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Sazetak

Pri projektiranju potresne otpornosti armiranobetonskih okvirnih konstrukcija s ispunskim
zidem u kojem se nalaze otvori, omedujuci elementi klju¢ni su pri razradi detalja konstruk-cij-
skog sustava. Omedujuci elementi nisu podloZni proracunu kao okvirne konstrukcije i nji-ho-
va razrada detalja temeljena je na jednostavnim preporukama. Primjenom proracunskih mi-
kromodela utvrdena je razdioba posmicne otpornosti izmedu elemenata okvira s ispun-skim
zidem, pri ¢emu je iskazan i udio doprinosa omedujucih elemenata.

Kljucne rijeci: armiranobetonski okvir, ispunsko zide, prozorski i vratni otvor, omedujuci
elementi, udio po-tresne otpornosti

Computational micromodel for earthquake resstance
evaluation of reinforced concrete fra-mes with
masonry infill walls containing confined openings

Abstract

In earthquake resistant design of reinfroced concrete frames with masonry infill walls con-
ta-ining openings, confining elements are crucial in detailing of structural system. Confining
elements are not subdued to design as frame structures and their detailing is based on sim-
ple recommendations. By use of computational micromodels a partial shear resistance of
members of infilled frames was determined, and in particularly the resistance contribution
of confining elements.

Key words: Reinforced concrete frame, masonry infill wall, window and door opening,
confining ele-ments, partial earthquake resistance
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Uvod

Pri projektiranju potresne otpornosti armiranobetonskih okvirnih konstrukcija s is-
punskim zidem (konstrukcijski sustav okvir-zide), u kojemu se nalaze izmjesteni i ne-
izmjesteni prozorski i vratni otvori, omedujuéi elementi (vertikalni serklazi) kljucni
su pri razradi detalja kon-strukcijskoga sustava (CEN, 2004a, 2004b, 2005). Izvedba
vertikalnih armiranobetonskih omedujucih elemenata uz rub otvora omogucava
znatna poboljSanja u ponasanju konstrukcijskoga sustava okvir-zide (Penava, 2012;
Sigmund and Penava, 2014). Medutim, ako omedujuéi elementi oko otvora nisu
izvedeni pri gradnji, ponasanje ispunskoga zida postaje nepouzdanije, a time i po-
tresni odziv ovih konstrukcijskih sustava podloZniji nesigurnosti, iz razloga poput:
mnogovrstan slom zida, nepricvrséenost okomito na ravninu zida, neodgovarajuce
raspucavanje koje vodi k preuranjenom rusenju (Al-Chaar, Lamb and Issa, 2003; De-
canini, Liberatore and Mollaioli, 2006; Kakaletsis and Karayannis, 2007, 2008, 2009;
Tasnimi and Mohebkhah, 2011; Sigmund and Penava, 2014; Penava et al., 2018).
Omedujudi elementi nisu podlozni proracunu kao okvirne konstrukcije i njihova ra-
zrada detalja temeljena je na jednostavnim preporukama.

Osnova su ovoga rada ispitane u mjerilu 1:2,5 izvedene modelske konstrukcije ar-
miranobetonskih okvira s ispunskim zidem (Penava, 2012; Sigmund and Penava,
2014) u kojem se nalaze izmjesteni ili neizmjesteni prozorski i vratni otvori (omjer
plodtina otvora i zida A / A <15 % (Sigmund and Penava, 2013)), i zide bez otvora
(slike 1.i 3. i tablica 1.), projektirane i s razradom detalja kao okvirne konstrukcije
prema razredu umjerene duktilnosti u skladu s odredbama norma EN 1992-1-1, EN
1996-1-1 i EN 1998-1 (CEN, 2004a, 2004b, 2005). Ispunsko zide izvedeno je opec-
nim blokovima svrstanima u Skupinu 2 zidnih elemenata i mortom opée namjene
razred ¢vrstoce M5, u skladu sa zahtjevima konstrukcijskoga zida pri projektiranju
potresne otpornosti. Modelske konstrukcije bile su razvrstane u tri grupe prema
tablici 1. Modeli Skupine Il bili su jednaki onima Skupine |, ali s dodavanjem ome-
dujucih elemenata pored otvora, dok su modeli Skupine Il bili poredbeni modeli.
Ispitivanja, pri ponavljaju¢emu posmi¢nom djelovanju u ravnini zida, dovela su do
spoznaje o dostizanju znatnoga osStecenja zida (4. razred ostecenja u skladu s lje-
stvicom EMS-98 (Griinthal et al., 1998; Schwarz et al., 2015)) pri kathomu pomaku
od 1,25%, u usporedbi s 0,5% bez prisutnosti omedujucih elemenata pored otvora.
Medutim, posmicna otpornost omedujudih elemenata otkazivala je u blizini vrhova
otvora vec pri 3. razredu ostecenja pri katnim pomacima izmedu 0,75% i 1% (slike
2.i3.).
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Slika 1. Nacrt s razradom detalja armiranobetonske okvirne konstrukcije u mjerilu 1:2,5 ispitane u
laboratoriju (lijevo) i Suplji opecni zidni elementi (desno) (Penava, 2012; Sigmund and Pena-
va, 2014)

Slika 2. Ispitane u mjerilu 1:2,5 izvedene modelske armiranobetonske okvirne konstrukcije s ispun-
skim zidem u kojemu se nalaze omedeni otvori, i zide bez otvora (Penava, 2012; Sigmund and
Penava, 2014)
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Tablica 1. Razredba i opis modelskih konstrukcija ispitanih u laboratoriju (Penava, 2012; Sigmund and

Penava, 2014)
Modelska Otvor
konstrukcija Prikaz modelske Obis
X konstrukcije Vrsta, mjere i omjer . P
Skupina Oznaka . Razmjestaj
plostina
O Vratni otvor Neizmjesten 5
©
1 I /h =0,35/0,90 m e=1/2=0,90m 5
©
A JA=0,14; =0,32 m? £
o
O Th Prozorski otvor Neizmjesten %
2 I /h_=0,50/0,60 m e=1/2=0,90m §
(]
ks
A JA=0,13; A =0,30 m* P=0,40 m g
1l o
O 0 Vratni otvor Ilzmjesten o
3 1./h =0,35/0,90 m e,=h/5+ /20,44 m g
A JA=0,14; A =0,32 m? g
X~
O H Prozorski otvor Ilzmjesten Q
X~
4 1./h,=0,50/0,60 m e,=h/5+ /2=0,44 m g
>
A JA=0,13; A =0,30 m* P=0,40 m
‘ ) I
| <
| u
1 - - 5o
2 23
Il o 2
25
2 - - e
o]
a
Tumat oznaka: A_je plo3tina otvora koja je jednaka umno3ku visine (h ) i duljine otvora (/); A je plostina
ispunskog zida koja je jednaka umnosku visine (h) i duljine zida (/); h = 1.3 m; | = 1.8 m; e_je odmaknutost
otvora; t, = 0.12 m je debljina zida; P je visina parapetnog zida.

$4mm/20cm 2¢8mm greda
trnovi
2¢$8mm =]
& o 248 | 2¢8mm -
sljubnica o -
= o ispunsko o
' zide $4mm/20cm -
14 4 2
v. serklaz
20

Slika 3. Nacrt i razrada detalja vertikalnoga armiranobetonskog omedujuceg elementa (serklaza) u
poprecnom presjeku (lijevo) i po visini (desno) (Penava, 2012; Sigmund and Penava, 2014)
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U ovom je radu primjenom proracunskih mikromodela utvrdena razdioba poprec-
ne (potresne) otpornosti izmedu elemenata konstrukcijskoga sustava okvir-zide pri
razredima oStecenja u skladu s europskom makroseizmi¢kom ljestvicom EMS-98
(Grunthal et al., 1998; Schwarz et al., 2015) te je iskazan udio doprinosa svakoga
elementa zasebno, a osobito omedujucih elemenata.

Proracunski mikromodel

Proracunski je pojednostavljeni mikromodel (slika 4.) razvijen u racunalnom pro-
gramu ATENA 2D Eng (Cervenka, Jendele and Cervenka, 2012; Pryl and Cervenka,
2013; Cervenka Consulting s.r.o., 2015) i vrednovan prema rezultatima dobiveni-
ma ispitivanjima u mijerilu 1:2,5 izvedenih modelskih konstrukcija (Penava, 2012;
Sigmund and Penava, 2014), a $to je pobliZe opisano u publikaciji (Penava, Sigmund
and Kozar, 2016).

Prihvaceni pristup razvoja proracunskoga modela, u usporedbi s drugim dostupnim
rieSenjima poput onih danih u (Crisafulli, Carr and Park, 2000; Cavaleri and Di Trapa-
ni, 2015; Furtado, Rodrigues and Aréde, 2015; Laughery and Pujol, 2015; Asteris et
al., 2016, 2017; Di Trapani et al., 2018), posjedovao je mogucnost izravnoga uzima-
nja razlicitih vrsta, veli¢ina i razmjestaja otvora i omedujudih elemenata u obzir, pre-
docavanja mnogovrsnoga sloma i ostec¢enja zida i razmatranja razdiobe posmicne
(potresne) otpornosti prema elementima konstrukcijskoga sustava (Al-Chaar, 2008;
Mohebkhah, Tasnimi and Moghadam, 2008; Koutromanos, 2011; Campbell, 2012;
Asteris et al., 2013; Sarhosis, Tsavdaridis and Giannopoulos, 2014; Penava, Sigmund
and KoZar, 2016).

Proracunski je model bio ograni¢en na ravninu, kako je bilo i tijekom ispitivanja.
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Slika 4. Proracunski model armiranobetonske okvirne konstrukcije s ispunskim zidem razvijen u racu-
nalnom programu ATENA 2D Eng (Cervenka Consulting s.r.o., 2015)
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Geometrijska svojstva proracunskoga modela uzeta su jednaka onima u mijerilu
1:2,5 izvedenih i ispitanih modelskih konstrukcija (slike 1. do 4.). Podrucje u modelu
koje obuhvacaju beton i zidni elementi izvedeno je ravninskim izoparametarskim
devetévornim Cetverostranim i Sest¢vornim konaénim elementima trokutnoga obli-
ka, dok su Sipke armature izvedene trocvornim Stapnim elementima, a sljubnice
spojnim elementima s mogucnoscu iskljuenja vlacne ¢vrstoce. Velicina konacnih
elemenata, na osnovi medusobne usporedbe priblizavanja slijednih rezultata pro-
racuna, utvrdena je kao jedna Cetvrtina veli¢ine zidnoga elementa (slika 4.). Zidni
elementi i spoj zidnih elemenata i sljubnica morta (spojni elementi nulte debljine)
izvodeni su zasebno, jednako kao i na stvarnoj konstrukciji. Normalna i tangenci-
jalna krutost spojnih elemenata procijenjena je na osnovi izraza K _=E/t odnosno
K =G/t, gdje je E modul elasti¢nosti, a G modul posmika zidnoga elementa, dok je t
debjina sljubnice morta (Cervenka, Jendele and Cervenka, 2012; Pryl and Cervenka,
2013).

Prihvaéeni konstitucijski zakoni ponasanja gradiva s pripadnim svojstvima, utvrdeni-
ma normiranim ispitivanjima ili putem teorijskih izraza dani su u (Penava, Sigmund
and Kozar, 2016). Dodatno, poseban ucinak povezivanja Supljega opecnog zidnog
elementa i sljubnice morta (Penava et al., 2016) uzet je u obzir kod spojnoga ele-
menta horizontalnih sljubnica dodavanjem funkcije ocvrscivanja pocetne posmicne
¢vrstoce (slika 5.). Beton i zidni elementi predstavljeni su modelom dostupnim u
programu NonLinCementitious2 odnosno SBEta (Cervenka, Jendele and Cervenka,
2012; Pryl and Cervenka, 2013).

{

Slika 5. Povezivanje u spoju Supljega ope¢nog zidnog elementa i horizontalne sljubnice morta (lijevo)
i funkcija o€vrs¢ivanja pocetne posmicne cvrstoce (desno)

Proracuni i rezultati

Vrijednosti posmicne (potresne) otpornosti elemenata konstrukcijskoga sustava,
to jest armiranobetonskoga okvira VR’if,f(kN), ispunskoga zida Vm(kN) i armirano-
betonskoga omedujceg elementa Vi ite (kN), odredene su nelinearnim statickim
proradunom postupnim guranjem grede okvira s prirastom pomaka d=0,1 mm do
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cilianoga pomaka d=28 mm to jest d =2%. (ruenje okvira). Vrijednosti su opazane
u ravnini stopa stupova okvira (slike 6. i 7.). Udio poprecne otpornosti iskazan je
putem V,/V, .  x 100 (%), gdje je V,, _ vrSna posmicna otpornost okvira bez

ispunskoga zida.
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Slika 6. Razdioba posmicne otpornosti na elemente konstrukcijskoga sustava okvir-zide (Skupina Il)
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Slika 7. Razdioba posmicne otpornosti na elemente konstrukcijskoga sustava okvir-zide (Skupina IlI)

Zakljucak

Vrednovani proracunski mikromodel u mjerilu 1:2,5 izvedenih i ispitanih modelskih
konstrukcija armiranobetonskih okvira s ispunskim zidem, u kojemu se nalaze ome-
deni otvori, i zide bez otvora, upotrijebljen je radi odredivanja razdiobe posmicne
otpornosti na pojedinacne (ne)konstrukcijske elemente sustava, $to nije mogude
posti¢i mjernim uredajima tijekom ispitivanja. Odabrani modelski pristup omogudéio
je ispunjavanje svih geometrijskih zahtjeva na modele, neovisno o vrsti, veli¢ini i
razmjestaju otvora, s izravnim modeliranjem gradiva kakva su u stvarnosti.
Opcéenito je razdioba posmicne otpornosti izmedu elemenata sustava bila razli¢ita
od sluc¢aja do slucaja, te je bila pod utjecajem vrste, veli¢ine i razmjestaja otvora te
prisutnosti omedujucih elemenata. U slucaju vratnoga otvora projektni su zahtjevi
veci od ocekivanih. Izvedba omedujucih elemenata preporucljiva je zbog umanjiva-
nja nepouzdanosti procjene odziva ovih konstrukcijskih sustava.
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