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Izvorni znanstveni rad

Hakan Koman, Halil Nohutcu, Gékhan Kilic, Arkadiusz Kwiecien, Emre Ercan

Poboljsanje ponasanja AB okvira s blokovima bez morta pri potresu

U ovom su radu istrazeni u¢inci blokova bez morta na armiranobetonski (AB) okvir na temelju
proracunskih i eksperimentalnih analiza, usporedujuci njegovo ponasanje s ponasanjem
tradicionalnih okvira s ispunskim zidovima i bez njih. Utjecaj sljubnica izmedu zida i okvira
istrazen je razmatranjem fleksibilnih i krutih sljubnica. Primjena fleksibilne sljubnice sprijecila
je odvajanje zida i okvira. Okvir s tradicionalnom ispunom imao je povecanu bo¢nu krutost
(1,44 puta u odnosu na okvir bez ispune). Suhozid s mortom izmedu zida i okvira povecao je
bocnukrutost 1,25 puta. Okvir s polimerom pokazao je slicno ponasanje kao okvir bezispune,
posebno u pogledu pocetne krutosti. U proracunskoj analizi, u kojoj je bocni pomak AB okvira
iznosio ¢ak 0,08, zakljuCeno je da je zidanje bez morta omogucilo 17-postotno povecanje
nosivosti u usporedbi s nosivosti okvira bez ispune. Suhozidom se boc¢na krutost okvira
povecala za samo 10 %, dok je tradicionalni ispunski zid povecao krutost okvira 1,42 puta
u proracunskoj analizi. Kada je izmedu suhozida i okvira primijenjen polimer, krutost je bila
slicnakrutosti okvira bezispune. Zato se suhozidi s razlicitim ispunama mogu primjenjivati za
povecanje osnovnog perioda konstrukcije kao alternativni pristup projektiranju kanstrukcije
otporne na potres. Primjenom polimera smanjilo se oStecenje zida smanjenjem naprezanja
te je omogucen najveci bocni pomak. U usporedbi s AB okvirom bez ispune okvir s ispunom
od suhozida i polimernim vezivom bio je nesto duktilniji.

Klju€ne rijeci:
AB okvir, suhozid, polimer PM, poliuretansko ljepilo, fleksibilna sljubnica, Abaqus

Original research paper

Hakan Koman, Halil Nohutcu, Gékhan Kilic, Arkadiusz Kwiecien, Emre Ercan

Improving the seismic behaviour of RC frames with mortarless blocks

This paper investigated the effects of mortarless blocks on a reinforced concrete (RC) frame
based on computational and experimental analyses by comparing its behaviour with those
of traditional frames with and without walls. The effects of the joint between the wall and
frame were investigated using flexible and stiff joints. The use of a flexible joint prevented
segregation between the wall and frame. The frame with traditional infill had increased
lateral rigidity (1.44 times of the bare frame). A dry stack wall with mortar between the
wall and frame increased the lateral rigidity by 1.25 times. The frame with the polymer
exhibited a behaviour similar to that of the bare frame, especially with respect to the initial
stiffness. In the computational analysis, in which the lateral drift of the RC frames was as
high as 0.08, it was concluded that the mortarless masonry allowed a 17 % increase in load
capacity compared with that of the bare frame. The dry stack masonry increased the lateral
stiffness of the bare frame by only 10 %, whereas the traditional infill wall increased the
stiffness of the bare frame by 1.42 times in computational analysis. When a polymer was
used between the dry stack wall and frame, the stiffness was similar to that of the bare
frame. Thus, dry-stack masonry walls with different gap fillers can be used to increase the
period of structures as an alternative approach to earthquake-resistant structural design.
The use of a polymer decreased the wall damage by reducing the stresses and allowed the
highest lateral drift. Compared with the RC frame without walls, the dry-stacked masonry-
infilled frame with the polymer binder was slightly more ductile.

Key words:
RC frame, dry stack masonry, polymer PM, polyurethane adhesive, flexible joint, Abaqus
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1. Uvod

Diliem svijeta dogodili su se brojni razorni potresi, ukljucujuci
one prijavliene u Kocaeliju (1999.), Northridgeu (1994.),
Kahramanmarasu (2023.), Landersu (1992.) i Kobeu (1995.).
Mnogo je ljudi poginulo, a nastala je i ekonomska Steta zbog
razaranja zgrada. Konkretno, opasne su neduktilne okvirne
konstrukcije. Za rjeSavanje destruktivnih ucinaka jakih pomaka tla
potrebno je povecati sposobnost disipacije energije u zgradama.
Za postizanje tog cilia mogu se koristiti seizmicki prigusivaci
te su njihova svojstva razvijena. Frikcijski, metalni, viskozni i
visokoelasti¢ni prigusivaci pasivni su uredaji za disipaciju energije
koji su primijenjeni u prethodnim istrazivanjima. Navedena vrsta
uredaja za disipaciju energije ekonomitno je i alternativno rjeSenje
za seizmicko ojaCanje zgrada u usporedbi s tradicionalnim
metodama seizmitkog ojacanja kao Sto je to upotreba
armiranobetonskih (AB) zidova za povecanje bocne krutosti
konstrukcija. U analizi seizmitkog ojacanja zgrade u Istanbulu
pokazalo se da je primjena frikcijskih prigusivaca izvedivija
alternativa od tradicionalnih metoda ojacanja zbog jednostavnosti
postavljanja uredaja bez ometanja stanara ili prisiljavanja na
preseljenje tijekom procesa ojacanja [1]. U drugome istraZivanju
analiza je provedena primjenom frikcijskog prigusivaca. Kada
su Celicne ukrute s frikcijskim priguSivacima dodane postojecim
okvirima, razine nosivosti na bocne silu i krutosti povecale su se,
momenti savijanja u stupovima smanijili su se, a uzduzne sile u
stupovima povecale su se. AB zidovi ponasali su se kruto pod
bocnim opterecenjem i bili su nepovoljni kada su se primjenjivali
frikcijski prigusivaci jer nisu mogli osigurati potreban pomak. Sila
trenja koja aktivira frikcijske priguSivace moZze se odabrati tako da
konstrukcija moZe odrzati elasticno ponasanje pod ocekivanim
ucincima kao Sto su vjetar i slabiji potres [2]. U drugome su radu
predlozena tri tipa metalnih prigusivaca. Analiza je provedena
dodavanjem prigusivaca na postojece Celicne i armiranobetonske
konstrukcije. Medu uvedenim priguSivacima najvecu potrosSnju
energije imao je hibridni prigusiva¢ koji primjenjuje popustanje
Celika i trenje (engl. metallic yielding and friction damper - MYFD).
Prema istrazivanju provedenome na stvarnoj AB zgradi,
prigusivat tipa MYFD smanjio je odziv konstrukcije za priblizno
35 % [3]. Prigusivaci mogu poboljSati ucinkovitost konstrukcija
tijekom potresa, no cijena njihove izgradnje sprjecava da postanu
popularni.

U seizmicki aktivnim podrucjima ispunski zidovi u okvirima
obi¢no se primjenjuju kao pregrade za odvajanje prostorainjihovi
ucinci na ponasanje konstrukcije tijekom potresa zanemareni
su u proslim projektima. Medutim, zidovi mogu promijeniti
krutost, period oscilacije i duktilnost konstrukcije tijekom jakog
potresa zahvaljujuci interakciji zida i okvira. Osim toga ispunski
zidovi mogu se srusiti u smjeru izvan ravnine u bilo kojemu
trenutku tijekom potresa, Sto moze neocekivano promijeniti
ponasanje konstrukcije. Ispunski zidovi mogu uzrokovati razlike
u bocnoj krutosti izmedu katova i stvoriti meku etazu. Mnogi
su znanstvenici istrazivali navedene probleme i primjenjivali
fiktivne tlatne elemente za modeliranje ponasanja ispunskog

zida. Taj je pristup takoder usvojen u potresnim normama
kao sSto je Eurokod 8 te ga je usvojila i Federalna agencija za
upravljanje u kriznim situacijama FEMA 356 [4].

Suprotno tomu, pretvaranje zidova koji su vec izgradeni iz
nekonstrukcijskih razloga u elemente za disipaciju energije
razumna je ideja. U eksperimentalnom je istrazivanju zaklju¢eno
da suhozidni paneli mogu bez povecanja krutosti okvira znatno
poboljsati sposobnost disipacije seizmitke energije kada
je okvir u elasti¢noj fazi [5]. Zato je u drugome istrazivanju
suhozidni panel modeliran kao element za disipaciju energije, a
Jacobsenov pristup primijenjen je za izracun novoga koeficijenta
priguSenja za dinamicku analizu okvira [6]. U Jacobsenovu je
pristupu koeficijent prigusenja za nelinearnu fazu ponasanja
konstrukcije izratunan odredivanjem omjera izmedu energije
koju disipira element i energije elasti¢ne deformacije okvira.
Takoder je navedeno da su svojstva sljubnice izmedu okvira
i suhozida (bez obzira na to postoji li razmak izmedu panela
i okvira) promijenila svojstva disipacije energije okvira. U
sliedecem su istrazivanju primijenjene razlic¢ite vrste ispune za
praznine i primijeceno je da je kruta sljubnica izmedu suhozida
i okvira uzrokovala vetu disipaciju energije u okviru pod bo¢nim
opterecenjima u usporedbi s ekvivalentnim zidom s pjenom kao
ispunom sljubnice. To je uzrokovano vertikalnim pomicanjem
ispune tijekom boc¢nog opterecenja okvira. Pjena je omogucila
da se ispuna pomice vertikalno. Medutim, u varijanti s krutom
vezom vise trenja djelovalo je izmedu blokova bez morta, Sto
je omogucilo okviru da nosi viSe boc¢nog opterecenja i trosi
viSe energije [7]. U sljedecem su istrazivanju izracunani faktori
prigusenja okvira sa suhozidima. Za okvir bez zidova utvrden
je koeficijent priguSenja od 0,03, dok je za okvir sa suhozidom
utvrden koeficijent prigusenja od 0,17. U teoriji, ako se koeficijent
trenja izmedu opeka moze povecati, dodatno e se povecati i
prigusenje. Prema njihovim rezultatima, okvir sa zidovima bez
morta troSi viSe energije nego okvir s tradicionalnim ispunskim
zidovima ili okvir bez ispune [8].

Usljedecemjeistrazivanju provedeno pojednostavljenonumericko
modeliranje primjenom pristupa modeliranja neelasticnog zida
ratunalnim programom Seismostruct nakon detaljne analize
metodom konacnih elemenata (FEM) s racunalnim programom
DIANA te je zakljueno da je poluisprepleteno suhozidno zidanje
korisno za poboljsanje disipacije energije konstrukcije bez znatnog
smanjenja duktilnosti pomaka [S].

U prethodnome eksperimentalnom istrazivanju pokazano
je da nakon sloma stupova uslijed uzduznog opterecenja
poluisprepleteni zid pomaze okvirima da nose uzduzne sile
i nastavlja trositi energiju zbog trenja izmedu blokova u
neelasticnomestadiju okvira. Okviris poluisprepletenimzidovima
imali su bo¢nu nosivost priblizno 1,4 puta vecu od nosivosti
okvira bez ispunskog zida. Autori su promatrali ponasanje
slaboga dijagonalnog tlatnog elementa u poluisprepletenome
ispunskom zidu od opeke pod bo¢nim opterecenjem okvira [10].
U Turskoj je provedeno istrazivanje s lokalnim poluisprepletenim
Supljim opekama. Medutim, u tom se istrazivanju bo¢na nosivost
okvira nije povecala u usporedbi s okvirom bez ispunskog zida
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[11]. To se moze povezati s ¢injenicom da je upotreba Supljih
opeka uzrokovala slab otpor kada je suhozid djelovao kao
fiktivni tlacni element, a to nije pomoglo okviru da poveca bo¢nu
nosivost.

U sljedetem su ispitivanju usporedeni sustavi zidanja bez
ispune koje su predlozila dva tima iz dviju zemalja. U tu svrhu
rezultati ciklickih ispitivanja ispunskih zidova prvo su kalibrirani
u numerickoj analizi kako bi se zidovi bez morta modelirali kao
ekvivalentni tlacni elementi. Potom su provedene nelinearne
staticke i nelinearne dinamicke analize na okviru od Sest etaza.
Rezultati su pokazali da je zidanje bez morta koje je predlozio
tim Sveucilista u Paviji povecalo kapacitet 1,6 puta u usporedbi
s okvirom bez ispunskog zida [12].

U drugome istrazivanju faktori ponasanja za AB konstrukcije
s poluisprepletenim i nearmiranim ispunskim zidovima
usporedeni su s onima za okvire bez ispune. Proveden je
nelinearni staticki proracun postupnog guranja konstrukcije za
Cetverokatne konstrukcije. Zakljucili su da je u svim slucajevima
postavljanja poluisprepletenog ispunskog zida u konstrukciju
faktor ponasanja bio veci nego kod okvira bez ispune i
nearmiranih okvira zidova [13].

Nasuprot tomu, postavljanje fleksibilne sljubnice pokazalo je
da primjena visokodeformabilnih ljepila za sljubnice smanjuje
koncentracije naprezanja i poboljSava nosivost sljubnica [14].
U prethodnim eksperimentima opeke popravljene fleksibilnim
liepilima izdrZale su vece opterecenje od svojih nedeformiranih
ekvivalenata u ispitivanjima savijanja, iako je vlatna cvrstoca
liepila bila manja od vlatne cvrstoce opeke [14]. Drugi su
istrazivaci naknadno zakljucili da upotreba fleksibilnih sljubnica
povecava sposobnost troSenja energije konstrukcija [14-17].
U tim je istrazivanjima navedeno da se visokodeformabilna
liepila za fleksibilne sljubnice mogu modelirati kao
hiperelasti¢ni materijali te su navedena mehanitka svojstva
visokodeformabilnog ljepila [14-171.

U sljedecem je istraZivanju polimer ubrizgavan izmedu zona
interakcije tradicionalnih Supljih opeka i AB okvira. Pri ispitivanju
okvira na posmik u ravnini uoceno je da ubrizgavanje polimera
¢ini okvir duktilnijim, no pri bo¢nome pomaku od 1,6 % veza je
otkazala, iako je ubrizgavanje polimera sprijecilo urusavanje zida
izvan ravnine [18]. U jednom su radu ispitivanja na vibracijskome
stolu otkrila da je ubrizgavanje polimera zastitilo tradicionalnu
ispunu i odgodilo slom u zoni spoja do botnog pomaka od
25 % [19]. Ti su rezultati potvrdeni rezultatima drugoga
eksperimentalnog istrazivanja u kojemu je konstrukcija bila
sposobna izdrzati jake harmonijske vibracije na vibracijskome
stolu tijekom duzeg perioda (10 min) (1,35 g 30 mm, 1,3 %
bocnog pomaka) [20].

Cilj je ovog rada istraziti suhozide kao zidni sustav koji trosi
energiju unutar AB okvira. Primjena suhozida unutar AB
okvira mijenja njihov kapacitet i krutost. U projektiranju
konstrukcija otpornih na potresili tijekom seizmickog ojacanja
smanjenje krutosti okvira u usporedbi s tradicionalnim
ispunskim zidovima moze biti korisno. Kao Sto je navedeno
u prethodnome istrazivanju [7], interakcija izmedu suhozida

i okvira uzrokuje zonu ukljeStenja u zidu, a unutar te zone
dolazi do trenja izmedu opeka. Ako je medudjelovanje
sprije¢eno razmakom izmedu okvira i zida, zona ukljeStenja
nestaje, ¢cime se disipacija energije smanjuje. Zato prethodno
spomenuta visokodeformabilna ljepila mogu biti povoljna
za osiguravanje duktilne kontaktne zone izmedu zida i
okvira bez dopustanja bilo kakvog odvajanja materijala.
Visokodeformabilna ljepila mogu smanjiti bocnu krutost
okvira u usporedbi s alternativnim krutim ispunama. Zato
je cilj ovog rada istraziti ucinke fleksibilne sljubnice izmedu
okvira i ispune bez morta na ponasanje konstrukcije kroz
eksperimentalno kvazistaticko opterecenje AB okvira i FEM
analizu pomocu Abaqusa [21]. Za program proracunskog
modeliranja odabran je Abaqus jer pruza izvrsnu procjenu
eksperimentalnih rezultata [22].

2. Materijali i metode

Za eksperiment izradena su Cetiri AB okvira. Elementi okvira bili
su dimenzija 12 x 12 cm. Uzorci okvira bili su visoki 0,75 m, sa
svijetlim rasponom greda od 1 m. Izgraden je temelj presjeka
30 x 30 cm i duljine 1,5 m za upeti oslonac stupova. Uzduzne
armaturne Sipke (4@8) ugradene su u stupove i grede, dok su
armaturne Sipke @6 ugradene kao poprec¢na armatura. Kako
bi se istrazilo ponasanje okvira, provedeni su kvazistaticki
eksperimenti. Unutar triju AB okvira izvedeni su razliciti tipovi
ispunskih zidova. Jedan ispunski zid bio je tradicionalni ispunski
zid koji je sluzio za usporedbu i izgraden je pomocu morta i
obicne Suplje opeke (dimenzija 190 x 85 x 100 mm). Druga dva
ispunska zida bili su suhozidi gradeni primjenom Cvrste glinene
opeke dimenzija 190 x 90 x 50 mm koja se u praksi primjenjuju
za zidanje. Izmedu okvira i suhozida primijenjeni su razliciti
materijali sljubnica. Fleksibilne i krute sljubnice izradene su
pomocu polimera PM i morta.
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Slika 1. Shematski prikazi okvira:

a) Okvir bez ispune; b) Okvir s
tradicionalnom ispunom; c) Okvir sa suhozidom i polimernim
vezivom; d) Okvir sa suhozidom i mortom
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2.1. Ispitivanja materijala

Tla¢na ¢vrstoca betona upotrijebljenog u okviru odredena je
tlacnim ispitivanjima. Prosjecna 28-dnevna tlacna cvrstoca
uzoraka kocke iznosila je 30,25 MPa. Zato se beton moze
klasificirati kao C25/30 u skladu s normom TS-EN 206.
Rezultati vlacnog ispitivanja proizvodaca pokazali su da su
elementi namijenjeni za celitne armaturne Sipke koje se
primjenjuju unutar okvira. Granica popustanja i vlatna ¢vrstoca
Celika B420C koristenog za Sipke promjera 8 mm u AB okviru
bila je 491 MPa odnosno 553 MPa. 5to se tice B420C koji se
koristi za Sipke promjera 12 mm, granica popustanja i vlatna
¢urstoca iznosila je 490 MPa odnosno 610 MPa. Celik SAE 5,5
mm (¢elik SAE 1008) primijenjen je za ovijanje u AB okviru s
pretpostavljenom granicom popustanja i vlatnom Cvrstoéom
od 277 MPa odnosno 387 MPa. Izduzenje SAE celika pri slomu
iznosilo je 42 %.

U eksperimentima upotrijebljen je most omjera 1:2: 9 (cement
: vapno : pijesak), koji se sastojao od portlandskog cementa
razreda CEM 1 32.5 i hidratiziranog vapna. Dobiven je udio vode
potreban za slijeganje od 10 mm. Tlagna ispitivanja i ispitivanja
na savijanje provedena su premanormi TS EN 196-1. Za potrebe
ispitivanja pripremljeni su uzorci greda dimenzija 40 mm x
40 mm x 160 mm. Za dobivanje modula elasti¢nosti morta
pripremljen je cilindri¢ni uzorak 100/200 mm, a ispitivanja su
provedena prema normi EN 13286-43. Prosjecne gustoce Sest
uzoraka morta iznosile su 1954,14 kg/m3. Pri ispitivanju na
savijanje brzina opterecenja iznosila je 50 N/s, a razmak izmedu
oslonaca 100 mm. Prosjecna savojna ¢vrstoca morta iznosila
je 0,257 MPa. Tlacna ispitivanja provedena na polovini uzoraka
nakon ispitivanja na savijanje pokazala su prosjec¢nu ¢vrstocu
od 5 MPa. Modul elasti¢nosti dobiven je eksperimentalno, ali
rezultati nisu valjani zbog pogreske na kameri koja se dogodila
tijekom mjerenja deformacije. Zato je modul elasti¢nosti preuzet
iz prethodnoga eksperimentalnog istrazivanja [23] provedenog
na istoj vrsti morta. U prethodnom je istrazivanju zakljuceno da
se vrijednosti morta ocvrsnulog izmedu opeka trebaju smatrati
reprezentativnima za stvarnu situaciju u zidu, a prosjecni modul
elasti¢nosti iznosio je 700 MPa [23].

Za simulaciju ponasanja okvira u proracunskome modelu
vazno je shvatiti ponasanje kontaktne zone izmedu morta
i opeke. Uzimajuci to u obzir, pripremljena su tri uzorka za
posmicni i vlacni nacin ponasanja veze izmedu morta i opeke.

Medutim, rezultati uzorka 3 u ispitivanju na posmik sadrzavali
su pogreske zbog vibracija u kameri pa rezultati za uzorak 3 nisu
upotrijebljeni. Pretpostavlja se da kontaktna zona izmedu morta
i betona pokazuje isto ponasanje u numerickoj analizi suhozida.
Na slici 2. prikazana su ispitivanja na posmik i vla¢na ispitivanja
kontaktne plohe. Celitne plote na uzorcima primijenjene su
za stvaranje glatkih povrsina tijekom opterecenja. Brzina
opterecenja tijekom ispitivanja na posmik postavljena je na 10
N/s. Nakon opterecenja dobiven je grafikon naprezanja i pomaka
za svaki uzorak. Na slici 3. prikazani su rezultati ispitivanja
vlacne prionjivosti.

Slika 2. a) Vlacna ispitivanja; b) Ispitivanja posmicne veze

Na slici 4. prikazani su rezultati ispitivanja posmicne veze u
kojima je energija loma u odgovarajuéemu modu otkazivanja
dobivena izrac¢unavanjem povrsine ispod grafova. U ispitivanju
posmicnog ponasanja utvrdeno je da povrsine ispod grafova za
uzorke 1i2iznose 0,21 MPaodnosno 0,15 MPa. U ispitivanjima
vlatne prionjivosti utvrdeno je da povrSine ispod grafova
uzoraka 1, 2 i 3 iznose 0,14 N/mm, 0,06 N/mm odnosno 0,12
N/mm. Prosje€na energija loma za posmicni slom iznosila je
0,18 N/mm, a prosjecna energija loma za vla¢ni slom 0,170 N/
mm.

U eksperimentima primijenjene su dvije vrste glinenih opeka.
Glinene opeke proizvedene za zidanje primijenjene su u
zidovima bez morta. Suplje glinene opeke obicno se primjenjuju
za tradicionalne ispunske zidove. U skladu s TS EN 772-1 tlacna
¢vrstoca opeke za zidanje odredena je na 16 MPa. Prosjecna
vlatna cvrstoca opeke za zidanje utvrdena je na 8,94 MPa u
ispitivanjima savojne ¢vrstoce (slika 5.).
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— 025 - 014 - 012!

o a 012 a 010
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Slika 3. Ispitivanje vlacne prionjivosti uzoraka: a) Uzorak 1; b) Uzorak 2; c) Uzorak 3
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Slika 4. Ispitivanje posmi¢nog ponasanja uzoraka: a) Uzorak 1; b) Uzorak 2

2]\ CRADF

Slika 5. a) Ispitivanje na savijanje uzorka Suplje opeke: b) ispitivanje
na savijanje uzorka glinene opeke, c) tlacno ispitivanje suplje
glinene opeke

Modul elasti¢nosti opeke za zidanje postavljen je na 6000 MPa
kao Sto je to navedeno u prethodnome istrazivanju [24]. Tlacna
¢vrstoca i modul elasti¢nosti Suplje opeke odredeni su tlacnim
ispitivanjem (slika 5.). Brzina opterecenja tijekom ispitivanja
iznosila je 0,15 MPa/s, a celicna ploca s epoksidnom smolom
postavljena je na gornju i donju povrsinu opeke kako bi se
postiglo ravnomjerno opterecenje. Deformacija u srednjemu
dijelu opeke izmjerena je kamerom. Prosjecna tlacna cvrstoca
Suplje opeke iznosila je 3,56 MPa, a prosjecni modul elasti¢nosti
svih uzoraka Suplje opeke 1111 MPa. Vlacne Cvrstoce Supljih
opeka izracunane su ispitivanjem na savijanje. Prosjecna vlacna
¢vrstoca svih uzoraka suplje opeke iznosila je 0,9 MPa.

2.2. Ciklicka ispitivanja okvira
2.2.1. Svojstva okvira

Okvir sa stupovima od 40 x 40 cm projektiran je u skladu
s pravilima projektiranja AB elemenata Turske norme za
potresno projektiranje iz 2018. (TSC 2018) [25]. Okvir je
visine 3 m i raspona grede 4 m, a projektiran je na temelju
bocnog i vertikalnog opterecenja stupa od 250 kN odnosno
600 kN. Nakon analize dobivene su sljedece unutarnje sile za
dimenzioniranje: N, = 700 kN (uzudZno), V,= 126 kN (posmik),
M, = 206 kNm (moment) za stup i V,= 92 kN i M = 172 kNm
za gredu. Uzduzne armaturne Sipke grede i stupa odredene su
prema unutarnjim silama, a povrsina armature postivanjem
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maksimalne i minimalne armature iz TSC-a2018[25]. Armatura
za ovijanje odredena je u skladu s principom projektiranja po
sposobnosti nosivosti kao Sto je to navedeno u TSC-u 2018
[25]. Metoda proracuna po sposobnosti nosivosti temeljila
se na primjeni momenta nosivosti elemenata u plasticnome
zglobu i zanemarivanja doprinosa betona otpornosti na
posmik tijekom odredivanja posmic¢ne armature. Takoder je
kontrolirana granitna nosivost na posmik navedena u normi
kako bi se sprijecio krhki tlacni slom. Kontrolirana su pravila
armiranja za ovijanje stupova, a odabran je $12/10 cm (12 mm)
armaturne Sipke za 40x 40 cm stupove. Koeficijent armiranja
uzduznom armaturom je 0,01141 odnosno armatura 12@14.
Zbog problema s podizanjem teskog okvira okvir je smanjen na
Cetvrtinu velicine, ali umjesto presjeka elemenata od 10 x 10
cm upotrijebljen je okvir s elementima presjeka 12 x 12 c¢m (iz
konstrukcijskihitvornickih razloga). Taj proces skaliranjaizveden
je na temelju prakti¢nih zakona fizickog modeliranja o kojima
se raspravljalo u prethodnim istrazivanjima [26, 27]. Prakticni
ishodi pristupa fizickog modela navedeni su u tablici 1. U tablici
1. F oznacava silu, L duljinu, a S omjer skaliranja (u ovome
istrazivanju je 4). Dimenzioniranje je ponovno provjereno za
elemente poprecnog presjeka 12 x 12 cm, a dimenzioniranjem
je potvrdeno da je armatura jednaka kao prije. Naprimjer,
potrebna uzduzna povrsina armature za stup od 48 x 48 cm
bila je 2628 mm?. Ako su povrsine armaturnih Sipki podijeljene
faktorom 16, tada je uoceno da je 4@8 prikladno za umanjene
modele stupova od 10 x 10 cm i 12 x 12 cm (@8 jest minimalna
dostupna armaturna Sipka na trzistu). U skladu sa zakonima
o skaliranju posmicna armatura takoder se mora skalirati, ali,
kako bi se omogucio vrlo velik kapacitet bo¢nog pomaka na
okviru, dodane su dodatne Sipke za ovijanje u podrugje tvora
grede i stupa okvira od 12 x 12 cm, slijedeci pristup u normi
TSC 2018. Prema TSC-u 2018 [25], duljina kriticnog podrugja
u gredama mora biti najmanje dva puta veca od visine grede,
a razmak izmedu spona u tome podruc¢ju u gredama mora biti
0,25 visine grede. Zato je u kriticnome podrucju duljine 240 mm
odabran razmak spona od 30 mm. Suplje opeke (190 x 190 x
135 mm) standardne su opeke. Zato se pretpostavilo da nema
potrebe skalirati uzorke Supljih opeka od 190 x 85 x 100 mm
koje se primjenjuju u tradicionalnim eksperimentima u kojima
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2.2.2. Ciklicka ispitivanja
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Slika 6. Okvir skaliran za c¢etvrtinu i uvjeti opterecenja u eksperimentima

se ispituju zidovi. U zidovima bez morta primijenjene su opeke
visine 50 mm i Sirine 90 mm. U ovome se radu analizirani okvir
ne ponasa “"snazan stup — slaba greda" To moZe ograniciti
sposobnost troSenja energije uslijed trenja u suhozidu. Detalji
okvira i dimenzije u milimetrima prikazani su na slici 6. Slika 6.
skalirana je za priblizno 1/18. Zastitni sloj betona je 15 mm.
Dimenzioniranje je primijenjeno u prethodnome numerickom
istrazivanju [28].

Tablica 1. Stvarni prakti¢ni model [26]

Kolic¢ina Dimenzije S.t:la_rni
prakticni model
Naprezanje betona FL? 1
Deformacija betona - 1
Modul elasti¢nosti betona FL? 1
Poissonov omjer betona - 1
Zapreminska tezina FL3 /5,
Naprezanje armature FL? 1
Deformacija armature - 1
Modul elasti¢nosti armature FL2 1
Naprezanje priahjanja izmedu L2 1
armature i betona
Duljina L S,
Pomak L S,
Kutni pomak - 1
Povrsina armature L2 S?
Tockasto opterecenje F S?
Linijsko opterecenje prirastom FL? S,
Tlak FL2 1
Moment FL S?

‘ BoCna optereenja primijenjena su
hidraulickim aktuatorom kapaciteta 30
cm, pricvrscenog za glavni Celicni okvir.

Na kraju aktuatora nalazi se zglob. Uzorak okvira postavljen je

u sustav opterecenja, tocnije Celi¢ni okvir Sirine 6,25 m i visine

3,25 m. Mjerni uredaji za mjerenje sile postavljeni su za mjerenje

vertikalnog i bocnog opteretenja. Maksimalno vertikalno

opterecenje primijenjeno na stupove iznosilo je 75 kN (jednolik
tlak priblizno jednak 5 MPa), Sto je maksimalno opterecenje koje
se moZe unijeti armaturnom Sipkom pricvrséenom za temelj
zategnutim maticama. U skladu s pristupom prakticnoga pravog
modela za skaliranje na okvir je potrebno postaviti dodatnu
tezinu. Medutim, masa okvira cinila je mali udio ukupnoga
vertikalnog opterecenja pa dodatne tezine nisu bile potrebne.

Taj je pristup primijenjen u prethodnome istrazivanju u kojemu je

takoder ispitan skalirani AB stup. Buduci da su modul elasti¢nosti

i omjeri ubrzanja bili jednaki jedan, zapreminska tezina treba biti

1/S, no u prethodnom jeistrazivanju preporuceno da se ubrzanje

ne uzima u obzir u eksperimentima u kojima su dinamicki ucinci

beznacajni kao Sto su to kvazistaticki ucinci[31].

Slika 7. Ciklicko ispitivanje okvira bez ispune

Linearni potenciometri primijenjeni su za utvrdivanje bocnih
pomaka u ispitivanju. Cetiri linearna potenciometra postavljena
su u gornjim kutovima, u sredini okvira i joS jedan u temelju.
Okvir je ucurscen Sipkama kao Sto je to prikazano na slici 7.
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Bocno opterecenje izvedeno je povecanjem sile u intervalima od
5 kN kao sto je to prikazano na slici 8. Za opterecenja do 45 kN
primijenjena su tri ciklusa. Naknadno su primijenjena dva ciklusa
kako bi se dobio izra¢un vremena. Nakon posljednjeg ciklusa
opterecenja primijenjeni su pomaci od 60 i 65 mm. Temelj uzorka
okvira dimenzioniran je tako da pruZi upeti oslonac za stupove i
omoguci podizanje na postolje.
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Slika 8. Opterecenje u ciklickome ispitivanju
2.3. Prorac¢unsko modeliranje
2.3.1. Modeliranje betona

Za modeliranje betona primijenjen je proracunski model
pod nazivom concrete damaged plasticity (CDP). CDP model
modifikacija je Drucker-Pragerova (DP) modela. Kada je K = 1,
tada je model DP model kao Sto je to prikazano na slici 9 [32].
Za razliku od von Misesove teorije, DP teorija uzima u obzir
promjene u volumenu uslijed hidrostatskog tlaka kako bi se
dobio uvjet popustanja.

ol

o2

K=1
Drucker prager

Slika 9. Model concrete damaged plasticity [32]

Odnosiizmedu naprezanja i deformacija betona u proracunskome
modelu prikazani su na slici 10. U ovom su istrazivanju vrijednosti
na krivulji odredene prema izrazu 1 [33], a za parametre d_i d,,,
koji upucuju na ucinke koji deformiraju elasti¢nost betona pod
tlakom i vlakom, pretpostavljeno je da su jednaki nuli.

flf,=2.1 x (ele)) - 1.33 x (e/g,)* + 0.2 x (e/e)? (1)

Pretpostavlja se da je deformacija koja odgovara
maksimalnome naprezanju 0,002 za beton razreda C25, a
Youngov modul postavljen je na 31000 MPa. Kut dilatacije
za beton, koji oznacava kut dilatacije izra€unan u ravnini
p-q, postavljen je na 38°. U usporedbi s prethodnim
eksperimentima [34], navedena vrijednost daje realne
rezultate.

Smatra se da vrijednost ekscentriciteta, koji ozna¢ava omjer
vlatne i tlacne cvrstoce betona, iznosi 0,1. Vrijednost f, /
f, postavljena je na 1,16, pri cemu je f, Curstoca betona u
uvjetima dvodimenzionalnog opterecenja, a f, Cvrstota u
uvjetima jednodimenzionalnog opterecenja.

oo, e

E'in : gel :‘l c
Ocl 0c |

~ T
&P gel
3 3

Slika 10. Radni dijagram betona [34]

2.3.2. Modeliranje celika

Rezultati ispitivanja vlacne cvrstoce koje su proveli proizvodaci
primijenjeni su za modeliranje ponasanja celika kao Sto je to
objasnjeno u eksperimentalnome istrazivanju u poglavlju 2.1.
Pri modeliranju uzeti su u obzir uginci ocvrécivanja plasticnom
deformacijom kao Sto je to navedeno u poglavlju o nelinearnome
modeliranju u turskoj gradevinskoj seizmickoj normi iz 2018.
Radni dijagrami celi¢nih materijala prikazani su na slikama 11.
i12.
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Slika 11. Radni dijagram celika S420c [25]
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Slika 12. Radni dijagram celika SAE [25]
2.3.3. Modeliranje glinenih opeka

Za modeliranje zida bez morta primijenjene su lokalne opeke
(slika 13.). Za modeliranje ponasanja opeke primijenjen je CDP
model u Abaqusu postavljanjem parametra K na jedan kako bi
odrazavao DP model.

Slika 13. a) Glinene opeke koje se primjenjuju za suhozid; b) Proracunski
model

Vrijednosti naprezanja i deformacije izracunane su parabolickim
odnosom opisanim u prethodnome istrazivanju [24]. U tome
odnosu granitna popustanja pri tlatnome ponasanju smatrana
su deformacijom koja odgovara trecini Cvrstoce. Radni
dijagram opeke prikazan je na slici 14. Mehanicka svojstva
opeke odredena su onako kako je to opisano u poglavlju 2.1.
Tradicionalni ispunski zid izgraden je od Suplje glinene opeke, a
primijenjeno je mikro i makromodeliranje.

Naprezanje [MPa]

0 0001 0002 0003 0004 0005
Deformacija

0006 0007 0,008 0,009

Slika 14. Radni dijagram glinenih opeka [24]

2.3.4. Modeliranje morta

Za modeliranje ponasanja morta primijenjen je CDP model. Kut
dilatacije iznosio je 36,4°. Utvrdeno je da tla¢na ¢vrstoca morta,
Youngov modul, Poissonov omjer i vlacna ¢vrstoca iznose redom
5 MPa, 700 MPg, 0,157 10,257 MPa.

2.3.5. Modeliranje polimernog veziva

Prethodna istraZivanja koja su opisivala modeliranje ponasanja
savitljivih materijala i raspravljala o mehanickim svojstvima
materijala [14-16, 35] pruzila su parametre koji ce se
primjenjivati u Mooney-Rivlinovoj teoriji. Mooney-Rivlinova
teorija izrazena je izrazima (2) do (6) kao Sto je to navedeno u
prethodnim istrazivanjima [14, 35].

W = € x (A2 + 2/A-3) + G, x (1/A%4+ 2A-3) (2)

S, = FIA, = ([dWP/dA) = 2 x (C,, x (A-1/A%) + (C,, x (1-1/A2)

=2x(1-1/A) x (A C,+ C,) (3)
E,=3G,=6(C,+C,,) (&)
G,=2(C,+C,) (5)
A=/l =¢g+1 (6)

pri Cemu je L konacna duljing, L, pocetna duljina, W"* funkcija
energije deformacije materijala sli¢nog gumi, S, naprezanje, £
Youngov modul, G, modul posmika, a ¢ deformacija. ;i (,,
koeficijenti su Mooney-Rivlinove teorije. Na temelju rezultata
prethodnog istrazivanja [36] izracunane vrijednosti C, i C,,
iznosile su -0,05 odnosno 0,47.

2.3.6. Modeliranje interakcije izmedu veziva i materijala
u pristupu mikromodeliranju

Povrsinsko kohezivno ponasanje primijenjeno je za simulaciju
interakcije morta i opeke te za interakciju polimera i opeke. Taj
pristup primjenjuje pojednostavljenu metodu za modeliranje
veza, pretpostavljajuci vrlo tanko sucelje, i usvaja konstitutivni
model naprezanja-razdvajanja. Izrazi za povrsinsko kohezivno
ponasanje vrlo su slitni onima koje se primjenjuju za kohezivne
elemente koji pokazuju ponasanje naprezanja i razdvajanja [37].
Zakoni o naprezanju — razdvajanju primijenjeni su kako bi se
opisao odzivsljubnicaunacinimasloma 1, 2ili 3, koji predstavljaju
vlacni i posmicni slom. U pocetku se sljubnica ponasala linearno,
a vrijednosti K , K_i K_predstavljale su krutosti zgloba. Plasticni
odziv sljubnica poceo je dosezati vrSnu vrijednost naprezanja.
Stovide, ¢ i t.redom su normalna i posmina naprezanja, a d_ i
d_ razdvajanja za normalna i posmicna naprezanja (slika 15.). Za
definiranje pocetka oStecenja primijenjen je kriterij nominalnog
naprezanja. Pretpostavljena je vlatna Cvrstoca sljubnice od
0,173 MPa. Takoder, Mohr-Coulombova posmitna svojstva
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klizanja opisana su koeficijentom trenja postavljenim na 0,66
kako bi se simuliralo ponasanje nakon sloma sljubnice, Sto
upucuje na to da ce sljubnica kliziti ako posmi¢no naprezanje
premasi kriticno posmic¢no naprezanje. U Mohr-Coulombovu
ponasanju koeficijent kohezije uzet je kao nula, a tlak je
pomnozen s koeficijentom trenja (0,66). Energije loma sljubnica
dobivene su iz eksperimentalnih podataka. Energije loma za
Mod-1 i Mod-2 iznosile su 0,70 N/mm odnosno 0,18 N/mm.
Kao Sto je to naznaceno u Abaqusovu prirucniku [37], izrazi
povrsinskoga kohezijskog ponasanja bili su vrlo slicni onima koji
se primjenjuju za kohezijske elemente s ponasanjem naprezanja
i razdvajanja. U skladu s time pretpostavljeno je da su energije
loma (povrsine ispod grafa naprezanje — razdvajanje) jednake.
Ponasanje mjesSovitog nacina rada u proracunskome modelu
zabiliezeno je primjenom Benzeggagh-Kenaneova pravila.
Kao Sto je to spomenuto u prethodnome istraZivanju [38],
kada nema razlike u kriticnim energijama loma izmedu drugog
i treceg nacina posmicnog sloma, Benzeggagh-Kenaneovo
pravilo najprikladniji je izbor za biljezenje kriticne mjeSovite
energije loma. Isto je istrazivanje predlozilo primjenu vrijednosti
Benzeggagh-Kenaneova eksponenta od dva za krhke sljubnice
[38].

U prethodnome istrazivanju energije loma fleksibilnih sljubnica
usporedivane su s onima sljubnica morta. Ta je usporedba
pokazala da su polimerne sljubnice podvrgnute opseznim i
izrazenijim ostecenjima i da imaju vece ukupne energije loma.
Vrijednosti energije loma polimerne sljubnice dobivene su iz
ovog rada i postavljene na 4,22 N/mm odnosno 10,93 N/mm za
prvii drugi nacin ponasanja [38].
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Slika 15. Ponasanje naprezanja i razdvajanja [37]
2.3.7. Analiza modela

Element C3D8R primijenjen je za sve materijale u modelu,
osim za armaturne Sipke. Element C3D8R jest linearni element
s osam c¢vorova, sa smanjenom integracijom i kontrolom
ucinka pjescanog sata (engl. hourglass control; slika 16.). Za
armaturnu Sipku primijenjen je element linearne grede s
dvama Cvorovima (B31). Za opterecenje okvira primijenjena
je eksplicitna dinamicka analiza. U Abaqusu je ta vrsta analize
prikladnija za nelinearne kvazistaticke probleme koji ukljucuju
kontakt.

Slika 16. Mreza konacnih elemenata

Za rjeSavanje izraza gibanja umjesto Newton-Raphsonove
metode primijenjena je metoda sredisnjih razlika (engl.
central difference method). Glavna prednost tog pristupa
njegova je niska proracunska cijena. To je zato Sto matrice
krutosti, mase i prigusenja nisu odredeni u svakoj iteraciji.
Umjesto toga pomaciu koracimal + 1 odredeni su primjenom
pomaka u koracima I i I-1. Zahtjev za prorac¢unskom snagom
potreban je za odredivanje unutarnjih sila u elementima
[27].

Za uspjesnu eksplicitnu analizu, ako ¢e se primjenjivati
za simulaciju kvazistatickog opterecenja, moraju se uzeti
u obzir odredeni uvjeti jer se u tim situacijama staticko
opterecenje transformira u dinamicko opterecenje. Ako se
inercijske sile odrzavaju ispod odredene granice, problem
se moze smatrati statickim. To se odredivanje moze obauviti
nakon analize ispitivanjem omjera kineticke i ukupne
unutarnje energije. Ako je taj omjer manji ili jednak 0,10,
analiza je kategorizirana kao kvazistaticko opterecenje [27].
Za sve analize na okvire primijenjeno je opterecenje bocnim
pomakom od 60 mm uz vrijeme opterecenja od 6 s.

3. Rezultati
3.1. Rezultati ciklickog ispitivanja ogoljenog okvira

U AB elementima okvira tijekom histereznih ciklusa od 5 kN
(0,13 mm pomaka), 7,5 kN (0,22 mm pomaka) i 10 kN (0,50
mm pomaka) nije doslo do loma. Pri priblizno 15 kN (0,9 mm)
pojavile su se mikropukotine u podrucju gdje je hidraulicki
aktuator dodirivao okvir. U ciklusima od 45 kN (8 mm
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Slika 17. Razvoj ostecenja: a) okvir bez ispune na pocetku; b) okvir bez ispune pri maksimalnome opterecenju (omjer pomaka 0,037); c) okvir
bez ispune pri najyecemu pomaku (omjer pomaka 0,08); d) okvir s ispunskim suhozidom na pocetku; e) okvir s ispunskim suhozidom
pri maksimalnome opterecenju (omjer pomaka 0,04); f) okvir s ispunskim suhozidom pri najvecemu pomaku (omjer pomaka od 0,09)

pomaka) bilo je moguce uociti pocetak savojnih oStecenja
na donjim dijelovima stupova i pukotine u zoni ¢vora stupa
i greda. U ciklusima od 55 kN (13 mm pomaka) primijecene
su posmicne pukotine u stupovima, a oStecenje se povecalo
u zoni ¢vora stupa i grede. Maksimalno opterecenje iznosilo
je 63 kN (28 mm pomaka). Pocetna krutost okvira moze se
smatrati 12259,09 N/mm, ako se vrijednost opterecenja
od 26970 N smatra pocetnom tockom popustanja okvira.
Ostecenje u razli¢itim fazama opterecenja prikazano je na
slici 17.

3.2. Rezultati ciklickog ispitivanja okvira s ispunskim
suhozidom sa sljubnicom morta

U ovom je eksperimentu oStecen stup u zoni spajanja grede.
Prva mikropukotina uocena je na gornjoj sljubnici morta
ispunskog zida. U ciklusima od 35 kN (4,5 mm pomaka)
ispunski je zid poceo gubiti dodir s okvirom. U ciklusima od
40 kN (6 mm pomaka) pojavile su se pukotine u ¢voru stup
— greda. U maksimalnome ciklusu opterecenja od 65,1 kN
(pomak od 30 mm) pojavile su se dijagonalne posmicne
pukotine u gornjoj i donjoj zoni svakog stupa, gdje se spajaju s
gredom i temeljem. Nije doSlo do sloma ispune u smjeruizvan
ravnine, ¢ak i ako tijekom eksperimenta nije bilo pridrzanja.
Ispunski zid nije pokazao nikakva ozbiljna o5tecenja, a vecina
opeka mogla se ponovno upotrijebiti ako ih se odvojilo nakon
eksperimenta. Stanja okvira u razli¢itim fazama opterecenja
prikazana su na slici 17.

Nakon sloma, a radi demonstracije, isproban je veliki pomak od
80 mm. Pukotine pri velikome pomaku od 80 mm prikazane su
na slici 18.

Slika 18. Okvir s ispunskim suhozidom i sljubnicom morta s velikim
pomakom od 80 mm (omjer pomaka 0,1)

3.3. Rezultati ciklickog ispitivanja okvira s ispunskim
suhozidom s polimernom sljubnicom

U ovome eksperimentu nije primijeCeno ozbiljno oStecenje za
opterecenjamanjaod 30do35kN (5do 5,5 mm pomaka). Tijekom
ciklusa opterecenja od 40 kN (pomak od 7,5 mm) pukotine
nastale pri savijanju poCele su se pojavljivati na mjestima gdje
su se stupovi spojili s temeljem. Tijekom ciklusa opterecenja
od 50 kN (pomak od 11 mm) vidljiva su povecana ostecenja u
zoni ¢vora stup — greda. U uvjetima maksimalnog opterecenja
od 65 kN (pomak od 52 mm) uocene su dijagonalne posmicne
pukotine na vrhu stupova, na mjestima na kojima su se spajali
s gredama (slika 19.). Kada se bocno opterecenje povecalo
na 65 mm, tada ispunski zid nije izgubio dodir s okvirom, Sto
upucuje na to da je veza polimera bila puno jaca od veze morta.
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Na zidnim opekama nastala je minimalna Steta. Stanja okvira u
razli¢itim fazama opterecenja prikazana su na slici 20. Ako se
vrijednost opterecenja od 28090 N smatra poc¢etnom tockom
popustanja okvira, moze se smatrati da pocetna krutost okvira
iznosi 10032,14 N/mm.

Slika 19. a) Ostecenje cvora stup — greda (omjer pomaka 0,08); b)
Razdvajanje u zidu bez morta (omjer pomaka 0,08)

3.4. Rezultati ciklickog ispitivanja okvira s
tradicionalnom ispunom

U ovome eksperimentu uz opterecenja do 50 kN (3,88 mm
pomaka) nisu uocena ostecenja ispunskog zida. Kao Sto je i
ocekivano, mikropukotine pojavile su se u zonama spajanja
stupa i grede te stupa i temelja u skladu s prethodnim
eksperimentima. Pomaci su kontrolirani pri opterecenjima

vecima od 70 kN (pomak od 13,62 mm) kako bi se nastavilo
bo¢no opterecenje. Pri bo¢nome opterecenju od 20 mm
pojavile su se pukotine u ispunskome zidu, a pri bo¢nome
opterecenju od 30 mm doslo je do kolapsa gornjeg dijela
ispunskog zida u smjeru izvan ravnine, uzrokujuci ucinak
kratkog stupa (engl. short-column effect). Na slici 21.
prikazan je oSteceni okvir pri najvecemu pomaku. Kao Stojei
ocekivano, pri pomaku od 30 mm u stupovima su bile vidljive
dijagonalne posmicne pukotine. Opterecenje je zavrSeno na
pomaku od 60 mm. Smatra se da pocetna krutost okvira
iznosi 17678,11 N/mm, ako se vrijednost opterecenja
od 41190 N smatra pocetnom tockom popustanja okvira.
Usporedba svih histereznih petlji okvira prikazana je na slici
22. Usporedba svih anvelopa histereznih petlji prikazana je
na slici 23.

Slika 21. Osteceni okvir s tradicionalnom ispunom pri najvecemu
pomaku (omjer pomaka 0,08)

Slika 20. a) Suhozid s polimernom sljubnicom na pocetku; b) Suhozid s polimernom sljubnicom pri maksimalnome opterecenju (omjer pomaka
0,07); c) Suhozid s polimernom sljubnicom pri najveCemu pomaku (omjer pomaka 0,086); d) Tradicionalni okvir na pocetku; e)
Tradicionalni okvir pri maksimalnome opterecenju (omjer pomaka 0,018); f) Tradicionalni okvir pri najyecemu pomaku (omjer pomaka
0,08)
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Slika 22. a) Histerezna petlja okvira bez ispune; b) Histerezna petlja okvira sa suhozidom i sljubnicom od morta: c) Histerezna petlja okvira sa
suhozidom i polimernom sljubnicom; d) Histerezna petlja okvira s tradicionalnom ispunom

Omjer pomaka

Ostecenja na okvirima mogu se klasificirati pomocu Europske
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

80 makroseizmicke ljestvice 98. U ciklickim su ispitivanjima svi
70 o uzorci bili prisiljeni imati velike bo¢ne pomake (do 0,08). Zato
60 § — su u stupovima bile vidljive posmicne pukotine i otkriveno
B = je odlamanje zastitnog sloja betona. Osim toga uoceni su
E izvijanje armiranih Sipki i slom tradicionalnog ispunskog
§ 40 /] zida. Medutim, stupovi su otkazali, a kat se nije urusSio. Zato
N : : je stupanj ostecenja bio u rasponu od tri do cetiri na kraju
5 | N\ e e : Zani o i ; i
20| \\\ S stupnja opterecenja kao Sto je to prikazano na slikama 27.
~ slspurrum zida - dO 20.
10 || Eksperiment suhog zidanja i Zbuke|
—— Eksperiment sa samimakvirom Na slici 24. prikazan je normalizirani graf anvelopa dobivenih
% 10 20 30 40 50 60 70 80 eksperimentima. Za normalizaciju odgovarajuci odnosi drugih
Pomak [mm] okvira normalizirani su na ponasanje okvira bez ispune. Razine
Slika 23. Usporedba anvelopa dobivenih eksperimentima opterecenja temeljene na omjerima pomaka navedene su u
tablici 2.
Tablica 2. Usporedba razine opterecenja prema omjeru pomaka
Omjer Opterecenje u okviru Opterecenje u okviru sa Opterecenje u okviru sa Opterecenje u okviru s
pomaka bez ispune suhozidom i mortom suhozidom i polimerom tradicionalnom ispunom
(eksp.) [kN] [kN] [kN] [kN]
0,01 46,785 52,41 41,47 65,7
0,02 58,288 63,22 54,612 68,7
0,03 62,15 64,71 60,4 55
0,04 63,6 65,5 62,164 36,17
0,05 63,6 65,32 63,30 26,74
0,06 59,88 61,44 64,18 18,8
0,07 54,88 614 64,95 11,68
0,08 49,88 - 62,47 -
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Slika 24. Normalizirani graf anvelopa iz eksperimenata
3.5. Rezultati prorac¢unske analize
3.5.1. Rezultati za okvir bez ispune

U proracunskom je modelu analiza otkrila odnose sile i pomaka
okvira, energetske grafikone i vrijednosti naprezanja. Okvir bez
ispuneizdrzaoje 57,1 kN. Moze se smatrati da je poetna krutost
okvira iznosila 15230 N/mm, ako se vrijednost opterecenja
od 32744 N smatra pocetnom tockom popustanja okvira.
Primijecen je pomak pri popustanju od 4,55 mm. Smatra se da je
duktilnost pomaka jednaka 13,18. Krivulje botnog opterecenja i
pomaka dobivene nakon analize prikazane su na slikama 27. do
29. Von Misesova naprezanja na okviru bez ispune prikazana su
na slici 25.

Slika 26. Osteceni okvir

Slika 26. prikazuje osteceni okvir pri najveem pomaku. U
oStecenim zonama su von Misesova naprezanja varirala izmedu
56,37 MPai 96,5 MPa. Naprezanja su premasila ¢vrstocu betona.
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Slika 27. Usporedba numericke analize i krivulja eksperimentalnih
kapaciteta nosivosti okvira bez ispune
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Slika 28. Usporedba numericke analize i krivulja eksperimentalnih
kapaciteta nosivosti okvira s tradicionalnom ispunom
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Slika 29. Usporedba numericke analize i krivulja eksperimentalnih
kapaciteta nosivosti okvira sa suhozidom

Postojala je mala razlika izmedu krivulje proracunskog modela
i krivulje eksperimentalnoga kapaciteta nosivosti. Maksimalna

GRADEVINAR 77 (2025) 3,219-236

231




Gradevinar 3/2025

Hakan Koman, Halil Nohutcu, Gokhan Kilig, Arkadiusz Kwiecien, Emre Ercan

dius = 1.0000, A

Slika 30. Von Misesova naprezanja u armaturi

vrijednost naprezanja u armaturnim Sipkama dosegla je 553
MPa kao Sto je to prikazano na slici 30. To upu€uje na znatno
popustanje prije sloma. Ta je vrijednost dosljedna kada se uzmu
u obzir oStecene zone u eksperimentima.

3.5.2. Okvir sa suhozidom i sljubnicom morta

Okvir s ispunom i mortom izmedu zida i okvira izdrzao je
67 kN. Ako se boc¢ni pomak od 2,15 mm smatra pocetnom
tockom nelinearne faze, pocetna krutost okvira iznosi
16816,44 N/mm. Zato se rjeSenje koje ukljuCuje suhozid bez
morta moze smatrati kombinacijom slaboga dijagonalnog
tlatnog elementa i vecega viskoznog prigusenja. Na temelju
pocetne krutosti to sugerira prednosti ekvivalentnog okvira
s tla¢nim elementom za projektiranje zgrade. Zide bez
morta nije imalo negativan u¢inak na duktilnost izrazenu
preko pomaka. Energetski grafikoni pokazuju vrijednosti
niske kineticke energije/ukupne unutarnje energije. Na slici
31. prikazan je energetski grafikon za okvir sa suhozidom i
sljubnicom morta. Ocijenjeni su i ostali okviri. To upucuje na
to da se analiza moze smatrati kvazistaticnom. Disipacija
energije trenjem sklopa prikazana je na slici 32.
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500000

——Unutarnja energija
——Kineticka energija

Vrijeme [s]

Slika 31. Usporedba kineticke energije i unutarnje energije okvira sa
suhozidom i sljubnicom morta
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Slika 32. Disipacija energije trenjem okvira sa suhozidom i polimernim
sljubnicama

Tijekom eksperimenta opeke za suho zidanje nisu oStecene.
\Von Misesova naprezanja u oStecenim zonama zida (okvir nije
prikazan) bila su u rasponu od 3,82 do 6,53 MPa kao Sto je to
prikazano na slici 35. Apsolutna glavna naprezanja (mjerena u
MPa) na zidu prikazana su na slici 36.

Zidovi bez morta povecali su bo¢nu nosivost okvira bez ispune
za 17 %. U prethodnome istrazivanju, u kojemu su kao ispuna
primijenjeni poluisprepleteni betonski blokovi bez morta [10],
povecanje je iznosilo priblizno 1,4 puta. To se moZe povezati s
Cinjenicom da je u prethodnome istrazivanju vertikalni pritisak
bio veti na blokovima bez morta zbog uvjeta opterecenja.
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Slika 33. Disipacija energije trenjem okvira sa suhozidom i polimernim
sljubnicama
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3.5.3. Okvir sa suhozidom i
polimernim sljubnicama

U ovoj je analizi okvir s ispunom i
polimernim vezivom izmedu zida i okvira
izdrzao opterecenje od 58,36 kN. Ako se
pomak od 2,14 mm smatra pomakom pri
popustanju, pocetna je krutost 15,512
N/mm, Sto je gotovo jednako krutosti
okvira bez ispune. To znati da zidanje bez
morta nema negativan ucinak na pomak
pri popustanju i duktilnost konstrukcije
izrazenu preko pomaka. Kada se
primjenjuju polimerne sljubnice, postoje
manje razlike u periodu osciliranja u
odnosu na okvir. Disipacija energije
trenjem sklopa prikazana je na slici 33. Ta
je energija primijenjena za izracunavanje
ekvivalentnoga koeficijenta prigusenja.
Podru¢ja s visokim von Misesovim
naprezanjem bila su u skladu s
podrugjima koja su pokazala najveca
oStecenja u eksperimentima (slika 34.).
\Von Misesova naprezanja u ostecenim
zonama zida bila su u rasponu od 1,21
do 3,63 MPa kao Sto je to prikazano na
slici 37. To upucuje na to da je polimerno
vezivo smanjilo naprezanje na zidu.
Apsolutna glavna naprezanja (mjerena
u MPa) smanjila su se na zidu kada je
primijenjeno polimerno vezivo, a kao sto
je to prikazano na slici 38.

3.5.4. Okvir s tradicionalnom
ispunom

Okvir s tradicionalnom  ispunom
modeliran je makro i mikropristupom.
Makropristup  izrazen izrazima od
(7) do (9) temeljio se na Eurokodu i
preuzet je iz prethodnog istrazivanja
[40]. Tlaéne cvrstoce opeke i morta
iznosile su 3,56 MPa odnosno 5 MPa. U
prethodnom je istrazivanju predlozeno
da maksimalna deformacija za zidove
iznosi 0,0088. U skladu s time ta je
deformacija primijenjena za zidove u
ovome radu. Modul elasticnosti zida
izratunan pomocu izraza 9 [41] iznosio
je 1012,24 MPa. Simboli t, t, £, E, ki
E,jesu debljina morta, debljina opeke,
modul  elasti¢nosti  morta, modul
elasticnosti opeke, koeficijent koji se
odnosi na prianjanje i modul elasti¢nosti

44+ttt

Slika 34.a) Zone oStecenja u eksperimentima. B) Von Misesovo naprezanje u okviru s polimerom
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Slika 36. Maksimalna apsolutna glavna naprezanja suhozida u okviru s mortom
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Slika 37. Von Misesova naprezanja suhozida u okviru s polimerom
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zida. Zid je modeliran primjenom
makromodela, a sloj morta modeliran
je izmedu zida i okvira primjenom istih
zakona o0 naprezanju i razdvajanju
kao i onih primijenjenih u prethodnim
analizama. U CDP modelu primijenjenom
za makromodeliranje zida kut dilatacije
i ekscentricitet pretpostavijeno je da
iznose jedan, a parametar viskoznosti
0,004. Te su vrijednosti primijenjene u
prethodnome istrazivanju koje je objavilo
slicne rezultate [42]. Debljina zida u
makromodelu iznosila je 100 mm. U
mikromodeliranju opeka, mort i sucelje
morta modelirani su zasebno. Uzeta je
tlacna Cvrstoca od 3,56 MPa, a modul
elasti¢nosti iznosio je 1111 MPa.

EREEEEEEEEN
IR SEENEEnEENE
Il INNEENEEEEN

=0,4x3,56°7x5%%=157MPa (7)

f;kmax

=04 x09°5x0,257°%=0,26 MPa (8)

f;ktensﬂe
E,=[t+ t)/((t/E) +t/ ENxk  (9)

Okvir s tradicionalnom ispunom izdrzao
je maksimalno opterecenje od 69 kN.
U makromodeliranju pocetna krutost
okvira iznosila je 21618,60 N/mm,
Sto je vise od analize mikromodela
koja je dala vrijednost od 16850 N/
mm. U eksperimentima se gornji dio
zida slomio u smjeru izvan ravnine, ali
u proracunskome modelu, u kojemu je
opterecenje bilo u smjeru u ravnini, nije
primijecen takav slom. Ti rezultati mogu
objasniti razliku izmedu proracunskih
rezultata i eksperimentalne krivulje
kapaciteta nosivosti za pomake vece od
30 mm. Na slici 39. prikazana su von
Misesova naprezanja (izrazena u MPa).

Slika 39. Von Misesova naprezanja tradicionalne zidane ispune u makromodelu

Slika 40. Maksimalna apsolutna glavna naprezanja tradicionalne zidane ispune u makromodelu

Tablica 3. Usporedba eksperimentalnih i proracunskih rezultata

Maksimalni Maksmjalr'lo Pocetna krutost Malksimalni Maksnn:nalr.io Pocetna krutost

. opterecenje . pomak opterecenje . .

Oznaka pomak pri slomu . (eksperiment) . . . . (proracunski
(eksperiment) (eksperiment) IN/mm] (proracunski (proracunski model) [N/mm]

[kN] model) model) [kN]
Okuvir bez ispune 0,08 63 12259,09 0,08 57.1 15230

Suhozid s mortom 0,08 65,09 (3 %) 15348,57 (25 %) 0,08 67 (17 %) 16816,44 (10 %)

Suhozid s polimerom 0,086 65 (3 %) 100(3:)2'14 0,08 58,36 (2 %) 15512 (1 %)
Okuir s tradicionalnom 0,06 70 (11%) 17678,11 (44 %) 0,078 69 (20 %) 216186 (41%)

ispunom

234
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Maksimalna apsolutna glavna naprezanja (izrazena u MPa)
prikazana su na slici 40.

Usporedba svih rezultata u pogledu bocnih pomaka, pocetnih
krutosti i maksimalnih opterecenja prikazana je u tablici 3.
Povecanja u odnosu na rezultate okvira bez ispune navedena su
u zagradama.

4, Zakljucak

Numericke analize provedene u ovome radu pokazale su da
suhozidi povecavaju disipaciju energije okvira zbog trenja.
Ispunski materijal izmedu zida i okvira promijenio je ponasanje.
U proracunskome modelu maksimalno opterecenje okvira
sa suhozidom i mortom bilo je 1,17 puta vece od najveceg
opterecenja okvira bez ispune. Ocekuje se da ce okvir izdrzati
povecana boCna opterefenja ako su uzorci projektirani tako
da imaju snazan mehanizam jakog stupa i slabe grede (engl.
strong column - weak beam mechanism) zahvaljujuéi jednakome
ponasanju tlatnog elementa. Tradicionalni ispunski zid povecao
je krutost okvira 1,42 puta, dok je suhozid s mortom povecao
krutost za 10 % samo kada je mort primijenjen u proracunskome
modelu. Kada je polimerno vezivo primijenjeno sa suhozidom,
nije doslo do povecanja u proracunskome modelu.

U eksperimentimaje postojalarazlika od 3 %izmedu maksimalnih
opterecenja suhozida i okvira bez ispune. Okvir s tradicionalnom
ispunom imao je vecu bo¢nu krutost (1,44 puta vecu od okvira
bez ispune). Suhozid s mortom izmedu zida i okvira povecao je
boc¢nu krutost za 1,25 puta. Okvir s polimerom pokazao je sli¢no
ponasanje kao i okvir bez ispune, posebno u pogledu pocetne
krutosti. To moze povecati period vibriranja konstrukcije i
smanjiti spektralno ubrzanje. Zato se opterecenje pri potresu
moze smanjiti. Taj fenomen pokazuje da konstrukcije mogu biti
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