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Uvod - opcenito

tale konstrukcije u gradevinskoj praksi
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a) Basic 2D element b) 2D contact element c) 1D contact element

MASONEY
3TEEL

™ = ==

*  Kratkotrajno

Staticka +  Dugotrajno (reoloski efekti)

*  Ubrzanje podloge (potres)
Dinamicka
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. Sila u vremenu



Numericke analize

- Parametarske analize
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Nelinearni efekti

ProraCunski aspekti

Ulazni parametri




[ Program ispitivanja J

Eksperimentalna ispitivanja:
1) Omedeni zidani zid
2) Celiéni okviri sa zidanom ispunom

3) Betonski okviri sa zidanom ispunom

Laboratorij za potresna ispitivanja
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

Sveuciliste u Splitu
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1. Omedeni zidani zid J

Mijerilo 1:1 (realne dimenzije)

H=5,5m
30 245 3
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24 300 20 29 2020 Model zida




[ 1. Omedeni zidani zid
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» Usporedba s analitickim modelima (inZzenjerski proracun)

» Verifikacija numeric¢kih modela




[ 2. Celiéni okviri sa zidanom ispunom

Kruti okvir
(SF)
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Meki okvir
(WF)
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Zide Staklena mrezica

Staklena
mrezica

Porobetonski
blok




Uzorak

» konstantno vertikalno p = 5 kN/m?
* monotono rastuéa horizontalna sila H




[ Vizualizacija J

Uzorak: SF-1 Uzorak: WF-1
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[ Konac¢no stanje pukotina i deformacija J

SF-1 SF-3

WE-1 WE-2 WE-3




[ Konac¢no stanje pukotina i deformacija J

» Pojava dijagonalne pukotine

» Lokalno savijanje stupa na
mjestu djelovanja sile




[ Konac¢no stanje pukotina i deformacija J

* Drobljenje ispune u uglovima tlacne dijagonale
» Lokalno savijanje stupa

» Odizanje ispune
» Odvajanje ispune od okvira




Zakljucak
Zbuka moze znaéajno doprinijeti évrstoéi i nosivosti zida (—okvira sa zidanom
ispunom)

Intezitet relativnog doprinosa Zbuke ovisi o nekoliko faktora: debljini i kvaliteti

Zbuke, debljini i kvaliteti zida, krutosti okvira, odnosu krutosti okvira/zida, itd.
Armirana Zbuka povec¢ava duktilnost zida i smanjuje Sirinu pukotina u njemu

OjacCanje postoje¢ih i novih zidanih konstrukcija pomocu armirane Zbuke moze

predstavljati racionalno, efektivno i jednostavno rjeSenje

Moze se ocekivati da bi Zzbuka armirana s ¢vrSCom mrezom i s vecim postotkom

armiranja doprinijela nosivosti i duktilnosti zida



Uzorak prije ispitivanja

» Vertikalno optereé¢enje G = 30 kN
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[ Maksimalne vrijednosti J

Maksimalni pomak [mm]
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Maksimalna deformacija [%s]

[ Maksimalne vrijednosti J

Deformacija Celika pri dnu stupa u tocki A (&)

Umijetni akcelerogram AA1
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[ Konac¢no stanje deformacija i pukotina J

SF-1 SF-2

WE-1 WF-2

Napomena:
* Odvajanje ispune od okvira
* Pukotine u zidu i drobljenje ispune — okviri bez Zbuke (SF-1 i WF-1)



[ Konac¢no stanje deformacija i pukotina J




pukotina

University of Split
Faculty of Civil Engineering, Architecture and Geodesy

O STC Seismic Testing Center

www.gradst.hr




Svojstvene vrijednosti

PRVI PERIODI
SUSTAVA

Period T [s]

ESF-1 [ESF-2 @SF-3 BWF-1 @mWF-2 BWF3

Period T [s]

0.11 0.11 0.11

pocetni nakon "AA1" nakon Petrovac pocetni nakon "AA1" nakon Petrovac




Zakljucak

Utjecaj krutosti okvira

« Kruti okviri imaju manje pomake nego meki okviri, to smanjuje deformacije
ispune i sprje€ava njezino ostecéenje.

« Kruti okviri generiraju vece seizmicke (inercijalne) sile, ali i posjeduju vecu mehanicku
otpornost.

* Meki okviri imaju ve¢e pomake nego kruti okviri. Ovo rezultira vec¢im deformacijama
ispune, tj. njezinim mogucim oste¢enjem i ve¢im odvajanjem (pukotinom) na spoju s

okvirom.

Utjecaj krutosti ispune

» Krutost zida doprinosi sveukupnoj krutosti okvira s ispunom. Kruca ispuna povecava

inercijalne sile, ali ima i ve¢u mehani¢ku otpornost od meke ispune.



Zakljucak

Utjecaj Zbuke

« Zbuka moze znaéajno doprinijeti évrstoéi i nosivosti zida, a samim time &vrstodi i
nosivosti okvira sa zidanom ispunom.

+ U provedenim ispitivanjima, zide s obostranom zbukom osiguralo je ve¢u otpornost
i manju deformabilnost sustava nego neozbukano zide, te smanjilo zone pukotina u
njemu.

* Intenzitet doprinosa Zbuke ovisi o: debljini i kvaliteti Zbuke, debljini i kvaliteti zida,

krutosti okvira, odnosu krutosti okvira i ispune, itd.

Utjecaj armaturne mreze u Zbuci

* Armirana zbuka poveéava duktilnost zida i smanjuje Sirinu pukotina u njemu.

+ U provedenim ispitivanjima, doprinos usvojene staklene mreze unutar Zbuke nije bio
oCit za ispitane uzorke

* Moze se ocCekivati da bi Zbuka armirana s mrezom vece povrSine popre¢nog presjeka

znacajno povecala nosivost i duktilnost zida, odnosno okvira sa zidanom ispunom.



3. Armiranobetonski okviri sa zidanom ispunom

okvir bez ispune (BF)

okvir s fleksibilnim prizemljem (FF1)

okvir s fleksibilnim katom (FF2)

okvir s manjim otvorom u ispuni na obje etaze (PF1)
okvir s vec¢im otvorom u ispuni na obje etaze (PF2)

potpuno ispunjeni okvir (IF)

BF




3. Armiranobetonski okviri sa zidanom ispunom J
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3. Armiranobetonski okviri sa zidanom ispunom

» Vertikalno optereéenje (konstantno p = 3 kN/m?)




[ Uzorci prije ispitivanja

FF1 FF2

PF2 PF1




Vizualizacija

Uzorak: BF

Pobuda: AA1 g =y
PGA: 08¢
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Rezultati
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Konac¢no stanje pukotina i deformacija
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Konac¢no stanje pukotina i deformacija
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Svojstvene vrijednosti

PRVI PERIODI SUSTAVA
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Zakljucak

Utjecaj ispune na svim etazama

Kod okvira s ispunom na svim etazama postize se povoljnije naponsko-
deformacijsko stanje sustava u odnosu na okvir bez ispune. Moze se ocCekivati da
Ce takva konstrukcija imati manje pomake i deformacije (naprezanja) u okviru i ispuni

pri potresu.

Utjecaj fleksibilnosti u prizemlju

Okviri s fleksibilnim prizemliem pokazuju nepovoljnije ponasSanje pri potresu.
Naime, kru¢i nosivi sustavi na gornjim etazama generiraju i vece inercijalne sile, koje
se moraju prenijeti na fleksibilne nosive sustave u prizemlju.

Ovo rezultira njihovom smanjenom potresnom otpornoséu, te veéim pomacima i
deformacijama sustava.

Takve konstrukcije u pravilu izbjegavati!

Pri proracunu seizmickih sila - ukljuéiti ispunu na gornjim etazama koristenjem
vrénih vrijednosti oCekivanih parametara njene krutosti, dok se mehanicka otpornost

ispune treba provjeriti koristenjem nizih vrijednosti njene oCekivane ¢vrstoce.



Zakljucak

Utjecaj fleksibilnosti na katu

* Okviri s fleksibilnom etaZzom pokazuju neSto povoljnije ponasSanje od okvira s
fleksibilnim prizemljem.

* Ispuna u prizemlju ukruéuje konstrukciju pri dnu, Sto rezultira manjim pomacima i
deformacijama na donjoj etazi. Medutim, na etazama gdje nema ispune

povecéavaju se pomaci i deformacije u okviru i armaturi.

Utjecaj otvora

« Otvori u ispuni smanjuju njezinu krutost, a samim time krutost i nosivost okvira sa
zidanom ispunom. MoZe se oCekivati da ¢e takva konstrukcija imati ve¢e pomake i
deformacije pri potresu.

+ Poveéanje veli¢ine otvora u ispuni poveéava pomake i deformacije okvira s

ispunom, te smanjuje njegovu mehani¢ku otpornost.



Usporedba: numericki i eksperimentalni rezultati
SF-1 SF-2 SF-3
WF-1 WF-2 WF-3



Prakticne analize

Primjena numeriCkog modela za analizu realnih konstrukcija
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