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Izvorni znanstveni rad
Sanja Hak, Paolo Morandi, Guido Magenes
Odredivanje svojstava tlacnog Stapa ispune temeljem ciklickih ispitivanja
u ravnini

U nelinearnoj analizi AB okvira sa zidanom ispunom jednostavni se zamjenjujuci tlacni
Stap Cesto primjenjuje za modeliranje ispune, posebice u slucaju opseznih numerickih
proracuna. Stoga je pazljiv odabir odgovarajucih svojstava tlacnog Stapa od iznimne
vaznosti za vjerodostojni prikaz odziva zgrade. U ovom je radu predlozen i primijenjen
postupak odredivanja svojstava tlatnog Stapa za prikaz zidane ispune temeljem
interpretacije rezultata ciklickih, statickih ispitivanja u ravnini na uzorcima jednoetaznih,
jednorasponskih armiranobetonskih okvira s ispunom i bez nje.
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Original scientific paper
Sanja Hak, Paolo Morandi, Guido Magenes

Evaluation of infill strut properties based on in-plane cyclic tests

In the nonlinear analysis of masonry infilled RC frame structures, simple strut models
are often adopted to represent the masonry infill, particularly in the case of extensive
parametric numerical studies. Therefore, a careful definition of the corresponding strut
properties is of exceptional significance for achieving a realistic building response. A
method for evaluation of masonry infill strut properties is proposed and applied in
this paper, based on the interpretation of results obtained by cyclic in-plane testing of
single-storey, single-bay bare and infilled RC frame specimens.
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masonry infill, equivalent diagonal strut, cyclic in-plane testing, limit states

Wissenschaftlicher Originalbeitrag
Sanja Hak, Paolo Morandi, Guido Magenes

Ermittlung der Eigenschaften von Druckstreben fir Ausfachungen durch
zyklische Versuche in der Ebene

In nichtlinearen Berechnungen von Stahlbetonrahmen mit Ausfachungen aus Mauerwerk
werden fur die Darstellung der Ausfachungen oft Ersatzstabmodelle angewandt,
insbesondere wenn umfangreiche numerische Analysen vorgesehen sind. Um eine
realistische Beschreibung des Gebaudeverhaltens zu erzielen, ist die sorgfaltige Auswahl
entsprechender Eigenschaften der Druckstrebe von entscheidender Bedeutung. In dieser
Arbeitist ein Verfahren fiir die Charakterisierung des Ersatzstabes fiir die Darstellung von
Ausfachungen mittels der Interpretation von Resultaten zyklischer, statischer Versuche
an Proben einfacher einstockiger Rahmen in der Eben vorgeschlagen und angewandt.

Schliisselworter:

Ausfachung aus Mauerwerk, diagonaler Ersatzstab, zyklische Versuche in der Ebene, Grenzzustdnde
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1. Uvod

lako za prikaz nekonstrukcijske zidane ispune postoji Citav niz
modela razli¢itih razina preciznosti, primjerice ,primjenaje
jednostavnog zglobno priklju€enog tlatnog Stapnog elementa
pri tvorbi nelinearnih numerickih modela armiranobetonskih
okvira sa zidanom ispunom Siroko prihvacena. Takav
pojednostavljeni pristup, koji se ¢esto upotrebljava u opSirnim
analizama seizmickog odziva zgrada, je prikladan posebice
kada je proratun usmijeren na odredivanje globalnih pomaka
konstrukcije. U tom slucaju nije moguce izravno obuhvatiti
utjecaje ispune na elemente nosivog sustava prouzroene
lokalnim ucincima te je moguce promatrati samo odziv
ispune u ravnini.
Temeljem prakti¢nih iskustava prikupljenih na terenu
nakon potresa koji su se dogodili posljednjih godina, opisan
je niz primjera istovremenog ostecenja zidanih ispuna od
opeke zbog opterefenja u ravnini i izvan nje, primjerice

, upucujudi na snaznu povezanost moguceg otkazivanja
izvan ravnine i prethodnog razvoja oStecenja u ravnini koje
je takoder potrebno obuhvatiti provjerama nosivosti
Za zidane ispune izgradene u potpunom dodiru s obodnom
okvirnom konstrukcijom, zahvaljujuci stvaranju mehanizma
lu¢nog djelovanja [7], otpornost se neoStecenog ispunskog
panela od opeke izvan ravnine, u ovisnosti o omjeru vitkosti,
pokazala razmjerno visokom, primjerice [8]. Stoga je u okviru
ovog rada pozornost usmjerena ponajvise na odredivanje
doprinosa nenosive ispune odzivu konstrukcije izazvanog
horizontalnim opterecenjem u ravnini, odnosno procjenu
odgovarajuceg odziva same ispune.
S namjerom da se ustanovi jednostavan model zidane
ispune od opeke, potrebno je obratiti paznju na odredivanje
odgovarajucih svojstava zamjenjujuceg dijagonalnog tlatnog
elementa. Vaznost te Cinjenice je naglasena ako proracun
nije usredotoen samo na odziv okvirne konstrukcije nego i
na procjenu ponasanja ispune, odnosno na odgovarajucu
raspodjelu ostecenja u ravnini zida. Tlacni Stapni model
zidane ispune uobitajeno je zadan zakonitoS¢u ponasanja
uzduznih deformacija i naprezanja za monotona djelovanja,
odnosno odgovarajucim pravilom histereze u slucaju ciklickog
opterecenja, te svojstvima koja odreduju ¢vrstocu i krutost,
a usko su povezana s postupkom odredivana zamjenjujuce
Sirine dijagonalnog tlatnog elementa, primjerice
Sposobnost deformacije ispune, iznimno vazna za ocjenu
odgovarajuceg ostecenja, ponajprije je izraZzena ovisnoScu
naprezanja o deformacijama koja stoga treba biti paZljivo
odabrana.
U ovom je radu predlozen postupak odredivanja parametara
potrebnih za definiranje jednostavnog modela tla¢nog Stapa
za prikaz zidane ispune od opeke temeljem usporedbe
eksperimentalnihinumerickih rezultata koji opisuju ponasanje
okvira s ispunom i bez nje. Pri tome je posebna pozornost
usmjerena na odredivanje vrijednosti deformacija pomocu
kojih je opisano nelinearno ponasanje zidane ispune. Polazeci

od dobivenih svojstava ispune, potkrijepljenih opazanjima
oStecenja postignutih tijekom eksperimentalnih ispitivanja,
mogu se definirati kriteriji ponasanja za pojedinacnu ispunu
od zida. S namjerom da se omoguci jednostavna upotreba
raspolozivih eksperimentalnih rezultata za primjenu u
numerickim postupcima te dosljedna usporedba svojstava
razlicitih tipova zidane ispune u pogledu Cvrstoce, krutosti i
sposobnosti deformacije, za tipove ispune od tankog zida
(primjerice sastavljene od perforirane glinene opeke koja se
uobicajeno koristiu Europskoj gradevinskoj praksi), primijenjen
je postupak interpretacije eksperimentalnih rezultata
dobivenih ciklickim, statickim ispitivanjima u ravnini na
uzorcima jednoetaznih, jednorasponskih armiranobetonskih
okvira . Predlozeni postupak proveden je za tri razlicita tipa
zidane ispune, polazeti od postojecih rezultata dobivenih u
prethodnim eksperimentalnim ispitivanjima koja su izvrSena
na SveuciliStu u Paviji u Italiji

2. Parametri modela zidane ispune
2.1. Pristup modeliranju

Za odredivanje svojstava zamjenjujueg dijagonalnog
tlatnog elementa ispune pretpostavljen je nelinearni model
konstrukcije utemeljen na teoriji koncentrirane plasti¢nosti
za prikaz armiranobetonskih nosivih elemenata. Stupovi
i grede su stoga prikazani jednokomponentnim modelom
sastavljenim od idealno elasti¢nog Stapnog elementa
s plasticnim zglobovima na krajevima, Cije je nelinearno
ponasanje opisano modificiranim Takedinim zakonom
histereze Omjer pretpostavljene pocetne krutosti
i krutosti nakon pocetka tecenja odreden je faktorom
Ramberga i Osgooda temeljem bilinearne idealizacije
krivulje ovisnosti momenata savijanja i zakrivljenosti. S
obzirom na pretpostavku da je primjenom suvremenih
propisa za projektiranje potresne otpornosti postignuto
zadovoljavajuce dimenzioniranje i odgovarajuce oblikovanje
detalja konstrukcije, smanjenje Curstoe u plasti¢nim
zglobovima nije uzeto u obzir, a iskljuena je i mogucnost
posmicnog otkazivanja elemenata konstrukcije.
Za odredivanje ovisnosti uzduznih naprezanja i deformacija,
pridruZzene zamjenjujuéem dijagonalnom tla¢nom elementu
ispune, na raspolaganju je niz razli€itih zakonitosti ponasanja.
Primjere je moguce pronaci u ranim otkricima Klingnera i
Bertera (slika 1.a), potom u razvoju povezanih istrazivanja
(primjerice Crisafulli , slika 1.b), odnosno u novijim
radovima, primjerice Rodrigues et al. (slika 1.c). Opcenito
pojednostavljenje ponasanja tlatnog Stapa za nelinearne
staticke analize predlozio je Fardis (slika 1.d). U ovom
je radu za prikaz odziva zamjenjujuce tlacne dijagonale koja
prikazuje zidanu ispunu usvojen Crisafullijev model ovisnosti
uzduznih naprezanja i deformacija (slika 1.b). Slican
je postupak svakako moguce usvojiti i u slucaju donekle
izmijenjenih pretpostavki modeliranja vezanih uz prikaz
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Slika 1. Ovisnost naprezanja i deformacija: a) Klingner & Bertero [16]; b) Crisafulli [17]; c) Rodrigues et al. [18]; d) Fardis [19]
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Slika 2. a) Crisafullijevo pravilo histereze [17]; b) Model zamjenjujuceg dijagonalnog tlacnog Stapa; c) Razine ponasanja pojedinacne ispune od opeke

elemenata nosive konstrukcije, odnosno alternativnog odabira
modela zidane ispune. lako se istrazivanja u ovom radu prije
svega temelje na nelinearnim statickim analizama, pripadajuce
je Crisafullijevo pravilo ciklicke histereze [17] prikazano na
slici 2a. Svojstva koja odreduju krutost zamjenjujuceg tlatnog
Stapa ispune u okviru ovog rada utvrdena su odredivanjem
omjera b /d, pri temu je b, zamjenjujuca Sirina tlatnog
elementa, a d, je duZzina dijagonale zidne ispune (slika 2.b), u
skladu s modelom koji su predlozili Decanini et al. [20], dok je
debljina tlatnog elementa t, pretpostavljena jednaka debljini
zida. Modul elasticnosti zida £, pridruzen smjeru djelovanja
tlatne dijagonale odreden je temeljem uobi¢ajenog modela
za ortotropne elastitne materijale izloZzene ravninskom
naprezanju.

2.2. Razine ponasanja

Dva znacajna parametra mogu se pridruziti opsegu oStecenja
zidane ispune, neovisno o modelu ispune koji se koristi, a to
su uzduzna deformacija (ili pomak) pri vrSnom naprezanju
(ili sili), povezana s razvojem umjerenog oStecenja, te
krajnja deformacija (ili pomak), povezana s postizanjem
teskog ostecenja zida. Stoga su najvazniji parametri, nuzni
za definiranje ovisnosti naprezanja i deformacija koje je
potrebno utvrditi, vrSno naprezanje f, ’ pripadna deformacija
g ' i krajnja deformacija &. Ako je predvidena primjena
kalibriranog modela za numericke analize usmjerene na
procjenu oStecenja ostvarenog u nenosivom zidu, vrijednosti
deformacija su od iznimne vaznosti, buduéi da se mogu
izravno povezati sa sposobnoScu deformacije ispune.

Definicija uvjeta povezanih s pojedinim grani¢nim stanjima, dana
u Europskim propisima za projektiranje potresne otpornosti
[21], ne ukljuCuje na cjeloviti nacin proracunske okolnosti vezane
uz ostecenja zidane ispune i ne upucuje na specificne kriterije
projektiranja vezane uz utvrdivanje prihvatljivih razmjera Stete.
Opci zahtjevi ogranienja oStefenja smatraju se ispunjenim
ako medukatni pomaci prouzroceni odgovarajucim djelovanjem
potresazasvakikatgradevinenenadmasujugraniéne medukatne
pomake koji su definirani za zgrade s nekonstrukcijskim
elementima od krhkih materijala pricvrscéenim za konstrukciju, za
zgrade s duktilnim nekonstrukcijskim elementima i za zgrade s
nekonstrukcijskim elementima pri¢vrséenim tako da deformacije
konstrukcije na njih nemaju utjecaja ili bez nekonstrukcijskih
elemenatateiznose 0.50%,0.75%i 1.00 %. Vezano uz projektiranje
novih gradevina, sliéni zahtjevi postavljeni su i u drugim
propisima, primjerice u Velikoj Britaniji (International Building
Code, 2012 IBC [22], koji se za slutajeve optereenja pri potresu
poziva na ASCE/SEI 7-10 [23]), u Kanadi (National Building Code
of Canada, 2010 NBCC [24]) i na Novom Zelandu (New Zealand
Standard, NZS 1170.5:2004 [25]), podrazumijevajuci provjere za
razli¢ita granicna stanja. Usmjerene na ocjenjivanje ponasanja
postojecih gradevina, dokumenti s odgovarajucim smjernicama
izdani u SAD-u (Federal Emergency Management Agency, FEMA
306 [26], FEMA 307 [27]) sadrze odredene upute vezane uz
definiciju grani¢nih stanja s obzirom na sposobnost deformacije
razli¢itih tipova ispune. Osim toga, u znacajnom broju prijasnjih
eksperimentalnih ispitivanja, primjerice [8, 17, 28, 29], izvedeni
su vazni opci zakljucci i moguce posljedice s obzirom na razvoj
oSteCenja u zidanoj ispuni pri porastu medukatnog pomaka
konstrukcije.
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Tablica 1. Razine ponasanja za pojedinacnu zidanu ispunu

Granicno stanje Podrucje Deformacija Katni pomak

2 2 L

Uporabljivosti 0-A e<g,=—¢ ' 6<L6,=F|=u,,—

p ) AT ZEm A 3/JA h
e ' L
Ogranitenja ostecenja A-B E,<e<¢gg=¢, 0,<8<6,=f uB,E
. L
Krajnje B-C Eg<E=sg, =g, 55<5S5C=f [JC,F

S namjerom usvajanja sustavnog pristupa definiciji razina
ponasanja za pojedinacnu ispunu moze se uspostaviti njihova
ovisnost o postignutoj deformaciji u zamjenjuju¢em tla¢nom
elementu, odnosno o odgovarajuéem medukatnom pomaku
okvirne konstrukcije [30], prema tablici 1., pozivajuéi se na
sliku 2c. Prikazani zahtjevi za ponasanje mogu se definirati
primjenom vrijednosti deformacija dobivenih interpretacijom
eksperimentalnih ispitivanja. Osim toga, potrebno je naglasiti
da kalibracija numerickog modela i usporedna definicija
grani¢nih stanja mora biti provedena uzimajuci u obzir stvarno
napredovanje oStecenja ispune dobiveno tijekom ispitivanja.

2.3. Medukatni pomaci i uzduzne deformacije
zamjenjujuceg tlacnog Stapa

S obzirom na to da se prema Europskim propisima za
projektiranje potresne otpornosti konstrukcija [21], provjere
sigurnosti  nekonstrukcijskih  elemenata radi kontrole
ostecenja u ravnini pri projektiranju armiranobetonskih okvira
provode u pogledu medukatnih pomaka, ¢ini se prikladnim
uvesti ovisnost uzduznih deformacija dijagonalnog tlatnog
elementa i odgovarajucih vrijednosti horizontalnog pomaka.
Ako se zanemare uzduzne deformacije u nosivim elementima,
za jednoetaznu, jednorasponsku okvirnu konstrukciju
(slika 3.a), temeljem jednostavnih geometrijskih ovisnosti,
medukatni pomak & = d/h, pri Cemu je d horizontalni
pomaka kata, moZe se priblizno izraziti kao funkcija izrazena
jednadzbom (1) uzduzne deformacije & = A/,//,u pritisnutom
elementu pocetne duljine /, i omjera osnog raspona i visine
okvira L/h. Prema tome, uzduzna deformacija ¢ moze se

b
ek 1

izraziti kao funkcija medukatnog pomaka & i omjera osnog
raspona i visine okvira L/ h koja je dana jednadzbom (2).

(1)

(2)

lako su u okviru ovog rada svojstva modela ispune odredivana
na uzorku okvirne konstrukcije, s obzirom na mogucu primjenu
kalibriranih modela u numerickim analizama stvarnih
visekatnih nosivih sustava, treba istaknuti da pojednostavljeni
izrazi ovisnosti uzduznih deformacija zamjenjujuce dijagonale
i odgovarajuc¢ih medukatnih pomaka, dani jednadZbama
(1) i (2), nisu izravno primjenjivi na modele dvojnih sustava
sastavljenih od zidnih i okvirnih elemenata (slika 3.b).
Naime, vertikalni pomak d, krajnjeg ruba zida koji nastupa
pri deformaciji konstrukcije nije zanemariv i moze prouzrociti
veCe vrijednosti uzduzne deformacije zamjenjujuce tlacne
dijagonale nego za okvirni sustav, pri istim vrijednostima
medukatnog pomaka. Uz pretpostavku odredenog omjera r, =
d /d vertikalnog pomaka d, i horizontalnog pomaka kata d, za
jednoetazni, jednorasponski dvojni sustav, medukatni pomak
& moze se, temeljem geometrijskih ovisnosti, priblizno izraziti
jednadzbom (3). Sli¢no, uzduzna deformacija &, izrazena u
ovisnosti medukatnog pomaka 8, dana je jednadzbom (4).
Parametar r,_ moze se odrediti na pojednostavljeni nacin,
ovisno o omjerima elasti¢ne krutosti na savijanje stupova

L. - ds

E 3
W

Slika 3. Geometrijska ovisnost medukatnog pomaka i deformacije tlacnog Stapa: a) Model okvirnog sustava; b) Model dvojnog sustava
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odnosno zidova i greda nosive konstrukcije (E/c/Elb, El/ E/b), te
geometrijskih svojstava sustava (L /L, h/L).

d L 1L ) 2 LY LY
6=h’=f(e,h,rw)=1+rw2{h+rd\/(Hrw )(175) {H(EJ }[’wﬁf@ } (3)

Za primjenu modela tlatnog Stapa na stvarne dispozicije
gradevina, odstupanje veze izmedu deformacija i medukatnih
pomaka za dvojni sustav u odnosu na okvir moze biti
znacajna za analiticko odredivanje postignutog oStecenja u
zidanoj ispuni od opeke temeljem vrijednosti deformacija u
zamjenjujucem tla¢nom elementu, odnosno odgovarajucih
medukatnih pomaka konstrukcije. Polazeci od usporedbe
izraza danih u jednadzbama (1) do (4) moguce je uociti da se
pri istom medukatnom pomaku za dvojni sustav dobivaju
vece vrijednosti deformacija nego za okvir. Ovakav je zakljuak
oCigledno izveden iskljuCivo teorijskim razmatranjima na
temelju modela zamjenjujuceg tlatnog elementa, s obzirom
na to da u prethodnim istrazivanjima ponasanje zidane ispune
u dodiru s armiranobetonskim zidovima nije obuhvaceno
eksperimentalnim ispitivanjima.

3. Postupak kalibracije modela ispune

3.1. Interpretacija rezultata ciklickih ispitivanja u
ravnini

Eksperimentalno odredivanje odziva konstrukcije u ravnini
izazvanog horizontalnom pobudom za nosive sustave od
opeke obi¢no se provodistatickimilidinamickimispitivanjima,
uz konstantno uzduzno opterecenje. lako dinamicka
ispitivanja dopusStaju realniji prikaz djelovanja potresa, zbog
statickog opterecenja u pravilu se postize jafe oStecenje i
manja cvrstoca, dijelom zbog toga Sto ponasanje zida moze
ovisiti o brzini nanoSenja opterecenja. Stoga se u pravilu
smatra da staticka ispitivanja predstavljaju konzervativni
pristup istrazivanju mogucih oStecenja zidanih elemenata
uzrokovanih djelovanjem potresa [31]. Za odredivanje
odziva pri djelovanju potresa na armiranobetonske okvire
sa zidanom ispunom mozZe se primjena statickog postupka
ispitivanja takoder smatrati prikladnom, Sto potvrduju
brojna prethodna eksperimentalna istraZivanja, primjerice
[17, 28, 32, 33], posebice kada je pozornost ponajprije
usmjerena na odziv same zidane ispune. Pri ciklickim,
statickim ispitivanjima u ravnini na uzorcima jednoetaznih,
jednorasponskih armiranobetonskih okvira s ispunom
nanosi se opterecenje najéeSce primjenom kontroliranog
prirasta pomaka za dani vremenski zapis, postizanjem
odredenog broja (n) razli¢itih razina pomaka, te se za svaki

Eksperimentalni rezultati koji opisuju odziv uzorka na takvu

pobudu obi¢no su prikazani kao ovisnost sile i pomaka, i to za

Citav vremenski zapis, odnosno za sve cikluse opterecenja i

razine intenziteta pomaka. Zbog pocetne degradacije uzorka,

odziv u pojedinim ciklusima opterecenja za odredeni ciljani
pomak mozZe se bitno razlikovati, narotito pri vecim iznosima
postignutog pomaka, a obi¢no se ustaljuje oko treceg ciklusa.

Stoga interpretacija rezultata temeljem ukupne anvelope

konacnog odziva u nekim slufajevima moze dovesti do

dvosmislenih zakljutaka. Povrh toga, ako je ispitivanjem
ustanovljen nesimetri¢an odziv, ili je tijekom izmjeni¢nog
ciklickog opterecenja uotena znacajna degradacija ¢vrstoce,
odredivanje odgovarajucih krivulja nosivosti, prikladnih za
mogucu primjenu u numerickim postupcima, dodatno gubi
jednoznacnost. S namjerom da se u okviru danih ogranicenja
premosti raskorak izmedu rezultata dobivenih statickim
ispitivanjima i potrebe za jednostavnoScu u njihovoj
numerickoj primjeni, predlozen je pojednostavljeni postupak
interpretacije eksperimentalnih rezultata koji se temelji na
odredivanju prosjecne krivulje ovisnosti sile i pomaka iz
odgovarajucih krivulja za svaki ciklus opterecenja zasebno

[10]. U slu¢aju armiranobetonskih okvira sa zidanom

ispunom, za kalibraciju modela ispune, ukupnu prosjecnu

krivulju nosivosti potrebno je odrediti za okvir s ispunom
kao i za odgovarajuci okvir bez ispune temeljem raspolozivih

eksperimentalnih rezultata na sljedeci nacin, u skladu s

prikazom na slici 4.

- Eksperimentalno dobiveni odziv uzorka izrazen odnosom
sile i pomaka treba prikazati zasebno za svaki pojedini
ciklus optereenja /= 1...n, za j = 1...n, razina intenziteta
pomaka.

- Za svaki pojedini ciklus treba odrediti jednu krivulju
ovisnosti sile i pomaka F/(d/.), i=1...n, kao anvelopu odziva
za j=1...n,razina intenziteta pomaka.

- Temeljem n_krivulja ovisnosti sile i pomaka F (d/) treba
odrediti jednu prosjecnu krivulju za svaki ciklus, tako da
amplituda sile pri pomaku d odgovara srednjoj vrijednosti
amplituda sila iz anvelopa dobivenih za svaki ciklus F,.(d/), i
=1...n, pri istom pomaku d, jednadzba (5).

Fd))= -2 F(d) )
MoZze se primijetiti da je prosjecne vrijednosti sile F (d)
potrebno odrediti za pomake d koji su prisutni u svim
anvelopama dobivenim za pojedine cikluse opterecenja F,
(d/), i=1.n.

- Konatnu prosjecnu krivulju ovisnosti sile i pomaka F
(d) treba odrediti kao prosjek pozitivne F*(d) i negativne
F-(d grane prosjetne krivulje F (d), tako da amplitude sila
pri svakom pomaku d, odgovaraju srednjoj vrijednosti
apsolutnih iznosa sile priistom pomaku d, jednadzba (6):

1
ciliani pomak izmjenicni ciklusi opterecenja ponavljaju F,,,(d,.)=§{F*(dj)+abs[F’(dj)}} (6)
odredeni broj puta (obicno n_= 3).
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Slika 4. Interpretacija tipicnih rezultata statickih ispitivanja u ravnini: a) Okvir bez ispune; b) Okvir s ispunom

Odgovarajuc¢i maksimalni prosjecni doprinos zidane ispune
Fo pri pridruzenom pomaku d__ “u odnosu na ukupnu
,horexp mexp

prosjecnu nosivost £ okvira s ispunom pripomakud,
moze se procijeniti odredivanjem razlike prosjetnog odziva
okvira s ispunom i bez nje (slika 5.). Dobiveni odnos sile i
pomaka za samu ispunu predstavlja polaziSte za odredivanje
Cvrstoce i deformacijskih svojstava zamjenjujuceg tlatnog
elementa kalibracijom koja se provodi na numerickim
modelima promatranih uzoraka. Pozivajuci se na sliku 5,
vazno je napomenuti da je otpornost okvira s ispunom Fmax’m
postignuta pri odgovarajuéem pomaku @ oy 40K cvrstoca
same zidane ispune u horizontalnom smjeru £, dobivena
temeljem eksperimentalnih rezultata, odgovara pomaku
d..., 7a koji se uobicajeno mogu ocekivati vrijednosti manje
odd_,.., Potpuna degradacija ispune, odnosno is¢ezavanje
njezinog doprinosa ukupnom odzivu, pretpostavlja se pri
dostizanju pomaka oznacenog sa @y

Prikazani postupak interpretacije eksperimentalnih rezultata
dakako pociva na pretpostavci priblizno simetricnog odziva
zidane ispune, kao primjerice u slucaju sloma pretezno
postignutog dijagonalnim raspucavanjem. Osim toga,
pretpostavljasedapocetakrazvojaostecenjaneutjeCeznacajno
na ponasanje pri odgovaraju¢em opterecenju u suprotnom
smjeru. U opcenitijem slucaju, ovisno o nacdinu otkazivanja
zidane ispune, moZe se ocekivati jace naglaseno nesimetri¢no
ponasanje, posebice pri posmi¢nom slomu klizanjem,
te znacajnija medusobna ovisnost odziva za djelovanje
opterecenja u izmjeni¢nim smjerovima. Nesimetrican odziv
takoder moze biti prouzrocen prisutnoscu otvora, nepravilno
rasporedenih unutar zida. S obzirom na to da navedene

pojave ne mogu biti obuhvaéene danim pojednostavljenim
postupkom interpretacije eksperimentalnih rezultata koji se u
ovom radu primjenjuje za odredivanje svojstava jednostavne
zamjenjujuce tlacne dijagonale, za njihovo bi vjerodostojno
prikazivanje bila potrebna primjena detaljnijih numerickih
modela.

a)

L — Pomak

B

Sila

whosrs

d_" Pamak d

b mp

Slika 5. a) Prosjecna krivulja nosivosti za okvir bez ispune i s ispunom;
b) Prosjecan doprinos ispune
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3.2. Usporedba numerickih i eksperimentalnih
rezultata

Pri kalibraciji modela zidane ispune temeljem raspolozivih
rezultata ispitivanja jednoetaznih, jednorasponskih okvira
s ispunom i odgovarajuceg uzorka bez ispune, pocetna
aproksimacija ovisnosti naprezanja i deformacija mozZe
se postaviti odredivanjem deformacije ¢, " pri vrSnom
naprezanju i krajnje deformacije ¢, , prema jednadzbi (2),
koje ovise o eksperimentalno dobivenim vrijednostima
pomaka d_ ' pri prosjetnoj horizontalnoj nosivosti £,
zidane ispune (jednadzba (7a)) i pomaka d,, pri kojem
je ustanovljeno iS¢ezavanje doprinosa ispune ukupnoj
nosivosti okvira sa zidanom ispunom (jednadzba (7b)). VrSno
uzduzno naprezanje tlacne dijagonale f . koje odgovara
horizontalnoj nosivosti £,  moZze se odrediti jednadzbom
(8), pri Cemu t oznacava debljinu zida, b, zamjenjujucu Sirinu
tlacnog elementa, a 6 odgovarajuci kut nagiba.

(7a)
(7b)
thorexp
o e ®)

P t,b,coso

U skladu s navedenim pocetnim pretpostavkama moguce je
uspostaviti numericki model uzoraka sa zidanom ispunom
i bez nje. U idealnom slucaju, kada se usvojeni model ispune
(tj. u okviru ovog rada Crisafullijev model [17]) moZe definirati
tako da tocno opisuje eksperimentalno dobiveni prosjecni odziv
ispune, uz uvjet da je postignuta zadovoljavajuca podudarnost
rezultata za okvir bez ispune, krivulja ovisnosti sile i pomaka
okvira s ispunom, dobivena numericki temeljem nelinearne
staticke analize metodom postupnog guranja, u potpunosti
odgovara dobivenom prosje¢nom eksperimentalnom odzivu.
Medutim, u vecini prakti¢nih slucajeva moze biti potrebno
izvjesno dodatno podeSavanje svojstava zamjenjujuceg tlanog
elementa temeljem usporedbe numericki i eksperimentalno
dobivenih rezultata u svrhu optimizacije modela. Opisani
pristup mozZe se izravno primijeniti za kalibraciju modela koji se
koriste u nelinearnim statickim analizama, s obzirom na to da
se nosivost zidane ispune moze opisati u skladu s dobivenim
vrijednostima deformacija i naprezanja.

Za slucaj ciklickog opterecenja, kada se za opis ciklickog
odziva ispune upotrebljava krivulja histereze (primjerice
u skladu s Crisafullijevim modelom [17]), predloZeni se
postupak takoder moZe primijeniti za odredivanje vrijednosti
deformacija pridruzenih odgovarajucoj anvelopi nosivosti.
Deformacija pri vrSnom naprezanju ¢ _'i krajnja deformacija
g, kao i pridruZzeni opseg oStefenja nisu pod znacajnim
utjecajem ciklickog ponavljanja optereCenja. Stoga se

prikazani postupak odredivanja razina ponasanja u ovisnosti
postignutih medukatnih pomaka moZze smatrati primjenjivim
za ciklicke analize. Takav pristup prihvacen je primjerice u
opsSirnim numerickim istrazivanjima provedenim za viSekatne
visSerasponske armiranobetonske okvirne konstrukcije [3%,
35], temeljem nelinearnih dinamickih analiza.

4. Primjena za razlicite tipove zidane ispune

4.1. Interpretacija postojecih rezultata ispitivanja u
ravnini

Predlozeni postupak kalibracije numerickog modela u okviru
ovog rada primijenjen je za tri razli¢ita tipa zidane ispune,
polazedi od rezultata dobivenih prethodnim eksperimentalnim
istrazivanjima provedenim na Sveucilistu u Paviji u Italiji,
vezanim uz ponasanje nearmirane i slabo armirane zidane
ispune od opeke u novo projektiranim armiranobetonskim
okvirnim konstrukcija [11, 12]. U toj opSirnoj studiji proveden
je niz ciklickih, statickih ispitivanja na jednoetaznim,
jednorasponskim uzorcima okvira visine 2.875 m i raspona
4,50 m, proracunanih u skladu sa suvremenim propisima za
projektiranje potresne otpornosti. Osim okvira bez ispune,
ispitani su uzorci s tradicionalnom nearmiranom zidanom
ispunom i s dva razlicita tipa slabo armirane zidane ispune,
koja predstavljaju moguca rjeSenja za poboljSanje ponasanja
pri potresu. Pri tome je nearmirana ispuna bila sastavljena
od jednostrukog zida debljine 11.5 cm izgradenog od glinene
opeke s horizontalnim Supljinama i sloja zbuke debljine 1.0
cm sa svake strane (slika 6.a). Za izgradnju armirane zidane
ispune koriSteni su isti opetni elementi, kod prvog tipa,
uz primjenu 2¢6 Sipke armature polozene u horizontalne
sljubnice svaka dva reda opeke, odnosno na razmaku od 50
cm po visini zida. Za drugi tip slabo armiranog zida koriStene
su Celitne armaturne mrezice sastavljene od zice promjera
1.0 mm na razmaku od 20.0 mm u horizontalnom, odnosno
od 12.5 mm u vertikalnom smjeru, postavljene u sloj zbuke
sa svake strane zida i povezane Ccelicnim plocicama u
horizontalnim sljubnicama svaka dva reda opeke, odnosno na
razmaku od 50 cm po visini zida (slika 6.c).

Glavni zakljuéci temeljeni na eksperimentalnom odzivu
ispitanih uzoraka upucivali su na €injenicu da se zahvaljujuci
maloj koli¢ini armature moZe posti¢i bitno poboljSano
ponasanje pojedinatnog okvira s ispunom, posebice s
obzirom na zadovoljavanje grani¢nih stanja ostecenja.
Povrh toga, naglaSena je znaajna uloga oStecenja
nekonstrukcijskih elemenata pri definiranju grani¢nih
stanja za armiranobetonske okvire, s obzirom na to da za
ucinkovito projektirane konstrukcije visoki stupanj oStecenja
ispune i moguénost otkazivanja izvan ravnine, a time i
postizanje uvjeta koji odgovaraju krajnjem grani¢nom stanju
gradevine, mogu prethoditi znacajnijim oStecenjima samog
okvira. Ostali detalji vezani uz postavljanje i tijek izvodenja
eksperimentalnog ispitivanja, razvoj oStecenja na uzorcima i
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Slika 6. Zidane ispune od opeke: a) nearmirana ispuna; b) slabo armirana ispuna (Sipke u sljubnicama); c) slabo armirana ispuna (mreZica u sloju
zbuke)
dobivene rezultate mogu se pronaci u odgovarajucoj literaturi al Ciklus opterefenja, i= 1...n
[11,12]. 1 - 1 2 3 QR [

Za potrebe ovog istrazivanja svojstva zamjenjujuce tlacne
dijagonale odredena su temeljem rezultata ispitivanja u
ravnini za tri izmjenicna ciklusa (n_= 3) u tri faze statickog
opterecenja (n,= 3) odredene ciljanim katnim pomacima od
0.40 %, 1.20 % i 3.60 % za okvir bez ispune i za okvire sa slabo
armiranom ispunom (slika 7.a), odnosno 0.10 %, 0.40 % i 1.20
% za okvire s nearmiranom ispunom (slika 7.b). Za uzorak s
armaturnom mrezicom za zadnji intenzitet pomaka j = 3 odziv
je bio na raspolaganju samo za ciklus / = 1, a za preostale
rezultate pretpostavljene su vrijednosti u skladu s podacima
dobivenim za manje iznose pomaka. Postupak odredivanja

Katni pomak [%]

cetcEabst

Razina katnog pomaka, j=1...n,

Ciklus opteredenja, i=1...n

t 3 3 1 2, 3 1.2 3

. v . . . . . . . . h, 20 4 T 4 i i 4
prosjecne krivulje nosivosti za okvir bez ispune i za okvire
s nearmiranom i armiranom ispunom prikazan je na slici 8. E 1
Konacne eksperimentalno dobivene prosjecne krivulje nosivosti " [a A &

.. . Lo E 00 g ot 4 R 1

za promatrane uzorke dane su na slici 9, dok je odgovarajuci g V| Y| ¥
doprinos ispune ukupnoj nosivosti prikazan na slici 10. U E - -

.. v . . v ]
tablici 2. sazete su eksperimentalno dobivene prosjecne =
vrijednosti koje opisuju ovisnost sile i pomaka za promatrane o : 5 5

tipove zidane ispune. Temeljem izloZenih rezultata moguce je
izravno razmotriti sposobnost nosivosti i deformacije same
ispune za razli¢ita promatrana rjeenja, posebice s obzirom na  Slika 7. Zapis opterecenja: a) okvir bez ispune/sa slabo armiranom
pobolj3anje ponasanja zahvaljujuéi slabom armiranju. ispunom; b) okvir s nearmiranom ispunom

Razina katnog pomaka, j=1...n,

Tablica 2. Eksperimentalno dobivene vrijednosti ovisnosti sile i pomaka

Tip iSpUne Fmax,exp dmax,exp Fw,hor,exp dm,expl du,exp
[kN] [mm] [kN] [mm] [mm]
Nearmirana ispuna 196.0 11.0 118.0 7.4 35
Slabo armirana ispuna 2330 140 140.0 9.3 38
(Sipke u sljubnici)
Slabo armirana ispuna 280.0 230 158.0 13.0 -
(mrezica u sloju zbuke)
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Slika 8. Interpretacija rezultata ispitivanja: a) nearmirana ispuna; b) slabo armirana ispuna (Sipke u sljubnicama); c) slabo armirana ispuna

(mrezica u sloju zbuke)
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Slika 9. Prosjecna eksperimentalna nosivost: a) nearmirana ispuna; b) slabo armirana ispuna (Sipke u sljubnicama); c) slabo armirana ispuna

(mrezica u sloju zbuke)
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Slika 10. Doprinos ispune nosivosti: a) nearmirana ispuna; b) slabo a
sloju zbuke)

4.2, Rezultati kalibracije modela ispune

Koristeci program za analizu konstrukcija Ruaumoko [36],
proveden je niz statickih analiza metodom postupnog
guranja na nelinearnim numerickim modelima promatranih
uzoraka, oblikovanim slijedeci pretpostavke modeliranja
za konstrukcijske i nekonstrukcijske elemente, prema
opisu u tocki 2.1 ovog rada. Za modele okvira s ispunom
pretpostavljene su razlicite vrijednosti parametara ovisnosti
naprezanja i deformacija za svaki promatrani tip ispune.

rmirana ispuna (Sipke u sljubnicama); c) slabo armirana ispuna (mrezica u

Rezultati prikazani na slici 11. upucuju na zadovoljavajucu
podudarnost eksperimentalno i numericki dobivenih krivulja
nosivosti. Konacne ovisnosti naprezanja i deformacija
pridruzene modelima tlacne dijagonale za sva tri tipa ispune
prikazane su na slici 12.

Treba istaknuti da se eksperimentalni odziv promatranih tipova
zidane ispune, slijedeci predloZeni postupak, moze obuhvatiti
samo u okviru ograni¢enja jednostavnog modela zamjenjujuceg
tlatnog elementa, razmatranih primjerice u radovima [9, 371.
Medutim, pri opSirnim numerickim analizama vecih modela
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Nurmeriki:
Eksperimentalno:

======= Okvir bez ispune
======= Qkvir bez ispune

Slika 11. Usporedba numerickih i eksperimentalnih rezultata: a) nea
armirana ispuna (mrezica u sloju zbuke)

Okvir s ispunom
Okvir s ispunom

sesesssss |Spuna
........ - Ispuna

rmirana ispuna; b) slabo armirana ispuna (Sipke u sljubnicama); c) slabo

Uzduina deformacija

Slika 12. Dobivena ovisnost naprezanja i deformacija tlacne dijagonal
slabo armirana ispuna (mreZica u sloju Zbuke)

Uzduina deformacija
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Uzduina deformacija
e: a) nearmirana ispuna; b) slabo armirana ispuna (Sipke u sljubnicama); c)
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Slika 13. a) usporedba eksperimentalno dobivenog doprinosa ispune; b) usporedba ovisnosti naprezanja i deformacija dobivene kalibracijom

modela

Tablica 3. Ovisnost naprezanja i deformacija prema Crisafulliju za tlacnu dijagonalu dobivena kalibracijom modela

. o € ’ € ) ! 5
TI IS une m,num m,num unum m,num u,num
pisp [kPa] [%] (%]
Nearmirana ispuna 1150.0 0.0013 0.0045 0.287 0.993
Slabo armirana ispuna 1400.0 0.0016 0.0045 0.353 0.993
(Sipke u sljubnici)
Slabo armirana ispuna 1550.0 0.0022 0.0100 0.494 2.205
(mrezica u sloju zbuke)

Tablica 4. Razine ponasanja za pojedinacnu ispunu

Granicno stanje Uporabljivosti Ogranicenje oStecenja Krajnje
Tip ispune € 5 [%] € 5 [%] € 5 [%]
Nearmirana ispuna < 0.0009 <0.191 <0.0013 <0.287 < 0.0045 <0.993
Slabo armirana ispuna <0.0011 <0235 <0.0016 <0.353 < 0.0045 <0.993
(Sipke u sljubnici)
Slabo armirana ispuna <0.0015 £0.329 <0.0022 < 0.494 <0.0100 <2.205
(mrezica u sloju zbuke)

konstrukcija, za koje bi postupci modeliranja viSe razine detalja
mogli biti suviSe ra¢unski zahtjevniidovesti do oteZzane kontrole
proracuna, primjena jednostavnih modela zamjenjujuce tlacne
dijagonale, kalibriranih polazeti od eksperimentalnih rezultata,
moze se smatrati opravdanom, posebice za odredivanje
globalnih zahtjeva pomaka konstrukcije.

Dobra podudarnost numerickih i eksperimentalnih rezultata
postignuta je narodito za slu¢aj nearmirane zidane ispune i
armirane zidane ispune sa Sipkama armature u horizontalnim
sljubnicama, te se moZze zakljuciti da je odabrani konstitucijski
model [17] prikladan za prikaz eksperimentalno dobivenog
odziva ispune. Za zidanu ispunu s armaturnim mrezicama u
sloju zbuke eksperimentalni su rezultati odabranim numerickim
modelom pri vedim pomacima opisani uz nesto nizu preciznost,
buduti da analiticka krivulja naprezanja i deformacija prema
Crisafulliju ne dopusta odgovarajuti prikaz zaostale nosivosti

dobivene eksperimentalno za taj slu¢aj slabo armiranog
zida. Prosjetni doprinos ispune dobiven eksperimentalno
za razliCite tipove zida prikazan je na slici 13.a, upucujuci na
povecanje Curstofe za oba slucaja slabo armiranog zida kao i
na znacajno poboljSanje sposobnosti deformacije zahvaljujuci
primjeni armaturne mreZice u sloju zbuke. Za usporedbu,
konacne vrijednosti naprezanja i deformacija s odgovarajucim
iznosima katnog pomaka, dobivene kalibracijom i pridruzene
konstitucijskom modelu koji opisuje zamjenjujucu tlaénu
dijagonalu za promatrane tipove zida, saZete su prikazom na
slici 13.b i u tablici 3. U nastavku su, prema tablici 4., odredeni
uvjeti razina ponasanja koji se odnose na pojedinacnu
ispunu. Utvrdeno je da su stvarna oStecenja dobivena tijekom
ispitivanja [11, 12] sukladna razinama ponasanja koje su
odredene temeljem vrijednosti deformacija i odgovarajucih
katnih pomaka postupkom kalibracije numerickog modela.
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5. Zakljucak

Opisani postupak za odredivanje svojstava tlacnog elementa
za pojednostavljeni model zidane ispune primijenjen je na
postojee rezultate ispitivanja za tri razli¢ita tipa zidane
ispune, a usvojene pretpostavke pokazale su se prikladnima
za odgovarajuti opis odziva nearmirane i slabo armirane tanke
zidane ispune. Isti postupak mozZe se primijeniti na druge
sli¢ne tipove ispune, uz pretpostavku da su na raspolaganju
odgovarajuci eksperimentalni rezultati ciklickih, statickih
ispitivanja. Umjereno odstupanje modela usvojenog u ovom
radu s obzirom na eksperimentalno dobiveni odziv uoceno
je za sludaj ispune s armaturnom mrezicom u sloju opeke
zbog razine zaostale nosivosti pri ve¢im iznosima postignutih
pomaka konstrukcije u ravnini, upucujuci na cinjenicu da bi
za neke tipove ispune s bitno razli¢itim svojstvima primjena
alternativnih konstitucijskih modela mogla biti prikladnija.
UnatoC tome, moze se primijeniti izlozeni postupak koji
poCiva na interpretaciji eksperimentalnih rezultata i njihovoj
usporedbis odzivom numerickog modela. Potrebno je naglasiti
da je ovaj pojednostavljeni pristup prije svega primjenjiv za
tipove ispune za koje se oCekuje pretezno simetrican odziv, uz
razvoj oStecenja odnosno nacina sloma razmjerno neovisan
za pozitivan i negativan smjer opterecenja u ravnini.

Dobiveni rezultati dopustaju primjenu kalibriranih modela
za opSirne numericke analize i ocjenu oStecenja ispune
temeljem razina ponasanja definiranih u ovisnosti
postignutih deformacija odnosno pomaka. Osim toga,
predloZeni postupak omogucuje jednostavnu usporedbu
Cvrstoce i deformacijske sposobnosti razlicitih tipova ispune,
dopustajuci dosljednu interpretaciju i primjenu podataka
dobivenih eksperimentalnim ispitivanjima.
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