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M. Tomazevic, M. Gams Izvorni znanstveni rad

Ponasanje zgrada iz porastoga betona u potresnim uvjetima

U radu je opisano ipsitivanje provedeno na potresnoj platformi dvaju troetaznih i jednog
Cetveroetaznog modela zgrada izradenih od porastoga beton. Zabiljezeno je tipicno ponaSanje
posmicnog zida s dijagonalnim pukotinama u smjeru uzbudivanja i katnim mehanizmom ponasanja pri
ruSenju. Analizirani su odnosu izmedu oStecenja, otpornosti i katnih pomaka za pojedina granicna
stanja, dana je ocjena za proracunske parametre, kao Sto su kapacitet pomaka i faktor ponasanja
konstrukcije.

M. Tomazevic, M. Gams Original scientific paper

Seismic behaviour of porous concrete buildings

The testing conducted on seismic platform to determine behaviour of porous concrete buildings, using
two three-storey building models, and one four-storey building model, is described in the paper. Typical
behaviour of shear wall with diagonal cracks in the direction of excitation, and with storey-based
mechanism of behaviour during collapse, has been noted. Relationships between the damage, resistance
and storey drift are analyzed for individual limit states, and an estimation of design parameters, such as
the drift capacity and structural behaviour factor, is given.

M. Tomazevic, M. Gams Ouvrage scientifique original

Comportement sismique des batiments en béton poreux

Les essais conduits sur la plate-forme sismique afin de déterminer le comportement des bdtiments en béton
poreux, en utilisant les modeles de deux structures a trois étages et une structure a quatre étages, sont decrits
dans l'ouvrage. Le comportement typique de mur de cisaillement, avec fissures diagonales dans le sens de
l'excitation et avec le mécanisme d'effondrement par étages, a été noté. Les rapports entre l'endommagement,
la résistance et le déplacement inter-étages sont analysés pour les états limites individuels, et l'estimation des
paramétres d'étude, tels que la capacité du déplacement inter-étages et le facteur de comportement de
structure, est présentée.

M. Tomaoicesuu, M. I'amc Opuzunanvhas nayunas paboma
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B pabome onucvieaemcs ucnvimanus 08X mpexamadiCHuiX U OOHOU HYemblpeXImadiCcHOU Mooenu 30aHull,
BLINOTHEHHBIX U3 HOPUCIIO20 DEMOHa, nposedenHbie Ha celicmuueckol niamgopme. OmmeveHo munuynoe
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napamempos, maKux, Kax Cuna cmelyeHuss u hakmop noeedeHusi KOHCMpPYKyuu.

M. Tomazevic, M. Gams Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Benehmen der Gebiude aus Porenbeton in seismischen Bedingungen

ImArtikel beschreibt man eine an der seismischen Plattform durchgefiihrte Untersuchung zweier
dreistockigen und eines vierstockigen Gebdudemodells, ausgefiihrt aus Porenbeton. Angemerkt ist das
typische Verhalten der Schermauer mit diagonalen Rissen in der Richtung der Erregung und der
Etagenmechanismus beim  Einsturz.  Analysiert sind die Verhdltnisse zwischen Beschddigung,
Widerstandsfihigkeit und Etagenverschiebungen fiir einzelne Grenzzustinde, gegeben ist eine Abschdtzung
fiir Berechnungsparameter, so was die Verschiebungskapazitit und der Faktor des Verhaltens der
Konstruktion sind.
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Zgrade od porastoga betona

M. Tomazevi¢, M. Gams

1 Uvod

Porasti beton, autoklavirani ¢elijasti (aerirani) beton, la-
gani je gradevni materijal koji ima vrlo povoljna toplin-
ska i zvucna izolacijska svojstva i veliku pozarnu otpor-
nost. lako je tla¢na Cvrsto¢a zida od porastog betona
mnogo manja od Cvrstoce klasicnog zida od opeke i
blokova, ipak je dovoljna da se porastim betonom mogu
graditi 1 viSekatne zgrade. Dok je ponaSanje materijala
pri djelovanju vertikalnog opterec¢enja ve¢ dosta dobro
istraZzeno, postoji samo ogranic¢en broj podataka o pona-
Sanju zidova od porastoga betona u potresnim uvjetima
[1, 2, 3]. Informacije o dinamickom odzivu zgrada od
porastoga betona na potresno djelovanje i o mehanizmi-
ma rusenja veoma su oskudne. Takoder su rijetki sluca-
jevi kad su zgrade od porastoga betona bile izlozene ja-
kim potresima. Medutim, kao $to pokazuje kué¢a u Bov-
cu u Sloveniji koja je 2004. potres VIII. stupnja po ljest-
vici EMS-98 prezivjela bez ostecenja (slika 1.), iskustva
su ohrabrujuca.

Slika 1. Zgrada u Bovcu, izgradena od porastoga betona, preZivjela
je 2004. potres bez ostecenja (snimka Urosa Klemena)

Da bi se istrazilo ponasanje zgrada od porastoga betona
u potresnim uvjetima i pojacalo povjerenje u moguénost
gradnje tim materijalom na potresnim podruc¢jima, zajedno
s poduzec¢ima Xella porobeton iz Slovenije i Hrvatske u
Zavodu za gradbeniStvo Slovenije (ZAG) proveden je
program istrazivanja Cije su izvodenje u potpunosti sa-
me financirale obadvije tvrtke. Cilj istrazivanja bila je i
ocjena vrijednosti nekih parametara za projektiranje,
kao §to su kapacitet deformiranja i faktor ponaSanja
konstrukcije [4].
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2 Prototipne zgrade, modelski materijali i
izgradnja modela

Zbog ograni¢enog kapaciteta potresne platforme odluce-
no je da se ispitaju tri modela tipi¢nih zgrada u mjerilu
1:4 koje je dovoljno veliko da omogucéi pouzdano mode-
liranje mehanizama ponasSanja koji se za vrijeme potresa
mogu oc¢ekivati na prototipovima. Da bi modeli mogli
stati na seizmicku platformu dimenzija 2,5/2,0 m, oni su
po dimenzijama predstavljali isjeCak prototipne zgrade s
manjim odstupanjima u detaljima izrade koja nisu bitnije
utjecala na ponasanja modela pri potresanju platforme.

Modeli su predstavljali idealiziranu zgradu ¢ije su dimen-
zije u tlocrtu 6,85 x 8,75 m, a katna visina 2,50 m. Plos-
tina presjeka zidova u simetriénom, kraCem smjeru tlo-
crta iznosi 5,8 %, a u duljem smjeru 8,3 % katne plosti-
ne. Prototip modela M1 i M2 jest zgrada od 4 etaze
(P+2+mansarda). Kod prototipa modela M1 stropne
konstrukcije su montazne (tzv. bijeli strop), a kod pro-
totipa modela M2 monolitne su armiranobetonske ploce
armirane u oba smjera. Bijeli je strop montazni strop
sastavljen od armiranobetonskih nosaca i ispuna od po-
rastoga betona bez tlacne ploce. Prototip modela M3 je
zgrada jednaka prototipu modela M2, samo je za jedan
kat visa (P+3+mansarda). Kod svih prototipnih zgrada
krovna konstrukcija iznad mansarde je drvena, pokrive-
na crijepom.

Prototipovi su izvedeni sustavom omedenog zida s ver-
tikalnim i horizontalnim serklazima. Vertikalni su ser-
klazi locirani prema Eurokodu 8 [5]. U prototipovima
modela M1 i M2 serklazi su kruznog presjeka promjera
16 cm, armirani uzduznom armaturom 4 @ 14 mm. Kod
prototipa modela M3 armatura vertikalnih serklaza je
nesto jaca (4 © 16 mm), ali je presjek betona manji (pro-
mjer 10 cm). Horizontalni su serklazi kod prototipa ar-
mirani su 4 @ 12 mm. U zgradi s bijelim stropom, hori-
zontalni serklazi su zabetonirani u posebnim U-elemen-
tima. Granica popustanja upotrijebljenoga armaturnog
celika je 400 MPa (Celik S400), a tlacna ¢vrstoca betona
odgovara razredu C25/30.

Da bi se rezultati ispitivanja modela mogli pretvoriti u

vrijednosti koje vrijede za prototip pri izradi modela i

samog ispitivanja potrebno je ispuniti vise uvjeta slic-

nosti. Pri dinamickim ispitivanjima kojima se ispituju
mehanizmi rusenja, dva su uvjeta odlucujuca:

e raspodjela masa i krutosti po visini modela treba biti
sli¢na raspodjeli u prototipskoj konstrukciji (sli¢nost
dinamickog ponasanja)

e odnos izmedu stvarnih, radnih tla¢nih naprezanja u
zidovima modela, g, i tlatne ¢vrstoce zida, f,, mora
biti Sto je visSe moguée slican odnosu u prototipskoj
zgradi (sli¢nost mehanizma ruSenja u uvjetima pot-
resnog opterecenja).
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Ako su oba uvjeta ispunjena, dinamicki odziv mehanizam
ponasanja (mehanizam rusenja) modela i prototipa bit
¢e toliko sliéni da se vrijednosti izmjerene na modelu
mogu pretvoriti u vrijednosti koje ¢e za slicne uvjete
opterecenja vrijediti za prototip. Jednadzbe pretvorbe
imaju oblik gp = gmSq, gdje je g, vrijednost fizikalne ve-
li¢ine na prototipu, gy vrijednost iste veli¢ine izmjerene
na modelu, a S je faktor mjerila koji se za svaku velici-
nu odreduje tzv. dimenzijskom analizom. U tablici 1.
dani su faktori mjerila za najvaznije fizikalne veli¢ine za
op¢i slucaj.

Tablica 1. Faktori mjerila pri opcoj modelskoj sli¢nosti

Fizikalna veli¢ina Odnos
Duljina (/) SL="l/ly
Cvrstoéa (f) Se=fo / fu
Deformacija (&) S.=&/ &u
Obujamska masa (7) Sr=w/!m
Pomak (d) Sq=SL
Sila (F) Sp=8.% 5

Vrijeme (f) S.=S.(S.S,/8:)>

Frekvencija (w) Se=1/8

Brzina (v) Sy =(S: S¢/ Sy )

Ubrzanje (@) Sa=8¢/(SLSy)

Ako se za izradu modela upotrijebe materijali s ¢vrsto-
¢om koja je za faktor mjerila (u konkretnom slucaju ce-
tiri puta) manja od ¢vrsto¢e materijala prototipa, a da se
pritom ne mijenjaju deformacije, masa i prigusenje ma-
terijala (tzv. potpuna modelska sli¢nost), odnosi se po-
jednostavljuju. U ovom je slu¢aju zbog tehnoloskih tes-
koca pri proizvodnji potpuno sli¢nog materijala upotri-
jebljen materijal koji se samo priblizio trazenim vrijed-
nostima.

Zidni elementi od porastoga betona (62,5/25,0/30,0 cm -
duljina/visina/debljina) izraduju se u tri razreda cvrsto-
¢e: 2,416 MPa. Ako se analiziraju postoje¢i podaci [1],
moze se vidjeti da se vlana Cvrstoca zida, koja predstavlja
parametar koji odreduje otpornost zida na posmik, samo
malo mjenja s promjenom tla¢ne ¢vrstoce. Ako je tlacna
¢vrstoca zida od zidnih elemenata razreda 6 za faktor
5,35/2,14 = 2,50 veca od tlacne ¢vrstoce zida od zidnih
elemenata razreda 2, vlacna je ¢vrstoca, odredena dija-
gonalnim tla¢nim pokusom, ve¢a za samo 18 %.

Dimenzije modelskih zidnih elemenata, izradenih u tvor-
nici u Kisovcu (Slovenija), bile su 15,6/6,3/7,5 cm (du-
ljina/visina/debljina), a za zidanje je upotrijebljeno Ytong
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ljepilo koje nije posebno modelirano. Tla¢na cvrstoca
samog materijala odredena je na kockama 6,3/6,3/6,3
cm izvadenim iz zidnih elemenata, dok su tla¢na Cvrsto-
¢a 1 modul elasti¢nosti zida odredeni ispitivanjem mo-
delskih zidova dimenzija 46,9/68,8/7,5 cm (duljina/visi-
na/debljina). Vlacna cvrstoca zida, fiqm, ispitana je dija-
gonalnim tlacnim pokusom uzoraka dimenzija 37,5/37,5/
/7,5 cm. Vrijednosti mehanickih svojstava modelskog
zida usporedene su s prototipskim vrijednostima (tablica 2.).
Usporedba vrijednosti pokazuje da je tlacna ¢vrstoca
zida modelirana relativno dobro, dok vla¢na C&vrstoca
zida nije smanjena u jednakoj mjeri.

Tablica 2. Mehanicka svojstva modelskog zida i uspo-
redba s prototipnim vrijednostima za zide od
zidnih elemenata razreda Cvrstoce 4.

<
L Tz _ -

“ a s oy = a, E
=SS = = ¥y = ey E &
s = S 3 S
= 2 = hat £
O
o
496 1,0 1,59 3,14 1,49 2,63 0,25 0,96

Oznake u tablici 2. znace (indeks P vrijedi za prototipne, a
M za modelske vrijednosti):

fo - prosjecna tlacna Cvrstoca zidnog elementa

f. - prosjec¢na tlacna ¢vrstoca zida

fia - prosjetna  vlatna Cvrstoéa zida  dobivena
dijagonalnim tla¢nim ispitivanjem

y _ obujamska masa.

Istrazeno je i ponasanje modelskih zidova u potresnim
uvjetima. Ispitivanja koja su provedena za konstantno
vertikalno optere¢enje (omjer o,/f; = 0,20) pokazala su
da se zidovi bez vertikalnih serklaza ruSe na savijanje
(slika 2.), dok se zidovi sa serklazima koji povecavaju
otpornost na savijanje ruse na posmik (slika 3.). Kao Sto
se vidi iz dijagrama na slikama 2. i 3., otpornost na pos-
mik gotovo je dva puta veéa od otpornosti na savijanje.

H [kN]

o Tl

b)

Slika 2. a) Mehanizam rusenja na savijanje nearmiranog zida; b)
Histerezne petlje za modelski zid bez vertikalnih serklaza
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Slika 3. a) Mehanizam ruSenja na posmik omedenog zida;
b) Histerezne petlje za modelski zid s vertikalnim serklaZzima

Receptura betona bila je prilagodena pojedinim elemen-
tima. Postignuta tlacna cvrstoca betona, ispitana na priz-
mama, kod vertikalnih je serklaza iznosila 7,8—10,4 MPa,
kod bijelog stropa 15,6 MPa i kod armiranobetonskih
ploca 16,4 MPa (model M2) te 27,4 MPa (model M3).

Celik za armiranje nije bio modeliran. Upotrijebljen je
obican Celik kome je presjek smanjen u skladu s mjeri-
lom sila, Sg = 16. Presjek armature vertikalnih serklaza
modela M1 i M2 smanjen je na ¢ 4,2 mm (kod granice
popustanja 220 MPa), a presjek armature vertikalnih
serklaza modela M3 na @ 3,8 mm (kod granice popus-
tanja 480 MPa). Za armiranje horizontalnih serklaza
upotrijebljena je Sipka @ 3,5 mm s granicom popustaja
210 MPa.

Dimenzije svih modela u tlocrtu bile su 1,71 x 2,19 m,
katna visina 0,675 m, a debljina zidova 7,5 cm. Cijela
visina modela M1 s bijelim stropom bila je 2,03 m, mo-
dela M2 s punim plo¢ama 1,99 m, a visina modela M3
2,65 m. Tlocrt zidova s oznacenim polozajem vertikalnih
serklaza prikazan je na slici 4., a oba vertikalna presjeka s
na¢inom polaganja zidnih elemenata prikazana su na
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Slika 4. Tlocrt tipi¢nog kata ispitanih modela s oznacenim
polozZajem vertikalnih serklaza (mjere u cm)
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slici 5.; zidanje modela prikazano je na slici 6., a izrada
stropnih konstrukcija na slici 7.
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Slika 5. UzduzZni i poprecni vertikalni presjek modela M3 (mjere

u cm)

Slika 7. Izrada stropnih konstrukcija modela: a) bijeli strop
modela M1 (gore) i b) jedna od plo¢a modela M2 (dolje)
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3 Potresno optereéenje i ispitivanja

Potresna se platforma sastoji od celi¢nog postolja san-
ducaste konstrucije koje se vijcima pricvrsti na labora-
torijski temelj i od Celi¢ne platforme dimenzija 2,5/2,0 m,
isto tako sanducaste konstrukcije, koja klizi po postolju
i na koju se pricvrsti temeljna plo¢a modela te hidraulic-
kog sustava za uzbudu. Teflonski klizni lezajevi omogu-
¢uju kontrolirano kretanje platforme u samo jednom ho-
rizontalnom smjeru i sprjecavaju bocnu ili vertikalnu
rotaciju. Za uzbudu potresne platforme upotrijebljena je
hidraulic¢ka presa Schenck PL 160N, koja djeluje u oba
smjera, kapaciteta sile £ 160 kN i pomaka + 125 mm.
Ona je s jedne strane pricvrs¢ena na platformu, a s dru-
ge na fiksnu celiénu potporu (slika 8.).

Slika 8. Potresna platforma s modelom M1

Kao osnova za ispitivanje ponasanja modela upotrijeb-
ljen je 24 sekunda dug isjecak registracije N-S kompo-
nente ubrzanja potresa od 15. 4. 1979 u Crnoj Gori (ho-
tel Oliva u Petrovcu), koji predstavlja jak dio potresa.
Intenzitet i dinamicke karakteristike modelskog potresa
odredeni su uz pretpostavku da ée se ispitivati potpuni
modeli, pa je tako vrijeme trajanja registracije smanjeno
s faktorom S; = SLO’5 =2 na 12 sekundi, dok su ubrzanja
ostala nepromijenjena. Vremenski slijed ubrzanja mo-
delskog potresa koji je posluzio za generiranje kretanja
potresne platforme prikazan je na slici 9.a. Moze se uo-

¢iti da stvarno kretanje platforme pri modelskom potre-
su gotovo u potpunosti odgovara proracunskom. Spektar
ubrzanja ovako modeliranog potresa za 10 % prigusenja
dosta je sli¢an u istom mjerilu modeliranom spektru u
Eurokodu 8 (slika 9.b).

Svi su modeli ispitani s uzbudom u vise faza postupnim
povecavanjem intenziteta uzbude sve dok nije postignu-
to grani¢no stanje rusenja. Oznake faza znace omjer pro-
gramiranoga maksimalnog ubrzanja platforme u pojedi-
noj fazi ispitivanja i maksimalnog ubrzanja modelskog
potresa. Oznaka R100 znaci da je model uzbuden potre-
som koji bi u idealnim uvjetima modeliranja (potpuni
model) odgovarao prototipnom potresu. U toj je fazi
maksimalno ubrzanje platforme jednako maksimalnom
ubrzanju modelskog potresa (100 %).

Model M1 ispitan je uzbudom u smjeru osi simetrije,
dok su modeli M2 i M3 ispitani uzbudom u okomitom
smjeru. Masom u obliku Celi¢nih utega, pricvrs¢enih na
stropne ploce, kompenzirana je razlika izmedu mase (te-
zine) modela i mase (tezine) kvazistalnog i uporabnog
opterecenja prema Eurokodovima. Masa je predstavljala
estrih i podove (1,50 kN/m?) te odgovarajuéi dio upo-
rabnog optereéenja (p = 2,00 kN/m?) koje se prema Eu-
rokodu uzima u obzir u potresnoj situaciji (Yg; p = @ Vs
»=0,5%0,3x 2,00 = 0,30 kN/m?).

Buduc¢i da se za vrijeme ispitivanja ustanovilo kako mo-
del M1 ni pri najjacoj uzbudi na granici kapaciteta plat-
forme nije bio ozbiljnije ostecen, na ploce je pricvrscena
dodatna masa. Umjesto 210 kg na svaku od stropnih ploca
pri¢vric¢eno je 560 kg (na gornju plo¢u umjesto 330 kg
stavljeno je 680 kg), a ispitivanja su ponovljena. S po-
vecanom su masom od pocetka ispitani modeli M2 i M3
(slika 10.). Analize stanja naprezanja u zidovima poka-
zale su da su se omjeri tla¢nih naprezanja u zidovima i
tlane Cvrstoée zida zbog povecanja masa Cak priblizili
omjerima koji postoje u prototipu. Na drugoj strani po-
vecanje masa nije sustinski utjecalo na promjenu dina-
mickih karakteristika modela.

= — MWodelski potres 40
I \ — Platforma 50
25 3,0
_ 10%
Ng 0 l M‘.A A H"U%"Jh ﬂ\f MAUHU'-"v’lq“u"vﬁv“unv"v"‘-"‘v“-"v‘“ﬁv‘ 8 2ol
: P Ve S
25 . o
-5 T T T T
0 2 . o 8 12 " 0 05 1 15 2
t(s) T sl

Slika 9. a) Usporedba vremenskog tijeka ubrzanja modelskog potresa i stvarnih ubrzanja platforme (lijevo); b) Usporedba spektra ubrzanja
modelskog potresa i modeliranog spektra prema Eurokodu 8 (desno)
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Slika 10.Dodatna masa pri¢vr$éena na gornju plo¢u modela M3

Modeli su opremljeni sa po tri mjeraca ubrzanja i poma-
ka u svakom katu (slika 11.), a za ocjenu intenziteta uz-
bude mjerena su ubrzanja potresne platforme. Na osnovi
registracije vlastitih oscilacija modela poslije udarca ce-
ki¢em po jednoj od stropnih ploca, analizirane su prom-
jene osnovnih frekvencija oscilacija poslije svake faze
ispitivanja.

a) b)

Slika 11. a)Okvir za pri¢vr§éivanje mjeraca pomaka i detalj
pri¢vrsé¢ivanja mjeraca pomaka i b) akcelerometra na
model

4 Rezultati ispitivanja

U ponasanju modela prevladavao je mehanizam posmi-
ka. Kod svih modela u zidovima prizemlja u smjeru uz-
bude nastale su dijagonalne pukotine. S poveéanim in-
tenzitetom uzbude pukotine su se Sirile, da bi u granic¢-
nom stanju ru$enja dovele do tipicnoga katnog mehaniz-
ma. U zidovima u ortogonalnom smjeru kao posljedica
savijanja izvan ravnine nastale su ve¢inom horizontalne
pukotine.

Iako stropna konstrukcija modela M1 (bijeli strop) bez
tlaéne ploce ne ispunjava zahtjeve norme, ona je u svo-
joj ravnini bila dovoljno kruta pa je ostala monolitna i
djelovala kao kruta horizontalna dijafragma sve do kraja
ispitivanja modela. Na bijelom stropu nisu primije¢ena
ostecenja koja bi mogla biti posljedica nedostatka tlacne
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ploce. Znacajnije torzijske komponente oscilacija nisu
izmjerene.

U nelinearnim fazama ispitivanja mogla se vidjeti odlu-
Cujuca uloga vertikalnih serklaza koji su povezali zido-
ve 1 sprije€ili njihovo raspadanje. To dokazuju Sipke ar-
mature serklaza u prizemlju modela koje su se u fazi ru-
Senja plastificirale odnosno prekinule. Tipi¢na oSte¢enja
u zidovima i vertikalnim serklazima u grani¢nom stanju
rusenja prikazana su na slici 12.

Slika 12. Osteéenja zidova modela M1 (gore) i modela M2 (dolje)
u grani¢nom stanju rusenja

Svi su se modeli ponasali kao sustavi koji rade na posmik s
predominantnim prvim oblikom oscilacija. Doprinos vi-
Sih oblika, ukljucujuéi utjecaj torzije, bio je minimalan.
Kao tipi¢na, na slici 13. prikazana je registracija ubrza-
nja i pomaka modela M3 u fazi kada je postignuta mak-
simalna otpornost. Histerezni odnosi katnih sila posmika,
proracunanih na osnovi poznatih masa modela i izmje-
renih ubrzanja, te relativnih katnih pomaka, prikazani su
na slici 14.

Maksimalne izmjerene sile posmika u prizemlju, BSpax,
i tezine pojedinih modela, 7, dane su u tablici 3., gdje
su kao mjerilo intenziteta uzbuda navedene i maksimal-
ne vrijednosti ubrzanja potresne platforme, a,m.x. Kao
$to se vidi, u svim su modelima bez obzira na smjer uz-
bude i katnost izmjerene priblizno jednake vrijednosti
maksimalnih sila posmika $to pokazuje da je stvarna
otpornost zidova u nesto manjoj mjeri ovisila o tlacnim
naprezanjima u zidu nego §to se to teorijski moglo oce-
kivati. Ako se otpornost izrazi u bezdimenzijskom obli-
ku s koeficijentom sile posmika u prizemlju (base shear
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otpornosti

Histerezne petlje ovisnosti katnih sila posmika i relativnih katnih pomaka izmjerene na modelu M3 u fazi postignute maksimalne
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Slika 15. a) Krivulje potresne otpornosti dobivene ispitivanjem modela (lijevo); b) Ocjena faktora ponasanja ( za slu¢aj modela M3 (desno)

coefficient), to jest omjerom stvarne sile posmika i tezi-
ne zgrade, BSCpx = BSna/ W, razlike su, ocekivano, pu-
no vece.

Omjer sile posmika i katnog pomaka u prizemlju osnov-
ni je parametar potresne otpornosti zgrade Cije se pona-
Sanje moze opisati katnim mehanizmom na posmik. Kri-
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vulja otpornosti (capacity curve) obi¢no se prikazuje u
bezdimenzijskom obliku kao ovisnost koeficijenta sile
posmika u prizemlju, BSC = BS/W, i kuta katnog poma-
ka, @, tj. omjera relativnoga katnog pomaka, d, i katne
visine, i, (@ = (d/h)100), u postocima. Eksperimentalno
dobivene krivulje prikazane su na slici 15.a.
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Tablica 3. Maksimalna sila posmika u prizemlju, BSpx,
i koeficijent sile posmika u prizemlju, BSCp.x

nici ruSenja i pomaka (rotacije) na granici elasticnosti
(1 = di/d. = D,/D.). Tipi¢na ocjena prikazana je na slici
15.b, dok su na oba nacina dobivene vrijednosti faktora

Model a{”";” lglfﬁa)x W (kN) BSC,pon q navedene u tablici 5.
£ Tablica 5. Vrijednosti faktora ponasanja konstrukcije ¢
ﬁ; }’;; ig’gi g’gg }’gg ocijenjene na osnovi ispitivanja modela
M3 0,77 | 41,89 45,01 0,93 _

, . . . . . . % q= BSCe/BSCmax q= BSCe/BSCu _ 12
Ppmocu k.rlvulja otpornosti deﬁnlralu se tri karakteris- S | (eksp. krivulja) | (ideal. krivulja) q=Cu-1)
ticna graniCna stanja: grani¢no stanje nastanka oStece-
nja, grani¢no stanje maksimalne otpornosti i grani¢no M1 1,87 2,05 2,23
stanje rusenja. Vrijednosti koeficijenta sile posmika u M2 1,17 1,30 4,69
prizemlju (potresne otpornosti) te kutovi katnog pomaka M3 2.12 237 3,08

prizemlja za pojedina grani¢na stanja dani su u tablici 4.

Tablica 4. Vrijednosti koeficijenta sile posmika u prizemlju,
BSC, i kuta katne rotacije prizemlja, &, u gra-
ni¢nim stanjima

N M1 M2 M3
Grani¢no o o o

stanje

BSC | ey | BSC | 0y | BSC | (op)

Nastanak 1,54 | 023 | 1,29 | 036 | 0,83 | 0,30
ostecen_]a

Maksimalna | | ¢/ 1 3¢ | 136 | 049 | 093 | 0.43
otpornost

Rusenje 131 | 2,55 [ 042 | 6,69 | 045 | 6,22

Svi su modeli postigli grani¢no stanje maksimalne otpor-
nosti odmah poslije nastanka pukotina, a oStecenja nas-
tala pri maksimalnoj otpornosti ve¢ se mogu klasificirati
u kategoriju ozbiljnijih osteéenja. Pri povecanom inten-
zitu uzbude opseg ostecenja se povecao, a otpornost se
postupno smanjila.

Krivulje otpornosti rabljene su za ocjenu faktora pona-
$anja ¢ koji prema Eurokodu 8 izraZzava sposobnost kon-
strukcije da prenosi potresno opterecenje unato¢ ostece-
njima u nelinearnom podrucju. Da bi se faktor ¢ mogao
ocijeniti, krivulje se obi¢no idealiziraju s bilinearnim,
idealno elasti¢nim - idealno plastiénim odnosom, dobi-
venim iz uvjeta jednakosti energija, predstavljenog jed-
nakim plostinama ispod stvarne i idealizirane krivulje
(slika 15.b). Prema definiciji koja pretpostavlja da su
maksimalni pomaci elasti¢ne i neelasticne konstrukcije
kod iste dinamicke uzbude jednaki, faktor ponaSanja
konstrukcije, g, odredi se kao omjer sile koja bi nastala
pri odzivu na projektirani potres ako bi se konstrukcija
ponasala elasti¢no, H., i proracunske sile, Hy,, na koju
se konstrukcija projektira, ¢ = Ho/Hy,. Medutim, realnija
se ocjena dobije pomocu energijskog kriterija prema ko-
me je plostina trokuta ispod elasti¢ne ovisnosti maksi-
malne elasti¢ne sile i pomaka jednaka plostini ispod
stvarne (ili idealizirane) krivulje otpornosti. U tom slu-
¢aju faktor ¢ postaje funkcija duktilnosti konstrukcije
g = Qus - D", gdje je faktor duktilnosti, s, definiran
omjerom katnog pomaka (rotacije) na prorac¢unskoj gra-
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Pri ocjeni faktora ponasanja na osnovi duktilnosti nije
uzeta u obzir cjelokupna raspoloziva duktilnost modela.
Kapacitet pomaka i duktilnosti iskoristi se samo do po-
maka pri kojem otpornost padne na 80 posto maksimal-
ne [5] ili do pomaka pri kojem oSte¢enja prelaze prihva-
tljivu granicu, §to je manje. Analize su pokazale da oz-
biljnija oste¢enja (oStecenja 3. stupnja prema EMS kla-
sifikaciji [6]) nastanu pri katnom pomaku koji je prib-
lizno tri puta ve¢i od katnog pomaka pri nastanku prvih
pukotina [7]. Kao sto se moze vidjeti, vrijednosti faktora
ponasanja koje su ocijenjene na osnovi raspolozive duk-
tilnosti vece su od preporucenih u Eurokodu 8.

5 PonaSanje prototipa

Da bi rezultati ispitivanja bili prakti¢no primjenjivi mo-
raju se transformirati na prototipne vrijednosti. Imajuci
na umu djelovanje da su mehanizmi ponasanja i ruSenja
zidova adekvatno modelirani, ograni¢it ¢emo raspravu
na korelaciju potresne otpornosti modela i prototipa. Se-
izmicka je otpornost predstavljena krivuljom otpornosti,
to jest ovisnoScu katne sile posmika i katnih pomaka.
Takva se krivulja moze dobiti na razli¢ite nacine, od
kojih je najjednostavniji monotoni staticki pokus. Krivulja
koja je dobivena ispitivanjem na potresnoj platformi re-
alnija je jer je dobivena u uvjetima stvarnog potresnog
opterecenja koje svojim ciklickim dinamic¢kim svojstvi-
ma utjece na nastanak oStec¢enja te degradaciju nosivosti
i krutosti pri ponavljanju potresnog opterecenja. Zbog
toga nije toliko znacajan oblik vremenskog slijeda pot-
resa, pomoc¢u kojega se ispituje konstrukcija, nego je
vazniji dinamicki i cikli¢ki karakter odziva modela na
potres. U tom je pogledu za pouzdanost transformacije
rezultata na prototip dovoljno, da kretanje platforme
ispunjava osnovna dinamicka svojstva realnog potresa.

Dok su karakteristike porastoga betona na tla¢no optere-
¢enje dosta dobro modelirane, nesuglasnosti pri modeli-
ranju drugih parametara ne dopustaju primjene jedno-
stavnih odnosa model-prototip koji vrijede pri potpunoj
modelskoj sli¢nosti. Dodatna je korekcija potrebna jos
viSe zbog toga §to je potpuna modelska sli¢nost dodatno
narusena zbog naknadno dodane mase. Dok korekcija
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zbog narusenih odnosa izmedu mehanickih svojstava
modelskih i prototipnih materijala nalaze smanjenje vri-
jednosti potresnih sila izmjerenih na modelima, korekci-
ja zbog dodane mase dopusta povecanje tih vrijednosti.

Nacin korekcije zbog odnosa izmedu mehanickih koli-
¢ina modelskog i prototipnog zida nije jednoli¢an. Iako
je tlacna ¢vrstoca smanjena, slicno kao kod prototipnog
materijala, vlaéna ¢vrstoca zida nije se smanjila. Na taj
bi se nacin moglo tumaciti da je porasti beton modeliran
sukladno zakonima modelske sli¢nosti pa je potrebna
samo manja korekcija zbog razlike u nedostizanju pot-
rebnog faktora modeliranja (2,6 umjesto 4). Medutim,
buduéi da otpornost zidova pri mehanizmu na posmik
odreduje vlacna ¢vrstoca, odluceno je da se, §to se tice
otpornosti, prihvati konzervativniji na¢in transformacije
rezultata. Naime, da se rezultati ispitivanja modela pri-
mijene na prototip uz pretpostavku da su modeli izrade-
ni od prototipnog materijala. To znaci da se ubrzanja,

najvecega ocekivanog intenziteta potresa, do proracun-
skog ubrzanja tla Sa, = 0,35, mogu graditi i zgrade visi-
ne Cetiri etaze. Takve zgrade moraju ispunjavati zahtje-
ve norma, a njihovu potresnu otpornost treba provjeriti
proracunom.

Na osnovi eksperimentalno utvrdenog kapaciteta duktil-
nosti i disipacije energije moze se preporuciti da se pri
odredivanju proracunskog potresnog opterecenja za zgrade
od porastoga betona, izgradene u sustavu omedenog zi-
da, ¢ija se potresna otpornost provjerava metodom ekvi-
valentnog statickog proracuna, uzme u obzir faktor po-
nasanja konstrukcije ¢ = 2,5. Ispitivanja pokazuju moguc-
nost da se upotrijebi Cak i vrijednost na gornjoj granici
podrucja dopustenog u Eurokodu 8, ¢ = 3,0, ali su potrebna
dodatna ispitivanja prije preporucivanja ove vrijednosti.
Ispitivanja su pokazala vaznu ulogu vertikalnih serklaza
u ponasanju zgrada od porastoga betona u potresnim uv-
jetima. Serklazi, kojima se poveca otpornost zidova na

Tablica 6. Vrijednosti koeficijenta potresne otpornosti i katne rotacije u prizemlju transformirane na prototip

.y . M1 M2 M3
Grani¢no stanje : > : > : >
BSC BSC D (%) BSC BSC D (%) BSC BSC D (%)
Nastanak ostecenja 0,39 0,67 0,23 0,32 0,48 0,36 0,21 0,32 0,30
Maksimalna otpornost 0,41 0,70 0,28 0,34 0,51 0,49 0,23 0,35 0,43
Rusenje 0,33 0.56 2,55 0,11 0,17 6,69 0,11 0,17 6,22
BSC': samo korekcija zbog materijala; BSC: kona¢na korekcija zbog materijala i masa

izmjerena na modelu, smanje faktorom koji je jednak
mjerilu duljina. Tim se faktorom koji je Cetiri, smanjuju
i sile proraunane na osnovi izmjerenih ubrzanja. Budu-
¢i da su vrijednosti bezdimenzijske, vrijednosti kuta kat-
nog pomaka ostaju jednake.

Iako je dodatna masa promijenila omjere izmedu radnih
naprezanja u zidovima i tlatne ¢vrstoée zida, analiza
stanja pokazala je da se omjer u modelima Cak priblizio
omjerima u prototipnoj konstrukciji. To znaci da dodat-
na masa nije utjecala na mehanizam rusenja. Faktor ko-
rekcije ocijenjen je na osnovi omjera projektiranoga upo-
rabnog opterecenja u potresnoj situaciji te stvarne mase
pri¢vri¢ene na stropne konstrukcije pojedinih modela.
Rezultati proracunani za pojedina grani¢na stanja dani
su u tablici 6.

6 Zakljucak

Analiza rezultata ispitivanja pokazuje da je seizmicka
otpornost zgrada od porastoga betona, izgradenih u sus-
tavu omedenog zida, dovoljno velika da se u podrucjima

savijanje, povezuju zidove, poslije nastanka tezih oSte-
¢enja sprjecavaju raspadanje zidova i osiguravaju mono-
litno ponasanje zgrade. Pokazalo se da se dimenzije ver-
tikalnih serklaza mogu smanjiti. Medutim zbog ugradlji-
vosti betona i zastite armature od korozije preporucuje
se da minimalni promjer kruznog presjeka serklaza bude
150 mm, a minimalna armatura jednaka preporuc¢enoj u
Eurokodu 8.

Ispitivanja su isto tako pokazala da montazna stropna
konstrukcija nazvana "bijeli strop" bez tlaéne ploce, ko-
ja se upotrebljava pri gradnji zgrada od porastoga beto-
na, osigurava monolitno djelovanje u svojoj ravnini i
djeluje kao kruta horizontala dijafragma cak i pri najja-
¢em potresu.

Da bi se mogle iskoristiti sve moguénosti koje pruza gra-
denje porastim betonom u potresnim uvjetima, potrebno
je detaljnije istraziti osnovne ovisnosti izmedu mehanic-
kih svojstava porastoga betona u statickim i seizmickim
uvjetima.
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