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1. Uvod

U podrugjima visoke seizmicnosti, posmicne stijene s celicnom
ispunom (eng. steel plate shear walls - SPSW) znacajan su
sustav za bocno preuzimanje opterecenja kod visokih i vrlo
visokih gradevina, i to prije svega zbog njihove visoke inicijalne
krutosti, visoke sposobnosti deformiranja, zadovoljavajuce
plasti¢nosti i stabilnih histereznih svojstava [1-4]. Medutim,
u slucaju tradicionalnih nepridrzanih SPSW-a, horizontalno
opterecenje lako moze uzrokovati izboCivanje, pad krutosti kao
i ozbiljno suzenje histerezne petlje. Takve pojave mogu umanijiti
sposobnost SPSW stijena u pogledu rasapa energije. Neki su
istrazivaci proveli eksperimentalne studije i teoretske analize
izboCivanja SPSW-a. S.J. Chen je istrazivao utjecaj odnosa
Sirine i debljine ploca od Celika s niskom granicom popustanja
na njihovo izbocivanje uslijed posmika [5]. M. Elgaaly je opisao
analiticke modele kojima se moZe tocno predvidjeti ponasanje
posmicnih stijena u postkriticnoj domeni, i to za slucaj kako
monotonih tako i ciklicnih opterecenja [6]. K.C. Tsai je prikazao
eksperimentalne i analiticke rezultate za Cetiri velike posmicne
stijene s celicnom ispunom (SPSW). Tijekom tih ispitivanja,
provedenih u Drzavnom centru za seizmicka istrazivanja (eng.
National Centre for Research on Earthquake Engineering - NCREE),
utvrdeno je da predloZzena pridrzanja djelotvorno smanjuju
magnitudu zvuka uslijed izbocivanja te izboCivanje SPSW stijena
u slucaju velikih medukatnih pomaka [7]. Gui i dr. analizirali su
SPSW stijene sa sprijeCenim izbocivanjem kako bi odredili njihovo
elasti¢no ponasanje i krutost pridrzane betonske ploce [8]. Na
temelju eksperimenata s nanosenjem niskociklicnog opterecenja,
Lu i dr. analizirali su karakteristike i modelirali povratne sile
armiranobetonskih posmicnih stijena s celicnim plo¢ama. Uz
to su razvili i jednadzbe za izracunavanje otpornosti na posmik
[S]. Sun i dr. istrazivali su oblike posmi¢nog otkazivanja, krajnju
nosivost i duktilnost spregnutih armiranobetonskih posmicnih
stijena s celitnim plo¢ama izvedenih s raznim tipovima spojeva.
Oni su razvili i jednadzbe za izracunavanje posmicne otpornosti
spregnutih posmicnih stijena pridrzanih u posmitnom presjeku
[10]. Na temelju kvazistatickog ispitivanja, Jiang i dr. proveli su
analizu spregnutih posmicnih stijena sa skrivenim stupovima
obostrano postavljenima te sa centricno ugradenom celichom
plocom. Oni su takoder analizirali i nosivost, histerezno ponasanje,
deformabilnost i oblike otkazivanja svakog uzorka. Uz to, razni
istrazivaci proveli su eksperimentalne studije i teoretske analize
cjelokupnog seizmitkog ponasanja spregnutih posmicnih stijena
sa stupovima od Celicnih cijevi ispunjenih betonom te s ugradenim
celiénim plo¢ama [11-16]. S. M. Tian je ispitivao metodu proracuna
u kojoj su posmicni vijci koristeni u spregnutim armiranobetonskim
posmicnim stijenama ojacanima celi¢nim plo¢ama [17].

U spomenutim studijama naglasak se stavlja na cjelokupno
seizmicko ponaSanje spregnutih armiranobetonskih posmicnih
stijena s ugradenim celicnim elementima. U njima se ipak rijetko
istrazuje utjecaj debljine ploce i nacin spajanja Celicne ploce i
betona na seizmicko ponasanje spregnutih posmicnih stijena
s armiranobetonskim okvirom ojacanim Celikom i s ugradenom

Celicnom plocom. Stoga se u ovom radu razmatra spregnuta
posmicna stijena sastavljena od AB okvira ojacanog celikom,
ugradene perforirane celitne plote i betona. Armatura je
postavljena okomito i uzduzno na obje strane ugradene Celicne
ploce. Za spajanje armirajuce strukture koriste se celicne vezice
koje se provlace kroz otvore u ploci. Na taj nacin spregnuta
posmicna stijena koristi prednosti kako AB okvira ojatanog
Celikom tako i posmicne stijene s Celicnom plocom. S jedne strane,
otvori na plo¢i mogu se koristiti za podeSavanje omjera krutosti
ugradene celicne ploce i okvira kako bi se izbjegao pad krutosti
u histereznoj petlji elemenata celicne stijene povecavajudi i
razinu sigurnosti. S druge strane, provlacenjem vezica kroz
otvore mogu se spojiti dvije armaturne mreze, ¢ime se povecava
integritet konstrukcije. U radu se ispituje pet uzoraka na koje se
nanosi niskociklicno opterecenje. Na temelju rezultata ispitivanja
sustavno se analizira utjecaj raznih proracunskih parametara i
konstrukcijskih mjera (s raznim vrstama spojeva) na seizmicko
ponasanje spregnutih posmicnih stijena s armiranobetonskim
okvirima ojacanim Celikom i s ugradenim celicnim plocama.
Rezultati provedenih analiza mogu se u inzenjerskoj praksi
koristiti kao tehnicka podrska za ovu vrstu konstrukcija.

2. Eksperimenti
2.1. Dimenzioniranje uzoraka

Uzorci su jednakih dimenzija aizvedeni su u mjerilu 1: 5. Debljina
uzoraka iznosi 100 mm a visina 1810 mm, s ukupnom visinom
presjeka od 740 mm, od Cega svijetla visina zida iznosi 460 mm.
Uzorci su podijeljeni u tri skupine. U prvu skupinu ulaze tri uzorka
spregnutih posmicnih stijena s AB okvirom ojacanim celikom i s
ugradenom perforiranom ¢eli¢cnom ploom (posmicna stijena s
otvorima skrivenima unutar presjeka armiranobetonskog okvira
ojacanog celikom). Debljina ugradene perforirane celi¢ne ploce
iznosi 2 mm (uzorak SPSW-1), 4 mm (uzorak SPSW-2) i 6 mm
(uzorak SPSW-3). Ugradene perforirane elicne ploce s vanjskim
su betonom spojene celicnim vezicama, a taj se postupak
provodi u nekoliko koraka. Najprije se u celi¢noj ploci izvode
otvori promjera 10 mm. Zatim se kroz te otvore provlace Celicne
vezice kako bi se armirajuca struktura ucvrstila s jedne i druge
strane ploce. Celi¢ne vezice zapravo su celi¢ne Sipke (12 koje se
spajaju na pozicijama otvora. Razmak vezica iznosi 120 mm na
gornjoj polovici ploce, tj. 80 mm na donjoj polovici ploce. U drugoj
se skupini nalazi samo jedan uzorak spregnute posmicne stijene
s armiranobetonskim okvirom ojacanim celikom i s ugradenom
Celicnom plo¢om (uzorak SPSW-4). Ugradena celicna ploca
debljine 4 mm usidrena je u armirani beton pomocu svornjaka
koji su zavareni na ploCu. Svornjaci su vijci M3 i postavljaju se
na svakih 40 mm. S vanjske strane svornjaka nalazimo obicne
Celicne mreze. U trecu skupinu takoder ulazi samo jedan uzorak
spregnute posmicne stijene s AB okvirom ojacanim celikom i s
obi¢nim armiranim betonom (uzorak RCSW-5) [18]. Slike 1.1 2.
prikazuju geometrijske dimenzije i ugradenu armaturu za pet
analiziranih uzoraka.
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Tablica 1. Mehanicka svojstva armature i ¢elicnih komponenata koristenih u ispitivanjima

Eeline komponente Granica popustanja Vlacna cvrstoca Duktilnost Modul elasti¢nosti
[GPa] [MPa] [%] [GPa]
Celitna ploca debljine 2 mm 221,5 359,7 27.3 206
Celitna ploca debljine 4 mm 273,8 406,3 23.4 203
Celi¢na plo¢a debljine 6 mm 278,2 405,5 24,4 209
Celi¢ni ,H" element 315,0 450,0 31,5 191
Armatura @6 536,0 591,0 30,0 177
Pocin¢ana ¢eli¢na Zica @3 206,5 241,5 11,5 196
Pocinéana ¢eli¢na zica @4 343,5 390,0 20,7 196
Hladno vuéena armatura @4 669,0 836,0 7,5 206
al ol 2.2. Mehaniéka svojstva
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Slika 1. Prikaz uzoraka SPSW-1, SPSW-2, SPSW-3 i SPSW-4: a) Geometrijske dimenzije i
postavljena armatura; b) Ugradena celicna ploca; c) Presjek 1-1 za SPSW-1, SPSW-2 i

SPSW-3; d) Presjek 1-1 za SPSW-4
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Slika 2. Geometrijske dimenzije i postavljena armatura uzoraka RCSW-5

je na slici 3. Ispitivanja su provedena
kombiniranjem  unosa  opterecenja
kontroliranog silom i kontroliranog
pomakom, tj. opterecenje je kontrolirano silom prije, a pomakom
nakon popustanja uzoraka. Horizontalno ciklicno opterecenje
nanoseno je pomocu hidrauli¢ckog aktuatora, a hidraulicke prese
koriStene su za nanoSenje vertikalnog opterecenja. U elasti¢cnom
podrucju, horizontalno ciklicno opterecenje povecavano je u
koracima od po 20 kN, uz jedno ponavljanje na svakom stupnju.
Na svakoj razini opterecenja, ciklicno se opterecenje sastojalo
od pozitivhog i negativnog opterecenja. Nakon Sto je uzorak
usao u plasticno podrucje, opterecenje je nanoseno do pomaka
pri dosezanju granice popustanja Ay ili do vrijednosti od 0,5
Ay. Na pocetku eksperimenta na uzorke je nanoSeno trajno
vertikalno opterecenje od 870 kN, uz razinu uzduznog tlaka
od 0,45. Zatim su na raznim razinama nanosena niskociklicna
bocna opterecenja.

Sustav za prikupljanje podataka IMP koriSten je za pohranjivanje
rezultata dobivenih vrijednosti sila, pomaka i relativnih
deformacija. Sustav je takoder automatski crtao histerezne
krivulje opterecenje-pomak. Pukotine na uzorku definirane su i
opisivane ru¢nim postupkom.
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Slika 3. Postav eksperimentalnog ispitivanja: shema ispitivanja
(gore), prikaz uzorka pri ispitivanju (dolje)

3. Rezultati i rasprava
3.1. Rezultati ispitivanja

Mehanizmi otkazivanja pet analiziranih uzoraka prikazani su na

slici 4. Moze se uociti sljedece:

1. U usporedbi s AB posmi¢nom stijenom (RCSW-5), pukotine
u spregnutoj posmicnoj stijeni s armiranobetonskim okvirom
ojacanim celikom i s ugradenom ¢elicnom plo¢om (SPSW-
1, 2, 3 i 4) su dijagonalne, ravhomjernije rasporedene i
relativno slabo razvijene. U uzorku (SPSW-2) u kojem se
kao posmicni spoj koriste Celi¢ne vezice, pukotine su gusce i
rasprostranjenije u odnosu na pukotine u uzorku u kojem se
kao spoj koriste zavareni svornjaci.

2. Kod svih pet uzoraka, do tlacnog sloma u pocetku dolazi na
dnu betonskih bocnih stupova i to s vanjske strane. Opcenito
uzevsi, vertikalne se pukotine najprije javljaju na vanjskoj
strani bocnih stupova, nakon cega dolazi do ljustenja vanjskog
betona. Zatim dolazi do savijanja uzduzne armature, a nakon
toga slijedi izvijanje Celi¢nih pojasnica te do Sirenja pukotina.
Na kraju dolazi do drobljenja Citavog poprecnog presjeka
betona Sto dovodi do otkazivanja uzorka.

3. S povecanjem debljine ugradene celicne ploCe uocava se
tendencija pomicanja pukotina prema donjim i srednjim
segmentima stijene. Drobljenje betona se postupno Sirilo
prema gore sve do otprilike trecine visine stupa (slike 4.a
do 4.c). U srednjim dijelovima stupova dolazi do dodatnog

opterecenja uslijed djelovanja vlacnih sila koje generira
ugradena celitna plota. Ta pojava negativno djeluje na
nosivost ugradene Celicne ploce.

4. Pukotine koje se vide na slici 4.b malo su gusce i ravnomjernije
rasporedene od pukotina koje se uocavaju na slici 4.d, iako se
i jedne i druge Sire prema istom obrascu prostiranja.

Zy

17

AWML (12~

=% I
S "

Slika 4. Nacini otkazivanja analiziranih uzoraka: a) SPSW-1; b) SPSW-
2; ¢) SPSW-3; d) SPSW-4; e) SPSW-5

3.2. Nosivost
Tablica 2. prikazuje vrijednosti opterecenja pri raspucavanju,

opterecenja pri popustanju i karakteristitnog opterecenja,
koje su izmjerene na pet analiziranih uzoraka. U usporedbi s
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Tablica 2. Vrijednosti opterecenja pri raspucavanju, prividnog opterecenja pri popustanju i granicnog opterecenja izmjerene za pet analiziranih

uzoraka
Opterecenje pri F, Opterecenje pri F, Krajnje F,
Uzorci raspucavanju, F, Relativna popustanju, Fv Relativna opterecenje, F, Relativna
[kN] magnituda [kN] magnituda [kN] magnituda
SPSW-1 150,5 1,03 469,2 1,33 706,5 1,23
SPSW-2 201,9 1,38 604,0 1,72 782,2 1,36
SPSW-3 155,1 1,06 624,4 1,77 772,5 1,34
SPSW-4 206,4 1,41 552,9 1,57 763,2 1,33
RCSW-5 146,7 1,00 352,0 1,00 574,6 1,00
F. - opterecenje priraspucavanju, F, - opterecenje pri popustanju, F, - krajnje opterecenje, p - koeficijent popustanja (F,/F,).

Tablica 3. Reprezentativni rasap energije za pet analiziranih uzoraka

Uzorak EP [kNmm] 1}

SPSW-1 27463 1,78
SPSW-2 35510 2,30
SPSW-3 22186 1,4k
SPSW-4 32768 2,12
RCSW-5 15426 1,00

armiranim betonom.

EP je reprezentativni rasap energija, a A je relativni rasap energije uzorka, tj, odnos izmedu reprezentativnog rasapa energije spregnute posmicne
stijene s AB okvirom ojacanim celikom i s ugradenom Celicnom ploCom i spregnute posmicne stijene s AB okvirom ojacanim celikom i obi¢nim

vrijednostima za RCSW-5, kod uzoraka SPSW-1, SPSW-2,
SPSW-3 i SPSW-4 opterecenje pri raspucavanju vece je za
(redom) 3 %, 38 %, 6 % i 41 %, opterecenje pri popustanju vece
je za(redom) 33 %, 72 %, 77 % 57 %, a krajnje opterecenje vece
je za (redom) 23 %, 36 %, 34 % i 33 %. Osim toga, uzorak SPSW-
2 ima najvisu krajnju nosivost kod Cetiri uzorka spregnute
posmicne stijene s Celi€nim okvirom ojacanim celikom i s
ugradenom celicnom plo¢om. To nam govori da debljina
ugradene Celicne ploce utjece na nosivost spregnute posmicne
stijene, iako nosivost nije proporcionalna s debljinom ploce.
Drugim rije¢ima, primjenom ploce odgovarajuce debljine moze
se poboljsati seizmicko ponasanje spregnutih posmicnih
stijena. Osim toga, uzorak posmicne stijene s ugradenom
perforiranom €elicnom plo¢om (EPSP), uzorak SPSW-2, ima
nesto visu krajnju nosivost od uzorka SPSW-4 s ugradenom
celicnom plocom u kojem se koriste zavareni svornjaci. Dakle,
konstrukcija s Celicnim vezicama u ugradenoj perforiranoj
Celicnoj ploci ¢vrséa je od konstrukcije sa zavarenim
svornjacima.

Opterecenje pri raspucavanju oznacava vrijednost opterecenja
koja odgovara krivulji opterecenja — pomaka (skeletna krivulja)
kada se skup ravnomjerno rasporedenih i sitnih pukotina prvi
put pojavi u odredenom rasponu stijena, a na skeletnoj se krivulji
biljeZi nagla promjena.

3.3. Histereza i rasap energije

Slika 5. prikazuje histerezne krivulje za pet analiziranih
uzoraka. U usporedbi s RCSW-5, histerezne petlje su kod
SPSW-1, SPSW-2, SPSW-3 i SPSW-4 Sire i pokrivaju vece
podru¢je. To pokazuje da spregnute posmicne stijene s
ugradenom celicnom ploom imaju vecu sposobnost rasapa
energije. Uz to je histerezna petlja uzorka SPSW-2 najsira i
pokriva najvece podrudje. To znaci da se seizmicko ponasanje
spregnutih posmicnih stijena s AB okvirom ojac¢anim celikom
i ugradenom celicnom plo¢om moze poboljsati ako se koristi
ploca odgovarajuce debljine. U usporedbi sa SPSW-4, uzorak
SPSW-2 ima neSto vecu nosivost, Siru histereznu petlju
te ve€u sposobnost rasapa energije. To upucuje na bolje
seizmitko ponasanje uzoraka s celicnim vezicama u ugradenim
perforiranim celi¢nim plo€ama u odnosu na ugradene Celi¢ne
ploce u kojima se koriste zavareni svornjaci.

U tablici 3. daje se prikaz reprezentativnog rasapa energije
za pet analiziranih uzoraka. Podru¢je obuhvaceno vanjskom
histereznom krivuljom definira se kao podrucje reprezentativnog
rasapa energije. Dakle, reprezentativni rasap energije samo je
dio stvarnog rasapa energije.

Kao Sto se vidi iz tablice 3., vrijednosti rasapa energije za
SPSW-1, SPSW-2, SPSW-3 i SPSW-4 vece su za 78 %, 130 %,
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Slika 5. Histerezne krivulje za pet analiziranih uzoraka: a) SPSW-1; b) SPSW-2; c) SPSW-3; d) SPSW-4; e) SPSW-5

44 % i 112 % od odgovarajuce vrijednosti za RCSW-5. Uzorci s
plo¢om debljine 4 mm (SPSW-2 i SPSW-4) odlikuju se vecom
sposobnoscu rasapa energije. Dakle, seizmitko ponasanje
spregnutih posmicnih stijena s AB okvirom ojacanim Celikom i
s ugradenom celicnom plo¢om moze se poboljsati ako se koristi
ugradena celi¢cna plo¢a odgovarajuce debljine, iako seizmicko
ponasanje nije u potpunosti povezano s debljinom. Osim
toga, u usporedbi s uzorkom SPSW-4, uzorak SPSW-2 ima
vecu sposobnost rasipanja energije. To znaci da je seizmicko

ponasanje uzoraka s celi¢nim vezicama u ugradenoj perforiranoj
Celi¢noj ploci povoljnije u odnosu na uzorke u kojima se koriste
zavareni svornjaci.

3.4. Osnovna krivulja i duktilnost
U tablici 4. prikazan je pomak pri raspucavanju, pomak pri

popustanju i krajnji pomak za pet analiziranih uzoraka. U
usporedbi s RCSW-5, pomaci pri raspucavanju uzoraka SPSW-1,
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Tablica 4. Vrijednosti pomaka pri raspucavanju, pomaka pri popustanju i krajnjeg pomaka za pet analiziranih uzoraka

Pomak pri Relativna Pomak pri Relativna Maksimalni Relativna Relativne
Uzorak | raspucavanju | vrijednost | popustanju | vrijednost elastoplasticni vrijednost H vrijednosti 0,
Uc [mm] Uc Uy [mm] Uy pomak Ud [mm] ud H

SPSW-1 1,26 0,91 6,74 1,27 26,46 1,53 3,93 1,21 1/42
SPSW-2 1,57 1,14 7,28 1,37 26,96 1,55 3,70 1,13 1/41
SPSW-3 1.24 0,90 8,74 1,64 22,60 1,30 2,59 0,79 1/49
SPSW-4 1,69 1,22 7,89 1,48 25,53 1.47 3,24 0,99 1/43
RCSW-5 1,38 1,00 5,32 1,00 17,35 1,00 3,26 1,00 1/64
Uc - pomak pri raspucavanju koji odgovara opterecenju pri raspucavanju Fc, Uy - pomak pri popustanju koji odgovara opterecenju pri popustanju
Fy, Ud - maksimalni elastoplasti¢ni pomak koji odgovara graniécnom opterecenju spustenom na 85 %, Op - kut elastoplasti¢nog pomaka (Ud / H),
H - udaljenost od vrha stope do sredista grede za unos opterecenja, p - koeficijent duktilnosti (Ud / Uy).

SPSW-2, SPSW-3 i SPSW-4 priblizno su jednaki, pomaci pri
popustanju veti su za 27 %, 37 %, 64 % i 48 %, a maksimalni
elastoplasti¢ni pomaci veci suza 53 %, 55 %, 30 % i 47 %. Kod Cetiri
uzorka s ugradenom cCelicnom plo¢om, koeficijent duktilnosti
postupno se smanjuje s povecanjem debljine celicne ploce. To
znadi da krutost raste a deformabilnost uzoraka se smanjuje
usporedo s povecanjem debljine ploce. Kutovi elastoplasti¢nog
pomaka uzoraka SPSW-1, SPSW-2 SPSW-3 i SPSW-4 vedi
su od 1/50, dok taj kut kod uzorka RCSW-5 iznosi 1/64, Sto
znali da spregnute posmicne stijene s AB okvirom ojacanim
celikom i s ugradenom celithom plo¢om imaju vecu duktilnost
i sposobnost elastoplasti¢nog deformiranja u odnosu na obicne
AB posmicne zidove. U usporedbi s SPSW-4, uzorak SPSW-2
ima vecdi koeficijent duktilnosti, iako su im vrijednosti krajnjeg
pomaka podjednake. To pokazuje da je konstrukcija s celicnim
vezicama u ugradenoj celi¢noj ploci ¢vrséa od konstrukcije u
kojoj se koriste zavareni svornjaci.

900 - H— e [

300 b A

F [kN]

=600 N\t

-30 -20 -10 0 10 20 30
Slika 6. Osnovna krivulja

Kao Sto se vidinaslici 6., osnovna krivulja dobiva se spajanjem
vrsne tocke na histereznoj krivulji u svakom ciklusu, Sto
odrazavapromjene upomaku uzorkauovisnostioopterecenju.
U usporedbi s uzorkom RCSW-5, uzorci SPSW-1, SPSW-2,

SPSW-3 i SPSW-4 imaju vecu nosivost, manji pad krutosti,
veli elastoplasti¢ni pomak, vecu deformabilnost i znacajno
povoljnije seizmicko ponasanje. Osim toga, seizmicko
ponasanje posmicnih stijena moZe se poboljsati ako se koristi
odgovarajuca debljina ploce. To se moze vidjeti na uzorcima
SPSW-2 i SPSW-4 koji imaju nesto vecu nosivost i duktilnost
u odnosu na ostale uzorke. Vrijednosti nosivosti i duktilnosti
uzorka SPSW-2 vise su od odgovarajucih vrijednosti uzorka
SPSW-4. To upucuje na povoljnije seizmitko ponasanje
uzoraka u kojima se u ugradenoj perforiranoj celicnoj ploci
koriste celi¢cne vezice u odnosu na celicne ploce u kojima se
koriste zavareni svornjaci. |, konacno, moze se uociti (npr. na
slici 6.) da svi uzorci osim uzorka SPSW-5 imaju vrlo sli¢ne
osnovne krivulje.

3.5. Pad krutosti

Tijekomispitivanjaopetovanim niskocikli¢cnim opterecenjem,
krutost uzoraka postupno se smanjuje usporedo s porastom
broja ciklusa opterecenja. Kao Sto se moze vidjeti na slici 7.,
trend promjena krutosti opisuje se krivuljom K - 6. Moze se
vidjeti da kod svih pet uzoraka, bez obzira na Cinjenicu da
su vrijednosti njihovih inicijalnih krutosti podjednake, dolazi
do postupnog pada krutosti, Sto dovodi do velikih krajnjih
kutova pomaka. To pokazuje njihovu prikladnu duktilnost
i veliku seizmicku otpornost. Osim toga, krutost uzoraka
povetava se s povecanjem debljine ugradenih celi¢nih
ploca. Nagib krivulje pada krutosti raste, Sto dovodi do pada
duktilnosti. Uzorak SPSW-2 s ugradenom celicnom plo¢om
debljine 4 mm odlikuje se relativho ravnom krivuljom pada
krutosti, tj. krutost se prilicno sporo smanjuje s porastom
kuta pomaka. To znaci da se seizmictko ponasanje posmicnih
stijena moze poboljSati ako se koristi plo¢a odgovarajuce
debljine. Napomena: K na slici 7. je sekantna krutost na
vrhu histerezne krivulje koja odgovara vrsnom opterecenju
u svakom ciklusu; 6 je kut pomaka tocke opterecenja pri
vrsnom opterecenju u svakom ciklusu.
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Slika 7. Krivulje pada krutosti

4, Izratunavanje nosivosti spregnute posmicne
stijene

Eksperimentalni rezultati pokazuju da je otkazivanje
savijanjem, uzrokovano velikom ekscentricnom tlatnom
silom, glavni oblik otkazivanja analiziranih uzoraka. Kako
uzorci otkazuju zbog savijanja, najznacajniji je zapravo
moment savijanja na dnu stupova. U vlacnoj zoni, kako
armatura i celi¢ni profil u botnom stupu dosezu granicu
popustanja, isto se stanje javlja i kod glavnine vertikalne
armature i Celicne ploce ugradene u posmicnu stijenu. Osim
toga, ugradena cCelitna plota moze se smatrati vertikalno
rasporedenom armaturom. Pri izraCunavanju nosivosti
spregnute posmicne stijene, u obzir se uzima samo vlatna
armatura i ¢eli¢na ploca u odredenom podrucju unutar vlacne
zone. To podrudje je udaljenost (h -1,5x) od ruba vlacne zone,
gdje je hw ukupna visina poprecnog presjeka dok je x visina
tlatne zone betona. Armatura i ¢elicna ploca, koji se nalaze
u blizini neutralne osi, mogu se zanemariti jer armatura
preuzima manja naprezanja, a celicna plo¢a zauzima malu
povrsinu. U tlacnoj se zoni vertikalno rasporedena armatura
ne uzima zbog male povrSine poprecnog presjeka te sklonosti
izvijanju. Medutim, u obzir se uzima tlacno naprezanje celicne
ploce, koja je s obje strane omedena vanjskim betonom, jer
se smatra da do izvijanja ne dolazi prije popustanja ploce. Do
popustanja armature u bo¢nom stupu pod tlakom i celicne
ploce dolazi uslijed tlacnog naprezanja. Sljedece su osnovne

Tablica 5. Usporedba izmjerenih i izracunanih vrijednosti nosivosti

pretpostavke usvojene u proracunu nosivosti spregnutih

posmicnih stijena:

- Poprecni presjek je ravan a vlacno djelovanje betona u vlacnoj
zoni je zanemarivo.

- Krivulja naprezanje-deformacija betona u tlaku odredena
je prema sadasnjim propisima za projektiranje betonskih
konstrukcija, tj. za parabolu vrijedie, < 0,002 aza horizontalnu
linju se usvaja 0,002 = g <0,0033. Krajnja relativna
deformacija betona u tlaku iznosi 0,0033 a standardna
tlacna ¢urstoca betona f, jednaka je maksimalnom tlatnom
naprezanju.

- Armatura ima linearno elastitni odnos naprezanje-
deformacija prije popustanja, a ¢vrstofa popustanja odgovara
naprezanju nakon popustanja.

U proracunu se koriste izrazi od (1) do (8):

N=FA +f.A ~fA ~LA ~N,, ~N,, +N, (1)
N[eo +h, —7w) = A (A, —a,)-M,, ~M,, +M, (2)
N, =f,(b,—b,)h, +f.b,x (3)
N, =(h, =15x=h,)b,f,,p, (4)
N,, =(h, -15x—h,)tf,, (5)
M, =f.b.h, [hwo 7%} £b, (x—h;)(hwo 7"—20%] (6)
M, = %(hw ~15x-h,) b,f,.0, (7)
M, = 1(hw -15x—h, )’ tf,, (8)

gdje je x visina tlatne zone u zidu; fije vlacna ¢vrstoca vertikalne
armature rasporedene u zidu; f i fy’ su vlacna tj. tlacna cvrstoca
uzduzne armature u bo¢nim stupovima; f i f."su vlacna, tj. tlatna
¢urstoca Celika u bo¢nim stupovima; A_i A oznacavaju ukupne
povrsine uzduzne vlacne, tj. tlatne armature u skrivenim bocnim
stupovima; A_i A su ukupne povrsine vlacnog, tj. tla¢nog celika
u bo¢nim stupovima; f_je tlatna ¢vrstoca betona; N je uzduzna

Uzorak Izmjerena nosivost [kN] Prorac¢unata nosivost [kN] Relativna pogreska [%]
SPSW-1 706,48 695,75 -1,52
SPSW-2 782,18 745,31 -4,71
SPSW-3 772,54 795,41 2,96
SPSW-4 763,20 739,61 -3,09
RCSW-5 416,06 411,17 -1,18
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sila; h, i b, oznacavaju ukupnu visinu poprecnog presjeka zida,
tj. debljinu zida; h_i h' oznatavaju visine poprecnih presjeka
vlacnih tj. tlacnih bocnih stupova; e, je ekscentricnost; a_i a_
oznacavaju udaljenost od rezultantnih tocaka uzduzne vlacne,
tj. tlatne armature u bo¢nim stupovima pa do susjednog ruba
poprecnog presjeka; h  je udaljenost od vanjskog ruba jedne
strane posmicnog zida do srediSnje osi stupa na drugoj strani; a
p,, Je koeficijent armiranja za vertikalnu armaturu rasporedenu po
posmictnom zidu.

Nosivost uzorka na horizontalnu silu izracunava se kako slijedi:

F=Ne,|H (9)
e,=MIN (10)

gdje je H udaljenost od tocke unosa horizontalnog opterecenja
do vrha stope modela.

Na temelju izmjerene Cvrstoce armature i betona, tablica 5.
prikazuje izracunane maksimalne nosivosti za pet analiziranih
uzoraka. Usporedba proracunskih i izmjerenih vrijednosti
nosivosti upucuje na dobru podudarnost rezultata (tablica 5.).

5. Zakljucak

U usporedbi s obi¢nim armiranobetonskim posmicnim
stijenama, spregnute posmicne stijene s AB okvirom
ojacanim celikom i ugradenom celicnom plo¢om karakterizira
veca nosivost, povoljnija duktilnost, manji pad krutosti,
veta sposobnost rasipanja energije te povoljnije seizmicko
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