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1. Uvod

Zidne ispune se Cesto, zbog raznih razloga, koriste u
armiranobetonskim okvirnim konstrukcijama, kako u Turskoj
tako i u mnogim drugim drZzavama diljem svijeta. Ispune, koje
Cesto nazivamo i zidane ispune, sastavljene su od elemenata
povezanih mortom, a u tu se svrhu koriste razli¢iti elementi
kao Sto su opeka, plinobetonski blokovi ili puna opeka. Zidane
ispune mogu biti s otvorima ili bez otvora, ovisno o zahtjevima.
Ponasanje zida kao cjeline tesko se moze razumjeti jer se
velicine, dimenzije i mehanictka svojstva elemenata i morta
razlikuju, a tu je i pitanje interakcije zida i okvira.

lako je poznato da zidane ispune poboljSavaju krutost i
¢vrstocu okvira, u statickom se proracunu njihov doprinos
Cesto zanemaruje. Najveli nedostatak AB okvira sa zidanom
ispunom sastoji se u brzom padu krutosti, naglom smanjenju
Cvrstoce i disipaciji energije uslijed potresnog opterecenja. S
druge strane, bez obzira na njihov doprinos konstrukcijskom
sustavu, procjenom potresnih oStecenja utvrdeno je da zidane
ispune ipak u odredenoj mjeri Stetno djeluju na ponasanje
konstrukcije. Ti su se nedostaci pokazali u viSe navrata i mogu
se uoCiti na primjerima Stete nakon potresa, a posljedica su
djelovanja primjerice su torzije, meke katne konstrukcije,
slabe katne konstrukcije i stupa. U literaturi se mogu naci
detaljna objasnjenja tih djelovanja [1]. Uz to, vrlo kruta zidana
ispuna moZe se ponasati kao nearmirani posmicni zid te u
slu€aju potresa uzrokovati oStecenje stupova zbog formiranja
ekvivalentnog dijagonalnog tlacnog Stapa u zidanoj ispuni, kao
Sto se to vidi na slici 1.

Slika 1. OsSteceni okvir s ispunom: a) potres Adana-Ceyhan iz 1998.
[3]; b) potres Dinar iz 1995. [4]; c) potres Van iz 2011.

Modeliranje konacnih elemenata konstrukcija dovelo je
do znaajnog napretka u podru¢ju simuliranja slozenih
inzenjerskih problema. Takvi su postupci posebno prakticni
kod okvirnih konstrukcija s ispunom jer njihovo ponasanje

ovisi 0 viSe parametara. Modeliranje okvira s ispunom moze
se opcenito podijeliti u dvije skupine: mikromodeliranje i
makromodeliranje. Makro-modelom se pokuSava obuhvatiti
sveukupno (globalno) ponasanje konstrukcijskog elementa bez
modeliranja svih mogucih oblika lokalnog popustanja. S druge
strane, mikromodelima se pokuSava modelirati ponasanje
konstrukcijskog elementa na nacin da se velika paznja posvecuje
upravo detaljima, pri ¢emu se pokusavaju obuhvatiti svi moguci
oblici popustanja [2].

Mnogi istrazivai primjenjuju metodu konacnih elemenata
(eng. finite element method - FEM) kako bi Sto preciznije odredili
ponasanje sustava AB okvira s ispunom pri djelovanju potresa.
U radu [5] autori koriste model razmazanih pukotina u analizi
ponasanja betona u AB okvirima i zidanim elementima. U radu
[6] autori prikazuju model nepridruzenog kontakta koristedi
dostupne podatke o ispitivanju zidanih spojeva kako bi modelirali
kontakt izmedu okviraiispune i morta kojim su povezani blokovi.
U radu [7] autori se sluze modelom kohezijskog kontakta kako
bi simulirali ponasanje morta u sljubnicama izmedu zidanih
elemenata i ponasanje na kontaktu izmedu okvira i panela, te
istrazuju postupak formuliranja konacnih elemenata razmazanih
pukotina kako bi modelirali beton u AB okvirima sa zidanim
elementima. U radu[2]autori predlazu realan kriterij za opisivanje
podjele izmedu okvira i ispune kako bi simulirali sloZzeno
ponasanje okvira s ispunom pod bocnim opterecenjem. Na
temelju rezultata dobivenih na 189 prorac¢unskih modela, autori
rada [8] zakljuuju da su broj katova (visina gradevine) i postotak
posmicnih zidova osnovni parametri koji utjeCu na osnovni
period konstrukcije. Osim toga, postotak ispunskih zidova i broj
polja gotovo jednako utjeCcu na osnovni period konstrukcija.
U radu [S] kombiniraju se postupci diskretnog modeliranja
i modeliranja razmazanim pukotinama kako bi se uklonio
nedostatak elemenata razmazanih pukotina u simuliranju krtog
posmitnog ponasanja AB elemenata i mjeSovitog popustanja
spojeva izmedu morta i elemenata. U radu [10] koristi se
konstitutivni model plasti€¢nosti ostecenja za zidane konstrukcije
koji se obi¢no primjenjuje za beton i ostale kvazikrte materijale. U
radu [11] predlaZe se diskretna metoda za proracun s tehnikom
za modeliranje koherentnih pukotina na bazi oStecenja, a radi
simuliranja popustanja AB okvira sa zidanom ispunom. U radu
[12] prikazuje se napredno matematicko mikromodeliranje
okvira s ispunom, koje upucuje na prednosti i nedostatke svakog
pojedinacnog mikro-modela. U radu[13] predlaZe se alternativan
pristup za simuliranje potresnog ponasanja okvirnih konstrukcija
s ispunom koji se moze koristiti za konstrukcije makro i mikro
veli¢ine. U radu [14] istraZuje se cikli¢ni odziv AB okvira sa
zidanom ispunom primjenom rezultata eksperimentalnih
ispitivanja i modificiranog okretnog (pivot) modela. Nakon
detaljnog i iscrpnog analitickog istrazivanja parametara koji
utjecu na osnovni period AB konstrukcija, utvrdeno je u radu
[15] da sljedeci klju¢ni parametri utje¢u na osnovni period
AB konstrukcija: broj katova, raspon, krutost zidnih panela s
ispunama, lokacija mekih katova te vrsta tla. U radu [16] daje se
opsezan pregled literature, ukljucujuci i postupke modeliranja
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koji su razvijeni u proteklim desetljec¢ima, od poboljSanih pristupa
za nelinearno mikromodeliranje pomocu konacnih elemenata pa
do pojednostavljenih ekvivalentnih makromodela s jednim ili vise
tlacnih stapova. U radu [17] razmatra se mehanic¢ko ponasanje
okvira sa zidanim ispunama pod utjecajem ravninskog bo¢nog
opterecenja te analiticka zakonitost djelovanja vertikalnih
opterecenja na karakteristike dijagonalnih tlacnih Stapova sa
zglobnom vezom. Nedavno je u radu [18] predloZzen analiticki
izraz za odredivanje ekvivalentne Sirine tlacnog stapa, uzimajuci
u obzir djelovanje otvora i vertikalnog opterecenja. Spomenuti
se izraz bazira na velikom broju numerickih modela konacnih
elemenata. U radu [15] predlaze se alternativni pristup na bazi
makroelemenata koji se koriste u seizmickoj analizi okvirnih
konstrukcija sispunom. Analizira se visekatni prototip ravninskog
okvira, a rezultati se usporeduju s uobitajenim modelom s
jednim tlaénim Stapom. U jo$ novijem radu [20] proucava se
utjecaj kontinuiranog i koncentriranog opterecenja na celicni
okvir s ispunom. Dobiveni rezultati pokazuju da kontinuirano
opterecenje daje povecanje cvrstoe od 18,5 % i povecanja
krutosti od 29 % AB okvira s ispunom. Nakon eksperimentalnog
istrazivanja AB okvira sa zidanom ispunom provedenog s
razlicitim boc¢nim Cvrstotama, predlaze se usvajanje odnosa
bocne projektirane cvrstoce AB okvira i zidane ispune (ispuna se
sastoji od Supljih glinenih blokova) veceg od 1,2 (Sto ukljucuje i
parcijalni faktor sigurnosti od 1,3) kako bi se postigli kontrolirani
mehanizmi popustanja te smanjili negativni utjecaji zidane
ispune na AB okvire [21]. U parametarskoj studiji je utvrdeno da
parametri povrsine sloma i kut Sirenja bitno utjeCu na grani¢nu
¢vrstocu, krutost pri raspucavanju, te na ponasanje prije i nakon
popustanja okvira s ispunom, dok parametri koji se odnose na
energiju sloma tek donekle utjeCu na granitno opterecenje i
ponasanje modela nakon popustanja [22]. Osim toga, predlaze
se i odnos izmedu zahtjeva medukatnog pomaka konstrukcijskih
konfiguracija s ispunom i bez nje u svrhu kontroliranja oStecenja
zidane ispune [23]. U radu [24] provodi se analiza ciklicnih
ravninskih ispitivanja AB okvira s ¢vrstom zidanom ispunom,
pri Cemu se naglasak stavlja na ponasanje ispune, raspodjelu
oStecenja, bocnu krutost, Curstocu i kapacitet disipacije, a daje
se i moguca definicija grani¢nih stanja. Nedavno je u radu [25]
objavljen pregled dosadasnjeg stanja podru¢ja modeliranja AB
okvira sa zidanom ispunom podvrgnutih ciklickim opterecenjima.
Takoder je istrazena i konfiguracija zida s ispunom koja je vazna
za utjecaj kratkog stupa na AB okvir [26].

Neki su istrazivaci posljednjih godina ispitivali utjecaje otvora
i vertikalnih opterecenja na seizmitko ponasanje okvira s
ispunom. Utjecaji otvora na seizmitko ponasanje AB okvira
s ispunom eksperimentalno se istrazuje u [27], a predloZen
je i model tlacnih Stapova za AB okvire s ispunom i otvorima.
Odgovarajuce empirijske formule predlazu se u radu [28]
na temelju numerickog proracuna AB okvira s ispunom i s
tipicnim otvorima za prozore i vrata. Eksperimentalni rezultati
pokazuju da otvori za prozore i vrata bitno utjecu na bocnu
otpornost, poCetnu krutost i disipaciju energije sustava. Prema
eksperimentalnim i numerickim analizama, prisutnost vecih

otvora u ispuni dovodi tek do ograni¢enog poboljSanja Cvrstoce
u odnosu na okvir bez ispune [15] te u manjoj mjeri djeluje na
nacin otkazivanja [29], dok je utjecaj vertikalnih opterecenja
na krutost Sirine bezdimenzijskog tlacnog Stapa znacajan kod
potpuno ispunjenih panela, a gotovo zanemariv kod ispunjenih
panela s velikim otvorima [18].

Izvanravninski (eng. out of plane - OPP) odziv okvira s ispunom
je takoder klju¢an parametar i treba se uzeti u obzir jer uzrokuje
gubitak Zivota tijekom potresa. Vecina eksperimentalnih
podataka pokazuje da izvanravninska cvrstoa nakon prve
pojave pukotina na zidu s ispunom ovisi o tlacnoj, a ne o vlacnoj
¢vrstodi zida [13]. Nedavno je u radu [30] ponuden prikaz
literature o izvanravninskom ponasanju okvira s ispunom,
pocevsi od ranijih modela baziranih na savijanju pa do najnovijih
ravninskih-izvanravninskih integriranih makromodela.

Kao Sto se moze vidjeti iz gornjeg prikaza, brojni istrazivaci
naglasavaju znacenje okvirnih konstrukcija s ispunom (eng. infilled
frame structures - IFS). Mnogi od njih konstrukcije IFS istraZuju
eksperimentalno, a neki naglasak stavljaju na numericko ili
analiticko istrazivanje IFS-a. Medutim, prema spoznajama autora,
utjecaj matematickih modela za beton nije dovoljno istrazen u
okviru numerickih studija.

Uzimajudi u obzir gornja razmatranja, u ovom radu se ponajprije
istrazuju utjecaji materijalnih modela betona koji su dobro
poznati i najceSée se spominju u literaturi. U tom kontekstu
vrijedi spomenuti da ostali slozeni modeli betona prikazani u
literaturi, tj. nelinearni cementni, sbeta itd. [31], ne ulaze u okvir
ovog rada. Dakle, cilj je rada analizirati utjecaj matematickih
modela betona na ponasanje okvirnih konstrukcija s ispunom
(IFS) pomocu metode konacnih elemenata (FEM). Zbog toga
se jednokatni AB okvir s jednim poljem u prirodnoj velicini, s
ispunom i bez nje, modelira i izracunava na djelovanje bocnog
opterecenja, a za to se koristi FEM. Eksperimentalna istrazivanja
utemeljena na ovom modelu prikazana su u literaturi. Isto tako,
u radu se istrazuje i utjecaj povrsinskog kohezijskog ponasanja,
tako bi se odredila interakcija ispune i okolnog okvira.

2. Kratak prikaz eksperimentalnog programa
2.1. Prototipna konstrukcija i probni uzorci

Eksperimentalno ispitivanje proveli su autori ovog rada i autor
rada [32] u laboratoriju za konstrukcije Tehnitkog sveuciliSta
Karadeniz (KTU) kako bi se istrazilo ponaSanje armiranog
i nearmiranog okvira sa zidanom ispunom pod utjecajem
promjenljivih bo¢nih opterecenja.

Jedan uzorak okvira bez ispune i dva uzorka AB okvira s ispunom
analizirani su u sklopu eksperimentalnih ispitivanja. KoriSteni su
AB okviri s ispunom od plinobetona i AB okviri s ispunom od
Suplje opeke. Jednokatni AB okvir s jednim poljem odabran je
kao prototipna konstrukcija. Vrijednost 1/1,25 usvojena je kao
omjer izmedu visine i duzine (h/l). Armatura je projektirana u
skladu s uobicajenim postupcima za postojece zgrade u Turskoj.
Odluceno je da uzorcibudu u prirodnoj veli¢ini radi podudarnostis
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postojecim gradevinama u Turskoj. Podrobniji podaci o uzorcima
za okvir prikazani su na slici 2. Dimenzije stupova su 20 x 25 cm,
a dimenzije greda iznose 25 x 20 cm. Dimenzije zida su 250 x
200 x 20 cm. Dimenzije krute podloge okvira iznose 400 x 60 x
40 cm. Za uzduznu armaturu stupova koristeno je Sest Sipaka
promjera 14 mm. Za uzduznu armaturu na dnu grede koriStene
su tri Sipke promjera 12 mm, dok su dvije Sipke promjera 12 mm
koristene na vrhu grede. Podrobniji detalji za stupove i grede
prikazani su na slici 2. Kruta podloga povezana je s tlom pomocu
mozdanika. Uzorak prikazan na slici 2. opterecen je ciklicnim
bocnim opterecenjima. Opterecenje se nanosi povecavanjem
amplitude u svakom ciklusu, kako je prikazano na slici 3.
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Slika 2. Dimenzije uzoraka i podaci o armiranju

Slika 3. Amplitude pomaka koriStene u laboratorijskim ispitivanjima i
u proracunu konacnih elemenata

2.2. Svojstva materijala

Kako je ovaj program eksperimentalnih ispitivanja proveden
u svrhu odredivanja slabosti armiranobetonskih gradevina
u Turskoj, svojstva materijala odabrana su u skladu s tim
ciliem. Tlacna ¢vrstoca betona iznosila je 20 MPa, a kao modul

elasti¢nosti usvojena je vrijednost od 20.000 MPa. S druge
strane, utvrdeno je da se za ovaj materijal moze usvaojiti vla¢na
¢vrstoca otprilike od 2 MPa. Za ispunu od plinobetona usvojena
je tlacna ¢vrstoca od 1,0 MPa a za opeku 4,1 MPa. Osim toga,
za plinobeton je usvojen modul elasti¢nosti od 800 MPa, a za
Suplju opeku 1000 MPa. U svrhu utvrdivanja svojstava betona
provedena su ispitivanja tlacne €vrstoce na kockama (dimenzija
15x 15 x 15 cm) za stupove i grede, dok su za rebrastu armaturu
provedena ispitivanja vlatne Cvrstofe. Za svojstva morta,
plinobetona i opeke usvojene su vrijednosti koje je iskazalo
poduzece koje je dostavilo uzorke. Rezultati su prikazani u tablici
1. Dimenzije opeke su 13,5 x 19 x 19 cm, a dimenzije plinobetona
60 x 25x 19 cm.

Tablica 1. Mehanicka svojstva materijala koristenih u ispitivanju

Svojstvo Srednja vrijednost [MPa]
Tlacna ¢vrstoca betona 20

Modul elasti¢nosti betona 20.000

Tlacna ¢vrstoca plinobetona 1,0

Modul elasti¢nosti plinobetona 800

Posmicna Cvrstoca plinobetona 0,15

Tlacna ¢vrstoca zida od opeke 4,1

Modul elasti¢nosti zida od opeke 1000
Posmicna ¢vrstoca zida od opeke 0,33

Moduli elasti¢nosti materijala odredeni su na temelju klasi¢ne
modalne analize (tablica 1.) primjenom postupka za azuriranje
modela konacnih elemenata[33] ru¢nim podesavanjem pomocu
posebnog racunalnog programa. Ru¢no podeSavanje ukljucuje
rucne promjene geometrije modela i parametara za modeliranje
postupkom pokuSaja i pogreske, a na temelju inZenjerske
prosudbe. Pritom je cilj postici sto bolju podudarnost izmedu
rezultata analitickog modeliranja i rezultata eksperimentalnih
ispitivanja. Metoda modalne analize sluzi za odredivanje
dinamickih svojstava sustava, a za to se primjenjuje poseban
pobudivat prikazan na slici 4.b. U ovom se radu koriste osjetljivi
akcelerometri za odredivanje vibracija u konstrukciji generiranih
pomocu pobudivaca. Odabir akcelerometra za ovo ispitivanje
bilo je vrlo vazno kako bi se omogucilo mjerenje intervala
odredene osjetljivosti i frekvencija. Karakteristike akcelerometra
koristenog u ovom radu iskazane su u tablici 2., a sam
akcelerometar prikazan je naslici 5. Akcelerometri su pricvrsceni
na okvir busenjem rupe. KoriStena je celija za kanaliziranje
podataka tipa Quattro (slika 4.a). Signali iz akcelerometra i
pobudivata provode se do te celije, nakon ¢ega se pohranjuju

Tablica 2. Tehnicke karakteristike piezoelektricnog akcelerometra KB12VD

Osjetljivost 10000 mV/g =5 % Radna temperatura -20-80°C
Podrugje linearne frekvencije 0,08 - 260 Hz Dimenzije R=50mm, H=37mm
Raspon mjerenja -06-06¢g Ukupna masa 150 g
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i obraduju pomocu racunalnog programa
SignalCalc 240. Modalna ispitivanja
uzoraka plinobetona i opeke koji se
koriste kao ispuna AB okvira prikazana su
na slikama 6. i 7. Ispitivanja se zasebno
ponavljagju za podru¢ja od 0-50 Hz,
0-100 Hz i 0-200 Hz i to bilo na temelju
pobude iz pobudivata i/ili okoline.
Pritom je cilj odrediti utjecaj Suma kaji
se javlja primjenom raznih vrsta pobuda.
Koristeni su podaci dobiveni pobudom
tipa Impuls i Burst Random. Rezultati
su dobiveni Butterworthovim pojasno
nepropusnim filtrom za podrucje od
0-50 Hz. Prve frekvencije okvira bez
ispune, zida od plinobetona bez Zbuke i
sa zbukom iznosile su redom 22,31 Hz,
22,26 Hz i 24,12 Hz. Prve frekvencije
za okvir s ispunom od opeke iznosile su
17,38 Hz, 17,77 Hz i 18,24 Hz za okvir
bez ispune, okvir s ispunom od opeke
bez Zbuke i za okvir s ispunom od opeke
sa zbukom. Druge frekvencije iznosile
su 21,07 Hz, 21,34 Hz i 27,07 Hz. Rezultati pokazuju da Zbuka
bitno utjece na bo¢no ponasanje AB okvira s ispunom, i to ¢ak i
kod niske razine deformacija.

Slika 4. a) felija za kanaliziranje podataka tipa Quattro; b) Pobudivac

Slika 5. Piezoelektricni akcelerometar KB12VD
2.3. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja

Priprema eksperimentalnog ispitivanja s uredajima prikazan
je na slici 8. Za nanosenje reverzibilnog ciklicnog bocnog
opterecenja na vrh okvira za ispitivanje koristen je hidraulicni
servo-pokretac. Protokol opterecenja prikazan je na slici 3.
Bocna opterecenja i pomaci na vrhu mjereni su pomocu celije

Slika 7. Klasi¢na modalna ispitivanja za okvir ispunjen opekom

za mjerenje opterecenja kapaciteta 500 kN te primjenom
linearnog potenciometarskog pretvornika pomaka (eng. linear
potentiometric displacement transducer - LPDT). Dobivene
vrijednosti zabiljezene su pomocu sustava za prikupljanje
podataka te su nakon toga preneseni na racunalo [32].
Histerezne krivulje bocne sile - pomak na vrhu za AB okvire
bez ispune, za AB okvire s ispunom od plinobetonskih
blokova, te za AB okvire s ispunom od opeke, prikazane su na
slikama 9a, 9b i 9c. Maksimalne vrijednosti nosivosti su 48,5
kN, 135,7 kN i 289,1 kN, a odgovarajuci pomaci iznose 49,8
mm, 24,1 mm i 13,3 mm. Uzorci nakon ciklicnog opterecenja
takoder su prikazani na slici 9. Horizontalne su se pukotine
pojavile na vrhu i dnu stupova uslijed savijanja uzorka okvira
bez ispune. Posmicno klizanje i vla¢no popustanje zabiljezeno
je uispuni od plinobetonskih blokova, dok je pojava plasti¢nih
zglobova zabiljeZena je na vrhu i dnu stupova istog uzorka.
Osim toga, u ispuni od opeke zabiljeZzeno je pucanje materijala
u kutu ispune.

Rezultati ispitivanja sila-pomak prikazani su na slici 9.d. Na toj
se slici jasno vidi koliko su bolji rezultati za okvire s ispunom u
odnosu na okvire bez ispune. Nosivost AB okvira s ispunom od
plinobetonskih blokova za 2,8 puta je veca u odnosu na okvir bez
ispune. Kod AB okvira s ispunom od opeke ta je razlika jos ocitija
i iznosi ¢ak 6 puta. Kod okvira s ispunom povecanje pocetne
krutosti takoder je znacajno kada se usporedi s okvirom bez
ispune. Pri tome treba naglasiti da je krutost okvira s ispunom
od opeke veca od krutosti okvira s ispunom od plinobetonskih
blokova. U konacnici je doprinos ispune okviru s ispunom od
opeke iznosio otprilike 70 mm pri kraju ispitivanja, kao 5to se i
vidi na alici 9.d, a doprinos ispune s plinobetonskim blokovima
nastavljen je sve do kraja ispitivanja.
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Slika 8. Priprema eksperimenta [32]
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3. Modeliranje konacnih elemenata za AB okvir s
ispunom

3.1. Modeliranje konacnih elemenata za AB okvir

Tri razli¢ita matematicka modela za beton koriste se u ovom
radu za proracun okvira bez ispune, AB okvira s ispunom od
plinobetonskih blokova i AB okvira s ispunom od opeke. Ti modeli
se temelje na nelinearnoj metodi konacnih elemenata (FEM).
Proveden je proracun metodom postupnog guranja koristeci
pritom samo pozitivne amplitude pomaka upotrebljene u
eksperimentalnim ispitivanjima (slika 3.). Utjecaji betona i celika
nisu razmotreni zasebno, vec¢ se armirani beton u proracunu
konacnih elemenata (eng. finite element analysis - FEA) definira kao
homogeni izotropni materijal. Drugim rijeCima, u proracunu FEA
primjenjuje se samo ponasanje ovijenog betona. Za definiranje
ucinkovitosti modela materijala
primjenjuju se tri razlicite karakteristike
naprezanja-deformacije [35-37]. Ti su
modeli materijala detaljnije opisani u
nastavku ovog teksta. Odnos naprezanja
i deformacije predlozen u [35] izrazava
se pomocu odgovarajucih jednadzbi, kao
Sto se takoder moze vidjeti u nastavku.
Dugackirazlomak ujednadzbi(1) oznacava
odstupanje od linearnoelasticnog dijela.
Krivulja naprezanja i deformacija za ovaj je
model prikazana na slici 10.

S AL — (1)
o n—1+(2y
€o
g, =k-1074/f, (2)
n(beton) = 0.4 - 103+ 1.0 (3)

4
_10° £,+17.24 @

k Yf,

gdje je:

f, - maksimalna tlactna ¢vrstoca betona
(MPa)

g, - odgovarajuca deformacija
n -priblizna funkcija tlatne Ccvrstoce

betona.

U tim se jednadZbama k definira kao
funkcija vrste agregata i varira od 7,63
do 9,37 mm™"2/N"4,

Odnos  jednoosnog  naprezanja i

Slika 9. Eksperimentalne krivulje sila-pomak za: a) okvir bez ispune; b) okvir s ispunom od deformacija za beton definiran u [36]
plinobetonskih blokova; c) okvir s ispunom od opeke: d) usporedba eksperimentalnih opisuje se kako slijedi uizrazima (5) i (6):

rezultata
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E ¢
C, = e (5)
1+(R+R. - 2) () - 2R-1)(Ze 2 + R(Zey?
€9 €9 &g
R= RE(Rc _21) _i (6)
(R-1 R

gdieje R.= E/E i E = f /¢, PredlaZu se sljedeCe vrijednosti: g, =
0,0025, R =41 R_= 4. Krivulja naprezanja i deformacija za ovaj je
model prikazana na slici 11.

Slika 10. Krivulja naprezanja i deformacija za beton [35]

Naprezanje

€ Deformacija €

©

Slika 11. Krivulja naprezanja i deformacija za beton [36]

U proracunu nelinearnom metodom konacnih elemenata
za AB okvire s ispunom iskoristen je Thompsonov i Parkov
model materijala [37] koji se Cesto spominje u literaturi.
Thompsonovim i Parkovim modelom definiraju se putanje
rastereCenja i opteretenja te se za krivulju naprezanja i
deformacija (o - €) koristi razvijeni Kentov i Parkov model, kao
Sto je prikazano na slici 12. Na toj slici vidimo da u slu¢ajevima
kada je e < g, (e, = 0,002) krivulja rastereenja postaje
paralelna s ishodiStem krivulje o - ¢. Kada se na element
ponovo nanese opterecenje, krivulja ¢ - ¢ slijedi istu putanju.
U slucajevima kada je €_> ¢, krivulja rasterecenja se prikazuje
s dvije ravne crte. Nagib prvog dijela naprezanja uslijed
rasterecenja je beskonacan, dok se nagib u drugom dijelu
definira kao 0,5 F_. Odnosi koji definiraju krivulju naprezanja
i deformacija u Thompsonovom i Park-vom modelu prikazani
su naslici 12. Detaljan matematicki opis ovog modela moze se
naci u odgovarajucoj literaturi [37].

Ovojna krivulja (Kent i Park)

O €1

Linearno

G ., €

=)
0.50,,
FE
F.E. /<5F“E( @c

0.5F ,E, Eaoc

Slika 12. Krivulja naprezanja i deformacija za Thompsonov i Parkov
model [37]

3.2. Modeliranje konacnih elemenata za zid s
ispunom

Kako na zidove utjecu razliCiti parametri kao Sto su dimenzije
elemenata, horizontalna ili vertikalna Sirina morta, svojstva
morta i elemenata te potreban rad, modeliranje zidova nije
jednostavan zadatak. Poznato je da se zidovi mogu modelirati
na tri razlicita nacina: makromodeliranjem, pojednostavljenim
mikromodeliranjem i detaljnim mikromodeliranjem.

Kada se primjenjuje postupak makromodeliranja, elementi,
mort i kontakti izmedu morta i elemenata razmazuju se u
homogeni kontinuum. Kod mikromodeliranja, proSireni elementi
se predstavljaju elementima kontinuuma, dok se ponasanje
spojeva mortom i kontakata izmedu elemenata i morta
zajednicki predstavlja u vidu elemenata diskontinuuma. Kada
se primjenjuje postupak mikromodeliranja, elementi i mort u
spojevima se predstavljaju elementima kontinuuma, dok se
kontakt izmedu elemenata i morta predstavlja elementima
diskontinuuma [38]. Detaljno objasnjenje ovih modela predlaze
Lourenco [38].

U ovom se radu zidovi s ispunom razmatraju kao homogeni
materijal. Drugim rijecima, u proraunu se zanemaruju utjecaji
elemenata i morta. Ponasanje zidova s ispunom predstavlja se
pomocu modela poznatog pod nazivom ostecenje betona pri
plastifikaciji (engl. concrete damage plasticity - CDP) koji se koristi
u programskom paketu ABAQUS [39S] koji se temelji na metodi
konacnih elemenata. Provedena je i studija osjetljivosti kako bi se
usvojila svojstva CDP. Medutim, u ovom se radu ipak ne iskazuju
rezultati analize osjetljivosti. Opéi prikaz parametara koji se
primjenjuje u ovom modelu daje se u poglavlju 3.4. Za definiranje
odnosa naprezanja i deformacija za zid s ispunom koristi se
model materijala koji je veC koristen za modeliranje zidanog
mosta [40]. Taj se model predlaZe u [36] za definiranje krivulje
naprezanja i deformacija za obictan beton. U ovom se modelu
jednoosna tla¢na ¢urstoca definira kako je dano izrazom (7):

E,
o, = e 7)

c 2

E.e

Op €p €p
gdje su o, i ¢_tlatno naprezanje i tlacna deformacija, dok
vrijednosti o, i €, predstavljaju maksimalno naprezanje i
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odgovarajutu deformaciju. Vrijednost £, predstavlja modul
elastitnosti zida s ispunom. Kako zidovi s ispunom iskazuju
izuzetno krto ponasanje u vlaku, tesko se moze ispitati
nelinearno ponasanje pri vlaénom naprezanju. U ovom je
proracunu usvojeno da vlaéno naprezanje iznosi 10 % od tlacnog
naprezanja i to zato Sto se taj postotak cesto koristi u literaturi.

3.3. Modeliranje konacnih elemenata za interakciju
zida i okvira

U proracunu FEA, interakcija ispune i okvira moZe se modelirati
u obliku opruznih elemenata ili spojnih elemenata [9, 42]. Kako
bi se postigao precizan rezultat, vazno je koristiti element
koji prikladno predstavlja ponasanje izmedu zida i okvira. U
proracunu se koristi model povrsinskog kohezijskog ponasanja.
Koristenje elementa koji predstavlja interakcijsko ponasanje
izmedu zida i okvira vrlo je vazno kako bi se dobio tocan rezultat.
Taj se model moze definirati kao interakcijsko svojstvo povrsina,
a koristi se za modeliranje ponasanja naorezanja - razdvajanja
na spoju. Zakon naprezanja i razdvajanja koji se primjenjuje u
proracunu FEA odnosi se na linearno elasti¢no ponasanje, a to
se ponasanje moze izraziti kako slijedi:

t K, K, K

n tn n
t: ts = Kns Kss Kns 65 :KS (8)
t{ Knt Kst Ktt t

Vektor nominalnog vuénog naprezanja, t sastoji se od
tri komponente: dvije komponente u dvodimenzionalnim
problemima, ¢ i t i jedne u trodimenzionalnim problemima t,.
One predstavljaju normalno naprezanje (uzduz lokalna tri smjera
u tri dimenzije i uzduz lokalna dva smjera u dvije dimenzije) i dva
posmitna vucna naprezanja (uzduz jednog i dva lokalna smjera
u tri dimenzije i uzduz jednog lokalnog smjera u dvije dimenzije).
Odgovarajuca odvajanja opisuju se oznakama g, 8_i 8,[39].

3.4. Verifikacija modela

Sustavi su izracunani i modelirani pomocu programa ABAQUS
za proracun konacnih elemenata. Za modeliranje AB okvira i

zidane ispune koristi se linearna opeka s 8 ¢vorova i reducirana
integracija s kontrolnim elementom "hourglass" (C3D8R). Za
elemente C3D8R koristi se totka reducirane integracije, Sto
znadi da je samo jedna tocka integracije u sredini. Primjenom
odgovarajuce mreze heksaedarskih elemenata dobiva se opce
rjesenje jednake tocnosti, ali uz krace vrijeme racunanja.

Za ispunu se koristi ABAQUS-ov model materijala oStecenja
betona pri plastifikaciji (CDP). Tim se modelom moze opcenito
modelirati beton i ostali kvazikrti materijali kod svih vrsta
konstrukcija. Parametri materijala koji se koriste u ovom
bazdarnom modelu prikazani su u tablici 3. Radi se o sljedec¢im
parametrima: kut Sirenja v, ekscentricnost ¢, odnos pocetnog
ekvidvoosnog tlatnog granicnog naprezanja i pocetnog
jednoosnog tla¢nog granicnog naprezanja f,/f,, odnos
druge invarijante naprezanja na vlatnom meridijanu i tlatnog
meridijana k i parametra viskoznosti y. Prva dva parametra
koriste se za oblikovanje potencijalnog tecenja, a vrijednosti
f.o/f., I x za definiranje oblika funkcije tecenja. Parametar
viskoznosti () koristi se za reguliranje visokoplasticnog
materijala. Taj se parametar primjenjuje za rjeSavanje problema
konvergencije koja proizlaziizsmeksavanjailismanjenja krutosti
materijala. Mala vrijednost parametra viskoznosti (mala u
odnosu na karakteristi¢ni vremenski interval) obi¢no pomaze u
poboljSanju brzine konvergencije modela u rezimu omeksanja,
pri Cemu se ne umanjuje tocnost rezultata [39]. Kut Sirenja (y)
u velikoj mjeri utjece na ponasanje materijala. Proracun zidane
ispune pokazao je da se materijal ponasa duktilno kada kut
Sirenja varira od 30° do 37°. Krto se ponasanje postize kada je
taj kut blizu vrijednosti 0° do 1°[10]. Kako bi se rijeSio problem
konvergencije, na temelju odgovarajucih parametarskih studija
usvojen je parametar viskoznosti u iznosu od 0,004. Zadana
vrijednost 1 koristi se za ekscentri¢nost kada se radi o betonu.
Zadane vrijednosti se koriste i za f, /f i k Odnosi izmedu
naprezanja i deformacije u CDP-u prikazani su na slici 13. za
vlak i tlak. Varijable ostecenja (d_i d) nisu zadane u proracunu.
To znati da se model ponasa kao model plasti¢nosti (&, = &
i & =¢"), gdie je plasticna deformacija (¢;”) jednaka
deformaciji pucanja (£, *) za vla¢no ukruéivanje, dok je plasti¢na
deformacija (¢,”) jednaka neelasti¢noj deformaciji (£J") za
tlacno otvrdnjavanje.

Slika 13. Krivulja naprezanja i deformacije u modelu CDP prema [39]: a) vlak; b) tlak
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Tablica 3. Parametri materijala za ostecenje betona pri plastifikaciji

Kut . Parametar
sirenja Ekscentricnost foo/Feo K viskoznosti
1,0 1,0 1,16 0,6667 0,004

Beton i armatura ne modeliraju se zasebno jer je u ovom radu
istaknut utjecaj ispune na AB okvir. Oni se zbog jednostavnosti
u ovom proracunu modeliraju kao homogeni pojedinacni
materijal. Interakcija ispune i okolnog okvira modelira se
pomocu povrsinskog kohezijskog ponasanja. Ta vrsta interakcije
primjenjuje se za modeliranje odvajanja u spoju, a prema zakonu
naprezanja - razdvajanja. U model naprezanja - razdvajanja,
linearnoelasti¢no ponasanje se dopusta do pocetnog oStecenja.
Podloga okvira modelirana je kao fiksna podloga, pa na okvir ne
djeluje opterecenje zbog sile teze. Opterecenje se nanosi bocno
na povrsinu poprecnog presjeka grede.

Kako na modeliranje utjeCu razli¢iti parametri, postupak
verifikacije ne moze se smatrati jednostavnim zadatkom. Ipak,
rezultati eksperimentalnih ispitivanja omogucili su jednostavnije
baZzdarenje tijekom proracuna FEA.

4. Rezultati proracuna konacnih elemenata

U ovom se radu izratunavaju i modeliraju jednokatni AB
okviri s jednim poljem za slucaj bo¢nog opterecenja, a u tu se
svrhu koristi nelinearna metoda konacnih elemenata (FEM).
Primjenjuju se dvije vrste zidane ispune:
ispuna od plinobetonskih blokovaiispuna
od opeke. Mehanizam eksperimentalnih
ispitivanja za slucaj AB okvira s ispunom
prikazan je na slici 14.

Usporedba eksperimentalnih i numerickih
rezultata za okvir bez ispune prikazana
je na slici 15.a u obliku krivulje ukupne
posmicne sile i pomaka na vrhu.
Eksperimentalni rezultati su prikazani
u oba smijera. Drugim rije¢ima, smjer
negativnih rezultata takoder je ucrtan na
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o 20 40 &0 80
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pozitivnoj strani slike. Pri koristenju Thompsonovog i Parkovog
modela uocena je dobra podudarnost eksperimentalnih i
numerickih rezultata do grani¢nog bocnog opterecenja, i to
kako za pozitivni tako i za negativni smijer. Priblizna vrijednost
pocetne krutosti odredena je Saenzovim modelom. Taj model
naglo popusta pri pomaku od 40 mm uz otklon od gotovo 2 %.
Ponasanje nakon vrénog opterecenje nije se moglo registrirati na
numerickim modelima, ali su rezultati bili zadovoljavajuci kada je
koristen Popovicsev model [35]. Rezultati dobiveni prora¢unom
FEA za AB okvire s ispunom od plinobetonskih blokova
usporedeni su s eksperimentalnim rezultatima (slika 15.b). Moze
se uoCiti kompatibilnost eksperimentalnih i numerickih rezultata.
Potrebno je napomenuti da se pocetna krutost sustava moze
definirati za sva tri modela primjenom nelinearnog proracuna
konacnih elemenata. Kapacitet nosivosti okvira s ispunom iznosi
otprilike 150 kN kod eksperimentalnih ispitivanja pri pomaku od
28 mm, tj. 170 kN za numericke proracune pri pomaku od 22 mm.
Sdruge strane, kapacitet nosivosti na boc¢no opterecenje definiran
nelinearnim proracunom odstupa od eksperimentalnih rezultata
i to za 8-10 % kod svih modela. Pretpostavlja se da je ta razlika
uvjetovana naglim padom krivulje naprezanja i deformacije kod
izracunanih modela.

Rezultati za odnos sile i pomaka dobiveni proracunom FEA za
AB okvire s ispunom od opeke usporedeni su s rezultatima
eksperimentalnih ispitivanja (slika 16.). Ocito je da se
eksperimentalni i FEA rezultati podudaraju sve do dostizanja
vrijednosti granicnog optereenja sustava kod tri modela

Slika 14. AB okvir s ispunom: a) eksperimentalni model; b) numericki model
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Slika 15. Eksperimentalni i numericki prikaz: a) AB okvira bez ispune; b) AB okvira s ispunom od plinobetonskih blokova
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Slika 16. Usporedba eksperimentalnih i analitickih rezultata za AB
okvir s ispunom od opeke
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Slika 18. \Irste eksperimentalnih i numerickih popustanja AB okvira s ispunom od i

plinobetonskih blokova

AC YIELD
(Avg. 1

Slika 19. Irste popustanja kod AB okvira s ispunom od opeke: a) eksperimentalnih;

b) numerickih

betona. Nakon te tocke, Saenzov model popusta zbog naglog
pada rezima omeksanja u krivulji naprezanja i deformacija za taj
model. S druge strane, Popovicev i Thompsonov model razlikuje
se od Park-ovog modela, a oba odstupaju od eksperimentalnih
rezultata nakon grani¢nog bocnog opterecenja, iako treba
napomenuti da su rezultati Popovicsova modela bliZi
eksperimentalnim rezultatima.

Detaljne informacije o vrstama popustanja AB okvira s ispunom
mogu se naci u odgovarajucoj literaturi. U ovom se radu razmatra
samo popustanje AB okvira. Do popustanja okvira opcenito
dolazi u obliku plasti¢nih zglobova na stupovima i na spoju
stupova i greda. Ovdje su prikazani samo numericki rezultati
Popovicseva modela jer taj model vjernije prati rezultate
eksperimentalnih ispitivanja. Vrste popustanja na okvirima bez
ispune prikazane su na slici 17. za eksperimentalna ispitivanja i
numericki proracun. Tu se jasno vidi da do
popustanja dolazi na vrhu i dnu stupova
i na spoju stupova, i greda i to ne samo
u eksperimentalnim ispitivanjima nego
i u numerickom proracunu. Pretjerano
oStecenje desnog spoja grede i stupa
registrirano je kod veceg bocnog pomaka.
Slika 18. prikazuje vrste sloma okvira na
temelju eksperimentalnih i analitickih
rezultata za AB okvir s ispunom od
plinobetonskih blokova. Na slici se jasno
vidi da su se plasticni zglobovi, koji se mogu
uoCiti na spojevima stupa i grede, isto
tako pojavili i pri nelinearnom proracunu
konacnih elemenata. S druge strane, kako
je ispuna modelirana kao kruti element,
ne mogu se vidjeti vrste sloma koje su
se dogodile u pojedinacnim elementima
ili u mortuy, dok je utjecaj ispune na okvir
predstavljen precizno, kao sto je prikazano
na slikama 15. i 16. Iz proracuna se moze
uocCiti da se eksperimentalna ispitivanja
mogu adekvatno predvidjeti pomocu
razvijenog numerickog modela.

Slika 19. prikazuje vrste slomova
okvira na temelju eksperimentalnih
analitickih  rezultata za AB
okvir s ispunom od opeke. Kod
eksperimentalnog ispitivanja AB okvira
s ispunom od opeke uocen je slom
uslijed popustanja u kutu ispune, a
plasti¢ni zglobovi otkriveni su na vrhu
i dnu stupova i na spojevima stupova i
greda. Na slici se vidi da su se plasticni
zglobovi formirali, prema rezultatima
eksperimentalnih ispitivanja, u blizini
spojeva izmedu greda i stupova te na
dnu stupova. S druge strane, prema
numerickom  proracunu,  plasticni
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zglobovi su se formirali gotovo na istim mjestima kao i
kod eksperimentalnih ispitivanja, s tim da su se ostecenja
pojavila blizu sredine stupova i na dnu i na vrhu. Medutim,
unato€ plastiénom ostecenju oko sredine stupova, globalno
ponasanje tocno je iskazano, kao Sto se to zorno vidi na slici
19. Na toj slici i ispitivanja i proracuni pokazuju da donje
podrucje ispune sprecava bocne pomake okvira, dok se u
gornjem podrucju javljaju oStecenja zbog prevelikog pomaka.

5. Zakljucak

U radu se analizira kompatibilnost i ucinkovitost triju razlicitih
modela betona (Thompson-Parkov, Popovicsev i Saenzov)
koji se Cesto spominju u literaturi. Proracun je proveden
simulacijom AB okvira s ispunom pod bo¢nim opterecenjem. S
druge strane, povrsinsko kohezijsko ponasanje, koje se definira
kao interakcijsko svojstvo povrsina, koristi se za modeliranje
ponasanja naprezanja i odvajanja na spoju.

Rezultati dobiveni nelinearnim prora¢unom konacnih
elemenata pokazuju da se jednako tofna predvidanja
mogu postici primjenom razli¢itih matematickih modela za
armirani beton. Medutim, usporedba s eksperimentalnim
rezultatima ovisi o mnogim parametrima koji se odnose na
cvrstocu, kolicinu armature itd. Matematicki modeli koristeni
u proracunu odlikuju se prikladnom podudarnoscu sve do
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