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» UCestale konstrukcije u gradevinskoj praksi
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Armirani
beton
Druga
gradiva
Kompozitna
konstrukcija
Zidana
ispuna

« Kompozitna konstrukcija

OKVIR

ZIDANA
ISPUNA

Druga
gradiva

» Slozeno ponasanje:

- Ponasanje individualnog sustava
- Medudjelovanje okvir-ispuna

- Ostali faktori (otvori, masa, tlo, itd.)
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Dosadasniji inzenjerski proracuni

OKVIR v

NOSIVI SUSTAV ZIDANA ISPUNA %

—

-

REZULTAT

* Povecana globalna nosivost sustava
* Povecana globalna krutost sustava

» Povecane potresne sile

» Na strani vece sigurnosti za nosivost konstrukcije

» Na strani manje sigurnosti za veliCinu potresnih sila

Suvremeni propisi (npr. Eurocode 8, FEMA 356)

» predvidaju uklju€ivanje ispune pri seizmi¢kom proracunu okvira s ispunom
» prilicno slozen pristup

» nedovoljna preciznost za Siroku projektantsku primjenu
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Olive View Hospital, 1971
San Fernando, California

Chi Chi 1999

Prema EC8 - tlocrtna
pravilnost po visini

Bhuj 2001
India earthquake Preuzeto sa http://www.nexus.glob model.org
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Osnovna svrha ovog rada je trojaka:
1. Provedba eksperimentalnih istrazivanja betonskih i1 celiCnih okvira s
ISspunom
« statiCko opterecenje do sloma

« dinamiCko opterecenje - potresna platforma

* ispitivanje utjecaja viSe faktora (Zbuka, armatura, krutost okvira, krutost ispune,

otvori, fleksibilne etaze, pobuda, itd.)
2. PoboljSanje postojeceg numeriCkog modela za staticku i dinamiCku analizu

ravninskih konstrukcija od betona, Celika i zida
« modeliranje efekta faznog nastajanja okvira s ispunom
* modeliranje utjecaja zbuke (nearmirane i armirane)
* provjera modela

« primjena modela — parametarske analize

3. Preporuke za proracun u praksi
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Eksperimentalna ispitivanja:
1. Celiéni okviri sa zidanom ispunom
- Staticka ispitivanja

- DinamicCka ispitivanja

2. Betonski okviri sa zidanom ispunom
_ ol _ Laboratorij za potresna ispitivanja
- Dinamicka ispitivanja Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

Sveuciliste u Splitu
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Umjetni akcelerogram AAl
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1. StatiCka ispitivanja ¢elicnih okvira sa zidanom ispunom

Mijerilo: 1/3
Broj etaza: 1 Bez zbuke
Broj polja: 1

(SF 1)

Nearmirana zZbuka
Kruti okvir (SF) (SF-2)

Armirana zbuka
(SF 3)

Bez zbuke
(WF-1)
Meki okvir (WF) Near”(’\i/\r/aFr_‘g)ib“ka
Armirana zbuka
(WF-3)
Broj uzoraka: 6
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Celi¢ni okvir sa
zidanom ispunom




Kruti okvir (SF)
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Mjerene veliCine:

H — horizontalna sila

u — pomak vrha okvira

€, — deformacija Celika pri dnu stupa
€p; — prosjecna deformacija u smjeru vliacne dijagonale D1
€po — Prosjecna deformacija u smjeru tlacne dijagonale D2

Goran Baloevi¢, Jure Radni¢
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* Celik (klasa S240/360)

« porobetonski blok (p = 450 kg/m3, f, = 3 MPa)
* bijeli tankoslojni mort (M10)

* mineralna predgotovljena zZbuka s vlaknima

» staklena mrezica (4 x 4 mm)

Debljina Zbuke 10 mm
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» konstantno vertikalno p = 5 kN/m?
* monotono rastuc¢a horizontalna sila H
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Uzorak: SF-1 Uzorak: WF-1
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Veza sila (H) - pomak (u)
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* Drobljenje ispune u uglovima tlacne
dijagonale
* Lokalno savijanje stupa  Lokalno savijanje
-3 3 stupa na mjestu

djelovanja sile

« Odizanje ispune
» Odvajanje
ispune od okvira
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2. Dinamicka ispitivanja CeliCnih okvira sa zidanom ispunom

Mijerilo: 1/3
Broj etaza: 1
Broj polja: 1

Bez zbuke

(SF 1)

Nearmirana zZbuka
Kruti okvir (SF) (SF-2)

Armirana zbuka
(SF 3)

Bez zbuke
(WF-1)
Meki okvir (WF) Near”(’\i/\r/aFr_‘g)ib“ka
Armirana zbuka
(WF-3)
Broj uzoraka: 6
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Celi¢ni okvir sa
zidanom ispunom




u — pomak vrha okvira

a — ubrzanje vrha okvira

€, — deformacija Celika pri dnu stupa

€p; — prosjeCna deformacija u smjeru dijagonale D1
€pp — ProsjeCna deformacija u smjeru dijagonale D2
a4, — ubrzanje podloge (platforme)
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Umjetni akcelerogram AA1
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» Vertikalno opterecenje G = 30 kN
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Uzorak: SF-1§
Pobuda: AA1
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Horizontalni pomak vrha okvira (u)

Umjetni akcelerogram AA1

PGA=0.8¢g

* Veca krutost okvira — manji pomaci sustava

* Veca krutost ispune — maniji pomaci sustava
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Deformacija Celika pri dnu stupa u tocki A (g)

Umjetni akcelerogram AA1

PGA=0.8¢g
* Veca krutost okvira — manje deformacije u okviru
» Veca krutost ispune — manje deformacije u okviru
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Horizontalni pomak vrha okvira (u)

Umjetni akcelerogram AA1

—+—SF-1 —@—SF-2 —4—SF-3 ——WF1 —B—WF2 ——WF3

Pomak [mm]
Pomak [mm]

0 01 02 03 04 0.5 06 07 08
PGA [g]
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Uzorak: SF-1
Pobuda: Petrovac
PGA: 03g

-
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-
N
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WE-2 WE-3

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

Faculty of Civil Engineering, Architecture and Geodesy

O STC Seismic Testing Center

www.gradst.hr

Sl
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VLASTITA FREKVENCIJA SUSTAVA

| Frekvencija(Hz)  [uzorak | | [ [ [ |
P sk SF-2 SF-3 WF-1 WE-2 WF-3
(pocetni BB 9.76 9.57 6.84 9.37 8.80
8.79 9.40 9.18 3.70 4.88 8.00
8.78 8.98 8.59 2.93 1.76 5.60

mSF-1 mSF-2 mSE-3 mWF1 mWF-2 mwWF3

DED [oeme=msmsmsmmsmsmsmmmspossmsmsossmee s e s s s | 0.60

0.50 |- 0.50

el ()] I e — 040
& &
b~ b~

E ) e T E 0.30
o o

& 020 R feessmmsessasasasaaaaass & 0.20

011910010 | 011p17011 | 011011012
: ; 0.10
0.00
potetni nakon "AAl1" nakon "Petrovac" pocetni nakon "AA1" nakon "Petrovac"

PRVI PERIODI SUSTAVA
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3. Dinamicka ispitivanja armiranobetonskih okvira 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)

FF2

FF1

BF

IF

PF1

PF2

=

HKIG — Opatija 20109.
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GEOMETRIJA | ARMATURA ISPITNIH UZORAKA
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U, pomak 1. etaze okvira
u, pomak 2. etaze okvira

a, ubrzanje 1. etaze okvira
a, ubrzanje 2. etaze okvira

€ deformacija u armaturi pri dnu stupa 1. i 2. etaze (toCke A, B i C)
€ deformacija u betonu pri dnu stupa 1. i 2. etaze (toCke D, E, F i G)
3y ubrzanje podloge (platforme)

Ug pomak podloge (platforme)
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Umjetni akcelerogram AA1
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Umjetni akcelerogram AA2
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« Vertikalno optere¢enje (konstantno p = 3 kN/m?)
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Uzorak: BF

Pobuda: AA1 g cm—
PGA: 08¢
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Horizontalni pomak vrha gornje etaze okvira (u,)

Umjetni akcelerogram AA1

PGA=0.8g
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Vrijeme t[s]
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Deformacija armature pri dnu stupa donje etaze okvira (tocka C)

Umjetni akcelerogram AA1 I
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PF1

PF2

=
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VLASTITA FREKVENCIJA SUSTAVA

| Frekvencija(Hz)  [Uzorak
P e FF1 FF2 PF2 PF1 IF
(pocetni  [ER 8.30 13.50 9.45 9.55 9.75

4.70 6.80 10.90 9.17 9.50 9.56

4.60 6.50 10.60 9.10 9.45 9.56

PRVI PERIODI SUSTAVA

W BF WFF1 FFF2 WPF2 WPF1 WIF
025 (oo rommmmssssooooe- 1 025
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i |
020 f=======c=cen--- r 1 0.20
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b= I | b=
3 | | 3
T 010 - PR Tl bl B g 010
o . ! ! o
] 1
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] ]
i |
] ]
0.00 ! ' 0.00
pocfetni nakon "AA1" nakon "AA2" pocfetni nakon "AA1" nakon "AA2"
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Zouzce - 5 B

Goran Baloevic, Jure Radni¢ HKIG — Opatija 2019. g
yr 4




Numeric¢ki model za statiCku i dinamic¢ku analizu ravninskih konstrukcija od betona
(okviri, zidovi), Celika (okviri) i zida

Model simulira sve najvaznije nelinearne efekte sustava okvir-ispuna-temelj-tlo

O Materijalna nelinearnost

0 Geometrijska nelinearnost (veliki pomaci)

U Nelinearno ponasanje na spoju dva razliCita materijala (utiskivanje, klizanje, odvajanje)
0 PopusStanje tla ispod temelja .

O Interakcija zid-tlo pri dinamiCkom opterecenju celicni N

okvir

U Efekt faznog nastajanja konstrukcije (okvira s ispunom)

U Simulacija nearmirane i armirane Zbuke na vanjskim plohama zida

e =y
e
ey

temelj tlo
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1. Staticka ispitivanja ¢eli¢nih okvira sa zidanom ispunom
PROSTORNA DISKRETIZACIJA

5F-1 [ WF-1
e
O Sua
[ mrime

NEKI PRORACUNSKI ASPEKTI

2x2 Gauss-ova integracija
kriterij konvergencije = 0.1 %o

S5F-2, 5F-3 WF-2, WF-3

| Varijabla______ | Jedinica_[ Materijat | | | [ |
] Celik Zide Zbuka Stak mreza  Kontakt

Modul elasti¢nosti MPa 200 000 1020 3500 1231 1020

- 0.30 0.1 0.15
USVOJENI Modul posmika MPa 76 923 464 1522

PARAM ETR | Tlaéna évrstoéa MPa 360.0 2.2 3.0

Vlacna ¢vrstoca MPa 360.0 0.2 1.0 42.8
MATERIJALA Granicna tlaéna deformacija 8 0.0500 0.0035  0.0035 ;
Granicna vlacna deformacija - 0.0500 0.0029 0.0029 0.0348

464

22

0.0

0.0035

0.0000
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Veza sila (H) - pomak (u)
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SF-1 SF-2 SF-3

WF-1 WF-2 WE-3
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4. Dinamicka ispitivanja betonskih okvira sa zidanom ispunom

PROSTORNA DISKRETIZACIJA

BF FF1 FF2

PF2 PF1 IF x
S . NEKI PRORACUNSKI ASPEKTI
HHHH H 2x2 Gauss-ova integracija

implicitna vremenska integracija
i = At=1/100T,
kriterij konvergencije = 0.1 %o
viskozno prigusenje = 2 %
| varijabla | Jedinica | materijt | | [ |
I Beton Zide Armatura Kontakt
Modul elasti¢nosti MPa 36 000 1020 200 000 1020
- 0.15 0.1 - -
USVOJENI Modul posmika MPa 13 000 464 - 464
PARAMETRI Tlaéna évrstoéa MPa 50.0 2.2 500.0 2.2
Vlacna cvrstoca MPa 3.0 0.2 500.0 0.0
MATERIJALA - 0.0035 0.0035 0.0100 0.0035
- 0.0010 0.0029 0.0100 0.0000
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Specimen: PF-1
Excitation: AA1
PGA: 049
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Uzorak: FF1 (okvir s fleksibilnim prizemljem) - pomak vrha gornje etaze u,

Umjetni akcelerogram AA1

15 . . . R oy i S = :
| eksperiment num.model | eksperiment num.model |
10 f======F======f == === mm s e e e—— s === = === 10
E s T s
E E
=
g0 z o
™
£ £
£ s e s
-10 B 1 e e et e e
15 b N A T e - e Sy PRy S SR Sy S SRRy
Vrijeme# [s] Vrijeme# [s]
15 15 1
] eksperiment num.model |
i i )
10 10 Hk%“rﬂg,ug
T s T s
E E
=
g0 z o
[}
: :
g s
-10 -10
-15 -15

Vrijeme# [s] Vrijeme# [s]

PGA=0.6g PGA=0.8(g
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F Cisti armiranobetonski okvir
IF,o armiranobetonski okvir s krutim zidem na svim etazama
IF., armiranobetonski okvir s mekim zidem na svim etazama
I armiranobetonski okvir s fleksibilnim prizemljem i krutim zidem na gornjim etazama
IF, armiranobetonski okvir s fleksibilnim prizemljem i mekim zidem na gornjim etaZzama
- ™, - LN B Aw
3\ _IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_ | i
: ETT : - : :
é $022 0° é 3022 E E
3: 2 HENERREENNRRERRENEEN I_ 0 @18 !IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!
g Liois @s?zuu é @8/200 E E
Al g [0 ° é 30122 E E
3\ 5 || Ilil HHNRRREERREREEN I_ 0 3@18 !IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!
§ DQ;]E;I]S ‘2’3?200 é onan E E
= I T - ™ H H
4@10
, @8/200
Proracun prema EN 1998:
e proracunsko ubrzanje tla 0.3 g
5 .+ faktor ponaSanjaq = 3.6 .
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DISKRETIZACIJA KONSTRUKCIJE

® (Fs) (o (Fr) ()

NEKI PRORACUNSKI ASPEKT]
. . i | implicitna vremenska integracija

. At=1/100 T,
kriterij konvergencije = 0.1 %o
viskozno prigusenje = 2 %

USVOJENI PARAMETRI GRADIVA

| Varijabla______________|Jedinica | Materijfa ___ |

] Beton Celik Krutozide  Mekozide  Kontakt
MPa 30 000 200 000 5000 1 000 30 000
- 0.2 - 0.1 0.1 -

12 500 - 1000 200 12 500
30 600 5 1 30

3 600 0.15 0.03 0

- -0.0035 -0.02 -0.01 -0.01 -0.0035
5 0.001 0.02 0.0003 0.0003 0

<< <L
[SRVRNY)

P
P
P
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OPTERECENJE :
« vlastita tezina S f
* dodatno stalno opterecenje iznosa p = 35 kN/m* %,
* potres (PGA=0.3 9) i
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Pomak vrha okvira (u)
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» Utjecaj krutosti okvira: veca krutost — manji pomaci i oStecenja konstrukcije
« Utjecaj ispune: vecCa krutost sustava — vece seizmiCke sile

» Utjecaj zbuke: veca krutost i duktilnost sustava

* Fleksibilnost prizemlja: veci pomaci konstrukcije

« Otvori u ispuni: vecCi pomaci konstrukcije
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