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1. UVOD 
 

 

1.1. Op� enito 

 

Okviri sa zidanom ispunom jedne su od u� estalih konstrukcija u svakodnevnoj 

gra� evinskoj praksi. Termin okvir sa zidanom ispunom odnosi se na kompozitnu konstrukciju 

nastalu od okvira koji se naknadno ispunjava zi� em. Pri tome se okviri naj� eš� e izra� uju od 

armiranog betona i � elika, a rje� e od drugih gradiva. Zi� e je kompozitni materijal koji nastaje 

zidanjem s pomo� u zidnih elemenata (kamen, opeka, beton i sl.) povezanih vezivnim 

materijalom (mort, ljepilo, i sl.). Ponašanje takvih konstrukcija je vrlo slo�eno, osobito pri 

potresu, ovisno o ponašanju individualnog sustava (okvir, zi� e), interakciji izme� u okvira i 

zi� a, te lokalnim efektima koji se javljaju u zi� u i gradivima okvira. 

U dosadašnjim in�enjerskim prora� unima okvira s ispunom, ispuna se u pravilu nije 

uzimala kao konstrukcijski (nosivi) element, ve�  je � itavo seizmi� ko optere� enje preuzimao 

sam okvir. Naime, ispuna nije uklju� ivana u ukupnu otpornost kompozitnog sustava (što je 

redovito na strani ve� e sigurnosti za nosivost) i njegovu krutost (što je redovito na strani 

manje sigurnosti za veli� inu potresnih sila). Dakle, cjelokupna krutost i otpornost takvih 

sustava ra� unski je povjeravana samo okviru. Takvim pristupom nije mogu� e utvrditi stanje 

naprezanja i razinu ošte� enja u ispuni. Isto tako, iako je takav pristup prete�ito na strani ve� e 
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sigurnosti za dimenzioniranje okvira, u nekim slu� ajevima stvarno ponašanje sustava okvir-

ispuna pri potresu mo�e biti nepovoljnije od prora� unskog (primjerice okviri s fleksibilnim 

eta�ama). Suvremeni propisi (primjerice Eurocode 8, FEMA 356) predvi� aju uklju� ivanje 

ispune pri seizmi� kom prora� unu okvira s ispunom. Na�alost, takvi pristupi još uvijek nisu 

dostatno pouzdani i sveobuhvatni. Pri tome su prili� no slo�eni i nedovoljno precizni za široku 

projektantsku primjenu. 

Ispuna unutar okvira mo�e bitno promijeniti odgovor kompozitne konstrukcije pri 

potresnom djelovanju. Naime, umetanjem ispune u okvir stvara se zna� ajno kru� i sustav u 

odnosu na sustav samog (� istog) okvira. Zbog pove� anja krutosti sustava, pri potresu dolazi 

do pove� anja seizmi� kih sila na konstrukciju. Okvir sa zidanom ispunom mora imati dostatnu 

otpornost, kako bi pouzdano preuzeo seizmi� ke sile i sprije� io pojavu lokalnog ošte� enja 

konstrukcije. Varijabilnost u materijalnim karakteristikama, odnosima krutosti, geometrijskoj 

konfiguraciji, polo�aju ispune unutar okvira i na� inu izvedbe konstrukcije, � ini ovaj problem 

još kompleksnijim. U slu� ajevima okvira s ispunom koji imaju fleksibilne eta�e (bez ispune), 

kao i slu� ajevima zna� ajno perforirane ispune, pribli�ne in�enjerske prora� une treba 

izbjegavati. 

Iz prethodnog navedenog slijedi da je ponašanje okvirnih konstrukcija sa zidanom 

ispunom pri stati� kom i naro� ito potresnom optere� enju vrlo slo�eno i zahtjeva veliku 

pozornost pri njihovom projektiranju. Stoga su potrebna daljnja eksperimentalna i numeri� ka 

istra�ivanja kako bi se moglo preciznije predvidjeti ponašanje takvih konstrukcija pri potresu, 

te dati prakti� ni savjeti i preporuke za njihov pouzdani prora� un. 

 

1.2. Motivacija i ciljevi rada 

 

Posljednjih godina došlo je do zna� ajnog napretka u nelinearnom numeri� kom 

modeliranju betonskih, � eli� nih i zidanih konstrukcija. Zahvaljuju� i ve� oj koli� ini memorije i 

brzini ra� unanja, novija ra� unala pru�aju sve ve� u mogu� nost za korištenje slo�enih 

numeri� kih modela. Kompleksni modeli � esto koriste velik broj parametara, koji mogu imati 

velik utjecaj na rezultate numeri� ke analize, te ih je � esto potrebno kalibrirati s pomo� u 

eksperimentalnih podataka. Eksperimentalnim ispitivanjem posti�e se najbolji uvid u stvarno 

ponašanje konstrukcija, naro� ito uz suvremene i precizne instrumente za mjerenje i pohranu 

podataka. Ispitivanja na realnim modelima su relativno slo�ena i skupa, a � esto i nemogu� a. 

Mnogi istra�iva� i stoga provode testiranja na umanjenim modelima, � ime se mogu utvrditi 
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relativni odnosi izme� u pojedinih ispitnih uzoraka i testirati neka varijantna rješenja. 

Kombinacija numeri� kog i eksperimentalnog ispitivanja stvara optimalnu podlogu za 

kvalitetan znanstveni rad. Uz pomo�  eksperimentalnih istra�ivanja mo�e se bolje spoznati 

stvarno ponašanje konstrukcija do sloma, te uz pomo�  dobivenih rezultata kalibrirati i 

verificirati numeri� ke modele koji mogu poslu�iti za pouzdanu analizu konstrukcija u praksi. 

Utjecaj ispune u okvirnim konstrukcijama pri djelovanju potresa veoma je zna� ajan. 

Ispuna u pravilu ima pozitivne, ali ponekad i negativne utjecaje na globalnu nosivost i 

sigurnost konstrukcije. Umetanje zidne ispune u okvir naj� eš� e uzrokuje pove� anje globalne 

krutosti i grani� ne nosivosti novonastalog sustava. Mo�e se o� ekivati da � e takva konstrukcija 

imati zna� ajno manje pomake pri djelovanju horizontalnih seizmi� kih sila, u odnosu na � iste 

okvirne konstrukcije ili zidane konstrukcije bez okvira. Me� utim, zbog pove� anja krutosti, 

kod okvira s ispunom dolazi do pove� anja seizmi� kih sila. U nekim slu� ajevima to mo�e 

voditi nepovoljnijem stanju u odnosu na � iste okvire. Naime, u praksi su brojni slu� ajevi 

okvirnih konstrukcija s ispunom u kojima na pojedinim eta�ama postoje otvori u ispuni 

(perforirana ispuna), odnosno na pojedinim eta�ama uop� e nema ispune. Takav sustav nema 

jednoliku krutost po visini, što mo�e imati pogubne posljedice za sigurnost konstrukcije pri 

potresu. 

Dakle, kao što je prethodno navedeno, još uvijek nema takvog numeri� kog modela za 

simulaciju betonskih i � eli� nih okvira sa zidanom ispunom koji bi pouzdano simulirao sve 

najva�nije nelinearne efekte njihova ponašanja u uvjetima stati� kog i osobito potresnog 

optere� enja. Zato su još uvijek dragocjena istra�ivanja u tom podru� ju, koja bi vodila razvoju 

pouzdanog numeri� kog modela za analizu realnih prakti� nih konstrukcija. U cilju testiranja 

relevantnih numeri� kih modela za stati� ku i dinami� ku analizu okvira sa zidanom ispunom, 

ali prije svega i radi dobivanja pravog uvida u njihovo stvarno ponašanje pri stati� kom 

optere� enju i potresu, nu�na je provedba kvalitetnih eksperimentalnih istra�ivanja ponašanja 

ovih konstrukcija do sloma. Pri tome su od neprocjenjive va�nosti dobro planirana i uspješno 

provedena ispitivanja ovih sustava na potresnoj platformi. Od velike va�nosti su 

eksperimentalna istra�ivanja utjecaja brojnih faktora na ponašanje modela konstrukcije u 

manjem mjerilu (na potresnoj platformi ili pri stati� kom optere� enju). 

Osnovna svrha ovog rada je dvojaka: 

(1) Provedba eksperimentalnih istra�ivanja betonskih i � eli� nih okvira s ispunom 

pod stati� kim optere� enjem do sloma, te ispitivanja ovih sustava na potresnoj platformi. 

Eksperimentalno je ispitan utjecaj više faktora na ponašanje okvira s ispunom kako bi se 

stekle spoznaje o stvarnom ponašanju ovih sustava pri stati� kom i potresnom optere� enju. 
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(2) Poboljšanje postoje� eg numeri� kog modela za stati� ku i dinami� ku analizu 

ravninskih konstrukcija od betona (okviri, zidovi), � elika (okviri) i zi� a [1-5] pomo� u 

prethodno provedenih eksperimenata. Pri tome ove konstrukcije mogu biti samostalne ili 

povezane (primjerice betonski ili � eli� ni okviri sa zidanom ispunom). Poboljšanje postoje� eg 

modela odnosi se na modeliranje efekta faznog nastajanja okvira s ispunom, te modeliranje 

utjecaja �buke (nearmirane i armirane) kod o�bukanog zi� a. Primjenom ovog numeri� kog 

modela, numeri� ki je istra�en utjecaj više parametara na ponašanje okvira s ispunom 

(primjerice [6, 7]). 

 

1.3. Sadr�aj rada 

 

Doktorska disertacija sadr�i osam poglavlja. 

Prvo poglavlje je uvodno, u kojem se ukratko obrazla�e osnovna problematika te iznosi 

ideja rada. 

U drugom poglavlju prikazan je pregled dosadašnjih spoznaja ponašanja i modeliranja 

okvira sa zidanom ispunom. Odvojeno su razmatrani radovi s analiti� kim i numeri� kim 

modelima za simulaciju ponašanja okvira sa zidanom ispunom, te radovi s eksperimentalnim 

ispitivanjima ovakvih sustava pod stati� kim i dinami� kim optere� enjem. 

Tre� e poglavlje prikazuje eksperimentalna ispitivanja modela � eli� nih i betonskih 

okvira sa zidanom ispunom. Ispitivanja su podjeljena u tri grupe. Prva grupa obuhva� a 

stati� ka ispitivanja � eli� nih okvira sa zidanom ispunom. Druga grupa obuhva� a dinami� ka 

ispitivanja istih sustava pomo� u potresne platforme. Tre� a grupa obuhva� a dinami� ka 

ispitivanja armiranobetonskih okvira sa zidanom ispunom pomo� u potresne platforme. U 

poglavlju su prikazani plan i program eksperimentalnih ispitivanja, opis opreme za ispitivanje 

i mjerenje, karakteristike uzoraka te rezultati ispitivanja s pripadaju� im komentarima. Svi su 

rezultati prezentirani grafi� ki. 

U � etvrtom poglavlju prikazan je prethodno razvijeni i provjereni numeri� ki model za 

stati� ku i dinami� ku analizu ravninskih armiranobetonskih i � eli� nih okvira sa zidanom 

ispunom, koji mo�e simulirati najva�nije nelinearne efekte sustava okvir-zi� e-temelj-tlo. U 

ovom radu, numeri� ki model je poboljšan s adekvatnom simulacijom faznog nastajanja okvira 

s ispunom, te adekvatnom simulacijom nearmirane i armirane �buke na vanjskim plohama 

zi� a. 
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U petom poglavlju je verifikaciran i provjeren razvijeni numeri� ki model za stati� ku i 

dinami� ku analizu armiranobetonskih i � eli� nih okvira sa zidanom ispunom. Verifikacija 

modela je vršena pomo� u rezultata prethodno provedenih eksperimentalnih istra�ivanja. 

Šesto poglavlje obuhva� a numeri� ku analizu pomo� u koje je istra�en utjecaj više 

parametara na ponašanje armiranobetonskih okvira sa zidanom ispunom pod dinami� kim 

(potresnim) optere� enjem korištenjem razvijenog numeri� kog modela. Svi su rezultati 

prezentirani grafi� ki. 

U sedmom poglavlju izlo�eni su zaklju� ci rada i preporuke za daljnja istra�ivanja. 

Na kraju rada, u osmom poglavlju, dan je pregled korištene literature. 
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2. DOSADAŠNJE SPOZNAJE PONAŠANJA I 
MODELIRANJA OKVIRA SA ZIDANOM ISPUNOM  

 

 

2.1. Op� enito 

 

Do sada su izvršena mnogobrojna eksperimentalna i numeri� ka istra�ivanja ponašanja 

okvira sa zidanom ispunom pod stati� kim, kvazi-stati� kim i dinami� kim optere� enjem. Neka 

od njih mogu se na� i u radovima [8-108]. Ve� i broj dosadašnjih istra�ivanja odnosio se na 

betonske okvire sa zidanom ispunom, a manji broj na � eli� ne okvire sa zidanom ispunom. Isto 

tako, manji je broj eksperimentalnih istra�ivanja i razvijenih numeri� kih modela koji se 

odnose na ponašanje ovih kompozitnih konstrukcija pri djelovanju potresa, a ve� i pri 

stati� kom optere� enju. U nastavku su ukratko kronološki navedena neka najva�nija 

istra�ivanja, prvo u podru� ju numeri� kog modeliranja i potom u podru� ju eksperimentalnih 

istra�ivanja ovih konstrukcija. 
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2.2. Analiti� ki modeli 

 

Kao jedan od prvih istra�iva� a u predmetnom podru� ju, Polyakov [8] je zaklju� io da 

ispuna ukru� uje okvire, pri � emu u njoj dolazi do formiranja tla� nih dijagonala pri 

horizontalnom optere� enju. Holmes [9] je predlo�io linearni model ekvivalentnog štapa za 

prora� un � vrsto� e i krutosti zidane ispune (Slika 2.1). Ispuna je modelirana s ekvivalentnim 

tla� nim štapom od istog materijala, efektivne širine jednake tre� ini duljine dijagonale ispune: 

 
3
1

=
d
w

 (2.1) 

Stafford-Smith [10] je predlo�io teorijski izraz za prora� un širine pojasa ekvivalentnog 

štapa uzimaju� i u obzir relativni odnos krutosti okvira i ispune. Pri tome koristi analiti� ku 

formulu za prora� un kontaktne duljine izme� u okvira i ispune � , kao: 

 
hl

p
a

2
=  (2.2) 

Ovdje bezdimenzionalni parametar � h predstavlja relativnu krutost okvira i ispune, kao: 

 4
4

2sin

w

ww
h EIh

tE q
l =  (2.3) 

pri � emu su Ew modul elasti� nosti ispune, EI savojna krutost stupova okvira, tw debljina 

ispune i ekvivalentnog štapa, h visina stupova, hw visina ispune unutar okvira i �  kut pru�anja 

dijagonale ispune prema horizontalnoj osi. 

 

Slika 2.1. Nosivi sklopovi okvira sa zidanom ispunom (preuzeto Asteris [37]) 
 

Odvajanje okvira i 
ispune 

Odvajanje okvira 
i ispune 
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Mainstone [11] uvodi alternativni izraz: 

 3.016.0 -= hd
w

l  (2.4) 

Ova formula je uklju� ena u propis FEMA-274 (FEMA 1997) i FEMA-306 (FEMA 

1998) za analizu i sanaciju zgrada. Tako� er, ve� i dio istra�iva� a je koristio formulu za analizu 

okvira sa zidanom ispunom. 

Wood [12] te Liauw i Kawn [13] su razvili metodu plasti� ne analize za procjenu 

grani� ne nosivosti � eli� nih okvira s ispunom. �arnic [14] je razvio elasti� ni idealno-plasti� ni 

model ekvivalentnog štapa, s parametrima koji ovise o dimenzijama okvira i ispune, 

mehani� kim svojstvima individualnog materijala, te interakciji okvira i ispune. Razni autori 

su predlo�ili svoje modele. 

U posljednja dva desetlje� a pokazalo se da jednoštapni model nije pogodan za 

modeliranje kompleksnog ponašanja okvira s ispunom. Predla�u se kompleksniji 

makromodeli, koji se uglavnom temelje na broju usvojenih ekvivaletnih štapova. Višeštapni 

model ekvivalentnog štapa predlo�ili su Chrysostomou i suradnici [15], uzimaju� i u obzir 

degradaciju krutosti i � vrto� e ispune temeljem prethodnih eksperimentalnih istra�ivanja 

(vidjeti Sliku 2.2). 

 

Slika 2.2. Šestero-štapni model ispune unutar okvira (preuzeto Chrysostomou [15]) 
 

Saneinejad i Hobbs [16] razvili su elasto-plasti� nu metodu za prora� un � eli� nih i 

betonskih okvira s ispunom, optere� enih u svojoj ravnini. Predlo�eni analiti� ki model koristi 

dva dijagonalna tla� na štapa za simulaciju odgovora ispune unutar okvira. El-Dakhakhni i 

suradnici [17, 18] koriste troštapni model, od kojih je jedan štap smješten u dijagonali ispune, 

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

Element okvira 
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� etvero� vorni element ispune, spojen s okvirom u njegovim uglovima. Model odvojeno 

simulira tla� no i posmi� no ponašanje ispune, koriste� i dva paralelna štapa za simulaciju tlaka 

i jednu oprugu za simulaciju posmika. 

Unato�  brojnim razvijenim analiti� kim modelima i njihovim poboljšanjima [20-27], 

analiti� ko modeliranje nelinearnog ponašanja okvira s ispunom je relativno teško i neprecizno 

jer se njime ne mogu obuhvatiti neki tipi� ni mehanizmi sloma. 

 

2.3. Numeri� ki modeli 

 

U posljednje vrijeme došlo je do zna� ajnog napretka u nelinearnom modeliranju 

betonskih i � eli� nih okvira sa zidanom ispunom. Razvijeni su razli� iti numeri� ki modeli, od 

kojih najve� i dio koristi metodu kona� nih elemenata. 

Mallick i Severn [28] su prvi predlo�ili korištenje metode kona� nih elemenata za 

analizu okvira s ispunom. Koristili su gredne i plošne kona� ne elemente za simulaciju okvira i 

ispune, s naglaskom na problem adekvatne simulacije njihova me� udjelovanja. 

Dhanasekar i Page [29] te Liauw i Lo [30] su koristili linearne i nelinearne gredne 

elemente za modeliranje � eli� nih okvira, plošne elemente za modeliranje ispune te kontaktne 

elemente za simulaciju interakcije izme� u okvira i ispune. Schmidt [31], Mehrabi i Shing [32] 

te Ghosh i Amde [33] su simulirali ponašanje betonskih okvira sa zidanom ispunom koriste� i 

model razmazanih pukotina. Chiou i suradnici [34] su modelirali betonske okvire s ispunom 

diskretiziraju� i okvir i ispunu na kona� ne elemente povezane kontaktnim oprugama, za 

simulaciju vla� nog i posmi� nog sloma. 

Stavridis i Shing [35] su razvili kompleksni nelinearni model za analizu betonskih 

okvira s ispunom. Model koristi razmazani i diskretni model pukotina, kako bi se mogli 

opisati neki tipi� ni oblici sloma. Koutromanos i suradnici [36] su koristili diskretni model 

pukotina i poboljšani model razmazanih pukotina, kako bi simulirao cikli� ko ponašanje 

okvira sa zidanom ispunom. 

Asteris [37-40] je predlo�io novu metodu analize, u kojoj se u svakom koraku ra� unaju 

kontaktne duljine izme� u okvira i ispune te odgovaraju� a kontaktna naprezanja. Pri tome se 

okvir i ispuna razmatraju zasebno, uzimaju� i u obzir sile me� udjelovanja (Slika 2.3).  
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Slika 2.3. Primjer analize okvira s ispunom pomo� u metode kontaktnih � vorova   
(preuzeto Asteris [39]) 

 

Mohebkhak i suradnici [41] koriste metodu diskretnih elemenata za nelinearnu analizu 

okvira s ispunom (Slika 2.4). 

 

 

Slika 2.4. Primjer analize okvira s ispunom pomo� u metode diskretnih elemenata 
(preuzeto Mohebkhak [41]) 

 

Unato�  brojnim razvijenim numeri� kim modelima [42-65], simulacija stvarnog 

ponašanja okvira s ispunom mo�e biti neadekvatna ukoliko nisu uklju� eni najva�niji 

nelinearni efekti sustava. Kompleksniji modeli � esto koriste velik broj parametara, koji imaju 

velik utjecaj na rezultate analize. Njihovi se rezultati ponekad ne poklapaju s rezultatima 

dobivenim eksperimentalnim testovima. 
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2.4. Eksperimentalna istra�ivanja 

 

Provedena su brojna eksperimentalna istra�ivanja ponašanja okvira sa zidanom ispunom 

pod stati� kim, cikli� kim, pseudo-dinami� kim i dinami� kim (potresnim) optere� enjem [66-

108]. Ve� i dio radova odnosi se na stati� ka ispitivanja, dok manji dio radova obuhva� a 

dinami� ka ispitivanja ovakvih konstrukcija. U nastavku je prikazan pregled najva�nijih 

eksperimentalnih radova. 

 

2.4.1. Stati� ka ispitivanja 

 

Klinger i Bertero [66] ispitali su umanjeni model (1:3) reprezentativne betonske 

stambene zgrade, sa zaklju� kom da ispuna smanjuje rizik kolapsa konstrukcije. Bertero i 

Brokken [67] proveli su niz eksperimentalnih ispitivanja na umanjenim modelima betonskih 

okvira s ispunom, izlo�enih monotono rastu� em i cikli� kom optere� enju (vidjeti Sliku 2.5). 

Korišteni su razli� iti materijali ispune, kao i razli� ita koli� ina armature u okviru.  

 

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

 

Rezultate intenzivnih eksperimentalnih istra�ivanja na � eli� nim okvirima s ispunom 

objavili su Dawe i Seah [68-70]. El-Dakhakhni [71] je proveo ispitivanje na � eli� nim 

okvirima s betonskom ispunom, oja� anim GFRP trakama. Mander i suradnici [72] su 

ispitivali � eli� ne okvire sa zidanom ispunom na umanjenim modelima. Mehrabi i suradnici 

[73] su ispitali više uzoraka betonskih okvira s ispunom od betonskih blokova, prora� unatih u 
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skladu s va�e� im normama. Cilj je bio istra�iti utjecaj odnosa krutosti ispune i okvira na 

ponašanje okvirnih konstrukcija s ispunom. Eksperimentalni rezultati su pokazali da ispuna 

zna� ajno doprinosi nosivosti i krutosti sustava. Al-Chaar i suradnici [20] su ispitivali 5 

umanjenih (1:2) uzoraka jednoeta�nih okvira sa zidanom ispunom pod monotonim stati� kim 

optere� enjem. Cilj je bio istra�iti utjecaj broja polja okvira i tipa ispune na ponašanje okvirnih 

konstrukcija s ispunom. 

Neki autori bavili su se ispitivanjem utjecaja otvora u zi� u na ponašanje okvira s 

ispunom. Kakaletsis i Karayannis [74-78] su ispitivali utjecaj otvora u zi� u na ponašanje 

betonskih okvira s ispunom pri cikli� kom optere� enju. Tasnimi i Mohebkhah [79] su ispitivali 

utjecaj otvora u � eli� nim okvirima s ispunom pri cikli� kom optere� enju. Mosalam i suradnici 

[80] su proveli kvazi-stati� ka ispitivanja na umanjenim (1:4), jednoeta�nim � eli� nim okvirima 

sa zidanom ispunom. Ispitivali su utjecaj relativne � vrsto� e zidnih elemenata i morta, broj 

polja okvira te konfiguraciju otvora u ispuni. Anil i Altin [81] su proveli cikli� ka ispitivanja 

na 9 jednopoljnih, jednoeta�nih, umanjenih (1:3) okvira sa zidanom ispunom, s razli� itom 

konfiguracijom i polo�ajem otvora unutar ispune. Blackard i suradnici [82] su proveli cikli� ka 

ispitivanja na umanjenim (2:3) uzorcima AB okvira sa zidanom ispunom s razli� itom 

konfiguracijom otvora. Tako� er, kod nekih uzoraka korišteno je oja� anje zi� a pomo� u 

cementnih kompozitnih materijala. 

 

2.4.2. Dinami� ka ispitivanja 

 

Mosalam i suradnici [83] proveli su pseudo-dinami� ka ispitivanja na umanjenom (1:4), 

dvoeta�nom, dvopoljnom � eli� nom okviru sa zidanom ispunom izlo�enom seriji simuliranih 

akcelerograma. Buonopane i White [84] ispitali su umanjeni (1:2) dvoeta�ni, dvopoljni AB 

okvir sa zidanom ispunom pod pseudo-dinami� kim optere� enjem, simuliraju� i seriju pobuda 

realnog potresa. Colangelo [85] je ispitao 13 jednoeta�nih, jednopoljnih, umanjenih (1:2) AB 

okvira s ispunom pod presudo-dinami� kim optere� enjem. Okviri su izlo�eni ponavljanom 

djelovanju realnog potresa. Negro i suradnici [86, 87] su proveli niz pseudo-dinami� kih 

testova na � etverokatnoj betonskoj zgradi, u varijantama � istog okvira te okvira s pravilnim i 

nepravilnim polo�ajem ispune. 

Proveden je manji broj eksperimenata koji obuhva� aju ponašanje okvira s ispunom na 

potresnom stolu. Klinger i suradnici [88] su ispitali dva umanjena (1:2) modela jednoeta�nog 

okvira s ispunom na potresnoj platformi, prora� unatih prema dva razli� ita propisa. Prvo su 
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ispitani � isti okviri (bez ispune), nakon � ega su naknadno ispunjeni zi� em i izlo�eni 

pove� avanim amplitudama akcelerograma. Fardis i suradnici [89] su ispitali dvoeta�nu, 

jednopoljnu prostornu AB okvirnu konstrukciju s razli � itim polo�ajem ispune, izlo�enu 

pobudi s dva okomita horizontalna smjera gibanja. Ispitivanje je vršeno pomo� u potresne 

platfome pri ISMES-u, u Bergamu u Italiji. �arni�  i suradnici [90] su testirali dva umanjena 

(1:4) modela na potresnom stolu pri Sveu� ilištu u Bristolu, UK. Modeli su prora� unati prema 

va�e� im propisima, te izlo�eni harmonijskim pobudama koje imaju period za 10 % manji od 

fundamentalnog perioda ispitivanih modela. 

Lee i Woo [91] su ispitali umanjeni (1:5), dvopoljni, troeta�ni prostorni AB okvir pri 

Hyundai Institute of Construction Technology. Uzorak je izlo�en djelovanju više potresa, te 

ispitan metodom naguravanja (eng. pushover test). Dolce i suradnici [92] su ispitali dva 

umanjena (1:3.3), troeta�na, dvopoljna AB okvira s zidanom ispunom, prora� unata za 

podru� ja manje seizmi� nosti. Uzorci su izlo�eni nizu umjetnih akcelerograma s postupno 

pove� avanom amplitudom. 

Hashemi i Mosalam [93] su proveli ispitivanja na umanjenom (3:4), jednoeta�nom 

uzorku, sastavljenom od tri paralelna AB okvira, od kojih je srednji ispunjen zi� em (Slika 

2.6). Ispitivanje je vršeno pomo� u potresne platforme pri Sveu� ilitu u Kaliforniji, u Berkleyu. 

Uzorak je predstavljao prizemlje prototipa peterokatne zgrade, prora� unate u skladu s 

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

 

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

 

Stavridis [94, 95] je ispitao umanjeni (2:3), troeta�ni, dvopoljni okvir sa zidanom 

ispunom na vanjskoj platformi pri Sveu� ilištu u Kaliforniji, u San Diegu (UCSD NEES). 

Okvir je u jednom polju bio potpuno ispunjen zi� em, dok je u drugom polju imao otvore za 
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prozor (Slika 2.7). Cilj ovog ispitivanja je bio istra�iti dinami� ki odgovor višeeta�nih 

višepoljnih okvira sa zidanom ispunom. 

 

Slika 2.7. Ispitivanje uzorka na potresnoj platformi u San Diegu (preuzeto Stavridis [94]) 
 

Ispitivanja ponašanja sustava okvir-ispuna na potresnom stolu su novijeg datuma i još 

uvijek su rijetka. Kod ve� ine provedenih eksperimenata, ispitan je manji broj uzoraka (do dva 

uzorka). Pri tome su vršena ispitivanja na uzorcima u realnom i umanjenom mjerilu. 

Ispitivanja na konstrukcijama u realnom mjerilu su najvjerodostojnija, ali i najskuplja i 

ponekad nemogu� a, naj� eš� e zbog ograni� enih tlocrtnih dimenzija i performansi dostupnih 

potresnih platformi. Naime, izradom uzoraka u umanjenom mjerilu omogu� en je ve� i broj 

provedenih eksperimentalnih ispitivanja ovih sustava na platformi. Kod takvog pristupa 

mogu� e je istra�iti utjecaj pojedinih parametara na njihovo ponašanje pri potresnom 

optere� enju. 
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2.5. Zaklju� ak 

 

Iako su razvijeni brojni numeri� ki modeli za stati� ku i dinami� ku analizu � eli� nih i 

betonskih okvira sa zidanom ispunom, koji se zna� ajno razlikuju glede njihove slo�enosti i 

to� nosti, još uvijek nema takvog numeri� kog modela koji bi bio dostatno jednostavan za 

prakti� nu uporabu i koji bi modelirao sve najva�nije nelinearne efekte ponašanja ovih 

konstrukcija (fazno nastajanje nosivog sustava, interakciju sustava okvir-zi� e-tlo, popuštanje 

� elika, betona, zi� a i tla u tlaku, razvoj pukotina u betonu, zi� u i tlu, anizotropiju zi� a, utjecaj 

posmika na slom gradiva, promjenu geometrije sustava i sl.). 

Eksperimentalna ispitivanja ponašanja predmetnih konstrukcija s pomo� u dinami� ke 

platforme, koja mo�e najto� nije opisati njihovo stvarno ponašanje pri potresu, još uvijek su 

rijetka. Prvenstveni razlog tome je mali broj ove skupe i sofisticirane opreme u svijetu, te 

veliki troškovi provedbe takvih ispitivanja. Nu�na su daljnja istra�ivanja ovih nosivih sustava 

s pomo� u dinami� kih platformi. Pri tome su ispitivanja konstrukcija u realnom mjerilu 

najvjerodostojnija. Me� utim, parametarske analize na modelima konstrukcija u manjem 

mjerilu mogu biti od velike koristi. 
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3. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA PONAŠANJA 
� ELI � NIH I BETONSKIH OKVIRA SA ZIDANOM 
ISPUNOM 

 

 

3.1. Op� enito 

 

U ovom su poglavlju prikazani program i rezultati eksperimentalnih ispitivanja 

ponašanja � eli� nih i betonskih okvira sa zidanom ispunom. Ispitivanja su ra� ena u 

Laboratoriju za potresna ispitivanja u �rnovnici pokraj Splita, pri Fakultetu gra� evinarstva, 

arhitekture i geodezije, Sveu� ilišta u Splitu. Laboratorij raspola�e s opremom za stati� ka, 

dinami� ka (potresna platforma) i udarna ispitivanja razli� itih konstrukcija. Eksperimentalni 

rad obuhva� a sljede� a 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 ispitivanja � eli� nih okvira sa zidanom ispunom obavljena su na 

jednoeta�nim jednopoljnim okvirima u umanjenom mjerilu (1:3). Okviri su ukliješteni u 

podlogu. Elementi zidane ispune su iz porastog betona, povezani bijelim tankoslojnim 



3. Eksperimentalna ispitivanja ponašanja � eli� nih i betonskih okvira sa zidanom ispunom 17 

Eksperimentalno ispitivanje i numeri� ko modeliranje betonskih i � eli� nih okvira sa zidanom ispunom pod 
stati� kim i dinami� kim optere� enjem 

mortom. Stati� ka ispitivanja obuhva� aju pra� enje ponašanja okvira do sloma pod 

horizontalnom stati� kom silom u vrhu okvira.  

Dinami� ka ispitivanja na potresnoj platformi obuhva� aju nosive sustave kao kod 

stati� kog testa. Svaki nosivi sustav je izlo�en djelovanju umjetnog akcelerograma i realnog 

potresa (horizontalna komponenta ubrzanja), pri � emu se amplituda potresa sukcesivno 

pove� avala do sloma konstrukcije, odnosno do njenog ošte� enja.  

Eksperimentalna ispitivanja betonskih okvira sa zidanom ispunom obavljena su na 

dvoeta�nim jednopoljnim okvirima u umanjenom mjerilu (1:4). Okviri su ukliješteni u 

podlogu. Elementi zidane ispune su tako� er iz porastog betona. Svaki nosivi sustav je izlo�en 

djelovanju horizontalne komponente ubrzanja umjetnog akcelerograma, pri � emu se 

amplituda potresa sukcesivno pove� ava do sloma konstrukcije, odnosno do njenog ošte� enja.  

U svakom trenutku vremena, odnosno za svaki inkrement stati� ke sile, mjerene su 

karakteristi� ne veli� ine (pomaci, ubrzanja, deformacije/naprezanja, stanje pukotina). Svi su 

glavni rezultati grafi� ki prezentirani. 

U nastavku su prikazani osnovni podaci o korištenoj opremi, plan i program 

eksperimentalnih ispitivanja, izmjereni rezultati te zaklju� ci provedenih ispitivanja. 

 

 

3.2. Osnovni podaci o korištenoj opremi za ispitivanje 

 

3.2.1. Platforma za potresna ispitivanja 

 

Eksperimentalna ispitivanja uzoraka okvira sa zidanom ispunom provedena su u 

Laboratoriju za potresna ispitivanja u �rnovnici pokraj Splita (Slika 3.1). Laboratorij radi kao 

sastavni dio Fakulteta gra� evinarstva, arhitekture i geodezije, Sveu� ilišta u Splitu, te 

raspola�e opremom za stati� ka, dinami� ka i udarna ispitivanja razli� itih konstrukcija. 
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Slika 3.1. Zgrada laboratorija za potresna istra�ivanja u �rnovnici 

 

Stati� ka ispitivanja vršena su pomo� u hidrauli� nog sustava za nanošenje optere� enja. 

Dinami� ka ispitivanja vršena su pomo� u potresne platforne (eng. shake-table). 

Konstrukcija gornje plohe platforme je sandu� asta ortotropna � eli� na plo� a, tlocrtnih 

dimenzija 4.0×4.0 m. Vanjski izgled platforme prikazan je na Slici 3.2. 

 
Slika 3.2. Vanjski izgled platforme 

 

Ukupna masa � eli� ne konstrukcije platforme iznosi pribli�no 5 tona, dok je maksimalna 

masa uzorka za ispitivanje ograni� ena na 20 tona. Platforma je oslonjena na posebno 

konstruirane mehani� ke le�ajeve - njihala, koji omogu� uju horizontalne pomake s vrlo niskim 

koeficijentom trenja na le�ajevima. Bo� ni horizontalni pomaci platforme su sprije� eni 

uzdu�nim "vodilicama". Horizontalna sila s pogonskog cilindra prenosi se na platformu u 

njezinom te�ištu. Platforma je smještena u masivnoj krutoj armiranobetonskoj školjci, koja 
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prenosi dinami� ke vibracije (sile) s platforme na okolno tlo. Za pogon platforme koristi se 

elektro-hidrauli� ki sustav snage 100 kW. 

Platforma ima jednokomponentni horizontalni smjer gibanja. Najve� i pomaci platforme 

su ±150 mm, najve� e ubrzanje ±3 g i najve� a frekvencija 30 Hz. Povratna sprega po pomaku, 

brzini i ubrzanju je osigurana kroz upravlja� ki algoritam. Zadavanje funkcije ubrzanja je 

mogu� e u obliku proizvoljne funkcije, sinusne funkcije, funkcije trokuta i pravokutnika. 

Me� usobno su ovisni te�ina ispitnih uzoraka, pomaci (ubrzanja) i frekvencije platforme. 

Zadana i ostvarena ubrzanja platforme imaju visoku razinu podudarnosti, što potvr� uje visoku 

razinu kvalitete platforme. 

Platforma ima mogu� nost ispitivanja stvarnih gra� evina i njihovih modela tlocrtnih 

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

 

 

3.2.1. Oprema za mjerenje mehani� kih veli� ina 

 

Kontinuirano snimanje i prikupljanje podataka sa svih senzora tijekom eksperimenata 

omogu� eno je pomo� u sustava Quantum-X MX 840A i ra� unalnog programa Catman Easy, 

proizvoda tvrtke HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik). Sustav Quantum i vizualno su� elje 

programa Catman prikazani su na Slici 3.3. 

  
(i) Sustav ure� aja Quantum (ii) Su� elje programa Catman 

Slika 3.3. Sustav za prikupljanje, obradu i prikaz podataka 
 

Mjerenje pomaka vršeno je pomo� u elektroni� kih ure� aja (inductive displacement 

transducer) tipa WA/500-L i tipa WA/100-L proizvo� a� a HBM, koji su prikazani na Slici 3.4. 

Ure� aj tipa WA/100-L mo�e mjeriti pomake do 100 mm, dok ure� 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 
 

Mjerenje deformacija vršeno je pomo� u elektro-otpornih mjernih traka (tenzometara), 

koji su prikazani na Slici 3.5. Kod toga su korištene trake s du�inom mjerne baze 50 mm tip 

50/120 LY11 (HBM) za mjerenje deformacija na betonu, te trake s du�inom baze 6 mm tip 

6/120 LY11 (HBM) za mjerenje deformacija na � eliku (� eli� ni okviri, armatura u betonskim 

okvirima). Korištene mjerne trake su po� etnog elektri� nog otpora 120 � , a maksimalno 

izdu�enje im je ±5 % (±50 000 µm/m). 

  
(i) Tenzometri za beton (ii) Tenzometri za � elik 

Slika 3.5. Ure� aji za mjerenje deformacija (tenzometri) 
 

Mjerne trake na armaturi su zalijepljene u fazi izrade armaturnog koša okvira (prije 

betoniranja). Mjerne trake na betonu i na � eli� nim okvirima su zalijepljene 24 sata prije 

ispitivanja. Podloga za lijepljenje traka je prethodno brušena i o� iš� ena. Na beton su trake 

lijepljene pomo� u dvo-komponentnog ljepila X60 (HBM), a na � elik pomo� u jedno-

komponentnog ljepila Z70 (HBM). Ljepilo nema ograni� enja po pitanju deformacija, ve�  po 

pitanju temperatura (koristiti se pri temperaturama od -55°C do 100°C). Zaštita zalijepljenih 

mjernih traka izvedena je uz pomo�  zaštitnog sredstva SG250 (HBM). Priprema podloge, 

lijepljenje i zaštita traka vršena je prema uputama proizvo� a� a. 
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Prosje� ne deformacije u zi� u mjerene su pomo� u elektronskog komparatora WA/10-L 

proizvo� a� a HBM. Komparator mo�e mjeriti pomake do 10 mm. Mjerenje je vršeno pomo� u 

mjernih niti, koje su usidrene u zi� e pomo� u sidrenih vijaka (Slika 3.6.). Duljina mjerne baze 

definirana je razmakom sidrenih vijaka. Prosje� na deformacija u zi� u se prora� unava kao 

izmjerena vrijednost pomaka podijeljena s duljinom mjerne baze. 

 
Slika 3.6. Mjerenje prosje� nih deformacija zi� a 

 

Za mjerenje ubrzanja korištena su dva tipa piezo-elektri� nih niskofrekventnih 

akcelerometara. Za mjerenje ubrzanja na konstrukciji korišten je Piezobeam akcelerometar 

tipa 8640A proizvo� a� a Kistler, mjernog opsega ±5g, uz automatsko kompenziranje 

gravitacijskog ubrzanja. Mjerenje ubrzanja platforme obavljeno je pomo� u akcelerometra tipa 

4610 proizvo� a� a Measurment Specialties (MEAS), s izrazito niskom razinom šuma i 

visokim performansama signala, mjernog podru� ja ±5g. Oba tipa korištenih akcelerometara 

prikazana su na Slici 3.7. 

  
(i) Tip 8640A Kistler (ii) Tip 4610 MEAS 

Slika 3.7. Ure� aji za mjerenje ubrzanja (akcelerometri) 
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3.3. Optere� enje 

 

Jedna od najva�nijih zada� a u potresnom in�enjerstvu je istra�ivanje ponašanja i 

odgovora konstrukcije pri gibanju tla uslijed djelovanja potresa. Razli� ite konstrukcije imaju i 

razli� ito ponašanje kada su izlo�ene djelovanju istog potresa. Definiranje najnepovoljnijeg 

tipa potresa za odre� enu gra� evinu je iznimno slo�ena zada� a te je i danas predmet velikog 

broja istra�ivanja. S in�enjerskog aspekta, najzna� ajnija svojstva potresnog gibanja su: 

ubrzanje, brzina i pomak tla zabilje�eni za vrijeme potresa. Akcelerogram potresa predstavlja 

vremenski zapis izmjerenih ubrzanja tla na nekoj lokaciji, koji se naj� eš� e mo�e 

okarakterizirati s njegova tri osnovna parametra: maksimalno ubrzanje, duljina trajanja i 

predominantni period. 

Tradicionalni pristup u seizmi� kim prora� unima konstrukcija bazira se na elasti� nim 

spektrima odgovora ubrzanja podloge. Spektar odgovora neke razmatrane mehanike veli� ine 

predstavlja dijagram njenih ekstremnih vrijednosti u ovisnosti o periodu jednostupnjevnog 

sustava, analiziran za neku konkretnu pobudu. U potresnom in�enjerstvu naj� eš� e se 

konstruiraju spektri odgovora u obliku pomaka, brzina i ubrzanja. Svaki takav dijagram mo�e 

se konstruirati za razli� ite koeficijente prigušenja � . Ve� ina relevantnih svjetskih propisa 

usvojila je elasti� ne spektre ubrzanja tla za prora� un potresnih sila koje djeluju na 

konstrukciju [109]. 

Suvremeni propisi dopuštaju upotrebu zapisa ubrzanja u vremenu (akcelerograma) za 

provedbu nelinearnog seizmi� kog prora� una konstrukcija. Pri tome je mogu� e koristiti 

zapisane akcelerograme ili umjetne akcelerograme, takve da se podudare s elasti� nim 

spektrom odgovora. Me� utim, iako su ove metode to� nije u opisu problema, zbog svoje 

kompleksnosti � esto izlaze iz okvira prakti� ne primjene. 

Zahvaljuju� i dostupnim on-line bazama s vremenskim zapisima prethodno realiziranih 

potresa [110, 111], mogu� e je koristiti ve� i broj akcelerograma u seizmi� koj analizi 

konstrukcija. Nadalje, razvijene su i razne metode pomo� u kojih je mogu� e kreirati umjetne 

akcelerograme za proizvoljno odabrane spektre odgovora. Me� u njima se najviše primjenjuju 

metode u vremenskom i frekventnom domenu [112, 113], koje su u stalnom razvoju. 

Korištenjem ovih metoda mogu� e je za odabrani (projektni) spektar odgovora kreirati 

reprezentativni akcelerogram, � iji spektar odgovora najbolje odgovara odabranom 

(projektnom) spektru odgovora. Ovako definirani akcelerogrami imaju široku primjenu u 

seizmi� koj analizi konstrukcija. 
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U ovom je radu korišten ra� unalni program SIMQKE [114] za generiranje umjetnih 

akcelerograma. Program koristi metodu superpozicije sinusnih funkcija za prikaz 

akcelerograma potresa. Pomo� u ovog programa, za proizvoljni projektni spektar odgovora 

mogu� e je kreirati reprezentativni akcelerogram � iji je pripadaju� i spektar odgovora 

kompatibilan s projektnim spektrom odgovora. Umjetni akcelerogrami kreirani prema 

prethodno opisanoj proceduri su stacionarni u vremenu u pogledu frekventnog sastava, a 

nestacionarni u pogledu amplituda kretanja. 

Generirana su dva razli� ita umjetna akcelerograma, od kojih je jedan „br�eg“ karaktera 

(oznaka AA1), a drugi „sporijeg karaktera“ (oznaka AA2). Akcelerogram AA2 kreiran je iz je 

projektnog elasti� nog spektra odgovora prema EN 1998 [115], za tip 1 i tip tla A. 

Akcelerogram AA1 kreiran je iz modificiranog projektnog spektra kako bi obuhvatio ni�e 

periode, odnosno kako bi njegovo djelovanje na kru� im sustavima bilo izra�enije. Umjetni 

akcelerogrami AA1 i AA2 s pripadaju� im elasti� nim spektrima odgovora prikazani su na 

Slikama 3.8. i 3.9.  

Pripadaju� i spektri odgovora prikazani su uz pomo�  ra� unalnog programa SeismoSignal 

za obradu podataka akcelerograma [116]. Pomo� u ovog programa mogu� e je prora� unati 

pripadaju� i (ostvareni) spektar odgovora za proizvoljno odabrani akcelerogram. 
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Slika 3.8. Vremenski zapis ubrzanja umjetnog akcelerograma AA1 
 

 



3. Eksperimentalna ispitivanja ponašanja � eli� nih i betonskih okvira sa zidanom ispunom 24 

Eksperimentalno ispitivanje i numeri� ko modeliranje betonskih i � eli� nih okvira sa zidanom ispunom pod 
stati� kim i dinami� kim optere� enjem 

����

����

���

���

���

� � �� �� �� �� ��

���
���

��	

��


� �

�������	
�  
a) Akcelerogram 

���

���

���

���

���

���

���

� ��� � ��� � ��� � ��� �

� �

��


� �

������	
�  
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Slika 3.9. Vremenski zapis ubrzanja umjetnog akcelerograma AA2 
 

Uz umjetne akcelerograme, korišten je i vremenski zapis jednog realnog potresa. 

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

preuzet je iz dostupne baze podataka [110], s prikazom na Slici 3.10. 
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b) Elasti� ni spektar odgovora (5% prigušenje) 

Slika 3.10. Vremenski zapis ubrzanja potresa Petrovac 
 
Vremenski zapisi dvaju umjetnih akcelerograma i akcelerograma realnog potresa korišteni su 

kao ulazno optere� enje pri dinami� kim ispitivanjima na potresnoj platformi. 
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3.4. Korišteni materijali 

 

Napravljen je opse�an program testnih ispitivanja kako bi se dobila najva�nija fizikalno-

mehani� ka svojstva korištenih materijala pri izradi � eli� nih i armiranobetonskih okvira sa 

zidanom ispunom. 

Kod oba tipa okvira korištena je zidana ispuna od laganog porastog betona. Zidanje je 

vršeno upotrebom bijelog tankoslojnog morta. Korišteni su umanjeni zidni elementi, u 

ovisnosti o mjerilu ispitivanih okvira, koji predstavljaju realni betonski blok dimenzija 

625×250×250 mm. Deklarirana tla� na � vrsto� a zidnih elemenata od porastog betona iznosila 

je 3 MPa. Deklarirana tla� na � vrsto� a morta iznosila je 10 MPa, a vla� na � vrsto� a 2.5 MPa. 

Ispitana jednoosna tla� na � vrsto� a zi� a iznosila je 2.18 MPa, vla� na � vrsto� a savijanjem 

iznosila je 0.2 MPa, i ishodišni modul elasti� nosti 1.02 GPa. Ispitivanje je vršeno u skladu s 

va�e� im propisima HRN EN 1052-1:2004 [117] i HRN EN 1052-3:2004 [118]. 

Ispitana jednoosna tla� na � vrsto� a �buke iznosila je 3 MPa, vla� na � vrsto� a 1 MPa i 

ishodišni modul elasti� nosti 3.5 GPa. Ispitivanje je vršeno u skladu s va�e� om normom HRN 

EN 1015-11:2000 [119].  

Ispitana vla� na � vrsto� a staklene mre�ice iznosila je 42.8 MPa, s ishodišnim modulom 

elasti� nosti 1.23 GPa. Ispitivanje je vršeno na uzorcima širine 50 mm, prema HRN EN 

13496:2004 [120]. Rezultat ispitivanja uzoraka staklene mre�ice prikazan je na Slici 3.11. 

 

Slika 3.11. Rezultat ispitivanja uzoraka staklene mre�ice 
 

� eli� ni okviri izra� eni su od pravokutnih cijevi i lamela. Deklarirana � vrsto� a � elika 

iznosila je 360 MPa, s ishodišnim modulom elasti� nosti 200 GPa. 

Za izradu betonskih okvira korišten je samozbijaju� i beton, maksimalnog zrna agregata 

D = 8 mm. Betonska mješavina sadr�i 320 kg cementa, 150 kg punila od kamenog brašna, te 
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sitnozrni i krupnozrni kameni agregat u omjeru 75:25 %. Vodocementni faktor iznosio je W/C 

= 0.60, uz upotrebu superplastifikatora za visoku redukciju vode, poboljšanje obradljivosti i 

postizanje efekta samozbijanja betona. Ispitana tla� na � vrsto� a betona iznosila je 50 MPa, 

vla� na � vrsto� a 7 MPa i ishodišni modul elasti� nosti 36.1 GPa. Ispitivanje je vršeno u skladu 

s va�e� im propisima HRN EN 12390-3:2009 [121], HRN EN 12390-6:2010 [122] i HRN EN 

12390-13:2013 [123]. 

Betonski okviri su armirani standardnim rebrastim betonskim � elikom kvalitete B500B. 

Grani� na vla� na � vrsto� a � elika iznosi 653 MPa, a modul elasti� nosti 205 GPa. Ispitivanje je 

ra� eno prema HRN EN 10002-1 [124]. Veza naprezanje-deformacija utvr� ena na uzorcima 

betona i armature prikazana je na Slici 3.12.  

  
(i) Beton (ii) Armatura 

Slika 3.12. Veza naprezanje-deformacija za beton i armaturu 
 

 



3. Eksperimentalna ispitivanja ponašanja � eli� nih i betonskih okvira sa zidanom ispunom 27 

Eksperimentalno ispitivanje i numeri� ko modeliranje betonskih i � eli� nih okvira sa zidanom ispunom pod 
stati� kim i dinami� kim optere� enjem 

3.3. Stati� ka ispitivanja � eli� nih okvira sa zidanom ispunom 

 

3.3.1. Opis modela 

 

U ovom je potpoglavlju ispitivan utjecaj �buke na ponašanje jednoeta�nih jednopoljnih 

� eli� nih okvira sa zidanom ispunom pod horizontalnim stati� kim optere� enjem [125]. 

Osnovni geometrijski podaci o ispitanim okvirima dani su na Slici 3.13. � eli� ni okviri su 

visine 900 mm, du�ine 900 mm, te debljine 80 mm. Ispitani uzorci predstavljaju 1:3 umanjeni 

model realnog okvira. Uzorci su izra� eni od realnih materijala, s realnim na� inom izvedbe. 
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a) Kruti okvir (SF) b) Meki okvir (WF) 

Slika 3.13. Osnovni geometrijski podaci o ispitanim okvirima 
 

Odvojeno su razmatrani okviri s ve� om i manjom savojnom krutosti, tj. kruti (SF) i 

meki (WF) okvir. Kruti okviri izra� eni su od pravokutne � eli� ne cijevi 80×40×2.5 mm, dok su 

meki okviri izra� eni od � eli� ne lamele 80×6 mm. Pri tome treba napomenuti da je usvojena 

velika razlika u krutosti � eli� nih okvira, koja u praksi nije uobi� ajena, kako bi utjecaj krutosti 

okvira pod horizontalnom stati� kom silom bio izra�eniji. Svi spojevi okvira su zavareni. 

Okviri su ukliješteni u krutu podlogu. 

Svi okviri su ispunjeni zi� em od laganog porastog betona (gusto� e oko 450 kg/m3). 

Zidni elementi su tako� er izra� eni u umanjenoj veli� ini (1:3). Zidanje je vršeno upotrebom 

bijelog tankoslojnog morta za zidove od porastog betona. Svaki tip okvira razmatran je s tri 

varijante ispune: (i) okvir s � istim zi� em (SF-1, WF-1), (ii) okvir s obostrano o�bukanim 

zi� em (SF-2, WF-2), te (iii) okvir s obostrano o�bukanim zi� em u kombinaciji sa staklenom 

mre�icom (SF-3, WF-3). Korištena je predgotovljena univerzalna mineralna �buka. �buka je 

nanešena u sloju debljine 10 mm sa svake strane zi� a. Staklena mre�ica je polo�ena u �buku u 

polovini debljine sloja. Nanešena je nešto ve� a debljina �buke od one u praksi, kako bi utjecaj 
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�buke pod horizontalnim stati� kim optere� enjem bio izra�eniji. Okviri su bo� no pridr�ani u 

razini grede okvira, kako bi se sprije� ilo 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 optere� eni konstantnim vertikalnim optere� enjem iznosa 5 kN po 

du�ini grede okvira, te horizontalnom silom na vrhu okvira. Za simulaciju vertikalnog 

optere� enja korišten je betonski blok te�ine oko 500 kg, konstruiran tako da mu te�išna linija 

prolazi sredinom gornje grede okvira. Horizontalna sila je sukcesivno pove� avana do sloma 

konstrukcije. Pri tome su pra� eni horizontalni pomak vrha okvira, deformacija � elika pri dnu 

stupa, prosje� ne deformacije ispune u smjeru dijagonala, te stanje pukotina u ispuni za svaki 

nanešeni inkrement sile. 

 

3.3.2. Rezultati ispitivanja 

 

Veza izme� u horizontalne sile (H) i horizontalnog pomaka vrha okvira (u) za kruti okvir 

(SF) prikazana je na Slici 3.15.a. Vidljivo je da �buka zna� ajno doprinosi pove� anju krutosti, 

nosivosti i duktilnosti okvira. Naime, okvir SF-2 ima za oko 35% ve� u nosivost od okvira SF-

1. Tako� er je vidljivo da okviri SF-2 i SF-3 imaju podjednaku nosivost, odnosno da armatura 

u �buci ne doprinosi zna� ajno pove� anju nosivosti zi� a. Ovo se objašnjava s relativno niskim 

postotkom armiranja �buke sa staklenom mre�icom. Za o� ekivati je da bi armiranje �buke 

mre�om s ve� im popre� nim presjekom staklenih niti zna� ajno pove� alo njenu u� inkovitost. 

Ovaj se utjecaj nije ispitivao u ovom radu. 

 

Veza izme� u horizontalne sile (H) i horizontalnog pomaka vrha okvira (u) za meki 

okvir (SF) prikazana je na Slici 3.15.b. Mo�e se primijetiti da meki okvir pokazuje zna� ajno 
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manju krutost i nosivost u odnosu na kruti okvir. U odnosu na uzorak SF-1, uzorak WF-1 je 

preuzeo oko 60% manju horizontalnu silu H. Uzorak WF-2 ima 20% ve� u nosivost od uzorka 

WF-1, dok uzorak WF-3 ima 6% ve� u nosivost od uzorka WF-2. 

�

��

��

��

��

��

� �� �� 	� 
� ���

���
�	

�

��

�	

�����	 � 
���

���� ���� ����

H
SF

u

 

�

�

��

��

��

��

��

� �� �� 	� 
� ���

���
�	

�

��

�	

�����	 � 
���

��� ��� ���

WF
uH

 

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

Slika 3.15. Veza izme� u horizontalne sile (H) i horizontalnog pomaka vrha okvira (u) 
 

Veza izme� u horizontalne sile (H) i vertikalne deformacije (� s) pri dnu � eli� nog stupa u 

to� ki A krutog okvira prikazana je na Slici 3.16.a, a mekog okvira na Slici 3.16.b. Ovi su 

dijagrami kompatibilni s dijagramima na Slici 3.15.a i 3.15.b. Ovdje treba primijetiti da dolazi 

do odvajanja okvira i ispune, kao i lokalnog savijanja � eli� nog stupa, posebno kod mekih 

okvira (WF). Iznad deformacije od oko 1.2‰, dolazi do te� enja � elika. U odnosu na meki 

okvir (WF), kruti okvir (SF) ima zna� ajno ve� e deformacije � elika. 

�

��

��

��

��

��

� � � 	 
 �� ��

���
�	

�

��

�	

�����������	������	 � � 
��

���� ���� ����

SF

s

H

 

�

�

��

��

��

��

��

� ��� � ��� �

���
�	

�

��

�	

�����������	������	 � � 
��

��� ��� ���

WF
H

s

 

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

Slika 3.16. Veza izme� u horizontalne sile (H) i vertikalne deformacije (� s) pri dnu � eli� nog 
stupa u to� ki A 

 

Ovisnost prosje� ne vla� ne deformacije zi� a u dijagonali D1 (� m1) o horizontalnoj sili 

(H) za kruti okvir (SF) prikazana je na Slici 3.17.a, a za meki okvir (WF) na Slici 3.17.b. 

Ovisnost prosje� ne tla� ne deformacije zi� a u dijagonali D2 (� m2) o horizontalnoj sili (H) za 
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kruti okvir (SF) prikazana je na Slici 3.18.a, a za meki okvir (WF) na Slici 3.18.b. Pri 

valorizaciji ovih rezultata treba imati na umu da su mjerne niti usidrene na krajevima u zi� e u 

smjeru dijagonala (ne u � eli� ne pre� ke), te da se u zi� u javljaju široke pukotine i odvajanja 

ispune od okvira (vidi Sliku 3.19). 
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a) Kruti okvir (SF) b) Meki okvir (WF) 

Slika 3.17. Veza izme� u horizontalne sile (H) i prosje� ne vla� ne deformacije zi� a u dijagonali 
D1 (� m1) 
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a) Kruti okvir (SF) b) Meki okvir (WF) 

Slika 3.18. Veza izme� u horizontalne sile (H) i prosje� ne tla� ne deformacije zi� a u dijagonali 
D2 (� m2) 

 

Kona� no stanje deformacija okvira i zi� a nakon završetka eksperimenta, sa stanjem 

pukotina u zi� u, prikazano je na Slici 3.19. Mo�e se primijetiti da �buka smanjuje širinu zona 

pukotina u ispuni, tj. doprinosi duktilnosti ispune. U odnosu na kruti okvir (SF), kod mekog 

okvira (WF) došlo je do zna� ajnog odvajanja okvira i zi� a ve�  pri niskim razinama 

horizontalne sile H. Pukotine u zi� u se pojavljuju pribli�no okomito na smjer vla� ne 

dijagonale D1. U svim okvirima došlo je do drobljenja zi� a u uglovima tla� ne dijagonale D2. 
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Kod mekih okvira (WF) došlo je do zna� ajnog lokalnog deformiranja � eli� ne lamele i zi� a na 

mjestu djelovanja horizontalne sile H. 

  
SF-1 WF-1 

  
SF-2 WF-2 

  
SF-3 WF-3 

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

Slika 3.19. Kona� no stanje deformacija i pukotina u zi� u za sve uzorke nakon završetka 
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 na ponašanje jednoeta�nih jednopoljnih 

� eli� nih okvira sa zidanom ispunom na potresnoj platformi [126]. � eli� ni okviri istovjetni su 

onima kod stati� kog testa (opisano u To� ki 3.3.). Osnovni geometrijski podaci o ispitanim 

okvirima dani su na Slici 3.20.  
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a) Kruti okvir (SF) b) Meki okvir (WF) 

Slika 3.20. Osnovni geometrijski podaci o ispitanim okvirima 
 

Dakle, odvojeno su razmatrani okviri s ve� om i manjom savojnom krutosti, tj. kruti 

(SF) i meki (WF) okvir. Svaki tip okvira razmatran je s tri varijante ispune: (i) okvir s � istim 

zi� em (SF-1, WF-1), (ii) okvir s obostrano o�bukanim zi� em (SF-2, WF-2), te (iii) okvir s 

obostrano o�bukanim zi� em u kombinaciji sa staklenom mre�icom (SF-3, WF-3). Okviri su 

ukliješteni u krutu podlogu (platformu). 

Svi uzorci su bili optere� eni konstantnim vertikalnim optere� enjem iznosa 30 kN po 

du�ini grede okvira, te izlo�eni djelovanju gibanja podloge. Za simulaciju vertikalnog 

optere� enja korišten je betonski blok dimenzija 1.0×1.0×1.2 m i mase 3000 kg. Blok je sa 

svojom donjom stranom zavaren na ispitni uzorak. Okviri su bo� no pridr�ani kako bi se 

sprije� ilo bo� no izvijanje stupova okvira, te kako ne bi došlo do potencijalnog udara bloka i 

ošte� enja platforme uslijed otkazivanja nosivosti uzorka. Fotografija 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 potresnom stolu 
 

Okviri su najprije izlo�eni djelovanju umjetnog akcelerograma AA1, opisanog u To� ki 

3.3. Pomo� u ovog akcelerograma proizvedeno je ukupno 8 pobuda, kojima su amplitude 

ubrzanja postupno pove� avane za 0.1 g. Dakle, svi uzorci su izlo�eni nizu pobuda sa 

sukcesivnim pove� anjem maksimalnog ubrzanja ag,max = n×0.1 g; n=1-8. Nakon toga, svi 

uzorci su izlo�eni djelovanju akcelerograma potresa Petrovac, opisanog u To� ki 3.3. Kod toga 

je originalni zapis potresa tako� er skaliran kako bi maksimalne vrijednosti ubrzanja bile ag,max 

= n×0.1 g; n=1, 2, 3 i 4.5. 

Za svaku apliciranu dinami� ku pobudu pra� eni su: horizontalni pomak vrha okvira, 

deformacija � elika pri dnu stupa s vanjskih strana okvira, prosje� ne deformacije ispune u 

smjeru dijagonala, te stanje pukotina u ispuni tijekom vremena (vidi Sliku 3.22). 
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Slika 3.22. Mjerene veli� ine na uzorcima 
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3.4.2. Rezultati ispitivanja 

 

U nastavku su odvojeno prikazani rezultati za umjetni akcelerogram i potres Petrovac. 

Istovremeno su prikazani rezultati za kruti i meki okvir, kao i za sve tri varijante ispune. Pri 

valorizaciji ovih rezultata treba imati na umu da je kod nekih uzoraka došlo do trajnih 

(nepovratnih) pomaka i deformacija uslijed djelovanja prethodno apliciranih pobuda. 

 

3.4.2.1. Rezultati za umjetni akcelerogram AA1 

 

Horizontalni pomaci vrha okvira u vremenu za umjetne akcelerograme prikazani su na 

Slikama 3.23 i 3.24. Mo�e se primijetiti da kruti okvir ima zna� ajno manje pomake u odnosu 

na meki okvir. Najve� i pomak krutog okvira pri djelovanju umjetnog akcelerograma s ag,max = 

0.8 g iznosio je 2.6 mm, te mekog okvira 5 mm. Ovo rezultira povoljnijim naponsko-

deformacijskim stanjem ispune kod krutih okvira nego kod mekih okvira. 

U obje varijante krutosti okvira, o� it je utjecaj tipa ispune (krutosti ispune) na veli� inu 

pomaka. Najve� e pomake imao je � isti okvir. Okvir s nearmiranom �bukom i okvir s 

armiranom �bukom imali su sli� ne pomake. Naime, ve� i pomaci kod okvira WF-2 kvare 

prethodne zaklju� ke. Njegovi ve� i pomaci su najvjerojatnije rezultat defekata nastalih tijekom 

zidanja ili u zavarenim spojevima okvira, ili zbog efekta lokalnog savijanja tankih � eli� nih 

stupova. Kod svih ispitanih uzoraka, odvajanje ispune od stupova i greda okvira nastupilo je 

prije djelovanja posljednjeg umjetnog akcelerograma. Zbog nemogu� nosti prijenosa vla� nih i 

posmi� nih naprezanja na spoju okvir-ispuna, ispuna se ponašala kao tla� ni štap (u smjeru 

dijagonala D1 i D2 naizmjeni� no). Promjenom smjera gibanja, tj. prelaskom vla� nog štapa u 

tla� ni, došlo je do udara okvira u ispunu zbog nastalog razmaka izme� u njih tijekom 

prethodnog gibanja u suprotnom smjeru. Ovaj fenomen nije bio izra�en kod krutih okvira, ali 

je bio o� it kod mekih okvira. Tijekom djelovanja umjetnog potresa, oblik deformiranog 

okvira vizualno je odgovarao zrcalnom romboidu s promjenjivim dijagonalama. 

Deformacije u � eliku pri dnu stupa u to� ki A (lijevo) prikazane su na Slikama 3.25 i 

3.26, a u to� ki B (desno) na Slikama 3.27 i 3.28. Kruti okvir je imao najve� e tla� ne 

deformacije od -0.55‰. Obzirom da deformacija te� enja � elika iznosi oko ±1.2‰, o� ito je da 

su deformacije u � eliku bile u elasti� nom podru� ju. Za sve tipove ispune (krutosti ispune), 

deformacije su podjednake, tj. krutost ispune unutar krutog okvira nema zna� ajnog utjecaja. 

Meki okvir je imao daleko ve� e deformacije, do oko ±1.6‰. Ovo upu� uje na pojavu 
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nelinearnosti u stupu. Utjecaj krutosti ispune je zna� ajniji kod mekih okvira nego kod krutih 

okvira. Kod toga, najve� e deformacije je imao okvir s najmekšom ispunom (WF-1), a 

najmanje okvir s najkru� om ispunom (WF-3). Zna� ajne trajne deformacije su nastale u stupu 

okvira WF-3, a posebno kod okvira WF-2. Kod mekih okvira vjerojatno je prisutan utjecaj 

lokalnog savijanja stupa zbog njegovog odvajanja od ispune. 

Prosje� ne deformacije u smjeru dijagonala D1 i D2, uvjetno nazvane prosje� ne 

deformacije zi� a, prikazane su na Slikama 3.29-3.32. Pri valorizaciji ovih rezultata treba imati 

na umu da pri pojavi vlaka u smjeru dijagonale dolazi do odvajanja ispune od spoja stupa i 

grede. Stoga, izmjerene vla� ne deformacije zi� a tako� er sadr�e nastali razmak. Stvarne vla� ne 

deformacije u zi� u su zna� ajno manje od prikazanih na Slikama 3.29-3.32. Izuzevši okvire 

SF-1 i WF-1, pukotine u zi� u se nisu pojavile kod umjetnih akcelerograma, ve�  samo 

odvajanje ispune od okvira (gotovo na svim kontaktnim zonama). Velike deformacije kod 

okvira WF-2 mogu se objasniti analogno njegovim pomacima. Velike tla� ne deformacije 

štapa su rezultirale ošte� enjem ispune u kutovima, pogotovo kod mekih okvira. Treba 

naglasiti da je zi� e sa� injeno od zidnih elemenata relativno niske � vrsto� e. Tip ispune ima 

mali utjecaj na veli� ine deformacija u smjeru dijagonala.  

Horizontalna ubrzanja pri vrhu okvira u vremenu za umjetni akcelerogram su prikazana 

na Slikama 3.33-3.34. Prosje� ne vrijednosti su nešto ve� e kod krutih okvira, ako se isklju� e 

ekstremne vrijednosti kod mekih okvira. Ovi ekstremi su rezultat udara izme� u okvira i 

ispune kada vrh okvira mijenja smjer gibanja, tj. kada vla� ni štap postaje tla� ni i obratno. 

Usporedbom vrijednosti pomaka na Slikama 3.23 i 3.24, mo�e se primijetiti da 

pove� anjem maksimalnog ubrzanja ag,max dolazi do pove� anja pomaka vrha okvira. Utjecaj 

krutosti okvira je tako� er primjetan, pogotovo za meke okvire. Kru� a ispuna rezultira manjim 

pomacima okvira (objašnjenje za WF-2 je dano prethodno). Naime, okviri s o�bukanim zi� em 

imaju manje pomake u odnosu na okvire s � istim (neo�bukanim) zi� em. Korištena staklena 

mre�ica u �buci je imala vrlo malen utjecaj na vrijednosti pomaka okvira. Usporedbom 

vrijednosti deformacija � elika na Slikama 3.25-3.28, mo�e se primijetiti da pove� anjem 

maksimalnog ubrzanja ag,max dolazi do pove� anja deformacija � elika pri dnu stupa. Ovaj efekt 

je najo� itiji za meke okvire WF-1 i WF-2 pri djelovanju pobuda s najve� im ubrzanjima. 

Pove� anjem krutosti ispune, deformacije � elika pri dnu stupova mekih okvira se smanjuju. 

Ovaj efekt je zanemariv kod krutih okvira. 

 

 
















































































































































































































































































































