN PRIMJENOM EKVIVALENTNOG STATICKOG DJELOVANJA

Da bi se ova metoda proracuna mogla koristiti, odziv konstrukcije mora biti takav da ne postoji znatan
doprinos visih oblika osciliranja (uzima se samo utjecaj prvog oblika osciliranja).

Zahtjev se smatra ispunjenim ako su zadovoljena sljedeca dva uvjeta:
1) osnovni period osciliranja konstrukcije T+ mora biti manji od 4T. odnosno od 2,0 s;
2) konstrukcija mora zadovoljavati kriterije regularnosti po visini i tlocrtu.

Prema [34] osnovni period konstrukcije T7 za zgrade €ija ukupna visina ne prelazi 40 m, moze se priblizno
odrediti koristeCi izraz:
T, =C,-H"
gdje je:
Ts - osnovni period konstrukcije u sekundama
Ct - koeficijent koji ima sljedece vrijednosti:
0,085 - za prostorne Celicne okvirne konstrukcije bez dijagonala
0,075 - za prostorne betonske okvimne konstrukcije bez dijagonala i Celicne konstrukcije s
ekscentricnim dijagonalama
0,050 - za sve druge konstrukcije
H  -visina gradevine u metrima
T, =C,-H"* =0,085-17,0°* = 0,71 s

4T, =4.0,6=24 s
T1g{ ¢ = T,=071s5<20s

20s
Oba uvjeta su zadovoljena, te se proratun metodom ekvivalentnih statickih sila moze provesti.

Ukupna horizontalna seizmicka sila F» odreduje se prema izrazu:

gdje je:
Sd(T1) - ordinata projektnog spektra za period T+
m - ukupna masa gradevine
A - korekcijski faktor koji iznosi 0,85 ako je T1<2Tc i ako je konstrukcija viSekatna
(u ostalim slu¢ajevima 4 =1,0)
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Vrijednost faktora ponasanja ¢:

za razred duktilnosti DCM i okvir bez dijagonala — q=4,0

Izraun masa po katovima
1. Vlastita tezina konstrukcije
- grede konstrukcije — HEA 300 — G=88,30 kg/m
- stupovi konstrukcije — HEA 400 — G=125,0 kg/m
- betonska ploca i slojevi poda:
- krov — 4,0 kN/m2=408 kg/m?
- katovi — 4,5 kN/m?2=459 kg/m2
- 1. kat: 14,0-88,30+3-5,0-125,0+6,0-14,0-408 = 37383 kg=37,38 t

-2.i3. kat: 14,0-88,30+3-4,0-125+6,0-14,0-408 = 37008 kg=37,01 t
-4.kat: 14,0-88,30+3-4,0-125+6,0-14,0-459 = 41292 kg=41,29 t

2. Korisno djelovanje
- za kategoriju objekta B:

- 1.12. kat zauzeti neovisno — ., =¢-y,;=0,5-0,3=0,15
-3.kat— g, = ¢y, =10-0,3=0,30

-1.i2.kat: 14,0-6,0-0,15-3,0=37,8 kN=3,85 t

- 3.kat: 14,0-6,0-0,30-3,0=75,6 kN=7,71 1

Tablica D3 - Ukupna masa konstrukcije po katovima

Kat ma [t] mat] m [t]

1. kat 37,38 3,85 41,23

2. kat 37,01 3,85 40,86

3. kat 37,01 7,71 44,72

4. kat 41,29 0 41,29
Ukupna masa: m=168,10 t

Vrijednost ordinate prora¢unskog spektra
Proracunski spektar odziva definiran je sljede¢im izrazima:

0<T<T, S"(T)zag's'{%%[ﬁ_gﬂ
B
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T,<T<T, sd(T)=ag.s.%5
s 2[5
T <T<T, S4(T)= qlT
2f-a,
.S 25| T -,
T,<T S4(T)= ? ql T
>B-a,
Tablica D4 - Vrijednosti parametara tla
RAZRED S Ts Tc To
TLA [s] [s] [s]
A 1,0 0,15 04 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
c 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

-za Tc=0,6 s<T4=0,71s<Tp=2,0s

2, .S.E{T_c} :2,0.1,15.E[£} 121
S,(T,) = qlT, 4,00 0,71

>B-a,=0,2-2,0=0,4

—S,(T,) =121

Ukupna horizontalna seizmicka sila Fg:
za T1=0,71 s < 2T¢=1,20 s i viSeetaznu konstrukciju — A =0,85
F, =S,(T,)-m-A =121-168,10-0,85 = 172,89 kN

Raspodjela potresne sile po visini konstrukcije
z,-m
2.zm,

ZZJ. -m; =41,23-5,0+40,89-9+44,72-13,0 + 41,29-17,0 = 1857 tm

F=F-
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Tablica D5 - Raspodjela potresne sile po visini konstrukcije

Kat m Zi z;m 2z;m; Zall Fi
[t m] | [tm] [tm] 2.z m, [kN]
1.kat | 41,23 | 50 | 206,15 | 1857,18 0,111 19,19
2. kat | 40,86 | 9,0 | 367,74 | 1857,18 0,198 34,23
3.kat | 44,72 | 13,0 | 581,36 | 1857,18 0,313 54,12
4.kat | 41,29 | 17,0 | 701,93 | 1857,18 0,378 65,34
2=172,89 kN

Fi=6534 kN —» @ m.=41,29t

F,=5412kN —» @ m,=44721

F=3423 kN —» @ m,=40,86t

F,=19,19 kN —» @ m,=41231

77777 172,89 kN

Slika D8 - Prikaz potresnih sila po visini konstrukcije

o
5461 1 40103 7 5449 O 3 i g
[ | |/ = - oz ] -
7 v ‘
/ / I
ﬂ ] Y
2839 T /4476132 311 £8.00 H
Wi | |/ 444 3645 445 1510211 .02 5.00
f‘-‘ A r ‘!_f M | ]
7l p448 R 23 148851 /| pas7 | u i | ]
s o| s 4201 963 3182 4076 .08 D 68
b N~ 7 i ] — —
] P A ©
/ : 7 S H — —
1 54 6?' .f-""_:FlgSZBB 291" T-“" p4.32 980 4.04 49 .85 |75 57 13 44
¥ P odl A A~ ¥, T T T T T I T T T
A e S ,_:' & ] N 1
pu i Fa | I
r,f'/ i r/r o Ll
#211.9] A233.72 Z211.14 3.33 pb45 10 L=11163 D19 44
My,eq.e [kNm] Vzede [KN] Neq e [KN]

Slika D9 - Dijagrami unutarnjih sila uslijed potresa
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[p2.20 0.00 J2.20 1 18.95 b.oo Js.9s
My,E¢.6+ya [KNM] VzedGrya [KN]
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P v

M o i

il : ;

4 g 11 g 4&4—3-
& E—
112426 G

Beazo bz | 56270
NEd,c+ya [KN]

D10 - Dijagrami unutarnjih sila uslijed stalnog i korisnog opterecenja

Utjecaji drugog reda mogu se zanemariti, ako je zadovoljen slijedeCi uvjet za sve katove konstrukcije:

o=l .dr; <0,10

tot
gdje je:

0 - koeficijent osjetljivost medukatnog pomaka

Pwt - ukupno vertikalno opterecenje iznad promatranog kata i na njemu

dr - proraCunski medukatni pomak
Vit - ukupna proracunska potresna sila

h - visina kata

Vertikalno opterecenje iznad promatranog kata i na njemu:
Pots =M, -g=41,29-9,81=405,05 kN

Pots = Pors + My -9 =405,05+44,72-9,81= 843,76 kN
Potz = Pt +M, -9 =2843,76+40,86-9,81=1244,59 kN

Pots = Porz +My -9 =1244,59 + 41,23-9,81=1649,06 kN
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- 60.41 60.37
T ]
50.25 50.14 50.09
T ] j r
34.71 34 63 34 61
f ]l
18.26 16.24 16.20
= f - f :

Slika D11 - Pomaci konstrukcije (u mm) uslijed potresnog opterecenja

Tablica D6 - Apsolutni ds i relativni dr pomaci konstrukcije [mm] i koeficijenti osjetljivosti 6

KAT | ds [mm] | dr [mm] | Pet[kN] | Vit [kN] | h [mm] | ©
4 | 6056 | 10,31 | 405,05 | 19,19 | 4000 | 0,054
3 | 5025 | 15,54 | 843,76 | 5343 | 4000 | 0,061
2 | 3471 | 18,45 | 1244,59 | 107,55 | 4000 | 0,053
1 | 1626 | 16,26 | 1649,06 | 172,89 | 5000 | 0,031

Za sve katove koeficijent osjetljivosti manji je od 0,1 te se utjecaji drugoga reda mogu zanemariti.
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Provjera otpornosti elemenata konstrukcije na potresno djelovanje

1) Provjera otpornosti grede

a) . g
My,ed,c+ya [KNm] V2 edG+ypa [KN] NEd,c+ya [KN]
b)
" —

-36.00

122 87

My,eq.e [KNm] Vzede [KN] Ned.e [KN]

Slika D12 - Dijagrami unutarnjih sila u najkriticnijem elementu: uslijed stalnog i korisnog opterecenja (a), te

uslijed potresa (b)

ProraCunske rezne sile u gredi:
M, e =M o M, gy =179,85+122,87 = 302,72 kNm

yEd Gty

(122,87+129,14)

Vs = Vorsoepa T Vopae =152,66 + =188,66 kN

Neo = Neoorva + Nege = 27,68 -13,25=14,43 kN (vlak)
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Klasifikacija popreénog presjeka

Lokalna duktilnost elemenata u tlaku ili savijanju osigurava se kroz klasifikaciju popre¢nog presjeka.

U tablici D7 prikazane su zahtijevane klase popre¢nog presjeka u ovisnosti o klasi duktilnosti i faktoru
ponasanja konstrukcije.

Tablica D7 - Zahtjevana klasa popre¢nog presjeka u ovisnosti o klasi duktilnosti

, , . Zahtijevana klasa
Klasa duktilnosti Faktor ponasanja q .
presjeka
15<q<2,0 1,2ili3
DCM
20<q=<40 1ili2
DCH q>40 1

Za klasu duktilnosti DCM i faktor ponaSanja q=4,0 zahtijeva se klasa presjeka 1 ili 2.

Klasifikacija popreénog presjeka
a) Hrbat
C_ 208 o4 47<33.5=33,0 — hrbatje klasa 1
t 850

b) Pojasnica

% = % =8,48 <9-£=9,0 — pojasnica je klase 1

Poprecni presjek je klase 1 — ostvarena je zahtijevana klasa presjeka

Otpornost popre¢nog presjeka

Na mjestima ocekivane pojave plasticnih zglobova treba zadovoljiti sljedece uvjete:

W Yes <050, s

_H < 1,0,
pl.Rd pl.Rd plRd

<0,15
M

1) Otpornost poprecnog presjeka na viak

A'fy _112,5-23,5
Ymo 1,0

NpI,Rd = Nt,Rd =

=2643,75 kN

Ne, 14,43
Nons  2643,75

=0,005<0,15
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2) Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

W, -f
M, qq =—21 2 =32500,5 kNem = 325,01 kNm

ply,Rd —

Tmo

My, 0272 _ 49310

Myrs 325,01

3) Otpornost popre¢nog presjeka na poprecne sile

v, = sg 4

pl,z,Rd \/§ . ’YMO ’

Vi = 188,66 =0,37<0,50

Vi.re 506,40

2) Provjera otpornosti stupa

a)
Ji 00 127.38
My,ed,c+ya [KNm] V2 ed.g+ya [KN] NEd,c+ya [KN]
b)
; §645 |
My,eq.e [KNm] Vzede [KN] Ned.e [KN]

Slika D13 -Dijagrami unutarnjih sila u najkritiCnijem elementu uslijed stalnog i korisnog opterecenja (a), te

uslijed potresa (b)
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ProraCunske rezne sile u stupu:

My,Ed = My,Ed,G+\|/Q +11-7,, ‘Q‘My,Ed,E
Voes = Voggowa T 11 Vo0 Q- Vogge

z

Neg =Negorya 11700 Q- Nege

Yo = 1,29 (preporucena vrijednost prema [34])

_ MpLRdJ _ 325,01 _

9 bt b
Mg, 302,72

1,07

My eo =M, caorva + b1 Voo - Q@ -M, goe = 0,0 +1,1-1,25-1,07-233,72 = 343,86 kNm
Vyes = Vsesorea + 11 Yo - Q- V,gge = 0,0+1,1-1,25-1,07- 66,45 = 97,76 kN

Neo = Negorua + 11 Yoy - Q -Nege = 1127,38+1,1-1,25-1,19-0,19 = 1127,69 kN

Klasifikacija popreénog presjeka
a) Hrbat
% =% =27,09<33-¢ =33,0 — hrbat je klasa 1

b) Pojasnica

¢ 117,50

=6,18 <9-£=9,0 — pojasnica je klase 1
19,0

Poprecni presjek je klase 1 — ostvarena je zahtijevana klasa presjeka

Otpornost popre¢nog presjeka
Na mjestima ocekivane pojave plasticnih zglobova treba zadovoljiti sljedece uvjete:

h31,0, h30,50, h31,0
MpI,Rd VpI,Rd pl Rd

1) Otpornost poprecnog presjeka na tlak

A-f 159.23,5

Npl,Rd = Nc,Rd = L= =3736,50 kN
’YMO )

N, 1127,69 ~0,30 <10

Nygs  3736,50
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2) Otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Wply 'fy
|\/|p,’y’Rd =— =60207 kNecm =602,07 kNm

Ymo
M, _ 34386 457410
MpI,Rd 602,07

3) Otpornost popre¢nog presjeka na poprecne sile

AVZ 'fy
Vg == =777,81 kN

B \/g'YMO
VZ’Ed = m =013<1,0
Vpl,z,Rd 777,81

4) InterakcjaM -V -N

- uvjet nereduciranja otpornosti poprecnog presjeka na savijanje uslijed popre¢ne sile:

0,5-V,,re = 388,91 kN >V, ., = 97,76 kN — uvjet zadovoljen

- uvjeti nereduciranja otpornosti poprecnog presjeka na savijanje uslijed uzduzne sile:

0,25-N,jps = 934,13 kN < Ng, =1127,69 kN — uvjet nije zadovoljen

0,5-h

ST w WY _ 454,36 kN < Nz, =1127,69 kN — uvjet nije zadovoljen

VMo
1— Ngg

pl,Rd

M

A
Otpornost elementa izlozenog tlaku i savijanju

1) Otpornost elementa na izvijanje

oS y-y
- duljine izvijanja: L., =760 cm
- Eulerove kriticne sile: N,, =16160,62 kN
- bezdimenzionalne vitkosti: Ay = 0,48
- mjerodavne linije izvijanja: a
- faktor redukcije: %y = 0,93
- otpornost elementa na izvijanje: N, = 2873,61 kKN >N, =1144,14 kN

viyRs = Moy ga - (A—Z ) b-tf) =490,92 kNm > M, ¢, = 343,86 kNm
1-0,5

L., =500 cm

N,,, =7099,82 kN
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2) Otpornost elementa na bo¢no torzijsko izvijanje

- razmak bo€nih pridrzanja: L. .r =900 cm
- faktori C+ i Cz: C, =256
C,=0,0
- kriticni moment: M, = 431109 kNm
- bezdimenzionalna vitkosti: dur = 0,37
- mjerodavna linija izvijanja: a
- faktor redukcije: ¥ =0,96
- otpornost elementa na boc¢no izvijanje: Mgy = 577,99 kN>M ¢, =343,86 kN

3) Interakcija savijanja i uzduzne sile na razini elementa (Metoda 2)

- faktor jednolikog ekvivalentnog momenta: C,, =090
- interakcijski faktori: k,, =0,98
k,, =0,59
- 1. uvjet nosivosti: Ng, M, &
AT +k, - W, T =0,90<1,0
Xy T XLT o
Tt T
- 2. uvjet nosivosti: M
J R 07410
Af, W, -,
XZ PN X RS L
T y Tt

Osiguranje od pojave ,,mekog“ kata

Prema [34] (4.4.2.3(4)), da bi se izbjegao mehanizam ,mekog“ kata, u svakom prikljucku konstrukcije mora
biti zadovoljen sljededi uvjet:

M s

ZMRb o
gdje su ZMRC i ZMRb proracunske otpornosti na savijanje stupova, odnosno greda koje se spajaju u

prikljucku. (1z provjere se moze izostaviti zadnji kat konstrukcije.)
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Slika D14 - Oznake prikljuCaka

Prikljucak 1
> Mee = (Wyy nenson + Wary peaszo ) -f, = (2562 +1682)- 23,5 = 98465 kNem

> Mgy = Wi wenano -f, = 1383-23,5 = 32501 kNem

M
2 M _ 98465 _ 3,03>1,3 — uvjet zadovoljen
S My, 32501
Prikljucak 2

> Mg, = (wplyyyHEM00 + W, easso ) f, =(2562+2088)-23,5 = 109275 kNcm
> Mo =2- W, iensgo - f, = 2-1383-23,5 = 65002 kNem

D Mg, 109275
> Mg, 65002

=1,68 >1,3 — uvjet zadovoljen
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Tablica D8 — ProraCunske otpornosti stupova i greda u priklju¢cima za provjeru osiguranja od pojave

,meke” etaze
T ZMRC
Prikljuak Stup,d | Stup,g | Greda,|l | Greda,d | XMy IMpic
ZMRb
1 HEA400 | HEA320 - HEA300 | 98465 | 32501 3,03
2 HEA400 | HEA360 | HEA300 | HEA300 | 109275 | 65001 1,68
3 HEA320 | HEA300 - HEA300 | 70759 | 32501 2,18
4 HEA360 | HEA360 | HEA300 | HEA300 | 98136 | 65001 1,51
5 HEA300 | HEA280 - HEA300 | 58633 | 32501 1,80
6 HEA360 | HEA360 | HEA300 | HEA300 | 98136 | 65001 1,51
7 HEA280 - - HEA240 | 26132 | 17498 1,49
8 HEA360 | HEA360 | HEA240 | HEA240 | 98136 | 34996 2,80
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