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Ponasanje prostornih ab okvira postavljenih pod raznim kutovima na
potresni stol

U radu se analizira ponasanje ab okvira postavljenih pod raznim kutovima (dvoosno) na
potresni stal. Ispitivanja su provedena na Cetiri dvokatna jednokrilna trodimenzionalna

Doc.dr.sc. Fatih Bahadir, dipl.ing.grad. ab okvira izvedenih u mjerilu 1:6, a s ciljem analiziranja nedostataka koji se Cesto
Sveuciliste Necmettin Erbakan uocavaju na stambenim gradevinama. Svi uzorci imaju obodne zidove i jednake
Visoka 3kola za gradevinske tehnologije prozorske otvore. Na postavljenim uzorcima provedeno je sinusoidno dinamicko
Konya,Turska ispitivanje. Rezultati dobiveni u toku eksperimenta pokazali su da se kod svih uzoraka
fbahadir@konya.edu.tr popustanje razlikuje u smjerovima x i v.
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Behaviour of 3D RC frames placed at different angles on shaking table

Doc.dr.sc. Fatih Stileyman Balik, dipl.ing.grad. ~ Behaviour of RC frames placed at different angles (biaxially) on the shaking table is

Sveuciliste Necmettin Erbakan analysed in the paper. The testing was conducted on four two-storey one-bay 3D
Visoka Skola za gradevinske tehnologije RC frames scaled down to 1:6 of the original size, the aim being to analyse defects
Konya,Turska commonly observed on residential buildings. All specimens had infill walls and
fsbalik@konya.edu.tr similar window openings. The specimens were subjected to sinusoidal dynamic

testing. Test results show that different failure modes occurred at all specimens in
the X'and Y directions.
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Verhalten von raumlichen Stahlbetonrahmen, die unter verschiedenen
Winkeln auf den Erdbebentisch aufgestellt werden

In der Abhandlung wird das Verhalten von Stahlbetonrahmen analysiert, die unter
verschiedenen Winkeln (zweiachsig) auf den Erdbebentisch aufgestellt werden. Die
Untersuchungen wurden auf vier zweistockigen einfligligen dreidimensionalen
Stahlbetonrahmen durchgeflihrt, die in einem MaBstab von 1:6 ausgefihrt sind,
mit dem Ziel die Mangel zu analysieren, die haufig bei Wohngebauden bemerkt
werden. Alle Modelle haben Umfassungswande und gleiche Fensteroffnungen. Bei
den aufgestellten Modellen wurde eine sinusformige dynamische Untersuchung
durchgeflihrt. Die wahrend des Experiments erhaltenen Ergebnisse zeigten, dass
sich bei allen Modellen die Abspannung in den Richtungen x und y unterscheidet.

Schliisselworter:

Stahlbetonrahmen, Erdbebentisch, dynamische Untersuchung, Form der Abspannung
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1. Uvod

Potresi su prirodne pojave koje sprecavaju provedbu raznih
razvojnih ciljeva. Potres nas moze zadesiti danas, za tjedan dana
ili za nekoliko mjesedi, ili pak za nekoliko godina ili desetljeca
[1]. Laboratorijska ispitivanja kojima se odreduje seizmitka
otpornost gradevina, te simuliraju potresna opterecenja,
obi¢no mogu biti poludinamicka ili staticka ispitivanja. Detalji
poput nelinearnog ponasanja konstrukcije na koju djeluje
ciklicno opterecenje, otpornost elemenata na plasticne rotacije,
posmitna Cvrstoca spojeva izmedu stupova i greda, utjecaj
P - A, te koeficijent prigusenja, znacajni su za analizu stanja
armiranobetonske konstrukcije. Medutim, kako su seizmicka
opterecenja dinamickog karaktera, statickim se ispitivanjima
ne moze odrediti stvarno ponasanje analiziranih konstrukcija.
Osim toga, kako se staticka ispitivanja provode postupno tj. u
koracima, opterecenja koja se nanose na konstrukciju ne mogu
precizno odraZzavati utjecaj inercije na gradevinu. U takvim
se laboratorijskim ispitivanjima stoga radije koriste potresni
stolovi.

Kod pokusa na potresnom stolu, najvazniji detalj je odredivanje
mjerila uzoraka. Harris i Sabnis [2] predlaZu razna pravila za
odredivanje mjerila uzoraka te za samu provedbu postupaka
ispitivanja. U gradevinskim se laboratorijima za ispitivanja na
potresnom stolu u obrazovne svrhe koriste modeli u mjerilu od
1:10 ili u manjim mjerilima [3-7]. To omogucuje promatranje
raznih pojavnih oblika u gradevini. Medutim, kod modela u
mjerilu veCem od 1:10 [8-10] mogu se ipak uociti razne vrste
ostecenja. Pokusi na potresnom stolu na uzorcima u mijerilu
od 1:1, 1:2i 1:3 s jedne su strane vrlo skupi, a s druge sloZeni
zbog velitine sustava [11-14]. Ako se uzorci takvih dimenzija
koriste na potresnom stolu, provedba eksperimenta dugo
traje i iziskuje znatna financijska sredstva. Zbog toga su uzorci
izvedeni u mjerilu 1:6, a samo je ispitivanje provedeno na
potresnom stolu prihvatljive cijene. Potresni se stolovi koriste
za znanstvena istrazivanja seizmickih pojava te u studijama za
analizu raznih konstrukcija joS od Sezdesetih godina proslog
stoljeca [15, 16]. Kako u proslosti tako i danas, laboratoriji za
ispitivanja konstrukcija raznih zemalja proizvode, razvijaju i
upotrebljavaju potresne stolove za provedbu eksperimentalnih
istrazivanja u mjerilu od 1:1 te u drugim prikladnim mjerilima
[9,17,18].

Mjesto i vrijeme trajanja potresa ne moze se predvidjeti [1].
Tijekom potresa, na gradevine djeluju sile koje se prostiru u
raznim smjerovima. Zbog toga su u ovom ispitivanju uzorci
postavljeni na potresni stol dvoosno, nakon cega je provedeno
dinamicko ispitivanje. Prema ocekivanjima, na uzorcima su se
trebale iskazati vrste oStecenja i popuStanja koje odgovaraju
onima do kojih dolazi tijekom stvarnih potresa. Ocekivane
vrste oStecenja i popustanja su: torzijsko djelovanje, ponasanje
kratkog stupa, pojava mekih katova, te pojava posmicno-
elasticnih pukotina na konstrukcijskim elementimai zidovima od
opeke. Zbog spomenutih su razloga u ovom ispitivanju dvokatni
jednokrilni trodimenzionalni armiranobetonski okviri, izvedeni

u mjerilu 1:6, postavljeni pod raznim kutovima (dvoosno) na
potresni stol prihvatljive cijene. Postupak je uklju¢ivao gradnju
Cetiri uzorka, postavljanje tih uzoraka pod raznim kutovima (0O,
30, 45i 60 stupnjeva) na potresni stol te dinamicko sinusoidno
ispitivanje.

2. Materijali i metode
2.1. Opis uzoraka

U ovom eksperimentalnom istrazivanju koriStena su
Cetiri armiranobetonska okvira kako bi se izgradila dva
trodimenzionalna kata u mjerilu 1:6. Okviri su sadrzavali neke
od propusta koji se inafe ¢esto mogu uoCiti na stambenim
gradevinama u Turskoj. Na tim je okvirima provedeno dvoosno
ispitivanje na potresnom stolu. Svi uzorci izvedeni su sa zidovima
od opeke i s jednakim prozorskim otvorima. Eksperimenti su
pripremljeni i provedeni u Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija
Sveucilista Necmettin Erbakan u gradu Konya u Turskoj (slika 1.).

Slika 1. Opci prikaz eksperimenta

Za sva Cetiri uzorka usvojene su iste vrijednosti Sirine i visine
konstrukcijskih elemenata, te ista kvaliteta betona i armature
za okvire (slika 2.). Okviri su namjerno razradeni tako da sadrze
odredene nedostatke kao 5to su beton niske ¢vrstoce, izvedba
Cvrsta greda — slabi stup, Siroki razmak izmedu stremena greda
i stupova, izvedba bez spona (vilica) na stupu na spojevima
izmedu grede i stupa, te nepostojanje polja ucvrséenja na
krajevima stupova i greda [19-21]. Osim tih nedostataka, spone
su pripremljene s kukama koje su postavljene pod kutom od
90° na slobodnim krajevima stupova i greda uzoraka koristenih
u eksperimentu [19-21].
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Visina kata iznosila je 500 mm (a to je umanjena stvarna veli¢ina
koja iznosi 3000 mm). Duzina okvira od jednog do drugog stupa
iznosila je 700 mm. Obitne su Sipke koristene za uzduznu
armaturu i vilice. Dimenzije stupova bile su 50 x 80 mm, a kao
uzduzna armatura koristene su Cetiri Sipke promjera 3 mm.
Dimenzije grede bile su 50 x 90 mm, a za armaturu je koriSteno
Sest obi¢nih armaturnih Sipaka promjera 3 mm. Za vilice na
stupovima i gredama koriStene su armaturne Sipke Sirine 2
mm s razmakom od 50 mm izmedu pojedinih Sipaka. Dimenzije
uzorka i detalji armiranja prikazani su na slici 2. [22].
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Slika 2. Prikaz dimenzija i armature analiziranog uzorka (dimenzije u
mm): a) 3D; b) tlocrt; c) presjek a-a; d) prikaz armature
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Slika 3. Dimenzije prozorskih otvora (u mm)

Na svim su uzorcimaizvedeni otvori za prozore dimenzija 200/300
mm na sredini duzih strana uzorka, dok dimenzije odgovarajucih
otvora na kracim stranama iznose 200/200 mm (slika 3.). Zidovi

od opeke predstavljaju vanjski okvir stvarne konstrukcije. Srednja
os zidova od opeke i okvira nije jednaka: vanjska povrsina zida od
opeke nalazi se na istoj osi kao i vanjska povrsina greda. Debljina
zida iznosi 30 mm, a dubina stupova iznosi 50 mm tj. 80 mm.
Opeke koristene u obodnim zidovima izradene su rezanjem
plinobetona. Dimenzije opeka iznose 30 x 50 x 25 mm [22].
Armatura za stupove i grede prikladno je izradena i postavljena u
Celi¢ni okvir. Beton je ugraden vertikalno u oplatu. Beton drugog
kata ugraden je sedam dana nakon ugradnje betona za prvi kat
[23]. Oplata je uklonjena nakon ugradnje betona na drugom katu
[23]. Etape izvodenja uzorka prikazane su na slici 4.

Tablica 1. Faktori mjerila za pokuse na potresnom stolu [2,18]

Parametar Dimenzije Fa.ktt.)ri
mjerila
Sila, Q F S?
Tlak, g FL2 1
Opterecenje Ubrzanje, a LT2 1
Gravitacijsko ubrzanje, g LT-2 1
Brzina, v LT S
Vrijeme, t T S
Linearne dimenzije, / L S,
Pomak, & L S
B Frekvencija, » T S
Geometrija — |
Povrsina, A L2 S?
Obujam, V L3 S?
Moment inercije, | [ S¢
Modul, E FL2 1
Naprezanje, o FL? 1
Svojstva Deformacija, € - 1
materijala Poissonov koeficijent, v - 1
Energija, EN FL S?
Jedini¢na gustoca, p FL“T? 1/5

Slika 4. Etape gradnje uzorka

GRADEVINAR 70 (2018) 3,171-186

173

Gradevinar 3/2018



Gradevinar 3/2018

Fatih Bahadir, Fatih Slleyman Balik

Faktori mijerila koriSteni za mijerenje i
dimenzioniranje uzoraka na potresnom
stolu prikazani su u tablici 1. Prema
zakonitostima izvedenima iz tablice
1., isti pomak tla nanesen je na uzorke
u kratkim razdobljima i pri visokim
frekvencijama [18].

2.2. Parametri za materijale

Okviri uzoraka izradeni su od betona
niske tlacne CvrstoCe jer su svi uzorci
izvedeni u mjerilu od 1:6. Maksimalna
veli¢ina agregata za beton iznosila je 3
mm. Granulometrijski sastav agregata za
beton prikazan je na slici 5. Geometrijski
sastav agregata u skladu je s TS 3530 EN
933-1:2012[24].

025 o5 1 2 4 8 16

Promjer agregata [mm]
Slika 5. Ispitivanje tlacne cvrstoce betona te granulometrijski sastav
agregata [22, 24]

Na obodnim zidovima od opeke proveden je pokus dijagonalne
tlacne Cvrstoce. Kako struktura zidova od opeke nije homogena,
modul elasti¢nosti i Poissonov koeficijent vrlo su se teSko mogli
odrediti na temelju rezultata ispitivanja zidova od opeke. Dijagram
odnosa tlacne sile i vertikalnog pomaka zida od opeke prikazan je
na slici 6. [25].

U tablici 2. iskazana je prosjecna tlacna ¢vrstoca betona odredena
na kockama dimenzije 200 x 200 x 200 mm i valjcima dimenzije
150 x 300 mm, te dijagonalna tlatna cvrstoca zidova od opeke
koji su koristeni kao uzorci. Svojstva betona ispitana su u skladu
sa zahtjevima iz norme TS EN-12390-3 [26].

Straznja fasada Kraj ispitivanja

8
7
. _—
= 6
[
® 5
T 4
™
w3 —Uzorak 1
g 2 ——Uzorak 2
1 ——Uzorak 3
—Uzorak &4
0
0 05 1 15 2 25

Verikalna deformacija [mm]

Slika 6. Ispitivanje zidova od opeke, postav pokusa za ispitivanje te rezultati ispitivanja

Tablica 2. Prosjecna tlacna curstoca betona te dijagonalna tlacna
Curstoca zidova od opeke

- Tlaéna Evrstoéa zida Tlaéna évrstoca betona [MPa]

S (400 x 400 mm) Kocka Valjak

=] [MPa] (200x200x200mm) | (150 x 300 mm)
1 0,405 8,07 585

2 0,392 832 6,02

3 0,376 7,38 6,15

4 0,384 7.98 562

3. Program i provedba ispitivanja

Rad potresnog stola koristenog u ispitivanju temelji se
na nacelu pretvaranja kruznog kretanja u linearno. Uzorci
su podvrgnuti trajnom osnom i sinusoidnom cikliénom
opterecenju kako bi se Sto uspjesnije simuliralo potresno
djelovanje. Sinusoidno ciklitno opterecenje obradeno
je pomocu kartice DAQ-Card (Labjack-U3) [28]. Opca
sinusoidna funkcija i odgovarajuci dijagram prikazani su na
slici 7. Jednadzba za sinusoidnu funkciju iskazana je kao
jednadzba (1). O vremenu ovisni faktori jednadzbe prikazani
su u tablici 3.

Vektorska rotacija

1 240° 300°  380°
Zi0° | 33

N

1 | (]

A _-A

Rotacija diska motora

Oblik sinuscidalnog vala

Slika 7. Opca sinusoidna funkcija i odgovarajuci dijagram
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Tablica 3. Faktori jednadzbe za prvu i drugu fazu pomaka tla

Prvi pomak tla Drugi pomak tla

Vrijeme [s] A w P f Vrijeme [s] A w 2] f
0-2,80 16,52 1,421 12,77 0,704 20,08-22,15 19,87 0,526 67,64 1,902
2,82-5,13 16,45 0,938 6,540 1,067 22,32-26,44 17,22 0,763 -13,45 1,312
5,13-6,39 18,77 0,420 33,03 2,379 26,48-29,36 17,96 0,828 3,561 1,208
6,42-7,54 16,34 0,562 6,874 1,780 29,54-31,39 16,88 0,845 95,93 1,183
7,57-8,99 19,30 0,299 9,044 3,341 31,51-32,64 19,46 0,608 74,44 1,644
9,01-9,61 18,90 0,304 -0,629 3,290 32,64-34,42 19,29 0,607 73,98 1,648
9,64-11,27 19,09 0,318 -10,27 3,143 34,45-36,65 17,97 0,560 106,6 1,787
11,32-12,35 17,72 0,667 37,36 1,500 36,67-37,59 16,90 0,666 40,86 1,501
12,36-13,86 17,16 0,753 25,57 1,328 37,65-38,52 16,43 0,610 83,16 1,640
13,90-15,61 18,56 0,870 22,10 1,150 38,58-40,70 17,97 0,486 77,32 2,056
15,67-17,19 18,19 1,054 73,65 0,949 40,75-41,97 18,26 0,495 124,3 2,019
17,29-18,91 15,43 1,162 26,57 0,861 42,04-45,00 17,60 0,604 6,203 1,656

Optional - Basle: Operator panel

1ZLAZ: 0-10V
s
Analogvilant — ady .
Analogni izlaz =—» -;‘“[-_*:'_MV d
TS wrant :j:l‘* =& :;:] —
SIMATIC G120 T

Slika 8. Blok-dijagram kontrolnog sustava (1 - Racunalo, 2 - Labjack-U3, 3 - Simatic-G120, 4 - Motor + reduktor, 5 - Potresni stol)

A(t)=A-Sin[(2-TT-t/W)+P] (1)
gdje je:

® - kutna brzina diska motora

A(t) - vrijednost pomaka potresnog stola

t - vrijeme pomaka tla

A - amplituda, tj. vrijednost visina vrha valova, u Alt)

W - vrijeme koje je potrebno za provedbu jednog ciklusa

f - frekvencija tj. broj ciklusa u jedinici vremena

P - promjena faze 0 nizova A(t) jednaka je O pri t=0

u_n

Promjena faze "n" nizova Y doseze maksimalnu vrijednost kada
je t=0. Ta se vrijednost u jednadzbi sinusoidne funkcije izraZzava
u radijanima.

Osnovni parametri potresnog stola prikazani su u tablici 4. Blok
dijagram pokusa prikazan je na slici 8.

Uzorci su ispitani na potresnom stolu u vertikalnom
poloZaju pod konstantnim osnim opterecenjem. Prvi uzorak
(mjerodavni uzorak) postavljen je pod kutom od O stupnjeva
(slika 9.), drugi pod kutom od 30 stupnjeva (slika 10.), treci
pod kutom od 45 stupnjeva (slika 11.), a etvrti pod kutom od
60 stupnjeva (slika 12.).

Tablica 4. Osnovni parametri potresnog stola

Parametri Vrijednosti
Veli¢ina platforme 80 mm x1200 mm
Maksimalno opterecenje 1500 kg
Maksimalni pomak platforme +20 mm
Maksimalno ubrzanje platforme +hg

Frekvencija 0~50 Hz
Maksimalna snaga motora 4 kW

Maksimalni izlazni moment reduktora 100518 mNm
Maksimalna ulazna brzina rotiranja reduktora | 3000 rpm
Maksimalna izlazna brzina rotiranja reduktora | 380 rpm

Slika 9. Tlocrt i prostorni prikaz uzorka 1 (kut: 0°)

GRADEVINAR 70 (2018) 3,171-186
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Slika 10. Tlocrt i prostorni prikaz uzorka 2 (kut: 30°)

Slika 12. Tlocrt i prostorni prikaz uzorka 4 (kut: 60°)

Podaci o ubrzanju okvira dobiveni su mjerenjem pomocu
akcelerometara ADXL345 (slika 13.) pomocu kojih su obavljena
mjerenja na oba kata.

Slika 13. Polozaji na koje su postavljeni akcelerometri i prikaz
akcelerometra (kontrolna ploca uredaja ADXL345)

ADXL345 je kompletni troosni sustav za mjerenje akceleracije
urasponu od 2 g, +4 g, +8 g, ili £16 g. Tim se uredajem mijeri
staticka i dinamicka ubrzanje uzrokovana kretanjem ili udarom
[28].

Vrijednosti akceleracije izmjerene su u oba smjera (X i Y). Prije
pocetka ispitivanja obavljeno je bazdarenje akcelerometara, Sto je
ukljucivalo i obradu slike. Akcelerometri nisu postavljeni paralelno
s potresnim stolom, vec paralelno s uzorcima. Pri ispitivanjima
nisu koriSteni LVDT uredaji jer su uzorci postavljeni na potresni
stol pod odredenim kutom, a pri slomu su zabiljeZeni veliki
vertikalni i horizontalni pomaci uzoraka.

Tijekom ispitivanja na potresnom stolu, uzorci su podvrgnuti
utjecaju raznih sila koje su predstavljale pomake tla, a ispitivanje
je trajalo sve do sloma. Na uzorke 1 i 4 nanesene su sile prvog
kretanja tla. Na uzorak 2 nanesena je sila prve i druge faze
pomaka tla, na uzorak 3 sila prve i druge faze pomaka tla, a nakon
toga jos jednom sila prve etape kretanja tla. Pomaci tla prikazani
su naslici 14.

Prva faza pomaka tla

Urijéme[s]

Druga faza pomaka tla

ML I il |  G |”,_!1;_[ !_ Il

Pomak [mm]
3REY

NN
[T
nounouomom

Vrijeme [s]

Slika 14. Razni pomaci tla na potresnom stolu
4, Analiza rezultata ispitivanja

Na uzorcima su obavljena mjerenja ubrzanja na prvom i drugom
katu u oba smjera X i Y. Podaci o mjerenju ubrzanja za uzorke 1,
2, 3i 4 prikazani su na slikama od 15. do 18.

Uzorak 1:

Prvi, tj. mjerodavni uzorak (uzorak 1) postavljen je pod kutom od
0 stupnjeva u odnosu na potresni stol i na njemu je obavljeno
ispitivanje mjerodavnog ponasanja za potrebe kasnijeg
usporedivanja. Kao sto mozemo vidjeti na slici 15., ovaj pokus
poceo je nakon 2 s, a zavrsio je nakon 14,2 s. Prve pukotine bile
su posmictne pukotine, a zabiljeZzene su u kutovima prozorskog
otvora na prvom i drugom katu nakon 7,51 s tj. 7,53 s (slika
19.a i tablica 5.). Kasnije su se na uzorku 1 posmicne pukotine
pojavile na kraju lijevog stupa nakon 7,66 s i na kraju desnog
stupa nakon 7,72 s (slika 19.b i tablica 5.).

Pojava zgloba uocena je na spoju stup-greda-stup (lijevo) na
prvom katu nakon 7,86 s te na spoju stup-greda-stup (desno) na
prvom katu nakon 9,56 s. Dijagonalne posmicne pukotine pojavile
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X smjer uzorka 1 ¥ smjer uzorka 1

3 — Ubrzanje prvog kata 157 I — Ubrzanje prvog kata
— —— Ubrzanje drugog kata [t — Ubrzanje drugog kata
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Slika 17. Podaci o ubrzanju za uzorak 3 (45°)
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Slika 18. Podaci o ubrzanju za uzorak 4 (60°)

su se na dvije strane prozorskog otvora u zidu od opeke na
drugom katu nakon 9 sekundi. Posmicne pukotine pojavile su se
na prozorskom otvoru na prvom i drugom katu. Uzorak 1 potpuno
je unisten rusenjem prvog kata na kraju ispitivanja (slika 20.).

Slika 20. Nacin sloma uzorka 1 (0°)

Prva faza pomaka tla: Maksimalna vrijednost negativnog
ubrzanja na prvom katu iznosila je - 2,39 g nakon 9,18 s, a
maksimalna vrijednost pozitivhog ubrzanja na prvom katu

— iznosila je 2,53 g nakon 10,28 s u smjeru X. Maksimalna
Slika 19. a) Zidovi od opeke na uzorku 1; b) Stupovi na uzorku 1 na vrijednost negativnog ubrzanja na prvom katu iznosila je -
kojima je uocena pojava prvih pukotina 1,32 g nakon 10,41 s, a maksimalna vrijednost pozitivnog
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Tablica 5. Pojava prvih pukotina na uzorku 1

Prva pukotina na okviru Prva pukotina na zidu
u K 5 Pomak prema naprijed Pomak prema nazad Pomak prema naprijed Pomak prema nazad
zora
Kat | E
br. 1 w Vrijeme Ubrzanje Vrijeme Ubrzanje Vrijeme Ubrzanje Vrijeme Ubrzanje
[s] (] [s] [g] [s] (gl [s] (]
X 0,30 -1,38 -1,64 1,40
1 7,66 7,51 7,63
Y -0,06 -0,02 0,11 -0,02
7,75
g X -2,06 -1,16 0,48 0,89
9 2 7,72 7,53 7,6
s Y -0,17 -0,36 020 -0,21
c
1] o B
Hi — | 7
3
= —] =
- b
=]
=
/ '9\ LL:
J | zer)

Napomena: Slike sloma nisu u mjerilu; temelje se na fotografiji.

ubrzanja na prvom katu iznosila je 1,33 g nakon 9,73 s u
smjeru Y.

Maksimalna vrijednost negativnog ubrzanja na drugom katu
iznosila je - 2,49 g nakon 8,49 s, a maksimalna vrijednost
pozitivhog ubrzanja na drugom katu iznosila je 2,38 g nakon
9,03 s u smjeru X. Maksimalna vrijednost negativnog ubrzanja
na drugom katu iznosila je - 0,703 g nakon 7,15 s, a maksimalna
vrijednost pozitivnog ubrzanja na drugom katu iznosilaje 0,83 g
nakon 13,2 s usmjeru Y.

Uzorak 2:

Drugi uzorak postavljen je pod kutom od 30° u odnosu na
potresni stol. Ispitana je otpornost uzorka 2 na prve i druge
faze pomaka tla. Prema slici 16., ovo ispitivanje pocelo je kod
0 s i zavrsilo je nakon 28,70 s. Prve pukotine pojavile su se
kao posmicne pukotine na donjim lijevim i desnim uglovima
prozorskih otvora na prvom i drugom katu nakon 6,431 6,45 s
(slika 21.aitablica 6.). Prve pukotine pojavile su se kod pomaka
tla unaprijed. Kasnije su se pojavile i druge pukotine u obliku
posmicnih pukotina na gornjim lijevim i desnim uglovima
prozorskih otvora na prvim i drugim katovima nakon 6,54 s i
6,55 s (slika 21.b i tablica 6.). Te pukotine pojavile su se kod
pomaka tla unatrag. Posmicne pukotine pojavile su se na kraju
desnog stupa nakon 7,41 s (slika 21.b i tablica 6.). Uzorak 2 nije
se u potpunosti srusio do kraja ispitivanja.

Prva faza pomaka tla: Maksimalna vrijednost negativnog
ubrzanja na prvom katu iznosila je - 2.37 g nakon 10,98 s, a
maksimalna vrijednost pozitivhog ubrzanja na prvom katu
iznosilaje 2.15 g nakon 9,4 s u smjeru X. Maksimalna vrijednost

negativnog ubrzanja na prvom katu iznosila je - 1.79 g nakon
10,98 s, a maksimalna vrijednost pozitivhog ubrzanja na
prvom katu iznosila je 1.47 g nakon 10,37 s u smjeru Y.
Maksimalna vrijednost negativnog ubrzanja na drugom katu
iznosila je - 2.32 g nakon 9,70 s, a maksimalna vrijednost
pozitivhog ubrzanja na drugom katu iznosila je 2.51 g nakon
9,36 s u smjeru X. Maksimalna vrijednost negativnog ubrzanja
na drugom katu iznosila je — 1,87 g nakon 8,54 s, a maksimalna
vrijednost pozitivnog ubrzanja na drugom katu iznosilaje 1.68 g
nakon 8,86 s u smjeru Y.

Slika 21. a) Prve su se pukotine pojavile na uzorku 2 nakon prve faze
pomaka tla; b) ostecenje na kraju prve faze pomaka tla
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Tablica 6. Pojava prvih pukotina na uzorku 2

Gradevinar 3/2018

Prva pukotina na okviru Prva pukotina na zidu
U k 5 Pomak prema naprijed Pomak prema nazad Pomak prema naprijed Pomak prema nazad
zora
Kat | E
br. 2 v Vrijeme Ubrzanje Vrijeme Ubrzanje Vrijeme Ubrzanje Vrijeme Ubrzanje
[s] lgl [s] [g] [s] lg] [s] lgl
X 0,16 -0,93 -0,25 0,2
1 6,43 6,54
Y 0,40 -0,63 0,02 -0,27
7,41 24,41
5‘: X -0,14 0,09 -1,2 0,84
2 2 6,45 6,55
s Y 032 -0,12 -1,07 -0,1
[
= 30°
>
]
]
[=]
o
5
=
Slike
Napomena: Slike sloma nisu u mjerilu; temelje se na fotografiji.

U drugoj fazi pomaka tla, pojava zgloba manifestirala se
na duzoj fasadi na spoju izmedu stupova i baze te na spoju
izmedu zidova i baze, a posmicne pukotine su se pojavile
ispod i na uglu prozorskog otvora na drugoj kratkoj fasadi
uzorka 2 nakon 16,95 sekundi. Odvajanje zida od opeke
od armiranobetonskog okvira iznad prozorskog otvora
prikazano je na slici 22. Slucajevi oStecenja zbog pomaka
prema naprijed i prema nazad na potresnom stolu prikazani
su naslikama 22.ai 22.b.

Slika 22. Uzorak 2 ostecen je zbog pomaka na potresnom stolu:
a) prema naprijed, b) prema nazad

Glavno ostecenje uzorka 2 registrirano je na spojevima stupa
i baze u obliku plasti¢nog zgloba. Osim toga, na svim okvirima
na uzorku 2 uoceno je torzijsko djelovanje. Kako su obodni

zidovi od opeke potpuno unisteni na prvom katu, na uzorku 2
moze se uoditi i pojava mekog kata (slika 23.).

Slika 23. Modalitet sloma uzorka 2 na kraju druge faze pomaka tla

Druga faza pomaka tla: Maksimalna vrijednost negativnog
ubrzanja na prvom katu iznosila je - 2,07 g nakon 24,72 s, a
maksimalna vrijednost pozitivhog ubrzanja na prvom katu
iznosila je 2,24 g nakon 26,05 s u smjeru X. Maksimalna
vrijednost negativnog ubrzanja na prvom katu iznosila je - 2.03
g nakon 26,35 s, a maksimalna vrijednost pozitivhog ubrzanja
na prvom katu iznosila je 1,97 g nakon 27,07 s u smjeru Y.
Maksimalna vrijednost negativnog ubrzanja na drugom katu
iznosila je - 1.98 g nakon 25,95 s, a maksimalna vrijednost
pozitivhog ubrzanja na drugom katu iznosila je 2,19 g nakon
26,36 s u smjeru X. Maksimalna vrijednost negativnog ubrzanja
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Tablica 7. Pojava prvih pukotina na Uzorku 3

Prva pukotina na okviru Prva pukotina na zidu
u k 5 Pomak prema naprijed Pomak prema nazad Pomak prema naprijed Pomak prema nazad
zora
Kat | E
br. 3 v Vrijeme Ubrzanje Vrijeme Ubrzanje Vrijeme Ubrzanje Vrijeme Ubrzanje
(s] (gl [s] lgl [s] (] [s] lg]
X -0,25 -0,20 -0,25 -0,20
1
Y 0,22 0,13 0,22 0,13
6,54 7,13 6,54 7,13
g X -0,16 -0,20 -0,16 -0,20
S 2
3
s Y 0,16 -0,11 0,16 0,11
c
S| 45 s - __—}
8 ol P =
8 B Imﬂ il i}
s
= Slike |
T |
O |3 d
el L —— -‘"—--_'.Lz:—_::__'_J
~ | — [-:_f___,_,_ e
Napomena: Slike sloma nisu u mjerilu; temelje se na fotografiji.

na drugom katu iznosilaje — 1,83 g nakon 24,94 s, a maksimalna
vrijednost pozitivnog ubrzanja na drugom katu iznosilaje 1,09 g
nakon 25,35 s u smjeru Y.

Uzorak 3:

Tredi uzorak postavljen je pod kutom od 45 stupnjeva u odnosu na
potresni stol. Taj je uzorak ispitan u prvoj fazi pomaka tla (20 s) i u
drugoj fazi pomaka tla (25 s) i zatim jos jednom u prvoj fazi pomaka
tla (10 s). Pukotine koje su se pojavile na uzorku obiljezene su
raznim bojama kako bi se razlikovala prva faza pomaka tla (plavo)
od druge etape pomaka tla (crveno). Druga faza pomaka tla pocela
je nakon 20 s i zavrsila je nakon 45 s. Prva faza pomaka tla ponovno
je aktivirana u 50-oj sekundi i zavrsila je u 60-0j sekundi.

Slika 24. Nacin popustanja uzorka 3 (45°) u prvoj fazi pomaka tla

Prve pukotine pojavile su se u obliku posmicnih pukotina u
donjem lijevom uglu i u gornjem desnom uglu prozorskog otvora
na prvom katu nakon 6,54 s (slika 24. i tablica 7.). Posmicne
pukotine pojavile su se na kraju lijevog stupa nakon 6,54 s
(pomak tla unaprijed) i desnog stupa nakon 7,128 s (pomak
tla unatrag). Te su se pukotine pojavile samo na uglovima
prozorskih otvora u prvoj fazi pomaka tla na kraju etape (slika
24, i tablica 7.). Posmicne pukotine i savojne pukotine pojavile
su se na stupovima okvira (slika 24. i tablica 7.). Uzorak 3 nije
popustio do kraja prve etape pomaka tla.

Prva faza pomaka tla: Maksimalna vrijednost negativnog
ubrzanja na prvom katu iznosila je — 1,74 g nakon 11,19 s, a
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Slika 25. Nacin popustanja uzorka 3 u drugoj fazi pomaka tla

Slika 26. Nacin popustanja uzorka 3 na kraju ponovljene prve faze pomaka tla

maksimalna vrijednost pozitivnog ubrzanja na prvom katu
iznosila je 1,695 g nakon 10,13 s u smjeru X. Maksimalna
vrijednost negativnog ubrzanja na prvom katu iznosila je - 1.97
g nakon 9,9 s, a maksimalna vrijednost pozitivhog ubrzanja
na prvom katu iznosila je 1,73 g nakon 10,72 s u smjeru Y.
Maksimalna vrijednost negativnog ubrzanja na drugom katu
iznosila je — 2,17 g nakon 9,98 s, a maksimalna vrijednost
pozitivnog ubrzanja na drugom katu iznosila je 2.26 g nakon
10,89 s u smjeru X. Maksimalna vrijednost negativnog ubrzanja
nadrugom katu iznosilaje — 2,12 g nakon 10,16 s, a maksimalna
vrijednost pozitivnog ubrzanja na drugom katu iznosilaje 1,75 g
nakon 10,77 s u smjeru Y.

Na uzorku 3, prvi kat se nije potpuno urusio na kraju druge etape
pomaka tla (slika 25.). Medutim, na tom su katu uocena velika
oStecenja. Srusio se gornji dio zida od opeke iznad prozorskog
otvora na prvom katu. Osim toga, u drugoj fazi pomaka tla
uocena je pojava plastitnog zgloba na spojevima stup-baza
i stup-greda-stup. Na tim su spojevima registrirana velika
oStecenja. UocCeno je i oStecenje kratkog stupa, a posmicne
i savojne pukotine dopirale su do stupova. Takoder je na svim
stupovima uoceno i torzijsko djelovanje.

Druga faza pomaka tla: Maksimalna vrijednost negativnog

ubrzanja na prvom katu iznosila je — 2,08 g nakon 29,91 s,
a maksimalna vrijednost pozitivnog ubrzanja na prvom katu
iznosila je 1,56 g nakon 33,61 s u smjeru X. Maksimalna
vrijednost negativnog ubrzanja na prvom katu iznosila je -
1,99 g nakon 26,67 s, a maksimalna vrijednost pozitivnog
ubrzanja na prvom katu iznosila je 1,61 g nakon 30,16 s
u smjeru Y. Maksimalna vrijednost negativhog ubrzanja
na drugom katu iznosila je — 2,04 g nakon 26,85 s, a
maksimalna vrijednost pozitivnog ubrzanja na drugom katu
iznosila je 2,05 g nakon 26,75 s u smjeru X. Maksimalna
vrijednost negativnog ubrzanja na drugom katu iznosila je
— 2,2 g nakon 26,18 s, a maksimalna vrijednost pozitivnog
ubrzanja na drugom katu iznosila je 1,64 g nakon 26,87 s u
smjeru Y.

Kod ponovljene prve etape pomaka tla, pojava plasti¢nog zgloba
zahvatila je nakon 8,5 s spojeve stup — greda — stup i spojeve
stup — baza, a uzorak 3 potpuno je popustio na razini prvog kata
do kraja ispitivanja (slika 26.). Kako je utjecaj torzije registriran
na svim okvirima, ovaj je uzorak potpuno popustio do kraja
ispitivanja.
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Ponovljena prva faza pomaka tla: Maksimalna vrijednost
negativnog ubrzanja na prvom katu iznosila je — 0,52 g nakon
58,85 s, a maksimalna vrijednost pozitivnog ubrzanja na prvom
katu iznosila je 0,55 g nakon 56,97 s u smjeru X. Maksimalna
vrijednost negativnog ubrzanja na prvom katu iznosila je — 0,95
g nakon 57,36 s, a maksimalna vrijednost pozitivhog ubrzanja
na prvom katu iznosila je 0,54 g nakon 57,86 s u smjeru Y.
Maksimalna vrijednost negativnog ubrzanja na drugom katu
iznosila je — 0,41 g nakon 57,29 s, a maksimalna vrijednost
pozitivhog ubrzanja na drugom katu iznosila je 0,58 g nakon
57,1 s u smjeru X. Maksimalna vrijednost negativnog ubrzanja
na drugom katu iznosilaje — 0,75 g nakon 59,98 s, a maksimalna
vrijednost pozitivnog ubrzanja na drugom katu iznosila je 0,668
g nakon 57,98 s u smjeru Y.

Uzorak 4:

Ceturti uzorak postavljen je pod kutom od 60 stupnjeva u
odnosu na potresni stol. Uzorak 4 ispitan je nanoSenjem sile u
okviru prve etape pomaka tla. Prve pukotine pojavile su se na
svakom uglu fasadnog prozora na drugom katu i to u obliku
posmicnih pukotina. Na spoju stupa i grede na drugom katu

Tablica 8. Pojava prvih pukotina na uzorku 4

te su se pukotine pojavile nakon 1,96 s u obliku zgloba (slika
27.i tablica 8.). Posmitne pukotine pojavile su se na krajevima
stupova prvog kata nakon 2,03 s te na spoju stupa i grede na
drugom katu nakon 2,25 s (slika 27. i tablica 8.). Kao Sto se vidi iz
slike 27., Steta na drugom katu bila je veca od Stete zabiljeZzene
na prvom katu. Plasti¢ni zglob se javio na spojevima stup —
greda — stup na drugom katu na kraju druge etape pomaka
tla. Dijagonalne posmicne pukotine pojavile su se na uglovima
prozora svih zidova od opeke. Svi zidovi od opeke popustili su na
kraju ispitivanja (slika 28.). Pojava zgloba zabiljeZena je nakon
11 sekundi na spojevima stup — greda — stup i stup — baza na
uzorku 4.

Prva faza pomaka tla: Maksimalna vrijednost negativnog
ubrzanja na prvom katu iznosila je — 2,36 g nakon 3,61 s, a
maksimalna vrijednost pozitivnog ubrzanja na prvom katu
iznosila je 2,36 g nakon 7,86 s u smjeru X. Maksimalna
vrijednost negativnog ubrzanja na prvom katu iznosila je - 1,97
g nakon 1,96 s, a maksimalna vrijednost pozitivnog ubrzanja
na prvom katu iznosila je 2,35 g nakon 7,98 s u smjeru Y.
Maksimalna vrijednost negativnog ubrzanja na drugom katu

Prva pukotina na okviru Prva pukotina na zidu
. Pomak prema naprijed Pomak prema nazad Pomak prema naprijed Pomak prema nazad
Uzorak Kat .°E_'.
br. 4 wn Vrijeme Ubrzanje Vrijeme Ubrzanje Vrijeme Ubrzanje Vrijeme Ubrzanje
[s] (g] [s] (gl [s] (] [s] (g]
X -0,81 1,98 1,98 -0,81
1
Y 0,48 -1,97 -1,97 0,48
2,03 1,96 1,96 2,03
X -0,20 -1.29 -1,29 -0,20
2
Y 0,05 0,75 0,75 0,05
——1A
g T
5 d | in-
£ -
= 60° | |
a = ]
g “r:i:"”\_ [—-f"_fﬁ—ﬁ 0|l
g I\ B | |m [j | 'ﬁ) o=l
2 Slike |~ || || | ‘ | : ‘ N e
| f —
I 1 CT [ 7
B FJ_"_::i-_ ] b i i
—_— ] ——— |
——7T
Napomena: Slike sloma nisu u mjerilu; temelje se na fotografiji.
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Slika 28. Nacin popustanja uzorka 4

iznosila je — 2,05 g nakon 2,28 s, a maksimalna vrijednost - Uzorak 1 (0 stupnjeva) popustio je u prvoj fazi pomaka tla.
pozitivhog ubrzanja na drugom katu iznosila je 1,93 g nakon Na tom je uzorku postignuto ocekivano ubrzanje u smjeru X.
2,41 s u smjeru X. Maksimalna vrijednost negativnog ubrzanja Kako su zidovi od opeke prvog kata popustili izvan ravnine,
na drugom katu iznosila je — 1,01 g nakon 3,71 s, a maksimalna ubrzanja u smjeru Y bila su visa od ocekivanih (narocito na
vrijednost pozitivhog ubrzanja na drugom katu iznosilaje 1,28 g razini prvog kata) u usporedbi s ubrzanjima u smjeru X.
nakon 8,48 s u smjeru Y. - Uzorak 2 (30 stupnjeva) popustio je u drugoj fazi pomaka tla.
Shematski prikazi popustanja uzorake te maksimalna pozitivnai Na tom je uzorku postignuta ocekivano ubrzanje i u smjeru X
negativn ubrzanja prikazani su u tablici 9. Sto se tite maksimalnih i usmjeru Y, s tim da su viSe vrijednosti ubrzanja postignute
pozitivnih i negativnih ubrzanja: u smjeru X u odnosu na smijer Y.
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Tablica 9. Maksimalna pozitivna i negativna ubrzanja uzoraka i shematski prikazi popustanja uzoraka

Broj uzorka Faza Maksimalno pozitivno ubrzanje | Maksimalno negativno ubrzanje
i ku.t . pomaka | Kat | Smjer Vrijeme Ubrzanje Vrijeme Ubrzanje Shematski prikaz popustanja
postavljanja tla
[s] [g] [s] [g]
X 10,28 2,53 9,18 -2,39
1
Y 9,73 1.33 10,41 -1,32
1 0° 1.
X 9,03 2,38 8,49 -2,49
2
Y 13,2 0,83 7,15 -0,703
X 9,4 2,15 10,98 -2,37
1
Y 10,37 1,47 10,98 -1,79
1.
X 9,36 2,52 9,70 -2,32
2
Y 8,86 1,68 8,54 -1,87
2 | 30°
X 26,05 2,44 24,72 -2,07
1
Y 27,07 1,97 26,35 -2,03
2.
X 26,36 2,19 25,95 -1,98
2
Y 25,35 1,09 24,94 -1,83
X 10,13 1,70 11,19 -1,74
1
Y 10,72 1,73 9,9 -1,97
1.
X 10,89 2,26 10,98 -2,17
2
Y 10,77 1,75 10,16 -2,12
X 33,61 1,56 29,91 -2,08
1
Y 30,16 1,61 26,67 -1,99
3 | 45° 2.
X 26,75 2,05 26,85 -2,04
2
Y 26,87 1,64 26,18 -2,2
X 56,97 0,547 58,85 -0,523
1
Y 57,86 0,535 57,36 -0,949
1.
X 571 0,578 57,29 -0,414
2
Y 57,98 0,668 59,98 -0,754
X 7,86 2,362 3,615 -2,365
1
Y 7,984 2,353 1,96 -1,97
4 | 60° 1.
X 2,41 1,93 2,28 -2,05
2
Y 8,48 1.28 3,71 -1,01
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- Uzorak 3 (45 stupnjeva) popustio je tijekom ponovljene
prve faze pomaka tla. Otprilike jednake vrijednosti ubrzanja
postignute su u smjerovima X Y.

- Uzorak 4 (60 stupnjeva) popustio je tijekom prve faze pomaka
tla. Otprilike jednake vrijednosti maksimalnih pozitivnih i
negativnih ubrzanja postignute su u smjerovima Xi Y.

Na svim je uzorcima uocena intenzivna pojava dijagonalnih
posmicnih pukotina na prozorskim otvorima svih obodnih
opekenih zidova. Prvi katovi tih uzoraka u potpunosti su bili
unisteni do kraja ispitivanja.

5. Zakljucak

U ovom je radu provedeno ispitivanje  prostornih
armiranobetonskih okvira pod raznim kutovima na potresnom
stolu, kako bi se odredilo dinamitko ponasanje konstrukcije.

Uzorci su se sastojali od trodimenzionalnih dvokatnih

jednokrilnih modela izvedenih u geometrijskom mjerilu od 1:6.

Ti su uzorci ispitani do sloma pri raznim intenzitetima pomaka

tla na potresnom stolu. Pojava prvih pukotina tijekom ispitivanja

uzoraka moze se sazeti kako slijedi:

- Pojava plasti¢nog zgloba zabiljeZena je na spojevima stup —
greda — stup na uzorku 1. Posmicne pukotine registrirane su
na obodnim zidovima od opeke uzorka 1.

- Glavno ostecenje uzorka 2 iskazuje se u obliku plasticnog
zgloba na spojevima stup — baza. Osim toga, torzijsko
djelovanje zabiljeZeno je na svim okvirima na uzorku 2. Kako
su svi obodni zidovi od opeke na prvom katu bili potpuno
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