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1. Uvod

Armiranobetonski okviri sa zidanom ispunom ¢ine kompozitni
nosivi sustav "uokvireno zide" tije je ponasanje pri horizontalnom
seizmickom opterecenju pod izrazitim utjecajem interakcije
okvir-ispuna, sto je i primijeceno nakon posljednjih znacajnih
potresa [1-5]. Zidana ispuna je imala i pozitivne (povecanje
krutosti, nosivosti i disipacije energije konstrukcije) i negativne
utjecaje (smanjenje granicnog relativnog medukatnog pomaka i
povecanje opterecenja konstrukcije), ovisno o karakteristikama
armiranobetonskog okvira i zidane ispune.

Znacajan dio gradevinskog fonda u seizmicki aktivnim
podrugjima diljem svijeta tvore armiranobetonski okviri
projektirani za prijenos gravitacijskog opterecenja (slabi
okviri), ispunjeni nearmiranom zidanom ispunom [6-8]. Tipicne
karakteristike takvih okvira su mala kolicina uzduzne armature
u stupovima, nedostatna (mala) koli¢cina poprecne armature u
podrugjima potencijalnih plasti¢nih zglobova, neduktilni ¢vorovi
okvira, itd. [9-12]. Navedeni tip okvira sa zidanom ispunom je
rijetko eksperimentalno istrazivan [13-21] i postoji nedostatak
seizmickih smjernica [22] u pogledu njihove procjene, i
posljedi¢no, izbora metodologije ojacanja.

U okviru opseznijeg eksperimentalnog istrazivanja ispitano je
14 razlicitih uzoraka izvedenih u mjerilu 1:2. Uzorci su sadrzavali
jedno polje i jednu etazu zamisljene, slabe armiranobetonske
okvirne konstrukcije ispunjene nearmiranom zidanom ispunom.
Uzorci su optereceni s priblizno konstantnim vertikalnim
i ravninskim horizontalnim ciklicnim opterecenjem te su
sadrzavali razlicite parametre, Sto je ukljucivalo mehanicke
karakteristike zidane ispune i razlicite karakteristike vezane uz
elemente okvira.

Rezultati su pokazali znacajan doprinos zidane ispune ponasanju
praznog okvira u pogledu povecanja krutosti, nosivosti i
disipacije energije. Sam doprinos zidane ispune ovisio je o
njezinim karakteristikama i karakteristikama armiranobetonskih
okvira. Robusnost zidnih elemenata, definirana kao omjer neto i
bruto povrsine poprecnog presjeka zidnog elementa, i tip morta
pokazali su se kao vodeci parametri razine oStecenja zidane
ispune i cjelokupnog ponasanja uzoraka. Negativni utjecaji
zidane ispune na elemente okvira primijeceni su samo u slucaju
uzorka kod kojeg je koli¢ina popre¢ne armature manja od one
definirane u Eurokodu 2[23].

2. Eksperimentalna istrazivanja
2.1. Uvod

Uzorci su (tablica 1. i slika 1.) podijeljeni u Cetiri razliCite
skupine ovisno o karakteristikama armiranobetonskog okvira.
Geometrijski omjer okvira, o = h//, zadrzan je jednak za sve
uzorke, dok je omjer momenata tromosti i koli¢ine armature
(uzduzne i poprecne) stupova i greda okvira variran. Okviri su
bili ispunjeni s pet razlicitih vrsta zidane ispune i projektirani
za prijenos gravitacijskih opterecenja, s karakteristikama

uobitajeno susretanim u praksi. Armiranobetonski okviri
skalirani su u skladu sa zakonima sli¢nosti i proizvela ih je
lokalna gradevinska tvrtka.

Tablica 1. Karakteristike okvira

Okvir o B Py [ %] P [ %] Py [ %] Py [ %]
o1 0,75 | 0,42 1,0 0,13 3.8 0,13(0,07)
02 0,75 | 0,42 1,0 0,09 38 0,13 (0,07)
03 0,75 | 1,95 1,0 0,13 3,8 0,13 (0,07)
04 0,75 | 10 1,3 0,13 3,0 0,13 (0,07)

P, i p, - koeficijent armiranja stupa uzduznom i poprecnom
armaturom; koeficijent armiranja poprecnom armaturom u srednjoj
trecini duljine grede dan je u zagradi,

P, | P, - koeficijent armiranja grede uzduznom i poprecnom
armaturom

Pri izvedbi zidane ispune primijenjene su dvije vrste zidnih

elemenata:

- puni glineni zidni elementi (c, izmjera b/h/I= 120/65/250 mm)

- Suplji glineni zidni elementi (b - grupa 2 prema Eurokodu 6
[25], izmjera b/h/I=120/90/250 mm).

Nadalje, upotrebljene su i dvije vrste morta:

- cementno-vapneni mort (pm s volumnim omjerom cement :
vapno : pijesak =1:1:5)

- vapneni mort (vm s volumnim omjerom vapno:pijesak = 1:3).

Njihovom kombinacijom izvedeno je pet vrsta zidane ispune
(tablica 2.). Zidana ispuna izvedena je s potpuno ispunjenim
vertikalnim i horizontalnim sljubnicama priblizne Sirine/visine
1 c¢m. Osim postignute adhezije, nisu koriStena dodatna spojna
sredstva izmedu okvira i ispune. Zidni elementi i sljubnice morta
nisu skalirane u skladu sa zakonima sli¢nosti uslijed tehnickih
prepreka.

Visina Supljih glinenih zidnih elemenata skalirana je u skladu s
mjerilom kako bi se zadrzao jednak broj horizontalnih sljubnica
kao i kod prototipa. Puni zidni elementi nisi uopce skalirani.
Prema [26], skaliranje punih zidnih elemenata do mjerila 1:3 ne
utjeCe na horizontalnu nosivost i mehanizam ostecenja ispitnih
uzoraka.

Tablica 2. Karakteristike zidane ispune

Zidana -
ispuna Oznaka Zidni element Vrsta morta

cpm puni glineni () cementno-vapneni (pm)

Jaka

bpm Suplji glineni (b)) | cementno-vapneni (pm)

bvm Suplji glineni (b) vapneni (vm)
Slaba cvm puni glineni (c) vapneni (vm)

b Suplji glineni (b) bez morta
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Slika 1. Uzorci armiranobetonskih okvira

Tablica 3. Ispitni uzorci
Uzorak TiP Zidni element Vrsta morta
okvira
or 01 - -
01_bpm o1 suplji glineni cementno-vapneni
O1_bpm o1 Suplji glineni cementno-vapneni
071_cpm o1 puni glineni cementno-vapneni
01_bvm 01 suplji glineni vapneni
O1_cvm* o1 puni glineni vapneni
01_b o1 Suplji glineni -
02_cpm 02 puni glineni cementno-vapneni
03 03 - -
03_bpm 03 Suplji glineni cementno-vapneni
03_cpm 03 puni glineni cementno-vapneni
04 04 - -
04_bpm 04 Suplji glineni cementno-vapneni
O04_cpm 04 puni glineni cementno-vapneni
*Sanirani uzorak
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Kombiniranjem navedenih karakteristika armiranobetonskih
okvira i zidane ispune izvedeno je ukupno 14 uzoraka (tablica
3.). Dodatno, uzorak O7_b izveden je s okvirom skupine O7 i
ispunjen Supljim glinenim zidnim elementima bez morta, dok se
uzorci O7_bpm i O1_bpm* razlikuju jedino u pogledu povijesti
opterecenja (razlike su prouzro¢ene pogreskom prilikom
nanosenja opterecenja).

2.2. Program ispitivanja i mjerna oprema

Uzorci su ispitani unutar horizontalno pridrzanog, celicnog
reaktivnog okvira pricvrs€enog nakrutu temeljnu plocu. Temeljne
grede uzoraka pricvrscene su na reaktivni Celicni okvir vijcima, a
eventualno klizanje je sprijeceno dodatnim celi¢nim ukrutama.
Provedena su ispitivanja uzoraka pod priblizno konstantnim
vertikalnim i ravninskim horizontalnim ciklicnim opterecenjem
do sloma. Vertikalno opterecenje, koje je uzrokovalo priblizno
30-40 % projektirane tlacne Curstofe betona, nanoseno je
na stupove okvira hidraulicnom preSom i kliznim lezajevima
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Tablica 4. Mehanicke karakteristike primijenjenih materijala

Karakteristike materijala armiranobetonskih okvira

Beton C76/20

Uzduzna armatura 5500

Poprecna armatura 5220

Karakteristike zidane ispune

Zide s cementno-vapnenim mortom Zide s vapnenim mortom
Suplji glineni zidni elementi | Puni glineni zidni elementi | Suplji glineni zidni elementi | Puni glineni zidni elementi
f..[MPa] 13 13 0,1 0,1
f, [MPa] 5,1 5,1 0,5 0,5
f/f, [MPa] 18,8/21,1 20,4/19,6 18,8/21,1 20,4/19,6
f,IMPa] 4,6 5,2 0.8 35
f,IMPa] 0,16 0,20 0,05 0,10
E[MPq] 8188 1665 1766 1653
f,, [MPa] 0,42 (0,25) 0,18(0,32) 0,13 (0,08) 0,04 (0,16)
tga 0,32 0,56 0,21 0,57

Gradevinar 8/2016

f..if, -vlatnaitlaéna tvrstoca morta, fi f, - tlatna i normalizirana tlacna Cvrstoca zidnih elemenata, f, f, £ - tlaéna, vlacna €vrstoca i modul elasticnosti zida,
f,» tgo - pocetna posmicna Cvrstoca (kohezija) i kut unutarnjeg trenja zida. Sve vrijednosti prikazane u tablici 4. su srednje vrijednosti ispitivanja.

pomocu kojih je omogucen horizontalni pomak i sprijecena
rotacija. Horizontalno cikli¢no ravninsko opterecenje nanoseno
je kroz teziSnu os greda pomocu dvije hidrauli¢ne prese (slika 2.).
Prilikom opterecenja uzoraka primijenjena je kontrola sile u
koracima od 10 kN u podru¢ju malih deformacija i kontrola
pomaka s postupnim povecanjem vrijednosti amplitude. Svaki
ciklus opterecenja ponovljen je dva puta kako bi se obuhvatio
utjecaj degradacije nosivosti i krutosti na ponasanje uzoraka.
Mjerena su opterecenja na svim tockama unosa sila pomocu
pretvaraca sile, horizontalni pomaci oba kraja grede, te
dijagonalne deformacije okvira i zidane ispune pomocu LI/DT-a.
Mjera¢ pomaka visoke rezolucije koriSten je za promatranje
eventualnih pomaka temeljnih greda uzoraka. Svi mjereni
podaci su kontinuirano prikupljani s u¢estaloscu uzorkovanja od
0,01 s pomocu DEWE-30-16 sustava uz DEWESoft ver. 6.6.7.
programsku potporu. Nastanak i Sirenje pukotina praceno je
vizualno i 3D optickim mjernim sustavom ARAMIS.

3. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja

3.1. Mehanicke karakteristike primijenjenih
materijala

Sve mjerene mehanicke karakteristike primijenjenih materijala
odredene su u skladu s europskim normama i prikazane u
tablici 4. KoriSten je beton klase (76/20 prema [27] te glatki
Celik za poprecnu (5220) i rebrasti Celik za uzduznu armaturu
(5500), prema [28, 29]. Sve promatrane karakteristike zida
ispitane su prema [30]. Posmicna Cvrstoca zida odredena je
na temelju posmicnog ispitivanja tripleta (tip A) i dijagonalnim
tlacnim ispitivanjem. Rezultati prikazani u zagradi se odnose na
vrijednosti posmicne ¢vrstoce odredene dijagonalnim tlacnim
ispitivanjem. Prikazani rezultati pokazuju znacajan utjecaj

metode ispitivanja na dobivene rezultate. Posmicne Cvrstoce
odredene ispitivanjem tripleta (u literaturi uobic¢ajeno definirana
kao kohezija) izvedenih od Supljih glinenih zidnih elemenata
su vece od onih dobivenih dijagonalnim tlacnim ispitivanjem.
Odstupanja su bila ocekivana s obzirom na to da su metode
ispitivanja temeljene na razliCitim oblicima sloma ispitnih
uzoraka, ali razlike su neocekivane. Osim toga, kod uzoraka zida
izvedenih od punih glinenih zidnih elemenata, vrijednosti vlatne
¢vrstoce odredene na temelju dijagonalnog tlacnog ispitivanja
su vece od posmicne Cvrstoce odredene ispitivanjem tripleta.
Ovo je bilo neocekivano i opravdano je razli¢itim mehanizmom
sloma ispitnih uzoraka i razlicitom teksturom nalijezucih
povrsina zidnih elemenata.

Dobivene vrijednosti ¢vrstoca ispitanih uzoraka zida upucuju
na dominantan utjecaj robusnosti zidnih elemenata i vrste
morta. Svi uzorci izvedeni od cementno-vapnenog morta imali
su vece vrijednost Cvrstoéa u odnosu na uzorke s vapnenim
mortom i svi uzorci s punim glinenim zidnim elementima imaju
vece vrijednosti promatranih mehanickih karakteristika, osim
modula elasti¢nosti, u odnosu na uzorke izvedene od Supljih
glinenih zidnih elemenata.

3.2. Mehanizmi oStecenja

Moguci mehanizmioStecenjazidaneispuneiarmiranobetonskog
okvira, prikazani slikama 3. i 4. (prema [31, 32]), povezani su s
tri uoCena karakteristicna grani¢na stanja ispitanih uzoraka. Za
elemente uokvirenog zida promatrana su i definirana sljedeca
granicna stanja (L9):

LS 7. Pojava prve znafajne pukotine, odredena s parom
vrijednosti BS_ i IDR_. Prva znaCajna pukotina definirana je
kao prva pukotina koja prolazi kroz najmanje cetiri sloja zidnih
elemenata (priblizno jedna trecina visine zidane ispune), ili kao
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Slika 3. Mehanizmi ostecenja zidane ispune, [32]
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Slika 4. Mehanizmi ostecenja armiranobetonskog okvira, [32]

prva pukotina koja se prostire najmanje jednom polovinom
visine stupa okvira.

LS_2: Pojava tecenja, odredena s parom vrijednosti BS, i /DR,
definirana s pojavom prve pukotine koja prolazi citavom
visinom/duljinom zidane ispune, ili prvim korakom opterecenja
kod kojeg su se spojile pukotine iz nasuprotnih uglova uzorka. Za
armiranobetonski okvir pojava tecenja definirana je s pojavom
prve pukotine koja prolazi punom visinom stupa, ili prvim
korakom opterecenja kod kojeg dolazi do spajanja pukotina sa
suprotnih lica stupa okvira.

LS 3. Gubitak kompozitnog djelovanja, odreden parom
vrijednosti BSfi IDR, definiran kao slom jedne od komponenti
sustava (okvir ili zidana ispuna) tj. kao korak opterecenja kod
kojeg viSe ne postoji kompozitno djelovanje.

BS (eng. Base Shean) i IDR (eng. Inter-story Drift Ratio) predstavljaju
horizontalnu nosivost uzorka i relativni medukatni pomak pri
pojavi pojedinog granicnog stanja.

Odabirom navedenih granicnih stanja omogucen je kvalitativan
i kvantitativan opis odgovora ispitanih uzoraka, €ije se primarne
krivulje mogu prikazati pomocu slike 5.

BS [kN] R .
A Puni zidni elementi,
slom okvira
BS, L=snras i IR dea i et
B5, [ Suplji zidni
elementi,
BS L5-1 slom ispune LS5_3

IDR [%]

>

IDR,,

Slika 5. Primarna krivulja odgovora i promatrana granicna stanja
ispitnih uzoraka

IDR,

IDR,

IDR
¥

|
/ — T

SC - Posmicno raspucavanje

BC - Raspucavanje tvora

Najveca horizontalna nosivost svih uzoraka izvedenih sa Supljim
glinenim zidnim elementima postignuta je pri pojavi granitnog
stanja LS_2, dok je kod uzoraka izvedenih od punih glinenih
zidnih elemenata to uoCeno pri pojavi granitnog stanja LS_3.
\leza izmedu promatranih granicnih stanja ispitanih uzoraka i
mehanizama oStecenja prikazana je u tablici 5.

Tablica 5. Meduovisnost promatranih granicnih stanja (LS) i
mehanizama ostecenja
Uzorak LS_1 LS_2 LS_3
or* C C SC
01_bpm DC cc (C(slom ispune)
01_bpm* DC cc CC(slom ispune)
01_cpm SS HSS SC (slom okvira)
01_bvm* DC HSS CC(slom ispune)
07_cvm SS HSS SC (slom okvira)
02_cpm SS HSS SC (slom okvira)
03 c c sc
03_bpm DC SS CC(slom ispune)
03_cpm SS HSS SC (slom okvira)
04 c c sc
04_bpm DC SS (C(slom ispune)
04_cpm SS HSS SC(slom okvira)

Uzorak O7_b je izostavljen zato Sto je, unatoc relativno velikom
relativnom medukatnom pomaku od 1,7 %, uoena samo pojava
granicnog stanja LS_ 7. Konatno oStecenje svih uzoraka pri
maksimalnim relativnim medukatnim pomacima prikazano je
slikom 8.

Opcenito, tijekom ispitivanja su uoceni viSestruki mehanizmi
oSteCenja, Sto je ovisilo o veli¢ini postignutog relativnog
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medukatnog pomaka (/DR%) pri opterecenju. Karakteristike zidane
ispune, to¢nije robusnost zidnih elemenata i vrsta morta, proizasli
su kao osnovni parametri oStecenja ispune kao i cjelokupnog
odgovora ispitnih uzoraka.

Kod uzoraka izvedenih sa Supljim glinenim zidnim elementima,
pri pojavi LS_1, dolazi do dijagonalno tlatnog mehanizma
ostecenja u obliku dijagonalne pukotine smjestene u gornjim
uglovima uzoraka i orijentirane pod nagibom od 65° do 70°, od
priblizno pola visine stupa. Pri pojavi LS _2 kod uzoraka skupine
01 dolazi do pojave drobljenja uglova (dijelova ispune definiranih
pojavom LS_1), Sto je i nastavljeno do pojave LS_3. Sredisnji
dijelovi zidane ispune ostali su neosteceni. lako izvanravninska
ispitivanja nisu provedena, moze se zakljuciti da je na osnovi
razine osStecenja (slika 6.) izvanravninska stabilnost zidane
ispune znacajno ugrozena.

I kod uzoraka skupine 03 04 izvedenih sa Supljim glinenim zidnim
elementima, LS_1 je definiran kao i kod skupine O1, medutim kod
LS_2 dolazi do pojave spajanja pukotina nastalih u dijagonalno
nasuprotnim uglovima ispune u smjeru vertikalnih i horizontalnih
sljubnica (oblik oStecenja SS). U pogledu globalnog odgovora
uzoraka uocena promjena oblika oStecenja nije uzrokovala
znaajne promjene u ponasanju ispitnih uzoraka. Neovisno o
karakteristikama okvira i zidane ispune (jaka ili slaba), drobljenje

ispune se pokazalo kao dominantan mehanizam oStecenja pri
pojavi LS_3, lokalizirano na kontaktu okvir-ispuna i duz plohe
slomaispune, kao Sto je prikazano na slici 6. Ovo drobljenje ispune
uzrokovalo je znacajnu degradaciju nosivosti uzoraka, izgubljeno
je kompozitno djelovanje i pri relativnim medukatnim pomacima
od pribliznih 1 % dolazi do neovisnog ponasanja okvira.

Slicno ponasanje uoceno je i kod jakih (seizmicki projektiranih)
okvirasispunom izvedenom od Supljih glinenih zidnih elemenata
[33]. Suprotno, kod svih uzorakaizvedenih od punih glinenih zidnih
elemenata ispuna je zadrzala zadovoljavajucu cjelovitost tijekom
provedenih ispitivanja. Grani¢na stanja LS_1iLS_2 definirana su
posmicnim mehanizmom ostecenja, gdje je uocen prijelaz iz SS u
HSS oblik, kao Sto je prikazano slikom 7. Kako nije doSlo do pojave
drobljenja ispune, ona je zadrzala cjelovitost ¢ime je osigurano
sudjelovanje u prijenosu opterecenja do pojave grani¢nog stanja
LS_3. Kod uzoraka skupine O7i 02, LS_3 nastaje uslijed pojave
sloma stupa, dok je kod uzoraka skupine 03i 04, LS_3 definiran
pojavom posmicnog sloma grede okvira.

Konacni slom svih uzoraka praznih armiranobetonskih
okvira uzrokovan je posmicnim slomom jednog od stupova.
Robusna zidana ispuna (puni glineni zidni elementi) osigurala je
preraspodjelu sila unutar elemenata sustava, ¢cime se pridonijelo
opcoj stabilnosti ispune, ali i horizontalnoj nosivosti uzoraka.

Slika 6. Ostecenje zidane ispune izvedene od Supljih glinenih zidnih elemenata (uzorci 07_bpmi 03_bpm)

IDR=0,15"%

IDR=05%

IDR=1%

Slika 7. Prikaz prijelaza mehanizma ostecenja ispune kod uzoraka izvedenih od punih glinenih zidnih elemenata (uzorak 03_cpm, kvantitativan

prikaz deformacija, ARAMIS)

GRADEVINAR 68 (2016) 8,617-633
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Usporedbom mehanizama osStecenja ispitanih  uzoraka
definiranih u tablici 5 i Cvrstoca zida u tablici 4, moze se
uspostaviti procjena mehanizma oStecenja pri pojavi LS_17.
Kod zida izvedenog od Supljih glinenih zidnih elemenata,
neovisno o vrsti morta, vlacna ¢vrstoca odredena dijagonalnim
tlacnim ispitivanjem je manja od posmicne €vrstoce odredene
ispitivanjem tripleta, i obrnuto u slucaju punih glinenih zidnih
elemenata. Definiranjem odnosa navedenih ¢vrstoca, vidljivo
je da u slucaju vrijednosti vece od 1 dolazi do pojave DC
mehanizma ostecenja, dok u slucaju vrijednosti manje od
1 dolazi do pojave SS mehanizma oStecenja. Ova opazanja
zahtijevaju daljnja ispitivanja s razlicitim vrijednostima omjera
¢vrstoca pokrivenih provedenim ispitivanjem, posebno u slucaju

supljih glinenih zidnih elemenata (f, /f,=2,6). NaZalost, za LS_2 Ispuna Jaka zidana ispuna Slaba zidana ispuna

se ne moze uspostaviti ista logika. Pojava razli¢itih mehanizama . e o

ostecenja pri LS_2 pripisana je razli¢itim karakteristikama Granicna Suplji zidni | Punizidni | Supljizidni | Puni zidni
. . . . . ) elementi elementi elementi elementi

armiranobetonskih okvira i vrsti morta. 1z usporedbe stanja

mehanizama ostecenja uzoraka O7_bpm i O7_bvm proizlazi LS 1[%] 0,15 0,15 0,07 0,07

utjecaj vrste morFa. Sli¢no, us.porejdbom mgha.mlzma.ostecien'J.a 1S 20%] 03 05 0,15 0,15

uzoraka O7_bpmi O3_bpm utjecaj karakteristika okvira, to¢nije

koeficijenta B (omjer momenata tromosti elemenata okvira) £5_3[%] 10 15 10 15

postaje ocit. Utjecaj koeficijenta B moze se objasniti pomocu
teorije "grede na elasti¢noj podlozi". Povecanje vrijednosti
koeficijenta S uzrokovat e povecanje vrijednosti relativne
krutosti stupa okvira u odnosu na zidanu ispunu, uzrokujuci
promjenu naprezanja unutar tog okvira. Unato¢ pokusajima,
veza izmedu vrste morta i koeficijenta 8 na pojavu pojedinog
mehnizma ostecenja pri LS_ 2 nije uspostavljena.

U tablici 6. prikazane su reprezentativne vrijednosti relativnih
medukatnih pomaka pri promatranim grani¢nim stanjima, u
ovisnosti o vrsti zidane ispune. Navedene vrijednosti ovisile su
o karakteristikama zidane ispune, to€nije, o robusnosti zidnog
elementa i vrsti morta. U slucaju jakog zida, pojava LS_7 je
uocena pri vrijednosti /DR od pribliznih 0.15 % neovisno o vrsti
zidnog elementa. Pojava LS_2 uocena je pri vrijednosti /DR od
pribliznih 0,30 % kod uzoraka sa Supljim i pribliznih 0.5 % kod

uzoraka s punim glinenim zidnim elementima. LS_3 je uocen
pri vrijednosti /DR od pribliznih 1 % za Suplje i 1,5 % za uzorke s
punim glinenim zidnim elementima.

U slucaju slabog zida, srednje vrijednosti relativnih medukatnih
pomaka pri LS_ 7 su priblizno upola manje od onih kod jakog
zida, i u intervalu od 0,06 % do 0,85 % sa srednjom vrijednoScu
od 0,073 %. U slucaju LS_2 vrijednosti relativnih medukatnih
pomaka su bile priblizno 0,15 %, neovisno o vrsti zidnog
elementa. Pri LS_3 usvojene su jednake vrijednosti kao i kod
jakog zida, ovisno o vrsti zidnog elementa.

Tablica 6. Reprezentativne vrijednosti relativnih medukatnih pomaka
pri promatranim granicnim stanjima

3.3. Histerezne i primarne krivulje odgovora
ispitanih uzoraka

Mjerene histerezne krivulje, primarne krivulje odgovora i
pukotinsko stanje svih ispitanih uzoraka pri zadnjem koraku
opterecenja prikazane su slikom 8. Horizontalne nosivosti tj. BS
(eng. Base Shear) i pripadni relativni medukatni pomaci (/DR) svih
ispitanih uzoraka, pri promatranim grani¢nim stanjima, prikazani
su u tablici 7. za oba smjera opterecenja. Pozitivan smjer
opterecenja definiran je pozitivnim parovima vrijednosti BSi /DR.
Uzorak O7_bje izostavljen zato Sto je tijekom ispitivanja uocena
samo pojava LS_17. BSR (eng. Base Shear Ratio, sekundarna
ordinata) predstavlja omjer horizontalne nosivosti i vertikalnog
opterecenja (tezine) pri pojedinom koraku opterecenja.

Tablica 7. Horizontalna nosivost (BS) i relativni medukatni pomak (/DR) uzoraka pri promatranim granicnim stanjima

Smjer opterecenja + Smjer opterecenja -
Uzorak IS_1 1s.2 1S3 IS_1 1S 2 1S3

BS. IDR BS IDR, BS, IDR, BS. IDR BS IDR, BS, IDR,

01 28,1 0,19 43,3 0,81 46,7 1,31 29,1 0,31 37,5 0,88 - -
01_bpm 101,5 0,09 160,0 0,27 116,2 0,85 109,5 0,13 155,4 0,27 86,8 1,04
01_bpm* 105,6 0,08 170,6 0,27 94,2 1,00 97,0 0,15 141,5 0,31 83,8 0,88
O01_cpm 139,7 0,16 187,2 0,39 - - 136,2 0,17 155,5 0,41 162,2 1,70
01_bvm 71,0 0,06 78,7 0,08 39,7 1,00 66,2 0,06 78,8 0,16 48,5 1,06

*071_cvm 70,8 0,08 791 0,16 81,2 1,80 69,4 0,09 76,6 0,18 - -
02_cpm 118,6 0,16 149,5 0,41 - - 120,1 0,15 145,5 0,46 152,7 0,99
03 94,8 0,23 142,5 0,96 - - 105,3 0,43 130,5 1,07 103,0 1,62
03_bpm 152,1 0,12 219,2 0,28 1911 0,89 1714 0,19 219,8 0,38 174,0 1,03
03_cpm 148,9 0,15 279,9 0,50 - - 180,0 0,19 280,2 0,56 2989 1,35

04 88,9 0,31 127,5 0,78 120,3 1,20 65,8 0,15 113,5 0,86 - -
04_bpm 200,9 0,16 258,5 0,28 184,7 0,93 219,6 0,20 258,8 0,29 172,0 0,94
04_cpm 149,9 0,24 179,9 0,50 - - 1014 0,08 169,9 0,43 2271 1,62
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Slika 8. Histerezno ponasanje, primarne krivulje odgovora i pukotinsko stanje ispitanih uzoraka

Efektivna elasti¢na krutost, K, ispitanih uzoraka definirana je
pojavom LS_1. Doprinos zidane ispune efektivnoj elasti¢noj
krutosti praznog okvira ovisio je o njegovim karakteristikama.
Povecanje momenta tromosti stupa okvira, Sto je zapravo
povecanje koeficijenta B, uzrokovalo je smanjenje doprinosa
ispune. Posljedi¢no, najveli doprinos zidane ispune uocen
je u slucaju uzoraka skupine O1. U usporedbi s efektivnom
elasticnom krutosti praznog okvira skupine 01, kod uzoraka
sa zidanom ispunom izvedenim od Supljih glinenih elemenata

uoceno je povecanje od 8,8 (od 8,1 do 9,5) puta. Iznenadujuce,
najveci doprinos (9,5 puta) uocen je u slu€aju uzorka s vapnenim
mortom. Ovo se moZe opravdati znatno manjim vrijednostima
pripadnog relativnog medukatnog pomaka pri LS_1 u odnosu
na uzorak s cementno-vapnenim mortom. Kod uzoraka s punim
glinenim zidnim elementima zabiljeZeno je povecanje efektivne
elasti¢ne krutosti u iznosu od 6,9 puta u odnosu na prazan okuvir.
Kod uzorka O3 izvedenog sa Supljim glinenim zidnim elementima
zabiljezeno je povecanje efektivne elasticne krutosti u iznosu
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od 3,3, a kod uzorka s punim glinenim zidnim elementima od
2,9 puta. U slucaju skupine uzoraka 04 uocen je slican trend,
povecanje efektivne elasti¢ne krutosti u iznosu od 3,3 puta kod
uzorka sa Supljim glinenim zidnim elementima i 2,6 puta kod
uzorka s punim glinenim zidnim elementima. Varijacija uzduzne
armature u stupovima nije, za razliku kod praznih okvira, imala
znatan utjecaj na efektivnu elasti¢nu krutost zato Sto je odgovor
uzoraka bio pod dominantnim utjecajem zidane ispune.
Prema tablici 4., niti jedna od ispitanih ¢vrstoca, kao i modula
elastitnosti, ne moze biti direktno povezana s uocenim
povecanjem efektivne elasticne krutosti uzoraka. Medutim, ako
se promotri utjecaj zidnog elementa, vidljivo je odredeno pravilo.
Kod svih uzoraka s ispunom izvedenom od Supljih glinenih
zidnih elemenata, kao i kod uzoraka s punim glinenim zidnim
elementima, uocena je priblizno jednaka vrijednost efektivne
elasticne krutosti. Tako je kod uzoraka sa Supljim glinenim
zidnim elementima ona bila u intervalu od 70 kN/mm do 85
kN/mm, a kod uzoraka s punim glinenim zidnim elementima u
intervalu od 59 kN/mm to 69 kN/mm. \/iSe vrijednosti intervala
odgovaraju uzorcima skupine 03i O4.
Doprinos zidane ispune horizontalnoj nosivosti praznih okvira
takoder je ovisio o karakteristikama okvira i ispune te o vrijednosti
relativnog medukatnog pomaka. Unatoc cinjenici da, kao i u slucaju
efektivne elasticne krutosti, niti jedna Cvrstoca ispune ne moze biti
direktno povezana s doprinosom horizontalnoj nosivosti, ovdje se
istice utjecaj vrste morta i robusnosti zidnih elemenata. Utjecaj tipa
morta na horizontalnu nosivost uzoraka sa supljim glinenim zidnim
elementima skupine 07 prikazan je slikom 9.
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Slika 9. Utjecaj vrste morta na horizontalnu nosivost (BS) uzoraka
skupine 07

Maksimalnahorizontalnanosivostuzorkascementno-vapnenim
mortom bila je priblizno 2 puta veca nego kod uzorka s vapnenim
mortom. Razlika u tla¢noj Cvrstoci navedenog zida iznosila je
pribliznih 5,7 puta, a posmicnih ¢urstoca (kohezije) pribliznih
3,2 puta. Ista razlika maksimalne horizontalne nosivosti uocena
je i kod uzoraka s punim glinenim zidnim elementima unatoc
suprotnom trendu odnosa promatranih ¢vrstoca (1,5 i 4,5 puta).
Unato€ gusto postavljenoj zidanoj ispuni uzorka O1_b, gdje je

prijenos opterecenja osiguran trenjem na dodirnim plohama
zidnih elemenata (kao Sto je prikazano slikom 10.), ocekivano
(znatno) povecanje horizontalne nosivosti i efektivne elasti¢ne
krutosti je izostalo. Povecanje maksimalne horizontalne
nosivosti iznosilo je pribliznih 1,25 puta, a efektivne elasti¢ne
krutosti 1,2 puta u odnosu na vrijednosti odredene ispitivanjem
praznog okvira. Rezultati upucuju na povecanje duktilnosti
uzorka za 1,3 puta u odnosu na prazan okvir, uz napomenu da
uzorak nije ispitan do sloma.
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Slika 10. Raspodjela deformacija unutar zidane ispune uzorka 07_b
(kvantitativan prikaz deformacija, ARAMIS)
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Slika 11. Utjecaj robusnosti

horizontalne nosivosti (BS) uzoraka skupine 017

zidnog elementa na degradaciju

S druge strane, robusnost zidnih elemenata je imala znacajnu
ulogu u ponasanju uzoraka nakon pojave LS_2. Kod svih
uzoraka sa Supljim glinenim zidnim elementima, neovisno o
vrsti morta i nakon pojave LS_2, uoCena je pojava degradacije
nosivosti uzoraka uslijed pojave drobljenja ispune, Sto je u
konacnici dovelo do gubitka kompozitnog djelovanja i neovisnog
ponasanja praznog okvira. Suprotno, i takoder neovisno o vrsti
morta i nakon pojave LS_2, uzorci s punim glinenim zidnim
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elementima su zadrzali priblizno jednaku horizontalnu nosivost
(blago povecanje nosivosti). Utjecaj robusnosti zidnog elementa
prikazan je slikom 11. gdje su usporedene primarne krivulje
odgovora uzoraka skupine O7 sa Supljim i punim glinenim
zidnim elementima.

S obzirom na znatne razlike u vrijednostima relativnih
medukatnih pomaka pri promatranim grani¢nim stanjima
praznih i ispunjenih okvira, horizontalne nosivosti uzoraka sa
zidanom ispunom normalizirane su u odnosu na horizontalnu
nosivost praznog okvira (slika 12.), u ovisnosti o skupini
uzoraka. Tako je omogucena procjena doprinosa pojedinog
parametra okvira i zidane ispune horizontalnoj nosivosti (i
krutosti) uzoraka unutar ispitanog podrucja. Najveci doprinos
zidane ispune uocen je u slucaju skupine uzoraka O7 i u
podru¢ju malih deformacija (/DR < 0,5 %), gdje je kod uzoraka
s jakom ispunom uoceno povecanje od pribliznih 5,5 puta.
Kod slabe ispune, i u podrucju malih deformacija (/DR < 0,15
%), ovo povecanje je iznosilo pribliznih 3,8 puta. Neovisno o
tipu zidane ispune (jaka ili slaba), nakon pojave LS_2 dolazi
do znacajne degradacije nosivosti i krutosti uzoraka, posebno
kod uzoraka s ispunom izvedenom od Supljih glinenih zidnih
elemenata. UoCeno ponasanje uzoraka upucuje na znacajan
utjecaj robusnosti zidnih elemenata na degradaciju nosivosti
i krutosti, kao i na globalni odgovor uzoraka.

Kod skupine uzoraka O3 i 04, takoder u podru¢ju malih
deformacija (/DR = 0,5 %), uoeno je povecanje horizontalne
nosivosti od pribliznih 2,2 i 3 puta u odnosu na prazne
okvire. Doprinos ispune izvedene od punih glinenih zidnih
elemenata kod skupne uzoraka 04 bio je manji od doprinosa
ispune izvedene od Supljih glinenih zidnih elemenata, Sto je u
suprotnosti s rezultatima ispitivanja uzoraka skupine 07i 03, i
uzrokovano je nepoznatim mehanizmom.

Povecanje vrijednosti koeficijenta g (povecanje visine stupa)
dovodi do smanjenja vrijednosti doprinosa ispune horizontalnoj
nosivosti okvira (usporedi uzorke skupine O7 i 03), dok
povecanje kolicine uzduzne armature u stupu okvira nije
dovelo do znacajnih razlika zato Sto je odgovor uzoraka bio pod
dominantnim utjecajem ispune (usporedi uzorke skupine O3 i
04).

Istovjetan trend globalnog ponasanja u ovisnosti o robusnosti
zidnih elemenata jadnak je za sve ispitane uzorke.

Kod svih uzoraka sa zidanom ispunom, osim u slucaju uzorka
02_cpm, duktilnost je priblizno jednaka ili nesto veca od one
praznih okvira, kao Sto je prikazano slikama 11.i 13.

Posebna je pozornost usmjerena na uzorak 02_cpm zato
Sto su primije€eni negativni utjecaji zidane ispune u slucaju
nedostatne poprecne armature stupova okvira. Odgovor uzorka
usporeden je s odgovorom uzorka O7_cpm projektiranim s
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Slika 12. Horizontalna nosivost uzoraka (BS) normalizirana u odnosu na horizontalnu nosivost praznih okvira
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Slika 13. Primarne krivulje odgovora ispitanih uzoraka
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minimalnom koli¢inom poprecne armature prema [30], Sto je
prikazano slikom 14. Oba uzorka imala su priblizno jednake
vrijednosti horizontalne nosivosti i relativnog medukatnog
pomaka pri pojavi LS_1i LS_2. Medutim, vrijednost relativnog
medukatnog pomaka pri pojavi LS_3 uzorka 02_cpm je bila
znatno manja u odnosu na uzorak O7_cpm. Pedesetpostotno
smanjenje kolicine poprecne armature kod uzorka 02_cpm
uzrokovalo je 70-postotno smanjenje relativnog medukatnog
pomaka pri LS_3. PrimijeCene razlike u ponasanju navedenih
uzoraka, te priblizno jednaka duktilnost uzoraka sa zidanom
ispunom i bez nje (slike 11. i 13.) pokazuju da bi minimalno
potrebna koli¢ina poprecne armature, definirana Eurokodom 2
[23], mogla biti dostatna pri sprjecavanju negativnih utjecaja
ispune, u obliku preuranjenog posmicnog sloma stupa okvira, na
horizontalnu nosivost i stabilnost. Navedeno zahtijeva dodatna
eksperimentalna istrazivanja u kojima bi se pokrile kolicine
poprecne armature stupova okvira i ¢vrstoce ugradenog betona
i zidane ispune koje nisu u provedenom istrazivanju, uz naglasak
na robusnost primijenjenih zidnih elemenata.

Ispitivanje uzorka 02_cpm otkrilo je jo5 neSto. Nakon
posmicnog/aksijalnog sloma jednog od stupova okvira, uzorak
je zadrzao 75 % horizontalne nosivosti prije sloma. To se moze
pripisati preraspodjeli vertikalnog opterecenja, pri cemu nakon
otkazivanja stupa dolazi do povecanja vertikalnog opterecenja
zidane ispune, usljed ¢ega dolazi i do povecanja posmicne

nosivosti. Unato¢ znacajnom osStecenju zidane ispune uzorka
02_cpm, tijekom ispitivanja nisu zamijeene izvanravninske
nestabilnosti te je on zadrzao zadovoljavajucu cjelovitost, ¢ime
se pridonijelo globalnoj stabilnosti i horizontalnoj nosivosti
nakon LS_3.

3.4. Kapacitet disipacije energije

Disipacija energije uzoraka prikazana je slikom 16. Kako
bi se odredila disipacija energije po jedinitcnom relativnom
medukatnom pomaku, histerezna energija disipirana pri svakom
koraku opterecenja podijeljena je s dvostrukom vrijednoScu
ostavarenog relativnog medukatnog pomaka. Nakon toga,
dobivene vrijednosti su normalizirane u odnosu na disipiranu
energiju praznih okvira.

Disipacija energije uzoraka ovisila je o njihovim karakteristikama
i postignutom relativnom medukatnom pomaku pri ispitivanju.
Maksimalne vrijednosti dobivene su za iznose relativnih
medukatnih pomaka koji odgovaraju pojavi LS_2. Doprinos
zidane ispune disipaciji energije i ovdje je ovisio o vrsti morta i
robusnosti zidnih elemenata. Utjecaj vrste morta na disipacijski
kapacitet uzoraka skupine O7 prikazan je na slici 16. Vidljivo je
da su uzorci izvedeni od cementno-vapnenog morta posjedovali
veci disipacijski kapacitet od onih izvedenih od vapnenog morta.
Nakon poiave LS 2 dolazi do degradaciie disipaciie energiie.

IDR [%] IDR [%]
-20 -6 -12 -08 04 0O 04 08 12 16 20 20 16 12 -08 06 O 04 08 12 16 20
260 4+ - 66 HE0 e b e et 5
200 | P 150 - |
1 P 1
160 - ’." 4k 120 + - | -
iE
120 + " EE] ag + ; + 26
80 L 2 60 - 5
= 1 1 = + 13
— 1 —_
E 40 ! ) E 30 | =
w 0+ o 5 = 0 +0
/ -1 @ _3p 4 o
+ -13
Lo-22 -60 - . |
Fr— - | ' horizontaina nosivost L
T -33 =0 ; T prii’e sloma stupa okvira | 26
— L -4k =120 + e horizontalna nosivost
“==" nakon sloma stupa okvira| | -39
L -55 150 +
PETTREY PYY RIS FTTTTEd PYYURLTT IVTETPT DRr N 1oed M -180 -+t -+ +——+—+ -52
228 -24-20 16 -12 -8 -4 0 & 8 12 16 20 24 28 -28 -24 -20 16-12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28
Horizontalni pomak, A [mm] Horizontalni pomak, A [mm]
Slika 14. Primarne krivulje odgovora uzoraka 07_cpmi 02_cpm Slika 15. Histerezna krivulja odgovora uzorka 02_cpm
IDR [%] IDR [%] DR [%]
0 04 08 12 16 2 0 03 06 09 12 15 0 03 06 09 12 15
Bib gy bos wou 4o Wiy woo s Loy a4y by 3 BT T e A & 35 P IR S VI I S SR
45 | Fa
—o03 —o4
4 4 J N 1
= ,aﬁ."“, et a —a = &3 ~===:03_bpm ~===-04_bpm
o e B Ao S e~ = " ---03_cpm ---04_cpm
s 3l T TN ™ s R 01_bpm PR
wi ;’-[(.;‘ T 01_bpm w T
b S| -0 epm LR 17,44 . i
s ] .}'r."_ & —= 01_bym R TR A Bt ) =
| " 2%
1k ] 7 = 11 sl S
05
{ [ PSR SPRNT PSS P PRV T PN s B P 07 B Y Gl 0,5 ] 05 T+ttt —t—+
0 4 8 12 1% 20 2 28 0 3 6 9 12 15 18 2t 0 3 6 9 12 15 1’ 2

Horizontalni pomak, A [mm]

Horizontalni pomak, A [mm]

Horizontalni pomak, A [mm]

Slika 16. Disipacija energije uzoraka prikazana po jedinicnom relativnom medukatnom pomaku
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koja je ovisna o robusnosti zidnih elemenata. Kod svih uzoraka
kod kojih je zidana ispuna izvedena od Supljih glinenih zidnih
elemenata, i nakon pojave LS_2, dolazi do postupnog smanjenja
disipacije energije uzoraka, sve do priblizne vrijednosti relativnog
medukatnog pomaka od 1 % gdje ona postaje istovjetna
disipacijskom kapacitetu praznog okvira. S druge strane, uzorci
kod kajih je ispun izvedenih od punih glinenih zidnih elemenata
zadrzali su duktilan, neelastican odgovor tijekom ispitivanja,
¢ime je osigurana stabilnija disipacija energije nakon pojave
LS_2.

Povecanje koeficijenta S dovelo je do smanjenja doprinosa
ispune disipaciji energije, dok varijacija koli¢ine uzduzne
armature u stupu (03 i 04 uzorci) nije uzrokovala znacajne
promjene.

4. Procjena ocekivanog relativnog medukatnog
pomaka

Na temelju rezultata eksperimentalnih ispitivanja (poglavlje
3) ucinjeni su pokusaji definiranja jednadzbi za procjenu
relativnog medukatnog pomaka pri pojavi LS_1 i LS_2. Bududi
da su vrijednosti ¢vrstoca zida bile pod izravnim utjecajem vrste
morta i robusnosti zidnih elemenata, te su ¢vrstoce uzrokovale
jednaku postotnu promjenu vrijednosti relativnog medukatnog
pomaka. Medutim, usporedno s drugim Cvrstoéama, kohezija
je dala najmanji korelacijski koeficijent pri linearnoj regresiji
(R2=0,8za LS_1i0,85 za LS_2). Na isti je nacin razmotren
i utjecaj koeficijenta f. lako korelacijski koeficijenti pri linearnoj
regresiji nisu bili zadovoljavajuci, koeficijent B je uzet u obzir
zbog otitog utjecaja. PredlaZu se dvije jednadzbe: (1) za relativni
medukatni pomak pri LS_1 i (2) za relativni medukatni pomak
pri LS_2. Usporedba eksperimentalnih rezultata s rezultatima
predlozenih izraza prikazana je na slici 17.a i 17.b. Predlozeni
izrazi zadovoljavajuce procjenjuju promatrane veli¢ine, uz trend
precjenjivanja vrijednosti kod uzoraka sa Supljim i podcjenjivanja
kod uzoraka s punim glinenim zidnim elementima. Najveca
pogreska pri procjeni relativnog medukatnog pomaka pri pojavi
LS_1 dobivena je za uzorak O1_bvm i iznosi -20,7 %. Pri pojavi
LS_2, najveca pogreska je dobivena kod uzorka O3 _cpm i iznosi
22,6 %. Pogreske kod ostalih uzoraka, za oba granitna stanja,
manje su od = 16 %.

Predlozeni izrazi nemaju fizikalno znacenje i definirani su
isklju¢ivo na provedenom istrazivanju. Ti izrazi trebaju biti
provjereni i za druge vrijednosti kohezije f i koeficijenta  od
onih pokrivenih ispitivanjem. Dodatno, potrebno je ispitati i
utjecaj geometijskog odnosa okvira unato¢ oprecnim podacima
iz literature, [18, 20]. Medutim, s obzirom na relativhu
jednostavnost predlozenih izraza, oni bi mogli naci primjenu kod
uobicajenih vrsta zidanih ispuna, kao Sto je i bio slu¢aj u ovom
istrazivanju.
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Slika 17. Usporedba eksperimentalnih rezultata i analiticke procjene
5. Zakljucak

UradujeprikazanoispitivanjeCetrnaestuzorakajednorasponskih,
jednoetaznih, neseizmicki projektiranih (slabih) okvira pod
priblizno konstantnim vertikalnim i ravninskim horizontalnim
ciklicnim opterecenjem. Uzorci su podijeljeni u Cetiri skupine s
jednakim karakteristikama armiranobetonskih okvira i ispunjeni
zidanom ispunom razli¢itih karakteristika. Karakteristike okvira
uzoraka uobicajeno su susretane u gradevinskoj praksi i rezultati
dobiveni ispitivanjem mogu posluziti pri procjeni ponasanja
postojecih objekata i odabiru metodologije seizmickog ojacanja.
Definirani su mehanizmi oStecenja uzoraka. Robusnost zidnih
elemenata i vrsta morta proizasli su kao vodeci parametri
cijelokupnog ponasanja i razine ostefenja uzoraka. lzrazeno
drobljenje zidane ispune izvedene od Supljih zidnih elemenata
uzrokovalo je izvanravninske nestabilnosti, Sto je u konacnici
dovelo do slobodnog deformiranja okvira (izostanak interakcije
okvir-ispuna) pri vrijednostima relativnih medukatnih pomaka
vecih od 1 %. Zidana ispuna izvedena od punih glinenih zidnih
elemenata zadrzala je zadovoljavajucu cjelovitost u podrucju
provedenih ispitivanja (do vrijednosti relativnog medukatnog
pomaka od pribliznih 1,5 %), unato¢ teskom osStecenju, ¢ime
je osiguran stabilan nelinearni odgovor i disipacija energije
uzoraka.

Negativni utjecaji zidane ispune primijeceni su samo kod uzorka
kod kojeg je koli¢ina popre¢ne armature manja od minimalno
potrebne koli¢ine definirane u Eurokodu 2. Pokazalo se da
50-postotno smanjenje koli¢ine popre¢ne armature uzrokuje
70-postotno smanjenje relativnog medukatnog pomaka pri
slomu, upucujuci na to da bi minimalna koli¢cina poprecne
armature definirane u Eurokodu 2 mogla biti dostatna za
osiguranje od preuranjenog posmicnog sloma stupa okvira
uzrokovanog interakcijom okvir-ispuna (zahtijeva daljnja
ispitivanja!!!).

Doprinos zidane ispune ponasanju praznog okvira ovisio je o
karakteristikama navedenih elemenata. Povecanje efektivne
elasticne krutosti praznih okvira iznosilo je od 3,8 do 9,5 puta
kod uzoraka izvedenih od Supljih glinenih zidnih elemenata,
te od 3,4 do 5,8 puta u slucaju uzoraka s punim glinenim
zidnim elementima, ovisno o karakteristikama okvira. Nisu
uoCene znatajne razlike u ovisnosti o ispitanim cvrstoéama
zida. Doprinos zidane ispune horizontalnoj nosivosti praznih
okvira ovisio je o vrsti morta, ali ne proporcionalno ispitanim
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Cvrstocama. Kod uzoraka s jakom zidanom ispunom, pri
vrijednostima relativnog medukatnog pomaka od pribliznih
0,5 %, uoceno je povecanje horizontalne nosivosti od 2,2 do 5,5
puta, ovisno o karakteristikama okvira. U slu€aju slabog zida, i
pri vrijednostima relativnog medukatnog pomaka od pribliznih
0,15 %, povecenje horizontalne nosivosti je iznosilo 3,8 puta u
odnosu na prazan okvir.

Disipacijski kapacitet uzoraka ovisio je o karakteristikama okvira
i zidane ispune. Doprinos zidane ispune izvedene od krtih, Supljih
glinenih zidnih elemenata, neovisno o vrsti morta, isCezava pri
vrijednostima relativnog medukatnog pomaka od pribliznih 1
%. S druge strane, uzorci izvedeni od robusnih, punih glinenih
zidnih elemenata zadrzali su zadovoljavajucu cjelovitost tijekom
ispitivanja, osiguravajuci stabilnu disipaciju energije. PredloZeni
su izrazi za procjenu relativnog medukatnog pomaka pri pojavi
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