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Sa etak:

U ovom su radu prikazani rezultati eksperimentalisipitivanja eli nih i armiranobetonskih
okvira sa zidanom ispunom. Eksperimentalni rad ohudn statika ispitivanja eli nih okvira te
dinami ka ispitivanja eli nih i betonskih okvira na potresnoj platformi. Aptana su dva
umjetna akcelerograma i akcelerogram realnog pmtr@€obude su nanoSene sukcesivno, s
postepenim povanjem amplituda akcelerograma za 0.1 g. Nadaljadu je prikazan razvijeni
2D numeriki model za statku i dinamiku analizu armiranobetonskih eli nih okvira sa
zidanom ispunom koji mo e simulirati njihove najvaje nelinearne efekte. U ovom je radu
numeri ki model poboljSan s adekvatnom simulacijom fazmagtajanja okvira s ispunom, te
simulacijom nearmirane i armirane buke na vanjsiilohama zia. Razvijeni numerki model
verificiran je pomou rezultata prethodno provedenih eksperimenatamj&iom ovog
numeri kog modela, istra en je utjecaj viSe parametargpomasanje okvira s ispunom. Na kraju
su prikazani najva niji zakljuci o ponaSanju ovakvih konstrukcija pod statn i potresnim
optereenjem, te dani praktni savjeti i preporuke za njihov pouzdani prana.
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Abstract:

This thesis presents the results of experimenstd & masonry-infilled concrete and steel frames.
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masonry-infilled steel and concrete frames on &estiable. Two artificial accelerograms and one
real accelerogram were applied. The accelerogram® applied successively, by gradually
increasing acceleration amplitudes for 0.1 g. Fartthe thesis presents a developed 2D numerical
model for static and dynamic analysis of masonfyi@a concrete and steel frames that can
simulate their main nonlinear effects. In this papghe numerical model was improved with
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1. Uvod 1

1. UVvOD

1.1. Op enito

Okviri sa zidanom ispunom jedne su odestalih konstrukcija u svakodnevnoj
gra evinskoj praksi. Termin okvir sa zidanom ispunomnma@sl se na kompozitnu konstrukciju
nastalu od okvira koji se naknadno ispunjavami. Pri tome se okviri n&gs e izra uju od
armiranog betona ielika, a rjee od drugih gradiva. Ze je kompozitni materijal koji nastaje
zidanjem s pomas zidnih elemenata (kamen, opeka, beton i sl.) pawé vezivnim
materijalom (mort, ljepilo, i sl.). PonaSanje takwonstrukcija je vrlo slo eno, osobito pri
potresu, ovisno o ponaSanju individualnog sustakaix, zi €), interakciji izmeu okvira i
Zi a, te lokalnim efektima koji se javljaju u =i i gradivima okvira.

U dosadaSnjim in enjerskim proranima okvira s ispunom, ispuna se u pravilu nije
uzimala kao konstrukcijski (nosivi) element, je itavo seizmiko optereenje preuzimao
sam okvir. Naime, ispuna nije ukljwana u ukupnu otpornost kompozitnog sustava @to |
redovito na strani ve sigurnosti za nosivost) i njegovu krutost (Stargdovito na strani
manje sigurnosti za velnu potresnih sila). Dakle, cjelokupna krutost parnost takvih
sustava raunski je povjeravana samo okviru. Takvim pristupoije mogu e utvrditi stanje

naprezanja i razinu ostenja u ispuni. Isto tako, iako je takav pristuptelieo na strani vee

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih li nih okvira sa zidanom ispunom pod
stati kim i dinami kim optereenjem



1. Uvod 2

sigurnosti za dimenzioniranje okvira, u nekim slgvima stvarno ponaSanje sustava okvir-
ispuna pri potresu mo e biti nepovoljnije od pranaskog (primjerice okviri s fleksibilnim
eta ama). Suvremeni propisi (primjerice EurocodeFEMA 356) predviaju uklju ivanje
ispune pri seizmkom proraunu okvira s ispunom. Na alost, takvi pristupi jogijek nisu
dostatno pouzdani i sveobuhvatni. Pri tome su pilislo eni i nedovoljno precizni za Siroku
projektantsku primjenu.

Ispuna unutar okvira mo e bitho promijeniti odgoveompozitne konstrukcije pri
potresnom djelovanju. Naime, umetanjem ispune uraitvara se znajno krui sustav u
odnosu na sustav samogstog) okvira. Zbog povenja krutosti sustava, pri potresu dolazi
do poveanja seizmikih sila na konstrukciju. Okvir sa zidanom ispunorara imati dostatnu
otpornost, kako bi pouzdano preuzeo seikmisile i sprijeio pojavu lokalnog oStenja
konstrukcije. Varijabilnost u materijalnim karakttkama, odnosima krutosti, geometrijskoj
konfiguraciji, polo aju ispune unutar okvira i nau izvedbe konstrukcije,ini ovaj problem
jos kompleksnijim. U sluajevima okvira s ispunom koji imaju fleksibilne etgbez ispune),
kao i sluajevima znaajno perforirane ispune, pribline inenjerske paoune treba
izbjegavati.

Iz prethodnog navedenog slijedi da je ponaSanjarmkv konstrukcija sa zidanom
ispunom pri statkom i naroito potresnom opterenju vrlo slo eno i zahtjeva veliku
pozornost pri njihovom projektiranju. Stoga su pbtra daljnja eksperimentalna i numka
istra ivanja kako bi se moglo preciznije predvidjpbnaSanje takvih konstrukcija pri potresu,

te dati praktini savjeti i preporuke za njihov pouzdani pram.

1.2. Motivacija i ciljevi rada

Posljednjih godina doSlo je do zmgnog napretka u nelinearnom numkom
modeliranju betonskih,eli nih i zidanih konstrukcija. Zahvaljujuve oj koli ini memorije i
brzini raunanja, novija raunala pruaju sve vai mogunost za koriStenje slo enih
numeri kih modela. Kompleksni modeliesto koriste velik broj parametara, koji mogu imati
velik utjecaj na rezultate numeke analize, te ih jeesto potrebno kalibrirati s pomo
eksperimentalnih podataka. Eksperimentalnim ispitjem posti e se najbolji uvid u stvarno
ponaSanje konstrukcija, narm uz suvremene i precizne instrumente za mjerepg@hranu
podataka. Ispitivanja na realnim modelima su retatislo ena i skupa, aesto i nemogta.

Mnogi istra iva i stoga provode testiranja na umanjenim modelintag se mogu utvrditi

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih li nih okvira sa zidanom ispunom pod
stati kim i dinami kim optereenjem



1. Uvod 3

relativni odnosi izmeu pojedinih ispitnin uzoraka i testirati neka vamina rjeSenja.
Kombinacija numerikog i eksperimentalnog ispitivanja stvara optimalpodlogu za
kvalitetan znanstveni rad. Uz pomeksperimentalnih istra ivanja mo e se bolje spdzna
stvarno ponasanje konstrukcija do sloma, te uz powhabivenih rezultata Kkalibrirati i
verificirati numeri ke modele koji mogu poslu iti za pouzdanu analizngtrukcija u praksi.

Utjecaj ispune u okvirnim konstrukcijama pri djedmju potresa veoma je zragan.
Ispuna u pravilu ima pozitivnhe, ali ponekad i néget utjecaje na globalnu nosivost i
sigurnost konstrukcije. Umetanje zidne ispune uirokgj eS e uzrokuje poveanje globalne
krutosti i granine nosivosti novonastalog sustava. Mo e sekovati da e takva konstrukcija
imati znaajno manje pomake pri djelovanju horizontalnih seikih sila, u odnosu naiste
okvirne konstrukcije ili zidane konstrukcije bezvala. Me utim, zbog poveanja krutosti,
kod okvira s ispunom dolazi do powmja seizmikih sila. U nekim sluajevima to mo e
voditi nepovoljnijem stanju u odnosu né&te okvire. Naime, u praksi su brojni shjevi
okvirnih konstrukcija s ispunom u kojima na pojedineta ama postoje otvori u ispuni
(perforirana ispuna), odnosno na pojedinim eta arop e nema ispune. Takav sustav nema
jednoliku krutost po visini, Sto mo e imati pogubpesljedice za sigurnost konstrukcije pri
potresu.

Dakle, kao Sto je prethodno navedeno, joS uvijgkanéakvog numerkog modela za
simulaciju betonskih ieli nih okvira sa zidanom ispunom koji bi pouzdano diraa sve
najva nije nelinearne efekte njihova ponaSanja (yetima statikog i osobito potresnog
optereenja. Zato su joS uvijek dragocjena istra ivanjeom podruju, koja bi vodila razvoju
pouzdanog numerkog modela za analizu realnih prakiih konstrukcija. U cilju testiranja
relevantnih numerkih modela za statku i dinami ku analizu okvira sa zidanom ispunom,
ali prije svega i radi dobivanja pravog uvida uhojo stvarno ponasSanje pri st&kbm
optereenju i potresu, nu na je provedba kvalitetnih ekspentalnih istra ivanja ponaSanja
ovih konstrukcija do sloma. Pri tome su od nepnmgoje va nosti dobro planirana i uspjesSno
provedena ispitivanja ovih sustava na potresnojtf@lai. Od velike vanosti su
eksperimentalna istra ivanja utjecaja brojnih faktona ponaSanje modela konstrukcije u
manjem mijerilu (na potresnoj platformi ili pri gt&om optereeniju).

Osnovna svrha ovog rada je dvojaka:

(1) Provedba eksperimentalnih istra ivanja betohskieli nih okvira s ispunom
pod statikim optereenjem do sloma, te ispitivanja ovih sustava nagsoij platformi.
Eksperimentalno je ispitan utjecaj viSe faktorapmmaSanje okvira s ispunom kako bi se

stekle spoznaje o stvarnom ponasanju ovih sustagsap kom i potresnom opterenju.

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih li nih okvira sa zidanom ispunom pod
stati kim i dinami kim optereenjem



1. Uvod 4

(2) PoboljSanje postojeg numerikog modela za staku i dinamiku analizu
ravninskih konstrukcija od betona (okviri, zidovi)elika (okviri) i zi a [1-5] pomou
prethodno provedenih eksperimenata. Pri tome ovestkakcije mogu biti samostalne ili
povezane (primjerice betonski ileli ni okviri sa zidanom ispunom). PoboljSanje postege
modela odnosi se na modeliranje efekta faznog jaaghaokvira s ispunom, te modeliranje
utjecaja buke (nearmirane i armirane) kod o bukgrm a. Primjenom ovog numekog
modela, numerki je istraen utjecaj viSe parametara na ponaSavigira S ispunom

(primjerice [6, 7]).

1.3. Sadr aj rada

Doktorska disertacija sadr i osam poglavlja.

Prvo poglavlje je uvodno, u kojem se ukratko olaazbsnovna problematika te iznosi
ideja rada.

U drugom poglavlju prikazan je pregled dosadassphznaja ponaSanja i modeliranja
okvira sa zidanom ispunom. Odvojeno su razmatradovi s analitikim i numerikim
modelima za simulaciju ponasSanja okvira sa zidarspgunom, te radovi s eksperimentalnim
ispitivanjima ovakvih sustava pod st&iim i dinami kim optereenjem.

Tre e poglavlje prikazuje eksperimentalna ispitivanjadea eli nih i betonskih
okvira sa zidanom ispunom. Ispitivanja su podjeljan tri grupe. Prva grupa obuhaa
stati ka ispitivanja eli nih okvira sa zidanom ispunom. Druga grupa obuawdinamika
ispitivanja istih sustava pomo potresne platforme. Tra grupa obuhva dinamika
ispitivanja armiranobetonskih okvira sa zidanomurspm pomou potresne platforme. U
poglavlju su prikazani plan i program eksperimamtalspitivanja, opis opreme za ispitivanje
I mjerenje, karakteristike uzoraka te rezultatitispnja s pripadajum komentarima. Svi su
rezultati prezentirani grafki.

U etvrtom poglavlju prikazan je prethodno razvijerprovjereni numerki model za
stati ku i dinamiku analizu ravninskih armiranobetonskih eli nih okvira sa zidanom
ispunom, koji mo e simulirati najva nije nelinearnefekte sustava okvir-ze-temelj-tlo. U
ovom radu, numerki model je poboljSan s adekvatnom simulacijom tagnastajanja okvira
s ispunom, te adekvatnom simulacijom nearmiranemirane buke na vanjskim plohama

Zi a.

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih li nih okvira sa zidanom ispunom pod
stati kim i dinami kim optereenjem
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U petom poglavlju je verifikaciran i provjeren ragni numeri ki model za statku i
dinami ku analizu armiranobetonskih eli nih okvira sa zidanom ispunom. Verifikacija
modela je vrSena pomo rezultata prethodno provedenih eksperimentagira ivanja.

Sesto poglavlje obuhva numeriku analizu pomau koje je istraen utjecaj vise
parametara na ponaSanje armiranobetonskih okviraidemom ispunom pod dinarkim
(potresnim) optereenjem koriStenjem razvijenog numeédg modela. Svi su rezultati
prezentirani grafiki.

U sedmom poglavlju izlo eni su zakljai rada i preporuke za daljnja istra ivanja.

Na kraju rada, u osmom poglavlju, dan je pregledSkene literature.

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih li nih okvira sa zidanom ispunom pod
stati kim i dinami kim optereenjem
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2. DOSADASNJE SPOZNAJE PONASANJA |
MODELIRANJA OKVIRA SA ZIDANOM ISPUNOM

2.1. Op enito

Do sada su izvrSena mnogobrojna eksperimentalnenien ka istra ivanja ponasSanja
okvira sa zidanom ispunom pod sthkim, kvazi-statikim i dinami kim optereenjem. Neka
od njih mogu se na u radovima [8-108]. Ve broj dosadasnijih istra ivanja odnosio se na
betonske okvire sa zidanom ispunom, a manji brojhane okvire sa zidanom ispunom. Isto
tako, manji je broj eksperimentalnih istra ivanjarazvijenih numerikin modela koji se
odnose na ponasanje ovih kompozitnih konstrukcija dpelovanju potresa, a vee pri
stati kom optereenju. U nastavku su ukratko kronoloski navedenaanelajva nija

istra ivanja, prvo u podryu numeri kog modeliranja i potom u podmu eksperimentalnih
istra ivanja ovih konstrukcija.

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih li nih okvira sa zidanom ispunom pod
stati kim i dinami kim optereenjem
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2.2. Analiti ki modeli

Kao jedan od prvih istra ivaa u predmetnom podrju, Polyakov [8] je zakljuio da
ispuna ukruuje okvire, pri emu u njoj dolazi do formiranja tlaih dijagonala pri
horizontalnom opterenju. Holmes [9] je predlo io linearni model ekvieatnog Stapa za
proraun vrsto e i krutosti zidane ispune (Slika 2.1). Ispuna jedelirana s ekvivalentnim
tla nim Stapom od istog materijala, efektivne Siringnjgke treini duljine dijagonale ispune:

— == (2.2)

Stafford-Smith [10] je predlo io teorijski izraz zarora un Sirine pojasa ekvivalentnog
Stapa uzimaju u obzir relativni odnos krutosti okvira i ispun@ri tome koristi analitiku

formulu za proraun kontaktne duljine izmei okvira i ispune , kao:

Jo,
a=—— 2.2
) (2.2)

Ovdje bezdimenzionalni parametarmpredstavlja relativnu krutost okvira i ispune, kao

ey E.t,Sin2g (2.3)
4Elh,,

pri emu suE, modul elastinosti ispune,El savojna krutost stupova okvirg, debljina
ispune i ekvivalentnog Staplayisina stupoval,, visina ispune unutar okvira ikut pru anja

dijagonale ispune prema horizontalnoj osi.

Odvajanje okvira i
ispunt

Odvajanje okvira
i ispune

Slika 2.1.Nosivi sklopovi okvira sa zidanom ispunom (preoz&steris [37])

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih li nih okvira sa zidanom ispunom pod
stati kim i dinami kim optereenjem
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Mainstone [11] uvodi alternativni izraz:
VEV = 016/;% (2.4)

Ova formula je ukljuena u propis FEMA-274 (FEMA 1997) i FEMA-306 (FEMA
1998) za analizu i sanaciju zgrada. Tao ve i dio istra iva a je koristio formulu za analizu
okvira sa zidanom ispunom.

Wood [12] te Liauw i Kawn [13] su razvili metodugsti ne analize za procjenu
grani ne nosivosti eli nih okvira s ispunom. arnic [14] je razvio elasti idealno-plastini
model ekvivalentnog Stapa, s parametrima koji owsalimenzijama okvira i ispune,
mehanikim svojstvima individualnog materijala, te intecgk okvira i ispune. Razni autori
su predlo ili svoje modele.

U posliednja dva desetlja pokazalo se da jednoStapni model nije pogodan za
modeliranje kompleksnog ponaSanja okvira s ispunoRtedlau se kompleksniji
makromodeli, koji se uglavhom temelje na broju yemih ekvivaletnih Stapova. ViseStapni
model ekvivalentnog Stapa predlo ili su Chrysostamosuradnici [15], uzimaju u obzir
degradaciju krutosti i vrto e ispune temeljem prethodnih eksperimentalnih istgja
(vidjeti Sliku 2.2).

Element okvira

Slika 2.2 .Sestero-Stapni model ispune unutar okvira (preu@atrysostomou [15])

Saneinejad i Hobbs [16] razvili su elasto-plasi metodu za proran eli nih i
betonskih okvira s ispunom, opteedih u svojoj ravnini. Predlo eni analiki model koristi
dva dijagonalna tlana Stapa za simulaciju odgovora ispune unutar akw#t-Dakhakhni i
suradnici [17, 18] koriste troStapni model, od kgg jedan Stap smjeSten u dijagonali ispune,

a preostala dva van nje. Crisafulli i Carr [19] edlo ili novi makromodel koji koristi

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih li nih okvira sa zidanom ispunom pod
stati kim i dinami kim optereenjem



2. DosadaSnje spoznaje ponaSanja i modeliranjaraksa zidanom ispunom 9

etverovorni element ispune, spojen s okvirom u njegoviglouima. Model odvojeno
simulira tlano i posmino ponaSanje ispune, koristelva paralelna Stapa za simulaciju tlaka
i jednu oprugu za simulaciju posmika.
Unato brojnim razvijenim analitkim modelima i njihovim poboljSanjima [20-27],
analiti ko modeliranje nelinearnog ponasanja okvira s ispufe relativno tesko i neprecizno

jer se njime ne mogu obuhvatiti neki tipi mehanizmi sloma.

2.3. Numeri ki modeli

U poslijednje vrijeme doSlo je do zmgnog napretka u nelinearnom modeliranju
betonskih i eli nih okvira sa zidanom ispunom. Razvijeni su raizlnumeri ki modeli, od
kojih najve i dio koristi metodu konanih elemenata.

Mallick i Severn [28] su prvi predloili koriStenjanetode konanih elemenata za
analizu okvira s ispunom. Kaoristili su gredne iie konane elemente za simulaciju okvira i
iIspune, s naglaskom na problem adekvatne simulajdijeva me udjelovanja.

Dhanasekar i Page [29] te Liauw i Lo [30] su kdliidinearne i nelinearne gredne
elemente za modeliranjeli nih okvira, ploSne elemente za modeliranje ispenkontakine
elemente za simulaciju interakcije iznueokvira i ispune. Schmidt [31], Mehrabi i Shin@[3
te Ghosh i Amde [33] su simulirali ponaSanje bekdngkvira sa zidanom ispunom koriste
model razmazanih pukotina. Chiou i suradnici [34]nsodelirali betonske okvire s ispunom
diskretizirajui okvir i ispunu na konane elemente povezane kontaktnim oprugama, za
simulaciju vlanog i posminog sloma.

Stavridis i Shing [35] su razvili kompleksni nelarei model za analizu betonskih
okvira s ispunom. Model koristi razmazani i diskiemodel pukotina, kako bi se mogli
opisati neki tipini oblici sloma. Koutromanos i suradnici [36] suriktili diskretni model
pukotina i poboljSani model razmazanih pukotinakdkdi simulirao cikliko ponasSanje
okvira sa zidanom ispunom.

Asteris [37-40] je predlo io novu metodu analizekajoj se u svakom koraku ranaju
kontaktne duljine izmeau okvira i ispune te odgovarajau kontaktna naprezanja. Pri tome se

okvir i ispuna razmatraju zasebno, uzimajuobzir sile meudjelovanja (Slika 2.3).

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih li nih okvira sa zidanom ispunom pod
stati kim i dinami kim optereenjem
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Slika 2.3.Primjer analize okvira s ispunom ponsanetode kontaktnihvorova
(preuzeto Asteris [39])

Mohebkhak i suradnici [41] koriste metodu diskrbteiemenata za nelinearnu analizu

okvira s ispunom (Slika 2.4).

Slika 2.4 Primjer analize okvira s ispunom ponoametode diskretnih elemenata
(preuzeto Mohebkhak [41])

Unato brojnim razvijenim numerkim modelima [42-65], simulacija stvarnog
ponaSanja okvira s ispunom mo e biti neadekvatnalik nisu uklju eni najva niji
nelinearni efekti sustava. Kompleksniji modedisto koriste velik broj parametara, koji imaju
velik utjecaj na rezultate analize. Njihovi se réatil ponekad ne poklapaju s rezultatima

dobivenim eksperimentalnim testovima.

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih li nih okvira sa zidanom ispunom pod
stati kim i dinami kim optereenjem
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2.4. Eksperimentalna istra ivanja

Provedena su brojna eksperimentalna istra ivanjeapanja okvira sa zidanom ispunom
pod statikim, cikli kim, pseudo-dinamkim i dinami kim (potresnim) optere&njem [66-
108]. Vei dio radova odnosi se na stit ispitivanja, dok maniji dio radova obuhwa
dinami ka ispitivanja ovakvih konstrukcija. U nastavku peikazan pregled najva nijih

eksperimentalnih radova.
2.4.1. Stati ka ispitivanja

Klinger i Bertero [66] ispitali su umanjeni model:8) reprezentativhe betonske
stambene zgrade, sa zakkom da ispuna smanjuje rizik kolapsa konstrukdgertero i
Brokken [67] proveli su niz eksperimentalnih ispginja na umanjenim modelima betonskih
okvira s ispunom, izlo enih monotono ras&m i cikli kom optereenju (vidjeti Sliku 2.5).

KoriSteni su razliiti materijali ispune, kao i razlita koli ina armature u okviru.

Slika 2.5.Sistem ispitivanja okvira s ispunom koji su praBertero i Brokken (preuzeto
Bertero i Brokken [67])

Rezultate intenzivnih eksperimentalnih istraivamja eli nim okvirima s ispunom
objavili su Dawe i Seah [68-70]. El-Dakhakhni [7f§ proveo ispitivanje naeli nim
okvirima s betonskom ispunom, o@mim GFRP trakama. Mander i suradnici [72] su
ispitivali eli ne okvire sa zidanom ispunom na umanjenim modeliviehrabi i suradnici

[73] su ispitali viSe uzoraka betonskih okvira gusom od betonskih blokova, proumatih u

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih li nih okvira sa zidanom ispunom pod
stati kim i dinami kim optereenjem
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skladu s va eim normama. Cilj je bio istraiti utjecaj odnosaukosti ispune i okvira na
ponaSanje okvirnih konstrukcija s ispunom. Ekspentalni rezultati su pokazali da ispuna
zna ajno doprinosi nosivosti i krutosti sustava. Al-@ha suradnici [20] su ispitivali 5
umanjenih (1:2) uzoraka jednoeta nih okvira sa mma ispunom pod monotonim staddim
optereenjem. Cilj je bio istra iti utjecaj broja polja oka i tipa ispune na ponasanje okvirnih
konstrukcija s ispunom.

Neki autori bavili su se ispitivanjem utjecaja atwou zi u na ponaSanje okvira s
ispunom. Kakaletsis i Karayannis [74-78] su ispiliwutjecaj otvora u ziu na ponasanje
betonskih okvira s ispunom pri cikkom optereenju. Tasnimi i Mohebkhah [79] su ispitivali
utjecaj otvora u eli nim okvirima s ispunom pri ciklkom optereenju. Mosalam i suradnici
[80] su proveli kvazi-statka ispitivanja na umanjenim (1:4), jednoeta nieli nim okvirima
sa zidanom ispunom. Ispitivali su utjecaj relativivesto e zidnih elemenata i morta, broj
polja okvira te konfiguraciju otvora u ispuni. AnilAltin [81] su proveli cikli ka ispitivanja
na 9 jednopoljnih, jednoeta nih, umanjenih (1:3)vibe sa zidanom ispunom, s ra#iom
konfiguracijom i polo ajem otvora unutar ispuneaBkard i suradnici [82] su proveli cikka
ispitivanja na umanjenim (2:3) uzorcima AB okvira gidanom ispunom s razliom
konfiguracijom otvora. Takcer, kod nekih uzoraka koriSteno je @aje zia pomou

cementnih kompozitnih materijala.

2.4.2. Dinami ka ispitivanja

Mosalam i suradnici [83] proveli su pseudo-dinakaiispitivanja na umanjenom (1:4),
dvoeta nom, dvopoljnomeli nom okviru sa zidanom ispunom izlo enom seriji sliranih
akcelerograma. Buonopane i White [84] ispitali snanjeni (1:2) dvoeta ni, dvopoljni AB
okvir sa zidanom ispunom pod pseudo-dindmn optereenjem, simulirajui seriju pobuda
realnog potresa. Colangelo [85] je ispitao 13 jetamih, jednopoljnih, umanjenih (1:2) AB
okvira s ispunom pod presudo-dinakim optereenjem. Okviri su izlo eni ponavljanom
djelovanju realnog potresa. Negro i suradnici [88] su proveli niz pseudo-dinamiih
testova na etverokatnoj betonskoj zgradi, u varijantanstog okvira te okvira s pravilnim i
nepravilnim polo ajem ispune.

Proveden je manji broj eksperimenata koji obulaya ponaSanje okvira s ispunom na
potresnom stolu. Klinger i suradnici [88] su ispitiva umanjena (1:2) modela jednoeta nog

okvira s ispunom na potresnoj platformi, pramaatih prema dva razlta propisa. Prvo su

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih li nih okvira sa zidanom ispunom pod
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ispitani isti okviri (bez ispune), nakonega su naknadno ispunjeni em i izlo eni
pove avanim amplitudama akcelerograma. Fardis i surad8@] su ispitali dvoeta nu,
jednopoljnu prostornu AB okvirnu konstrukciju s liagim polo ajem ispune, izlo enu
pobudi s dva okomita horizontalna smjera gibargpitivanje je vrSeno poma potresne
platfome pri ISMES-u, u Bergamu u Italiji. arnii suradnici [90] su testirali dva umanjena
(1:4) modela na potresnom stolu pri Svéstu u Bristolu, UK. Modeli su prorainati prema
va e im propisima, te izlo eni harmonijskim pobudama &ajnaju period za 10 % man;ji od
fundamentalnog perioda ispitivanih modela.

Lee i Woo [91] su ispitali umanjeni (1:5), dvopoljtroeta ni prostorni AB okvir pri
Hyundai Institute of Construction Technology. UZoja izlo en djelovanju viSe potresa, te
ispitan metodom naguravanja (eng. pushover test)ceDi suradnici [92] su ispitali dva
umanjena (1:3.3), troeta na, dvopoljna AB okvirazglanom ispunom, proranata za
podru ja manje seizmnosti. Uzorci su izlo eni nizu umjetnih akcelerogra s postupno
pove avanom amplitudom.

Hashemi i Mosalam [93] su proveli ispitivanja na amgnom (3:4), jednoeta nom
uzorku, sastavljenom od tri paralelna AB okvira, lagjih je srednji ispunjen zem (Slika
2.6). Ispitivanje je vrSeno pomw potresne platforme pri Svalitu u Kaliforniji, u Berkleyu.
Uzorak je predstavljao prizemlje prototipa petetokazgrade, proranate u skladu s

va e im propisima. Uzorak je izlo en skaliranim akcelgramima dvaju realna potresa.

Slika 2.6.Ispitivanje uzorka na potresnoj platformi u Begklgpreuzeto Hashemi i
Mosalam [93])

Stavridis [94, 95] je ispitao umanjeni (2:3), t@ai, dvopoljni okvir sa zidanom
ispunom na vanjskoj platformi pri Svelistu u Kaliforniji, u San Diegu (UCSD NEES).

Okvir je u jednom polju bio potpuno ispunjen e, dok je u drugom polju imao otvore za

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih li nih okvira sa zidanom ispunom pod
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prozor (Slika 2.7). Cilj ovog ispitivanja je biotiaiti dinami ki odgovor viSeeta nih

viSepoljnih okvira sa zidanom ispunom.

Slika 2.7 Ispitivanje uzorka na potresnoj platformi u Saedi (preuzeto Stavridis [94])

Ispitivanja ponaSanja sustava okvir-ispuna na patse stolu su novijeg datuma i jos
uvijek su rijetka. Kod vane provedenih eksperimenata, ispitan je manji begraka (do dva
uzorka). Pri tome su vrSena ispitivanja na uzorcimaealnom i umanjenom mijerilu.
Ispitivanja na konstrukcijama u realnom mijerilu sajvjerodostojnija, ali i najskuplja i
ponekad nemoga, najes e zbog ograninih tlocrtnih dimenzija i performansi dostupnih
potresnih platformi. Naime, izradom uzoraka u uraaojmn mjerilu omogwen je vei broj
provedenih eksperimentalnih ispitivanja ovih suatava platformi. Kod takvog pristupa
mogu e je istraiti utjecaj pojedinih parametara na bpjo ponaSanje pri potresnom

optere enju.

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih li nih okvira sa zidanom ispunom pod
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2.5. Zaklju ak

lako su razvijeni brojni numetki modeli za statiku i dinamiku analizu eli nih i
betonskih okvira sa zidanom ispunom, koji se ajr@ razlikuju glede njihove slo enosti i
to nosti, joS uvijek nema takvog numeog modela koji bi bio dostatno jednostavan za
prakti nu uporabu i koji bi modelirao sve najvanije n&arne efekte ponasanja ovih
konstrukcija (fazno nastajanje nosivog sustavarakciju sustava okvir-ze-tlo, popusStanje

elika, betona, zia i tla u tlaku, razvoj pukotina u betonu, iii tlu, anizotropiju zia, utjecaj
posmika na slom gradiva, promjenu geometrije s@asta\.).

Eksperimentalna ispitivanja ponasSanja predmetnihskakcija s pomas dinami ke
platforme, koja mo e najtanije opisati njihovo stvarno ponaSanje pri potrges, uvijek su
rijetka. Prvenstveni razlog tome je mali broj ovese i sofisticirane opreme u svijetu, te
veliki troSkovi provedbe takvih ispitivanja. Nu reu daljnja istra ivanja ovih nosivih sustava
s pomou dinamikih platformi. Pri tome su ispitivanja konstrukcija realnom mijerilu
najvjerodostojnija. Meutim, parametarske analize na modelima konstrukaijananjem

mjerilu mogu biti od velike koristi.

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih li nih okvira sa zidanom ispunom pod
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3. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA PONASANJA

ELI NIH I BETONSKIH OKVIRA SA ZIDANOM
ISPUNOM

3.1. Op enito

U ovom su poglavlju prikazani program i rezultatksperimentalnih ispitivanja
ponaSanja eli nih i betonskih okvira sa zidanom ispunom. Ispijza su raena u
Laboratoriju za potresna ispitivanja u rnovnici kiaj Splita, pri Fakultetu gravinarstva,
arhitekture i geodezije, SveliSta u Splitu. Laboratorij raspola e s opremom tati ka,
dinami ka (potresna platforma) i udarna ispitivanja ragh konstrukcija. Eksperimentalni
rad obuhvaa sljedea ispitivanja:

1. stati ka ispitivanja eli nih okvira sa zidanom ispunom
2. dinami ka ispitivanja eli nih okvira sa zidanom ispunom
3. dinami ka ispitivanja betonskih okvira sa zidanom ispunom

Eksperimentalna ispitivanjaeli nih okvira sa zidanom ispunom obavljena su na

jednoeta nim jednopoljnim okvirima u umanjenom niljer(1:3). Okviri su uklijeSteni u

podlogu. Elementi zidane ispune su iz porastog nagtgpovezani bijelim tankoslojnim

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih ieli nih okvira sa zidanom ispunom pod
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mortom. Statika ispitivanja obuhvaju praenje ponaSanja okvira do sloma pod
horizontalnom statkom silom u vrhu okvira.

Dinami ka ispitivanja na potresnoj platformi obuhefu nosive sustave kao kod
stati kog testa. Svaki nosivi sustav je izlo en djelowanjmjetnog akcelerograma i realnog
potresa (horizontalna komponenta ubrzanja), minu se amplituda potresa sukcesivno
pove avala do sloma konstrukcije, odnosno do njenog esgje.

Eksperimentalna ispitivanja betonskih okvira saammm ispunom obavljena su na
dvoeta nim jednopoljnim okvirima u umanjenom mjeri1:4). Okviri su uklijeSteni u
podlogu. Elementi zidane ispune su ta&oiz porastog betona. Svaki nosivi sustav je &fo
djelovanju horizontalne komponente ubrzanja umj@trakcelerograma, pri emu se
amplituda potresa sukcesivno poaea do sloma konstrukcije, odnosno do njenog esia.

U svakom trenutku vremena, odnosno za svaki inknénséati ke sile, mjerene su
karakteristine veliine (pomaci, ubrzanja, deformacije/naprezanja,jstaakotina). Svi su
glavni rezultati grafiki prezentirani.

U nastavku su prikazani osnovni podaci o koriStenpremi, plan i program

eksperimentalnih ispitivanja, izmjereni rezultatizaklju ci provedenih ispitivanja.

3.2. Osnovni podaci o koriStenoj opremi za ispitivaje

3.2.1. Platforma za potresna ispitivanja

Eksperimentalna ispitivanja uzoraka okvira sa zilanispunom provedena su u
Laboratoriju za potresna ispitivanja u rnovnici k@j Splita (Slika 3.1). Laboratorij radi kao
sastavni dio Fakulteta gravinarstva, arhitekture i geodezije, Swégta u Splitu, te
raspola e opremom za stata, dinamika i udarna ispitivanja razitin konstrukcija.

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih ieli nih okvira sa zidanom ispunom pod
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Slika 3.1.Zgrada laboratorija za potresna istra ivanja uokmici

Stati ka ispitivanja vrSena su pomohidrauli nog sustava za hanoSenje opterga.
Dinami ka ispitivanja vrSena su pomo potresne platforne (eng. shake-table).
Konstrukcija gornje plohe platforme je sandsta ortotropna eli na ploa, tlocrtnih

dimenzija 4.0x4.0 m. Vanijski izgled platforme pzka je na Slici 3.2.

Slika 3.2.Vanjski izgled platforme

Ukupna masaeli ne konstrukcije platforme iznosi pribli no 5 tondgk je maksimalna
masa uzorka za ispitivanje ograema na 20 tona. Platforma je oslonjena na posebno
konstruirane meharke le ajeve - njihala, koji omogwju horizontalne pomake s vrlo niskim
koeficijentom trenja na le ajevima. Boi horizontalni pomaci platforme su sprigni
uzdu nim "vodilicama". Horizontalna sila s pogongkailindra prenosi se na platformu u

njezinom te iStu. Platforma je smjeStena u masivkiojtoj armiranobetonskoj skoljci, koja
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prenosi dinamike vibracije (sile) s platforme na okolno tlo. Zagpn platforme koristi se
elektro-hidrauliki sustav snage 100 kW.

Platforma ima jednokomponentni horizontalni smjdéragja. Najvei pomaci platforme
su £150 mm, najve ubrzanje £3 g i najva frekvencija 30 Hz. Povratna sprega po pomaku,
brzini i ubrzanju je osigurana kroz upravka algoritam. Zadavanje funkcije ubrzanja je
mogu e u obliku proizvoljne funkcije, sinusne funkcijijnkcije trokuta i pravokutnika.
Me usobno su ovisni te ina ispitnih uzoraka, pomadbr@anja) i frekvencije platforme.
Zadana i ostvarena ubrzanja platforme imaju visalinu podudarnosti, Sto potwje visoku
razinu kvalitete platforme.

Platforma ima moguost ispitivanja stvarnih gravina i njihovih modela tlocrtnih

izmjera do 4x4 m, mase do 20 tona i visine do 9 m.

3.2.1. Oprema za mjerenje mehankih veli ina

Kontinuirano snimanje i prikupljanje podataka s#hssenzora tijekom eksperimenata
omogu eno je pomou sustava Quantum-X MX 840A i nanalnog programa Catman Easy,
proizvoda tvrtke HBM (Hottinger Baldwin MesstechhilSustav Quantum i vizualno wlje

programa Catman prikazani su na Slici 3.3.

(i) Sustav ureaja Quantum (iSu elje programa Catman

Slika 3.3.Sustav za prikupljanje, obradu i prikaz podataka

Mjerenje pomaka vrSeno je pomp elektronikih ure aja (inductive displacement
transducer) tipa WA/500-L i tipa WA/100-L proizva a HBM, koji su prikazani na Slici 3.4.
Ure aj tipa WA/100-L mo e mjeriti pomake do 100 mm, dake aj tipa WA/500-L mjeri

pomake do 500 mm.
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(i) Tip WA/500-L (ii) Tip WA/100-L
Slika 3.4.Ure aji za mjerenje pomaka

Mijerenje deformacija vrSeno je pomoelektro-otpornih mjernih traka (tenzometara),
koji su prikazani na Slici 3.5. Kod toga su konterake s du inom mjerne baze 50 mm tip
50/120 LY11 (HBM) za mjerenje deformacija na betoteutrake s duinom baze 6 mm tip
6/120 LY11 (HBM) za mjerenje deformacija neliku ( eli ni okviri, armatura u betonskim
okvirima). Koristene mjerne trake su @bnog elektrinog otpora 120 , a maksimalno

izdu enje im je £5 % (x50 000 pum/m).

(i) Tenzometri za beton (iifenzometri zaelik

Slika 3.5.Ure aji za mjerenje deformacija (tenzometri)

Mjerne trake na armaturi su zalijepljene u fazade armaturnog koSa okvira (prije
betoniranja). Mjerne trake na betonu i ngi nim okvirima su zalijepljene 24 sata prije
ispitivanja. Podloga za lijepljenje traka je pratho bruSena i @S ena. Na beton su trake
lijepliene pomou dvo-komponentnog ljepila X60 (HBM), a nalik pomou jedno-
komponentnog ljepila Z70 (HBM). Ljepilo nema ogramja po pitanju deformacija, veo
pitanju temperatura (koristiti se pri temperaturamda-55°C do 100°C). Zastita zalijepljenih
mjernih traka izvedena je uz pomaastitnog sredstva SG250 (HBM). Priprema podloge,

lijepljenje i zastita traka vrSena je prema uputgomazvo a a.
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Prosjene deformacije u zu mjerene su poma elektronskog komparatora WA/10-L
proizvo a a HBM. Komparator mo e mjeriti pomake do 10 mm. keje je vrSeno poma
mjernih niti, koje su usidrene u & pomou sidrenih vijaka (Slika 3.6.). Duljina mjerne baze
definirana je razmakom sidrenih vijaka. Progge deformacija u zu se proraunava kao

izmjerena vrijednost pomaka podijeljena s duljinogerne baze.

Slika 3.6.Mjerenje prosjenih deformacija zia

Za mjerenje ubrzanja koriStena su dva tipa piee&telnih niskofrekventnih
akcelerometara. Za mjerenje ubrzanja na konstiukeijsten je Piezobeam akcelerometar
tipa 8640A proizvoa a Kistler, mjernog opsega +5g, uz automatsko kompeme
gravitacijskog ubrzanja. Mjerenje ubrzanja platferabavljeno je poma akcelerometra tipa
4610 proizvoa a Measurment Specialties (MEAS), s izrazito niskceminom Suma i
visokim performansama signala, mjernog pofut5g. Oba tipa koriStenih akcelerometara

prikazana su na Slici 3.7.

(i) Tip 8640A Kistler (i) Tip 4610 MEAS
Slika 3.7.Ure aji za mjerenje ubrzanja (akcelerometri)
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3.3. Optere enje

Jedna od najvanijih zada u potresnom in enjerstvu je istraivanje ponaganj
odgovora konstrukcije pri gibanju tla uslijed djdmja potresa. Razlie konstrukcije imaju i
razli ito ponaSanje kada su izlo ene djelovanju istogrgsda. Definiranje najnepovoljnijeg
tipa potresa za odrenu graevinu je iznimno slo ena zada te je i danas predmet velikog
broja istraivanja. S inenjerskog aspekta, najzamaija svojstva potresnog gibanja su:
ubrzanje, brzina i pomak tla zabilje eni za vrijepetresa. Akcelerogram potresa predstavlja
vremenski zapis izmjerenih ubrzanja tla na nekodkadii, koji se najeSe moe
okarakterizirati s njegova tri osnovna parametraksimalno ubrzanje, duljina trajanja i
predominantni period.

Tradicionalni pristup u seizimkim prora unima konstrukcija bazira se na elasin
spektrima odgovora ubrzanja podloge. Spektar odgomeke razmatrane mehanike viele
predstavlja dijagram njenih ekstremnih vrijednastovisnosti o periodu jednostupnjevnog
sustava, analiziran za neku konkretnu pobudu. Wepnbm in enjerstvu nagSe se
konstruiraju spektri odgovora u obliku pomaka, bazi ubrzanja. Svaki takav dijagram mo e
se konstruirati za razite koeficijente priguSenja. Ve ina relevantnih svjetskih propisa
usvojila je elastine spektre ubrzanja tla za prara potresnih sila koje djeluju na
konstrukciju [109].

Suvremeni propisi dopustaju upotrebu zapisa ubazanyremenu (akcelerograma) za
provedbu nelinearnog seizrkbg prorauna konstrukcija. Pri tome je mogu Koristiti
zapisane akcelerograme ili umjetne akcelerograrakyet da se podudare s elasiin
spektrom odgovora. Metim, iako su ove metode tmije u opisu problema, zbog svoje
kompleksnosti esto izlaze iz okvira prakine primjene.

Zahvaljuju i dostupnim on-line bazama s vremenskim zapisineghpdno realiziranih
potresa [110, 111], moga je Koristiti vei broj akcelerograma u seizrkbj analizi
konstrukcija. Nadalje, razvijene su i razne metpdmo u kojih je mogue kreirati umjetne
akcelerograme za proizvoljno odabrane spektre aolgoWe u njima se najviSe primjenjuju
metode u vremenskom i frekventnom domenu [112, ,1k8]e su u stalnom razvoju.
KoriStenjem ovih metoda moge je za odabrani (projektni) spektar odgovora kteir
reprezentativni akcelerogram, iji spektar odgovora najbolje odgovara odabranom
(projektnom) spektru odgovora. Ovako definirani elkcogrami imaju Siroku primjenu u

seizmi koj analizi konstrukcija.
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U ovom je radu koriSten ranalni program SIMQKE [114] za generiranje umjetnih
akcelerograma. Program koristi metodu superpozigjausnih funkcija za prikaz
akcelerograma potresa. Pomoovog programa, za proizvoljni projektni spektalgovora
mogu e je kreirati reprezentativni akcelerograniji je pripadajui spektar odgovora
kompatibilan s projektnim spektrom odgovora. Umjetikcelerogrami kreirani prema
prethodno opisanoj proceduri su stacionarni u vreme pogledu frekventnog sastava, a
nestacionarni u pogledu amplituda kretanja.

Generirana su dva razlia umjetna akcelerograma, od kojih je jedan ,bf &graktera
(oznaka AA1l), a drugi ,sporijeg karaktera® (ozna&?2). Akcelerogram AA2 kreiran je iz je
projektnog elastnog spektra odgovora prema EN 1998 [115], za tip tp tla A.
Akcelerogram AAL kreiran je iz modificiranog projakg spektra kako bi obuhvatio nie
periode, odnosno kako bi njegovo djelovanje na ikmusustavima bilo izra enije. Umjetni
akcelerogrami AAl i AA2 s pripadajim elastinim spektrima odgovora prikazani su na
Slikama 3.8.1 3.9.

Pripadajui spektri odgovora prikazani su uz ponta unalnog programa SeismosSignal
za obradu podataka akcelerograma [116]. Pemmvog programa moga je proraunati

pripadajui (ostvareni) spektar odgovora za proizvoljno odabekcelerogram.

*********************************************************************************************************
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b) Elasti ni spektar odgovora (5% prigusenje)

Slika 3.8.Vremenski zapis ubrzanja umjetnog akcelerograma AA
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b) Elasti ni spektar odgovora (5% prigusenje)
Slika 3.9.Vremenski zapis ubrzanja umjetnog akcelerograma AA
Uz umjetne akcelerograme, koriSten je i vremensipigz jednog realnog potresa.

Odabran je potres Petrovac iz 1979, Crna Goraefuggija S-J). Akcelerogram ovog potresa

preuzet je iz dostupne baze podataka [110], s zwikena Slici 3.10.

b) Elasti ni spektar odgovora (5% prigusenje)

Slika 3.10Vremenski zapis ubrzanja potresa Petrovac

Vremenski zapisi dvaju umjetnih akcelerograma ieddsograma realnog potresa koristeni su

kao ulazno opterenje pri dinamikim ispitivanjima na potresnoj platformi.
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3.4. Koristeni materijali

Napravljen je opse an program testnih ispitivangkd bi se dobila najva nija fizikalno-
mehanika svojstva koriStenih materijala pri izradeli nih i armiranobetonskih okvira sa
zidanom ispunom.

Kod oba tipa okvira koriStena je zidana ispunaaghhog porastog betona. Zidanje je
vrSeno upotrebom bijelog tankoslojnog morta. Kem$tsu umanjeni zidni elementi, u
ovisnosti o mijerilu ispitivanih okvira, koji predstjaju realni betonski blok dimenzija
625%x250x250 mm. Deklarirana tlza vrsto a zidnih elemenata od porastog betona iznosila
je 3 MPa. Deklarirana tlaa vrsto a morta iznosila je 10 MPa, a viea vrsto a 2.5 MPa.
Ispitana jednoosna tlaa vrsto a zi a iznosila je 2.18 MPa, vlaa vrsto a savijanjem
iznosila je 0.2 MPa, i ishodiSni modul elaststi 1.02 GPa. Ispitivanje je vrSeno u skladu s
va e im propisima HRN EN 1052-1:2004 [117] i HRN EN 1632004 [118].

Ispitana jednoosna tlaa vrsto a buke iznosila je 3 MPa, vlaa vrstoa 1 MPa i
ishodisni modul elastnosti 3.5 GPa. Ispitivanje je vrSeno u skladu ssvam normom HRN
EN 1015-11:2000 [119].

Ispitana vlana vrsto a staklene mre ice iznosila je 42.8 MPa, s ishadismodulom
elastinosti 1.23 GPa. Ispitivanje je vrSeno na uzorcinmmes 50 mm, prema HRN EN
13496:2004 [120]. Rezultat ispitivanja uzoraka kea& mre ice prikazan je na Slici 3.11.

Sila [N]

Istezanje [mm]

Slika 3.11Rezultat ispitivanja uzoraka staklene mre ice

eli ni okviri izra eni su od pravokutnih cijevi i lamela. Deklariranasto a elika
iznosila je 360 MPa, s ishodiSnim modulom elasisti 200 GPa.
Za izradu betonskih okvira koristen je samozbijaheton, maksimalnog zrna agregata
D = 8 mm. Betonska mjeSavina sadr i 320 kg cemeb®®, kg punila od kamenog brasna, te
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sitnozrni i krupnozrni kameni agregat u omjeru B32. Vodocementni faktor iznosio je W/C
= 0.60, uz upotrebu superplastifikatora za visakdukciju vode, poboljSanje obradljivosti i
postizanje efekta samozbijanja betona. Ispitanandlavrsto a betona iznosila je 50 MPa,
vla na vrsto a 7 MPa i ishodiSni modul elastiosti 36.1 GPa. Ispitivanje je vrSeno u skladu
s va e im propisima HRN EN 12390-3:2009 [121], HRN EN 123922010 [122] i HRN EN
12390-13:2013 [123].

Betonski okviri su armirani standardnim rebrastietdnskim elikom kvalitete BS00B.
Grani na vlana vrsto a elika iznosi 653 MPa, a modul elastosti 205 GPa. Ispitivanje je
ra eno prema HRN EN 10002-1 [124]. Veza naprezanjefdeicija utvrena na uzorcima

betona i armature prikazana je na Slici 3.12.
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Slika 3.12Veza naprezanje-deformacija za beton i armaturu
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3.3. Stati ka ispitivanja eli nih okvira sa zidanom ispunom

3.3.1. Opis modela

U ovom je potpoglavlju ispitivan utjecaj buke nanmSanje jednoeta nih jednopoljnih
eli nih okvira sa zidanom ispunom pod horizontalnimti gtém optereenjem [125].
Osnovni geometrijski podaci o ispitanim okvirimandau na Slici 3.13. eli ni okviri su
visine 900 mm, du ine 900 mm, te debljine 80 mnpitkni uzorci predstavljaju 1:3 umanjeni

model realnog okvira. Uzorci su izeni od realnih materijala, s realnim meom izvedbe.
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a) Kruti okvir (SF) b) Meki okvir (WF)

Slika 3.13.0snovni geometrijski podaci o ispitanim okvirima

Odvojeno su razmatrani okviri s \@m i manjom savojnom krutosti, tj. kruti (SF) i
meki (WF) okvir. Kruti okviri izraeni su od pravokutneeli ne cijevi 80x40x2.5 mm, dok su
meki okviri izra eni od eli ne lamele 80x6 mm. Pri tome treba napomenuti desy®jena
velika razlika u krutostieli nih okvira, koja u praksi nije uokajena, kako bi utjecaj krutosti
okvira pod horizontalnom stakom silom bio izra eniji. Svi spojevi okvira su zareni.
Okviri su uklijeSteni u krutu podlogu.

Svi okviri su ispunjeni ziem od laganog porastog betona (gustoko 450 kg/r).
Zidni elementi su takeer izra eni u umanjenoj velini (1:3). Zidanje je vrSeno upotrebom
bijelog tankoslojnog morta za zidove od porastotpte. Svaki tip okvira razmatran je s tri
varijante ispune: (i) okvir sistim zi em (SF-1, WF-1), (ii) okvir s obostrano o bukanim
zi em (SF-2, WF-2), te (iii) okvir s obostrano o bukanzi em u kombinaciji sa staklenom
mre icom (SF-3, WF-3). KoriStena je predgotovljemaiverzalna mineralna buka. buka je
nanesena u sloju debljine 10 mm sa svake straae Staklena mre ica je polo ena u buku u

polovini debljine sloja. NaneSena je neStoavdebljina buke od one u praksi, kako bi utjecaj
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buke pod horizontalnim statkim optereenjem bio izra eniji. Okviri su baho pridr ani u
razini grede okvira, kako bi se sprij@ bo no savijanje stupova okvira. Prikaz uzorka

pripremljenog za ispitivanje dan je na Slici 3.14.

a) Prednji pogled b) Bo ni pogled

Slika 3.14 Prikaz uzoraka prije ispitivanja

Svi uzorci su bili optereeni konstantnim vertikalnim opterenjem iznosa 5 kN po
du ini grede okvira, te horizontalnom silom na vrlukvira. Za simulaciju vertikalnog
optere enja koristen je betonski blok te ine oko 500 kgnktruiran tako da mu te iSna linija
prolazi sredinom gornje grede okvira. Horizontadila je sukcesivno povavana do sloma
konstrukcije. Pri tome su prani horizontalni pomak vrha okvira, deformaciglika pri dnu
stupa, prosjene deformacije ispune u smjeru dijagonala, te etpnkotina u ispuni za svaki

naneseni inkrement sile.

3.3.2. Rezultati ispitivanja

Veza izmeu horizontalne sile (H) i horizontalnog pomaka vdkaira (u) za kruti okvir
(SF) prikazana je na Slici 3.15.a. Vidljivo je dauka znaajno doprinosi poveanju krutosti,
nosivosti i duktilnosti okvira. Naime, okvir SF-tha za oko 35% vel nosivost od okvira SF-
1. Tako er je vidljivo da okviri SF-2 i SF-3 imaju podjedaanosivost, odnosno da armatura
u buci ne doprinosi znajno poveanju nosivosti zia. Ovo se objaSnjava s relativno niskim
postotkom armiranja buke sa staklenom mre icom. @akivati je da bi armiranje buke
mre om s veim popre nim presjekom staklenih niti znano povealo njenu uinkovitost.

Ovaj se utjecaj nije ispitivao u ovom radu.

Veza izmeu horizontalne sile (H) i horizontalnog pomaka vibkvira (u) za meki

okvir (SF) prikazana je na Slici 3.15.b. Mo e sénpjetiti da meki okvir pokazuje znajno
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manju krutost i nosivost u odnosu na kruti okvirothosu na uzorak SF-1, uzorak WF-1 je
preuzeo oko 60% manju horizontalnu silu H. Uzorak-2/ima 20% veu nosivost od uzorka

WE-1, dok uzorak WF-3 ima 6% v nosivost od uzorka WF-2.

a) Kruti okvir (SF) b) Meki okvir (WF)

Slika 3.15Veza izmeu horizontalne sile (H) i horizontalnog pomaka vdkaira (u)

Veza izmeu horizontalne sile (H) i vertikalne deformacijg) (pri dnu eli nog stupa u
to ki A krutog okvira prikazana je na Slici 3.16.ajmekog okvira na Slici 3.16.b. Ovi su
dijagrami kompatibilni s dijagramima na Slici 3.4%.3.15.b. Ovdje treba primijetiti da dolazi
do odvajanja okvira i ispune, kao i lokalnog savjga eli nog stupa, posebno kod mekih
okvira (WF). Iznad deformacije od oko 1.2%., doldn te enja elika. U odnosu na meki

okvir (WF), kruti okvir (SF) ima znajno ve e deformacije elika.

a) Kruti okvir (SF) b) Meki okvir (WF)

Slika 3.16 Veza izmeu horizontalne sile (H) i vertikalne deformacijg) (pri dnu eli nog
stupa u toki A

Ovisnost prosjene vlane deformacije zia u dijagonali D1 (n1) 0 horizontalnoj sili
(H) za kruti okvir (SF) prikazana je na Slici 3.4,7a za meki okvir (WF) na Slici 3.17.b.
Ovisnost prosjene tlane deformacije zia u dijagonali D2 (»2) 0 horizontalnoj sili (H) za
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kruti okvir (SF) prikazana je na Slici 3.18.a, a m&ki okvir (WF) na Slici 3.18.b. Pri
valorizaciji ovih rezultata treba imati na umu darsjerne niti usidrene na krajevima ueiu
smjeru dijagonala (ne weli ne preke), te da se u zil javljaju Siroke pukotine i odvajanja
ispune od okvira (vidi Sliku 3.19).

a) Kruti okvir (SF) b) Meki okvir (WF)
Slika 3.17Veza izmeu horizontalne sile (H) i prosjae vla ne deformacije zia u dijagonali
Dl ( m]_)
a) Kruti okvir (SF) b) Meki okvir (WF)

Slika 3.18 Veza izmeu horizontalne sile (H) i prosjae tla ne deformacije zia u dijagonali
D2 ( m2)

Kona no stanje deformacija okvira i & nakon zavrSetka eksperimenta, sa stanjem
pukotina u ziu, prikazano je na Slici 3.19. Mo e se primijetida buka smanjuje Sirinu zona
pukotina u ispuni, tj. doprinosi duktilnosti ispurié odnosu na kruti okvir (SF), kod mekog
okvira (WF) doSlo je do znajnog odvajanja okvira i za ve pri niskim razinama
horizontalne sile H. Pukotine u zi se pojavljuju priblino okomito na smjer vilae
dijagonale D1. U svim okvirima doslo je do drobjgeri a u uglovima tlane dijagonale D2.

Eksperimentalno ispitivanje i numeko modeliranje betonskih ieli nih okvira sa zidanom ispunom pod
stati kim i dinami kim optereenjem



3. Eksperimentalna ispitivanja ponaSangi nih i betonskih okvira sa zidanom ispunom 31

Kod mekih okvira (WF) doslo je do zreggnog lokalnog deformiranjaeli ne lamele i zia na

mjestu djelovanja horizontalne sile H.

SF-1 WF-1
SF-2 WE-2
SF-3 WE-3
a) Kruti okvir (SF) b) Meki okvir (WF)

Slika 3.19 Kona no stanje deformacija i pukotina u @iza sve uzorke nakon zavrSetka
ispitivanja
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3.4. Dinami ka ispitivanja eli nih okvira sa zidanom ispunom

3.4.1. Opis modela

U ovom je potpoglavlju ispitivan utjecaj buke nanmSanje jednoeta nih jednopoljnih
eli nih okvira sa zidanom ispunom na potresnoj platfd@6]. eli ni okviri istovjetni su
onima kod statkog testa (opisano u Tki 3.3.). Osnovni geometrijski podaci o ispitanim

okvirima dani su na Slici 3.20.

section section

» a 80/40/2.5 aa »b r;ﬁsom b-b
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slgl T T T 188 O
— T [ ] |
| \ | \ | \ | \ | \ |
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40
900 mm . . 900 mm
a) Kruti okvir (SF) b) Meki okvir (WF)

Slika 3.20.0snovni geometrijski podaci o ispitanim okvirima

Dakle, odvojeno su razmatrani okviri s wen i manjom savojnom krutosti, tj. kruti
(SF) i meki (WF) okvir. Svaki tip okvira razmatrgns tri varijante ispune: (i) okvir gstim
zi em (SF-1, WF-1), (ii) okvir s obostrano o bukanim em (SF-2, WF-2), te (iii) okvir s
obostrano o bukanim zem u kombinaciji sa staklenom mre icom (SF-3, WE-Qkviri su
uklijeSteni u krutu podlogu (platformu).

Svi uzorci su bili optereeni konstantnim vertikalnim opterenjem iznosa 30 kN po
duini grede okvira, te izloeni djelovanju gibanjpodloge. Za simulaciju vertikalnog
optereenja koristen je betonski blok dimenzija 1.0x1.@xfin i mase 3000 kg. Blok je sa
svojom donjom stranom zavaren na ispitni uzorakvi®lsu bo no pridr ani kako bi se
sprije ilo bo no izvijanje stupova okvira, te kako ne bi doSlopttencijalnog udara bloka i
oSte enja platforme uslijed otkazivanja nosivosti uzorkatografija pripremljenog ispitnog

uzorka na platformi prikazana je na Slici 3.21.
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a) Prednji pogled b) Bo ni pogled

Slika 3.21 Prikaz uzoraka prije ispitivanja na potresnomustol

Okviri su najprije izlo eni djelovanju umjetnog aderograma AA1L, opisanog u Tia
3.3. Pomou ovog akcelerograma proizvedeno je ukupno 8 pgbkdpma su amplitude
ubrzanja postupno povavane za 0.1 g. Dakle, svi uzorci su izlo eni nipobuda sa
sukcesivnim poveanjem maksimalnog ubrzanjgax = nx0.1 g; n=1-8. Nakon toga, svi
uzorci su izlo eni djelovanju akcelerograma potresdrovac, opisanog u Tki 3.3. Kod toga
je originalni zapis potresa taker skaliran kako bi maksimalne vrijednosti ubrzdrija g max
=nx0.1g;n=1, 2, 3i4.5.

Za svaku apliciranu dinanku pobudu praeni su: horizontalni pomak vrha okvira,
deformacija elika pri dnu stupa s vanjskih strana okvira, pros¢ deformacije ispune u

smjeru dijagonala, te stanje pukotina u ispunktija vremena (vidi Sliku 3.22).

WF
u,a

I )
0947 &

\ \

\ \

| T #

‘ eml/y,"\\mz % $ 1" # &
| P |

Slika 3.22 Mjerene veliine na uzorcima
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3.4.2. Rezultati ispitivanja

U nastavku su odvojeno prikazani rezultati za umjakcelerogram i potres Petrovac.
Istovremeno su prikazani rezultati za kruti i mekvir, kao i za sve tri varijante ispune. Pri
valorizaciji ovih rezultata treba imati na umu da kod nekih uzoraka dosSlo do trajnih

(nepovratnih) pomaka i deformacija uslijed djelgegorethodno apliciranih pobuda.

3.4.2.1. Rezultati za umjetni akcelerogram AA1

Horizontalni pomaci vrha okvira u vremenu za umgetitkcelerograme prikazani su na
Slikama 3.23 i 3.24. Mo e se primijetiti da krutkwr ima znaajno manje pomake u odnosu
na meki okvir. Najvel pomak krutog okvira pri djelovanju umjetnog aleelgrama s gnax=
0.8 g iznosio je 2.6 mm, te mekog okvira 5 mm. Qeaultira povoljnijim naponsko-
deformacijskim stanjem ispune kod krutih okvira aé&g@d mekih okvira.

U obje varijante krutosti okvira, @ je utjecaj tipa ispune (krutosti ispune) na vieli
pomaka. Najvee pomake imao jeisti okvir. Okvir s nearmiranom bukom i okvir s
armiranom bukom imali su slhe pomake. Naime, vepomaci kod okvira WF-2 kvare
prethodne zakljike. Njegovi vei pomaci su najvjerojatnije rezultat defekata nastgekom
zidanja ili u zavarenim spojevima okvira, ili zbefekta lokalnog savijanja tankiteli nih
stupova. Kod svih ispitanih uzoraka, odvajanje mod stupova i greda okvira nastupilo je
prije djelovanja posljednjeg umjetnog akcelerogradtaog nemogunosti prijenosa vianih i
posmi nih naprezanja na spoju okvir-ispuna, ispuna seafma kao tlani Stap (u smjeru
dijagonala D1 i D2 naizmjermo). Promjenom smjera gibanja, tj. prelaskom nmtay Stapa u
tla ni, doSlo je do udara okvira u ispunu zbog nastalapgmaka izmeu njih tijekom
prethodnog gibanja u suprotnom smjeru. Ovaj fenomgnbio izra en kod krutih okvira, ali
je bio oit kod mekih okvira. Tijekom djelovanja umjetnog tpesa, oblik deformiranog
okvira vizualno je odgovarao zrcalnom romboidu@ngienjivim dijagonalama.

Deformacije u eliku pri dnu stupa u t&i A (lijevo) prikazane su na Slikama 3.25 |
3.26, a u toki B (desno) na Slikama 3.27 i 3.28. Kruti okvir imao najvee tlane
deformacije od -0.55%.. Obzirom da deformacijeetga elika iznosi oko £1.2%e., Gto je da
su deformacije ueliku bile u elastinom podruju. Za sve tipove ispune (krutosti ispune),
deformacije su podjednake, tj. krutost ispune unkitatog okvira nema znajnog utjecaja.
Meki okvir je imao daleko vee deformacije, do oko +1.6%.. Ovo umpie na pojavu
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nelinearnosti u stupu. Utjecaj krutosti ispune na ajniji kod mekih okvira nego kod krutih
okvira. Kod toga, najve deformacije je imao okvir s najmekSom ispunom {WFa
najmanje okvir s najkriom ispunom (WF-3). Znajne trajne deformacije su nastale u stupu
okvira WF-3, a posebno kod okvira WF-2. Kod mekRvita vjerojatno je prisutan utjecaj
lokalnog savijanja stupa zbog njegovog odvajanjeéspdne.

Prosjene deformacije u smjeru dijagonala D1 i D2, uvjetnazvane prosj@e
deformacije zia, prikazane su na Slikama 3.29-3.32. Pri valoijizaah rezultata treba imati
na umu da pri pojavi vlaka u smjeru dijagonale diotdo odvajanja ispune od spoja stupa i
grede. Stoga, izmjerene viee deformacije zia tako er sadr e nastali razmak. Stvarne via
deformacije u ziu su znaajno manje od prikazanih na Slikama 3.29-3.32. dz8k okvire
SF-1 i WF-1, pukotine u zu se nisu pojavile kod umjetnih akcelerograma, samo
odvajanje ispune od okvira (gotovo na svim kontaktzonama). Velike deformacije kod
okvira WF-2 mogu se objasniti analogno njegovim pomma. Velike tlane deformacije
Stapa su rezultirale oSenjem ispune u kutovima, pogotovo kod mekih okvifaeba
naglasiti da je zie sainjeno od zidnih elemenata relativno niskesto e. Tip ispune ima
mali utjecaj na veline deformacija u smjeru dijagonala.

Horizontalna ubrzanja pri vrhu okvira u vremenwngetni akcelerogram su prikazana
na Slikama 3.33-3.34. Prosjee vrijednosti su neSto ve kod krutih okvira, ako se isklje
ekstremne vrijednosti kod mekih okvira. Ovi ekstresu rezultat udara izme okvira i
ispune kada vrh okvira mijenja smjer gibanja, §d& vlani Stap postaje tlani i obratno.

Usporedbom vrijednosti pomaka na Slikama 3.23 43.2h0 e se primijetiti da
pove anjem maksimalnog ubrzanjgax dolazi do poveanja pomaka vrha okvira. Utjecaj
krutosti okvira je takoer primjetan, pogotovo za meke okvire. Kauspuna rezultira manjim
pomacima okvira (objasnjenje za WF-2 je dano puhtd. Naime, okviri s o bukanim zem
imaju manje pomake u odnosu na okvireisgsim (neo bukanim) ziem. KoriStena staklena
mreica u buci je imala vrlo malen utjecaj na gnosti pomaka okvira. Usporedbom
vrijednosti deformacija elika na Slikama 3.25-3.28, mo e se primijetiti gave anjem
maksimalnog ubrzanja, aax dolazi do poveanja deformacijaelika pri dnu stupa. Ovaj efekt
je najoitiji za meke okvire WF-1 i WF-2 pri djelovanju patta s najvem ubrzanjima.
Pove anjem krutosti ispune, deformacijelika pri dnu stupova mekih okvira se smanjuju.

Ovaj efekt je zanemariv kod krutih okvira.
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