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Bilo da se radi o pregradnim ili nosivim zidovima, zidana ispuna znacajno utjece na
ponasanje primarne konstrukcije. U ovom se radu najprije razmatraju dvije razlicite
vrste zidnih blokova (tzv. jaki i slabi) ¢esto koristenih u Hrvatskoj kao ispune ¢eli¢nih
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Kontrolliertes seismisches Verhalten von Stahlrahmen mit
Mauerwerksausfachungen

Unabhangig davon, ob es sich um Trennwande oder tragende Wande handelt, beeinflusst
ausfachendes Mauerwerk das Verhalten des primaren Tragwerks bedeutend. In dieser
Arbeit werden zunachst zwei verschiedene Typen von Mauerwerksblocken betrachtet (s.
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1. Uvod

Opekarski proizvodi izradeni od gline, lakog betona ili slicnog
tipa agregata vrlo se Cesto upotrebljavaju u gradevinarstvu
zahvaljujuéi njihovoj lakoj dostupnosti, prihvatljivoj cijeni,
opcenito dobrim fizikalnim svojstvima kao i jednostavnoj
proizvodnji i ugradniji. Ti proizvodi mogu biti koristeni kao nosivi
elementiili kao ispuna kod glavnih nosivih elemenata, na primjer
kod eli¢nih i armiranobetonskih okvira. Cinjenica da prisutnost
te ispune utjeCe na ponasanje glavnog konstrukcijskog sustava
danas je dobro poznata, no i dalje ne postoji nedvosmisleno
propisana metoda odnosno detaljno propisana procedura
proratuna ovih interaktivnih, kombiniranih sustava koje
nazivamo okviri sa zidanom ispunom. Posebna poteskoca je u
tome da utjecaji uslijed postojanja ispune mogu biti povoljni (npr.
povecana krutost i nosivost cijele konstrukcije) ili nepovoljni (npr.
izrazenije naprezanje u prikljuccima celicnih okvira, posebno tzv.
efekt poluge, uzrokovano velikim tlacnim silama u dijagonalnom
smjeru zidane ispune, efekt kratkog stupa i sl.), a Sto ovisi o
mnogo razli¢itih parametara koji se odnose na geometrijske
razmjere i razmjestaj glavnih konstrukcijskih elemenata,
geometrijske karakteristike zidane ispune, svojstva materijala
i sl, [1]. Nadalje, vecina materijalnih karakteristika ispune
direktno ovisi o sastavnim dijelovima zida kao i metodiizvodenja,
te je ponasanje okvira sa zidanom ispunom izrazito nelinearno.
Posljedi¢no, primjerena metoda proracuna ponasanja ove vrste
konstrukcije uobitajeno zahtijeva kombinaciju eksperimentalnih
i analitickih metoda.
Posebnu paznju treba usmjeriti na kontaktno podrugje izmedu
okvira i zidanog panela. Opcenito, tri razlicite situacije iz toga
aspekta su moguce i prepoznate u sadasnjim normama -
zidana ispuna je odgovarajuéim konstrukcijskim rjeSenjima
povezana s celicnim okvirom, zidani panel je konstrukcijski
odvojen od elemenata Celicnog okvira i tre€i slucaj u kojem
su zidana ispuna i elementi Celitnog okvira u kontaktu ali
nisu nikakvim konstrukcijskim mjerama dodatno medusobno
povezani. Ovaj tre¢i po redu nabrojeni slucaj najcesce se
pojavljuje u praksi kada je u pitanju zidana ispuna, te je ta
moguénost i detaljnije analizirana u ovom radu. Analizirajuci
sadasnju konstruktorsku praksu mogu se uociti dva osnovna
pristupa pri pokusajima poboljSanja ponasanja okvira sa
zidanom ispunom,

a) ojatavanje zidane ispune razliitim metodama radi
daljnjeg povecanja nosivosti i monolitnog ponasanja cijele
konstrukcije,

b) ogranicenje intenziteta interakcije izmedu zidanog panela i
celicnog okvira odgovarajucim konstrukcijskim mjerama i/ili
napravama kako bi se smanijila oStecenja ispune i nepovoljni
utjecaji na okvirnu konstrukciju.

Treba primijetiti da su ta dva pristupa potpuno suprotna,
Sto dodatno naglasava znacajni nedostatak razumijevanja
konstrukcijskog ponasanja ove vrste konstrukcija. Nedostatak
prvog pristupa, pristup a) da dodatna krutost zidanog panela

smanjuje prirodni period okvira s ispunom Sto posljedi¢no
rezultiravecim potresnim opterecenjem na konstrukciju. Nadalje,
takvim rjeSenjem se joS viSe utjece na konstrukcijsko ponasanje
dok glavne karakteristike te konstrukcije i dalje ostaju jednake —
opcenito osjetljiv ispun, sklon naglom raspucavanju, drobljenju i
ljustenju koje moze izazvati zivotno opasne situacije. Osim toga,
to u prvom redu i jest razlog zasto se ovakve vrste konstrukcija
smatraju potresno rizicnima. Osnovna poteSkoca kod drugog
pristupa, pristup b) jest potreba za uvodenje dodatnih naprava
koje sluze za cjelovito odvajanje zidanog panela od okvirne
konstrukcije. To Cesto znacajno usloznjava proces izvodenja
konstrukcije te samim tim smanjuje mogucnost prakti¢ne
primjene takvih rjeSenja.

Mogucnost prezentirana u ovom radu razmatra intuitivni
"inzenjerski" pristup kojim bi se obuhvatilo slozeno ponasanje
okvirnih konstrukcija sa zidanom ispunom uz postizanje
"kompromisnog" rjeSenja izmedu pristupa a) i b). Ono bi do
odredene mijere ukljucilo prije spomenute povoljne utjecaje oba
navedena pristupa — povecanu krutost, nosivost i kapacitet
troSenja energije okvira sa zidanom ispunom te u isto vrijeme
i oCuvanje duktilnog ponasanja Celitnog okvira za povetana
potresna opterecenja.

2. Formulacija problema

Ideja pokusaja kontrole klju¢nih parametara konstrukcijskog
ponasanja okvira sa zidanom ispunom (odnosno bilo koje druge
vrste konstrukcija) nije nova. Postoji dosta predlozenih metoda
za postizanje toga cilja a neke od njih, za primjer, mogu se naci
u . Kako je vet istaknuto, vecina tih rjeSenja zasniva se na
odredenim, manje ili viSe slozenim napravama ili rjeSenjima koja
moraju biti posebno izradena i odgovarajuce ugradena kako bi se
osiguralo ciljano odvajanje ispune od okvira i tako polucio Zeljeni
ucinak. To uobicajeno znatli postojanje odredenog razmaka
izmedu ispune i elemenata okvira, Sto trajno zahtijeva nuznu
paznju iz aspekta toplinske, zvucne i protupozarne zastite toga
panela, odnosno cijele konstrukcije. lako spomenute poteskoce
automatski nisu i nerjesive i u konacnici neprimjenjive u praksi,
istina je da one nepobitno vode k joS slozenijem izvodenju
i analizi realnog ponasanja. Posljeditno, moze se postaviti
pitanje postoji |i doista stvarna potreba za usvajanjem sve
slozenijih rjeSenja ili se mogu pronaci neke jednostavnije i u
konacnici jeftnije metode (npr. zamjena zida s nekom drugom
vrstom materijala ako se ustanovi da ono doista vrlo nepovoljno
djeluje u konkretnoj situaciji). Iz toga aspekta se ¢ini logi¢nim
nastaviti traziti rjeSenja koja €e uzimati u obzir postavljene
ciljeve za osiguravanjem Zeljenog ponasanja, ali uz istovremeno
prihvatljiva konstrukcijska rjeSenja koja ce takvo ponasanje
i osigurati. U suprotnom, znacajne prednosti zida (koje su
naglasene u uvodnom poglavlju ovoga rada) mogu biti znacajno
kompromitirane kod ove vrsta konstrukcija.

Jedna od mogucnosti za postizanje navedenog cilja razmatra se
u ovom radu. Ona obuhvaéa kombiniranje dvije razliCite vrste
zidane ispune koje su specifitno razmjestene unutar Celicnog
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okvira. Te dvije vrste zidane ispune su
razli€itih mehanickih svojstava i sastoje
se od Supljih glinenih blokova kao "jake"
ispune i laganih porobetonskih blokova
kao "slabe" ispune. "Slaba" ispuna se
tako razmjesSta duz kontakta s celicnim
okvirom, a "jaka" ispuna ispunjava
sredisnji dio panela, te se na taj nacin
dobije odgovarajuéa vrsta kompozitne
ispune. Curstoca "slabije" ispune mora
osigurati monolitnost  (kompaktnost)
ispune do odredene razine opterecenja,
a optimalno je da to bude razina koja odgovara zahtjevima
granicnog stanja uporabljivosti ili manjem intezitetu seizmickog
opterecenja. Kada bocno (horizontalno) opterecenje premasi
tu unaprijed definiranu razinu, pocinje se dogadati djelomi¢no
odvajanje duz kontakta okvira i ispune kao posljedica postupnog
raspucavanja i lomljenja "slabe" ispune smjeStene na kontaktu
okvira i ispune. Na taj se natin kompaktno ponasanje cijelog
zidanog panela mozZe ocuvati do unaprijed odredene razine
bocnog opterecenja (npr. kroz poznati medukatni pomak), dok
za veta bocna opterecenja nosivost preuzima Celi¢ni okvir i
ostvaruje stabilnost konstrukcije, istovremeno izbjegavajui
nepovoljno djelovanje zidane ispune. U ciljanim provedenim
istrazivanjima prezentiranim u ovom radu trudili smo se
dokazati ispravnost ove hipoteze.

al

3. Provedena eksperimentalna istrazivanja

Radi prilagodbe konstrukcijskog ponasanja kombinirane zidane
ispune, najprije je trebalo provesti istrazivanje mjerodavnih
karakteristika pojedinacnih vrsta ispune koje se kombiniraju, ali
i ostale sastavne dijelove konstrukcije (materijal ¢elicnog okvira,
mort i zidne prizme).

Prvo ispitivanje je provedeno na zidnim elementima: Supljem
glinenom bloku (koristenom kao "jaka" ispuna, oznaka uzoraka

Tablica 1. Tla¢ne cvrstoce zidnih elemenata

- Eleid

Slika 1. Zidni elementi koriSteni pri ispitivanju: a) skalirani Suplji glineni blok; b) porobetonski
blok; c) skalirani prosupljeni porobetonski blok

C-7, lakim porobetonskim blokovima (koristenom kao "slaba"
ispuna, oznaka uzoraka A-/) te proSuplienom porobetonskom
bloku (koriStenom zajedno s prethodne dvije vrste ispune kod
kombinirane ispune, oznaka uzoraka CA-), slika 1.

Ispitivanja su provedena u skladu sa sadasnjim europskim
normama, a dobiveni rezultati za tla¢nu cvrstocu zidnih elemenata
su prikazani u tablici 1. U drugoj seriji ispitivanja utvrdene su
mehanicke karakteristike zidnih prizmi (slika 2.), Celicnog materijala
za okvire i morta koji je bio koriSten za izradu zida.

Slika 2. Ispitivanje tlacne cvrstoce zidnih prizmi: a) C — zidna prizma;

b) AAC - zidna prizma

Gradevinar 11/2016

Glineni blokovi Porobetorllskl Prosupljeni porobetonski blok
blokovi
Uzorak fou fon
fm.\l fm,h fm,h [N/mmz] [N/mmz]
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
@54 mm @74 mm @84 mm @54 mm @74 mm @84 mm
1 13,3 2,3 2,2 2,0 2.1 18 0.8 0,5 03
2 13,3 2,0 2,3 2,1 2,1 1,7 1,2 0,5 0,3
3 13,3 2.1 2,1 2,3 2,2 1,6 0,7 0,3 0,4
4 12,6 2,0 2,1 1,9 19 1,5 0.8 0,5 03
5 13,0 2,0 1,9 2,3 2,0 1.4 0,8 0,3 0,3
6 12,8 19 2,2 2,1 19 1,6 1,0 0,5 03
f .~ vertikalna tlatna Cvrstoca (u smjeru Supljina)
f ,— horizontalna tla¢na €vrstoca (u smjeru okomitom na smijer supljina)
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Prosjetna granica popustanja i ¢vrsto€a osnovnog Celi€nog
materijala okvira bile su 337 N/mm? odnosno 483 N/mm?2
Prosjecna tlacna €vrstoa morta koristenog kod zidanja jace
ispune (C-/ uzorci) i kombinirane ispune (CA-j uzorci) bila je 5,0
N/mm?. Za slabiju ispunu od porobetonskih blokova (A-/ uzorci)
koriSteno je propisano ljepilo s prosje¢nom tlacnom €vrstocom
od 9,1 N/mm?2

Prosjecne vertikalne karakteristicne tlacne ¢vrstoce zidnih
prizmi izradenih od Supljih glinenih blokova (C-prizma) i
porobetonskih blokova (AAC-prizma) bile su 1,6 odnosno
0,9 N/mm?. Vise podataka o svim provedenim ispitivanjima
materijalnih karakteristika zida moZe se pronaciu [11.

Nakon ispitivanja sastavnih elemenata konstrukcije na
Gradevinskom fakultetu u Osijeku izgradeno je i ispitano devet
Celicnih jednokatnih, jednorasponskih okvira, koji su podijeljeni
u tri serije ovisno o vrsti koristene zidne ispune, [1]. Svi Celicni
okviri bili su jednaki s nepopustljivim prikljuccima, a dimenzije
su prikazane na slici 3.

Zakljuci dobiveni iz analiziranog ponasanja prethodno ispitanih
uzoraka tipa C-/i A-i koriSteni su za konstruiranje kombinirane
ispune za trecu seriju ispitivanja modela. Kao cilj simulacije
"dvofaznog" ponasanja kombinirane ispune, za eksperimentalno
je ponasanje uzet zahtjev da srediSnji dio ispune ostane
uglavnom neostecen. S obzirom na nedostatak preciznijih
metoda proracuna koje bi omogucile izracun to¢nog opterecenja
pri kojem ¢e doci do gnjecenja/lomljenja kombiniranog panela,
porobetonski blokovi su bili dodatno oslabljeni busenim rupama
s tri razli¢ita promjera (d) za svaki uzorak iz serije CA (CA-1:d =
53 mm, CA-2:d =73 mm i CA-3:d = 83 mm), slika 1.c.

Dvije hidrauli¢ne prese kapaciteta 350 kN i hoda klipa od +150
mm bile su pricvrséene na celicni reaktivni okvir kako bi se nanijelo
ciklicno ravninsko bocno opterecenje u izgradene modele.
Prese su bile pozicionirane lijevo i desno u odnosu na uzorak
tako da je opterecenje nanoseno preko posebnih ukruéenja

smjeStenih na oba kraja grede okvira, slika 3. Celi¢ni okviri bili
su opterecivani nazovi-staticki u ciklickom rezimu, a prirast
opterecenja kontroliran je na dva nacina — kontrolom unosa sile
do pojave tecenja i nakon toga kontrolom pomaka, u skladu s
[1]. Eksperimentalno utvrdeno grani¢no opterecenje i poCetna
krutost (kao primarni pokazatelji globalnog konstrukcijskog
ponasanja) za svaki uzorak prikazani su na slici 4.

80 155 (]

Horizontalna sila [kM]
Bofetna krutost [kNSmm]

Slika 4. Nosivosti i pocetne krutosti celicnog okvira (BF) i okvira s
ispunom od Supljih glinenih blokova (C-i), porobetonskih
blokova (A-i) i s kombiniranom ispunom (CA-i)

Opcenito, primijeceno je vrlo razlicito ponasanje pojedinih
ispitivanih serija uzoraka. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja
serije C-i pokazuju da ti uzorci imaju najvecu krutost uz
istovremeno veliku ¢vrstocu, a oblik histerezne linije je gotovo
gladak. Pri prekoracenju tlacne ¢vrstoce ispune pojavljuju se
pukotine u smjeru dijagonala uz vidljivo ljuStenje i raspucavanje
vanjskih slojeva Supljih blokova. To je i karakteristicni nacin
otkazivanja ispitne serije s jakom ispunom. Znacajno drugadiji
nacin ponasanja primijecen je kod serije A-i uzoraka. Ta vrsta
ispune sastojala se od slabih zidnih elemenata povezanih vrlo
Cvrstim ljepilom te je njeno ponasanje bilo netipi¢no zazide — taje
ispuna ostala cjelovita i u duboko neelastiénom podrucju (¢ak do
1,7 % relativnog pomaka). Naime, iako je doSlo do raspucavanja i

pukotine su bile podjednako rasporedene

RECNI PRES & v . . .

- " Ers A PR PREE duz cijelog zidnog panela, cjelovitost

B _undu! 262 i balog 0 o ) i o
SR HE-A 120 E—rn HE-R 10 v e interaktivnog ~ sustava  okvir-ispuna
3‘.[":. ! : _-‘I] *I ﬂ" je kod ovog tipa ispune bila dugo
! satuvana pokazujuéi gotovo idealno

elastoplasticno ponasanje.

Posljeditno, u usporedbi sa serijom C-/
g 2 uzoraka, kod A-i serije dostignuta je
g B = b7 z veca nosivost uz manju krutost i pojavu
- = S g neelasti¢nih deformacija celitnog okvira.
| HE-# 120 b Ponasanje treCe ispitivane serije s
EI ES 3 9 I E kombiniranom ispunom bilo je specifi¢no
Rl |= a g L E o i drugacije od prethodne dvije serije.
P ) - B rh b . Dobivene histerezne ovojnice (primarne

2 [” I ]|' i [ 2 - L )
", ARLIL l | i R krivulje) za CA-/ seriju uzoraka prikazane

I B
D s 1 itk s . [ su na slici 5. (osta}I.e histerezne ovojnice
“ HM 5 L mogu se pronaci u [1]). Ponasanje
[t .

Slika 3. Dimenzije celicnog okvira

uzorka CA-1 bilo je najblize Zeljenom
ponasanju koje je objasnjeno prije.
Pokusavalo se postici dvije razlicite faze
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Slika 5. a) Histerezna petlja uzorka CA-1; b) Histerezne ovojnice uzoraka CA-/

ponasanja — prva faza trebala bi biti karakterizirana monolitnim
djelovanjem cijelog sustava okvira s ispunom, a druga s
postupnim odvajanjem Celitnog okvira od ispune i njegovim
samostalnim funkcioniranjem za veca opterecenja. Primijeceno
je da je pocetna sekantna krutost uzorka CA-1 usporediva sa
sekantnim krutostima uzoraka serije C-j a opcenito je bila veca
od uzoraka serije A-j, osim uzorka A-1 koji se ponasao netipi¢no
toj seriji, slika 4.

Daljnje povecanje opterecenja uzrokovalo je odvajanje izmedu
okvira i ispune tako da je srediSnji dio panela ostao gotovo
neostecen, kako se moze i vidjeti na slici 6.

T
| -
s = [T
1 == N
u' ] I' | J 1 ] I 1 I T I .l-
= i Elastifna =5
i | : | | T T : ] : opruga g
__l__]':l_"j' Celiéna #ica
e T T T T 1. visoke
g1 1] = = turstole
i | AN [ | |
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I ] |

™ S

Slika 7. Primjer pridrzanja zidane ispune za onemogucavanje sloma izvan ravnine

Uzimajuci u obzir raspucano kontaktno podrucje izmedu okvira
i ispune, treba obratiti pozornost na pridrzanje sredisnjeg dijela
ispune kako ne bi doSlo do njegova ispadanja izvan ravnine
okvira (iako do separacije vjerojatno nece doci progresivno,
naglo i potpuno duz ¢itave kontaktne duljine). Ispadanje panela
izvan ravnine moze se sprijeCiti odgovaraju¢im konstrukcijskim
mjerama — na primjer pomocu nekoliko Celi¢nih Zica jednoliko
raporedenih duz raspona okvira (s obje strane zidnog panela) i
elasti¢no pricvrscenih na pojasnice Celitne grede, slika 7. Zidni
panel nakon toga moze biti oZbukan tako da ovakva mjera
nece znacajnije utjecati na sam proces izvodenja konstrukcije.
Sacuvavsi  vefinu  zidnog  panela
neoStecenim i na taj nacin omogucavajuci
sanaciju raspucane kontaktne povrsine
izmedu panela i okvira, moze ponekad

znaciti  znacajne  usStede  tijekom
rekonstrukcije zgrade.

4. Analiticko modeliranje
Eksperimentalno dobiveni podatci o

ponasanju ispitivanih modela koriSteni
su za kalibraciju relevantnih parametara
odgovarajucih analitickih modela, koji
su uklju¢ivali makromodele (model s
jednom i tri zamjenske dijagonale te
makropanelni zidni element) te detaljni

I:E‘:"I:E:;g 2D mikromodel. Modeli sa zamjenskim
okvira dijagonalama, tako seiocekivalo, pokazali

su se jako dobrim za procjenu globalnog
ponasanja modela, slika 8. Model s
makropanelnim  zidnim  elementom
(izraden u programu Seismostruct) bio je
prihvatljive to¢nosti za sve tipove ispune.
Mikromodeli su se pokazali najtocnijima
s vrlo dobrom simulacijom globalnog
i lokalnog ponasanja, slika 9. Detalje o
provedenim kalibracijama analitickih
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modela te simuliranje eksperimentalno utvrdenog ponasanja
moze se pronaci u [6].
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Slika 8. Usporedba analitickih i eksperimentalnih rezultata uzorka
CA-1

Kalibracija modela s kombiniranom ispunom bila je neSto teza
u odnosu na modele C-ii A-i zbog karakteristicnog dvofaznog
ponasanja ("monolitno” i "odvojeno"). Analiticki modeli, kod
kojih je konstrukcijsko ponasanje panela definirano na globalnoj
razini, bili su vrlo ucinkoviti (makromodeli). Kod modela s
kombiniranom ispunom koristen je trolinearni model ponasanja
(koji reprezentira pocetnu krutost, fazu raspucavanja odnosno
odvajanja te preostalu ¢vrstocu), dok je model koji se sastojao
od Cetiri linearna odsjecka bio prikladniji za modele iz C-ii A-i
serije (koji reprezentira pocetnu krutost, fazu raspucavanja i

| -

il
4 INE| [
¥ B

—

a) P 2 bl

dosezanja vrsne Cvrstoce, degradaciju krutosti poslije dosezanja
vrsne Cvrstoce te preostalu Curstocu ispune). Medutim, treba
primijetiti da se ponasanje modela s porobetonskim blokovima
moze vrlo efektno modelirati koristeci bilinearni model, jer je
uoceno da se ta vrsta ispune ponasa atipino za zide.

Vrlo u€inkovit natin da se ubrza proces modeliranja zidane
ispune jeste upotreba odgovarajuceg predefiniranog konacnog
elementa dostupnog u pojedinim MKE programskim paketima.
Kao primjer takvog nacina modeliranja upotrijebljen je neelasticni
makropanelni zidni element dostupan u programu Seismostruct,
[7]. Ponasanje toga elementa bazirano je na istrazivanjima koje
su proveli Crisafullii Carr [8] i Crisafulli [9], i omoguéava uzimanje
u obzir dva naj¢esca nacina otkazivanja nosivosti — prekoracenje
dijagonalnog tlatnog naprezanja te posmicne cvrstoce.
Medutim, kod koriStenja mikro modela moguce je precizno
simulirati stvarno ponasanje u razli¢itim fazama rada ispune,
slika 9. Za potrebe mikromodeliranja koriSten je programski
paket ATENA 2D FEM, [10, 11]. Kod tih modela su kreirane dvije
vrste kontaktnih elemenata — prvi tip za modeliranje sljubnica
u zidu a drugi tip za modeliranje kontaktne linije izmedu zidnog
panela i Celicnog okvira. Oslabljeni porobetonski blokovi uz
Celicni okvir modelirani su svojom cistom Sirinom, tj. uzet je u
obzir stvarni promjer izbusenih rupa (oznaceno isprekidanom
linijom na slici 9.a).

Primarne krivulje dobivene koriStenjem spomenutih makro
i mikro modela prikazane su na slici 10.a odnosno slici 10.b,
zajedno s prosjecnim primarnim krivuljama za pojedine serije

Iﬂl:'r# : '
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- "
J {
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Foar |

Slika 9. a) Mikromodel CA-/uzoraka; b) raspodjela normalnih naprezanja pri medukatnom pomaku od 0,5 %; c) raspored pukotina uzorka CA-1 pri

medukatnom pomaku od 1,0 %
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Slika 10. Primarne krivulje dobivene pomocu: a) makromodela (Seismostruct); b) mikromodela (Atena 2D)
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uzoraka dobivene eksperimentalnim ispitivanjem. Moze se
primijetiti da je to€nost modela zadovoljavajuce razine, uzevsi u
obzir kompleksnost ponasanja ove vrste konstrukcija.

5. Numericki primjer

Moguénost prakticne primjene kombiniranog ispuna
prikazana je na sljedeéem numerickom primjeru. Za
ilustraciju je odabrana jednostavna zgrada poslovne namjene
s pravokutnim 14,00 m x 12,00 m tlocrtom, smjeStena u
Osijeku. Konstrukcijski sustav €ine Celi¢ni okviri sa zidanom
ispunom razmatrani u ovom radu (pri ¢emu se u konstrukciji
istovremeno nalazisamojednaod trirazmatrane vrsteispune,
Sto znadi da su kreirana tri numeri¢ka modela). Okvirni sustav
sastoji se od glavnih okvira smjeStenih u tri paralelne ravnine
na razmaku od 6 m koji su povezani sekundarnim gredama,
slika 11. Glavni okviri formiraju dva simetri¢na raspona od 7
m i sastoje se od Cetiri kata. Visina prizemlja je 5 m dok je
visina ostalih katova 4 m, te je ukupna visina gradevine 17
m. Pretpostavljeno je da medukatna konstrukcija djeluje kao
kruta dijafragma.

Tablica 2. Dimenzije poprecnih presjeka celicnog okvira u osi B

Radi pojednostavljenja, numericki proracuni provedeni su za
glavni okvir u ravnini osi B, slika 11. Elementi okvira izradeni
su od vruce valjanih HEA profila od Celika klase S235 prema
EN 10025. Korisno opterecenje izracunano je uzimajuci u obzir
kategoriju gradevine B, [12], dok je krov svrstan u kategoriju
H. Klimatska opterecenja odredena su prema relevantnim
dijelovima hrvatskog nacionalno dodatka normi HRN EN 1991.
Seizmicki zahtjevi izratunani su u skladu s HRN EN 1998, [2]
(spektar tipa 1, vrsta tla C, a,=2,0 m/s?). Prikljucci stupova i
greda u celicnom okviru uzeti su kao nepopustljivi. Dimenzije
poprecnih presjeka elemenata okvira izratunane za potresne i
nepotresne kombinacije opterecenja u skladu s HRN EN 1990,
[13], prikazane su u tablici 2.

Procjena seizmictke osjetljivosti promatranog celicnog
okvira sa zidanom ispunom uradena je metodom postupnog
guranja (tzv. "pushover" analizom) uz kontrolu pomaka u
programskom paketu Seismostruct, [7]. Celi¢ni materijal
okvira modeliran je elasticnim-idealno plasti¢nim
materijalnim modelom s ocvrS€avanjem, [14], uz granicu
popustanja f=235 N/mm?i modul elasticnosti E=210 000
N/mm?.

Gradevinar 11/2016

. Kombin‘acije Nepotresne kombinacije opterecenja Potresne kombinacije opterecenja
“—opterecenja
Katnost - S3 Sk G2 S3 Sk G2
Prizemlje HEA 280 HEA 320 HEA 300 HEA 400 HEA 400 HEA 300
1. kat HEA 260 HEA 280 HEA 300 HEA 320 HEA 360 HEA 300
2. kat HEA 240 HEA 240 HEA 300 HEA 300 HEA 300 HEA 300
3. kat HEA 180 HEA 240 HEA 260 HEA 280 HEA 280 HEA 240
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Slika 11. Tlocrt i poprecni presjek razmatrane poslovne zgrade
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Tablica 3. Mehanicke karakteristike razmatranih ispuna koriStenih za numericke proracune

Mehanicke
“~_karakteristike E, f. f, &, Ep c H T
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [-] [N/mm?] [-] [N/mm?]
Razmatrane ispune
Glineni blokovi (C) 4600 1,42 0,195 0,0012 0,01 0,70 0,80 1,00
Porobetonski blokovi (A) 1200 1,01 0,215 0,002 0,03 0,30 0,35 1,20
Kombinirana ispuna (CA) 2900 0,55 0,215 0,002 0,004 0,30 0,35 1,20

Tablica 4. Dinamicke karakteristike analiziranih konstrukcija

L . .| Nepotresne kombinacije opterecenja | Potresne kombinacije opeterecenja
Kombinacije opterecenja (- N) (-5
Period Vlastita Period Vlastita
Analizirana konstrukcija konstrukcijeT, frekvencija f, konstrukcije T, frekvencija f,
[s] [Hz] [s] [Hz]
Celi¢ni okvir (BF-N/BF-S) 1,694 0,590 1,337 0,748
Celi¢ni okvir s “jakom"” ispunom (glineni blokovi, C-N/C-S) 0,263 3,802 0,251 3,984
Celi¢ni okvir sa “slabom” ispunom (porobetonski blokovi, A-N/A-S) 0,444 2,252 0,428 2,336
Celi¢ni okvir s kombiniranom ispunom (CA-N/CA-S) 0,312 3,205 0,300 3,333

Materijalne karakteristike pojedinih vrstazidaneispune dobivene
prethodno opisanim postupkom kalibracije, primijenjene su
u numerickim simulacijama, osim debljine ispune, koja je u
primjerima uzeta s debljinom od 19 cm. Posljedi¢no toj Cinjenici
bilo je potrebno korigirati i poprecni presjek ekvivalentne
dijagonale A, u slu€aju kombinirane ispune. Proracunske
karakteristike pojedinih vrsta ispune prikazane su u tablici 3,
gdje je £ elasti¢ni modul zida, f tlacna Curstoca zida, f, vlatna
¢urstoca zida, &, deformacija pri maksimalnom naprezanju, €,
granicna deformacija, c kohezijska ¢vrstoca, p koeficijent trenja,
t,..— maksimalna posmicna Cvrstoca.

Utjecaj ispune na ponasanje celicnog okvira dobro se
uocava u tablici 4., koja pokazuje dinamicke karakteristike
proracunavanih konstrukcija. Rezultati prora¢una u obliku
dijagrama poprecna sila prizemlja (base shear) - horizontalni
pomak vrha gradevine prikazani su na slici 12. Odgovor
konstrukcije zgrade koja se sastoji od cjelovitog sustava
okvira daje bolji uvid u moguce povoljne i nepovoljne
uCinke specificnih rjeSenja. Medutim, utjecaji zamijeceni na
razini pojedinacnih okvira se obitno multipliciraju na razini
ponasanja cijele konstrukcije, stoga zakljucci dobiveni na
razmatranju jednog okvira (kao Sto se vidi na slici 10.) mogu
biti jasnije primijeCeni i analizirani. Vidljivo je da postoji
znacajno podudaranje izmedu eksperimentalno dobivenih
podataka i rezultata provedenog numerickog proracuna.
Treba primijetiti da u slucaju rezultata numerickih proracuna,
Cije vrijednosti prelazi 2,5 % medukatnog pomaka, imaju samo
teorijsko znacenje. Na slici 13. prikazan je razvoj plastifikacije

Relativni horizantalni pomak vrha konstrukcije [%]
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Slika 12. Dijagram poprecna sila prizemlja-horizontalni pomak vrha
konstrukcije

(otvaranje plasti¢nih zglobova) u konstrukcijskim elementima
analiziranih sustava pri medukatnom pomaku od 1,20 %.
Uzimajuéi u obzir simetricnost i jednostavnost statickog
sustava, kao i koriStenje makropanelnog Seismostruct zidnog
elementa, treba primijetiti da se dobiveni rezultati odnose
samo na globalno ponasanje konstrukcije, a da se neke vazne
specifitnosti ponasanja takvih sustava ovim modelom ne
mogu ili nisu simulirali (npr. lokalni utjecaji, utjecaji priklju¢aka
i sl.). MozZe se primijetiti da je redoslijed otvaranja plasti¢nih
zglobova vrlo sli¢an, uz prisutnost odredenog vremenskog
odmaka izmedu pojedinih sustava. Takoder, moze se primijetiti
veca podudarnost izmedu Cistog Celicnog okvira i okvira s
kombiniranom ispunom, kao 5to je to vidljivo na slici 13.
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Slika 13. Plastificirana podrucja pri horizontalnom pomaku konstrukcije od 1.20 %: a) celi¢na konstrukcija (BF-S); b) C-S sustav; c) A-S sustav;
d) CA-S sustav

e = = 0 Nadalje, na slici 14. prikazana je usporedba izmedu globalnih
500 18 karakteristika ponasanja (grani¢ne nosivosti i pocetne krutosti)
= = - 0 E analizi'ranih konstrukcij;kihsustava. Mc')ilese primijetit'idajeopﬁi
-z; 06 L] w [ 2 trend jednak onome prikazanom na slici 4. za eksperimentalno
? wo 1w T dobivene vrijednosti poCetne krutosti i granicne nosivosti, te
-_.':é o0 i e e 2 se povoljni ucinci kombinirane ispune mogu grubo izraziti kroz
S . povecanje pocetne krutosti sustava te u isto vrijeme ocuvanja

IE £ 8 J— @ E "Cistog" fleksijskog ponasanja celitnog okvira.
o0 w & Konacno, prakticne preporuke za koriStenje kombinirane ispune
1600 » prikazane su shematski na slici 15. Razumljivo, koriStenje
e a uobicajenih vrsta zidane ispune bit €e prvo rjeSenje u vecini

BN EF-5 E-N -5 a-H A% Ca-f La-5

slu¢ajeva. Medutim, ako bi rezultati proracuna upucivali na

Slika 14. Nosivosti i pocetne krutosti razmatranih konstrukcijskih . . L .
prije spomenute nepovoljne utjecaje zidane ispune, potrebno

sustava je razmotriti i drukcija rjeSenja. Stoga je posebno vazno najprije
. analizirati utjecaj ispune na ponasanje
PRORACUN ) N
CELIENOG okvirnog konstrukcijskog sustava. Ako
OHVIRA provedena analiza dokaZze moguce
nepovoljne ucinke zidane ispune u
konkretnim uvjetima, treba pokusati s
' ANALIZA RELEVANTNIH drugim nacinima i metodama da se ti
fELEHNDEEE}I:LdIFm X xnprlirnnagggg:m ) utjecaji izbjegnu. Jedan od njih mozZe biti
5 uosIEAIENOM "] nadin otkazivanja nosiosti, i u ovom radu prezentirano koristenje
”_“ST{L%"E‘"IJS{"SS; :_:L' dﬁg’;:‘?: 'f:;r‘;‘j':_ai‘:rﬁr‘ kombinirane zidane ispune.
6. Zakljucak
Zahvaljujui svojim povoljnim
KRA) PRORACUNA POVOLIAN karakteristikama (dostupnost, trajnost,
(prihwatljivo oA DOPRINOS OPTIMIZACHA dobra toplinska i zvuéna zastita kao i
kn"j;;":::ﬁﬁm o FIESENA vatrootpornost, lako odrzavanje i sl),

zide se Cesto koristi kao ispuna okvirnih
sustava. Medutim, unato¢ sada vec
brojnim provedenim istrazivanjima i
objavljenim radovima, konstrukcijsko
ponasanje toga kompozitnog sustava
Razmatranje metoda fodredbi/sredstva za je jos uvijek vrlo teSko jednostavno
izbjegavanje B umanjivanje nepovaljnih utinaka predvidjeti. Ono se ne moze simulirati
zidane ispune na felitni okvir, npr: ' . . .

jednostavnim dodavanjem doprinosa
- uporaba drugatije vrste ispune ; ; e inf ;
- PRIMJENA KOMBINIRANE ISPUNE zidane ispune vet .pOSVtOJecem 9kwrnom
- promjena konfiguracije ispuna sustavu zbog vrlo izraZzenog nelineranog
= dnuge matods odvaiana Toan ispune ponasanja kao posljedice interakcije koja

od okvirne konstrukcije . L
se dogada izmedu okvira i zidnog panela.

Slika 15. Iterativni postupak proracuna za primjenu kombinirane zidane ispune
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Stovige, jo uvijek ne postoji ni konsenzus oko samog opisa
naravi te konstrukcije, pa se u literaturi joS uvijek mogu naci
izrazi poput "spregnuta’, "hibridna", kombinirana’, interaktivna”
konstrukcija i sl.

Glavni cilj ovoga rada bilo je istraZivanje mogucnosti ostvarenja
kontroliranog ponasanja celicnih okvira sa zidanom ispunom
koriStenjem jednostavniijih konstrukcijskih mjera. Pri tome je
naglasak bio upravo na rijeci "jednostavnijih” buduci da nam
je cilj s jedne strane bilo osigurati ocuvanje povoljnih ucinaka
ispune na osnovni konstrukcijski sustav (okvir), ali isto tako
osigurati veCu vjerojatnost prakti¢ne primjene takvog rjeSenja
s druge strane. To jednostavnije rjeSenje se u nasem slucaju
sastojalo od koristenja specificne kombinacije jake i slabe
ispune koja se Cesto koristi u Hrvatskoj. Eksperimentalna
istrazivanja obuhvatila su tri serije uzoraka celi¢nih okvira s
razlicitim vrstama zidane ispune — Supljih glinenih blokova,
porobetonskih blokova te ve¢ spomenute njihove kombinacije
kao inovativnog sustava. Dobiveni rezultati mogu se sazeti na
sljedeti nacin:

1. Eksperimentalno utvrdeno ponaSanje sva tri analizirana
sustava bilo je vrlo razlicito:

- Celi¢ni okviri s ispunom od glinenih Supljih blokova imali
su najvecu krutost i gotovo glatki oblik histereznih petlji
dok je slom uzrokovan prekoracenjem tlacne cvrstoce
zidnog panela i dijagonalnim raspucavanjem uz ljustenje i
otpadanje vanjskih slojeva blokova (primijeceno ponasanje
bilo je tipi¢no za zide);

- histerezne petlje sustava s porobetonskim blokovima
bile su viSe nepravilnije izduzene te su dostigli najveca
granicna optereenja uz znacajne neelasticne deformacije
(do medukatnih pomaka od 1,7 %); pukotine su bile gotovo
ravnomjerno raspodijeliene duz Citave Sirine panela, a
primijeCeno ponasanje se opcenito moze opisati kao
netipi¢no za zide;

- histerezne petlje sustava s kombiniranom ispunom imale
su tipi¢no "dvofazni" oblik pri ¢emu je uzorak s najmanjim
oslabljenjima (C-1) bio i najblize Zeljenom konstrukcijskom
ponasanju; prva faza bila je karakterzirana monolitnim
djelovanjemispuneiokviraiimalaje vecu krutostinosivost
uodnosu na Ciste Celi€ne okvire, dok je druga faza zapocela
s postupnih raspucavanjem kontaktnog oslabljenog
sloja porobetonskih blokova u kontaktu s celicnim
stupovima okvira; na kraju je odvajanje zidnog panela od
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okvira uzrokovalo pad krutosti sustava te preraspodjelu
daljnjeg optere€enja na Celicni okvir; oslabljenje ostalih
dvaju uzoraka iz te serije bilo je preveliko te je dovelo do
preranog odvajanja okvira i ispune, Sto nije bilo planirano;
opcenito, uoceno ponasanje ove vrste modela sastojalo
se od dva sustava — okvira s ispunom i Cistog okvira.

2. Na osnovi provedenog eksperimentalnog ispitivanja kreirani
su uobicajeni analiticki modeli ispitivanih uzoraka koji su
potom i kalibrirani; kada je u pitanju primjena makromodela,
primijeeno je da se ponasanje sustava s glinenim Supljim
blokovima moze ucinkovito modelirati odgovarajuc¢om
poligonalnom krivuljom definiranom s £etiri linearna
odsjecka (koja odgovaraju pocetnoj krutosti, fazi raspucanja
i dosezanja vrsne Curstoce, fazi opadanja krutosti nakon
dosezanja vrsne Cvrstoce te preostaloj ¢vrstoci); u slucaju
uzoraka s porobetonskim blokovima moguca je primjena
bilinearne krivulje, a za sustav s kombiniranom ispunom
najprikladnije je bilo odabrati krivulju s tri linearna segmenta
(koja odgovaraju pocetnoj krutosti, fazi raspucanja/odvajanja,
te preostaloj ¢vrstoci); predefinirani makrozidni element,
dostupan u Seismostruct programu, bio je vrlo prikladan za
modeliranje sve tri ispitivane serije ne samo zbog relativno
jednostavnog modeliranja nego i brzine samog proracuna,
Sto je kod ovakvih sustava vrlo vazno.

3. Na numerickom primjeru jednostavne poslovne zgrade
ilustrirana je primjena kalibriranih analitickih modela sva
tri analizirana sustava; dobiveni rezultati vrlo su se dobro
poklapali s provedenim eksperimentalnim ispitivanjima te
dodatno razjasnili uofena ponasanja pojedinih vrsta ispune;
dane su prakticne preporuke za koriStenje ovdje predlozenog
rjeSenja kombinirane ispune, a njena je primjena narocito
pogodna u slucajevima kada koriStenje standardnih vrsta
zidane ispune dovodi do nepovoljnih utjecaja na osnovni
okvirni sustav; pri tome posebno treba paziti o osiguravanju
od ispadanja zidnog panela izvan ravnine okvira, za Sto je
takoder u radu dano jedno od mogucih rjeSenja.
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