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1. Uvod

Armiranobetonske konstrukcije sa zidanom ispunom cesto
se koriste u izvodenju gradevina diljem svijeta. Od nekolicine
mogucih postupaka koji se primjenjuju u izvodenju nizih
gradevina, ova tipologija je zastupliena u velikoj mjeri i to
ponajvise zbog brzine i jednostavnosti izvodenje te niske
cijene gradenja. Zato je pravilno razumijevanje ponasanja ove
vrste konstrukcija izuzetno znacajno, narocito kada se radi o
ponasanju pri potresnom opterecenju. Nekoliko objavljenih
eksperimentalnih ispitivanja [1-8] i numeri¢kih prora¢una [S-
13] pokazuju da primjena zidanih ispuna u armiranobetonskim
okvirnim konstrukcijama bitno pridonosi povecnju nosivosti,
bocne krutosti i sposobnosti disipiranja energije konstrukcije,
ali moze i negativno utjecati na opce ponasanje slabih okvirnih
konstrukcija. Porast broja analiza i istrazivanja koji se biljezi u
protekla dva desetljeta odraz je sve vece pozornosti koja se
pridaje analizi i interakciji zidane ispune i obodnih AB okvira
[14]. U nekim se propisima za potres [15] navodi da bi se zidane
ispune trebale uzimati u obzir, narocito u proracunu krutosti
konstrukcija.

Numericki modeli konstrukcija MIFS (okvirnih AB konstrukcija
sa zidanom ispunom, eng. Masonry Infilled RC Frame Structures
- MIFS) mogu se svrstati u dvije kategorije: mikromodeli
i makromodeli. Mikromodelima se moze vrlo precizno
predvidjeti stvarni razvoj oStecenosti komponenata MIFS-a.
Pristup razmazanih pukotina [45] i metoda diskretnih
elemenata [46] najpopularnije su metode koje se primjenjuju u
nekim programima baziranima na metodi konacnih elemenata
kao Sto su Ansys, Abaqus, Atena itd. Takovi se modeli
ipak primjenjuju u posebnim slucajevima jer su zahtjevni
u proracunu, ali i bolje upucuju na nelinearno ponasanje
materijala. Zbog toga nisu prikladni u prakti¢nim slucajevima,
naroCito kada se radi o gradevinama velikih dimenzija. Stoga
projektanti cesto koriste drugu kategoriju numerickih modela,
tj. makromodele. Makromodeli su prikladniji za inzenjerske
potrebe jer omogucuju dovoljno toc¢no predvidanje globalnog
ponasanja MIFS-a.

Jedan od znacajnih ciljeva u analizi konstrukcija MIFS jest
poboljSanje njihove seizmictke ucinkovitosti. Ucinkovitost
MIFS-a moze se iskazati kvalitativnim ili kvantitativnim
metodama. Kvalitativni se pristup temelji na opisu sloma,
na geometriji betonskog obodnog okvira i na mehanickim
svojstvima materijala, pri Cemu je cilj predvidjeti moguce nacine
otkazivanja MIFS-a u slucaju seizmickog opterecenja [16-
19]. Kvantitativni se pristup uglavnom temelji na numeric¢kim
postupcima, pri cemu se seizmicka ucinkovitost ocjenjuje na
bazi nekoliko parametara kao Sto su ¢vrstoca, duktilnost, bocna
krutost itd. Bez obzira na velik broj predlozenih analitickih
modela, do sada ipak nije postignut konsenzus o definiranju
jedinstvenog unificiranog pristupa za sigurno projektiranje
MIFS-a. Ovaj paradoks modela MIFS posljedica je nedostatnog
razumijevanja interakcije zidane ispune i AB okvirnih elemenata
[44]. Pri odabiru prikladnog modela MIFS-a, projektanti se

suocavaju i s nekim drugim pitanjima: Kako odabrati optimalan
koncept MIFS-a (dimenzije zidnih panela, dimenzije elemenata
AB okvira, te dimenzije otvora i njihovo pozicioniranje) koji ce
omoguciti prikladno ponasanje pri djelovanju bocnih sila? U
trazenju odgovora na to pitanje, do sada su provedene brojne
analize na serijama uzoraka MIFS-a i pritom su koriStene razne
konfiguracije [21, 41, 42]. U radu [41], otpornost na posmik
svakog MIFS-a iskazuje se izracunavanjem unutarnjih sila u
zidanoj ispuni te usporedivanjem s odgovarajucim zasebnim AB
elementom, kako bi se ocijenio utjecaj veli€ine i polozaja otvora.
Uovomseradu predlaze nova metodologijaza ocjenu ucinkovitosti
okvirnih konstrukcija s punom zidanom ispunom (MIFS) koja se
bazira na proracunavanju koeficijenta ucinkovitosti IP. Koeficijenti
ucinkovitosti MIFS-a prikazuju sudjelovanje zidnog panela u
ukupnoj ucinkovitosti MIFS-a a na temelju odabranih parametara
kao Sto su nosivost, bot¢na krutost i disipcija energije. Prva
primjena tipi€an je primjer izracunavanja koeficijenta ucinkovitosti
MIFS-a pri ¢emu se numericke simulacije MIFS-a i odgovarajuceg
AB okvira umjeravaju na temelju eksperimentalnih ispitivanja
koja su dostupna u literaturi. Druga primjena predloZzene metode
na dva okvira s ispunom, s raznim konfiguracijama okvira, koristi
se kako bi se usporedili njihovi koeficijenti ucinkovitosti. U ovom
dijelu rada naglasak se stavlja na neuobitajeno projektiranje
MIFS-a koje zasluzuje pozornost i u kojem se koriste rubni okviri
sa spojevima na krajevima greda. Predlozena metoda takoder
je korisna i za ocjenjivanje stupnja osStecenosti zidane ispune
u slucaju seizmickog opterecenja, te se moze primijeniti i kao
osnovno sredstvo za provjeru, usporedo sa seizmickim propisima.

2. Ucinkovitost okvira sa zidanom ispunom

U slucaju bocnih opterecenja, zidni panel ima dominantan
utjecaj u ponasanju MIFS-a, pa tako mnoga eksperimentalna
ispitivanja pokazuju da doprinos zidnog panela u nosivosti
MIFS-a moze iznositi ¢ak i do 70 % [3, 20, 21]. Utjecaj zidne
ispune na ponasanje MIFS-a moze varirati ovisno o nacinu
na koji se ispuna koristi unutar okvira. Stoga se odredeni
parametri trebaju uzeti u obzir pri ocjenjivanju mjere u kojoj
zidana ispuna doprinosi sveukupnom ponasanju MIFS-a. Isto
tako, provedena su odgovarajuca eksperimentalna i numericka
ispitivanja na uzorcima MIFS-a s raznim dimenzijama otvora
kako bi se ocijenila u€inkovitost tih konstrukcija. U tim su
ispitivanjima kao referentni uzorci koristeni potpuno ispunjeni
AB okviri i ogoljeni okvirni sustav [41, 42]. PredloZena
metodologija temelji se na ocjeni utjecaja zidanih ispuna na
okvirnu konstrukciju i to izratunavanjem njihovih koeficijenata
ucinkovitosti (eng. indices of performance - IP). IzraCunavanje
vrijednosti IP bazira se na Cinjenici da se ukupan utjecaj MIFS-a
pri nekom pomaku & dobiva superponiranjem utjecaja panela
ispune i utjecaja AB okvira pri istom pomaku 8. Uginkovitost
MIFS-a izracunava se kao odnos utjecaja ispune i opceg
ponasanja MIFS-a. Ta pretpostavka je primjenjiva ako se
pri bofnom opterecenju zidane ispune moze zamijeniti
dijagonalnim stapom (slika 1.).
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Slika 1. Princip superpozicije utjecaja zidane ispune i ogoljene okvirne konstrukcije

Ekvivalentni dijagonalni Stap najpoznatiji je praktican model koji
se koristi za simuliranje zidanih panela u okvirnoj konstrukciji.
Inspiriran Palyakovim spoznajama [22], Holmes je prvi istrazivac
koji je predlozio modeliranje zidane ispune pomocu jednostavnog
dijagonalnog Stapa [23]. Kasnije su tu ideju prihvatili i mnogi
drugi autori [1, 9, 23-271. Metoda dijagonalnog Stapa razvijena je
na razne nacine. Ona jo$ uvijek nudi rezultate koji su podudarni s
eksperimentalnim ispitivanjima, Sto dokazuje njezinu djelotvornost
i opravdava njenu primjenu u nekim programima koji se koriste
kako u istrazivacke svrhe tako i u inzenjerskoj praksi [11, 20, 27-
33]. Sada se metoda dijagonalnog Stapa primjenjuje u nekim
seizmickim propisima poput onih koje je objavila Savezna agencija
za upravljanje u izvanrednim okolnostima (Federal Emergency
Management Agency) i VijeCe za primijenjenu tehnologiju (Applied
Technology Council) [34, 35]. PredloZzena metoda koeficijenta
ucinkovitosti nije primjenjiva u slu¢ajevima kada dolazi do ranog
otkazivanja konstrukcije MIFS. To se moze uoiti u zidnom panelu
(u obliku gnjecenja donjeg ruba panela, klizanja zidnih elemenata,
otkazivanja izvan ravnine itd.) ili u elementima samog okvira (u
obliku posmitnog sloma spoja grede i stupa zbog nedostatne
koliCine popretne armature ili zbog loSe kakvoce betona, zatim
gubitak prianjanja armature zbog proklizavanja uzduznih Sipaka
stupa u vlaku itd.). Osim toga, metoda IP ne moZe se primjenjivati
kada dode do sloma uslijed savrsenog horizontalnog klizanja zidnog
panela. U tom slucaju dolazi do formiranja plasticnih zglobova duz
raspona a ne na krajevima AB elemenata.

Koeficijenti ucinkovitosti koji se trebaju izracunavati u okviru
predloZzene metode jesu: koeficijent ucinkovitosti za nosivost
(1P, ngen)s 28 OCNU krutost (IP ) te za sposobnost disipacije
energije (IP, ).

Stiffness’
D-Energy
2.1. Koeficijent ucinkovitosti za nosivost (IPStrength)

U izracunavanju vrijednosti P, .~ za MIFS potrebno je
predvidjeti nekoliko koraka. U prvom se koraku izracunavaju
i graficki prikazuju krivulje kapaciteta i to kako za sustav MIFS
tako i za njegov ogoljeni okvirni sustav (bez ispune). Pri svakom
pomaku § tih krivulja mozZe se odrediti par sila (FMIFS(5), FBare
Frame(8)). pri ¢emu su FMIFS(S) i FBare Frame(d) sile odziva
MIFS-a tj. ogoljenog okvirnog sustava, slika 2.

Na temelju spomenutog principa superpozicije, odreduje se
doprinos zidane ispune F u nosivosti konstrukcije i to pri
pomaku &

Masonry

Fitasonry (0) = Fues(6)—F (9) (1)

Bare frame

= Okvir s ispunom (MIFS)

Ogoljeni okvir

Osnovni posmik

FB-ok\Iir

Pomak

Slika 2. Parametri za ocjenjivanje IP nosivosti

Koeficijent ucinkovitosti konstrukcije MIFS u pogledu nosivosti

(1P, nger) definira se kao:
F (6)
IPStrength = Ma;:& (2)
Max

gdjeje F__ maksimalna nosivost MIFS-a.

Ovaj koeficijent oznacava udio utjecaja zidnog panela u
ukupnoj nosivosti konstrukcije MIFS pri pomaku 8. Osim
toga, treba naglasiti da s porastom tog koeficijenta raste i
ucinkovitost zidnog panela u podru¢ju ovijanja. Vrijednost
IPStrength moze se izraCunati za svaki pomak & krivulje
kapaciteta, a dobiva se variranje vrijednosti IF’,Strength u odnosu
na pomak na vrhu. Variranje vrijednosti 1Py . u funkciji
pomaka posljedica je smanjenja nosivosti zidnog panela
tijekom kontroliranog postupnog pomaka pri opterecivanju
MIFS-a.

2.2. Koeficijent ucinkovitosti za krutost (IP_,... )
Krutost je drugi znacajan parametar koji odreduje ponasanje
zidnog panela. Kako se sustav uobicajeno nalazi u nelinearnom
podrugju, ovaj se parametar odreduje pomocu sekantne krutosti
KO MIFS-a (slika 3.).
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= Okvir s ispunom (MIFS)

Osnovni posmik

05F Ogoljeni okvir

max

Pomak

Slika 3. Parametri za odredivanje IP krutosti

Koeficijent ucinkovitosti MIFS-a u pogledu krutosti IPStiffness
izraCunava se primjenom iste analogije kao i kod parametra
nosivosti IPStrength. U slucaju potresnog opterecenja, MIFS se
pri manjim deformacijama (prije odvajanja ispune) ponasa kao
monolitan element. Sustav se promatra kao zid s upetim krajem,
a pocetna krutost jednokatnog jednobrodnog okvirnog panela
s ispunom izracunava se tako da se u obzir uzmu i posmicne i
savojne deformacije ekvivalentnog poprecnog presjeka panela.
U prvoj se fazi krutost MIFS-a izracunava kao:

-1
h xh
Kipes =| S 12me 4 —— 3)
MIFS [12519 GAJ
gdje je:
h - visina okvira tj. ispune

E,G - modul elasti¢nosti, tj. modul posmika ispune

I, A, - ekvivalentni moment tromosti tj. ekvivalentna povrsina
spregnutog horizontalnog poprecnog prejeka MIFS-a

K - posmicni koeficijent (1,20 za pravokutni poprecni
presjek).

U drugoj fazi (nakon odvajanja ispune), zidana ispuna djeluje u
konstrukciji kao dijagonalni tlacni Stap. Dakle, krutost MIFS-a
izraCunava se kao okvir s dijagonalnim pridrzanim Stapom.
Mehanizam sloma ispune osnovni je parametar koji odreduje
sSirinu dijagonalnog Stapa. U ovom slucaju se krutost MIFS-a
moze izracunati kao suma krutosti okvira i krutosti dijagonalnog
Stapa [38]. Za izratun vrijednosti IPStiffness nije prikladno
usvojiti krutost MIFS-a prije odvajanja zidanog panela kao
pocetnu krutost za proracun [25]. U Eurokodu 8 pojednostavljeni
se izrazi koriste za ocjenjivanje pocetne elasticne krutosti,
koja ovisi o elastitnoj krutosti ogoljene konstrukcije okvira
i 0 mehanickim karakteristikama zida [39]. U ovom je radu
pocetna krutost KO koja se koristi za izracunavanje vrijednosti
IPStiffness odredena nagibom linije koja spaja ishodiste i 50 %
maksimalne otpornosti MIFS-a [21] (slika 3.). Krutost zidane
ispune izracunava se kako slijedi:

KMasonry(é‘) = KMIFS(5) - KBare frame(é‘) (4)

Koeficijent ucinkovitosti MIFS-a za krutost IP definirase na

sljedeci nacin:

Stiffness

/PStiffness(é‘) = KMLM (5)
KO

Vrijednost IP, .. _odraz je razine osteCenosti panela pri pomaku
(). Visoka vrijednost IPStiffness znak je znacajnog sudjelovanja
ispune u krutosti MIFS-a, ¢ime se smanjuje medukatni pomak
ali se povecava seizmicko djelovanje na konstrukciju. Dakle,
ocjena ponasanja MIFS-a u pogledu krutosti ne moze se
donijeti neovisno o dinamickim karakteristikama seizmickog
opterecenja.

2.3. Koeficijent u¢inkovitosti za disipaciju energije

(IPD-Energy)
Okvirna AB konstrukcija sa zidanom ispunom odlikuje
se kratkim elasticnim odzivom. Najvecu koli¢inu ulazne
seizmicke energije preuzima zidni panel u poslijeelasticnom
podrucju, i to prije svega kroz pojavu pukotina ili gnjecenje
zidane ispune te trenjem na kontaktu izmedu okvira i
zida. Disipacija energije ocjenjuje se pomocu cikli¢nih ili
dinamickih ispitivanja, slika 4. Energija MIFS-a disipirana
u svakom ciklusu predstavlja povrSinu unutar histerezne
krivulje, slika 5. Podatak o kumulativnoj disipiranoj energiji
takoder je koristan parametar za ocjenjivanje stupnja
oStecenosti MIFS-a. U slu¢aju pokusa uvodenjem prisilnog
pomaka, ovaj parametar ne upucuje na stvarno ostecenost
konstrukcije.

Ciklus n
Ciklus 2
N
a_: .
5 Ciklus 1 }
a
£ / H
g ’ g
8 o, /!
oid s 0
- ,’ N
— 1 ’0 :
-7 3
//
i P k
/ ” oma
I' /,’
] s
{ =
.
L

Slika 4. Tipicna krivulja ciklicnog ispitivanja MIFS-a

Kako bi se dobio reprezentativan prikaz oStecenosti konstrukcije,
predlazemo da se energija disipirana u svakom ciklusu podijeli s
ukupnim pomakom [38] (slika 5.).

Korigirana vrijednost kumulativne disipacije energije MIFS-a i
odgovarajuceg ogoljenog okvira odreduje se kako slijedi:

n
E,
Eq (mirs)(0;) = Z% (6)
i=1 i
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Slika 5. Parametri za ocjenjivanje koeficijenta ucinkovitosti za
disipiranje energije (IPD-Energy)

n
— E .
Eq (Bare frame)(é‘,-) = Z% (7)

i=1 i

Dakle, koeficijent ucinkovitosti za disipaciju energije IP
izracunava se ovako:

D-Energy

E )-E :
IPD_Energy(é‘i) _ d (M/FS)(&,) d (Bare frame)(é‘,) (8)

éd (MiFs)(6;)

Vrijednost IPD-Energy smatra se dodatnim pokazateljem
ucinkovitosti ispune. Visoka vrijednost IPD-Energy upucuje na
visok stupanj oStecenosti zidanog panela. Preostali dio energije
prenosi se na obodne AB okvire. Kako se smatraju sekundarnim
konstrukcijskim elementom, zidane ispune mogu se popraviti ili
zamijeniti novim panelima, za razliku of AB okvira kod kojih se
trebaju primijeniti slozeni postupci sanacije.

3. Numericka primjena

U ovom se poglavlju predlozena metoda primjenjuje za
ocjenjivanje i usporedivanje ucinkovitosti sustava MIFS. U tu su
svrhu koristeni rezultati eksperimentalnih ispitivanja prikazanih
u odgovarajucoj literaturi. Takva eksperimentalna ispitivanja
obuhvacaju:

- istrazivacki program proveden u Laboratorijima za
gradevinska istrazivanja (USA) s naglaskom na analizu
seizmicke ostetljivosti MIFS-a [43]

- istrazivacki program proveden u Gradevinskom laboratoriju
SveuciliSta u Canterburyju kao dio doktorske radnje [20].

Tablica 3. Mehanicke karakteristike armature

3.1. Simulacija eksperimentalnog ispitivanja za
ocjenu koeficijenta ucinkovitosti

Prva numericka primjena provedena je kako bi se provjerio
numericki  model usporedivanjem s eksperimentalnim
rezultatima, te definirao tipi¢an primjer za proracun vrijednosti
IP za MIFS. Provedena su staticka nelinearna ispitivanja.
Razmatrani su rezultati ispitivanja jednobrodnih jednokatnih
uzoraka u mjerilu 1: 2. Uzorci odgovaraju modelu br. (1) (uzorak
ogoljenog okvira bez ispune) i modelu br. (2) (s nearmiranom
zidanom ispunom s betonskim blokovima, eng. Concrete
Masonry Unreinforced - CMU) iz eksperimentalnog programa
[43]. Geometrijske karakteristike i raspored armature na uzorku
prikazani su na slici 6. Analizirani eksperimentalni podaci
prikazani su u tablicama 1., 2.i 3.
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Slika 6. Geometrija i raspored armature prema [43]

Tablica 1. Mehanicke karakteristike zidane ispune

Srednja tlacna curstoca f'_
[MPa]

Posmicna curstoca ',
[MPa]

18,154 1,551

Tablica 2. Mehanicke karakteristike betona

Srednja tlacna ¢urstoca f'_
[MPa]

Modul elastiénosti E |
[GPa]

38,438 29,992

Uzorci su ispitani nanoSenjem monotonog opterecenja u
ravnini zida. Koristena je bocna razupora kako bi se onemogucili
pomaci izvan ravnine. Ocjenjivanje varijabilnosti koeficijenta IP
uzoraka provedeno je pomocu numerickih modela baziranih
na usporedivanju s eksperimentalnim rezultatima. Numericki
rezultati dobiveni su pomocu programa za analizu konacnih
elemenata SeismoStruct 2016 [40]. Elementi stupova i greda

Granica popustanja fy
[MPa]

Modul elastiénosti E |
[GPa]

Deformacija pri
popustanju g,

Curstoéa f,

[MPa] Deformacija pri slomu ¢_,

341,3 200

0,0017

544,7 0,10
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modelirani su kao nelinearni okvirni elementi, a njihovi poprecni
presjeci diskretizirani su u vlakna. Ova metoda omogucuje
automatsko i prihvatljivo tocno izracunavanje mehanickih
svojstava elemenata. Broj vlakana svakog presjeka odabran je
proizvoljno. Projektiranje pocinje s brojem vlakana koji iznosi A/
As, gdje je A poprecni presjek AB elementa dok je As povrsina
armaturne Sipke. Konacan broj vlakana definiran je iteracijama
i kalibracijom s eksperimentalnim rezultatima. Panel zidane
ispune uveden je u program pomocu elementa makromodela.
Taj element sastoji se od dva paralelna Stapa i posmicne opruge
u svakom smjeru [8], slika 7.

Horizontalno djelovanje

* =D
2 4 P 7 Dijagonalne podupore
-
’ A o
z

z
|~ A
Slika 7. Detalji makromodela koriStenog za predstavljanje zidanog
ispunskog panela

Pravilo savrsenog elasti¢noplasti¢nog ponasanja primijenjeno je
za definiranje ponasanja posmicne opruge. Elasti¢na krutost Ks
posmitne opruge odredena je izrazom (9):

Ky =7, A’gE’” cos® @ (9)

m

=
=
=
E
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o
(=9
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u ’ I |- = = Numericki
o / I
’
’ ! I
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Pomak na vrhu [mm]

gdje su: Am i dm povrsina ekvivalentnog dijagonalnog Stapa i
dijagonalna duZina panela. Em je modul elasti¢nosti zidane
ispune, € je kut nagiba dijagonalnog Stapa, a 7, je koeficijent
udjela posmicne opruge u ukupnoj krutosti zidanog panela [8].
Povrsina ekvivalentne dijagonale usvojena je kao varijabilna
funkcija koja ovisi o0 osnom pomaku Stapa. Pocetna vrijednost
Am izracunava se kao:

A, =tb, (10)
gdje je: t debljina zidnog panela, a b, je Sirina ekvivalentnog
dijagonalnog Stapa definirana pomocu izraza koji predlaze
Mainstone [26].

Posmitna je Curstoa predstavljena pomocu  Mohr-
Coulombovog kriterija prema kojem se tlatno naprezanje
izraCunava automatski na temelju dijagonalnih elemenata.
Karakteristike posmitne Curstoce ocijenjene su prema teoriji
Manna i Mullera [40]. Modificirana poCetna vrijednost posmicne
¢vrstoce iznosi 0,42 MPa, a koeficijent trenja je 0,30. Posmicna
¢vrstoca ogranicena je vrijednoscu ¢ koja se izraCunava prema
izrazu (11):

oy [

- 11
mTo3\ F, ()

gdje je: f, normalno naprezanje koje djeluje na zide dok je f,
vlacna Cvrstoca zida [40].

Elasticna osna krutost dijagonalnih Stapova K, definirana je
kako slijedi:

K (ys _1)AmEm (12)

@ 2d

m

Osno naprezanje ograniceno je tlatnom ¢vrstocom ispune koja
se izracunava pomocu @ = 36,87°, a ta vrijednost oznacava
dijagonalni kut zidanog panela. Usvojeno je da tlacna ¢vrstoca
iznosif'_ =2,00 MPa. Ostali bitni parametri numerickog modela
zidane ispune su:

) J S S [ S ‘

= : : : : 3
= : i 1 i ' |
= ; 1 : v |
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4 1 ! H ! ' i
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Slika 8. Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata: a) ogoljeli okvir, b) MIFS
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- grani¢na deformacija pri slomu, £,=0,03

- smanjenje deformacije u zoni dijagonalnog Stapa, ¢, = 0,0005
- zaostala deformacija u zoni dijagonalnog Stapa, ,= 0,01

- udio krutosti koji se pripisuje posmiku, 50 %.

Provedene su staticke nelinearne analize, a usporedbe
eksperimentalnih i numerickih rezultata iskazane su na slici 8.
Krivulje prikazane na toj slici pokazuju odnos posmika pri dnu
(base shear) u odnosu na pomak vrha svakog uzorka.

Iskazani numericki rezultati podudarni su s eksperimentalnim,
i to narocito u pogledu parametra koji se odnosi na kapacitet.
U slucaju MIFS-a, uoctava se manja razlika za pomake vrha
manje od 2,00 mm (Sto odgovara 0,15 % visine uzorka). Nakon
tog stupnja pomaka, numericke i eksperimentalne krivulje
su gotovo podudarne. Superpozicijom se moZze izracunati
sudjelovanje zidane ispune u preuzimanju ukupnog posmika pri
svakom stupnju pomaka i to pomocu formule (1). Sudjelovanje
pojedinacnih komponenata MIFS-a u ukupnom preuzimanju
posmika prikazano je na slici 9.

L R e ‘

—— Okvirsispunom
----- Ogoljeni AB okvir
- — = Zidane ispune

Osnovni posmik [kN]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Pomak na vrhu [mm]

Slika 9. Promjena sudjelovanja komponenata u nosivosti MIFS-a

Osnovni posmik [kN]

MIFS Ogoljeni AB okvir Zidane ispune

Slika 10. Sudjelovanje komponenata MIFS-a pri maksimalnoj sili
MIFS-a

Na slici 10. moze se vidjeti da je sudjelovanje zidane ispune
bitno te da prelazi 63 % nosivosti MIFS-a kada pomak na vrhu
iznosi 21,00 mm. To potvrduje da se panel zidane ispune treba

uzeti u obzir kao konstrukcijski element u seizmickoj ocjeni
MIFS-a. Primjenom izraza (2), na slici 11. prikazana je varijacija

vrijednosti IP, u odnosu na vrsni pomak.
rength

Katni pomak [%]

0,36 072 1,09 1.4 182 219 255 292
LR s R g Tl

0 S S SN NS SRS SOUNOS SOSUM SO

R O TR e e

,,,,,,,,,,,

1P, g %]

R e e S R

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Pomak na vrhu [mm)]

Slika 11. Varijacija vrijednosti IP, za MIFS

Strength

Katni pomak [%]

0,36 072 1,09 1,46 182 219 255 292
E [s7 P o T (P S R

1P 1ness ]

] 5 10 15 20 25 30 35 40
Pomak na vrhu [mm)]

Slika 12. Varijacija vrijednosti IP za MIFS

Stiffness
Rezultati na slici 11. pokazuju da vrijednost IPStrength za MIFS
raste pri vrlo malim vrijednostima pomaka, te da maksimalnu
vrijednost (od otprilike 67 %) postiZe pri pomaku vrha uzorka od
3,00mm. Ovajpomak odgovara 0,22 % visine uzorka, Sto prakticki
predstavlja gornju granicu stanja manjeg oStecenosti te pocetak
stanja srednjeg oStecenosti. Notting pokazuje da se granica
svakog stanja ostecenosti MIFS-a moze iskazati odgovarajucim
intervalom pomaka [44]. S druge strane, vrijednost IPStiffness
ostaje nepromijenjena (otprilike 85 %) u stanju manjeg
oStecenosti, Sto objasnjava formiranje dijagonalnog Stapa u
zidu bez znatnih pukotina u ispuni (slika 12. Nakon pomaka vrha
od 3,00 mm, vrijednost IPStiffness bitno se smanjuje u odnosu
na vrijednost IPStrength koja i dalje postupno raste do kraja
ispitivanja. Ovdje je zna¢ajno napomenuti da nakon pomaka vrha
od 3,00 mm (0,22 % visine uzorka) te unato¢ malom smanjenju
vrijednosti IP krivulja kapaciteta MIFS-a i dalje raste do 20

Strength’
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mm pomaka na vrhu (1,46 % visine uzorka). U rasponu od 0,22 %
i 1,46 % visine uzorka, viSak naprezanja koje se nanosi na ispunu,
prenosi se na AB okvir. Na slici 13. vidi se pojava dijagonalnih
pukotina u zidnom panelu bez vidljivih pukotina na elementima
okvira. Pri pomaku od 1,46 % visine uzorka, numericki rezultati
upucuju na pocetak pada posmicne nosivosti MIFS-a. To je u
skladu s eksperimentalnim rezultatima (slika 14.) koji upucuju
na pojavu pukotina u AB elementu stupa.

Slika 13. Analiza pukotina na MIFS-u (pri pomaku vrha od 0,73 %
visine uzorka)

hliks

Slika 14. Analiza pukotina na MIFS-u (pri pomaku vrha od 1,38 %
visine uzorka)

3.2. Koeficijenti u¢inkovitosti MIFS-a s vutama

U ovom se dijelu obraduje ponasanje MIFS-a s vutama
primjenom odgovarajucih koeficijenata ucinkovitosti. U ovoj se
analizi koriste dva razli¢ita uzorka u mjerilu 3:4. U eksperimentu

su oba uzorka/elementa izvedena s punom ispunom. Prvi je
element duktilna konstrukcija s jednobrodnim jednokatnim AB
okvirima s ispunom. Geometrijske karakteristike i odgovarajui
raspored armature prvog elementa prikazani su na slici 15.
Ukupne dimenzije drugog elementa iste su kao i kod prvog
uzorka ali se elementi razlikuju po armaturi (slika 16.).
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Slika 15. Geometrijairaspored armature prvog elementa (jednostavna
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Slika 16. Geometrija i
vutama)

raspored armature drugog elementa (MIFS s

Drugi je element projektiran s vutama na spojevima grede
i stupa. Odabrani je nagib vuta drugog elementa tako da su
okomite u odnosu na dijagonalu zidnog panela [20]. Zidni panel
oba uzorka nisu projektirani za preuzimanje gravitacijskog
opterecenja, koje se izravno prenosi na stupove. U simulaciji je
vertikalno konstantno opterecenje od 20 kN naneseno na vrh
svakog stupa tih uzoraka. Botno su na svaki uzorak nanesena
kvazistaticka opterecenja kako bi se odredila njihova nosivost i
pad njihove krutosti.

Nasslici 17. prikazan je odnos kontroliranog pomaka i opterecenja
prvog elementa i drugog elementa s maksimalnim pomakom
vrha uzorka od 1,5 % tj. 2,0 % visine uzorka.

U tablicama 4., 5. i 6. prikazane su materijalne karakteristike
uzoraka dobivene na temelju laboratorijskih ispitivanja [20].
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Slika 17. Tipicni cikli¢ni bo¢ni pomak uzoraka: a) Prvi element, b) Drugi element

Tablica 4. Mehanicke karakteristike zidane ispune

Tlacna curstoca f'_
[MPa]

Modul elasticnosti E
[MPa]

Pocetna posmicna Cvrstoca 7,

[MPa] Koeficijent trenja p

19,30 11550

0,41 0,7

Tablica 5. Mehanicke karakteristike betona

- ,,,,,,,,wparamet" Tlaéna €vrstoca f*_ [MPa] Vlaéna €vrstoca f', [MPa] Modul elasti¢nosti E_[GPa]
Elementi o " t m
Prvi element 22,5 2,4 22,1
Drugi element 31,2 29 25,2

Tablica 6. Mehanicke karakteristike armature

—_Parametri | Granica popustanja fv Modul elastiénosti E | Deformacija pri Granicna curstocaf |, | Granicna deformacija

Armatura [MPa] [GPa] popustanju g, [MPa] prislomu ¢
O 6mm 353 207,6 0,0017 466 0,151
@® 10 mm 323 2019 0,0016 441 0,253

Tablica 7. Geometrijske karakteristike dijelova spoja s vutom

Vuta ———Marakteristike EA [kKN] El (05-2) [KN/m’] El (05-2) [KN/m?] GJ [kN/m?]
Prvi dio 1,83 106 1,47 - 108 1,12 - 108 7,68-10°
Drugi dio 3,30 10¢ 1,73-10" 7,59:10° 2,43-10°
Treci dio 3,43-10° 2,77 -10° 2,10-10° 1,44 - 103
Ceturti dio 4,54 - 10° 344103 2,34:10° 1,25-10°

Numericka simulacija provedenaje pomocu programa SeismoStruct
2016 [£0]. U drugom elementu, spoj s vutom je modeliran kao niz
jednostavnih kratkih ogoljenih elemenata razlicitih geometrijskih
karakteristika, kako je to prikazano na slici 18. Geometrijske
karakteristike svakog dijela spoja s vutom prikazane su u tablici 7.

Slika 18. Jednostavna diskretizacija spoja s vutom grede i stupa

Numericki je model detaljnije prikazan u poglavlju 3.2. Usvojeno je
da tlatna cvrstoca iznosi f',_, = 1,05 MPa. Usporedba numerickih
i eksperimentalnih rezultata prvog elementa i drugog elementa
prikazanajenaslici 19.Natojseslicivididobrapodudarnostizmedu
numerickih simulacija i eksperimentalnih rezultata, ponajprije u
pogledu parametara Cvrstoce i disipacije energije. Medutim, kod
oba elementa je uocena znacajna razlika izmedu numerickih i
eksperimentalnih rezultata u pogledu parametra krutosti u prvom
ciklusu. U prvim stadijima malih pomaka takva je razlika oCekivana
jer eksperimentalna krivulja odrazava ponasanje MIFS-a prije
odvajanja zidnog panela od obodnog okvira. Medutim, numericka
je simulacija bazirana na pretpostavci dijagonalne podupore, sto
odgovara ponasanju MIFS-a nakon odvajanja zidnog panela. Ova
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razlika ne utjeCe znacajno na projektiranje MIFS-a jer se tu radi o
vrlo niskoj razini bocnog pomaka.

Drugi zadatak za ocjenu koeficijenta ucinkovitosti uzoraka bio
je odredivanje kvazistatickog odziva ogoljenih AB okvira sa
spojevima ili bez spojeva s vutom, za prvi element i za drugi
element. Odgovarajuci ogoljeli AB okviri optereceni su za isti
bocni pomak, kako je to prikazano na slici 17. Kako nije bilo
eksperimentalnih ispitivanja, odziv odgovarajucih ogoljelih AB

a) 45
30 |

=

x 15}

o)

= _

o 0 —

| =4

w

& s

o == |

ol —— Eksperimentalni odziv
-30 — — — Numericki odziv
-45 i . H L L L

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Bocni pomak [mm]

okvira izracunan je numericki. Na slikama 20.a i 20.b prikazan
je numericki kvazistaticki odziv ogoljelih AB okvirnih sustava za
Element 1 i za Element 2. Odreden prema nacelu superpozicije,
udio zidnog panela u nosivosti uzorka moZe se ocijeniti prema
izrazu (1). Rezultati su graficki prikazani na slici 21.

Numericki rezultati prikazani na slikama 22.a i 22.b ukazuju na
bitan porast bo¢ne nosivosti MIFS-a sa spojevima s vutama. Taj
porast iznosi 110 % Evrstoce MIFS-a jednostavne konstrukcije.

b) 100
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-40
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Slika 19. Usporedba numericke simulacije i eksperimentalnih rezultata: a) Prvi element - jednostavni MIFS; b) Drugi element - MIFS sa spojevima

s vutama
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Slika 20. Numericki kvazicikli¢ni odziv ogoljelog AB okvirnog sustava za: a) Prvi element - jednostavni MIFS; b) Drugi element - MIFS sa spojevima

s vutama
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Slika 21. Numericki rezultati: variranje udjela u nosivosti komponenata MIFS: a) Prvi element - jednostavni MIFS; b) Drugi element - MIFS sa

spojevima s vutama
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Pomak =20 mm

0 l

MIFS

Osnovni posmik [kN]

Ogoljeni AB okvir Zidana ispuna

Pomak =15 mm

Osnovni posmik [kN]

MIFS Ogoljeni AB okvir Zidana ispuna

Slika 22. Numericki rezultati: maksimalni udio u nosivosti komponenata MIFS: a) Prvi element - jednostavni MIFS; b) Drugi element - MIFS sa

spojevima s vutama

Premaizrazu (2), variranje velicine Py . mozZe se zaobauzorka
ocijeniti u funkciji pomaka na vrhu. Rezultati su regrupirani i
graficki prikazani na slici 23.
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Slika 23. Usporedba variranja vrijednosti IPStrength za: prvi element
- jednostavni MIFS, i drugi element - MIFS sa spojevima s
vutama

Pri malom pomaku, oba sustava imaju iste vrijednosti
IPStrength zbog monolitnog ponasanja zidane ispune i obodnog
okvira (prva faza). Nakon odvajanja zidane ispune (druga faza)
maksimalna vrijednost IPStrength postize se rano (pri pomaku
od 5,8 mm) za MIFS sa spojevima s vutama, tj. ranije nego kod
IPStrength za jednostavni MIFS, gdje se maksimalna vrijednost

[T T I 7
L T 1T " N\

Detalj A

G, W, - tlacno naprezanje i
Sirina dijagonalne podupore
jednostavnog MIFS-a

Gy W, - tlacno naprezanje i
Sirina dijagonalne podupore

(78 %) postize pri pomaku od 10 mm. To znadi da konstrukcija
sa suzenim spojem bitno poboljSava ponasanje zidane ispune
u smislu nosivosti, dok s druge strane duktilnost MIFS-a opada.
Poboljsanje vrijednosti 1P, . kod MIFS-a sa spojevima s
vutama posljedica je povecanja Sirine ekvivalentnog tlatnog Stapa
razvijenog u ispunskom panelu. Povecanje Sirine dijagonalnog
Stapa dovodi do smanjenja tlatnog naprezanja te do boljega
prijenosa bocnih opterecenja s AB okvira na zidanu ispunu,
kako je to prikazano na slici 24. U tablici 8. vidimo da je Sirina
ekvivalentnog dijagonalnog Stapa MIFS-a sa spojevima s vutama
otprilike tri puta ve€a nego u slucaju jednostavnog MIFS-a.

Tablica 8. Geometrijske karakteristike ekvivalentnog dijagonalnog

stapa
Stap | Sirina ekvivalentnog dijagonalnog Stapa
MIFS [m]
Obicni MIFS 0,40
MIFS sa spojevima 133
s vutama

Naslikama 25.ai25.b prikazan je udio ogoljenog okvira i zidane
ispune u krutosti jednostavnog MIFS-a i MIFS-a s okvirom s
vutama. U oba slucaja, krivulja krutosti zidane ispune bliska
je krivulji krutosti MIFS-a Sto ponovno potvrduje dominaciju
ispunskog panela u globalnom ponasanju MIFS-a. Dijagrami
prikazani na slici 25. takoder pokazuju da spojevi s vutama
povecavaju krutost za otprilike tri puta
u odnosu na krutost jednostavnog
MIFS-a. Taj je rezultat ocekivan jer je
Sirina ekvivalentnog dijagonalnog Stapa
kod MIFS-a sa spojevima s vutama
takoder za tri puta veéa u odnosu na
jednostavan MIFS (tablica 8.).

Primjenom izraza (5) izraunava se
variranje vrijednosti IPStiffness za svaki
element ovisno o pomaku na vrhu, Sto je

MIFS-a sa suzenim okvirima

ponovno grupirano na slici 26.

Slika 24. Dijagonalno tlacno naprezanje zidane ispune sa spojevima s vutama
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Slika 25. Numericki rezultati: variranje udjela u krutosti komponenata MIFS: a) Prvi element - jednostavni MIFS, b) Drugi element - MIFS sa

spojevima s vutama
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Slika 26. Usporedba variranja vrijednosti IPStiffness za: prvi element -
jednostavni MIFS, i drugi element - MIFS sa spojevima s vutama

Krivulje IPStiffness za oba su sustava vrlo bliske kod svih
vrijednosti pomaka. Dakle, vrijednosti IPStiffness ne mijenjaju
se bitno bez obzira na znacajno povecanje krutosti u slucaju
spojeva s vutom. Drugim rije¢ima, kada se koristi spoj s vutom,
krutost ispunskog panela i MIFS-a povecava se u istoj mjeri. To
dovodi do vazne spoznaje: odnos izmedu relativnih dinamickih
karakteristika (uglavnom se tu radi o prirodnoj frekvenciji
vibriranja) MIFS-a i ispunskog panela prakticki je jednak kada
se koristi konstrukcija sa spojem s vutama. Potpun opis bocnog
ponasanja MIFS-a dobiva se ocjenjivanjem normalizirane

8

300 q
— 250 o
E i
~
£ 200 A ;
= i
g 10 g f i :
5 || —— Okvirs ispunom ;
A 100 A : Ogoljeni AB okwir| - -------4-
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=) 3 [ [ - _a
= 50 4 o d d N I
~ | i i 1 1
0 T u T T mogemmeT T 1
0 5 10 15 20 25 30

Pomak na vrhu [mm)]

disipirane energije MIFS-a. lako normalizirana disipirana energija
nije odlucujuci parametar za ocjenjivanje ucinkovitosti MIFS-a,
ona se ipak smatra dodatnim elementom koji ekspresivno
upuCuje na stanje oStecenosti konstrukcije. Na tmelju prije
opisanih rezultata nosivosti i krutosti, takoder se moZze oCekivati
bolje disipiranje energije nanesene bo¢nim silama kod MIFS-a sa
spojevima s vutama. Variranje normalizirane disipirane energije
uzorka prikazano je na slikama 27.ai 27.b.
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Slika 28. Usporedba variranja vrijednosti IPD-Energy za: Prvi element -
jednostavni MIFS, i Drugi element - MIFS sa spojevima s vutama
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Slika 27. Numericki rezultati: variranje udjela IP u krutosti svake komponente MIFS-a: a) Prvi element - jednostavni MIFS; b) Drugi element -

MIFS sa spojevima s vutama
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Slika 29. Numericki rezultati: variranje udjela IP u MIFS-u: a) jednostavni MIFS, b) MIFS s okvirima s vutama

Tablica 9. Osnovni IP rezultati za prvi element - jednostavni MIFS i drugi element - MIFS sa spojevima s vutama

Koeficijent uéinkovitosti (IP) - Jednostavni MIFS MIFS sa spojevima s vutama
Maksimalna vrijednost IP,, . [%] 77,88 86,20
Ciljani pomak pri maksimalnoj vrijednosti IP, . [mm] 10,00 5,80
Vrijednost IP, . __pri cilianom pomaku [%] 18,36 25,16
Vrijednost IPD7Energ pri cilianom pomaku [%] 82,88 67,35
Tablica 10. Pregled stupnjeva ostecenosti s odgovarajucim katnim pomacima
Mala ostecenost Srednja ostecenost Znatna ostecenost Rusenje

Stupan ostecenosti

Katni pomak [%] 0,05-0,10

0,20-0,30

0,50 — 0,75 > 1,00

| prvi element i drugi element upucuju na dominantan udio
ispunskog panela u disipiranju energije. Sposobnost disipiranja
energije MIFS-a sa spojevima s vutama otprilike je tri puta
veta od one zabiljeZzene kod jednostavnog MIFS-a. Variranje
parametra IPD-energy, koje se vidi na slici 28. pokazuje da
su vrijednosti IPD-energy jednostavnog MIFS-a i MIFS-a sa
spojevima s vutama uglavnom podudarne pri malom pomaku.
To je u skladu sa spomenutom konvergencijom za IPStifness.
Karakterizacija ponasanja prikazana je u obliku grafikona na
slici 29., gdje su za svaki uzorak zasebno iskazane vrijednosti
variranja IP, gt IPg e | IPD_EnergV.

Prema koeficijentu IP, parametar relativne nosivosti bitno se
poboljSao za jednostavni MIFS i za MIFS sa spojem s vutama,
ako ga usporedimo s ostalim parametrima kao Sto su krutost i
troSenje energije. To se moze objasniti ¢injenicom da je utjecaj
AB okvira znatan kada se radi o nosivosti. Medutim, utjecaj
zidane ispune dominantan je za krutost i troSenje energije.
Osnovne vrijednosti koeficijenta IP za MIFS za spojeve s vutom i
bez vute prikazane su u tablici 9.

Vrijednosti prikazane u tablici 9. pokazuju da konstrukcija sa
spojem s vutama povecava udio zidane ispune u nosivosti sa
77,88 % na 86,20 %. Takav maksimalni doprinos zidane ispune
zabiljezen je na razli¢itim vrijednostima bocnog pomaka za
svaki uzorak: 10,00 mm za jednostavni MIFS tj. 580 mm za
MIFS sa spojevima s vutama. Za svaki od tih ciljanih pomaka

poboljSan je udio ispunskog panela u krutosti za 18,36 % kod
jednostavnog MIFS-a, tj. za 25,16 % kod MIFS-a sa spojevima
s vutama. To znaci do konstrukcija sa spojevima s vutama
umanjuje oStecenost zidnog panela povetavanjem bocne
krutosti i ograni¢avanjem bo¢nog pomaka MIFS-a. To potvrduje
i parametar trosenja energije koji takoder upucuje na smanjenje
oStecenosti zidane ispune za 82,88 % kod jednostavnog MIFS-a,
tj. za 67,35 % kod MIFS-a sa spojevima s vutama.

4, Seizmicka provjera MIFS-a za IPStrength
Uzimajuéi u obzir eksperimentalne pokazatelje, stanja
oStecenosti MIFS-a mogu se iskazati pomocu intervala katnog
pomaka kako je to navedeno u [44], vidi tablicu 10.

Odnos izmedu variranja vrijednosti IPstrength i stupnja
oStecenosti MIFS-a prikazan je u poglavlju 3.1 ovog rada. Na
slici 30. prikazano je variranje vrijednosti 1P, . u odnosu na
stupanj ostecenosti Drugog elementa (sa suzenim spojem).
\/aZzna spoznaja utemeljena na ovoj krivulji je ta da su mala
i srednja oStecenosti limitirana maksimalnim vrijednostima
IPstrength. Kada se postigne maksimalna vrijednost 1P .,
dolazi do teskog oStecenosti MIFS, a to oStecenost postupno
raste sve do sloma nakon katnog pomaka od 1,00 %.

Dakle, koeficijent u¢inkovitosti (IP) za nosivost moze se koristiti
za seizmicku verifikaciju MIFS-a i to tako da se provjeri nalazi li
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se tocka ucinkovitosti (a to je sjeciste krivulje kapaciteta i krivulje
seizmickog zahtjeva) u intervalu izmedu Sd1 i Sd2 (slika 31.).

Drift [%]

100 0,25 050 0,75 1,00 1.25 150 175 2,00

80

mmm Malo o3tecenje (0,05 %< 5<0,1%) |
__|mmm Srednje ostecenje (02% <8<03%) | . . .

mmm |zrazito oStecenje (05% <8<075%)
mmm RuSenje (5> 1,00%)
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1P, g %]
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Slika 30. Stupnjevi ostecenosti MIFS-a \/S IP,

Strength

Spektralno ubrzanje

I I
== Krivulja kapaciteta

————————————————————————————————

Krivulja seizmickog zahtjeva

T

Spektralni pomak

Slika 31. Seizmicka verifikacija MIFS-a za IPStrength

Na slici 31. sljedece oznake iskazuju:

Sd1 - spektralni pomak koji odgovara maksimalnoj vrijednosti
lpStrength

Sd2 - spektralni pomak koji odgovara maksimalnoj vrijednosti

posmika na dnu uzorka.

Pocetak ostecenja ispunskog panela prva je granica podrucja
srednjeg ostecenosti. Uslijed gubitka nosivosti zbog ostecenja
sila se sa zidane ispune prenosi na AB okvirne elemente. Stoga,
bez obzira na pad vrijednosti IP, .. nosivost na posmik
konstrukcije MIFS raste sve do maksimalne nosivosti kod
spektralnog pomaka od Sd2. Nakon toga dolazi do oStecenosti
i ispune i okvira zbog povecanja bo¢nog pomaka na vrhu, a taj
pomak raste sve do sloma MIFS-a.

4, Zakljucak

Okvirne AB konstrukcije sa zidanom ispunom (MIFS) cesto
se koriste u izvodenju nizih gradevina kako u AlZiru tako i

u drugim drzavama diljem svijeta. Ako se u podrucjima
visoke seizmi¢nosti takve gradevine izvode bez ispunskih
panela, to moze dovesti do neZeljenih posljedica te do
preranog otkazivanja gradevine. Primjena numerickih
simulacija u ocjenjivanju seizmicke ucinkovitosti okvirnih
AB konstrukcija sa zidanom ispunom joS uvijek se smatra
stvarnim izazovom i to zbog sloZzenog ponasanja elemenata
takvih konstrukcija. U ovom se radu za ocjenu ucinkovitosti
zidane ispune provodi simulacija s makromodelom zidanog
panela koji je obraden u programu baziranom na konacnim
elementima.

Predlozena je nova metoda za ocjenjivanje ucinkovitosti
ispunskih panela u okvirnim konstrukcijama, a zasniva
se na definiranju koeficijenta ucinkovitosti. Koeficijent
ucinkovitosti (IP) predstavlja udio zidanog panela u opéem
ponasanju okvirne AB konstrukcije sa zidanom ispunom.
Indeksi ucinkovitosti iskazuju se pomocu tri parametra,
a to su: nosivost na boc¢na djelovanja, botna krutost i
sposobnost disipacije energije. Koeficijenti ucinkovitosti se
koriste za kontrolu fluktuacije sudjelovanjaispune u bo¢nom
pomaku na vrhu gradevine. Ta je metoda mocno sredstvo
za odabiranje optimalnog projekta okvirne AB konstrukcije
sa zidanom ispunom, i to u smislu postizanja boljeg odziva
na seizmicka opterefenja. Spomenuta se metoda ne
primjenjuje kada se kod MIFS-a biljezi prerano otkazivanje
njegovih komponenata ili kada kod panela postoji posmicni
mehanizam klizanja. U okviru tog mehanizma dolazi do
formiranja plasti¢nih zglobova duz AB elementa, a ne na
njegovim krajevima.

Ova se metoda koristi u analizi seizmicke ucinkovitosti
okvirnih AB konstrukcija s ispunom i sa spojem s vutama
izmedu stupa i grede, a ujedno se provodi i usporedba sa
slicnim uobicajenim AB konstrukcijama s ispunom. Usporedba
je pokazala da indeksi ucinkovitosti konstrukcija sa spojem
s vutama pokazuju bitno poboljSanje, posebice u pogledu
nosivosti. Indeksi ucinkovitosti narocito pokazuju da okvirne
AB konstrukcije sa spojem s vutama (Sto nije opéeprihvaceno
rjeSenje) zasluzuju primjenu u svojstvu prikladnog
alternativnog rjeSenja koje omogucuje izbjegavanje preranog
otkazivanja AB okvira s ispunom.

Indeksi ucinkovitosti takoder se mogu koristiti za
opravdavanje primjene okvirnih AB konstrukcija s ispunom
u seizmickim propisima, i to definiranjem zone srednjeg
ostecenosti, ogranicene spektralnim pomakom koji odgovara
maksimalnoj vrijednosti IPStrength i maksimalnom posmiku
na dnu konstrukcije. U buduéim istrazivanjima analizirat ce
se primjena metode IP u konstrukcijama MIFS za razlicite
veli€ine i pozicije otvora, a ispitat ¢e se i mogucnosti primjene
sofistificiranijih modela.

Zahvala

Ovaj rad proveden je uz potporu Drzavnog istrazivackog centra
za potresno inZenjerstvo (CGS) u Alziru.
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