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Sazetak:

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnogtisggmja armiranobetonskih stupova
izlozenih dinamikom opteréenju. Istrazeni su utjecaji radlih parametara na gramo stanje
nosivosti i deformabilnosti stupova uslijed potresaitano je sedam grupa stupova, kKeda je u
svakoj grupi istrazivan pojedini utjecajni paranmeta
Naime istrazen je utjecaj raglog tipa pobude, utjecaj temeljnog tla (kao potgtreog
seizmgkog izolatora), utjecaj valine temelja, utjecaj rubnih uvjeta (ma oslanjanja temelja),
utjecaj vitkosti (visine) stupa, utjecaj uzduznenature, utjecaj poptee armature, utjecaj mase
na stupu te utjecaj ekscentriciteta mase. Za swvdipromatranih parametara ispitivano je tri do
pet stupova.

Eksperimenti su provedeni u Laboratoriju za sekkaniispitivanja (STC) u Zrnovnici
pored Splita, pomau potresne platforme. Svaki stup iz pojedine grnzp@’en je setu pobuda, uz
sukcesivno maksimalne ordinate akcelerograma. S8tupo izlozeni horizontalnom (jedno-
komponentnom) ubrzanju platforme. Pobude su namso&erkcesivno, prcemu su ordinate
akcelerograma linearno paaane uz prirast maksimalne ordinate akcelerogrzanpo 0.05 g,
sve do sloma stupa ili gubitka njegove stabilndstriSteni su umjetni akcelerogrami potresa
kreirani pomdu raunalnog programa SIMQKE, za projektni elastispektar odgovora prema
EN 1998 tip 1 i tip tla A. Osim umjetnih akceleragra, koriSteni su akcelerogrami potresa Ston
(1996), potresa Banja Luka (1982), potresa Montgrdi®etrovac (1979) i harmonijska pobuda.
Za svaku dinantku pobudu  (@a=nx0.05 g; n=1,2,3...8) mjereni su karaktetistipomaci i
ubrzanja konstrukcije te deformacije u betonu odefacije klasine armature u karakteri&im
tockama, te je prgeno stanje pukotina u stupu sve do dostizanja mgegoantine nosivosti.

Osim provedbe eksperimentalnih istrazivanja, mcs je poboljSanje prethodno
razvijenog numetkog modela za nelinearnu stdiil i dinamtku analizu konstrukcija. Valjanost

numertkog modela je testirana na rezultatima provedeksiperimentalnih ispitivanja.

Klju ¢ne rije¢i: eksperimentalno ispitivanje, armiranobetonski stdmamtko opteréenje,

potresna platforma, numeki model, nelinearna analiza.
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REINFORCED CONCRETE COLUMNS UNDER SEISMIC CONDITION S

Abstract:

This dissertation presents the results of experiahdasts of slender reinforced concrete
columns exposed to dynamic loads. The effects abwa parameters on the ultimate bearing
capacity and deformation of the columns under gadke have been investigated. Seven groups
of columns were tested, whereby certain influenpatameter was considered in each group.
Namely, the influence of different types of exddat the influence of foundation soil types (as
potential seismic isolators), the influence of fdation layout size, the influence of boundary
conditions (the manner of foundation placementg thfluence of slenderness (height) of a
column, the influence of longitudinal reinforcemgtiiie influence of transverse reinforcement, the
influence of different mass at the top of colummsl @he influence of mass eccentricity were
considered. Three to five columns were testeddohef the considered parameters.

A shake table at the Laboratory for seismic testifiC) in Zrnovnica near Split was used
for experimental testing. Each column in a paricigroup was exposed to a set of excitations,
where maximal amplitudes of acceleration were sigigely increased. The columns were
exposed to horizontal (one-component) excitatidiise excitations were applied successively,
with the increase of the maximum amplitude of 0gOéntil the collapse of the columns or their
loss of stability. Artificial accelerograms compmd with the design elastic response spectrum
according to EN 1998 Type 1 and soil Type A wereduss excitations, generated with the
SIMQKE software. Besides the artificial excitatipascelerograms of the earthquake Ston (1996),
earthquake Banja Luka (1982), earthquake Monte dNdgarthquake Petrovac) (1979) and
harmonic excitation were also used. Charactertbiplacements and accelerations of the column,
as well as concrete and reinforcement strains etifsp points were measured for each applied
dynamic excitation (@ax= nx0.05 g; n =1, 2, 3, ..., 8). Also, statexiicks (damages) in the
column until reaching its critical load were momnéd.

The dissertation also presents the improvementa pfeviously developed numerical
model for nonlinear static and dynamic analysistaictures. The validity of the numerical model
has been verified by the results of experimentikte
Keywords: experimental testing, reinforced concrete colundgnamic load, shake table,
numerical model, nonlinear analysis.
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1. Uvod

1.UvVOD

1.1 OPCENITO

Prema raspolozivim povijesnim podacima, prvi stipo graditeljstvu pojavljuju se u
neolitiku (oko 8000 g.pr.Kr). To su bili neoldeni drveni trupci,éija je uloga bila noSenje
(podupiranje) horizontalne ili kose krovne gredeatho napredniji stupovi, s dodatnim ulogama
osim primarnog podupiranja, gieni su tijekom vremena staro-Egipatske, Asirskazif3&e i
Minojske civilizacije (oko 3000 g.pr.Kr). Egipats&iupovi, osim od drva, vrlgesto su izrdivani
od kamena. Oblicima poput lotosa, palme, papirlismopa prda, stupovi dodatno oplemenjuju
prostor ic¢ine ga ugodnijim za boravak. Pri gradnji svojih mowva, Egigani nerijetko grade
dvorane ¢ije stropove podupiru masivnim stupovima, koji su pazi Sireg promjera. Kod
pojedinih hramova gradili su stupove bez baze iitkl istiéuci pri tom njihov vitki i krhki
izgled, stavljajdi naglasak na njihovu funkciju i umige graditelja.

U staro G&koj arhitekturi, pri izgradnji vé&h i znaajnijih objekata, kamen u potpunosti
zamjenjuje drvo kao primarni graditeljski materij@li tom se istiu tri tipa kamenih stupova, koji
su okosnica razlitih arhitektonskih stilova. To su dorski, jonskikiorintski stup. Oni se

medusobno razlikuju oblikom baze, visinom i vitkos te najviSe nanom izrade kapitela.

Eksperimentalno ispitivanje i numeékb modeliranje ponaSanja vitkih armiranobetonskilpsva u seizrakim uvjetima 1



1. Uvod

Brojni ostaci grdevina iz doba Rimskog carstva ukazuju dmaenicu da su stupovi i
lukovi od opeke, &rsceni primitivnim betonom, temelj Rimske arhitektufRimski graditelji
nage&e koriste korintske stupove, koji se odlikuju ndglaom dekoracijom, velikom visinom i
izrazitom vitkogu. Rimljani uvode u uporabu i tzv. kompozitni stkpji je nastao kombinacijom
korintskog i jonskog stila.

Razdoblje srednjeg vijeka obiljezila je prevlasatdticke Crkve, tako da u
srednjovjekovnoj arhitekturi dominiraju vjerski ekji cije stropovecesto nose, vise ili manje,
masivni stupovi. Tijekom razdoblja romanike (11.-$8) najeXe su grdeni masivni stupovi, s
kapitelima na kojima su ofmo biblijski motivi. Za vrijeme gotike (13.-14. ktpri gradnji
katedrala pojavljuju se tzv. snopasti stupovintasivne podupore iztane od viSe stupaca. Doba
renesanse (Italija 14 st., a ostatak Europe 1l6sil)ezeno je ponovnhom uporabom kiash
rimskih stupova, dok u doba baroka (17. i 18 ss)upovi poprimaju goleme dimenzije.

Industrijska revolucija dovodi do posenog intenziteta gradnje industrijskih i drugih
popratnih objekata, koji u sebi vréesto sadrzavaju stupove ideme iz Zeljeza i betona. Moderne
gradevine nerijetko u svom nosivom sustavu sadrzaviajpose izrdene iz razliitih materijala,
medu kojima i dalje prednjge ¢eli¢ni i armiranobetonski stupovi.

Kroz povijestcovjecanstva, evidentno je da svaki civilizacijski iskora gospodarski
napredak za sobom povigorast gradnje. Pri tom se grade prometnice destrijski, stambeni,
vjerski i sportski objekti, kao i drugi objekti dagitih namjena. Zajedtko za veéinu tih objekta,
kako kroz povijest tako i danas, je da u svom rmsigustavu imaju ukomponirane stupove.

lako ih graditelji kontinuirano koriste preko 1@M@® godina, ponaSanje stupova pod
opteréenjem do danasnjih dana nije u potpunosti pozragohto pri potresu). Stovise, moZe se
re¢i da poznavanje ponaSanja stupova u objektima dwjizloZeni potresnom optéenju jos
uvijek nije zadovoljavajée. Dokaze za to nalazimo u zastradeju broju Zrtava Sirom svijeta
nastalih kao posljedica ruSenja objekata uslijetilgsa. Nazalost, iako vrlo atraktivan graditeljski
element, stup se vrleesto pokazao kao najslabija karika u nosivom sustgeievina, ne samo
povijesnih nego i onih koje su izgiene u skladu s najsuvremenijim spoznajama. Neojetk
svjeda@&imo ¢injenicu da se propisi za izgradnju u potresnimetiija donose ili korigiraju tek
nakon snaznih potresa koji su proudlioselike ljudske Zrtve i razaranja.

Nazalost, zivimo u regiji koja je seizthi aktivha, u kojoj su u prosSlosti zabiljezeni
razorni potresi. Stoga je z&ekivati dacemo i u budanosti biti izlozeni toj prirodnoj nepogodi.
Najzna&ajniji potresi u uzoj regiji tijekom posljednjih desetak godina, koji su prou#io
materijalnu Stetu i ljudske Zrtve, zabiljeZzeni swkolici vetih gradova (Makarska, Sarajevo,

Skopje, Debar, Banja Luka, Crnogorsko primorje, &mmk, Ston, Kraljevo). Budi da nas

Eksperimentalno ispitivanje i numeékb modeliranje ponaSanja vitkih armiranobetonskilpsva u seizrakim uvjetima 2



1. Uvod

potresi vjerojatno ne zaobti ni u budunosti, a kako bi umanijili njihov katastrofalnéinak na
gradevine te smanijili ili potpuno izbjegli ljudske zetvpotrebno je izgraditi sigurnije gievine. U
tu svrhu, prvo je potrebno detaljno istraziti pargé konstrukcija pri djelovanju potresa.
Osnovni cilj ovog rada je doprinos boljem pozngugonasanja vitkin armiranobetonskih
stupova pri potresu s poww potresne platforme, kao i razvoj nundkiihn modela za njihov
pouzdaniji proréun. a na temelju provedenih eksperimentalnih i mutkid testova. Krajnji cil]
rada je doprinos ¥®j sigurnosti armiranobetonskih stupova i armiratohskih grdevina u

seizmgki aktivnim podrajima.

1.2 PREGLED TEMELJNE LITERATURE

Armiranobetonski stupovi u suvremenim dg@inama openito mogu biti optekeni
uzduznom centénom ili ekscentdnom tla&¢nom silom, te poptgom silom (torzijski momenti su
nagese zanemarivi).

Velika vetina radova dostupnih u literaturi odnosi se naaiBtanje ponaSanja
armiranobetonskih stupova izlozenih cafrtam ili ekscentdinom staitkom tla&tnom opteréeniju.
Drysdale i Huggins [1], Hsu i ostali [2], Iwai i @i [3], Kim i Lee [4], Mavichak i Furlong [5],
Ramamurthy [6], Tsao i Hsu [7], Wang i Hsu [8], Mduggins [9], kao i mnogi drugi, préavali
su ponasanje vitkin armiranobetonskih stupova ez centidnom ili ekscentdinom stattkom
tlacnom opteréenju. Niz radova u posljednjih desetak godina pecodn je od grupe autora s
odjela za konstrukcijski inzenjering na Polytechdiuiversity of Valencia, Spanjolska [10-20]. U
tim je radovima eksperimentalno i anahii istrazivano ponaSanje stupova opéereh do sloma
centrenom tl&nom silom, ekscentmom tla&&nom silom, kombinacijom centne tla&ne sile i
horizontalne statke sile, te kombinacijom centrie tlane sile i kvazistatke horizontalne sile.

Pozornost istraziva i projektanata posljednjih godina priglgpovetan intenzitet gradnje
s predgotovljenim elementima (montazna gradnja)ikVbroj istrazivatkin radova je posven
ovoj temi, pri cemu je ¢esto naglasak stavljen na istrazivanje ponaSangagptovljenih
armiranobetonskih stupova u sklopu montazne gradiigki od najzn&ajnijih radova su [21-27].

Provedena eksperimentalna istrazivanja armiraoolkih stupova, dostupna u literaturi,
dominantno se odnose na stupove pod cemitni ili ekscentrénim statékim tlakom. Zn&ajno
manji broj ispitivanja odnosi se na stupove izleentrénom stattkom tlaku u kombinaciji s
horizontalnom statkom ili kvazistattkom silom. Tek posljednjih godina obavljena je raloa

eksperimentalnih ispitivanja ponaSanja stupova pothmikim opteréenjem na potresnim
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platformama. Razlog tomu je zasigurno zahtjevhadkigija i izrazito visoka cijena opreme za
dinamgka ispitivanja. Takva ispitivanja najintenzivnijgopode SAD i Japan. Primjer jednog
takvog istrazivanja je projekt eksperimentalnogitiggnja konstrukcija mostova na potresnim
platformama u suradnji udruzenja laboratorija izDB& i laboratorija iz Japana, koje je zaplo
2005. godine. Utdeno je da je slom armiranobetonskih stupova jeddnglavnih uzroka
oSte&enja objekata stradalih pri potresima Loma Pri€d89] Northridge 1994, Kobe 1995, Chi
Chi 1999 i Bolu 1999. Kao primarni ciljevi postaiii su: istrazivanje mehanizma progresivnog
sloma armiranobetonskih stupova uslijed potresgéeraikcija izmdu tla i temelja, utjecaj
likvefakcije, moguénosti oj&anja postoj@ih stupova te mogdunosti uporabe priguSi¢a i
seizmgkih izolatora [28].

Na potresnom stolu pri Public Works Research timstiu Japanu (2006. i 2007.), ispitana
su tri stupa kruznog popneog presjeka promjera 60 cm [29-30]. Cilj ispitijeaje bio definiranje
protokola dinamikog opteréivanja, koji treba posluziti za buda ispitivanja na potresnim
stolovima. Niz ispitivanja na osam stupova kruznpgpre&nog presjeka promjera 40 cm,
opteréenih horizontalnim opteéenjem, ciklEkim opteréenjem i hibridnim optek@njem,
proveden je na Tokyo Institute of Technology [3QP3.- 2007. Cilj ispitivanja je bio objasnjenje
mehanizma sloma stupova, uz variranje njihovih pakra posménih karakteristika. Takder je
istrazivan i protokol optetévanja. Cetiri stupa kruznog pop¥aog presjeka promjera 40 cm
ispitana su na potresnom stolu pri Pacific Eartkguangineering Research Center, University of
California, Berkeley [32]. Cilj je bio istraZiti j#caj dvoosnog dinargkog opteréenja na odziv
jednostavnih stupova mosta, ispitati efekte kratjoih djelovanja zabiljezenih blizu rasjeda
(kontakta tektonskih pt@) u odnosu na dugotrajne pobude zabiljezene ¢éimuelaljenostima od
rasjeda, te ispitati pouzdanost nekih linearnihelinearnih numetkih modela za analizu
konstrukcija. Tri stupa kruznog pogreg presjeka promjera 180 cm ispitana su na puires
stolu E-Defense u Japanu 2009 [33]. Cilj je biordity mehanizam loma stupova gemih 1970-
ih godina u Japanu (8hih stradalima u potresu Kobe 1995), istraziti miogst njihovog
ojatanja, te ispitati ponasSanje mostovskih stupova kejigrade u Japanu u skladu s trenutno
vaze&im normama. Stup kruznog popreg presjeka promjera 120 cm ispitan je na potmsno
stolu u Network for Earthquake Engineering Simolat{NEES) centru u San Diegu [34] 2010.
godine. Istrazivano je ponaSanje mostovskih stuppngektiranih prema propisima savezne
drzave California. U kombinaciji s anatkim simulacijama i drugim eksperimentalnim
ispitivanjima, dana je procjena kvalitete rezultdtdivenih ispitivanjem na modelima reducirane
velicine. U istom laboratoriju ispitana su dva stupazkig poprénog presjeka promjera 46 cm

[35] 2013. godine. U okviru ovih eksperimentalnidstova planirano je istraziti ponaSanje
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mostovskih stupova kojima je omaguno odizanje temelja tijekom potresnog djelovaiga,
ispitati utjecaj razine podzemne vode u gggBm tlima na ponaSanje stupova mosta pri potresu.
Ocigledno je da su katastrofalne posljedice potregagrale znanstvenike diljem svijeta
da Sto preciznije istraze ponaSanje armiranobeiiorssiqpova u uvjetima potresa, korigtpri tom
najsuvremeniju opremu. U tom kontekstu, nuzna $§uajdaspitivanja konstrukcija na dinatikim

platformama. Na tom tragu su i planirana istraz@ansklopu ovog rada.

1.3 UVOD U PROBLEMATIKU PODRU CJA ISTRAZIVANJA

Cilj ovog rada je doprinos boljem poznavanju stegrrponaSanja te vej sigurnosti
armiranobetonskih stupova i armiranobetonskihdgvana u seizntki aktivnim podrdjima.
Istrazivanje provedeno u sklopu ovog rada je komtija eksperimentalnog i numeékog
(analitckog) istrazivanja. Pri tom je istrazen utjecaj nef@kata za koje se smatra da su od
kljucne vaznosti pri sagledavanju cjelokupnog ponasSaitlah armiranobetonskih stupova u

seizmgkim uvjetima. U nastavkte biti navedeni i ukratko obrazlozZeni pojediniagivani efekti.

1.3.1 Utjecaj tipa potresa na ponaSanje armiranobetonskitkonzolnih stupova

Potres je nepredvidiva prirodna pojavge posljedice mogu biti velika materijalna Steta i
gubitak ljudskih Zivota. To je n&g&e prirodni proces do kojeg dolazi uslijed pomicanja
tektonskih pl@éa, a poslijedica mu je podrhtavanje Zemljine koregiRrira se urgjima za
mjerenje ubrzanja tla u seizmoloskim stanicamaibzanja tla, izréunavaju se brzine i pomaci
tla. Dijagrami ubrzanja, brzina i pomaka u ovishastvremenu, zabiljezeni tijekom potresa,
oshova su za provedbu dinakih analiza konstrukcija.

Neka graevina na nekom lokalitetu mozZe biti izloZzena rétin jatinama potresa, s
njihovim razlgitim epicentrima i hipocentrima. Pri analizama dgana, obino se koriste
registrirani akcelerogrami za potrese prethodnaljgabne u uzem i Sirem podiju. Na temelju
takvih akcelerograma, formira se viSe projektnibedgrograma i to né¢se tako da se skaliraju
ordinate prethodno zabiljeZenih akcelerograma patr&kaliranje se ngg&e vrsSi tako da se
ordinate polaznih akcelerograma pomnoze omjeronojeseg najvéeg prorgunskog ubrzanja
tla i najveéeg ubrzanja polaznog akcelerograma, dok se vremslijskl pobude zadrzava kao kod

originalnog potresa.
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Nazalost, problem definiranja najnepovoljnijih nuédy akcelerograma potresa za neku
gradevinu na nekoj lokaciji u nekom seiztki aktivnom podrdju, s pripadajgim
karakteristikama tla uzeg i Sireg po&jay joS dugo née biti mogue precizno rijesiti.

U ovom je radu eksperimentalno istrazen odziv gedripa konstrukcije izloZenog
djelovanju viSe raztitih potresa. Naime, testirano je pet jednakih labnin armiranobetonskih
stupova s pomiu potresne platforme, piemu je svaki stup izlozen ragtom akcelerogramu
potresa. Kod svih akcelerograma maksimalno ubrzenggedeno na jednaku vrijednost. Pri tom
su koriStena tri akcelerograma zabiljeZzena uslijedlnih potresa, jedan umjetno generirani

akcelerogram i jedna harmonijska pobuda.

1.3.2 Utjecaj razli¢ite rotacijske krutosti temelja i temeljnog tla na ponaSanje

armiranobetonskih stupova pri potresu

Pri tradicionalnim praktinim pror&unima armiranobetonskih stupova joS uvijek se
nage&e pretpostavlja da su oni uklijeSteni u krute tgendlakon njihovog dimenzioniranja na
mjerodavna optetenja, utvduju se tlocrtne dimenzije temelja iz uvjeta zadgmh granine
nosivosti tla te iz uvjeta osiguranja dostatne igsti temelja na klizanje i prevrtanje. Potom se
prora&unava potrebna armatura temelja.

Kod preciznijin prakinih pror&una graevinskih konstrukcija temelji su ukieni u
numertki model. Kod toga se redovito uzima da su oni mgioi na elastinu podlogu, koja
dopusta vertikalne pomake i rotaciju temelja. Grubtodeli dopuStaju mogunost pojave
vertikalnih vla&nih naprezanja na spoju temeljne stope i tla, dokad preciznijih modela ona
iskljucena. Takvim su pristupom pomaci i rotacije temajeavno ukljieni u raspodjelu
unutarnjih sila (naprezanja)ditavoj konstrukciji i njene pomake. Naprezanjawiipod temelja
takader se dobivaju izravno.

Kod oba prethodno navedena pristupa tlocrtne difjeetemelja bitno ovise 0 nosivosti i
deformabilnosti temeljnog tla. Kod tla male nosivacrtna povrSina temelja moze biti daleko
veca od one kod tla velike nosivosti. Dakle, u pragsi prisutne velike razlike u tlocrtnim
dimenzijama temelja, tj. u njihovoj rotacijskoj kosti.

Za adekvatno sagledavanje (projektiranje)dgvanskih konstrukcija od osobitog je
zn&aja poznavanje stvarnog ponasanja konstrukcijenglfiena pri potresu. Naime, pri potresu
dolazi do dinantike interakcije sustava konstrukcija-temelj-tlo. @erane unutarnje sile u

konstrukciji uslijed djelovanja potresa u izravrsy vezi s karakteristikama temelja i temeljnog
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tla. Kod toga tlocrtne dimenzije temelja mogu imaéliki utjecaj na ponaSanje i sigurnost
konstrukcija pri potresu.

Koriste¢i potresnu platformu, u ovom je radu eksperimemtalstrazeno ponasanje
konzolnog armiranobetonskog stupa s tdtain velicinama temelja. Usvojene su tri rate
tlocrtne dimenzije temelja, tj. tri razite rotacijske krutosti temelja (velika, srednjaala). Svi
parametri stupa (vitkost, svojstva materijala, omefd i povrSina armature, masa na vrhu stupa i
sl.) jednaki su za sve tri konstrukcije. Temelji su oslanjani na dinatku platformu na tri
n&ina: preko sloja kamenog pijeska debljine 20 mnekprsloja kamenog pijeska debljine 100
mm te temelji dvrséeni (fiksirani) za dinantku platformu. Stupovi su izlozeni horizontalnom

ubrzanju podloge (potresne platforme) umjetno geararg akcelerograma.

1.3.3 Utjecaj vitkosti armiranobetonskih stupova na njihovo ponasanje pri potresu

U realnim grdevinama prisutni su stupovi s vrlo r&#iim vitkostima ¢.): od malih § do
oko 25), preko srednjif.(do oko 50) i velikih X do oko 100) do ekstremnih (lo oko 150). Kod
toga su manje vitkosti redovito prisutne kod stupopteréenih velikim tla&nim silama (velikim
tlacnim naprezanjima u odnosu nactla cvrstacu betona), a W@ vitkosti kod stupova s ¥en
utjecajem savijanja i manjim utjecajem uzduznil.SNajveée vitkosti stupova obho su prisutne
kod visokih konzolnih stupova u montaznoj gradrglah Vitkost stupa ima zgajan utjecaj na
njegovo ponasanje i gramu nosivost.

U ovom su radu izvrSena eksperimentalna istrajavanjecaja vitkosti konzolnih
betonskih stupova pri potresu s pdmo dinaméke platforme. Razmatrana sdetiri
armiranobetonska stupa s vitkostima okeb0, A=75, A=100 i A=125. Kod toga su svi stupovi
imali jednaka ostala svojstva (temelj, materij&i@jcinu i raspored armature, masu na vrhu stupa
i sl.). Masa na vrhu stupa postavljena je céntriu odnosu na os stupa, odnosno razmatrani su
centréno tlatno opteréeni stupovi, a temelji su kruto pridrzani za dingkuai platformu. Stupovi
su izlozeni horizontalnom ubrzanju podloge (poteesplatforme) umjetno generiranog

akcelerograma.
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1.3.4 Utjecaj koli¢ine vertikalne armature na ponaSanje armiranobetonkih stupova pri

potresu

Armiranobetonski stupovi u praksi su armirani glititim odnosom povrSine vertikalne
armature u odnosu na povrsinu betonskog presjelastj. armirani su s razitim koeficijentom
armiranja. Koeficijent armiranja nag&e se krée u rasponu od 0.003 do 0.03, tj. od 0.3% do 3%
povrSine stupa. U prakiim konstrukcijama nailazimo i na & koeficijente armiranja (do 6%)
betonskog presjeka stupa. Niske koeficijente amjarau ja&e opteréenim stupovima treba
izbjegavati, a osobito kod gtavina u podrgjima gdje je velika vjerojatnost jakih potresa, u
slutajevima gdje je izrazen utjecaj puzanja i skup§amgtona, pri malim ekscentricitetimactie
uzduzne sile i sl. Nosivost stupa je u izravnojigezjegovim koeficijentom armiranja.

Koristeti potresnu platformu, u ovom je radu eksperimemtabtrazeno kako kalina
vertikalne armature uije na ponaSanje cerdtnio opteréenih vitkih konzolnih armiranobetonskih
stupova. Ispitana su tri stupa s ré&gln postocima armiranja: 1.1 %, 2.0 % i 3.1 %. $stali
parametri stupa su jednaki (materijal, temelji, rgetrija stupa, gravitacijsko optémnje,
dinamika pobuda i sl.). Stupovi su izloZeni horizontalnobmzanju podloge (potresne platforme)

umjetno generiranog akcelerograma.

1.3.5 Utjecaj spona (popr&ne armature) na ponasSanje armiranobetonskih stupovepri

potresu

Na stvarnim armiranobetonskim konstrukcijama lsajebile izlozene jam potresima, vé
odavno je uden veliki utjecaj spona u stupovima na njihova @&tg i graninu nosivost.
Nazalost, kod mnogih je stupova dolazilo do njimoteskih oStéenja ili uruSavanja pri potresu
zbog male povrSine spona ili njihovog velikog raken@o visini stupa.

U stupovima izlozenim stg&kom i dinamékom opteréenju uloga spona je viSestruka.
One povéavaju tl&nu nosivost betona opasivanjem stupa (uéodéeoosno stanje naprezanja) i
potpomazu betonu u preuzimanju pamié sila, a smanjivanjem njihova razmaka p@xeju i
nosivost tlgéne armature (smanjuju duljinu izvijanja dhah Sipki) te smanjuju Sirinu i razmak
pukotina u betonu. Izbor optimalne povrSine sponadnoosu na povrSinu pogreog presjeka
stupa, a osobito izbor optimalnog razmaka spongedea od vaznih zada pri projektiranju
armiranobetonskih stupova.

Utjecaj razmaka spona (popne armature) na ponaSanje i gtaoi nosivost konzolnih

armiranobetonskih stupova istrazen je u ovom radpamda@ potresne platforme. Provedeno je
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relativno usko eksperimentalno istrazivanje nastupa, s tri raztita razmaka jednakih spona.
Kod toga su svi stupovi imali ostala svojstva jdanétemelje, materijale, vertikalnu armaturu,
masu na vrhu stupa i sl.). Temelji stupova su padr za platformu. Masa na vrhu stupova je
centrécno poloZena u odnosu na njihovu os i kruto je vazaa vrh stupa. Stupovi su izlozZeni

horizontalnom ubrzanju podloge (potresne platforomajetno generiranog akcelerograma.

1.3.6 Utjecaj koli¢ine mase na vrhu armiranobetonskih stupova na njiheo ponasSanje pri

potresu

U praksi su prisutni konzolni stupovi s velikom likam u velicini mase (tezine) kojom su
opteréeni na svom vrhu. Valina mase utj@ na njihovo ponaSanje pri st&bm, a osobito pri
dinamikom opteréenju. Naime, pov&njem mase na vrhu stupa péaeaju se u njemu itaa
naprezanja od gravitacijskog (stalnog) opierga, kao i unutrasnje sile nastale uslijed inahaip
sila kod grdevina izloZzenih djelovanju potresa. e masa na vrhu konzolnih stupovesto
rezultira njihovom velikom deformabilnéd i malom graninom nosivo&u pri potresu, a osobito
kod stupova véee vitkosti.

U ovom je radu istrazeno ponaSanje konzolnih amabetonskih stupova s tri razie
mase na vrhu stupa, u omjeru 1:2:3, s pamepotresne platforme. Analiziran je konzolni
armiranobetonski stup visine 1.44 m, vitkosfj ko 100. Kod toga svi stupovi imaju jednake
temelje, armaturu (uzduznu i popne), jednaku dinamiku pobudu i sl. Temelji stupova su
pridrzani za platformu. Stupovi su izlozeni horirnom ubrzanju podloge (potresne platforme)

umjetno generiranog akcelerograma.

1.3.7 Utjecaj ekscentriciteta uzduzne tl&ne sile na ponaSanje armiranobetonskih stupova

pri potresu

U prakticnim konstrukcijama betonski stupovi mogu biti opéeni Sirokim spektrom
razlicitih omjera momenta savijanja (M) i uzduzneitla sile (N), tj. Sirokim spektrom raziiih
ekscentriciteta tine sile (e): e=M/N. Pri tome oni mogu biti cetitio tlatno opteréeni (e=0) pa
do sl&ajeva s dominantnim utjecajem savijanja—(e). PonaSanje stupova pri uporabnim
opteréenjima i osobito pri gratinim stanjima nosivosti z&ajno ovisi o ekscentricitetu uzduzne
tlacne sile. Za jednaki ekscentricitet sile, ponasSahjpa zn&jno ovisi 0 njenoj vedini.

Najvetu uzduznu silu mogu nositi cerdtnio opteréeni stupovi. Njihova je duktilnost tada

najmanja. Najvée momente savijanja stup moZe nositi uz éene niZze razine ttae sile.
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Poveanjem ekscentriciteta, smanjuje seiika sila koju stup moze nositi. Ta je promjena F&gvi
izrazena pri malim ekscentricitetima sile.

U ovom su radu izvrSena eksperimentalna istrajavamjecaja ekscentriciteta uzduzne
tlacne sile, na vrhu betonskih stupova pri potresuragéa dinaméke platforme. Razmatrana su
cetiri jednaka konzolna stupa kvadratnog popog presjeka, s jednakom masom (gravitacijskom
silom) i razlgitim malim ekscentricitetima u odnosu na os stly@me, razmatrani su stupovi s
e=0, e=0.25a, e=0.5a i e=a, gdje je a duljina &teastupa. Stupovi su izloZeni horizontalnoj

komponenti ubrzanja umjetno generiranog akcelerogra

1.4 METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Vecina kvalitetnin suvremenih istrazivanja obub&akombinaciju eksperimentalnog i
numertkog (analittkog) istrazivanja. Pri tom eksperimentalna ispitijgau mnogim podjima
fundamentalnog i razvojnog istraZivanja predst@vljasnovu istrazivekog procesa. Metode i
tehnike koje se koriste pri istraZzivanjima takvo@at svakodnevno napreduju, ponajvise
zahvaljuji¢i ubrzanom razvoju elektronske opreme (primarnoepawva precizniju kontrolu
procesa i preciznije mjerenje). Realizacija ekspenata postaje sve slozenija i zahtjeva
poznavanje velikog broja inZenjerskih znanja i gipa iz srodnih tehgikih disciplina. Posljedica
su kvalitetniji eksperimenti te precizniji i pouzd@rezultati.

Cinjenica da su sile u konstrukciji izazvane potragaroizvoljnog (sldajnog) karaktera,
ukazuje na osobiti ziaj eksperimentalnog istrazivanja u potresnom iremshju. Ispitivanja do
sloma neke inZenjerske konstrukcije (brane, masiklearne elektrane i sl.) pri djelovanju jakog
potresa nisu moga zbog njihove unikatnosti, cijene, dimenzija ianrugih razloga. Stoga se
nagese pribjegava modelskim ispitivanjima, odnosno ispitjima pojedinih dijelova
konstrukcije zasebno.

Cest cilj eksperimentalnih ispitivanja je provjeraaljanosti postoj@h analitickih
(numertkih) modela, provjera postdjg i razvoj novih metoda projektiranja konstrukgija
ispitivanje kao dokaz kvalitete pojedinih komponemh potrebe projektiranja i proizvodnje
(posebice ako su anatike procedure jako skupe, kompleksne ili nepouzdaeekpitivanje

komponenti ili objekata koji se proizvode u veliksarijama (npr. predgotoviljene zgrade).
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1.4.1 Planiprogram istrazivanja u okviru ove disertacije

Prvi korak je bio upoznavanje sa suvremenim poséigma, kao i s najvaznijim
problemima u istrazivanom podju. Potom je bilo potrebno ovladati temeljnom pesbhtikom
provedbe dinantkih analiza samostalnih konstrukcija, te konstrigkai interakciji s tlom.
Takader je bilo potrebno poblize se upoznati sa svagpsvinelinearnih numetkih modela za
analizu razmatranih konstrukcija, s naglaskom ndeteogradiva. Nadalje, bilo je nuzno ovladati
vrlo sloZzenom problematikom eksperimentalnog ispitja konstrukcija pont@ potresne
platforme.

Slijedi niz numerkih testova razéitih stupova izlozenih raalitim harmonijskim
dinamikim pobudama, sintetskim dinatkim pobudama i nekim realnim potresima.

Potom je uslijedila izrada detaljnog plana i progsa eksperimentalnog ispitivanja
armiranobetonskih stupova. Nakon toga provedenizesksperimentalnih ispitivanja stupova na
dinamikoj platformi. Ispitivani stupovi su odabrani takia se kroz eksperimentalni rad istaknu
pojedini nelinearni efekti koji su od ztga za ponaSanje stupova, te da se pokuSaju dikloni
nedoumice koje su nastale tijekom analize rezuttatavenih provedbom numekih testova.

Slijedi usporedba numekih rezultata i rezultata dobivenih eksperimentalimspitivanjem.

Na kraju su sublimirali najvazniji rezultati prowesdh istrazivanja, te navedeni kiju

zakljucci i smjernice za daljnja istrazivanja.

1.4.2 Sadrzaj rada

Rad je podijeljen u sedam poglavlja.

U prvom uvodnom poglavlju ukratko je izlozena osm@problematika te dan uvid udnai
sadrzaj istrazivanja.

U drugom poglavlju detaljno je izlozen program eksmentalnog ispitivanja armirano
betonskih stupova na platformi za potresna ismifevaDetaljno je prikazana geometrija testiranih
stupova i raspored armature (uzduzne i papg kao i n&in oslanjanja stupova. Tafer je
prikazan raspored mjernih mjesta, kao i opis miewnmeiaja koriStenih pri eksperimentalnom
ispitivanju. Protokol ispitivanja, kao i protokohnoSenja stalnog tereta i dingkog opteréenja,
detaljno su prikazani u ovom poglavlju. Programtiggnja stupova je podijeljen u sedam cjelina.
Svaka je cjelina zamiSljena tako da se kroz njtaistutjecaj pojedinog efekta koji ztegno
utjece na ponaSanje vitkih armiranobetonskih stupovattepnim uvjetima. Pri tom je istrazivan

utjecaj tipa pobude, utjecaj temeljnog tla (kaoepetjalnog seiznékog izolatora), utjecaj
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velicine temelja, utjecaj uzduzne armature, utjecaj @o@ armature, utjecaj mase na vrhu stupa,
utjecaj vitkosti stupa te utjecaj rubnih uvjetadinaoslanjanja temelja).

Detaljan prikaz najvaznijin rezultata dobivenih mejgem prilikom eksperimentalnih
ispitivanja stupova na dinathkioj platformi dat je u tré&em poglavlju. Rezultati su prikazani
graficki i dijelom tabelarno. Takier je dan i kritéki osvrt na izmjerene rezultate, uz analizu
utjecaja pojedinih istrazivanih parametara na pan@Sstupova.

U cetvrtom poglavlju najprije je ukratko opisana tema&l problematika provedbe
nelinearnih statkih i dinamikih analiza konstrukcija, s usvojenim inkrementaiieoativnim
postupcima rjeSavanja problema. Potom su ukratlka¥ene osnove primijenjenih nelinearnih
numertkin modela i procedura za simulaciju razmatranimieanobetonskih konstrukcija, s
naglaskom na koriStene modele materijala. 1zloEeprgthodno razvijeni i provjereni nunii
model [36-44] koji je za potrebe istrazivanja pa&aih u ovom radu dopunjen i posebno
prilagaien za dinantku analizu vitkih armiranobetonskih konstrukcija,goboljSan u segmentu
modeliranja reverzibilnog naprezanja (mehanizamelrgtnog optekenja i raster@nja).
Takader, model je dopunjen u segmentu uéjanja geometrijske nelinearnosti. Za ukiunje
utjecaja velikih pomaka koristen je tzv. p@miLagrange-ov koordinatni sustav.

U petom poglavlju prikazana je usporedba rezultighivenih numetikom analizom s
rezultatima dobivenim mjerenjem pri eksperimentainspitivanju. Takder je dan i kritéki
osvrt na usporedbu rezultata.

Najvazniji zakljutci provedenih istrazivanja, kao i smjernice za adustrazivanja,
prikazani su u Sestom poglavlju.

U sedmom je poglavlju navedena koriStena literatura
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2. PROGRAM EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA

2.1 OPCENITO

Jedan od osnovnih ciljeva provedenog eksperimaogalspitivanja je istraZzivanje utjecaja
razlicitih parametara na gramo stanje nosivosti i deformabilnosti konzolnih aamobetonskih
stupova uslijed potresa. U tu svrhu, ispitano gase grupa stupova, kod kojih je u svakoj grupi
istrazivan pojedini parametar. Eksperimenti su pd®ni u Laboratoriju za seizéka ispitivanja
(STC) u Zrnovnici pored Splita, poréw potresne platforme. Svaki stup iz pojedine griafen
je setu pobuda, uz sukcesivno p&ge ordinata pobude.

Za potrebe istrazivanja, koriSteni su umjetni a&omjrami potresa kreirani powo
racunalnog programa SIMQKE [45]. Postupak kreiranjgaimh akcelerograma na ovakawim
omoguava da se za proizvoljni projektni spektar mozeratereprezentativni akcelerogram.
KoriSteni akcelerogrami su kreirani za projektrastini spektar odgovora prema EN 1998 [46]
tip 1 i tip tla A. Osim umjetnih akcelerograma, isbeni su akcelerogrami potresa Ston (1996),
potresa Banja Luka (1982), potresa Monte NegroeRatr (1979) i jedna harmonijska pobuda.

Stupovi su izlozeni horizontalnom (jedno-kompomemt) ubrzanju platforme. Pobude su
nanoSene sukcesivno, ptemu su ordinate akcelerograma linearno pavane uz prirast

maksimalne ordinate akcelerograma za po 0.05 g, devesloma stupa ili gubitka njegove
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stabilnosti. Za svaku dinatku pobudu (gnax= N X 0.05 g; n=1,2,3...) péani su karakteristni

pomaci i ubrzanja konstrukcije te deformacije uobet i deformacije klagdhe armature u
karakteristtnim tockama, kao i stanje pukotina u stupu sve do dogtzafegove gragne

NOSIiVOosti.

Istrazeni su utjecaji razitog tipa pobude, utjecaji temeljnog tla (kao paiginog
seizmtkog izolatora), utjecaj veline temelja, utjecaj rubnih uvjeta @ma oslanjanja temelja),
utjecaj vitkosti (visine) stupa, utjecaj uzduzZnemature, utjecaj poptee armature, utjecaj
velicine mase na stupu te utjecaj ekscentriciteta ma&aesvaki od promatranih parametara
ispitivano je i tri do pet stupova.

Stupovi su izrdeni iz betona klase C30/37. MjeSavina betona pmfjema je iz
vapnenakog agregata naj¢eg zrna 4 mm, te portland cementa daj@nih karakteristika. Svi
elementi su izrdeni iz iste mjeSavine betona. Veza naprezanje-oefoija betona ustanovljena je
na dan ispitivanja stupova. Taler je ustanovljena i veza naprezanje-deformadgbka za

armiranje.

2.2 OSNOVNI PODACI O ISPITIVANIM STUPOVIMA

Kao Sto je prethodno spomenuto, eksperimentalmaziganja prezentirana u nastavku
ovog rada podijeljena su u grupe. Pri tome je unsi¥ake pojedine grupe varirano samo jedno
svojstvo (utjecajni faktor) armiranobetonskih stupodok su im sve ostale karakteristike bile
jednake. Na takav je tia istrazen utjecaj promatranog parametra (svojstva ponasanje
armirano betonskih stupova u seiZkim uvjetima. U nastavku su navedene karakteristike
pojedine testirane grupe stupova, te je navedeém maa koji su varirana pojedina promatrana

svojstva.

2.2.1 Eksperimentalno istraZzivanje utjecaja tipa potresa na ponaSanje arnmanobetonskih

konzolnih stupova

Kroz ovo eksperimentalno ispitivanje istrazeno p@nasanje pet jednakih konzolnih,
armiranobetonskih stupova s pafugotresne platforme, ptemu je svaki stup izlozen ragtiom
akcelerogramu potresa, tj. ra&iom tipu potresa. Svi tipovi akcelerograma svedenna jednako
maksimalno ubrzanje linearnim skaliranjem, i nangdsu n&in aplicirani na testirane uzorke.

KoriStena su tri akcelerograma realnih potresa,agedimjetno generirani akcelerogram i
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harmonijska pobuda. Kod toga je svaki akcelerogapiiciran sukcesivno, gevsi od pobude s

maksimalnim ubrzanjemy@a=0.5 m&, uz postupno povanje maksimalne amplitude za po 0.5
ms?, sve do rusenja stupa ili njegovog teskog @st@. Za svaki stup i svaku pobudu mjereni su
karakteristtni pomaci i ubrzanja, te karakteriste deformacije armature i betona u stupu. Dakle,

ispitan je utjecaj pet razitih akcelerograma na ponaSanje jednakih armiraoois&ih stupova.

Geometrijski podaci ispitanih konzolnih armirantimeskih stupova prikazani su na slici
2.1. Svi stupovi imaju u svemu jednaka rjeSenja,cpmu je svaki od njih izlozen ragitim
horizontalnim ubrzanjima platforme. Stup C-AA izéw¥je umjetno generiranom akcelerogramu,
stup C-P izloZzen je horizontalnoj komponenti akemjeama potresa registriranog u Petrovcu
(1979)-Crna Gora, stup C-BL izlozen je horizontalhr@mmponenti akcelerograma potresa
registriranog u Banja Luci (1981)-Bosna i Hercegayi stup C-S izlozen je horizontalnoj
komponenti akcelerograma potresa registriranogoaus(1996) u Hrvatskoj i stup C-H izlozen je

pobudi sa harmonijskom (sinusnom) funkcijom ubraanyremenu.

C-AA C-P C-B C-S C-H
\@6:/
a,
m=2t
(e ) Sirina temelja 0.5 m
~ y | beton: = 37.2 MPa
o mmill5mm

¢8 armatura: & 605 MPa

Slika 2.1 Geometrijski podaci ispitanih stupova

Stupovi su visine 1.08 m ( vitkost=75), kvadratnog popteog presjeka 0.1x0.1 m.
Temelji stupova su duljine 1.0 m, Sirine 0.5 msine 0.3 m. Stup je uklijeSten u temelj, koji je
pridrzan za platformu. Na vrhu stupa je masa o¢g @ntréno polozena na os stupa. Masa je
formirana od betonskog bloka dimenzija 1.0x1.0%0,&oji je kruto vezan za vrh stupa. Masa na
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vrhu stupa izaziva petna tl&na naprezanja od oko 2.0 MPa, Sto je nisko u odmastia&nu
¢vrstatu betona. Stup je manje izloZen utjecaju uzduztes si viSe savijanju pri ubrzanju
platforme. Stupovi su uzduzno armirani $884tj. sa 2.0 % uzduZne armature. Spone su promjera
4.2 mm, na razmaku od 50 mm. Temelji stupova surannuzduzZno u gornjoj i donjoj zoni sa po

4010, te dvoreznim sponandz8 na razmaku od 100 mm.

2.2.2 Eksperimentalnoistrazivanje utjecaja razli¢ite rotacijske krutosti temelja i temeljnog

tla na ponasanje armiranobetonskih stupova pri potesu

Koristeti potresnu platformu, eksperimentalno je istrazeponaSanje konzolnhog
armiranobetonskog stupa s réiim tlocrtnim dimenzijama temelja. Usvojene su tazlicite
tlocrtne dimenzije temelja, tj. tri razite rotacijske krutosti temelja (velika, srednjaala). Svi
parametri stupa (vitkost, svojstva materijala, omefd i povrSina armature, masa na vrhu stupa i
sl.) jednaki su za sve tri konstrukcije. Osim r&tih tlocrtnih dimenzija temelja, istrazivan je i
utjecaj razltitog n&ina oslanjanja temelja na podlogu. Temelji stupargani su na dinardku
platformu na tri n&ina: preko sloja kamenog pijeska debljine 20 mrakprsloja kamenog pijeska
debljine 100 mm te temeljicurséeni (fiksirani) za dinantku platformu. Geometrijski podaci
ispitanih konstrukcija prikazani su na slici 2.2.

0.8

1.08
a
£

°
o
e
X
o
=

v
temelj 1x0.5x0.3

03 ,
#

0.75 1.0
< <
a a
9 9

m=2t

Sirina temelja 0.5 m
beton: = 37.2 MPa
armatura: & 605 MPa

5mm

Slika 2.2 Geometrijski podaci ispitanih stupova
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Svi stupovi su jednake visine 1.08 m (vitkdst 75), kvadratnog pop¢aog presjeka
0.1x0.1 m i kruto su vezani s temeljem. Na vrhipsta je masa m= 2 t, od betonskog bloka
1.0x1.0x0.8 m. Temelj stupa C-1 je duzine 1 m, testepa C-2 je duzine 0.75 m i temelj stupa
C-3 je duzine 0.5 m. Svi su temelji Sirine 0.5 misine 0.3 m. Stupovi su armirani s vertikalnim
Sipkama ©8 mm i sponam&4.2 mm na razmaku 50 mm.

Razmatrana su tri 8egna oslanjanja temelja stupova na platformu (SBK3:

(1) Preko sloja kamenog pijeska debljine 20 mm (C121CC3-1),

(i) Preko sloja kamenog pijeska debljine 100 mm (CC22, C3-2) i

(i)  Temelji wvrsteni za dinamiku platformu (C1-3, C2-3, C3-3).

Cl-1 C2-1 C3-1

20 mm

0] Temelj na sloju kamenog pijeska debljine 20 mm

C1-2 Cc2-2 C3-2

100 mm

(i) Temelj na sloju kamenog pijeska debljine 100 mm

C1-3 C2-3 C3-3

AL

(i)  Temelj pridrzan za platformu

Slika 2.3 Razmatrani &ani oslanjanja temelja stupa na dingku platformu
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Kako je za tréi slu¢aj oslanjanja temelj ponaSanje svih stupova ptiakjednako, ispitan je samo
stup C3-3. Za podlogu ispod temelja je koriSten kameni pijesak vetine zrna 0-4 mm, lagano

zbijen.

2.2.3 Eksperimentalnoistrazivanje utjecaja visine (vitkosti) armiranobetonskih stupova na
njihovo ponaSanje pri potresu

Eksperimentalno istraZivanje utjecaja visine (@#k) konzolnih armiranobetonskih
stupova na njihovo ponaSanje pri potresu s gantinaméke platforme provedeno je rigtiri
stupa razliite vitkosti. Razmatrani su stupovi s vitkostiieb0,A=75, =100 iA=125. Kod toga
su svi stupovi imali jednaka ostala svojstva (tgrmeaterijale, kokinu i raspored armature, masu
na vrhu stupa i sl.). Masa na vrhu stupa postaaljencentiino u odnosu na os stupa, odnosno
razmatrani su centmo tla&tno opteréeni stupovi, a temelji su kruto pridrzani za din&kui

platformu. Geometrijski podaci ispitivanih konstaijk prikazani su na slici 2.4.

C-125

1.8

03 ,
#

m=2t
4 W Sirina temelja 0.5 m
e ™ beton: {= 37.2 MPa
. o1 armatura: & 605 MPa

Slika 2.4. Geometrijski podaci ispitanih stupova

Stup C-50 je visine 0.72 mi(oko 50), stup C-75 je visine 1.08 m pko 75), stup C-100
je visine 1.44 m @ oko 100) i stup C-125 je visine 1.8 mk (oko 125). Dimenzije popéaog

presjeka stupova su 0.1x0.1 m. Svi su stupoviestgni u temelj duljine 1 m, Sirine 0.5 m i visine
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0.3 m. Temelji su &vrséeni za platformu. Na vrhu svakog stupa je jednakaarm= 2 t, centino
smjeStena u osi stupa, idema od betonskog bloka dimenzija 1.0x1.0x0.8 moigi blok je
kruto vezan s vrhom stupa. Naprezanje u betonwastdpgravitacijskog optetenja iznosi oko 2
MPa, Sto je relativno nisko u odnosu na&riacvrstatu betona stupa. Stupovi su visSe optere
momentom savijanja, a manje uzduznom i p&poen silom. Svacetiri stupa su armirani
vertikalnim Sipkama @10 (3.14 % povrSine betonskog presjeka stupa) napad4.2 mm na
razmaku 50 mm. Usvojena je relativno velika uzdudraatura jer su stupovi u praksi redovito

jako armirani.

2.2.4 Eksperimentalno istrazivanje utjecaja koli¢ine vertikalne armature na ponaSanje

armiranobetonskih stupova pri potresu

Koristeti potresnu platformu, ispitana su tri stupa s t#tnin postocima armiranja: 1.1 %,
2.0 % i 3.1 %. Svi ostali parametri stupova su @gdnmaterijal, temelji, geometrija stupa,

gravitacijsko opter&nje, dinamika pobuda i sl.).

C-1.1 C-2.0 C-3.1

Presjek a-a Presjek b-b Presjek c-c

m=2t

< 2 Sirina temelja 0.5 m
s peton: §= 37.2 MPa

armatura: & 605 MPa

0.1

Slika 2.5 Geometrijski podaci ispitanih stupova

Geometrijski podaci ispitanih stupova prikazaninsuslici 2.5. Prikazani stupovi imaju u

svemu jednaka rjeSenja, osim u koli uzduzne armature. Pri tom je stup C-1.1 armiraduzno
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sa 4b6, tj. s koeficijentom armiranja 0.011, odnosnolsh % uzduzne armature u pofmem
presjeku. Stup C-2.0 je armiran uzduzno &8 4j. s koeficijentom armiranja 0.02, odnosno €a 2
% uzduzne armature u popnem presjeku. Stup C-3.1 je armiran uzduzno €404 tj. s
koeficijentom armiranja 0.031, odnosno sa 3.1 %udmrd armature u pogfieom presjeku. Spone
u svim stupovima s®4.2 na razmaku od 50 mm.

Stupovi su visine 1.08 m ( vitkosti oko 75), kvaithog poprénog presjeka 0.1x0.1 m.
Temelji stupova su duljine 1.0 m, Sirine 0.5 msine 0.3 m. Stup je uklijeSten u temelj, koji je
pridrzan za platformu. Na vrhu stupa je masa od cetréno poloZzena u odnosu na os stupa.
Masa je formirana od betonskog bloka dimenzija 1.0x0.8 m, koji je kruto vezan za vrh stupa.
Masa na vrhu stupa izazivadebna tl&na naprezanja od oko 2.0 MPa, Sto je relativhomisk
odnosu na tkénu ¢vrstaéu betona. Stup je manje izloZen utjecaju uzduzZiee aiviSe savijanju

uslijed ubrzanja platforme.

2.2.5 Eksperimentalno istrazivanje utjecaja razmaka spona (popréne armature) na

ponaSanje armiranobetonskih stupova pri potresu

Utjecaj razmaka spona (popne armature) na ponasanje i gtani nosivost konzolnih
armiranobetonskih stupova istrazen je u uz pomotresne platforme. Provedeno je relativho
usko eksperimentalno istrazivanje na tri stupa, |tlicita razmaka jednakih spona. Kod toga su
svi stupovi imali ostala svojstva jednaka (temefgterijale, vertikalnu armaturu, masu na vrhu
stupa i sl.). Temelji stupova su pridrzani za latfu. Masa na vrhu stupova je cetrio polozena
u odnosu na njihovu os i kruto je vezana za vripatuGeometrijski podaci ispitanih stupova
prikazani su na slici 2.6.

Svi stupovi imaju u svemu jednaka rjeSenja, osirmamaku spona. Spone kod stupa C-50
su na razmaku od 50 mm, kod stupa C-100 na razmakd0 mm i kod stupa C-150 na razmaku
od 150 mm. Stupovi su visine 0.72 m (vitkosti kb 0). Dimenzije popraog presjeka stupa su
0.1x0.1 m. Stupovi su uklijesteni u temelj duljib® m, Sirine 0.5 m i visine 0.3 m. Temelji su
ucvrséeni za platformu. Na vrhu stupova je masa m= 2eftr@€no smjeStena u osi stupa, od
betonskog bloka 1.0x1.0x0.8 m. Betonski blok je&nezan za vrh stupa. Naprezanje betona od
gravitacijskog optekgenja iznosi oko 2.0 MPa, Sto je relativno niskudm@su na tlénu ¢vrstatu
betona stupa. Stupovi su viSe izlozeni utjecajujaaja, a manje uzduznim i pogrem silama.
Stupovi su armirani uzduznim Sipkamé@X) (oko 3.14 % povrSine betonskog presjeka stupa).

Uzeta je relativno velika uzduzna armatura jertapavi u praksi redovito jako armirani.
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0.8

3
3

3

m=2t

v Sirina temelja 0.5 m
3 M| Smm beton: {= 37.2 MPa

armatura: & 605 MPa

Slika 2.6 Geometrijski podaci ispitanih stupova

Usvojene su dvorezne spone, s promjerom Sipke& mm. Spone su zatvorene tako da
mogu prenositi vigne sile. Kod stupa C-50 spone su na razmaku od ®B0Q tin na razmaku
jednakom polovici duljine stranice stupa. Povrsspona iznosi 0.554 % povrSine betonskog
presjeka po visini stupa. Kod stupa C-100 sponaxauazmaku od 100 mm, tj. na razmaku
jednakom duljini stranice stupa. PovrSina spon&sz0.277 % povrSine betonskog presjeka po
visini stupa. Ustupu C-150 spone su na razmakus@dnim, odnosno na razmaku koji je za 50 %
dulji od duljine stranice stupa. Usvojena je relati velika razlika u naj@m i najmanjem
razmaku spona kako bi se istakla razlika u utjes@gana na ponaSanje stupova. U odnosu na
stranicu stupa, najmanji razmak spona u praksi nidtzenanji od usvojenog. Usvojeni najie
razmak spona je ¢eod onog koji se uobajeno koristi u praksi. Deformacije popne armature
praéene su kod svih stupova na sponi koja je u presjfgkd mm iznad temelja. Raspored

popre&ne armature pri dnu stupa prikazan je na slici 2.7.
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Slika 2.7 Raspored popmee armature u stupovima

2.2.6 Eksperimentalno istrazivanje utjecaja veli€ine mase na vrhu armiranobetonskih

stupova na njihovo ponaSanje pri potresu

Eksperimentalno je istrazeno ponasanje konzolmtiranobetonskih stupova optéeamih
s tri razlite mase na vrhu stupa. Usvojene mase su u omj218, A stupovi su testirani poo
potresne platforme. Analiziran je konzolni armirbatonski stup visine 1.44 m, vitkosk) (oko
100. Kod toga svi stupovi imaju jednake temeljanaturu (uzduznu i pop&au), dinaméku
pobudu i ostala svojstva.

Geometrijski podaci ispitanih armiranobetonskibpsiva prikazani su na slici 2.8. Svi
stupovi imaju u svemu jednaka rjeSenja, osim ukahliveli¢ini mase na njihovom vrhu. Stup C-1
ima na vrhu masu od 1 t, od betonskog bloka 1.0«14m. Stup C-2 ima na vrhu masu od 2 t,
od betonskog bloka 1.0x1.0x0.8 m. Stup C-3 ima mauymasu od 3 t, od betonskog bloka
1.0x1.0x1.2 m. Betonski blokovi su kruto vezanirhom stupa i cen¥ho su postavljeni u
odnosu na njegovu 0s. Svi stupovi su kruto ukigesu betonski temelj duljine 1 m, Sirine 0.5 m i

visine 0.3 m.
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C-3

m=1t
my= 2t
o : ; | ms= 3t
S PR Sirina temelja 0.5 m
beton: = 37.2 MPa
01 armatura: £ 605 MPa

Slika.2.8 Geometrijski podaci ispitanih stupova

Temelji svih stupova sucurséeni za platformu. Reetna naprezanja u stupovima uslijed
gravitacijskog optexanja iznose 1.0 MPa za stup C-1, 2.0 MPa za st@p 80 MPa za stup C-
3. Naprezanja su relativno niska u odnosu néntia&vrstocu betona. Stupovi su viSe izlozeni
momentu savijanja, a manje uzduznim i pépma silama. Usvojen je relativno velika uzduzna
armatura jer su stupovi u prak&esto jako armirani. Naime, stupovi su armirani ikathim
(uzduznim) Sipkamad8, Stocini 2% povrSine betonskog pogreog presjeka stupa. Usvojene su

dvorezne spon®4.2 mm na razmaku od 50 mm.

2.2.7 Eksperimentalno istrazivanje utjecaja ekscentricitéa uzduzne tla‘ne sile na
ponasanje armiranobetonskih stupova pri potresu

Eksperimentalno je istrazen utjecaj ekscentricitetduzne tléne sile na vrhu betonskih
stupova pri potresu. Razmatranacstiri jednaka konzolna stupa kvadratnog popog presjeka,
s jednakom masom (gravitacijskom silom) i ré&giin malim ekscentricitetima u odnosu na os
stupa. Naime, razmatrani su stupovi s e= 0, e=a).85 0.5a i e= a, gdje je a duljina stranice
stupa. Geometrijski podaci ispitanih stupova prékazsu na slici 2.9.

Visina stupova je 0.72 m (vitko3t=50), a dimenzije popéeog presjeka 0.1x0.1 m.

Stupovi su uklijeSteni u temelj duzine 1 m, Siri@b m i visine 0.3 m, koji je fiksiran za
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platformu. Na vrhu stupa je masa m= 2 t, od betogdkoka 1x1x0.8 m, kruto vezana za njegov

vrh.

Presjek a-a
m=2t
v Sirina temelja 0.5 m
o mm smm beton: {= 37.2 MPa
¢s armatura: £ 605 MPa
, 01

Slika 2.9 Geometrijski podaci ispitanih stupova

Ispitana swetiri stupa, s razlitim ekscentricitetom mase na vrhu stupa: e=0 (€uQ),
e=25 mm (stup C-25), e=50 mm (stup C-50) i e=100 (atup C-100). Dakle, analizirani su
ekscentriciteti uzduzne sile na vrhu stupa sa teniSunutar popkaog presjeka stupa i
neposredno izvan njega. Ako se zanemari vlastitimdestupa, p&etna gravitacijska naprezanja
(od mase m) u stupu C-0 iznose 2.0 MPa. Ona suarahjuobiajenih naprezanja u realnim
stupovima. Usvojena manja masa na stupuiagna olakSava provedbu eksperimenata, a nema
prakticnog utjecaja na donesene globalne z&khguistrazivanja. Konzolni betonski stupa@sti
su u uporabi kod montaznih hala, gdje su redovicentréno opteréeni s relativno velikim
ekscentricitetom sile. Stupovi su armirani vertikal Sipkama 910 (3.14% povrSine betonskog
presjeka) i sponam@4.2 mm na razmaku 50 mm. Usvojena je relativnckaelizduzna armatura

jer su stupovi i u praksi n@gse jae armirani.
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2.3 OSNOVNI PODACI O MATERIJALIMA KORISTENIM ZA 1ZRADU
TESTIRANIH ARMIRANOBETONSKIH STUPOVA

Za izradu stupova i temelja preden je beton klase C30/37, iz mjeSavine drobljenog
vapnenca naj\eg promjera zrnasg=4 mm,cistog portland cementa i odgovaréju dodataka
(superplastifikatori, silikatna prasina) [47].

Svi stupovi su izrdeni iz iste mjeSavine betona. Uzeto je 12 uzoragimria prilikom
betoniranja, na kojima je udena tl&nacvrstata, via&nacvrstata i modul elastinosti betona. Svi
uzorci, koji su drzani u istim uvjetima kao i segpitivani stupovi, ispitani su na dan ispitivanja
stupova.

Stupovi su armirani standardnim rebrastim betanskelikom kvalitete B500B. Na
uzorcima armature je ispitana njenacvlacvrstata i modul elastinosti.

Sva preduena ispitivanja materijala provedena su prema dmvenormama, U
certificiranim laboratorijima [48].

Veza naprezanje-deformacija betona u tlaku, ustpma na dan ispitivanja stupova,
prikazana je na slici 2.10 (i). Utdena je grarina tlatnacvrstata betona iznosi 37.2 MPa, ttea
¢vrstata betona iznosi 3.7 MPa, a modul ekaststi 33.2 GPa Veza naprezanje-deformacija
celika u vlaku prikazana je na slici 2.10 (ii). Grara vlana ¢vrstata celika iznosi 653 MPa,
modul elastinosti 205 GPa.
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Slika 2.10 Dijagrami naprezanje - deformacija zebbe armaturu
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2.4  OSNOVNI PODACI O KORISTENOJ OPREMI

2.4.1 Potresna platforma

Eksperimentalna ispitivanja svih stupova izvrSema ppmau platforme za potresna
ispitivanja Fakulteta grevinarstva, arhitekture i geodezije Stigta u Splitu, koja je smjeStena
u Laboratoriju za potresna ispitivanja u Zrnovimiokraj Splita (slika 2.11.).

Slika 2.11 Zgrada Laboratorija za potresna ispitigal Zrnovnici

Konstrukcija gornje plohe platforme je sagdsta ortotropnaelicha plaa, tlocrtnih
dimenzija 4.0x4.0 m. Vanjski izgled platforme paka je na slici 2.12.

Slika 2.12 Vanijski izgled platforme

Ukupna masaelicne konstrukcije platforme iznosi priblizno 5 tormk je maksimalna
masa uzorka za ispitivanje ogréema na 20 tona. Platforma je oslonjena na posebnstkiirane
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mehanéke lezajeve - njihala, koji omoduju horizontalne pomake s vrlo niskim koeficijentom
trenja na lezajevima. Bai horizontalni pomaci platforme su spigni uzduznim "vodilicama".
Horizontalna sila s pogonskog cilindra prenosi aepfatformu u njezinom tezistu. Platforma je
smjeStena u masivnoj krutoj armiranobetonskoj gkokoja prenosi dinanike vibracije (sile) s
platforme na okolno tlo. Za pogon platforme korsstielektro-hidrautki sustav snage 100 kW.
Platforma ima mogtnost ispitivanja stvarnih gdavina i njihovih modela tlocrtnih izmjera
do 4 x 4 m, mase do 20 tona i visine do 9 m. Smibanja je horizontalan. Naj¥iepomaci
platforme +150 mm, naj¥ée ubrzanje £3 g i najva frekvencija 30 Hz. Povratna sprega po
pomaku, brzini i ubrzanju je osigurana kroz upr@sj algoritam. Zadavanje funkcije ubrzanja je
mogute u obliku proizvoljne funkcije, sinusne funkcijepkuta i pravokutnika. M&sobno su
ovisni tezina ispitnih uzoraka, pomaci (ubrzanjayekvencije platforme. Zadana i ostvarena
ubrzanja platforme imaju visoku razinu podudarnosto potvduje visoku razinu kvalitete

platforme.

2.4.2 Mijerna mjesta i koriStena oprema za mjerenjenehanikih veli¢ina

Kontinuirano snimanje i prikupljanje podataka sahssenzora tijekom eksperimenata
omogueno je poméu sustava Quntum-x mx 840A icdmalnog programa Catman easy,
proizvoda tvrtke HBM (Hottinger Baldwin MesstechnikSustav Quntum i vizualno &elje

programa Catman prikazani su na slici 2.13.

N ‘ oA |

NS > 4
Slika 2.13 Prikaz sustava Quantum i izgledse§a programa Catman
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Za svaki stup i za svaku dinatku pobudu mjerene su mehé&ke velcine shematski

prikazane na slici 2.14.

u... horizontalni pomak
V’fv V... vertikalni pomak
ua, < a,...horizontalno ubrzanje
a,...vertikalno ubrzanje
&c...deformacija betona
5 v, a, &s...deformacija armature
€ttt < a...ubrzanje platforme
Ta,”

Slika 2.14. Mjerene mehatikie velcine

Pomaci su mjereni ponio elektronékih uredaja (inductive displacement transducer) tip
WA/500-L i tip WA/100-L proizvaaca HBM, koji su prikazani na slici 2.15.

Slika 2.15. Senzori za mjerenje pomaka

Za mjerenje deformacija koriStene su elektro-atpamjerne trake (tenzometri). Kod toga
su za mjerenje deformacija na betonu koristeneeteakuzinom mjerne baze 50 mm, tip 50/120
LY11 (HBM), a za mjerenje deformacija na armatuake s duzinom baze 6 mm, tip 6/120 LY11
(HBM). KoriStene mjerne trake su ¢gtnog elektdnog otpora 12@, a maksimalno izduzenje im
je £5% (50000 pm/m).
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Mjerne trake na armaturi su zalijeplijene u fazade armaturnog koSa stupova (prije
betoniranja)-slika 2.16a. Mjerne trake na betonaaijepljene nakon &rstavanja betona - slika
2.16b. Zastita zalijepljenih mjernih traka izvedg@aiz pomé zastitnog sredstva SG250 (HBM),
u svemu prema uputama proifada [49]. Deformacije na uzduznoj armaturi mjerenenawsve
Cetiri Sipke, u presjeku 100 mm iznad spoja stupeneljem. Deformacije na pogreoj armaturi
mjerene su na sponi udaljenoj 150 mm od gornjeg taimelja.

Na beton su trake lijepliene na prethodno pripjem plohu s dvo-komponentnim
liepilom X60 (HBM), a nacelik su trake lijepljene jedno-komponentnim ljepiaz70 (HBM).
Ljepilo nema ograenja po pitanju deformacija, #g0 pitanju temperatura (koristiti se pri
temperaturama od -38 do 100C). Deformacije u betonu mjerene su u presjeku 1@0izmad

spoja stupa s temeljom, na prednjoj i straZnj@jrststupa.

(a) Mjerenje deformacija na armaturi (b) Mjerenje deformacija na betonu

Slika 2.16. Senzori za mjerenje pomaka

Osim pomou elektro-otpornih mjernih traka, deformacije naop@ mjerene su i ponéa
elektronskog komparatora WA/10-L s mjernom bazomné®-slika 16b. Naime, pri ven
razinama vl@nog naprezanja u betonu dolazi do pojave pukotikaliko mjerna traka prelazi
preko pukotine, moze dbdo njenog otkazivanja kod visokih deformacijadrezanja) betona.
Pomcu elektronskog komparatora osigurano je kontinararnerenje deformacije bez obzira na
pojavu pukotina, sve do pred slom stupa.

Za mjerenje ubrzanja koriStena su dva tipa pidektecnih niskofrekventnih

akcelerometara. Za mjerenje ubrzanja na temeljiionaosa koriSten je Piezobeam akcelerometar
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tip 8640A proizvdaca Kistler, mjernog opsega + 5g, uz automatsko karnipanje gravitacijskog
ubrzanja. Mjerenje ubrzanja na vrhu stupa obavljg@opom@u akcelerometra tip 4610
proizvaiata Measurment Specialties, s izrazito niskom razisoima i visokim performansama
signala, mjernog podéja + 5g. Oba tipa koriStenih akcelerometara prikazsu na slici 17.

(a) Mjerenje ubrzanja na stupu (b) Mjerenje ubrzanja na temelju

Slika 2.17. Senzori za mjerenje ubrzanja
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2.5 POTRESNO OPTERKCENJE

2.5.1 Ogenito o problemu potresnog opteréenja

Znanost koja se bavi préavanjem potresa naziva se seizmologija, no @najenom
napretku i brojnim novim saznanjima, teSko je pregti pojavu potresa i njegove posljedice.
Kao Sto je prethodno navedeno, potres je prirodogvp do koje né&pXe dolazi uslijed
pomicanja tektonskih pt@a, a posljedica mu je podrhtavanje Zemljine korejcé&e ga se
kvantificira magnitudom, koja predstavlja mjeru aigidene energije ili intenzitetom u obliku
opisne skale posljedica potresa nadgkane, ljude i prirodne pojave. Sa inZenjerskoge&tp
najzn&ajnija svojstva potresnog gibanja su: ubrzanjenardi pomak tla zabiljezeni za vrijeme
potresa.

Ubrzanja tla na nekom lokalitetu uslijed djelovapptresa ovise 0 mnostvu parametara, a
posebno od jane potresa u epicentru odnosno u hipocentru pmtesdaljenosti od promatranog
mjesta do epicentra i svojstvima tla kroz koje arel potresni valovi [50]. Akcelerogram potresa
je nepravilna stohaska pobuda, koja je n&@&e determinirana s njegova tri osnovna parametra:
maksimalno ubrzanje, duljina trajanja i predomimaperiod.

Definiranje najnepovoljnijin mogth akcelerograma potresa za pojedinudgrénu na
nekoj lokaciji je izrazito slozena i vazna zéaaRazl¢iti tipovi konstrukcije na istom lokalitetu
imaju razltite najnepovoljnije tipove potresa. Velika je r&aliu odgovoru krutih i mekih
konstrukcija za istu pobudu na istom lokalitetu.kl@a pored prethodno navedenog, krutost
konstrukcije ima veliki utjecaj na definiranje napovoljnijeg mogdeg akcelerograma za njen
proratun.

Kao Sto je vé spomenuto problem predinja najnepovoljnijin modiih akcelerograma, a
time i precizno definiranje potresnog optemeja za neku gdevinu na nekoj lokaciji u nekom
seizmiki aktivnom podrdju, s pripadajtim karakteristikama tla uzeg i Sireg podiay jos dugo

nece biti moguée precizno rijesiti.

2.5.2 Koncept spektra odgovora

Koncept spektra odgovora u dinamici konstrukcippiresnom inzenjerstvu uveden je kao
prakticno sredstvo opisivanja gibanja tla i njegovog wjama konstrukciju uslijed potresa. To je

trenutno bazino polaziSte u potresnom inZenjerstvu u segmentitegwg optekeEnja. Njime se
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mogu definirati podaci o vrSnim vrijednostima odgo elastinih jedno-stupnjevnih sustava za
odraieno gibanje tla.

Dijagram maksimalnih vrijednosti neke promatranehamgke veline u funkciji perioda
ili prirodne frekvencije jedno-stupnjevnog sustaxa,neku konkretnu pobudu, naziva se dijagram
spektra odgovora za tu v&@hu. Svaka takva krivulja moze se izraditi za r&ii koeficijente
priguSenjal, svojstvene raalitim konstrukcijama. Osim spektra pomaka, na temé&bjeg je
mogute odrediti unutarnje sile u konstrukciji, za razjgwanje djelovanja potresa na konstrukciju
od bitnog su zng@mja i spektri brzina koji daju informacije o kingdj energiji unesenoj u
konstrukciju za vrijeme potresa, kao i spektri @mja temeljem kojih je moge odrediti potresne
sile. ViSe o konceptu spektra odgovora, na kojentesieljena potresna optéemja unutar svih
relevantnih svjetskih propisa, moze séina[/51].

Za pror&un graievina na djelovanje potresa koriste se odgovarajopisi, koji za ulazna
seizmtka opteréenja danas koriste spektre odgovora ili akcelerograPri tome spekiri
odgovora imaju znatno Siru primjenu u prakim inzenjerskim prounima. KoriStenje
akcelerograma je znatno @ Meiutim, ukoliko se proré&un konstrukcije zasniva na preciznijoj
nelinearnoj dinandkoj analizi, tada se moraju koristiti akcelerograpotresa. Zabiljezeni i
dodatno obrdeni zapisi prirodnog podrhtavanja tla, odnosno kEtogrami potresa koji su se
dogodili u proSlosti, mogu se preuzeti iz nekoligostoje€ih baza potresa [52]. Ukoliko se
seizmtko djelovanje promatra za odenu lokaciju za koju ne postoje prikladni zapistrpsa,
tada se kreiraju adekvatni reprezentativni (umjethkcelerogrami.

2.5.3 Umijetni akcelerogram

KoriStenjem umjetnih akcelerograma pokuSava serdtieiadekvatan reprezentativni
akcelerogram koji bi, uz odgovarég pretpostavke, trebao biti mjerodavan za puoma
konstrukcija na potresno djelovanje na nekoj Igkakiostoje brojne metode na temelju kojih se
kreiraju odgovarajéi umjetni akcelerogrami. M#I njima se najviSe primjenjuju metode u
vremenskom i frekventnom domenu [53, 54], koje stalnom razvoju.

Metode u frekventnom domenu se zasnivaju na disiknetili brzim Fourier-ovim
transformacijama, prcemu postoji mogtnost da se akcelerogram dekomponira na njegov
Fourier-ov amplitudni spektar i spektar faznog kuRaimjenom funkcije skajnih brojeva za
spektar faznog kuta, rekonvolucijom se kreira rakadelerogram sinog frekventnog sadrzaja, ali
razlicitih vremenskih karakteristika. Na taj secmaspektar odgovora kreiranog akcelerograma

moze prilagoditi (eng.“spectral matching“) projettn spektru odgovora. Kreiranje gibanja tla
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kao nestacionarnog procesa s vremenski promjenjimt@nzitetom i frekventnim sadrzajem,
mogute je sprovesti na viSe &aa [55] Umjetni akcelerogrami kreirani prema nekaoah tih
postupaka imaju Siroku primjenu u seizkuj analizi konstrukcija.

Postupak kreiranja umjetnih akcelerograma koristgumi istraZzivanjima prezentiranim u
ovom radu proveden je uz primjenucuaalnog programa SIMQKE [45], préemu se
akcelerogram potresa u k@maj formi moze prikazati superpozicijom sinusninKuaija:

a(t) = 1(t) X A; sin(w;t + ¢;) (2.1)

u gornjem izrazu a(t) je amplituda kreiranog ungetrakcelerograma, I(t) je anvelopa amplituda
kreiranog akcelerograma, fe amplitudaw; je kutna frekvencija i; je fazni kut i-te sinusoide
koji se kreira funkcijom skajnog broja u intervalu 0a2 s ravnomjerno raspodijeljenom
vjerojatnogu. Amplituda A je u korelaciji s funkcijom spektralne gu&oG) gibanja tla koja je

u korelaciji sa spektralnim ubrzanjem definiraninemqa projektnom spektru odgovora. Procedura
kreiranja akcelerograma na ovakawinge poZzeljna s protainskog stajaliSta. Naime, poStéiju
prethodno navedenu proceduru, za proizvoljni ptojekpektar odgovora mogde je kreirati
reprezentativni akcelerogram. Ovako kreirani akog/eam je skaliran i kompatibilan danom
projektnom spektru odgovora. Umijetni akcelerograkneirani prema prethodno opisanoj
proceduri su stacionarni u vremenu u pogledu fretv@y sastava, a nestacionarni u pogledu
amplituda kretanja. Za potrebe istrazivanja prikéza ovom radu koriSten je projektni elésii
spektar odgovora prema EN 1998 [46] tip 1 i tipAlalika 2.18.

3.0

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0

T[s]

Slika 2.18. Elastini spektar odgovora prema [46] tip 1 za tip tla A
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Projektni elastini spektar odgovora i spektri odgovora kreiranihjetmh akcelerograma su
razvijeni do perioda vibracija th=4s. Primjenom ovako definiranog projektnog etasig
spektra odgovora prema [46], ma@éguje kreirati umjetni akcelerogram povrSinske magte
Ms>5.5. Prema [46], interval perioda vibracija kojitbebalo razmatrati pri kreiranju umjetnih
akcelerograma je u rasponu od Q.210 2T, pri ¢emu je & prvi period vibracija elastne
konstrukcije. Za potrebe ovog istrazivanja razmmarge kompletna domena perioda vibracija.
Preporuka je da vrijeme trajanja stacionarnog aigcelerograma bude najmanje 10 s. U ovom je
radu vrijeme trajanja stacionarnog dijela akcelesota usvojeno 20 s, a ukupno trajanje analize
30s.

2.5.4 Akcelerogrami koriSteni pri eksperimentalnimistrazivanjima

U ovom je radu prikazano eksperimentalno istrajaarponasanja konzolnih
armiranobetonskih stupova s potngotresne platforme. Za potresno opierge veéine stupova
koriSten je umjetni akcelerogram. Osim umjetnogeddimgrama, za potrebe ispitivanja utjecaja
razlicitih tipova potresa na ponasanje armiranobetonskipova koriStena su tri akcelerograma
zabiljezena uslijed realnih potresa i to akceleaagpotresa registriranog u Petrovcu (1979)-Crna
Gora, akcelerogram potresa registriranog u Banjai L{1981)-Bosna i Hercegovina i

akcelerogram potresa registriranog u Stonu (1988)atska i jedna harmonijska pobuda.

KoriStena ubrzanja podloge (platforme) svedenamassimalno ubrzanjeg@a=4.0 m&’
prikazana su na slici 2.19.

Sve razmatrane pobude su aplicirane sukcesivn@gvpb od gma=0.5 m& pa sve do
sloma stupa ili do njegovih z&anih oStéenja. Kod toga je u svakom i€km Kkoraku gnax
povetavan za po 0.5 rifs Period harmonijske pobude odgovara prvom peristiibodnih
vibracija razmatranog elagtiog stupa, koji je utden eksperimentalno.
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Moze se primijetiti da potres Ston i osobito pstianja Luka karakterizira relativno
kratko udarno djelovanje u trajanju od oko 3 syakim predominantnim periodom tj. relativho
brzim izmjenama ubrzanja. Udarno trajanje potrestaoRac i osobito umjetnog akcelerograma je
zn&ajno duze nego kod prethodno navedenih akceleragram znéajno duze predominantne
periode (sporije izmjene ubrzanja). Kod potresad®aet ubrzanja su najizraZzenija u vremenu
izmeaiu Seste i Sesnaeste sekunde, a kod umjetnog patresdu pete i dvadesetpete sekunde
(najveta ubrzanja su iznde petnaeste i dvadesete sekunde).

Za usvojene pobude sa slike 2.19. darsta su njihova spektralna ubrzanja, spektralne

brzine i spektralni pomaci (s prigusenjem od 5 Ro)i, su prikazani na slikama 2.20, 2.21 i 2.22.

4.0
Umjetni akcelerogram
35 Akcelerogram Petrovac
’ Akcelerogram B. Luka
Akcelerogram Ston
3.0 Harmonijska pobuda
25
2.0

Ubrzanja [g]

—_
o

o
o

00 05 10 15 20 25 30 35 40
T [s]

Slika 2.20. Elastini spektar odgovora po ubrzanjima

Najvete spektralno ubrzanje dobiveno je za harmonijskbuda pri T=1=0.56 s, pri
c¢emu je T jednak prvom periodu slobodnih vibracija el&stig stupa (eksperimentalno uten).
Kod toga su dominantna spektralna ubrzanja u uskoarwju oko izrazenog ekstremnog
ubrzanja. Najvée spektralno ubrzanje za potres Petrovac je vig® rivostruko manje od
najveeg za harmonijsku pobudu. Nafeevrijednosti spektralnog ubrzanja su u Sirim grama
od onih za harmonijsku pobudu, izdweoko 0.3T i 2.0T;. Najvete spektralno ubrzanje za potres
Ston je blizu onome za potres Petrovac i nalazi pedriju oko 0.25T%. Dominantna spektralna
ubrzanja su u pod&ju znatno ispod prvog perioda vibracija stupaNajvete spektralno ubrzanje
za potres Banja Luka je u podju oko 0.1, Sto je joS nize nego kod potresa Ston. Dominantna
spektralna ubrzanja za potres Banja Luka sud@ka podrdju znatno ispod prvog perioda
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vibracija stupa 1. Bazicno spektralno ubrzanje umjetnog akcelerograma iapaizu maksimalnu
vrijednost izmédu razmatranih pobuda. Metim, njegova dominantna spektralna ubrzanja nalaze
se u vrlo Sirokom podtju od 0.3xTF do 3.0xT.

Dijagram spektralnih pomaka razmatranih pobud&agan je na slici 2.21, a dijagram
spektralnih brzina na slici 2.22. Najrespektralni pomak ima harmonijska pobuda, ali da v
usko podrdje oko T;= 0.56 s. Temeljem dosadasnjih spoznaja, moZe sedpoo predvidjeti da
¢e potresi Ston i Banja Luka biti manje nepovoljdimotresa Petrovac i umjetnog potresa jer im
je maksimalno spektralno ubrzanje pri periodimai lspj znatno ispod 1 odnosno njihov je
predominantni period zgajno ispod T. Usvojene su priiino razltite pobude, kako bi njihov

razlicit utjecaj na ponasanje armiranobetonskih stupay&to izrazeniji.
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Slika 2.21. Elastini spektar odgovora po pomacima
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Slika 2.22. Elastini spektar odgovora po brzinama

Treba joS jednom naglasiti da su za karakterigramjecaja nekog potresa na dgginu
bitna ne samo njegova ubrzanja¢veakaier i njegove brzine i pomaci. Temeljem svojstava
dinamtke pobude i svojstava same konstrukcije, u konstjiuke generiraju ubrzanja, pomaci i
brzine. Ubrzanja konstrukcije priblizno su propor@lna inercijalnim (potresnim) silama.
Kineticka energija konstrukcije direktno je vezana zanrwzgibanja njenih dijelova. Pomaci
konstrukcije izazivaju unutarnje sile u konstrukc{pve su velline povezane dobro znanim
odnosima (brzina je prva, a ubrzanje druga den@gmmaka). One zajedno utjena ponasSanje
konstrukcije pri potresu.
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2.6 PROCEDURA EKSPERIMENATALNOG ISPITIVANJA

Kao Sto je prethodno spomenuto, cilj ovog ekspenitalnog ispitivanja je istrazivanje
utjecaja razliitih parametara na gramo stanje nosivosti i defomabilnosti konzolnih
armiranobetonskih stupova pri potresu. U tu svipredvideno je eksperimentalno ispitivanje
stupova poméu potresne platforme. Eksperimentalna ispitivang potresnim platformama
intenzivno se provode veko pedesetak godina, u relativno malom broju fatooija. Unatd sve
vecem broju laboratorija i povanom opsegu eksperimentalnih ispitivanja, do daniges
definirana standardna procedura za pdevge ovih ispitivanja. Za definiranje procedure
eksperimentalnog ispitivanja provedenog u sklopogorada koriSteni su principi i preporuke koji
su nastali temeljem iskustava nekih relevantnilodatorijskih ispitivanja [56-76]. U nastaviie
se ukratko opisati koriStena procedura eksperinh@rdaspitivanja.

Postupak zaginje postavljanjem uzorka (stupa) na potresnu @tatti u Zeljeni polozaj,
uz osiguranje Zeljenih rubnih uvjeta na spoju t¢aigblatforme. Nakon toga se na stup udgja
instrumenti prema prethodno definiranom rasporegernin mjesta (vidjeti téku 2.4.1 i sliku
2.14). Potom se vrSi kalibracija mjernog sustavpodeSavanje osjetljivosti za svaki mjerni
instrument.

Nakon uspjeSno zavrSenog postupka postavljanjanihjeuretaja i njihove provjere,
pristupa se ugradnji mase na vrhu stupa. Ovisnpuouizorka, ugrdivane su mase od 1, 2 ili 3 t.
Sve mase su izéane iz betonskih blokova, dimenzija 1.0x1.0x 0.4 1r)x1.0x0.8 m i
1.0x1.0x1.2 m. Postavljanje mase na stup u odgméarpgolozaj realizirano je uz pomo
hidraulicnin presa, uz vrlo mali prirast pomaka. Na takawimauz kontinuirano prgenje
deformacija u betonu stupa i armaturnim Sipkamavi@me montaze mase, Omagumo je
precizno postavljanje mase u Zeljeni polozaj u sdnna os stupa. Nakon postavljanja mase
(betonskog bloka) u zeljeni polozaj blok jévisten za vrh stupa pono vijaka. Tako je
izbjegnut relativni pomak iznde mase i vrha stupa tijekom ispitivanja. Kako jerptano
ispitivanje stupova sve do sloma masa je pridrzan&ruti sigurnosni okvir. Pridrzanje mase je
realizirano poméu ¢elicnih uzadi, koja se aktiviraju tek nakon Sto masawgomak veéi od 0.6

m (zn&ajno preko granice loma stupa).
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Slika 2.23. Fotografija karakteri&tiog stupa spremnog za ispitivanje

UspjeSna priprema uzoraka je temelj za kvaliteducih koraka eksperimentalnog
testiranja. Slijedi odidvanje p@etnih perioda i frekvencija vibriranja sustava,ddretivanje
njegovog poetnog priguSenja. Postupak odik@nja ovih veléina temeljen je na analizi
slobodnih vibracija. Naime, stup treba opteretialom horizontalnom stakom silom, tako da
naprezanja budu duboko u linearnom pdpruZatim se naglim otpustanjem st&g sile izazovu
slobodne oscilacije stupa. Analizom signala zabdjeg na senzorima pomaka i senzorima
ubrzanja za vrijeme slobodnog osciliranja stupague je odrediti vlastitu frekvenciju (period)
sustava i prigusenje.

Vlastitu frekvenciju sustava mo¢gl je odrediti primjenom brze Fourierove transforijeac
signala zabiljeZzenih tijekom slobodne vibracije taua kako je to prikazano na slici 2.24, ili
mjerenjem duzine perioda odzivag O vremenskom dijagramu.

. Fourierova transformacija / FFT .
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Slika 2.24. Pomak i FFT pomak slobodnih vibracija
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PriguSenje je moge odrediti na temelju opadanja amplitude, korigenjogaritamskog
dekrementa slobodnih vibracija slika 2.25. Kakoraéi o slobodnim priguSenim vibracijama,

vrijedi:
T, = i_: (2.2)
W, =w- /1 -8 (2.3)
8=1In(3) (2.4)
gdje su:

Co=C(to) — vrijednosti amplitude u trenutky t

Cr=C(to + t,) — vrijednosti amplitude nakon n ciklusa

n — broj promatranih ciklusa

6 — logaritamski dekrement (logaritamsko umanjenje)
Tp— period prigusenog sustava

o — kruzna frekvencija neprigusenog sustava

op— kruzna frekvencija prigusenog sustava

¢ —iznos relativnog prigusenja

A

Xny, €

]
<]
A

to t,

Slika 2.25. Vremenski prikaz priguSenih slobodnibracija

Moze se zapisati:

C —Ewoto _ _ _
ﬁ = :—Em = e~ 5Wo(tn—to) — g—§wo(nTp) /In (2.5)
C
lné = —Ew,(nT}) (2.6)
odnosno
2

|InC,, — InCy| = Emo(nTp) = Emonwo\/%7 = 27m\/1i__§2 (2.7)
[InCp—InCo| 3

———=2m T (2.8)
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gdje je:
§ = ol (2.9)
Za sustave koji imaju nisku razinu prigudenjd (- 2 ~ 1) uzima se:
|InC,, — InCy| = 2mn& (2.9)
Slijedi da je relativno prigusenje:
£= IInCn—InCol _ & (2.10)

2ntn 21

Nakon odrdivanja vlastitih frekvencija i priguSenja ¢getnog sustava, sukcesivho se
nanose dinanika opteréenja. To podrazumijeva slijeéie proceduru. Odabere se jedna pobuda
(primjerice jedan od akcelerograma prikazanih ma 8l19) koja se linearno skalira tako da se
dobije viSe pobuda. Prva pobuda je skalirana tak@pje maksimalna amplitudg,a,=0.5 m&,

a sve ostale pobude tako da im je maksimalna ampliza po 0.5 rfsveta nego kod prethodne
pobude. Potom se prethodno kreirane pobude aplicimpomd platforme, jedna za drugom, sve
dok se ne ub slom stupa ili njegova jaka osenja. Izméu apliciranja dviju uzastopnih pobuda
planirana je pauza od oko dvije minute, koliko &reéla se signali sa svih senzora ujeéen@a se
stup umiri).

lako ne postoji standardizirani i strogo definirgmostupak za ovakva ispitivanja,
sukcesivni n&n apliciranja dinantkog opteréenja je ope prihvaen i vrlo ¢cesto se koristi
logika sukcesivnih akcelerograma. Vezana j€injenicu dace svaka konstrukcija koja se nalazi
u seizméki aktivnom podrdju za svog zivotnog vijeka vjerojatno biti izlozepadrhtavanjima tla
uslijed veeg broja slabijih potresa, od kojéle neki vjerojatno izazvati ostenja na njima i samo
jedan njihovo eventualno ruSenje. U prilog takvaaimu nanoSenja optefenja ide i spoznaja da
je vrlo ¢esto prije glavnog (najf@g) potresa un veliki broj nesto slabijih potresa. Primjerice,
za reprezentativni akcelerogram potresa koji jaljedlen u okolici Stona 1996. godine uzima se
akcelerogram zabiljezen uslijed udara 5. rujnapigk u razdoblju od 15. kolovoza do 15.
listopada iste godine na tom pod&w zabiljeZzeno preko sto podrhtavanja tla (nekabda s
magnitudom M>5.0) [77].

Tijekom svakog od prethodno navedenih koraka ditlemg opteréivanja, za svaki su
stup kontinuirano pkene mehagke velcine opisane u twi 2.4.1. Rezultati mjerenja su
prikazani u slijedéem poglavlju. Prethodno opisana procedura ispijavégstirana je na probnim
uzorcima prije poetka eksperimentalnog ispitivanja prezentiranog wono radu. Time su
otklonjeni p@etni nedostaci, a mogunost pojave greske tijekom procesa ispitivanja emade na

minimum.
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3. REZULTATI EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA

3.1 ORCENITO

Kao Sto je vé spomenuto, osnovni cilj ovog eksperimentalnogtilgnja je istraZivanje
utjecaja razliitih parametara na gramo stanje nosivosti i deformabilnosti konzolnih
armiranobetonskih stupova uslijed potresa. U n&stawu prikazani neki od izmjerenih rezultata,
koji su ukratko komentirani. IstraZzivanja su poljigea u grupe, préemu je unutar svake grupe
razmatran utjecaj pojedinog parametra na ponasanjeatranih stupova u seiztkim uvjetima.

Za svaku su grupu (parametarsko istrazivanje) pakahorizontalni pomaci vrha stupa, vertikalni
i horizontalni pomaci vrha ruba temelja, deformaaizduzne armature pri dnu stupa s lijeve i
desne strane u presjeku 100 mm iznad gornjeg armalja, deformacije u popfeoj armaturi 150

mm iznad ruba temelja, deformacije u betonu s dijewdesne strane (100 mm iznad temelja),
ubrzanja vrha stupa i ubrzanja vrha ruba temeljatallan prikaz mjernih mjesta i osnovne

informacije o koriStenoj opremi za ispitivanje dsti u poglavlju 2.4.1.
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3.2 REZULTATI EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA UTJECAJA
TIPA POTRESA NA PONASANJE ARMIRANOBETONSKIH
STUPOVA

Razmatrano je pet jednakih konzonih armiranobdédbnstupova kvadratnog pogieog
presjeka, izloZenih razitim dinamickim pobudama. Osnovni geometrijski podaci ispitanih
stupova prikazani su u poglavlju 2.21. Stupovi $sine 1.08 m (vitkostii=75), kvadratnog
popr&nog presjeka 0.1x0.1 m. Temelji stupova su duljir@ m, Sirine 0.5 m i visine 0.3 m.
Stupovi su uklijeSteni u temelj koji je pridrzan péatformu. Na vrhu stupa je masa od 2 t,
centréno poloZzena na os stupa.

Rezultati mjerenja za stup C-AA koji je izloZen jetno generiranom akcelerogramu
prikazani su crvenom bojom, za stup C-P koji iztod®rizontalnoj komponenti akcelerograma
potresa registriranog u Petrovcu (1979) crnom bojpenstup C-BL koji je izloZzen horizontalnoj
komponenti akcelerograma potresa registriranognjaBauci (1981) plavom bojom, za stup C-S
koji je izlozen horizontalnoj komponenti akceleraga potresa registriranog u Stonu (1996)
zelenom bojom i za stup C-H koji je izloZzen pobusdi harmonijskim ubrzanjem ljufaistom

bojom. Izgled karakteristhog stupa prije ispitivanja prikazan je na slidi.3.

Slika 3.1 Karakteristni stup prije ispitivanja
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Prikazani samo neki izmjereni rezultati i to za.a0d 0.5 mg€ do 4.0 m&, koji su u
nastavku ukratko komentirati.

Relativni horizontalni pomaci vrha stupa u odnoawpodlogu prikazani su na slici 3.2.

Pri pobudi s @a=1.0 m&, najvei pomaci zabilieZzeni su kod stupa C-P. Oni dosedu d
priblizno 24 mm, tj. do oko 1/45 visine stupa. DgkV& pri ovim niskim razinama ubrzanja
podloge, pomaci ovog stupa su vrlo veliki. Po zetk$ pobude ugen je manji trajni pomak, Sto
ukazuje na pojavu nelinearnosti u ovom stupu. Megeei da pomaci konzolnog stupadred
oko 1/50 njegove visine imaju samo teorijskocame. Pomaci uteni kod stupa C-AA iznosili su
oko 14 mm, dok su pomaci ostalih stupova znatnojimiélioze se primijetiti da je gibanje stupa
C-H izlozenog harmonijskoj pobudi najpravilnije lilpgodeno je samoj pobudi. Naime, nakon
brzog ulazenja stupa u rezonantno gibanje, dosStinjpojave pukotina u betonu i pada krutosti
stupa. Nakon toga je stup iziSao iz rezonantnogngibi nastavak njegovog gibanja jedea
harmonijskom pobudom.

Pri pobudi s @na=2.0 m&, najveti pomaci zabiljeZeni su kod stupa C-AA. Ovi pomaci
dosezu do oko 31 mm.

Kod stupa C-AA udeni su najvé pomaci tijekom pobude $&.,=2.5 m&, te su takder
kod njega udeni i najveéi zaostali pomaci nakon prestanka djelovanja owbyaa. Kod ove
pobude u stupu C-P &eni su tek nesSto malo ¢emaksimalni pomaci u odnosu na pobudu sa
agma=1.0 m&’. Pomaci ostalih stupova su zamo manji.

Kod stupa C-AA izmjeren je najéiepomak vrha pri pobudi s,@,=3.0 m&, uz relativno
mali zaostali pomak nakon njenog prestanka. Najzabiljezeni pomak narastao je do oko 67
mm. Ciito je da se ovaj stup priblizio lomu. Kod stupd@Gzmjereni su dosta manji maksimalni
pomaci, pri maksimalnoj amplitudi do oko 44 mm, i zaostali pomak nakon prestanka pobude
od oko 10 mm. Ovaj stup je pretrpio nageostéenja i najvise mu se smanjilagaina krutost.
Ostali stupovi su imali zrgajno manji maksimalni pomak, bez zaostalog pomakam zavrSetka
pobude.

Pri pobudi S @na=3.5 m&, stup C-AA se urusio. Stup C-P je izdrzao ne samopobudu
nego i pobudu sgRa=4.0 m&, pri ¢emu je zadobio teSka oSemja. Zbog vrlo male preostale
rezerve u nosivosti nije izlagartjem pobudama.

Pri pobudi s gna=4.0 m& uoeni je i povéanje su pomaka kod stupa C-S (do oko 25
mm), uz zaostali pomak od 2 mm nakon zavrSetka gmbkiod stup C-BL izmjeren je najmanji

pomak, bez zaostalog pomaka po zavrSetku pobude.
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Izmjerena relativna horizontalna ubrzanja vrhgatu odnosu na podlogu prikazana su na
slici 3.3. Ubrzanja su rasla s pdaganjem gnax I analogna su pomacima stupova. Nége
ubrzanja vrha stupa za pobudeys.z 3.5 m& uoiena su kod stupa C-P.

Pri pobudama sga.=4.0 m§ najvéa ubrzanja zabiliezena su kod stupa C-AA, koji se
urusio. Kao Sto je prethodno navedeno, stup C-Rediv je do granice kolapsa pa nije izlagan
vecim razinama ubrzanja.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.2 Horizontalni pomaci vrha stupa u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Deformacije betona izmjerene pri dnu stupa (10iznmad temelja) na njegovoj lijevoj
strani prikazane su na slici 3.4. Pri valoriza@jnjerenih deformacija u betonu treba imati na
umu da vlgne deformacije mogu uklfivati utjecaje nastalih pukotina u zoni mjerenjairNe,
ukoliko pukotina prolazi preko zone mjerenja, izrejea deformacija ukljuje i njenu Sirinu
(diskontinuitet). Ukoliko je zona mjerenja locirarzaneiu pukotina, izmjerena deformacija moze
sadrzavati i relaksaciju Wae deformacije betona izmhe pukotina. Izmjerene ttae deformacije
Su zn&ajno pouzdanije od vaih i mjerodavnije su za ocjenu ponaSanjaetese uglavnom one
komentirati.

Za vrijeme trajanja pobuda gmas 3.0 m& izmjerene tlane deformacije betona u
stupovima C-AA i C-P nisu prelazile -2.1 %o i nijeld zaostalih tlénih deformacija. Pri
pobudama sag@a=2.0 m& kod stupova C-AA i C-P uene su podjednake maksimalnecnia i
tlacne deformacije, uz podjednaku zaostalu deformacgion prestanka djelovanja pobude.
Ostali su stupovi imali dosta manje deformacijgeRom pobude Sgaa= 3.0 m# kod stupova C-
AA i C-P ponovo su uiene najvée i podjednake deformacije, gemu je kod stupa C-P &ena
nesto véa vlaina deformacija (do oko 10 %o), a kod stupa C-AA oe&ta tlatna deformacija
(do oko -2.2 %0). Kod stupa C-P zabiljeZena je zoatg&a zaostala vitna deformacija u betonu
(oko 3.2 %0), Sto ukazuje nadezaostale deformacije u armaturi uz ovaj rub stijpa pobude s
agmax= 4.0 m&, znaajno su narasle #ae deformacije u stupovima C-P i C-S, a osobitoupts
C-AA (Sto je i uzrokovalo njegov slom drobljenjeratbna).

Deformacije betona izmjerene pri dnu stupa naayegdesnoj strani prikazane su na slici
3.5. Pri pobudama Sy@=1.0 mg i agmax2.0 m& najveée izmjerene tlne deformacije nisu
prelazile -2.0 %o.. Nisu u@ne zaostale trajne deformacije po prestanku djelav pobuda.
Tijekom djelovanja pobuda s@,=4.0 m& najvee tlaine deformacije su izmjerene kod stupa
C-P, od oko -2.4 %.. Ovo ukazuje na prisutnost meginosti u tlahom betonu, Sto potduju i
zaostale tlene deformacije od oko -0.3 %.. Kod stupa C-AA izrejgg su neSto manje
maksimalne tléne deformacije (do oko -2.0 %o), dok su kod ostatilpova zabiljezene viSestruko
manje deformacije. Uslijed pobuda gna=4.0 m&, izmjerene tlane deformacije kod svih
stupova nisu prelazile -2.0 %o.

Deformacije armature izmjerene pri dnu stupa wegoy lijevi rub prikazane su na slici
3.6. Tla&ne deformacije armature kod svih stupova su biléenzédog velike tlane nosivosti
betona. Vé pri pobudama sgaa=1.0 m&, izmjerene su vrlo velike viae deformacije kod stupa
C-P (do oko 10 %), kao i velike zaostale ¢rla deformacije (od oko 4.5 %.) po prestanku
djelovanja pobude. Ovo ukazuje na izrazeno popjetarmature. Kod ostalih stupova nisu

zabiljezene velike vime deformacije.
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Pri pobudi s @a=2.0 m&, vlatna deformacija u armaturi kod stupa C-P jo$ se ¢aiae
Kod stupa C-AA takder su izmjerene velike wae deformacije armature (popuStatgdika) i
zaostale viene deformacije od oko 3.5 %o. Pri pobudi gns3.0 m&, maksimalne vikne
deformacije armature u stupovima C-P i C-AA su gawe, pri¢emu je otkazao senzor
deformacija u stupu C-P. Uslijed pobude @.&4.0 m&, vlatne deformacije zabiljeZzene u
armaturi stupa C-AA su malo oscilirale oko 14 %o..dKstupa C-BL su dosezale blizu 8.0 %o, uz
jednaku zaostalu trajnu deformaciju. Kod stupa @iksimalne zabiljeZene wiae deformacije u
armaturi iznosile su oko 3.5 %.. Kod stupa C-S nigxiene zn#&ajne via&ne deformacije u
armaturi s njegove lijeve strane.

Deformacije armature izmjerene pri dnu stupovanjiteovoj desnoj strani prikazane su na
slici 3.7. lzmjerene tkne deformacije u armaturi na ovoj strani stupa akodier male. Pri
pobudama Sg@a=1.0 m& najvete vlaine deformacije izmjerene su kod stupa C-P (okd%)5
bez zaostalih deformacija. Kod pobuda,s.#2.0 m§ najvete viaine deformacije (do oko 9 %o)

i velike zaostale vine deformacije (do oko 4.2 %.) zabiljezene su kagpatC-AA. Tijekom
pobude s @a=3.0 m¢& ta je deformacija jo5 povana. U armaturi ostalih stupova nisu
registrirane nepovratne ae deformacije. Pri pobudama gng=4.0 m& zabilieZene su velike
vlacne deformacije i u stupovima C-P, C-H i C-BL, uzsptnost zn&jnih trajnih vi&nih
deformacija nakon prestanka djelovanja pobudec¢nBadeformacije u svim stupovima su bile
zna&ajno manje od viknih zbog doprinosa nosivosti betona uctl@j zoni. Zbog nastanka
pukotina u betonu i nemoguosti njegova noSenja u vlaku, $te deformacije armature bile su

znatno vée od tl&nih.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.4 Deformacije betona pri dnu stupa s lijgirane u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.5 Deformacije betona pri dnu stupa s desrame u vremenu
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Slika 3.6 Deformacije armature pri dnu stupa véjstrane u vremenu
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Slika 3.7 Deformacije armature pri dnu stupa s destrane u vremenu
Eksperimentalno ispitivanje i numékbd modeliranje ponaSanja vitkih armiranobetonskilpsva u seizrdkim uvjetima 55



3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Na temelju analize rezultata provedenih ekspertaieih testova, mogu se donijeti nize
navedeni zakljéci.

Stup izloZen potresu Petrovac (C-P) i stup izlakeetno generiranom akcelerogramu (C-
AA) doZivieli su kolaps pri pobudi sy@.=4.0 m&. Stup izlozen harmonijskoj pobudi (C-H)
dozivio je kolaps pri pobudi §@=4.5 m&. Za vrijeme harmonijske pobude koja je imala pebrio
jednak p@éetnom periodu ispitivane konstrukcije, stup nijezim jaca oStéenja. Znaajnija
oSteenja je dozivio tek pri harmonijskoj pobudi s peieon T=2xT, a kolaps pri pobudi s
periodom T=4xT. Stup izlozen potresu Ston (C-S) urusio se priugdls gma=6.0 m&, a stup
izloZzen potresu Banja Luka (C-BL) pri pobudig&=8.0 m&. Dakle, najnepovoljnije pobude su
akcelerogram potresa Petrovac i umjetno generifanje nepovoljne pobude su akcelerogram
potresa Ston i osobito akcelerogram potresa Bamwijeal Harmonijsko ubrzanje s periodom
jednakim prvom periodu slobodnih vibracija el&stig stupa bila je najpovoljnija. Za pobude s
ubrzanjima gma<2.0 m¢’, najnepovoljnija pobuda je akcelerogram potreseoRac.

Pri dinamékim analizama potresne otpornosti realnindgrana treba koristiti Sto viSe
registriranih akcelerogama prethodnih potresa rarpetnim lokacijama iz Sto blizih podja,
kao i umjetno generirane potrese. Prema [46], najjnbaoj razmatranih akcelerograma treba biti
Sest. Pozeljno je da taj broj bude £vePri tome se za raziie tipove grdevina (meke, srednje
krute, krute) treba odabrati najnepovoljnij€ekivane tipove akcelerograma. Predominantni
period odabranih akcelerograma treba bittived osnovnog perioda elaste konstrukcije. Ta
razlika treba biti véa Sto je ¢ekivani pad krutosti razmatrane konstrukcij€iveri djelovanju
ocekivanih potresa.

Pri formiranju umjetnog akcelerograma na bazitelaeg spektra odgovora prema [46],
horizontalni dio krivulje maksimalnih spektralnibbrzanja (slika 2.18) treba usvojiti dostatno dug
(na strani nesto ve sigurnosti), voda racuna o realnoj mogunosti pojave takvog potresa. Tako
formirane pobude mogu biti relevantne za procjeatrgzne otpornosti konstrukcija na temelju
provedenih dinandkih analiza. Treba koristiti samo takve nunikei modele koji mogu pouzdano
simulirati stvarno ponaSanje konstrukcije pri pstre ukljuitujuéi pri tome njene najvaznije

nelinearne efekte ponasanja.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja

3.3 REZULTATI EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA UTJECAJA
RAZLI CITE ROTACIJSKE KRUTOSTI TEMELJA NA PONASANJE
ARMIRANOBETONSKIH STUPOVA PRI POTRESU

Prikazani su rezultati eksperimentalnog istraZ@aazIcite rotacijske krutosti temelja na
ponaSanje armiranobetonskih stupova. Razmatradevet jednakih konzonih armiranobetonskih
stupova kvadratnog popmeog presjeka, s jednakom masom (gravitacijskommgilaa vrhu i
razlicitim pobudama. Osnovni geometrijski podaci ispitakbnzolnih armiranobetonskih stupova
prikazani su u poglavlju 2.22 na slikama 2.2 i ZBupovi su jednake visine 1.08 m (vitkosti
A=75), kvadratnog popéaog presjeka 0.1x0.1 m. Na vrhu stupova je mas& mj=od betonskog
bloka 1.0x1.0x0.8 m. Temelj stupa C-1 je duzine,emelj stupa C-2 je duzine 0.75 m i temelj
stupa C-3 je duzine 0.5 m. Svi su temelji SirinB M i visine 0.3 m. Stupovi su armirani s
vertikalnim Sipkama @8 mm i sponam&4.2 mm na razmaku 50 mm.

Razmatrana su tri 8gna oslanjanja temelja stupova na platformu (SBK3):

0] Preko sloja kamenog pijeska debljine 20 mm (C1Z1CC3-1)

(i) Preko sloja kamenog pijeska debljine 100 mm (CC22, C3-2)

(i)  Temelji wvr&eni za dinamiku platformu (C1-3, C2-3, C3-3)

Izgled karakteristinih stupova prije ispitivanja prikazan je na sBd.

Stup C1-1

Slika 3.8 Izgled karakteristih stupova prije ispitivanja

U nastavku su prikazani i ukratko komentirani sameki izmjereni eksperimentalni

rezultati. Prikazani su horizontalni pomaci vrhapst, vertikalni pomaci vrha ruba temelja,
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

horizontalna ubrzanja vrha stupa, vertikalna ujezarha ruba temelja, deformacije armature pri
dnu stupa s lijeve strane (100 mm iznad temelgformacije betona pri dnu stupa s desne strane

(100 mm iznad temelja).

3.3.1 Temelji na sloju kamenog pijeska debljine 20 mm —-tapovi C1-1, C2-1, C3-1

Na dijagramima u nastavku rezultati za stup Giljije temelj duljine 0.5 m prikazani su
crvenom bojom, za stup C2¢lji je temelj duljine 0.75 m prikazani su crnom boj te za stup
C3-1¢iji je temelj duljine 1.0 m prikazani su plavom boj.

Izmjereni relativni horizontalni pomaci vrha stuow odnosu na podlogu prikazani su na
slici 3.9. Uslijed pobuda s niskim razinama ubraapjatforme maksimalni pomaci vrha svih
stupova su podjednaki. Pri pobudigss= 2 ms? uoieno je zn&ajno povéanje pomaka kod stupa
C1-1 zbog rotacije njegovog temelja. Pri tome smaa stupa C3-1 samo nestatved pomaka
stupa C2-1. Pri pobudi s ubrzanjegns=4 ms? doslo je do sloma stupa C2-1, odnosno gubitka
njegove stabilnosti prevrtanjem. Stup C3-1 tikoje dozivio slom, ne prevrtanjem dve
iscrpljivanjem nosivosti popteog presjeka. Pomaci stupova C2-1 i C3-1 pri sldmiusu u
suprotnim smjerovima. Stup C1-1 jeuvao stabilnost. Takvo se ponaSanje objasSnjajanicom
da dimenzije temelja zgajno utj€u na krutostéitave konstrukcije. Kod toga konstrukcije s
manjim temeljima generiraju manje inercijalne sildijed potresa. U mnogim slajevima mogu
osigurati dostatnu krutost i stabilnost konstrukciMeiutim, premali temelji mogu biti uzrok
gubitka stabilnosti konstrukcije zbog prevrtanja.

Izmjereni vertikalni pomaci vrha lijevog ruba tefaeprikazani su na slici 3.10. Za niska
ubrzanja svi temelji su imali male rotacije i mafertikalne pomake. Pri pobudi g.a=2 ms’
doslo je do zn&jne rotacije temelja stupa C1-1 i do njegovog adjia od podloge. Pri pobudi s
agmax—4 ms? uodeno je odizanje temelja stupa C1-1 od oko 40 mnul gtapa C3-1 temelj je imao
vrlo male vertikalne pomake, odnosno stup je bakgno uklijeSten u bazi. Stup C2-1 je do pred
slom tak@er imao male vertikalne pomake temelja, odnosn@pad je veliku rotacijsku krutost.
Relativno veliki pomaci temelja stupa C1-1 premfed@o oko 7mm) pokazuju da je sloj pijeska
debljine 20 mm bio jako deformabilan, odnosno daysnerirana velika ttama naprezanja ispod
dna temelja.

Na slici 3.11 prikazana su izmjerena relativna fmmtalna ubrzanja vrha stupova u odnosu
na podlogu. Za pobude s niskim razinama ubrzanjifoge, ona su podjednaka za sve stupove. Za
stup C1-1 su neSto manja nego za stupove C2-11i. Crzanja su u izravnoj vezi s generiranim

inercijalnim silama.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja

2 C1-1 C2-1 C3-1 5l
max—0.5ms ma—1.0ms

U U= U

Pomak u [mm]
o
Pomak u [mm]
: o
<

5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vrijeme t [s] Vrijeme t [s]

Pomak u [mm]
>
=
=5

B
=
E

-50
100 100
5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vrijeme t [s] Vrijeme t [s]
_ :2 _ 2
max—2.5mMs ma—=3.0ms
100 100
_ %0 A _ 50 m
E " E bt s ik Apcon ]
< ohasd) ol M@wm fepprme— 3 otaf) AN LA SOG
% /R \'\WV VY ¥ V ‘Uﬂﬁw \W Y
£ £
& &
-50 -50 1] H
100 100
V
5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vrijeme t [s] Vrijeme t [s]
_ 2 _ =2
max—3.5ms ma—4.0ms
100 100

\W n
/W il

A
MV

Pomak u [mm]
@é
=
é
—
§2>
”K&
—
e
s
=
—

Pomak u [mm]

=

<
<
]
<

5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vrijeme t [s] Vrijeme t [s]

Slika 3.9 Horizontalni pomaci vrha stupa u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.10 Vertikalni pomaci vrha lijevog ruba tdjaal vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.11 Horizontalna ubrzanja vrha stupa u viame
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Deformacije armature izmjerene pri dnu stupovashjstrane prikazane su na slici 3.12, a s
desne strane na slici 3.13. Pri pobudama s niskrmama ubrzanja podloge, deformacije su
takader podjednake i elaghe. Kod pobude Sg@a=2 ms? uctene su povEne deformacije u
stupu C3-1 te osobito u stupu C2-1.¢8na je pojava popustanjalika, sa znéajnom zaostalom
deformacijom nakon zavrSetku djelovanja pobudeigl@dno je slom stupa C1-2 nastupio
iscrpljenjem nosivosti armature.

Na slikama 3.14 i 3.15 prikazana je izmjerena deémija betona pri dnu stupa. Kod toga
treba imati na umu da izmjerena &a deformacija ukljgéuje i otvaranje pukotina u betonu u
promatranoj zoni stupa. Ovi dijagrami palvju da je slom stupa C2-1 nastupio prekocnéa
armature, a slom stupa C3-1 iscrpljivanjem nosivostiona u tlaku.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.13 Deformacije armature pri dnu stupa s)\detrane u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.14 Deformacije betona pri dnu stupa s &jetrane u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

3.3.2 Temelji na sloju kamenog pijeska debljine 106hm — stupovi C1-2, C2-2, C3-2

Takadier su prikazani neki rezultati mjerenja, analogogkit 3.3.1. Na dijagramima koji
slijede rezultati za stup C1€3i je temelj duljine 0.5 m prikazani su crvenomjtim, za stup C2-2
Ciji je temelj duljine 0.75 m prikazani su crnom bwgj te za stup C3-&ji je temelj duljine 1.0 m
prikazani su plavom bojom.

Izmjereni relativni horizontalni pomak vrha stupadnosu na podlogu prikazan je na slici
3.16. Vidljivo je da se s porastomgaxznaajno povéavaju pomaci stupa C1-2, koji se pri pobudi
S ama=3.5 M prevrnuo. Pri pobudi sy@.=4 ms® doslo je do sloma i uruavanja stupa C2-2,
dok je stup C3-2, uz §a oStéenja betona pri temelju, zadrzao stabilnost.

Na slici 3.17 prikazan je izmjereni vertikalni pdkarha lijevog ruba temelja. S
poveanjem ubrzanja podloge javlja se Zajma rotacija temelja stupa C1-2, odnosno njegovo
izdizanje i utiskivanje u pijesak. Neposredno pstain stupa C2-2 takier je doSlo do zri@jnog
utiskivanja temelja u pijesak.

Izmjerena relativna horizontalna ubrzanja vrha atumpdnosu na podlogu prikazana su na
slici 3.18, koja su podjednaka za sve promatramgose.

Na slikama 3.19 i 3.20 prikazane su deformacijeadine izmjerene pri dnu stupa s lijeve i
desne strane, koje su podjednake za sve stupove.

Deformacije betona izmjerene pri dnu stupa prikazem na slikama 3.21 i 3.22. One su
takader podjednake za sve stupove. Slomu stupa C2-hquliét su vée tlaine deformacije
betona.

U odnosu na temelje oslonjene na tanji sloj pijedkéka 3.3.1), ovdje su se zbogéee
debljine sloja poveali horizontalni vertikalni pomaci temelja. Dok je stup C1-1 izaozpobudu s
ubrzanjem gna=4 ms?, stup C1-2 se prevrnuo uslijed pobudey & 3.5 m&. Stupovi C2-1 i
C2-2, odnosno C3-1 i C3-2, pokazali su podjednagursost, uz slom prigac 4 m&”. Moze se
zakljwiti da je ponasSanje stupova temeljenih na debljep pijeska nesSto nepovoljnije u odnosu

na stupove temeljene na tanjem sloju pijeska.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika. 3.16 Horizontalni pomaci vrha stupa u vremen
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

3.3.3 Temelji uévrséeni za platformu — stupovi C1-3, C2-3, C3-3

Kao Sto je prethodno navedeno, ispitivan je samp §13-3. PonaSanje stupova C1-3 i
C2-3 moze se smatrati prali jednakim s ponaSanjem stupa C3-3. Neki rezuitgérenja za
ovaj na&in oslanjanja temelja prikazani su W¢03.3.4, gdje su uspatvani izmjereni rezultati

testova za pojedinu veéinu temelja u ovisnosti 0 Bgu njegova oslanjanja.

3.3.4 Usporedba eksperimentalnih rezultata za pojedini $tp u pogledu naina oslanjanja

temelja

3.3.4.1 Stup C1

U nastavku su prikazani neki rezultati mjerenjash&aj najmanjeg usvojenog temelja
duljine 0,5 m u ovisnosti o Benu oslanjanja na platformu. Na dijagramima u ndsiaezultati za

stup C1-Xiji je temelj oslonjen na platformu preko podlogd lagano zbijenog kamenog pijeska
debljine 20 mm prikazani su crnom bojom. Rezuliati stup C1-ZXiiji je temelj oslonjen na
platformu preko podloge od lagano zbijenog kamepipgska debljine 100 mm prikazani su
plavom bojom. Rezultati za stup C1d je temelj wvrsten za platformu prikazani su crvenom
bojom.

Izmjereni relativni horizontalni pomaci vrha stupaodnosu na podlogu prikazani su na
slici 3.23. Najvéi pomaci za pobude s niskim razinama maksimalnitzarja udeni su kod
stupa C1-2. Pri pobudi g,=3 ms’ doslo je do znmjnog ostéenja i horizontalne translacije
vrha stupa C1-3, te z&anog osStéenja stupa C1-2. Pri pobudi g,a=3.5 m&* doslo je do sloma
stupova C1-2 i C1-3, ptiemu se stup C1-2 prevrnuo. Stup C1-1 je izdrzao@o!ls gna=4 ms?,
bez znaajnih trajnih oStéenja.

Izmjerena relativna horizontalna ubrzanja vrha atumpdnosu na podlogu prikazana su na
slici 3.24. Najvéa relativna ubrzanja vrha u odnosu na podlogu,kioap.=5 ms?, izmjerena su
kod stupa C1-3 pri pobudi g:a:=3.5 m&.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.23 Horizontalni pomaci vrha stupa u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Deformacije armature izmjerene pri dnu stupa pak&zsu na slikama 3.25 i 3.26. Za
niske razine g.ax deformacije su podjednake za sv€in@ oslanjanja temelja. \égori pobudi s
gmax=2 ms?, zabiljeZene deformacije su na granici popustaejia. Pri pobudi S ghax=2.5 m&’
stup C1-3 je dozivio veliku vtmu deformaciju armature, koja je velikim dijelomtada
nepovratna. Stup C1-1 je pri pobudigss=4 ms? imao vrlo velike vlane deformacije armature,
ali nije doSlo do njegova kolapsa.

Deformacije betona izmjerene pri dnu stupa prikazam na slikama 3.27 i 3.28. Najee
tlacne deformacije betona izmjerene su kod stupa Gdk8 {5 %.), kod kojeg je slom nastupio
drobljenjem betona pri pobudi ga:=3.5 m&.

Za ovu tlocrtnu dimenziju temelja stupa, najpovipjroslanjanje temelja bilo je preko
sloja pijeska debljine 20 mm. Naime, za ovaj j€&wsigurana stabilnost temelja i nosivost stupa

za pobudu s naj¢em apliciranim ubrzanjem podloge.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

3.3.4.2Stup C2

Neki rezultati za ovaj stup s temeljem duljine Opi%prikazani su u nastavku. Rezultati za

stup C2-Liji je temelj oslonjen na platformu preko podloge lagano zbijenog kamenog pijeska
debljine 20 mm prikazani su crnom bojom. Rezuliati stup C2-ZXiji je temelj oslonjen na
platformu preko podloge od lagano zbijenog kameppgska debljine 100 mm prikazani su
plavom bojom. Rezultati za stup CZd je temelj wvrsten za platformu prikazani su crvenom
bojom.

Izmjereni relativni horizontalni pomaci vrha stupaodnosu na podlogu prikazani su na
slici 3.29. Pri pobudi s @a=3 ms® nastala su j@ oStéenja stupa C2-3, uz nepovratni
horizontalni pomak njegova vrha po prestanku dhpa pobude. Stup C2-3 se pri pobudi s
gmax= 3.5 m& urusio. Stupovi C2-1 i C2-2 imaju podjednako ponjgas tim da su kod stupa
C2-2 nastali nesto ¢ehorizontalni pomaci. Do njihova sloma do$lo jé pobudi s gma=4 Ms?,
uz nesto véu nosivost stupa C2-1.

Izmjerena relativna horizontalna ubrzanja stupamosu na podlogu prikazana su na slici
3.30. Ubrzanja vrha stupova su podjednakagd@z8 ms” Pri pobudi s gna=3.5 m& porasla su
ubrzanja stupa C2-3 neposredno pred slom, a pugab gma=3 ms? porasla su ubrzanja vrha
stupova C2-1i C2-2 takier neposredno pred slom.

Deformacije armature izmjerene pri dnu stupovagréne su na slikama 3.31 i 3.32. Pri
pobudi S gnax2 ms® registrirane su velike wWae deformacija u armaturi svih stupova.
Deformacije izmjerene kod stupa C1-1 su bile n&yeaiz veliki udio nepovratnih deformacija.
Uslijed pobude s@a=2.5 m& nastale su velike trajne vlae deformacije u armaturi stupa C1-3.
Pri pobudi S gna=3 ms? armatura stupa C2-2 nije imala nepovratne defoijmac

Na slikama 3.33 i 3.34 prikazane su deformacij@ietizmjerene pri dnu stupa. &/pri
pobudi S gnax=2 ms? stup C2-3 imao je velike ttae deformacije, koje su velikim dijelom ostale
nepovratne. Pri pobudi gh@,=3 ms? tlaéne deformacije svih stupova jos su se gale pricemu
su kod stupa C2-3 bile blizu drobljenja betona. obudi S gnax4 ms? tlatne deformacije
betona stupa C2-2 bile su vrlo visoke.

Za stup C2 koji ima srednju usvojenu ¢elu temelja, najnepovoljnije stanje bilo je za
slitaj oslanjanja temelja na sloj pijeska debljine 2th.nStup s temeljem oslonjenim na sloj
pijeska debljine 100 mm i stup uklijeSten u krwgimielj pokazali su podjednako ponaSanje i

NOSivost.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja

E—‘—‘_ co1 C22 Co3 g—‘—‘
,max:0-5m32 : ,max=1.0m82

Deformacija €, [%o]
[$,]

Deformacija €, [%o]
ol

0 A A AA A AAL D

0 A AAAAARR A, A A

&
n

5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vrijeme t [s] Vrijeme t [s]

E,male-sms-2 . gg,max:Z.Oms'z

Deformacija €, [%o]
[$,]

Deformacija €, [%o]
o]

0 AL ARAN I\WAAAJ\M\/\\K‘\ ANAN ey 0 Al ﬂ

A%

&
n

5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25
Vrijeme t [s] Vrijeme t [s]

w
S
w
&

IS

S
IS
&

Deformacija €, [%o]
[$,]
.
—
[E——
——
=
B——
j—
—
—
Deformacija €, [%o]
o]
I
[——
—
T
.
—
L
.
T
—
ey
™

o
q
L
<
i
<
<
Isi
<
<
<
<]
<
<
L
<
&
<
<
<
<J
<
<]
J
<
Lam|
<]
[
i
<

&
'

5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vrijeme t [s] Vrijeme t [s]

i

Deformacija €, [%o]
n
j—
[—y
j—
I
Deformacija €, [%o]
o
>

|
LAVAVRVRVATR! W\/ AUHWMW

5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vrijeme t [s] Vrijeme t [s]

&
n

Slika 3.32 Deformacije armature pri dnu stupa s)\detrane u vremenu

Eksperimentalno ispitivanje i numékbd modeliranje ponaSanja vitkih armiranobetonskilpsva u seizrdkim uvjetima 87



3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

3.3.4.3Stup C3

U nastavku su prikazani neki rezultati mjerenjasha&aj najv&€eg usvojenog temelja
duljine 1.0 m. Za stup C3<dji je temelj oslonjen na platformu preko podlogklagano zbijenog
kamenog pijeska debljine 20 mm prikazani su crnajor. Rezultati za stup C3<ji je temelj
oslonjen na platformu preko podloge od lagano mbige kamenog pijeska debljine 100 mm
prikazani su plavom bojom. Rezultati za stup G3}ide temelj fiksiran za platformu prikazani su
crvenom bojom.

Na slici 3.35 prikazani su izmjereni relativni hayntalni pomaci vrha stupa u odnosu na
podlogu. Slom stupa C3-3 nastupio je tijekom pobsidga=3.5 m&’. Tijekom pobude SoRac4
ms? stup C3-1 je doveden u stanje neposredno pred sloknje stup C3-2 izdrzao ovu pobudu uz
nesto véu preostalu rezervu nosivosti u odnosu na stup.C3-1

Izmjerena relativha horizontalna ubrzanja vrha etapu odnosu na podlogu prikazana su
na slici 3.36. Ona su 8ha onima izmjerenim za stupove tipa C2.

Deformacije u armaturi izmjerene pri dnu stup&gane su na slikama 3.37 i 3.38. One
su takaer analogne onima za stup C2.

Izmjerene deformacije betona za stup C2 vidljivena slikama 3.39 i 3.40. Taker su
ekvivalentne onima za stup C2.

Dakle, kao i kod stupa C2 najnepovoljnije ponasamajmanja nosivost stupa C3 bila je
kod stupa kruto vezanog za platformu.. Stup saljemeoslonjenim na sloj pijeska debljine 100
mm i stup oslonjen na sloj pijeska debljine 20mnkgzali su podjednako ponasanje, uz nesto

vecu granénu nosivost stupa C3-2 (oslonjenog na sloj pijetdaljine 100 mm).
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Na temelju provedenih eksperimentalnih istrazivarkao i dosadasnjih spoznaja i
iskustava moze se zakdjti nize navedeno.

Pri potresu dolazi do dinatike interakcije sustava konstrukcija-temelj-tlo. #me svaka
od navedenih sastavnica, pa tako i temelj¢utjga ponaSanje sustava.

Tlocrtne dimenzije temelja imaju z¥gan utjecaj na ponasSanje betonskih stupova pri
potresu, a osobito pri visokim ubrzanjima podlog®budama koje izazivaju & nelinearnosti u
sustavu.

Za jednake sile u stupu, tlocrtne dimenzije temeljaraksi mogu se ztajno razlikovati.
Naime, tlocrtne dimenzije temelja u pravilu se¢e&je usvajaju na temelju njegove sigurnosti na
klizanje i prevrtanje, te kriterija zadovoljavanjeaksimalnih naprezanja u tlu ispod temelja. Kod
temeljnog tla male nosivosti tlocrtne dimenzije &fa moraju biti zn&ajno vé&e od dimenzija
temelja kod tla visoke nosivosti.

Pri niskim potresnim ubrzanjima rotacije temelja rmale i tlocrtne dimenzije temelja
nemaju véeg utjecaja na ponasanje stupa.

Pri visokim potresnim ubrzanjima, a osobito kad#éacrtne dimenzije temelja male, moze
doci do odizanja temelja od podloge, odnosno do njegm#ajne rotacije. Ovo ima veliki utjecaj
na ponasanje i sigurnost stupova,gemu vei temelj nuzno ne ziasigurniju konstrukciju.

Manje tlocrtne dimenzije temelja omekSavaju nadetgm konstrukciju. U pravilu to ima
za posljedicu manje generirane potresne sile utkdsji, ali vete pomake sustava. Za premale
dimenzije temelja mozZe dodo prevrtanja konstrukcije.

Velike tlocrtne dimenzije temelja u pravilu osiguagu njegovu malu rotaciju pri potresu,
pa se stupovi ponaSaju kao da su uklijeSteni u bazi

Vece tlocrtne dimenzije ukdwju nad-temeljnu konstrukciju. U pravilu to ima za
posljedicu vée potresne sile u konstrukciji, manje pomake sastgv manju duktilnost sustava.

Umetanje sloja kamenog Sljunka ili pijeska izinedna temelja i¢vrstog tla mijenja
ponaSanje stupova pri potresu. U pravilu, taj simze posluziti kao protupotresna izolacija
konstrukcije. Kod toga je bitno izéiapovoljnu debljinu i zbijenost ovog sloja, te asigti Sto
manju promjenu pietne krutosti (elasthosti) ovog sloja u vremenu. U provedenim
eksperimentima, tanki sloj kamenog pijeska pokazacefikasniji od debelog. Pri tome treba
naglasiti da sloj pijeska nije bio zbijen. Ponagastupova s temeljima na debelom sloju pijeska
bilo je povoljnije nego ponaSanje stupova koji gudsidrzani za platformu.

Pri odabiru tlocrtnih dimenzija temelja stupovajno zadovoljenju uvjeta za steka

opter€enja, treba voditi kuna o zadovoljenju uvjeta pri potresu.
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3.4 REZULTATI EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA UTJECAJA
VISINE (VITKOSTI) ARMIRANOBETONSKIH STUPOVA NA
NJIHOVO PONASANJE PRI POTRESU

Razmatrani su armiranobetonski stupovi s vitkoatimb0, A=75,1=100 iA=125, dok su
im sve ostale karakteristike jednake. Osnovni geojsid podaci ispitanih stupova prikazani su u
poglavlju 2.2.3. Svi stupovi su izlozeni horizomi@ain ubrzanju podloge (potresne platforme)
umjetno generiranog akcelergrama. Izgled stupone igpitivanja pokazan je na slici 3.41.

Rezultati ispitivanja su prikazani u nastavku.sfigp C-50 koji je visine 0.72 m\(oko 50)
prikazani su crvenom bojom, za stup C-75 koji gne 1.08 m § oko 75) crnom bojom, za stup
C-100 koiji je visine 1.44 mX oko 100) plavom bojom i za stup C-125 koji je nesil.8 m (. oko

125) zelenom bojom.

C-50 C-75 C-100 C-125
Slika 3.41 lIzgled stupova prije ispitivanja

Prije izlaganja prvoj dinardkoj pobudi, za svaki je stup izmjeren njegov preripd
slobodnih vibracija elastnog sustava (i) (vidjeti Tablicu 1). @ito je da postoji velika razlika u
pocetnim krutostima razmatranih stupova jer jgil: Timax= 1 : 2.26.

Pri usporedbi prikazanih rezultata treba uzetbziroda je za sve stupove koriStena jednaka
dinamtka pobuda, iako stupovi imaju dosta r&nli pocetnu krutost. Nedvojbeno je da svaki
razmatrani stup ima razitu najnepovoljniju realnu pobudu. Ugenjem razkitih pobuda za
pojedini stup, usporedba rezultata bila bi jaka@zate. Smatra se da usvojena dirkaipobuda

nema veéeg utjecaja na donesene zakke jer je elastini spektar odgovora usvojen tako da
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pobuda “pokriva“ najkrée i najmekSe razmatrane stupove. Tdgtotreba uzeti u obzir da na
ponasanje svih stupova vjerojatno ttig neplanirani ekscentriciteti i netwosti pri izvedbi i
montaZzi stupa, te pri postavljanju mase na vrhat&peciznom izvedbom i pazljivom montazom

ovi efekti su svedeni na minimum.

Tablica 3.1 Izmjereni p@etni periodi i frekvencije testiranih stupova

Stup Kruzna frekvencija, Period Prirodna frekvencija,f
(rad /s) (s) (Hz)

C-50 13.4994 0.4654 2.1485

C-75 9.8175 0.6400 1.5625

C-100 7.0673 0.8890 1.1248

C-125 5.9841 1.0500 0.9524

Izmjereni relativni horizontalni pomaci vrha stupaodnosu na podlogu prikazani su na
slici 3.42. V& pri prvoj pobudi S @a=0.5 m#* vidljivo je da stup C-125 ima najée, a stup C-50
najmanje pomake. S patenjem ubrzanja platforme, pomaci stupa se f@vau. Kod toga je
velicina pomaka u izravnoj ovisnosti o visini (vitkorutosti) stupa. Tijekom pobuda g.az2.0
ms?, prakténo nema zaostalih pomaka nakon prestanka djelopatjade. Pri pobudi Sda=2.5
ms? najvete pomake ponovno je imao stup C-125, a najmanje 6t50. Na kraju djelovanja
pobude zabiljezen je zaostali pomak od oko 13 mmoskod stupa C-100. Pretpostavlja se da je
uzrok tome, izméu ostalog, nezeljena imperfekcija kod ovog stumstigpanja od vertikalnosti,
ekscentricitet mase, anizotropija betona i slgldbalnog praktinog stajalista, treba imati na umu
da pomaci stupa ¥eod okvirno 1/50 njegove visine su zanimljivi sasteorijskog stanovista.

Pri pobudi s @a=3.0 m& ponovno je veliina pomaka bila u oddenom razmjeru s
njihovom pa@etnom krutodu. Kod toga se nakon zavrSetka pobude vrh stup®QCyiatio
priblizno u polozaj prije prve pobude, dok je vibhma C-125 imao zaostali pomak od oko 13 mm.
Maksimalni pomaci izmjereni kod stupa C-75, C-1@125 za vrijeme ove pobude bili su dosta
veliki, ve¢i od 1/50 njihove visine. Uslijed pobude $.8=3.5 m&, kod stupa C-125 wena su
zn&ajna dodatna povanja pomaka i slabo priguSenje vibracija, a s ziostpomakom vrha
nakon zavrSetka ove pobude od oko 33 mm. Kod stugdw5 i C-100 zabiljezen je nakon
zavrSetka djelovanja pobude zaostali pomak vrhakad18 mm. Maksimalni pomaci vrha stupa
C-125 dosezali su do 110 mm, a pomaci stupa C-t@tkd 17.5 mm.

Tijekom djelovanja pobude g.a=4.0 mg doslo je do urusavanja stupova C-125 i C-100.
Nakon zavrSetka pobude ostao je veliki zaostali gdonrha stupa C-75 (oko 25 mm) i 2afmo
maniji zaostali pomak vrha stupa C-50 (oko 4mm)tdestavlja se da je u stupu C-75 preostala

vrlo mala rezerva nosivosti, a u stupu C-50 znasta.
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Izmjerena relativna horizontalna ubrzanja vrhgatu odnosu na podlogu prikazana su na
slici 3.43. MoZe se & da su ona dosta &ha za sve stupove, s tim da su kod stupova C-100 i
C125 izmjerena ubrzanja bila neste¢aeNajveéa ubrzanja vrha stupa pri pobudiggs= 4.0 m&
dosezala su do oko 5 fhis

Deformacije betona izmjerene pri dnu stupa naavjeglijevoj strani prikazane su na slici
3.44. Pri valorizaciji izmjerenih véaih deformacija betona treba imati na umu da ongumo
sadrzavati i eventualne nastale pukotine u zonienja deformacije.

Uslijed pobude s g@a=1.0 m§& deformacije betona su podjednake za sve stupaz, b
pojave nepovratne deformacije na zavrSetku poburie.pobudi S gna=2.0 m& najvee
deformacije izmjerene su kod stupa C-100, a nestgerkod stupa C-125. Njihove nageetlatne
deformacije iznosile su do oko -2 %o, Sto ukazujenugltnost pojave popustanja betona u tlaku.

Za vrijeme djelovanja pobude sym@=3.0 m& tlacne deformacije betona bile su
podjednake za sve stupove i dosezale su do okde2.Kod stupa C-125 wene su vrlo velike
vlacne deformacije betona, Sto ukazuje na pojavu po&oti promatranoj zoni i velike \dae
deformacije u armaturi na ovoj strani stupa. Pobudli S gma=4.0 m& doslo je, kao 3to je
prethodno navedeno, do uruSavanja stupova C-10Q@45C Ovo je préeno vrlo velikim tl&nim
deformacijama (drobljenje betona) na lijevoj strastupa C-100 i vrlo velikim viaim
deformacijama (pukotinama) u stupu C-125.c¢hka deformacije betona stupa C-50 i C-75
dosezale su do oko -2.2 %e.

Deformacije betona izmjerene pri dnu stupa naayegdesnoj strani prikazane su na slici
3.45. One su analogne deformacijama betona najigvani stupa, prtemu su za pobudu s
agmax=4.0 m&” izmjerene velike tkne deformacije (drobljenje betona) u stupu C-128d velike

vlacne deformacije (pukotine u betonu) u stupu C-1G@ piihova sloma.
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Slika 3.43 Horizontalna ubrzanja vrha stupa u viame
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Slika 3.44 Deformacije betona pri dnu stupa védjetrane u vremenu
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Izgled stupova nakon zavrSetka testiranja prikgeama slici 3.46.

C-50 C-75 C-100

Slika 3.46 Izgled stupova nakon zavrSetka testran]

Deformacije armature pri dnu stupa uz njegov iijeNp prikazane su na slici 3.47. One bi
trebale biti skne deformacijama betona na toj strani stupa. @@ odstupanja nia njima su
posljedica pojave pukotina u betonu i odvajanjeobatod armature pri pobudama s visokim
ubrzanjima podloge, odnosno u nepouzdanimc¢nia deformacijama betona (nema
kompatibilnosti pomaka armature i okolnog betori). pobudi S gna=2.0 m&’ zabiljeZene su
vrlo velike vlatne deformacije u armaturi stupa C-100 (do oko 9té&armaturi stupa C-125 (do
oko 5.5 %0), Sto je rezultiralo popustanjem armaturgnim velikim nepovratnim deformacijama
po zavrSetku djelovanja pobude. Uslijed djelovagmgaude s @na=3.0 m&’, deformacije u svim
stupovima poveéale su se joS viSe. Pri tome je kod stupa C-7Hast@na vigna deformacija od
oko 3.5%o, a kod stupa C-50 od oko 0.6 %o.

Deformacije armature pri dnu stupa uz njegov desmiprikazane su na slici 3.48. One bi
trebale biti skne deformaciji betona na toj strani stupa. Odstjgae objaSnjavaju jednako kao i
kod analize deformacija armature uz lijevu stratupa. U ovoj su armaturi Wae deformacije
daleko vee od tl&nih deformacija. Vé pri pobudi S gna=2.0 mg’ zabilieZene su velike Wae
deformacije u armaturi stupova C-125 i C-100, gak i u armaturi stupa C-75, uz zaostale
deformacije po prestanku djelovanja pobude. Prijngah poveéanju ubrzanja podloge
deformacije u armaturi kod svih stupova su se palee pricemu su one oscilirale praéto samo
unutar vli&nog podrudja.
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Slika 3.47 Deformacije armature pri dnu stupgevé strane u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Na temelju provedenih eksperimentalnih testoviaaliae rezultata ispitivanja analiziranih
armiranobetonskih konzolnih stupova, mégye donijeti nize navedene zakike.

Vitkost stupova ima zr/ajan utjecaj na njihovo ponaSanje i geawi nosivost pri potresu.

Poveanjem vitkosti stupa povavaju se njegovi pomaci te deformacije u betonu i
armaturi, a smanjuje se njegova géaai nosivost.

U odnosu na utjecaj vitkosti stupova na njihovamgsEanje pri statkom opteréenju, pri
provedenim testovima razmatranih stupova izloZéwitizontalnom ubrzanju podloge on nije bio
jako izraZen. Naime, stup s vitkagr=125 se urusio pri najéem ubrzanju podloge od 4.0 s
dok je kod stupa s vitkéd A=50 joS preostala izvjesna rezerva nosivosti, alzngajna ostéenja
stupa.

Relativho povoljnije ponaSanje vitkih stupova pdtresu nego pri stalnom vertikalnom
opteréenju objasSnjava se time da su generirane potretmel konstrukciji funkcije vremena
(nisu stacionarne), da su u izravnoj ovisnosti kudej krutosti konstrukcije, te da se gibanje
konstrukcije prilagdava dinamikoj pobudi. Naime, vitki stupovi su meksi i poddtpri potresu,
te se znatno lakSe prilagode gibanju podloge.

PoZeljno bi bilo navedene zakike provjeriti na opseznijim dodatnim istraZivanjima
vitkin armiranobetonskih stupova, p&emu bi se analizirali dodatni parametri: réiii tip
popre&nog presjeka stupa, uvjeti oslanjanja temeljaptpude, razina vertikalnog naprezanja od

stalnog opter&enja, ekscentricitet stalnog optézaja i sl.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja

3.5 REZULTATI EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA UTJECAJA
KOLI CINE VERTIKALNE ARMATURE NA PONASANJE
ARMIRANOBETONSKIH STUPOVA PRI POTRESU

U nastavku su prikazani rezultati eksperimentalistr@zZivanja utjecaja kaline vertikalne
(uzduzne) armature na ponaSanje cémdri opteréenih vitkin konzolnih armiranobetonskih
stupova u seizrdkim uvjetima. Koristéi potresnu platformu, ispitana su tri jednaka stgpa
razlicitim postocima armiranja: 1.1 %, 2.0 % i 3.1 %. ®setali parametri stupova (materijal,
temelji, geometrija stupa, gravitacijsko optengje, dinamika pobuda i sl.) su jednaki.

Svi testirani stupovi su visine 1.08 m (vitkoskoo75), kvadratnog poptrog presjeka
0.1x0.1 m. Osnovni podaci o ispitanim armiranobskon stupovima prikazani su u poglavlju
2.2.4. Izgled karakterigtinog stupa prije ispitivanja prikazan je na sliéi%3.

Na dijagramima koji slijede rezultati za stup @-koji je armiran uzduzno sab4, tj. s
koeficijentom armiranja 0.011 ili s 1.1 % uzduZmenature u popraom presjeku, prikazani su
crvenom bojom. Rezultati za stup C-2.0 koji je aemiuzduzno sa®B, tj. s koeficijentom
armiranja 0.02 odnosno s 2.0 % uzduZne armaturepugmom presjeku, prikazani su crnom
bojom. Za stup C-3.1 koji je armiran uzduzno sbl@, tj. s koeficijentom armiranja 0.031

odnosno s 3.1 % uzduZne armature u popm presjeku, prikazani su plavom bojom.

Slika 3.49 Izgled karakterigtiog stupa prije ispitivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Prikazani su samo neki izmjereni rezultati za b8 gmax0d 0.05 m$ do 4.0 mg, koji
¢e se u nastavku ukratko komentirati.

Izmjereni horizontalni pomaci vrha stupa u odnaaupodlogu prikazani su na slici 3.50.
Ve pri pobudi s gna=1.0 m& kod stupa C-1.1 izmjereni su pomaci od oko 13.5, tm iznosi
oko 1/80 njegove visine. Kao Sto je prethodno nameds praktinog aspekta, pomaci konzolnog
stupa preko 1/50 njegove visine imaju samo tearijgka@&enje. Dakle, vé pri pobudama s
relativno malim ubrzanjem, ovaj stup je dozivio ovrvelike pomake. Stup C-2.0 imao je
maksimalni pomak do oko 11.5 mm, a stup C-3.1 poothkko 6.7 mm. Pri pobudi $,a=2.0
ms?, dolo je do sloma stupa C-1.1. Pri istoj pobuntil lstupa C-2.0 zabilieZen je maksimalni
pomak od oko 36.6 mm, a kod stupa stup C-3.1 od286kb mm.

Vidljivo je da nakon zavrSetka djelovanja pobude stupovi imaju zaostale (trajne)
pomake vrha. Za vrijeme pobude .#3.0 m& izmjereni su vrlo veliki pomaci vrha stupa
C-2.0, s velikim zaostalim pomakom nakon zavrSgihude (oko 56 mm). Kod stupa C-3.1
takader su udeni veliki pomaci vrha (oko 36 mm) za vrijeme trg@move pobude, ali su nakon
njenog prestanka trajni pomaci bili znatno mangmé&od stupa C-2.1 i iznosili su oko 2.5 mm.
Pri pobudi S g@na=3.5 M, kod stup C-2.0 doslo je do njegova uruSavanjgk®m pobude s
agma=4.0 m& pomaci vrha stupa C-3.1 su se peale do maksimalno oko 50 mm. Nakon
prestanka pobude izmjereni su zaostali pomaci @l2ikmm. Ovo ukazuje n@njenicu da se i
stup C-3.1 priblizio slomu.

Uadljiv je veliki utjecaj koli¢ine armature u stupu na njegove pomake i grannosivost
pri djelovanju potresa.

Izmjerena relativha horizontalna ubrzanja vrhgatu odnosu na podlogu prikazana su na
slici 3.51. Ona su rasla s p@avanjem ubrzanja podlogg.ax Najvea ubrzanja imao je stup C-
3.1, tj. najkrdi stup. Pri pobudi sg@a=4.0 m&, maksimalna zabiljeZzena ubrzanja kod ovog stupa
dosezala su do oko 5.2 fsNajmanja ubrzanja zabiljeZena su kod stupa Cslrajmanjom

kolicinom uzduZne armature, tj. s najmanjom krutosti.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.51 Horizontalna ubrzanja vrha stupa u viame
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Deformacije betona izmjerene pri dnu stupa naavjeglijevoj strani prikazane su na slici
3.52. V& je navedeno da pri valorizaciji Waih deformacija u betonu treba imati na umu da one
mogu uklj&ivati utjecaje nastalih pukotina u zoni mjerenjaaime, ukoliko pukotina prolazi
preko zone mjerenja, izmjerena deformacija uklja i njenu Sirinu (diskontinuitet). Ukoliko je
zona mjerenja locirana izrde pukotina, izmjerena deformacija moze sadrzavaglaksaciju
vlacne deformacije betona izihe pukotina. 1zmjerene ttae deformacije su ztiajno pouzdanije
od vlanih i mjerodavnije su za ocjenu ponasanja.

Najvete tlatne deformacije izmjerene su kod stupa C-3.1, ko@imajvetim ubrzanjima
podloge nisu prelazile -2.2 %.. Dakle, tee deformacije betona kod ovog stupa su na granici
popusStanja betona u tlaku, Sto pdtye i mala zaostala deformacija u betonu po zakwSet
djelovanja pobude g,@.,=4.0 m&.

Deformacije betona izmjerene pri dnu stupa naayegdesnoj strani prikazane su na slici
3.53. Pri pobudi sg@ax=2.0 m& najvese tlatne deformacije bile su kod stupa C-2.0, i dosegale
do oko -3.0 %0. Po prestanku djelovanja pobude keagcstupa je zabiljezena zaostalaia
deformacija od oko -1.0 %.. Za vrijeme djelovanjabpde s gn,=3.0 m&, maksimalna
zabiljeZena tléna deformacija u ovom stupu dosezala je do oko %9.(Blomio se uz tek nesto
vecu tlacnu deformaciju pri pobudi Sy@ax=3.5 m&. ZabiljeZene tléne deformacije betona kod
stupa C-1.1 su bile male, dok kod stupa C-3.1 prstazile -2.0 %o.

Deformacije armature izmjerene pri dnu stupa regoyoj lijevoj strani prikazane su na
slici 3.54. Tl&ne deformacije su bile male i prisutne su sam@@budama s \é@m maksimalnim
ubrzanjima. Ovo je bilo@&kivano zboginjenice da tlana naprezanja dominantno prenosi beton.
Pri pobudi s gna=2.0 m&, najvete vlatne deformacije izmjerene su kod stupa C-2.0 (0k9.7%o
Pri pobudi s ga=3.0 m&, stup C-3.1 je imao ve vlaine deformacije nego stup C-2.0 (do oko
10%o).

Deformacije armature izmjerene pri dnu stupa ryayoj desnoj strani prikazane su na
slici 3.55. 1zmjerene ttme deformacije u armaturi na ovoj strani stupaakiader male. Najvée
vlacne deformacije (do oko 6%o) zabiljezene su kod st@pa.0 pri pobudi S @a=2.0 m&.
Tla¢ne deformacije armature u svim stupovima su biEgano manje od vinih zbog doprinosa
nosivosti betona u #&oj zoni. Odnosno zbog nastanka pukotina u betoramogénosti njegova

noSenja u vlaku, viae deformacije armature bile su znatnéeved tl&nih.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.52 Deformacije betona pri dnu stupa nadijestrani u vremenu

Eksperimentalno ispitivanje i numékbd modeliranje ponaSanja vitkih armiranobetonskilpsva u seizrdkim uvjetima 114



3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.53 Deformacije betona pri dnu stupa na destinani u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.54 Deformacije armature pri dnu stupa jeadij strani u vremenu
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Slika 3.55. Deformacije armature pri dnu stupa @sngdj strani u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja

Izgled stupova nakon zavrSetka testiranja prikgeama slici 3.56.

C-1.1 C-2.0 C-3.1
Slika 3.56 Izgled stupova nakon zavrSetka testiran]

Na temelju provedenih eksperimentalnih istraZigananalize rezultata, mogu se donijeti
slijede&i najvazniji zaklj&ci.

Uzduzna armatura kod armiranobetonskih stupovavieligi utjecaj na njihovo ponaSanje
pri potresu. Pouw@njem kolEine (povrSine) uzduzne armature smanjuju se maksirpamaci
stupa, kao i deformacije u armaturi i betonu, tesezn#&ajno povéava granina nosivost.

Poveavanje grarine nosivosti nije proporcionalno padanju koline uzduzne armature.
Stupovi s manjom katinom uzduzne armature su duktilniji i podatniji potresu pa se u njima
generiraju manje potresne sile nego kod jednakipcsta s véom kolicinom armature. Naime, u
odnosu na stupove s manjom kKolom uzduzne armature, stupovi e kolicinom uzduzne
armature su ki, 5to ima za posljedicu ¢e potresne sile za jednaku pobudu.

Veca tla&tha armatura u stupu zZ¥fgno poveéava tl&nu nosivost stupa, smanjuje dhe
deformacije u betonu i doprinosi njegovoj duktiliios

Pri projektiranju stupova u podijima s j&im ocekivanim potresima treba koristiti visoke

postotke armiranja uzduznom armaturom, a izbjegaugpove s malim postotkom armiranja.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja

3.6 REZULTATI EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA UTJECAJA
RAZMAKA SPONA (POPRECNE ARMATURE) NA PONASANJE
ARMIRANOBETONSKIH STUPOVA PRI POTRESU

U nastavku su prikazani rezultati eksperimentalistigazivanja utjecaja razmaka spona
(popre&ne armature) na ponasanje i gtani nosivost konzolnih armiranobetonskih stupova pri
potresu. Provedeno je relativno usko eksperimeant@iraZzivanje na tri stupa, s tri razia
razmaka jednakih spona. Kod toga su svi stupoviliingminaka ostala svojstva (temelje,
materijale, vertikalnu armaturu, masu na vrhu stugh). lzgled karakteristhog stupa prije
ispitivanja prikazan je na slici 3.57.

Svi testirani stupovi su visine 0.72 m ( vitkosko 50), kvadratnog popteog presjeka
0.1x0.1 m. Osnovni podaci o ispitanim armiranobskon stupovima prikazani su u poglavlju
2.2.5. Testirani stupovi su izloZeni horizontalnabrzanju podloge (potresne platforme) umjetno
generiranog akcelerograma.

Na dijagramima koji slijede, rezultati za stup CHoji je armiran sa zatvorenim sponama
®4.2 na razmaku od 50 mm, tj. s koeficijentom armjae.554 % povrsine betonskog presjeka po
visini, prikazani su crvenom bojom. Rezultati zapstC-100 koji je armiran sa zatvorenim
sponamab4.2 na razmaku od 100 mm, tj. s koeficijentom aamjat 0.277 % povrSine betonskog
presjeka po visini, prikazani su crnom bojom. ZapstC-150 koji je armiran sa zatvorenim
sponamab4.2 na razmaku od 100 mm, tj. s koeficijentom aamja 0.185 % povrSine betonskog
presjeka po visini, rezultati su prikazani plavoajdm.

Slika 3.57 Izgled karakterigtiog stupa prije ispitivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

U nastavku su prikazani i ukratko komentirani same&i izmjereni rezultati za pobude s
8ymax0d 0.05 m$ do 4.0 m&.

Izmjereni relativni horizontalni pomaci vrha stupaodnosu na podlogu prikazani su na
slici 3.58. Pri pobudi sgaa=1.0 m& pomaci vrha svih stupova su gotovo jednaki,deru su
pomaci stupa C-50 najiie(do oko 4 mm). Razlika je neSto viSe izraZzenapobudi S gna=0.5
ms?. Ovo se objasnjava time da je ovaj stup nestéi ki ostalih te da stoga “navianesto veée
potresne sile za niZza ubrzanja podloge.

Pri pobudi s ga=2.0 m§ maksimalni pomaci svih stupova su tdko gotovo jednaki, s
tim da je pomak stupa C-150 neSt@&ive odnosu na ostale razmatrane stupove (do okanénh
Kod ovog stupa je po prestanku pobude zabiljezelh zaastali pomak, dok kod ostalih stupova
nije. Svi stupovi takéer imaju podjednake pomake i pri pobudigs.#3.0 m&. Pri tome su
maksimalni zabiljezeni pomaci kod stupa C-150 najydo oko 16 mm), a maksimalni pomaci
stupa C-50 najmanji (do oko 10 mm). Po zavrSetkbuge povéan je zaostali pomak stupa
C-150, dok ostali stupovi nisu imali trajni pomalslijed pobude s @a=4.0 m&, pomaci vrha
svih stupova su takier podjednaki. Kod toga su pomaci vrha stupa C{&tovno najvé (do
oko 19mm), a pomaci stupa C-50 najmanji. Nakon S&tka pobude, zaostali pomaciceni su
kod sva tri stupa. Oni su kod stupa C-50 bili n&j\{eko 3.5 mm), a kod stupa C-150 najmaniji
(oko 2 mm).

Izmjerena relativna horizontalna ubrzanja vrhgatu odnosu na podlogu prikazana su na
slici 3.59 i gotovo su podjednaka za sve stupoeep@bude S@a<4.0 m& najveta ubrzanja bila
su kod stupa C-50, a za pobudu,s.@4.0 m§ kod stupa C-150. Kod njega su najeibrzanja
iznosila oko 7.0 m$& Betonski blok iznad stupa mase 2 t ima zasigik@sa ubrzanja, koja nisu
mjerena. Dakle, pri pobudi s@=4.0 m&, u stupu C-150 nastala je horizontalna inercijalna

(potresna) sila od najmanje 14 kN.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.58 Horizontalni pomaci vrha stupa u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Deformacije u sponama izmjerene na visini od 15izmad temelja prikazane su na slici
3.60. Sve izmjerene deformacije su relativno niske,ukazuje na mala horizontalna naprezanja u
sponama. Naju@ izmjerena deformacija je u stupu C-150 pri polsugina=4.0 m& i iznosi oko
0.5%0. Dakle, najvéa naprezanja u sponama su ispod razine od oko FH) Bto je daleko ispod
granice razviléenjacelika od kojeg su spone id@ne. Dijagram deformacija u vremenu mozda na
prvi pogled izgleda neuvjerljivo, Stée se pokuSati demantirati objasSnjenjima u nastatku.
pobudi S gna=1.0 m& najvée deformacije su zabiljeZene kod stupa C-50 (do @Ko%o), sa
zaostalom vlenom deformacijom nakon zavrSetka djelovanja pobu@ea je posljedica
akumulacije plastne viane deformacije betona pri cikkom opteréenju stupa.

Pri pobudi s @ax=2.0 m&, najvete vlatne deformacije do oko 0.6 %o &ene su kod stupa
C-150, nesto manje kod stupa C-100 i najmanje KagasC-50. Kod stupa C-150 i C-100
deformacije su oscilirale u Wiaom podrdju, dok su kod stupa C-50 mijenjale predznak. Kod
stupova C-150 i C-100 po zavrSetku djelovanja pebudponama su izmjerene zaostal€énda
deformacije od oko 0.03 %o, dok je u stupu C-50 bitea vrlo mala. Tijekom djelovanja pobude s
agma=3.0 m& znasajno su se povale deformacije kod svih stupova, koje su oscaimalpodrdju
vlaka. Pri tome su zabiljezene deformacije u spanatapova C-100 i C-150 od oko 0.4 %o, dok
su kod stupa C-50 one dosezale do svega oko 0.0¥&déraju djelovanja pobude paate su se
zaostale vlene deformacije u sponama svih stupova.

Pri pobudi s @a=4.0 m& vlaine deformacije u sponama stupova C-100 i C-150esu s
povetale do oko 0.5 %o, a u stupu C-50 do oko 0.1 %.. Knaazaostala deformacija u sponama
stupa C-100 iznosila je oko 0.14 %o, a u sponamaosta C-150 i C-50 oko 0.4 %e.

xito je da razmak spona ima utjecaj na preraspodjehizontalnih naprezanja u stupu
izmedu betona i spona. Pri #&m razmaku spona pais/a se vldgna deformacija (naprezanje) u
sponama, kao i njen nepovratni dio izmjeren nakonsetka pobude. &0 je pozeljno da stupovi

imaju Sto manji razmak spona, pemu se promjer Sipke spone mozecairo reducirati.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.60 Deformacije poptae armature (spona) pri dnu stupa u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Deformacije betona izmjerene pri dnu stupa (10iznmad temelja) na njegovoj lijevoj
strani prikazane su na slici 3.61.

Za pobude s @ax2.0 m¢’, tlatne deformacije betona podjednake su za sva triastup
unutar su elasihog podrdja (nema zaostalih deformacija po zavrSetku pobudg)pobudi s
agmax=3.0 m&, tlatne deformacije u svim stupovima su td&ppodjednake, s tim da su kod stupa
C-50 najmanje. U stupovima C-100 i C-150 j€erma vrlo mala nepovratna deformacija. Tijekom
djelovanja pobude sy@a=4.0 m&, znatno su povane maksimalne #ae deformacije. Takter
su povéane trajne deformacije nakon zavrSetka pobude. &lggrzaostale deformacije deme su
kod stupa C-50. Ttame deformacije su podjednake za sve stupove. Maksenudene tl&ne
deformacije dosezu do oko -2.5 %0 i nemaju ptasgt komponenti.

Deformacije betona izmjerene pri dnu stupa naayegdesnoj strani prikazane su na slici
3.62. Za tléne deformacije betona na desnoj strani stupa vnijadedeno za ttme deformacije
betona na lijevoj strani stupa.

Deformacije vertikalne armature izmjerene pri dstwpa na njegovoj lijevoj strani
prikazane su na slici 3.63. Za pobudeys.&2.0 m&’, deformacije osciliraju izm viasnih i
tlacnih, bez zn&jnih zaostalih deformacija. Pri pobudi gns=3.0 m&’, deformacije osciliraju
oko zaostale vine deformacije, koja je naji@ za stup C-100 (oko 4.4 %o) i najmanja za stup C-
50 (oko 0.7 %o). Pri pobudi sy@=4.0 m¢, deformacije se z®ajno povéavaju. Na kraju
pobude zaostala Wiaa deformacija u stupu C-50 iznosila je oko 0.9W&tupu C-100 oko 5.6 %o,
te u stupu C-150 oko 13 %o. Stupovi C-100 i osol@td50 su se @to priblizili slomu preko
vlacne armature, dok je u stupu C-50 ostaléavezerva u nosivosti.

Deformacije vertikalne armature izmjerene pri dstwpa na njegovoj desnoj strani
prikazane su na slici 3.64. PonaSanje ove arm@uséno ponasanju armature na lijevoj strani
stupa, préemu su njene deformacije nesto manje.

Nakon nastanka pukotina u betonu, sv&ndanaprezanja preuzima armatura. To rezultira
njenim povéanim via&nim deformacijama. Pri tlaku se pukotine u betoatyvaraju, Sto rezultira

ponovnim tl&nim noSenjem betona i manjimdtam deformacijama armature.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.61 Deformacije betona pri dnu stupa nadijestrani u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.62 Deformacije betona pri dnu stupa na destinani u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.63 Deformacije armature pri dnu stupa jeadij strani u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.64 Deformacije armature pri dnu stupa rendgstrani u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja

Fotografije donjeg dijela stupova nakon zavrSeesgjranja prikazane su na 3.65. Vidljivo
je da svi stupovi imaju pukotine pri dnu. Na fot@gama su ucrtane isprekidane crvene linije u
pravcima spona. Kod stupa C-50 su nastale dvijgipmo vodoravne glavne pukotine, 1-2 cm
iznad spona. Kod stupa C-100 su nastale tri glapoprene pukotine, od kojih su dvije rubne
smjeStene izmi spona a tka sijeée sponu. Ove su pukotine nesto Siredegesu nagiba prema
horizontali u odnosu na one kod stupa C-50. timeavedenih pukotina nastale su i dvije strme
pukotine. Kod stupa C-150 nastalo je viSe nepréavitukotina na dijelu stupa izrie spona. Ove
su pukotine Sire od onih kod stupova C-100 i CSiip C-50 je imao pukotine od razine temelja
do visine od oko 7 cm. Stup C-100 je imao pukotdeazine temelja do visine od oko 10 cm. U
stupu C-150 pukotine su locirane iznad temeljaidm& od oko 15 cm. Stupovi nisu imali drugih
pukotina po visini.

C-50 C-100 C-150

Slika 3.65 lzgled stupova pri dnu nakon zavrSerstjranja
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Na temelju provedenih eksperimentalnih istrazisanpogu se donijeti nize navedeni
zakljucci.

Razmak spona ima izrazito veliki utjecaj na &ali zone raspucavanja, te broj, polozaj,
razmak i Sirinu pukotina.

Uz jednaki oblik i povrSinu pop&aog presjeka spona, razmak spona ima veliki utjeaaj
ponasanje betonskih stupova pri potresu. Sa smjanjer@zmaka spona, stupovi se uknu. To
vodi neSto manjim pomacima i nesStotwe potresnim silama pri niskim razinama ubrzanja. P
pobudama s viSim razinama ubrzanja maksimalni postapa s gu8m sponama su nesto maniji,
kao i potresne sile, u odnosu na stupoveémveazmakom spona. Smanjivanjem razmaka spona
zn&ajno se reduciraju zone pukotina u betonu, smams@jeazmak i Sirina pukotina. Taler se
smanjuju i deformacije (naprezanja) u sponama. fiqmaee tl&ne deformacije betona, odnosno
poveava se tlana nosivost betona. Smanjuje se deformacija vémegkarmature, odnosno
povetava se nosivost armature.

Treba preferirati Sto manji razmak spona u stwuadekvatno smanjenje njenog profila,
vodeii racuna o mogénosti kvalitetne ugradnje betona.

Adekvatnom dizajniranju spona stupa u praksi trpbavetiti paznju, a osobito kod

gradevina u zonama jakih potresa.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja

3.7 REZULTATI EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA UTJECAJA
VELI CINE MASE NA VRHU ARMIRANOBETONSKIH STUPOVA
NA NJIHOVO PONASANJE PRI POTRESU

Ukratko su prikazani i komentirani rezultati ekspentalnog istraZivanja ponaSanja
jednakih konzolnih armiranobetonskih stupova ogtmén s razlitim masama na vrhu. Usvojene
mase su u omjeru 1:2:3. Testirani su konzolni aanubetonski stupovi visine 1.44 m, vitkosij (
oko 100. Svi stupovi imaju jednake temelje, armatuwtinaméku pobudu i ostala svojstva.
Razliita im je jedino koncentrirana masa na vrhu. Stumavizlozeni horizontalnom ubrzanju
podloge (potresne platforme) umjetno generiranocel@kograma. Osnovni podaci o ispitanim
stupovima prikazani su u poglavlju 2.2.6. Izglaedpsiva prije ispitivanja prikazan je na slici 3.66.

Na dijagramima koji slijede rezultati za stup G«@ji ima na vrhu masu od 1 t, od
betonskog bloka 1.0x1.0x0.4 m, prikazani su crvemajom. Rezultati za stup C-2 koji ima na
vrhu masu od 2 t, izéenu od betonskog bloka 1.0x1.0x0.8 m prikazanirsara bojom. Za stup
C-3 koji ima na vrhu masu od 3 t, od betonskog #ldk0x1.0x1.2 m, rezultati su prikazani
plavom bojom.

Slika 3.66 lIzgled stupova prije ispitivanja
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

U nastavku su prikazani samo neki izmjereni regulta pobude Sy@ax 0d 0.05 mé do
4.0 m&. U tablici 3.2, prikazani su izmjereni osnovni ipeli slobodnih vibracija stupova prije
izlaganja dinantkim pobudama.

Izmjereni relativni horizontalni pomaci vrha stupaodnosu na podlogu prikazani su na
slici 3.67. Pri pobudi Sgga=1.0 m&, zabiljeZeni su naj\ pomaci stupa C-3 od oko 35 mm,
odnosno oko 1/40 njegove visine. Izmjereni pomakawstupa C-2 dosezali su do oko 15 mm, a
pomaci vrha stupa C-1 do oko 10 mm. Po prestankwgb® nisu zabiljezeni ¢etrajni pomaci
stupova, a vibracije stupa C-3 najsporije su sgusavale. Za vrijeme pobude gn8=2.0 m&
maksimalni pomaci vrha stupa C-3 dosezali su do@konm, pomaci vrha stupa C-2 do oko 52
mm i pomaci stupa C-1 do oko 31 mm. Kod stupa @¢&m je zaostali pomak od oko 10 mm po
prestanku pobude. Pri pobudig8=2.5 m& doslo je do uruSavanja stupa C-3, §to nije prikazan
na crtezu jer je do uruSavanja doSlo na samotetRo pobude. Tijekom pobude g.a=4.0 m&
stup C-2 se urusSio, dok stup C-1 nije imao zaogpalmake na kraju pobude. U njemu je joS
uvijek ostala izvjesna razina nosivosti, iako jgigm maksimalne pomake od oko 50 mm.

Qcito je da razlkiita masa na vrhu stupa ziagno utj€e na njegovu nosivost i pomake pri
potresu. Grana nosivost stupa se smanjuje s gavgem mase na vrhu. Kod toga smanjivanje
nosivosti nije proporcionalno pot&nju mase ue je manje. Razlog tome je, izihe ostalog,
¢injenica da véa masa “omekSava“ stup te tako osigurava djelnmismanjenje induciranih
potresnih sila.

Izmjerena relativha horizontalna ubrzanja vrhgeta u odnosu na podlogu prikazana su
na slici 3.68. Ubrzanja se paavaju s povéanjem ubrzanja platforme. Tijekom pobude s
agmax=1.0 m& izmjerena ubrzanja vrha svih stupova su podjedrakaaksimalnom vrijednosti od
oko 1.4 m&. Takafer, maksimalna ubrzanja su podjednaka za sve stgmv pobudi s Gna=2.0
ms?, uz maksimalnu zabiljeZenu vrijednost od oko 3€F.nPri pobudi s g@.=3.0 M izmjerena
ubrzanja su podjednaka za stupove C-1 i C-2, kogetl do oko 4.5 rifs Tijekom pobude s
agmax=4.0 m& stup C-2 se urudio (s ubrzanjima do oko 7?msed slom), dok su najva
zabiljeZzena ubrzanja u stupu C-1 iznosila oko 4s8.m

Eksperimentalno ispitivanje i numeékb modeliranje ponaSanja vitkih armiranobetonskilpsva u seizrakim uvjetima 133



3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.67 Horizontalni pomaci vrha stupa u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.68. Horizontalna ubrzanja vrha stupa u \@em
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3. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Deformacije betona izmjerene pri dnu stupova sw@ug lijeve strane prikazane su na slici
3.69.

Za vrijeme pobude s;a.=1.0 i 2.0 m€ najvete tlaine deformacije izmjerene su u stupu
C-3. Pri uru$avanju ovog stupa kod pobude,$.a2.5 mg, tlatne deformacije u betonu nisu
prelazile -2.5 %o. Prije sloma stupa C-2 pri pobsidyma=4.0 m# tlaine deformacije betona su
naglo porasle, svjede¢i da je njegov slom bio péan drobljenjem betona u #aoj zoni. Pri
pobudi s gnax=4.0 m&, tlatne deformacije stupa C-1 nisu prelazile -2%o.

Deformacije betona izmjerene pri dnu stupa naayegdesnoj strani prikazane su na slici
3.70. One nisu prelazile -2.5 %o ni za jednu agicur pobudu.

Deformacije armature izmjerene pri dnu stupa wegoy lijevi rub prikazane su na slici
3.71. Vé& pri pobudi s gn=1.0 m& zabilieZene su izrazito velike wae deformacije u stupu
C-3, koje su dosezale do oko 3 %.. Pri pobudiyg.a2.0 m&, u stupu C-3 maksimalna
zabiljezena deformacija narasla je preko 20 %o, kongrestanka pobude tena je zaostala
deformacija od 13.5 %.. Deformacija armature stup2 @osezala je do 8.5 %o, uz trajnu
deformaciju nakon prestanka pobude od oko 3 %op&loudi S gnax=2.5 m& stup C-3 se urusio,
uz vrlo velike vigne deformacije armature. U armaturi stupa C-2 pbydi S gma=4.0 m&’
zabiljezene su maksimalne deformacije oko 20 %0, dokzaostale trajne deformacije nakon
zavrSetka pobude iznosile oko 14 %.. Pri slomu osaga tijekom pobude sm=4.0 m&,
deformacija u armaturi je malo oscilirala oko 14 Majvece deformacije u stupu C-1 pri pobudi s
agma=4.0 m& iznosile su oko 18 %o, $to ukazuje na malu rezerviosivosti ovog stupa. Tiae
deformacije u armaturi bile su dosta niske zbogkagl doprinosa betona u prenoSenjnia
naprezanja.

Deformacije armature izmjerene pri dnu stupa wgoy desni rub prikazane su na slici

3.72. One su sine deformacijama na lijevoj strani stupa.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.69 Deformacije betona pri dnu stupa nadijestrani u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.70 Deformacije betona pri dnu stupa na destinani u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.71 Deformacije armature pri dnu stupa jeadij strani u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja
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Slika 3.72 Deformacije armature pri dnu stupa rendgstrani u vremenu
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja

Izgled stupova nakon zavrSetka testiranja prikgeama slici 3.73

C-1 C-2 C-3
Slika 3.73 lzgled stupova nakon zavrSenog testranj

Na temelju provedenih istrazivanja i analiza izmfeh rezultata, mogu se donijeti nize
navedeni zakljeci.

Velicina mase na vrhu konzolnih armiranobetonskih stapma veliki utjecaj na njihovo
ponaSanje i gratinu nosivost pri potresu.

Pove&avanjem mase na vrhu konzolnog armiranobetonskquasipovéavaju se njegovi
pomaci, te deformacije betona i armature tijekortrggmog djelovanja. Stupovima se smanjuje
grantna nosivost. Smanjenje nije proporcionalno gawgu mase e nesto manje.

Pove&avanjem mase na vrhu stupa, smanjuju se njegovodmi periodi slobodnih
vibracija, Sto ima za posljedicu induciranje margibtresnih sila. U provedenim testovima stup s
masom na vrhu od 3 t urusio se pri pobudj,s.a2.5 m&. Jednaki stup s masom na vrhu od 1 t
bio je pred slomom pri pobudi g.a,=4.0 me&’.

U praksi treba izbjegavati velike koncentriranesm@ezine) na vrhu betonskih konzolnih
stupova, a osobito kod giavina u podrgjima visoke seizn@nosti.

Prethodni zakljtci vrijede i za stupove betonskih okvira.
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3. Rezultati eksperimentalnog istraZzivanja

3.8 REZULTATI EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJE UTJECAJA
EKSCENTRICITETA UZDUZNE TLA CNE SILE NA PONASANJE
ARMIRANOBETONSKIH STUPOVA PRI POTRESU

Prikazani su rezultati eksperimentalnog istraZiwanjecaja ekscentriciteta uzduzneta
sile na vrhu konzolnih armiranobetonskih stupovanjiaovo ponaSanje pri potresu. Razmatrana
su cetiri jednaka stupa kvadratnog pofmeg presjeka, s jednakom masom (gravitacijskonmgilo
i njenim razlEitim malim ekscentricitetima (e) u odnosu na ogatwisina stupova je 0.72 m
(vitkostA=50), a dimenzije poptaog presjeka 0.1x0.1 m. Razmatrani su stupovi®, &= 0.25a,
e=0.5a i e= a, gdje je a duljina stranice stupa ¢&scentricitet mase na vrhu stupa. Kod toga svi
stupovi imaju jednake temelje, armaturu, dingaipobudu i ostala svojstva. Testirani stupovi su
izlozeni horizontalnom ubrzanju podloge (potresndatfprme) umjetno generiranog
akcelerograma. Osnovni podaci o ispitanim armiratafiskim stupovima prikazani su u
poglavlju 2.2.7. I1zgled stupova prije ispitivanjakazan je na slici 3.74

Na dijagramima koji slijede rezultati za stup CkOji nema ekscentricitet mase e=0
prikazani su crvenom bojom. Rezultati za stup Ckap ima ekscentricitet mase e=25 mm u
odnosu na os stupa prikazani su crnom bojom. Rakah stup C-50 koji ima ekscentricitet mase
e=50 mm u odnosu na os stupa prikazani su plavgamb&a stup C-100 koji ima ekscentricitet

mase e=100 mm u odnosu na os stupa, rezultatikazpni zelenom bojom.

C-25 C-50 C-100
Slika 3.74 l1zgled stupova prije ispitivanja

U nastavku su prikazani i ukratko komentirani sane&i izmjereni rezultati. 1zmjereni
relativni horizontalni pomaci vrha stupa u odnosupodlogu prikazani su na slici 3.75. Treba
navesti da stupovi imaju petne pomake i pgetne deformacije od apliciranog gravitacijskog

opteréenja. Pdetni horizontalni pomak vrha stupa C-0 iznosi okenfh, stupa C-25 oko 0.14
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mm, stupa C-50 oko 0.51 mm i stupa C-100 oko 1.08. iamjerenim pomacima vjerojatno
doprinose i neplanirani ekscentriciteti i n&tosti pri izvedbi i montazi stupa, te pri postanjja
mase na vrh stupa. Preciznom izvedbom i paZljivomntawom, ovi efekti su svedeni na
minimum.

Nakon zavr$etka aplicirane pobudeys.&0.5 m& nema dopunskih trajnih pomaka vrha
stupova, Sto ukazuje na njihovo el&asti ponasSanje. Nakon prestanka djelovanja pobude s
agma=1.0 m& uoseno je malo pou@nje p@etnih pomaka stupa C-100, $to ukazuje na pojavu
nelinearnosti u njemu. Pri pobudi gna=1.5 m& kod stupa C-100 weni su zn&ajno vei
relativni pomaci u odnosu na ostale stupove (dolik@m), uz dopunsko pos@vanje zaostalog
pomaka na kraju pobude. Pri pobudiys.&2.0 m§ izmjereni pomaci vrha stupa C-100 dosezali
su do oko 14 mm, uz daljnje p@avanje zaostalog pomaka vrha stupa. Kod stupa Gva0
pobuda je rezultirala s malim dopunskim pomakomawhodnosu na gravitacijska opiesja.
Kod stupova C-25 i C-0 nisu zabiljezeni apiji trajni pomaci uslijed ove dinagke pobude.

Uslijed pobude s @ac2.5 m& izmjereni pomaci vrha stupa C-100 su dosezali
maksimalno do 18 mm, uz zZtegan dopunski zaostali pomak pri zavrSetku pob#ael stupova
C-0 i C-25 nisu registrirani dopunski trajni pomacha stupa nakon zavrSetka ove pobude. Za
vrijeme trajanja pobude $,=3.0 m§ kod stupa C-100 weni su maksimalni pomaci vrha od
oko 32 mm, uz vrlo velike zaostale pomake na kpgjbude. @ito se ovaj stup priblizio slomu.
Kod stupa C-50 primijEno je zn&jno povéanje zaostalih pomaka nakon prestanka djelovanja
pobude. Kod stupa C-25 prvi put je¢en vei dopunski zaostali pomak od prethodnih dinéditi
pobuda, dok kod stupa C-0 on joS uvijek nije bibiggzen. Kod pobude @.=3.5 m&” doslo je
do uruSavanja stupa C-100 i péaaja pomaka stupova C-50 i C-25, dok su kod studati@jni
pomaci zabiljezeni prvi put.

Stupovi C-50, C-25 i C-0 su izdrzali pobudu 4.0 m&, uz daljnje povéavanje
pomaka. Pri tome je stup C-50 doveden vrlo blizangre sloma, s trajnim pomakom vrha od oko
11 mm i zndajnim oStéenjima uz temelj. Izmjereni trajni pomak vrha stUp&5 iznosio je oko
8 mm. Kod njega je preostala odema rezerva nosivosti. Stup je pretrpio manjacesia pri
temelju nego stup C-50. Stup C-0 je imao kwmarajni pomak od oko 1.65 mm, s &gn
rezervom nosivosti od stupova C-50 i C-25. Imao @atajno manja ostenja pri temelju od
ostalih stupova.

Izmjerena relativna horizontalna ubrzanja stupovainosu na podlogu zg.@a,=0.5 m&
do gma=4.0 m& prikazana su na slici 3.75. Ona su kompatibilnagcima stupa i po¢avala su
se s povéavanjem gnax Podjednaka su za sve stupove, a maksimalna voigtdim je iznosila oko
5.0 m&.
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Slika 3.75 Horizontalni pomaci vrha stupa u vremenu
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Deformacije betona izmjerene pri dnu stupa na mnjegalesnoj strani (na strani
ekscentriciteta mase) zg.&=0.5 m§ do gma=4.0 Mg prikazane su na slici 3.77. &na
deformacija betona od gravitacijskih optareja za stup C-0 iznosila je oko -0.067 %o, za €up
25 0ko -0.188 %o, za stup C-50 oko -0.299 %o i zg@ €100 oko -0.792 %o.

Uslijed pobude sg@a=2.0 m& ukupne tlane deformacije u stupu C-100 dosezale su do
oko -2.669 %0, Sto ukazuje na visoku nelinearnogdietonu. Nakon zavrSetka djelovanja ove
pobude u stupu C-100 zabiljeZena je zaostala defdjanod oko -1.39 %0, dok se kod stupa C-50
zaostala tlena deformacija pov@la na -0.485 %.. Kod pobude g.a=3.0 m& izmjerene su vrlo
velike tlatne deformacije betona u stupu C-100 (oko -8.76 &) sloma stupa u tlaku nije doslo
zbog doprinosa noSenju dlee armature. Zriiajno su se povale tla&ne deformacije u stupovima
C-50 i C-25. Pri pobudi Sy@.,=4.0 m§ tlatne deformacije u stupu dosezale su oko -6 %o, §to
ukazuje n&injenicu blizu sloma.

Deformacije betona izmjerene pri dnu stupa na ayjeg lijevoj strani (suprotnoj od
ekscentriciteta mase) za pobudeg$.&0.5 M do gma=4.0 m§ prikazana su na slici 3.78.
Prethodna deformacije betona od gravitacijskogrefdaja za stup C-0 je oko -0.067 %o, za stup
C-25 oko 0.0011 %o, za stup C-50 oko 0.399 %o itm@ £-100 oko 0.781 %.. Nakon pobude s
agmax=1.0 m&, pasetna vl&gna deformacija betona od gravitacijskog optera povéala se vrlo
malo za stup C-100. Kod ostalih stupova nije bibpuhskih zaostalih deformacija betona nakon
prestanka ove pobude. Pri pobudis.#2.0 m§ vlagne deformacije betona stupa C-100 dosegle
su oko 5.5 %o, a stupa C-50 oko 4.5 %.. Ovo ukazajeno vjerojatno popustanje armature ovih
stupova.

Pri pobudi S gna=3.0 m&, najveée vlane deformacije zabiljeZzene su kod stupa C-25 (oko
14 %o), potom kod stupa C-50 (oko 8 %o), zatim koapst C-100 (oko 4.8%0), a najmanje kod
stupa C-0 (oko 4%o). &to je da je kod svih stupova dosSlo do popuStamggne armature. Pri
pobudi S gnac4.0 m& vlatne deformacije betona stupa C-25 iznosile su ok& ¥ (vlatna
armatura je &to bila pred slomom). Vkna deformacija betona stupa C-0 dosezala je maksima
oko 6 %.. Deformacija stupa C-50 malo je osciliraka 2.5 %o.

Izmjerene deformacije armature pri dnu stupa naavje] desnoj strani (na strani
ekscentriciteta mase) za pobude,&&0.5 m& do ama=4.0 m§ prikazane su na slici 3.79. Ove
su deformacije sthe deformacijama betona na desnoj strani stupapdiidi S gna=2.0 m¢
doslo je do popusStanja armature stupa C-100 u.tlAkgravitacijska opteéenja ova je armatura
kod svih stupova bila u tlaku. Kiae deformacije ove armature pdate su se pri pobudi s

agma=3.0 m¢ i jos vise pri pobudi Sgaax4.0 m&. lako pdetno u tlaku (uslijed ekscentriciteta
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mase), ova je armatura pric¢jam pobudama kod svih stupova dozivljavala i ¢ajae vigne
deformacije i popustanje.
Deformacije armature izmjerene pri dnu stupa naayej lijevoj strani (suprotnoj od
ekscentriciteta mase) za pobudg§&0.5 m& do gma=4.0 m§ prikazana su na slici 3.80.
PonaSanje armature na lijevoj strani stupanselije ponasanju betona na lijevoj strani stupa.
Ova armatura je pretezno u vlaku. Armatura na djestrani svih stupova tijekom dinagkih

pobuda nije imala \é@ tlatne deformacije.
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Slika 3.77 Deformacije betona pri dnu stupa na diestinani u vremenu
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Slika 3.78 Deformacije betona pri dnu stupa nadijestrani u vremenu
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Slika 3.79 Deformacije armature pri dnu stupa jeadj strani u vremenu
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Slika 3.80 Deformacije armature pri dnu stupa rendgstrani u vremenu
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Izgled stupova nakon zavrSetka testova prikazaa jglici 3.81.

C-25 C-50

Slika 3.81 Izgled stupova nakon zavrSetka testova

Na temelju provedenih istrazivanja, moze se zéitijnize navedeno.

Eksperimentalno je potéeno da pri djelovanju potresa na konzolne armiratwiske
stupove s malim ekscentricitetom gravitacijske drdusile, vellina ekscentriciteta (e) ima veliki
utjecaj na njihovo ponasanje i grémil nosivost. Kod toga su ispitivani stupovi s e/a@5, 0.5 i
1.0, gdje je a duzina stranice stupa u smjeru ekscieta sile. S pov@njem ekscentriciteta
poveavaju se horizontalni pomaci vrha stupa, deforrmeacij betonu i armaturi, a smanjuje
njegova nosivost. Tako je cermb opteréeni stup (e=0) izdrZzao potres s maksimalnim
ubrzanjem gna=4.0 m&, s manjim oSt&enjima pri temelju, dok se stup s ekscentricitetom
e/a=1.0 uruio pri pobudi $@=3.5 m& (praktino v& nakon pobude Sy@.,=3.0 m&’). Zbog
imperfekcija u izvedbi i utjecaja puzanja betonto (8 ovom radu nije razmatrano), stvarni
ekscentriciteti uzduzne tiae sile se pov@vaju. Stoga pri protanu realnih stupova na potres
ove dopunske efekte treba uzeti u obzir, kao itefghmjene geometrije konstrukcije (velike
pomake). Stupove s teorijskim ekscentricitetom ¢sdoder treba réunati na mogée realne
ekscentricitete zbog prethodno navedenih efekata.
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4. Numeréki model za dinandku analizu vitkih armiranobetonskih konstrukcija

4. NUMERICKI MODEL ZA DINAMI  CKU ANALIZU
VITKIH ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCIJA

4.1 ORCENITO

U ovom je poglavlju ukratko prikazan jedan prethod@azvijeni i provjereni numetki
model za statku i dinam&ku analizu vitkih ravninskih armiranobetonskih ktin&cija [36-44].
Pri tome konstrukcije mogu biti analizirane samipstaili u interakciji s okolnim terenom.
Koristeti ovaj numeréki model, mogude je adekvatno simulirati najvaznije nelinearnektfe
konstrukcije, kao Sto su: materijalna nelinearnosfinearno ponasSanje betona, armature i tla),
geometrijska nelinearnost (ukéivanje velikin pomaka), nelinearno ponasanje nguspazlicitin
nosivih elemenata te na spoju temelja i okolnogdtbvajanje, utiskivanje, klizanje) itd.

Za prostornu diskretizaciju analiziranih konstry&dioristi se metoda kotiaih elemenata, a
za vremensku diskretizaciju jednadzbe gibanja neetaah&nih diferencija. Pri tom je moge
koristiti implicitni ili eksplicitni Newmarkov vreranski algoritam. Za opisivanje konstrukcije
koriste se osmd@vorni osnovni konéni elementi, odnosno Sestwerni ravninski i dvoévorni

Stapni elementi kao kontaktni elementi.
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4. Numeréki model za dinandku analizu vitkih armiranobetonskih konstrukcija

Za potrebe numeike simulacije ponasanja vitkih armirano betonskipsva u seizntkim
uvjetima, ovaj numetki model je dopunjen. Nadopune se odnose na paogs prilagodbe
vezane za dinaku analizu vitkih armiranobetonskih konstrukcijasegmentu modeliranja
reverzibilnog naprezanja (mehanizam viSekratno@refs#nja i rasteréenja). Takder model je
nadopunjen i kroz uklgenje utjecaja velikih pomaka gdje je koriSten p omini Lagrange-ov
koordinatni sustav, a ptiemu je omogéeno istovremeno modeliranje geometrijske i mategja
nelinearnosti. Numetki model je verificiran usporedbom numgih rezultata proré&una s
rezultatima dobivenim eksperimentalnim ispitivarginprikazanim u poglavlju 3 (vidjeti poglavlje
5). Uporabom poboljSanog izvornogiuaalnog programa, omogeno je numetko istrazivanje
joS nekih parametara za koje se smatra dacwtja ponaSanje vitkih armiranobetonskih

konstrukcija u seiznikim uvjetima.

4.2 JEDNADZBA RAVNOTEZE | DISKRETIZACIJA KONSTRUKC IJE

4.2.1 Prostorna diskretizacija

Primjenom metode kotiaih elemenata, uz adekvatnu prostornu diskretzag@jnadzba
dinamike ravnoteZe armiranobetonske konstrukcije mozepesati u obliku
MU +C (u)+R (u) =f (4.1)
gdje jeu vektor nepoznatih pomakaorova konstrukcije,u vektor nepoznatih brzin&orova
konstrukcije, i vektor nepoznatih ubrzanj&vorova konstrukcije, M je matrica masa
konstrukcije,C matrica prigusenja konstrukcij(u) vektor unutrasnjih (elastih) ¢vornih sila
konstrukcije, tef vektor vanjskih dinandkih sila, koji primjerice moZe biti generiran uskij
djelovanja potresaf(= Md ,(t)). Kod toga jed, ubrzanje podloge (akcelerogram), a t vrijeme.
Vektor unutrasnjih sil&(u) moze se napisati u obliku:
R(u)=Ku ; K=0R/ou (4.2)
gdje jeK matrica krutosti konstrukcije.
Unutar r&unalnog programa moge je odrdivanje svojstvenih vrijednosti sustava, tj.
odrealivanje njegovih vlastitih frekvencija i oblika vibanja. Jednadzba dinatkie ravnoteze (4.1)
pri rjeSavanju svojstvene zawa problema, koja je nuZzna za adekvatnu provedbanuike

analize npr. za oddesanje duljine vremenskog inkrementa kod vremenskegracije jednadzbe
gibanja, svodi se na:
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Kx = AX 4.3)
gdje jex svojstveni vektor iL svojstvena vrijednost. Svojstvena je rijeSena qesketi WYD
metodu [78,79].

Za rjeSavanje st&kih problema, tj. problema kod kojih vanjska opéerga ne izazivaju
inercijalne sile u konstrukciji, jednadzba ravnet¢.1) se svodi na

R(u)=Ku=f (4.4)
gdje jef vanjsko statiko (mirno) opteréenje.

Razmatrane su ravninske konstrukcije koje se magroksimirati 2D modelom. Za
prostornu diskretizaciju konstrukcije koriSteni fismo€¢vorni elementi (slika 4.1a). Osim
konstrukcije na jednak e je aproksimirano i tlo ispod temelja. Armaturautar osnovnih
elementa simulirana je s potwo1D Sipkastog elementa. Pretpostavlja se da neoldizavanja

armaturnih Sipki u odnosu na okolni beton, tj. postavljena je idealna prionjivost izthebetona

i armature.
// \
==
v armatura  osnovni
Y \\ element
L Wxu
a) Osnovni 2D osniwvorni (eng "serendipity”) element za armirani beitdo
osnovni element )
osnovni element
2D dodirni element )
R S s\ R
1D dodirni eleme .
. osnovni element
osnovni element
b.1 2D dodirni Sestworni element b.2 1D dodirni d¥eorni element

b) Dodirni 2D (kontaktni) elementi na spoju temelika.

Slika 4.1 KoriSteni kon&ni elementi

Spoj izmeéu temelja i tla modeliran je pordo tzv. dodirnih (kontaktnih) elemenata (slika
4.2b). Za simulaciju kontinuiranog spoja iztneosmogvornih elemenata koriSteni su 2D (plosni)

Sestoévorni dodirni elementi koo male debljine w (slika 4.1 bl), a za simuladijskretnog
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(tockastog) spoja izndw ravninskih elemenata koriSteni su 1D (Stapni) -&warni dodirni
elementi (slika4.1 b2). Porde 2D dodirnih elementa omoéeno je simuliranje klizanja,
odvajanja i utiskivanja na plohi spoja, a na temakvojenog modela ponaSanja gradiva dodirnog
elementa. 1D dodirnim elementom moguje preuzeti uzduzne sile i posmik u diskretnim

tockama, prema usvojenom modelu ponaSanja materijala.

4.2.2 Vremenska diskretizacija

Za rjeSenje diferencijalne jednadzbe gibanja (4kbyiSten je implicitni, eksplicitni ili
implicitno-eksplicitni Newmarkov iterativni algoamm, kojeg je u inkrementalnom obliku razvio
Hughes [80-83]

Kod implicitnog algoritma, jednadzba ravnoteZe Y4elzadovoljena u vremengi =t +At,

odnosno u (n+1) vremenskom inkrementu:

M u +R ( n+1' n+1) :f N+’ (4.5)
pri ¢emu su
U, =U,,,+BAtU
_m PAL , (4.6)
U,,,=U,,tYAt U,
gnﬂ:Un‘FAtl]n"'o,S(l— ZBﬂtZUn 4.7
U,,=u,+@-y)Atd,

U gornjim izrazima At je vremenski korak, n je vremenski inkrement,,, i u.,, su

pretpostavljene tel ., i U, ,, su korigirane vrijednosti pomaka i brzina, dokfsuy su parametri

koji odreduju stabilnost i téhost metode [82].
UvrStavanjem (4.6) i (4.7) u (4.5), te ulemjem inkrementalno-iterativnog postupka

rieSavanja ofeg nelinearnog problema, dobiva se tzv. ekvivaidefiektivni) statéki problem
Kiau=(F") (4.8)
gdje se matrica efektivne tangentne krutdsti racuna u vremenu s pomgu

M

K. = 4.9

ToBAY? BAt ! (4.9)
a vektor efektivnog opteéenjaf’ s poméu

£ =f  -MU' R LU ) (4.10)
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gdje je i iteracijski korak, aAu vektor prirasta pomaka. Newmarkov implicitni alig@m
iterativnog rjeSenja problema prikazan je u Tallidi [80-83].
Newmarkov eksplicitni algoritam iterativnog rjeg@problema moze se napisati u obliku
MUy *+R (0, ) =F s (4.11)
Ovaj je algoritam prikazan u Tablici 4.2 [80-83]od eksplicitnih metoda jednadzba dinake
ravnoteZe je zadovoljena u vremehuya nepoznate varijable s&uwaaju u vremend,,, =t +At.

Osnovna prednost ovih metoda je mali broj i jedaasbst raunskih operacija unutar svakog
vremenskog koraka. Njihov glavni nedostatak je dsu nbezuvjetno stabilne. S toga se
prora&unska prednost eksplicitnih metodasto kompenzir&injenicom da su neophodni mali
vremenski inkrementi kada su u sustavu prisutnti Kmali) elementi. Ove metod&esto nisu
efikasne kod uporabe krutih dodirnih elemenata.

Moguta je istovremena uporaba implicitnog i eksplicitndbigwmarkovog algoritma
[80-83]. Naime, podrtje konstrukcije s kréim elementima efikasno je integrirati s implicitnian

podruje konstrukcije s meksSim elementima s eksplicitalgoritmom.
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Tablica 4.1 Newmark-ov implicitni algoritam iterativhog rje§arproblema

(1) Za vremenski korak (n+1), staviti iteracijskirlak i=1
(2) Izradunati vektore pretpostavljenih pomaka, brzina zabja na p&etku
vremenskog koraka s powopoznatih vrijednosti iz prethodnog

vremenskog koraka:

l -
un+1 - un+1

1
un+1 - un+1

Uln+1 = (u1n+1 _Un+l)/(BAt2)

(3) Izratunati efektivne rezidualne si(émy ;

(f Dy = fn+1 -M uin+1 B R(l'|in+1!uin+1)
(4) Izracunati matricu efektivne krutos _ (ako je potrebno):

o M ry C,
T BAtz BA T

(5) Izratunati vektor prirasta pomakau':

KA = (f7)

(6) Korigirati pretpostavljene vrijednosti pomakazina i ubrzanja:
ui+1 _Uin+l+AUi

n+l
Uin++11 = (u in++11 _Un+1)/(BAt2)
l‘Jlr1++ll = l:’Iln+1 + (yAt) l‘jlr1++ll
(7 Kontrolirati konvergenciju postupka:
- Ako Au' zadovoljava kriterij konvergencije:

] i <,
prelazi se na sljedevremenski korak (zamijeni se "n" s "n+1" i ide
na korak rjesenja (1)). RjeSenje u vremepuy je:

— i+l
un+1 - un+1

n+l

. T
un+1 - un+1

.o — eritl
un+1 - un+1

— Ako kriterij konvergencije nije zadovoljen, itergki postupak s
korekcijom pomaka, brzina i ubrzanja se nastad@n(jeni se "i" s "i+1",
te ide na korak rjeSenja (3)).
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Tablica 4.2 Newmark-ov eksplicitni algoritam iterativnog rje§& problema

1)

Za vremenski korak (n+1), staviti iteracijskirlak i=1

(@)

Izradunati vektore pretpostavljenih pomaka, brzina zabja na péetku
vremenskog koraka s pogwopoznatih vrijednosti iz prethodnog vremenskog
koraka:

1

u n+l = n+l

-1 —
l'ln+1_

1 —
n+l —

==

n+l

1n+1 B Un+1)/(BAtZ)

e

i

(3)

Izracunati efektivne rezidualne si(émy ;
(f D) - fn+1 B R(l'lin+1’uin+1)

(4)

Izragunati matricu efektivne krutosK ” (ako je potrebno):

M

A

Napomena: Budii da je matrica magsel konstantna, matricu efektivne
krutosti K " dovoljno je izr@unati samo jednom na getku postupka rjedenja.
Takader je vidljivo da treba bitp >0.

KD

(5)

Izratunati vektor prirasta pomakau' :
K “Au' = ()

(6)

Korigirati pretpostavljene vrijednosti pomakazina i ubrzanja:
ui+1 _uin+1+Aui

n+l —
0 = (e -, )/(eat?)

0L =+ (000

n+l

n+l

(7)

Kontrolirati konvergenciju postupka.

Kod eksplicitnog postupka s jednokratnom korekcij@zultata kontrola
konvergencije nije potrebna, &ee direktno prelazi na sljedlesremenski
korak.

Kod viSekratne korekcije rezultata, potrebno jetkalirati konvergenciju
postupka kako je to opisano u Tablici 4.1.
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4.3 MODELI MATERIJALA

4.3.1 Model ponaSanja betona

Usvojen je relativno jednostavan model ponaSaefara, temeljen na relativno malom
broju parametara koje je jednostavno eksperimentadirediti. Grafiki prikaz usvojenog modela
ponaSanja betona u polju glavnih naprezanja prikag na slici 4.2 (i), a njegov
jednodimenzionalni prikaz (analogija s jednoosnit@ngm naprezanja) na slici 4.2 (i). Takav
model betona je pogodan za simulaciju problemaklajith nelinearnosti prvenstveno nastaju zbog
pucanja betona u vlaku, odnosno zbog popustanjabijdnja betona u tlaku. Na slici 4.2 oznake
imaju sljedée zn&enje: £ ¢ i fc; Su jednoosna ttaa i jednoosna vima ra&unskacvrstata betona,
gccl &t SU jednoosna taa i jednoosna vima lomna réunska deformacija betonag Je ratunski
modul elastinosti betona & koeficijent<l1 ovisan o duktilnosti betona u viaku.

(0]
£
IS
X
%3
pukotine T lak-vlak
viak-tlak ! fo, viak-via
% o “7 —= pukotine
+» pukotine : o,
foeh viak o
€ afe
cC [l S ° @
=X Ect = £
\ \ o —2
\ \ & 2
| tlak | 8
| | )
| ‘ tlak-vlak
| | fee
| |
‘ £ tlak-tlak
drobljenje<— popuétanj#777 e popustanje

(i) jednodimenzionalni prikaz (ii) 2D prikaz u polju glavnih naprezanja
Slika 4.2 Grafiki prikaz usvojenog modela ponaSanja betona

4.3.1.1 Modeliranje betona u dvoosnom tlaku

Pretpostavljeno je da je beton pri niskim razinaraprezanja homogen i izotropan, te da je
veza naprezanje-deformacija linearno-etasti Veza prirasta naprezanjadcc | prirasta
deformacijeAe; dana je s izrazom

Ao, =D_[Ae, (4.12)

gdje jeD. matrica elastinih konstanti betona. Veza (4.12) vrijedi pri optenju i rasteréenju.
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Linearno-elastino ponaSanje vrijedi sve dok stanje naprezanja adowwlji uvjet
popustanja (plasthosti). Zbog jednostavnosti i zadovoljaugutainosti, primjenjuje se Von
Misesov uvjet popustanja

F(o,)=(0;+0;-0,0,+3r3)"?-f =0 (4.13)
gdje je f. ekvivalentna jednoosna &#iaa c¢vrstata betona. Nakon Sto je zadovoljen uvjet
popustanja (4.13), pretpostavlja se idealno glastponaSanje betona. Nakon rasierga model
“pamti“ deformaciju téenja (trajnu deformaciju), koju uzima u obzir koeeetualnin ponovnih
pojava popustanja. Na takavcéimaje simulirano reverzibilno (ciktko) opteréenje u zoni téenja
betona, do kojeg vrldesto dolazi pri potresnom djelovanju.

Uvjet drobljenja betona definiran je u funkcijikkponenti deformacija, kao

Fe(er) = (€2 + €2 — ey +0.75y2) 2 — g =0 (4.14)
gdje jeecc grantna tla&na deformacija dobivena jednoosnim testom. Kod tega.. obicno
uzima izmeu 0.003 i 0.005, odnosno ize3 i 5 %o.

Nakon Sto je u nekoj &oi ispunjen uvjet drobljenja betona, pretpostawjga da beton
nema nikakve krutosti i da u tojd viSe ne moze preuzeti nikakvo naprezanje. Kag tiveba
imati na umu da se u rjeSenju s p@mdKE promatra stanje naprezanja u tzv. integrkirs
tockama. Ukupna krutost elementa atirg se na osnovu doprinosa svake integracijskketo
Stoga drobljenje betona u nekogkoelementa ne zkada cijeli element nema nikakvu krutost.

Isto tako, slom betona u jednoj ili viSe integrskih taiaka ne zn& ujedno i slom konstrukcije.
4.3.1.2 Modeliranje betona u viaku

Pretpostavljeno je linearno-el@std ponasSanje betona sve dok nije zadovoljen ulgeta
(pojave pukotina), te vrijedi izraz (4.15). U poguvlak-viak, pretpostavljeno je da se pukotine
javljaju u ravnini okomitoj na pravac maksimalnodavqnog vi&nog naprezanja ako ovo
naprezanje prekotgjednoosnu vianu ¢vrstatu betona §i. Dakle, pukotine nastaju kada je

o=f, ilii o,=f (4.15)

gdje o1 | oy predstavljaju glavna vtma naprezanja. Ukolike; i o, prekor&e vlanu ¢vrstatu
betona §;, pukotine se javljaju istovremeno i thesobno su okomite.
U podruigju viak-tlak, prema slici 4.2(ii), pretpostavljej@da pukotine nastaju kada je
(f.,—o)/f  za,/f  ilili of  +of, <f . (4.16)

ct—
Pretpostavljeno je da se pukotine javljaju u raviekomitoj na pravac glavnog daog

naprezanja; (kodcega jeo; > o2). Ako glavno tl&no naprezanje, prekordi tlacnu ¢vrstatu fg s,
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pretpostavljeno je potpuno plasto ponaSanje betona. Drobljenje betona se registiholiko
glavna tl&gna deformacija, prekor&i jednoosnu tlénu deformaciju betona ..
Stanje naprezanja uda prije pojave mogéih pukotina prikazano je na slici 4.3a. Glavna

naprezanja, i o, ratunaju se prema izrazu

0,,=05(0,+0,)£,[0.20,-0,) +7, (4.17)
Pukotina nastaje u ravnini okomitoj na pravac gtayvlanog naprezanja; (slika 4.4.b),
koji je definiran s poméu
a, = O.5arctg[ 2, /(aX - ay)] (4.18)
Pravac ravnine pukotine definiran je s p@mo

a) =a, +1ml?2 (4.19)

cr

Oy oy
My
0z
01
Txy
0-X , GX
Txy
01
03
L
; O1= fc,t o'yD
(a) Formiranje pukotine (b) Prikaz pukotine (c) Naprezanja nakon pucanja

Slika 4.3 Model pukotina

U inkrementalno-iterativnom postupku rjeSavanjabtema, unutar jednog inkrementa
(prirasta) opter&enja mogde je otvaranje viSe pukotina ukoliko su u atineim integracijskim
tockama zadovoljeni uvjeti (4.15), odnosno (4.16). Kiloda glavna viéna naprezanja mogu
zn&ajno premasiti vlénu ¢vrstatu, pa dobiveni broj i nagib pukotina nije u sklashustvarnosti.
Pri tome sve pukotine koje su nastale u prvoj dgraromatranog inkrementa optésanja ostaju
trajno zabiljeZene. &Xo je da velkina prirasta optetenja (duljina vremenskog inkrementa)
zn&ajno utj€e na dobivene rezultate.

Unutar usvojenog modela, pukotine su modelirane kaspodijeljene, odnosno
“razmazane". Pristup raspodijeljenih pukotinauregna izravno u obzir stvarni diskontinuitet na
mjestu pojave pukotine. Naime, pukotine su uldjue na indirektan &an, pretpostavljajéi da

beton ostaje kontinuum. Ovaj je pristup daleko mirgiood modela diskretnih pukotina butiula
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topologija idealizirane konstrukcije ostaje nepr@mjena; lokalni diskontinuitet zbog pucanja
modeliran je kao kontinuirani. Naime, ovaj je pustsukladan pretpostavkama MKE i mehanike
kontinuuma. Nedostatak mu je taj Sto nije maguzraunati relativne pomake zbog pucanja
betona, te stvarni polozaj i Sirinu pukotina. Nakidwmaranja pukotine, pretpostavljeno je da njen
polozaj (kutag ) ostaje nepromijenjen za naredna optenga. Na taj n&n je definiran i poloZaj
ostalih pukotina koje eventualno mogu nastati (lezdomitim ravnima). Nakon pojave pukotine
beton postaje anizotropan, a smjer pukotine dgeeglavne smjerove anizotropije. Modelirano je
djelomino i potpuno zatvaranje otvorenih pukotina, kamingvno otvaranje ranije zatvorenih
pukotina. Nakon potpunog zatvaranja pukotine, pagtl&nog naprezanja simuliran je kao u
slucaju neispucanog (homogenog) betona. Nakon ponowtvayanja pukotine, ne ¢ana se s
vlatnom krutogu puknutog betona. Ovi su mehanizmi pazljivo pragrani u poboljSanoj verziji
postojéeg r&unalnog programa. Naime, pouzdano simuliranje pamjadnaterijala pri cikikom
opter€enju je osnova za simulaciitave konstrukcije.

Pretpostavljeno ponaSanje betona u vlaku nakoavpgpukotina poblize je opisano kako

nize slijedi.
4.3.1.3 Veza naprezanje-deformacija nakon pojave potine u betona

Nakon pojave pukotine, beton postaje ortotropawodi se novi zakon ponasanja
materijala, definiran u lokalnom koordinathom susta* - y* (slika 4.4b). Veza naprezanje-

deformacija puknutog betona moze se napisati kabli
o,=D_ &, (4.20)
gdie D, ozna&ava matricu "elasthih" konstanti puknutog betona. Vektori naprezanja

GE:[GE,G?,TEt]T i deformacija sE:[sE,a?,aﬁt]Timaju komponente u skladu s lokalnim
koordinatnim sustavom (slika 4.3c).

Vlagno naprezanje okomito na ravninu pukotigg je jednako nuli. Méutim, ovo se
naprezanje postupno reducira na nulu, a u skladwgjenim modelom vime krutosti raspucalog
betona (slika 4.4). Koeficijent posmika, u matrici D, definiran je preko usvojenog modela
posmine krutosti raspucalog betona (slika 4.5). Péaminaprezanje u ravnini pukoting,

definirano je kao

r. =Gy, (4.21)
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Oblik konstitutivne veze puknutog betona zacajuravninskog naprezanja i ravninske
deformacije dan je u nastavku.
Za ravninsko stanje naprezanja, veza naprezaffgerdacija za beton koji ima jednu

pukotinu u smjeru osi y* definirana je s pofno

3

0 0 of&
=0 E. 0|¢& (4.22)
Tw| [0 0 G| yn

_Q

]

U skladu sa stanjem ravninske deformacije, komptandeformacije okomite na ravninu

pukotine definirana je s port:
& ==V (JE + JF) I E, (4.23)
gdje jev. Poisson-ov koeficijent za beton.

U slwaju dviju pukotina, matricd, ima oblik

00 O
D'=[0 0 0 (4.24)
0 0 G/

Treba napomenuti da je u &hju neispucanog (homogenog) betona uvjet nastanka

pukotina dan sav;,o, > f_ , dok je u sldaju betona s jednom pukotinom uvjet nastanka druge
pukotine definiran s&,'> ¢, (gdje jes,, = f.,/E,).

Za ravninsko stanje deformacije, veza naprezaejerohacija za beton koji ima jednu
pukotinu u smjeru osi y* dana je s poéno

o] To 0 07 &
o'|=|0 E /@-v?) O] ¢g’ (4.25)
rm| |0 0 G| Va

Naprezanje okomito na ravninu pukotine definirgge pomau:
g, =v(o/+0) (4.26)
U slwaju dviju pukotina, matricaD, je definirana s pomm (4.24). U svim se

slutajevima posndini modul G, postupno reducira na nulu, sukladno modelu p&senkrutosti

puknutog betona. Takler, via&no naprezanje okomito na ravninu pukotine se awriskladu s

usvojenim modelom viae krutosti puknutog betona.
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4.3.1.4 Modeliranje vla&ne krutosti betona s pukotinama

Utjecaj vlane krutosti puknutog (ispucanog) betona simulimrmp@stupnim smanjenjem
komponente vignog naprezanja okomito na ravninu pukotine, suldadifagramu naprezanje-
deformacija za jednoosno naponsko stanje. Usvajgagram naprezanje-deformacija prikazan je
na slici 4.4.

Oc

Ec= gy ofer !
ch,x ! EC =0 I ;, 77777777777 }
‘ :
JEC ‘ /‘Uirl/‘ L &
1 g ] €t
Eor Ect €,
(a) Otvaranje pukotine (b) Djelomiéno zatvaranje pukotine

Oc

f ct

Ec

Eor Ect

(c) Ponovno otvaranje pukotine

Slika 4.4 Veza naprezanje-deformacija za beton makgave pukotine

U trenutku pojave pukotine (slika 4.4a&emu odgovarao, = f. = E..,, normalno

c~cr?

naprezanje koje beton moZe preuzeti okomito naimavpukotine smanjeno je na;=af.,.
Ukoliko deformacija okomito na ravninu pukotine kweeti vrijednost granine deformacijes, ,,

usvojeno jeg; = 0. Granina se deformacija moZe izraziti u obliku
£y =AE, (4.27)

gdje jeecr deformacija kod pojave pukotinega odabrani koeficijent. U stiaju rasteréenja, veza
naprezanje-deformacija prikazana je na slici 3.fakon potpunog zatvaranja pukotine,
moguenost prijenosa tinog naprezanja preko ravnine pukotine modelirankae i u sldaju
homogenog betona. Nakon ponovnog otvaranja pukdsiie 4.4c), nije ré&unato s nikakvom
vlatchom krutogu ispucanog betona odnosno beton u tdgitviSe ne moZe preuzeti viaa

naprezanja ¢, =0). Nakon ponovnog potpunog zatvaranja pukotinet g@emoguéen prijenos

tlacnog naprezanja.
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U numerékim su analizama koriStene razie vrijednosti koeficijentaa . Budwi da ne
postoji n&in njegovog ténog definiranja, ostaje jedina mdgwst da ser odredi na osnovu
testova ili iskustvaCini se da odabrana & vrijednosta adekvatnije simulira konstrukcije koje
Su pretezno optefene na savijanje, a manja vrijedn@st konstrukcije pretezno optéene na
posmik. Preporta se da se za odabere vrijednost [41]

a=5-15 za pojavu pukotina zbog posmika

a =15-25 za pojavu pukotina zbog savijanja (4.28)
4.3.1.5 Reduciranje posnéne krutosti betona s pukotinama

U modelu raspodijeljeninh pukotina, posma krutost puknutog betona tefe je

modelirana redukcijom vrijednosti modula posmikakav je pristup usvojen i unutar ovog rada.

Pretpostavljeno je da je modul posmika puknuto@reeG, linearno ovisan o valdini vlacne
deformacije okomito na ravninu pukotine. Nain@, je definiran s pomgu

G, =BG, (4.29)
gdje je G, modul posmika homogenog betonap akoeficijent prikazan na crtezu 4.6, odnosno

definiran s poméu

ol

=1-¢,/e,, zag <g,

gorll
I

0 zag, <t (4.30)
U gornjim izrazima,s, je tekuéa vrijednost deformacije okomito na ravninu pukefia
., grantna vrijednost deformacije iznad koje nema pd@smg prijenosa u ravnini pukotine.

Ova fiktivna deformacija odgovara Sirini pukotineckkoje nema zahvanja agregata u posmiku i
trenja izmeéu ravnina pukotine, te utjecaja zaklinjenja armat@va se deformacija moze napisati

u obliku

(4.31)
gdje je? empirijski koeficijentgija je vrijednost uglavnom ovisna u odnosu na kipr&. Ukoliko
slom konstrukcije nastaje dominantno zbog posmikanertki rezultati ¢e bitno ovisiti od

velicine ¢, ,. U tom sl¢aju se predlaze da se yausvoji vrijednost [41]

y=10-15 (4.32)
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Sto daje manju vrijednost gréne deformacijes, , od one najege koristene u literaturk, =
0.001-0.0025).
Za konstrukcije kod kojih slom nastaje dominanahog savijanja, numeii rezultati su

manje osjetljivi o velini ¢_ . U tom se sléaju preporda vrijednoste, , =0.004, cemu odgovara

y=20-35 (4.33)
Treba naglasiti da izrazi (4.32) i (4.33) za divanje granine viane deformacijee,

nemaju izravnu eksperimentalnu ni teorijsku podjoget su odréeni na temelju rezultata
numertke simulacije nekih eksperimenata, pa kod njihawajene treba biti obazriv.

Kod rasteréenja i ponovnog opteéenja, pretpostavijena je ista veza modula posmika i
vlacne deformacije okomito na ravninu pukotine (slikeb)4 Ovo podrazumijeva idealno

zatvaranje pukotine.

B =G, IG
1.0;
Br—————— j‘ €p= Y&
\
|
|
8*
| SN
0.0 & Ecp

Slika 4.5 Model posndne krutosti betona s pukotinama

U slwaju betona s dvije pukotine, modul posmika puknitepnaG_ odreiuje se na isti

natin, kod ¢ega se izméu tekwih deformacijag] i & (okomitih na ravninu pukotine) uzima

ona koja ima véu vrijednost.
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4.3.1.6 Modeliranje zatvaranja pukotina
Prikazanim modelom moga je simulirati zatvaranje i ponovno otvaranje puia Sto je
od iznimne vaznosti kod modeliranja ponaSanja lzetoseizmikim uvjetima. Shematski prikaz

1
!
1

moguih stanja pukotina prikazan je na slici 4.6.

/

1
1
Prva pukotina zatvorena, Obje pukotine zatvorene Obje pukotine otvorene

druga pukotina otvorena

Slika 4.6 Moguéa stanja pukotina u betonu

Za odrdivanje stanja pukotine, promatrana je deformackanaito na ravninu pukotine.
(4.34)

Usvojeno je da je pukotina potpuno zatvorena ako je
el<0 ilili &'<0

Ako je tekita deformacija okomito na ravninu pukotine smanjetige jos uvijek vigna,

pretpostavljeno je djelordmo zatvaranje pukotine. Ovaj 8h) se javlja kada je teka

deformacija&,,,; (u n+1 prirastu opteéenja) manja od prethodne deformacée (slika 4.4b).
(4.35)

Tekute vlaino naprezanje okomito na ravninu pukotime, izracunava se ponial
Un+1 = a.ngn / gn+l

Ponovno otvaranje prethodno zatvorene pukotingrétwrano je takder pr&enjem vigne
deformacije okomito na ravninu pukotine. Ukolikdam do ponovnog otvaranja pukotine, tj. ako
(4.36)

je
/>0 ilili &>0
ne ra&una se s nikakvom waom kruto$u betona, dok je omogan prijenos posminog
168

naprezanja.
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4.3.2 Usvojeni model ponaSanja armature

Armatura se simulira zasebnim Stapnim elementintkuwiru osnovnog elementa betona
(slika 4.1a). Matrica krutosti cijelog elementa t@bse zbrajanjem doprinosa krutosti svih Sipki
armature i krutosti osnovnog betonskog elementa.

Usvojena veza naprezanje-deformacija za betaredid prikazana je na slici 4.7. Na njoj

f.. 1 f  su jednoosna ttwa i jednoosna vima cvrstaca celika, a€ . i € su jednoosna taa i

rc

jednoosna vkna raunska lomna deformacijgelika, dok suE, i E, ratunski moduli elastinosti

armature. Dakle, usvojena je kkas bi-linearna veza, s linearnim ponasSanjem u nesgju.

A GO
v
fref— == - —Er——l
| |
| A \
| / Islom
| / ‘
fre . |
ET,C EI’ Erl | ﬁ
T Lo
\ \E/| e Bt
;4 | E
slom} / }
! / !
| E IV |
:_____r____ —fre

Slika 4.7 Veza naprezanje-deformacija za betotelki (armaturu)
4.3.3 Model za simulaciju kontakta

2D dodirni elementi prenose normalno naprezamjena kontaktu prema slici 4.8, Sto
omoguava simulaciju klizanja, odvajanja i utiskivanja kantaktu izmédu temelja i tla. Mogée
je zadati raztliite oblike vezeo, —€,, gdje jeo, naprezanje g, deformacija okomito na spojnu

plohu. Treba odabrati takav dijagram naprezanjerdedcija koji ce najbolje opisati stvarno
ponasanje na kontaktu.

U tlacnom podrdju g, . ozn&ava r&unsku tl&nu cvrstocu na kontaktu kod koje dolazi
do popustanjag, . grangnu tlatnu deformaciju kod sloma,Emodul elastinosti okomito na

spojnu plohu i E, E; module elastinosti za ponasanje s ¢gnjem.
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U vlatnom podrdju g, , ozn&ava r&unsku vl&nu ¢vrstatu iznad koje nastaju pukotine,
Ez> modul elastinosti za ponasanje s ognjem, £, ; vlacnu deformaciju okomito na spojnu plohu

kod pojave pukotine, &, ; maksimalnu vlanu deformaciju okomito na spojnu plohu iznad koje

nema nikakve viéne krutosti za odabrano gradivo. Model&via krutosti i ostale karakteristike
dijagrama na slici 4.8 €li su onima za beton, s dopunskim mampstima modeliranja u tlaku i
vlaku (elasto-plastno ponaSanje i ofanje).

Ovisno o svojstvima kontakta, odabire se takavikoldijagrama na slici 4.8, uz
odgovarajde parametre gradiva, kofie najrealistinije opisati stvarno ponasanje na kontaktu.
Kod toga se za parametre materijala dodirnih ela@t@enzimaju niZze vrijednosti od odgovakaju
parametara susjednih gradiva na kontaktu, odnosmmjpost na dodirnoj plohi za vtao
podrje dijagrama.

A On (viak)
pukotine
b -
- E2
Okt »———7‘:— - —}— -
A Okt
Ex b =~ ~
(tlak)’ €kt kg En (viak)
! I
| Ex
Ex i
|
= T ok,c
13//’
-y
drobljenje (tak)

Slika 4.8 Modeliranje prijenosa normalnog naprea&i) dodirnog elementa

2D dodirni element prenosi posmik na spojnoj plahiomogéava simulaciju klizanja i
posménog sloma spoja. Graki prikaz posmine nosivost na spoju dan je na slici 4.9.

Modeliranje posntinog sloma stino je onome kod g, .
T.<T, (4.37)
gdje je T, posméno naprezanje u dodirnom elementu;, aacunska posndnacvrstota u smjeru

kontakta, definirana sa
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0] u tlaku (o, <0)

T, =T, ,+0.40, <1, ,+ 0.4f _ (4.38)
(i) u vlaku (o,, >0)
f
T, = rk,({l— ! JZ 0 (4.39)
k,0

gdje 1,, ozn&ava r&unsku posniinu ¢vrstotu spoja izlozenogistom posmiku (bez tlaka), @,

je normalno naprezanje na spojnoj plohi.

\
\
L .0, (Vlak)

(tla_k) fre fit
g%ér?]l<: —= pukotine

Slika 4.9 Grafiki prikaz posmine nosivosti 2D dodirnog elementa

Posména krutost dodirnog elementa koji ima pukotine dirawse na stian n&in kao kod
betona. Naime, modul posmika dodirnog elementa ikoji pukotineG, uzima se tako da se
pocetni modul posmikas, pomnozi s koeficijentonp=3 (1), koji se odrduje na analogan g
kao za beton

G, =BG, (4.40)
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4.3.4 Model ponasanja tla

Za modeliranje ponaSanja tla trenutno nije préelviposeban model, &&se koristi model
ponaSanja razvijen za simulaciju ponaSanja betgisao u toki 4.2.1. Razina pouzdanosti
modela ovisi od razine pouzdanosti s kojom sudeive karakteristike modeliranog tla. Naime, tla
mogu biti iz nekoherentnih materijala, koherentmhterijala, stjenovita i sl. Kod toga je vazno
ispravno definirati parametre modela na temeljpolxivin parametara tla. Prikazani modeli
mogu simulirati ponaSanje tla u tlaku, pojavu iM@zukotina u tlu u vlaku, anizotropna svojstva

tla i niz drugih nelinearnih efekata premakio4.2.1.

4.4 MODEL GEOMETRIJSKE NELINEARNOSTI

Ovdje ¢e se ukratko prikazati model geometrijske nelinestinkoji je koriSten za
dinamiku analizu vitkih armiranobetonskih konstrukcijavi@ modelom ukljden je utjecaj
velikih pomaka i malih deformacija. Kod toga je agnéeno istovremeno uklfienje geometrijske
i materijalne nelinearnosti konstrukcije.

Geometrijska nelinearnost konstrukcije posljedeaitjecaja promjene njene geometrije
(pomicanja/progibanja), kao i nelinearne veze idmeeformacija i pomaka. Linearni model
geometrije ne uzima u obzir utjecaj promjene geofaétonstrukcije. U tom se modelu jednadzbe
ravnoteZze zadovoljavaju na nedeformiranomé@boom) sustavu. Takav pristup je prihvatljiv za
krute konstrukcije kod kojih su ukupni pomaci suatanali. Kad su pomaci konstrukcije veliki,
jednadzbe ravnoteze potrebno je zadovoljiti na mef@anom sustavu jer primjena linearnog
modela geometrije tada daje pogreSne rezultateyj@riutjecaja odabira modela geometrije na
neke rezultate protana konzole prikazan je na slici 4.10.

Primjena modela malih pomaka pri pr@sau vitkin konstrukcija moze rezultirati
pogresnim zakljecima glede njihove nosivosti i sigurnosti. Kod togia oni ponekad na strani
manje, a ponekad na strani¢eesigurnosti. U nekim je stajevima linearni model geometrije
neupotrebljiv, pa je nuzna upotreba modela velgamaka.

Linearna veza izndel deformacija i pomaka prihvatljiva je za problerse malim
deformacijama. Za probleme s velikim deformacijarpairebno je Kkoristiti nelinearnu vezu
deformacija-pomak. U analizi betonskil€elicnih konstrukcija, kod kojih su uporabne i lomne
deformacije relativno male (nekoliko promila), dasb je koristiti linearnu vezu deformacija-

pomak.
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N = uzduzna sila

P
M = moment savijanja % @
Q = popre&na sila
(a) Model malih pomaka (b) Model velikih pomaka

Slika 4.10 Primjer utjecaja modela geometrije neenmezultate prokaina konzole

U nastavku je prikazan usvojeni model geometrijskBnearnosti za probleme s velikim
pomacima i malim deformacijama, za analizu vitkim@anobetonskih konstrukcija. Pri tome je
mogua istovremena uporaba nelinearnih modela materiafikazan je model geometrijske
nelinearnosti u okviru prethodno razviienog modeta nelinearnu dinaku analizu
armiranobetonskih konstrukcija (vidjeti [84], [85])klozeni model geometrijske nelinearnosti je
testiran usporedbom rezultata nurtleei simulacije s rezultatima dobivenim temeljem

eksperimentalnih testova.

4.4.1 Postupak uklju¢enja geometrijske nelinearnosti

Za rjeSenje problema koriSten je tzv. azuriranireage-ov postupak, koji se temelji na
slijedetim polazistima [86]:

() Vanjsko opteréenje se aplicira u inkrementima. Za svaki se inkmemprovodi
iteracijski postupak protana, sve dok vektor neuravnotezenih sila ne budegfp
dovoljno mali. Nakon $to je zadovoljen kriterij kargencije, vektor neuravnotezenih
sila se pridodaje idiem inkrementu vanjskog optéemja i iteracijski postupak se

ponavlja.
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(i) U okviru svakog iteracijskog koraka, koristi sediéai Lagrange-ov postupak: stanje
varijabli se definira u odnosu na stanje nagtku promatranog iteracijskog koraka.

(iif) Na kraju svakog iteracijskog koraka, stanje valijab azurira (redefinira) u odnosu
na stanje na kraju promatranog iteracijskog koraka.

Prvo je potrebno razmotriti stanje nacptku promatranog iteracijskog koraka. U

Lagrange-ovom opisu, prostorni polozaj tijela izaa Cartesy-evom koordinatnom sustayu
definiran je izrazom:

X, =X, (0°) (4.41)
gdje je materijalna tika tijela jedinstveno definirana u pridruzenom &fimijskom koordinatnom

sustavue“ (slika 4.11).

Slika 4.11 ProstorniX,) i materijalni (@“) koordinatni sustav

Ravnoteza tijela se izrazava jednadzbom virtualnadga s komponentama u Cartesy-evom

koordinatnom sustavu:

[o,05,dv=[qdyds (4.42a)
\% S

ili alternativno s komponentama u pridruzenom Kiinigskom koordinatnom sustavu:

[6"58,,dV = [q,u,dS (4.42b)
\% S

U gornjim izrazima,gij I ¢ su Cauchy-evo naprezanjsgij i 3g 4 mali prirast (inkrement)
deformacije,V volumen tijela iS ploha tijela. Radi kratke zapisa, uzeto je samo povrSinsko
opteréenijeq, .

Kako se u izrazu (4.42b) integracija vrSi prekoutelg stanja tijela, kontra-varijantne

komponente Cauchy-eva naprezawsfd su jednake kontra-varijantnim komponentama drugog

Piola-Kirchhoff naprezanja® . Ko-varijantne komponente prirasta deforma@&% povezane su

s Cartesy-evim komponentama prirasta ponakareko

08,y = %(Xk,aéu kp T X0l k,a) (4.43)
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Koristeti simetriju 6**, jednadzba virtualnog rada moze se napisati kwbli

[S* X, duedV = [qduds (4.44)
\% S

Na kraju promatranog iteracijskog koraka, prostpalbzaj tijelax, opisan je sa

X, =% (0")=x (") +Ay (0°) (4.45)
gdje je, kako je vereceno, x, prostorni polozaj ke tijela na pdetku promatranog iteracijskog
koraka, aau, inkrement pomaka.

JednadZzba virtualnog rada na kraju promatranogaijskog koraka ima oblik

[(s*+ASPEdV=[(g+Aq)3yds (4.46)

\ S

gdje SE,, Ozndava prirast Green-ovih (Lagrange-ovih) deformadiajj se moze izréunati iz
prirasta pomaka s poroo

OF = %[(ka‘* +Aukva)8u kp T (X kp TAU k,B)&‘ k,d:| (4.47)

Treba napomenuti da se integracija u izrazu (4w48) u odnosu na stanje tijela nacptku
iteracijskog koraka ns* je inkrement drugog Piola-Kirchhoff naprezanja.

Koristeti simetriju s* i AS*, jednadzba ravnoteze u funkciji pomaka ima oblik

.[(S“B +AS*ﬁ)( X +A qw)ﬁ YedV=[(q+Aq)dyds (4.48)
\% S

Integracija u (4.44) i (4.48) se provodi u odnosuisio stanje tijela. Kenjem jednadzbe (4.48),
dobiva se jednadzba inkrementalnog virtualnog r&od@g se takder ozng&ava kao jednadzba

neprekinute (kontinuirane) ravnoteze
[(8S*X, , +SPAU, +ASPA Y, )5 ydV = [A g5 ydS (4.49)
\% S
Prirast naprezanja, odnosno tékkonstitutivni model materijala, moze se napisatibliku
AS® = CPPAE, (4.50)

gdje C* ozna&ava tekdu funkcijsku vezu izm#u prirasta naprezanja\S* i prirasta

deformacija AE ;- Inkrement Green-ovih deformacija mozZe sedarati iz prirasta pomaka s
pomaiu
AE 5 =3 XiyAUes X AU, + AU, AU k,S) (4.51)

Buduii da je C**® simetritan u odnosu na dva posljednja indeksa, kombin&ti§®) i (4.511)

vodi u izraz za protan inkremenata naprezanja u funkciji inkremenataga
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AS® = C5( X, Ay +3AU, AU, (4.52)

Izrazi (4.49) i (4.52) su temeljne jednadZbe proaraig iteracijskog koraka. Ako je koordinatni
sustav Cartesy-ev, (4.49) i (4.52) se pojednosipvha

J(Asjaki +§AY FASAY By deiA op WS (4.53)

AS; = Gy (AL&J +%A%,kAqn,.) (4.54)
gdje jes,, Kronecher-ov simbol.

Na kraju tekieg iteracijskog koraka potrebno je azurirati stargejabli. Kod toga se
razlikuje formulacija preko ajeg krivolinijskog koordinatnog sustava i pridruzgri@ordinatnog
sustava koji je Cartesy-ev koordinatni sustav ngekw iteracijskog koraka.

Za zakrivljeni sustav, kontra-varijantne komponedtegog naprezanja Piola-Kirchhoff
treba korigirati za promjene volumena kako bi pleskantra-varijantne komponente Cauchy-eva
naprezanja, tj.

iy :(Saﬁ +Asxﬁ)/3 (4.55)

gdje je J Jacoby-ana inkrementa deformacije. Ako je malepijolizno nestisljiv, transformacija
nije potrebna.
U patethom Cartesy-evom pristupu, drugo Pioala-Kirchhaflaprezanje treba

transformirati u stvarno (Cauchy-evo) naprezanfgautesy-evu koordinathom sustavu

G; :(6|k +AU, )(Skl +AQ )(§| +A U )/J (4.56)
Kod toga opet Jacoby-ana treba biti jednaka jedakio je materijal priblizno nestisljiv.

Kao Sto je prethodno prikazano, utjecaj velikih @aduan obuhvéen je transformacijama
komponenti pomaka i sila (naprezanja) izimglobalnog i lokalnog koordinatnog sustava. Naime,
uz pretpostavku da je prirast pomaka unutar svateogcijskog koraka mali, moze se usvojiti da
postoji linearna ovisnost izrde deformacija i pomaka. Na ovaj secmaprora&un zn&ajno
pojednostavljuje i skkalje. Primjena lokalnog koordinatnog sustava zaniteinje konstitutivnog
zakona materijala taker pojednostavljuje analizu za &hjeve s anizotropnim svojstvima
materijala.

Konkretno, u svakom iteracijskom koraku trazenggenja problema, rjeSava se sustav

K"Au"=R "-F ™ (4.57)
u kojemu n ozna&ava promatrani iteracijski korakK ozna&ava tekgu matricu krutosti
konstrukcije koja moze ukliivati materijalnu nelinearnost (s ragtim modelima materijala) i

geometrijsku nelinearnost (velike pomake, male wheéxije), Auoznaava tekii prirast pomaka,
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R ozn&ava tekudi vektor vanjskihcvornih sila iF ozn&ava tekgi vektor unutrasnjiltvornih sila
zbog naprezanja materijala. Iteracijski postupakastavlja sve dok vektor neuravnotezenih sila

(R” —F”‘l) ne bude po volji dovoljno mali. Potom se vektouranotezenih sila pridodaje novom

inkrementu vanjskog opterenja i iteracijski postupak se ponovno ponavlja.

4.4.2 JosS neki proracunski aspekti

Za rjeSenje sustava nelinearnih jednadzbi korestngtoda Newton-Raphson. Pri tome su
u raunalni program ukljiene slijedée moguénosti azuriranja matrice krutosti:
- samo na p&etku prorguna,
- na p@etku svakog inkrementa optéenja,
- na p@etku svakog iteracijskog koraka svakog inkremeptar@enja, te
- u definiranim inkrementima optefenja i definiranim iteracijskim koracima.
Ova se metoda pokazala efikasnom kod rjeSavanjagma promatranih u ovom radu, pemu
su pomaci konstrukcije bili vrlo veliki. Ipak, moégije da ova metoda ne da rjeSenje u deien
slitajevima s vrlo izrazenom promjenom geometrije.
Kao $to je vé navedeno, vanjsko optéenje se zadaje u inkrementima. Bez obzira je li se
radi o problemima scistom geometrijskom nelinearnosti ili istodobnomowgeetrijskom i
materijalnom nelinearnosti, véina inkrementa opteéenja ima utjecaj na dobivene rezultate. Taj
je utjecaj znd&ajniji Sto je stupanj nelinearnosti d&ie Slika 4.12 shematski prikazuje tpi
iteracijski postupak trazenja rjeSenja za nekienkent optergenja. Prikaz je dan u prostoru, pri
¢em treba imati na umu da se u stvarnoj konstrukgg$enje zbiva u viSedimenzionalnom

prostoru, koji odgovara broju stupnjeva slobodé&rdisziranog sustava.

ravnotezn
__ iteracije
L 2

rast opteréenje

inkremen
optereéenje

stvarni pu

pomal

Slika 4.12 Kvalitativni prikaz inkrementalno-iteiratog postupka rjeSenja
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Treba ugiti razliku izmeiu ralunskog puta trazenja rjeSenja A-1-2-3 ... B i stvgrpata
rieSenja A-B. Kod toga treba imati na umu dé&atoput rjeSenja i nije poznat, odnosno da rjeSenje
u zadnjem iteracijskom koraku ne lezi egzaktno dkit® (prisutne su uvijek oddene greske u
ovisnosti o odabranom kriteriju konvergencije). B#@venja stvarnog puta mogu proizvesti
nepostojée nelinearnosti materijala ili nepostégegeometrijske nelinearnosti. S toga je potrebo
uzeti dostatno male inkremente opterga, a Sto ovisi 0 razmatranom problemu. U prawlanii
inkrementi opteréenja trebali bi dati tinije rezultate. Kod toga premali inkrementi opterga
mogu ponekad nepotrebno produziti analizu i smatginost rjeSenja zbog velikog opsega
numertkih (ratunskih) operacija unutar prana. Pozeljno je istraziti utjecaj duljine
inkremenata opteéenja na dobivene rezultate za svaki analiziramnjen.

Kao Sto je prethodno navedeno, usvojeni kriterijd@rgencije direktno utfe na dobivene
rezultate. Stoga pri izboru kriterija konvergendijeba biti oprezan. Za kontrolu konvergencije
postupaka, ptena je norma prirasta pomaka u promatranom itskamn koraku u odnosu na
ukupne tekte pomake. Prevelika dopustiva tolerancija, kojdgbro dosla radi skéanja trajanja
analize, ¢esto moze proizvesti potpuno r&ilb racunsko stanje od stvarnog ponasanja
konstrukcije. U pravilu, manja dopustiva toleraackoja ima za posljedicu duze trajanje analize,
trebala bi dati ténije rezultate. Méutim, premala dopustiva tolerancija moze izazva&ajne
numertke pogreske i @ odstupanja tainskih i stvarnih rezultata. S toga je i ovdje pbtro

provesti viSe prorauna s razliitim vrijednostima dopustive tolerancije.
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5. PROVJERA RAZVIJENOG NUMERICKOG MODELA
ZAANALIZU VIKIH ARMIRANOBETONSKIH
KONSTRUKCIJA

51 OPCENITO

Numertki model za dinantku analizu vitkih armiranobetonskih konstrukcijaezentiran
u poglaviju 4, testiran je usporedbom rezultataivkrh numertkom analizom s rezultatima
provedenih eksperimentalnih ispitivanja. Model gstiran na stupovima raglih vitkosti,
razlicitih rubnih uvjeta, s raalitim masama na vrhu, ragiiim postocima armiranja i razltim
ekscentricitetima mase, Sto omdgua donoSenje objektivnin zakipka o pouzdanosti i
moguenosti primjene izlozenog numeékog modela. Na kraju su navedeni zaédju glede

valjanosti i pouzdanosti razvijenog nuné&ong modela.
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52 DINAMICKO OPTERECENJE

Testirane konstrukcije su izlozene jednokompor@ntubrzanju podloge, uz sukcesivno
povetavanje amplitude za po 0.5 Hgednako kod numetiih i kod eksperimentalnih testova.
Uklju¢eno je akumuliranje ostenja nastalog tijekom prethodnih pobuda. Za nutkeranaliza
koriStene su pobude (ubrzanja) snimljene na plaifdijekom eksperimentalnog ispitivanja. Prije
uporabe ovako snimljena ubrzanja su filtrirana kékse uklonile amplitude izazvane Sumom
mjernih urefaja [87, 88]. Vremenski zapis ubrzanja za svakucaphu pobudu prikazan je na
slici 5.1.

Jako dobro slaganje teorijskih zadanih ubrzanjajétni akcelereogram) i ostvarenih

ubrzanja na platformi potiuje njenu veliku preciznost i pouzdanost.

Prije apliciranja prve dinargke pobude, napravijena je stk analiza samo za vlastitu
tezinu modelirane konstrukcije. Na takav jefinauzeto u obzir p&etno stanje naprezanja i
deformacija od gravitacijskog optéemja. Takder prije apliciranja prve pobude odene su
pocetne svojstvene vrijednosti sustava, temeljem kgghodrelen vremenski inkrement pri
integraciji jednadzbe gibanja. Dobro slaganje ekspntalno izmjerenih i kunski dobivenih
svojstvenih vrijednosti je pokazatelj da je na adé&n né&in simulirana krutost konstrukcije, kao

i raspored masa.
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Slika 5.1 Aplicirane pobude §&,=0.5 - 4.0 m$
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53 USVOJENI PARAMETRI ZA NUMERICKU SIMULACIJU

Svi stupovi su aproksimirani stanjem ravninskog reagnja, s debljinama kotrah
elemenata koje odgovaraju stvarnim Sirinama koksijiu promatranom presjeku. Za simulaciju
konstrukcije i okolnog tla koriSteni su &orni ravninski elementi, s 2x2 Gauss-ovom

integracijom u svim skajevima.

Ukljucivanjem temelja u numeii model, simulirana je njegova deformabilnost.
Simulirana je i deformabilnost temeljnog tla, uklpanjem dijela tla ispod temelja u nuntkii
model. Ubrzanje je aplicirano na pridrzanévorovima modela (donji rub temelja, odnosno dno
tla ispod temelja).

Parametri materijala su usvojeni na temelju retaltispitivanja uzoraka materijala
opisanog u poglavlju 2. Usvojena jednoosha vezaezapje-deformacija za beton, dobivena na
temelju eksperimenta, prikazana je na slici 5.2vdjni glavni parametri betona za nuntku

analizu prikazani su u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Usvojeni osnovni parametri betona) za
numertku analizu.

Tla¢nacvrstota (f; o) 37.2| MPa
Vla¢nacvrstata (f.) 40| MPa
Patetni modul elastinosti (E) 33.2| GPa
Modul posmika (@ 14.4| GPa
Grantna tlazna deformacijas(, o) 3.5| %o
Grantna vlana deformacijas ) 1.0 %o
Grangna posmina deformacijag, may) 200 | %o
Poissonov koeficijentv 0.2

Eksperimentalno ispitivanje i numékb modeliranje ponaSanja vitkih armiranobetonskilpsva u seizrikim uvjetima 182



5. Provjera razvijenog numetiog modela za analizu vitkih armiranobetonskih karkgija

/ 20
25

Naprezanje (MPa)

y 35
40

-35 30 -25 -20 15 10 -05 00 05 10
Deformacija (%o)

Slika 5.2 Usvojena jednoosha veza naprezanje fmeftja za beton

Usvojena krivulja naprezanje-deformacija za armgtdobivena na temelju eksperimenta,

prikazana je na slici 5.3. Osnovni parametri za elic@hje armature prikazani su u tablici 5.2.

Tablica 5.2 Usvojeni osnovni parametri armatutel{ka)
za numettku analizu

Jednoosna tmacvrstata (f; o) 570| MPa
Jednoosna vimacvrstata (fy) 570 MPa
Patetni modul elastinosti (E) 205| GPa
Grantna tlazna deformacijag( o) 90.0| %o
Grantna vlana deformacijag ;) 90.0| %o
Deformacija pdetka té&enja u viaku fg—:) 2.8 %o
28| %o

Deformacija ptetka té&enja u tlaku fg—c)
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Slika 5.3 Dijagrmi naprezanje - deformacija za dauma

Usvojeni glavni parametri tla za num#a analizu prikazani su u tablici 5.3.

Tablica 5.3 Usvojeni osnovni parametri gradiva (tlo) za
analizu konstrukcija

Tla¢nacvrstata (fs 9 200 | MPa
Vlacnacvrstata (fs ) 0.0, MPa
Patetni modul elastinosti (E) 100 | GPa
Modul posmika (@ 47| GPa
Grantna tlana deformacijag o) 50| %o
Grantna vlana deformacijas ) 0.0| %o
Poissonov koeficijentv) 0.2

Za potrebe modeliranja eksperimentalno testirastilpova,celicna pla@a platforme je
pretpostavljena kao apsolutno kruta. Deformabilnasttacije pl@&e imaju zanemariv utjecaj na
ponaSanje testiranih konstrukcija. Prirodna freljansustava oddena je rjeSavanjem problema
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svojstvene zad& konstrukcije s linearnim modelom materijala. Sestirane konstrukcije
(stupovi) imaju prvi mod savojni, u smjeru djeloyamaplicirane horizontalne pobude.

U dinamtkim analizama koriStena je implicitna vremenskaegnéacija s vremenskim
inkrementom duljine priblizno 1/100 osnovnog peaadobodnih vibracija promatranog stupa. Za
kriterij konvergencije iterativnog postupka usvage norma prirasta pomaka od 0.1%. u odnosu
na normu tekéih ukupnih pomaka. Nije modeliran utjecaj deformjea stupova okomito na
njihovu ravninu. Pored nelinearnih efekata gradiwesyvojeno je viskozno konstrukcijsko

priguSenje u iznosu od 2 %.

54 REZULTATI NUMERICKE SIMULACIJE

U nastavku su prikazani samo neki rezultati pfona, koji su uspodeni (* preklopljeni®)
s eksperimentalno ut@enim rezultatima. Pri tom su na dijagramima koijjedle crnom bojom

prikazani rezultati dobiveni eksperimentalno, aecrem bojom rezultati dobiveni numéka.

Numeriki su analizirani samo neki stupovi, u okviru amelipojedinih parametara na

ponasSanje stupova (vidjeti Poglavlja 2 i 3), s letuma prikazanim u nastavku

54.1 Primjer 1

U ovom primjeru su prikazani rezultati nuné&e simulacije stupa C-P visine 1.08 m
(vitkosti A=75). Stup je izlozen horizontalnoj komponenti d&oegrama potresa registriranog u
Petrovcu. Geometrija stupa, oblik pofimeg presjeka, polozaj optéemnja i ostali podaci o stupu
detaljno su prikazani u poglavlju 2.2.1.

Za modeliranje stupa usvojena je diskretizacij@23 ravninskih &vornih kon&nih
elemenata, prema slici 5.4. Debljine kom& elemenata odgovaraju debljini pojedinih dijelov

konstrukcije.
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(i) Izgled karakteristinog stupa (i) Konéni elementi betona, (i) Polozaj armature unutar
konstrukcijskogtelika i tla konanih elemenata

Slika 5.4 Usvojena prostorna diskretizacija stuppvyaumeiiku analizu

Na slici 5.5 prikazana je usporedba nurtlehi i eksperimentalnih rezultata pomaka vrha

stupa u vremenu.

Na slici 5.6 prikazana je usporedba nuieh i eksperimentalnih rezultata deformacije

betona pri dnu stupa s njegove lijeve strane u gram

Na slici 5.7 prikazana je usporedba nuieh i eksperimentalnih rezultata deformacije

armature pri dnu stupa s njegove desne stranenevne.
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Slika 5.5 Usporedba horizontalnih pomaka vrha stupeemenu
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Slika 5.6 Usporedba deformacije betona pri dnuasgifjjeve strane u vremenu
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Slika 5.7 Usporedba deformacije armature pri dopas desne strane u vremenu
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542 Primjer 2

U ovom primjeru su prikazani rezultati nunée simulacije stupa C1-1 visine 1.08 m (
vitkosti A=75). Stup je izloZen horizontalnoj komponenti uimge generiranog akcelerograma.
Geometrija stupa, oblik popfieog presjeka, poloZaj optéenja i ostali podaci o stupu detaljno su
prikazani u poglavlju 2.2.2.

Za modeliranje stupa usvojena je diskretizacijd02 ravninskih, &vornih kon&nih
elemenata prema slici 5.8. Debljine konid elemenata odgovaraju debljini pojedinih dijelov

konstrukcije.

C\) STC Seismic Test

www.gradsi hr

and Gaodedy

ing Center

(i) 1zgled karakteristinog stupa (i) Koneéni elementi betona, (iii) Polozaj armature unutar
konstrukcijskogielika i tla konanih elemenata

Slika 5.8 Usvojena prostorna diskretizacija stuppw@umetiku analizu

Na slici 5.9 prikazana je usporedba nugieh i eksperimentalnih rezultata pomaka vrha

stupa u vremenu.

Na slici 5.10 prikazana je usporedba nudiehi i eksperimentalnih rezultata deformacije
betona pri dnu stupa s njegove lijeve strane u gram

Na slici 5.11 prikazana je usporedba nudiehi i eksperimentalnih rezultata deformacije
armature pri dnu stupa s njegove desne stranenevne.
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Slika 5.9 Usporedba horizontalnih pomaka vrha stupeemenu
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Slika 5.10 Usporedba deformacija betona pri dnpastulijeve strane u vremenu
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Slika 5.11 usporedba deformacija armature pri dapass desne strane u vremenu
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54.3 Primjer 3

U ovom su primjeru prikazani rezultati nunde simulacije stupa C2-2 visine 1.08 m
(vitkosti A=75). Stup je izlozen horizontalnoj komponenti uim@e generiranog akcelerograma.
Geometrija stupa, oblik popfieog presjeka, poloZaj optéenja i ostali podaci o stupu detaljno su
prikazani u poglavlju 2.2.2.

Za modeliranje stupa usvojena je diskretizacij@02 ravninskih, &vornih kon&nih
elemenata prema slici 5.12.

(i) 1zgled karakteristinog stupa (i) Koneéni elementi betona, (iii) Polozaj armature unutar
konstrukcijskogelika i tla konanih elemenata

Slika 5.12 Usvojena prostorna diskretizacija st@pp& numetiku analizu

Na slici 5.13 prikazana je usporedba nudiehi i eksperimentalnih rezultata pomaka vrha

stupa u vremenu.

Na slici 5.14 prikazana je usporedba nudiehi i eksperimentalnih rezultata deformacije
betona pri dnu stupa s njegove lijeve strane u gram

Na slici 5.15 prikazana je usporedba nudiehi i eksperimentalnih rezultata deformacije
armature pri dnu stupa s njegove desne stranenevne.
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Slika. 5.13 Usporedba horizontalnih pomaka vrhaatuwvremenu
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Slika 5.14 Usporedba deformacija betona pri dnpastulijeve strane u vremenu
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Slika 5.15 Usporedba deformacija armature pri dopas desne strane u vremenu
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544 Primjer 4

U ovom primjeru su prikazani rezultati nuné&e simulacije stupa C125 visine 1.80 m
(vitkosti A=125). Stup je izloZen horizontalnoj komponenti emp generiranog akcelerograma.
Geometrija stupa, oblik popfieog presjeka, poloZaj optéenja i ostali podaci o stupu detaljno su
prikazani u poglavlju 2.2.3.

Za modeliranje stupa usvojena je diskretizacij@13 ravninskih, &vornih kon&nih
elemenata prema slici 5.16.

(i) 1zgled karakteristinog stupa (i) Koneéni elementi betona, (iii) Polozaj armature unutar
konstrukcijskogtelika i tla konanih elemenata

Slika 5.16 Usvojena prostorna diskretizacija st@pp& numetiku analizu

Na slici 5.17 prikazana je usporedba nustehi i eksperimentalnih rezultata pomaka vrha

stupa u vremenu.

Na slici 5.18 prikazana usporedba nur@rii eksperimentalno dobivenih rezultata

deformacije betona pri dnu stupa s njegove lijgx@ng u vremenu.

Na slici 5.19 prikazana usporedba nur@rii eksperimentalno dobivenih rezultata

deformacije armature pri dnu stupa s njegove dssaae u vremenu.
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Slika 5.17 Usporedba horizontalnih pomaka vrhaastugremenu
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Slika 5.18 Usporedba deformacije betona pri dnpastulijeve strane u vremenu

Eksperimentalno ispitivanje i numékbd modeliranje ponaSanja vitkih armiranobetonskilpsva u seizrdkim uvjetima 200



5. Provjera razvijenog numetiog modela za analizu vitkih armiranobetonskih karkgija

2 -2
gg,maxzo-smS azg,maX:l.Oms
15 3l 15
g 10 ——num. alnaliza H g 10
o —— eksperiment o
£ S
g5 g5
E E
S S
a 0 3 0 A AN A A A A
5 5
5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vrijeme t [s] Vrijeme t [s]
2 _ 2
,male-smS v,-,16,)(—2.0mS
15 15
£ 10 £ 10
(.;Jm mm
£ 2
ER: 25
E E
S S A\
g, AAPAA s p 8 LA A A A 0 AAAAAA
v 4 Vv
5 5
5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vrijeme t [s] Vrijeme t [s]
_ 2 _ 2
ma—2.5mMs a;,max—3.0ms
15 15
£10 ‘ £ 10
- nt 2
oo S
5 . I T X
8y 8o
5 5
5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vrijeme t [s] Vrijeme t [s]
—_ 2 2
na=3.5ms ma—4.0ms
15 15
£ 10 £ 10
b)m m-n
© o]
:§ 3 :§ 5
£ £ WWWA———’
5 e \MMMMN\MM# 5 RPN AWSEPN MW ]
8, 8
5 5
5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Vrijeme t [s]

Vrijeme t [s]

Slika 5.19 Usporedba deformacija armature pri dopass desne strane u vremenu
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545 Primjer 5

U ovom su primjeru prikazani rezultati nundée simulacije stupa C-3.1 visine 1.08 m
(vitkosti A=75). Stup je izlozen horizontalnoj komponenti uimge generiranog akcelerograma.
Geometrija stupa, oblik popfieog presjeka, poloZaj optéenja i ostali podaci o stupu detaljno su
prikazani u poglavlju 2.2.4.

Za modeliranje stupa usvojena je diskretizacij@23 ravninskih, &vornih kon&nih
elemenata prema slici 5.20.

(i) 1zgled karakteristinog stupa (i) Koneéni elementi betona, (iii) Polozaj armature unutar
konstrukcijskogtelika i tla konanih elemenata

Slika 5.20 Usvojena prostorna diskretizacija st@pp& numetiku analizu

Na slici 5.21 prikazana je usporedba nudiehi i eksperimentalnih rezultata pomaka vrha
stupa u vremenu.

Na slici 5.22 prikazana je usporedba nudiehi i eksperimentalnih rezultata deformacije
betona pri dnu stupa s njegove lijeve strane u gram

Na slici 5.23 prikazana je usporedba nudiehi i eksperimentalnih rezultata deformacije

armature pri dnu stupa s njegove desne stranenevne.
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Slika 5.21 Usporedba horizontalnih pomaka vrhastugremenu
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Slika 5.22 Usporedba deformacija betona pri dnpasta lijevoj strani u vremenu
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Slika 5.23 Usporedba deformacija armature pri dapana desnoj strani u vremenu
Eksperimentalno ispitivanje i numékbd modeliranje ponaSanja vitkih armiranobetonskilpsva u seizrdkim uvjetima 205
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54.6 Primjer 6

U ovom su primjeru prikazani rezultati nundde simulacije stupa C-1 visine 1.44 m
(vitkosti A=100). Stup je izloZen horizontalnoj komponenti emp generiranog akcelerograma.
Geometrija stupa, oblik popfieog presjeka, polozaj optéenja i ostali podaci o stupu detaljno su
prikazani u poglavlju 2.2.4.

Za modeliranje stupa usvojena je diskretizacij&82 ravninskih, &vornih kon&nih
elemenata prema slici 5.24.

(i) 1zgled karakteristinog stupa (i) Koneéni elementi betona, (iii) Polozaj armature unutar
konstrukcijskogielika i tla konanih elemenata

Slika 5.24 Usvojena prostorna diskretizacija st@ppa numetku analizu

Na slici 5.25 prikazana je usporedba nudiehi i eksperimentalnih rezultata pomaka vrha

stupa u vremenu.

Na slici 5.26 prikazana je usporedba nudiehi i eksperimentalnih rezultata deformacije
betona pri dnu stupa s njegove lijeve strane u gram

Na slici 5.27 prikazana je usporedba nudiehi i eksperimentalnih rezultata deformacije
armature pri dnu stupa s njegove desne stranenevne.
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Slika 5.25 Usporedba horizontalnih pomaka vrhaastugremenu
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Slika 5.26 Usporedba deformacija betona pri dnpasta lijevoj strani u vremenu
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Slika 5.27 Usporedba deformacija armature pri dopana desnoj strani u vremenu
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54.7 Primjer 7

U ovom primjeru su prikazani rezultati nundde simulacije stupa C-1 visine 1.44 m
(vitkosti A=100). Stup je izloZen horizontalnoj komponenti emp generiranog akcelerograma.
Geometrija stupa, oblik popfieog presjeka, poloZaj optéenja i ostali podaci o stupu detaljno su
prikazani u poglavlju 2.2.4.

Za modeliranje stupa usvojena je diskretizacij@26 ravninskih, &vornih kon&nih
elemenata prema slici 5.28.

(i) 1zgled karakteristinog stupa (i) Koneéni elementi betona, (iif) Polozaj armature unutar
konstrukcijskogelika i tla konainih elemenata

Slika 5.28 Usvojena prostorna diskretizacija st@pp& numetiku analizu

Na slici 5.29 prikazana je usporedba nudiehi i eksperimentalnih rezultata pomaka vrha

stupa u vremenu.

Na slici 5.30 prikazana je usporedba nudiehi i eksperimentalnih rezultata deformacije
betona pri dnu stupa s njegove lijeve strane u gram

Na slici 5.31 prikazana je usporedba nudiehi i eksperimentalnih rezultata deformacije
armature pri dnu stupa s njegove desne stranenevne.
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Slika 5.29 Usporedba horizontalnih pomaka vrhastupremenu
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Slika 5.30 Usporedba deformacija betona pri dnpastia desnoj strani u vremenu
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Slika 5.31 Usporedba deformacija armature pri dopasna lijevoj strani u vremenu
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55 ZAKLJUCCI O POUZDANOSTI NUMERICKOG MODELA

Usporedbom vrijednosti eksperimentalno izmjereaitultata na stupovima iz poglavija 3 i
numertkih rezultata dobivenim s modelom iz poglavlja 4pza se udti njihovo dobro
podudaranje. Za neraspucalo stanje, tj. za pobudwlsn razinama ubrzanja, razlike izdoe

rezultata eksperimentalnih testova i nurileh rezultata su manje od 5%.

Prekorgenjem vil&ne ¢vrstate betona i otvaranjem prvih pukotina, z&ipge nelinearno
ponaSanje stupova. Pri tom se nurlerii eksperimentalni rezultati ne razlikuju zagno.
Evidentno je neSto brze osciliranje stupova doklavexiunski, u odnosu na eksperiment. 1z toga
se moze zaklgiti da je numeriki model nesto kréi od stvarnog, tj. opadanje krutosti je nesto
izrazenije kod eksperimentalno ispitanih uzorakgone r&unskom modelu.

Izrazito nelinearno ponasSanje, ¢@ao velikim pomacima vrha stupova, javlja se
neposredno pred slom konstrukcije. Kod toga nutkierezultati odstupaju nesto vise u odnosu na
eksperimentalne rezultate (do oko 10%). Odstupaggeltata u nelinearnom podju nakon
pojave pukotina, a posebno nakoncgiia pojave tEenja armature, mozZe se objasniti
neuzimanjem ttne veze naprezanje—deformacija za beton u tlakakuvli posmiku, kao i
numertkim poteSkéama koje nastaju pri modeliranju armirano-betongtdmenata s dubokim
nelinearnim ponasanjem. Nedovoljno pouzdano magérvigne i posmine krutosti betona s
pukotinama, kao i nepouzdano modeliranje viSekitrodklickog opteréenja (otvaranje i
zatvaranje pukotina) te akumulacija d¢&eja tijekom vremena, taller doprinosi odstupanju
rezultata proréuna u odnosu na eksperiment. Nadalje, treba inaatinnu da je protainski model
opisan stanjem ravninskog naprezanja, dok je savlkomstrukcija prostorna. Taker treba imati
na umu da na tmost numetikih rezultata utjge usvojena prostorna diskretizacija problema,
duljina vremenskog inkrementa pri integraciji jedabe gibanja, odabrani kriterij konvergencije i
brojni drugi parametri.

Potrebna je daljnja provjera prikazanog nuiiery modela na rezultatima radtih
eksperimentalnih testova. Ipak, moze s& da je postojéi model dostatno pouzdan i da moze biti
od velike koristi pri analizi prakitnih armiranobetonskih konstrukcija, izlozenih sfabim i

dinamikom (potresnom) opte¢enju. Planira se daljnje poboljSanje ovog modela.
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6. Zakljurci i pravci daljnjih istrazivanja

6. ZAKLJU CCI | PRAVCI DALJINJIH ISTRAZIVANJA

Na temelju provedenih istrazivanja u ovom radugmse iznijeti najvazniji zakIgci.

Istrazivanjem ponaSanja pet jednakih stupova éldz razl€itim pobudama, zaklgeno je
da harmonijska pobudéji period odgovara prvom periodu eld@stog sustava, koja je teorijski
najnepovoljnija pri analizi linearnih sustava, walrem sustavima ne mora biti najnepovoljnija.
Naprotiv, spomenuta harmonijska pobuda pokazakaeenajmanje nepovoljna u odnosu na sve
ostale analizirane pobude. Tdleo, pobuda koja je generirana prema elastn spektru odziva ne
mora biti najnepovoljnija. Naime, zapis nekog reglipotresa moze biti nepovoljniji u odnosu na
ovako generiranu umjetnu pobudu. Konkretno, zaarjez g ma< 2.0 m& pobuda snimljena za
vrijeme potresa Petrovac bila je nepovoljnija oé peobude.

Budui da joS uvijek nije mogte precizno predvidjeti najnepovoljnijiekivanu pobudu
na nekoj lokaciji, pri dinandkim analizama potresne otpornosti realnihdgrana treba koristiti
Sto viSe registriranih akcelerogama prethodnih gsatrna predmetnim lokacijama iz Sto blizih
podritja, kao i umjetno generirane potrese. Talko se dobiti najrealnija slika o sigurnosti
konstrukcije na nekoj lokaciji u seizéki aktivnom podrdju. Prema [46], najmanji broj

razmatranih akcelerograma treba biti Sest. Pozgdirda taj broj bude i V& Pri tome za raziite
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tipove graevina (meke, srednje krute, krute) treba odabedilidite najnepovoljnije &ekivane
tipove akcelerograma. Predominantni period odahrakcelerograma treba bitidiedod osnovnog
perioda elastne konstrukcije. Ta razlika treba bitiéaesto je ¢ekivani pad krutosti razmatrane
konstrukcije véi pri djelovanju @ekivanih potresa.

Pri formiranju umjetnog akcelerograma na bazitelaeg spektra odgovora, horizontalni
dio krivulje maksimalnih spektralnih ubrzanja trebsvojiti dostatno dug (na strani nestacee
sigurnosti), vodé racuna o realnoj mogdunosti pojave takvog potresa. Tako formirane pobude
mogu biti relevantne za procjenu potresne otpornkenstrukcija na temelju provedenih
dinamgkih analiza. Treba koristiti samo takve nunike modele koji mogu pouzdano simulirati
stvarno ponaSanje konstrukcije pri potresu, @kijuci pri tome njene najvaznije nelinearne efekte

ponaSanja.

Eksperimentalnim istrazivanjem ponasanja sedamajatrstupova s raziitim veli¢inama
temelja i s razliitim podlogama ispod temelja, pofeno je da pri potresu dolazi do dingke
interakcije sustava konstrukcija-temelj-tlo. Kodg&osvaka od navedenih sastavnica, pa tako i
temelj, utj€u na globalno ponaSanje sustava.

Takader, potvideno je da tlocrtne dimenzije temelja imaju &gjan utjecaj nha ponasanje
betonskih stupova pri potresu, a osobito pri visokazinama ubrzanja podloge i pobudama koje
izazivaju vée nelinearnosti u sustavu. Naime, tlocrtne dimenmmelja u praksi négse se
usvajaju na temelju njegove sigurnosti na klizanjgrevrtanje, te kriterija zadovoljenja
maksimalnih naprezanja u tlu ispod temelja. Kodetgmog tla male nosivosti, tlocrtne dimenzije
temelja moraju biti zn&jno veée od dimenzija temelja kod tla visoke nosivosti.j@@nake sile u
stupu, tlocrtne dimenzije temelja u praksi mogus&ajno razlikovati.

Pri niskim razinama ubrzanja podloge, rotacije tga® male i tlocrtne dimenzije temelja
nemaju véeg utjecaja na ponasanje stupa.

Pri visokim razinama ubrzanja podloge, a osobitaeksu tlocrtne dimenzije temelja male,
moZe déi do odvajanja (odizanja) temelja od podloge, odiado njegove zriajne rotacije. Ovo
ima veliki utjecaj na ponasanje i sigurnost stupgracemu vei temelj nuzno ne ziasigurniju
konstrukciju. Odizanjem temelja djelotnb se rastetelje stup i izbjegava njegov potencijalni
slom.

Manje tlocrtne dimenzije temelja omekSavaju nadetgm konstrukciju. U pravilu to ima
za posljedicu manje generirane potresne sile utkagji, ali vece pomake sustava. Za premale
dimenzije temelja moze dodo prevrtanja konstrukcije.

Eksperimentalno ispitivanje i numeékb modeliranje ponaSanja vitkih armiranobetonskilpsva u seizrakim uvjetima 216



6. Zakljurci i pravci daljnjih istrazivanja

Velike tlocrtne dimenzije temelja u pravilu osiguagu njegovu malu rotaciju pri potresu,
pa se stupovi ponaSaju kao da su uklijeSteni u Mage tlocrtne dimenzije ukdwju nad-temeljnu
konstrukciju. U pravilu to ima za posljedicuéeepotresne sile u konstrukciji &ee ubrzanja),
manje pomake sustava i manju duktilnost sustava.

Umetanje sloja kamenog Sljunka ili pijeska izinedna temelja icvrstog tla, mijenja
ponaSanje stupova pri potresu. U pravilu, taj slmze posluziti kao protupotresna izolacija
konstrukcije. Kod toga je bitno izéiapovoljnu debljinu i zbijenost ovog sloja, te asigti Sto
manju promjenu pietne krutosti (elasthosti) ovog sloja u vremenu. U provedenim
eksperimentima, tanki sloj kamenog pijeska pokazacefikasniji od debelog. Pri tome treba
naglasiti da sloj pijeska nije bio zbijen. Ponagastupova s temeljima na debelom sloju pijeska
bilo je povoljnije nego ponasSanje stupova koji gudsidrzani za platformu.

Pri odabiru tlocrtnih dimenzija temelja stupovajno zadovoljenju uvjeta za steka

opteréenja, treba voditi una o zadovoljenju uvjeta pri potresu.

Eksperimentalnim ispitivanjergetiri u svemu jednaka stupa, r&#k visine, pokazano je
da vitkost stupova ima zéajan utjecaj na njihovo ponasSanje i gtaui nosivost pri potresu.

Poveéanjem vitkosti stupa podavaju se njegovi pomaci te deformacije u betonu i
armaturi, a smanjuje se njegova géaai Nosivost.

U odnosu na utjecaj vitkosti stupova na njihovagianje pri statkom opteréenju, pri
provedenim dinandkim testovima razmatranih stupova izloZenih hortabmom ubrzanju podloge
on nije bio jako izrazen. Naime, stup s vitkw%=125 se urusSio pri naj¢em ubrzanju podloge od
4.0 m&, dok je kod stupa s vitkég 1=50 jo$ preostala izvjesna rezerva nosivosti nalemsetka
ove pobude, ali uz zgajna oStéenja stupa.

Povoljnije ponasanje vitkih stupova pri potresgm@ri stalnom vertikalnom opteenju
objaSnjava se time da su generirane potresne sileonstrukciji funkcije vremena (nisu
stacionarne), da su u izravnoj ovisnosti o tekukrutosti konstrukcije, te da se gibanje
konstrukcije prilagdava dinamikoj pobudi. Jedan od glavnih razloga je zasigurtm se
povetavanjem vitkosti powsavaju osnovni periodi osciliranja konstrukcije, lpedica cega je
njeno sporije vibriranje, odnosno manja ubrzamaanje inercijalne sile. Naime, vitki stupovi su
meksi i podatniji pri potresu, te se znatno lak$kgode gibanju podloge.

PoZeljno bi bilo navedene zakike provjeriti na opseznijim dodatnim istraZivanjima
vitkin armiranobetonskih stupova, p&emu bi se analizirali dodatni parametri: réiii tip
popr&nog presjeka stupa, uvjeti oslanjanja temeljaptpude, razina vertikalnog naprezanja od

stalnog opter&enja, ekscentricitet stalnog optézaja i sl.
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Eksperimentalnim ispitivanjem tri u svemu jednakapa s raztitom povrSinom uzduzne
armature, potveno je da uzduzna armatura kod armiranobetonskpgosa ima veliki utjecaj na
njihovo ponaSanje pri potresu. Poéaajem Kkoltine (povrSine) uzduzne armature smanjuju se
maksimalni pomaci stupa, kao i deformacije u armdtbetonu, te mu se zdajno povéava
granina nosivost.

Pove&avanje grarine nosivosti nije proporcionalno pa@amju kol¢ine uzduzne armature.
Stupovi s manjom kalinom uzduzne armature su podatniji pri potresusga njima generiraju
manje potresne sile nego kod jednakih stupovatemekolicinom armature. Naime, u odnosu ha
stupove s manjom kd@inom uzduzne armature, stupovi e kolicinom uzduzne armature su
kruéi, Sto ima za posljedicu e potresne sile za jednaku pobudu.

Stupovi s véom kolicinom uzduzne armature imali su povoljniju distripugukotina i
manja oStéenja pred slom u odnosu na stupove s manjondikolin uzduzne armature. Stupovi s
manjom koltinom uzduZne armature imali su maniji broj pukotiBaina tih pukotina bila je &
nego kod stupova s &@m kolicinom uzduzne armature. Oni su imaltvbroj pukotina s manjom
Sirinom. Visina zone ostenja (raspucavanja) znatno jecaekod stupova s ¥em kolicinom
uzduzne armature, dok je intenzitet éétga znatno w@ kod stupova s manjom koélnom
uzduzne armature.

Veca tlatha armatura u stupu zZfgno povéava tl&nu nosivost stupa, smanjuje citee
deformacije u betonu i doprinosi njegovoj duktilhos

Pri projektiranju stupova u podijima s j&im ocekivanim potresima treba koristiti visoke

postotke armiranja uzduznom armaturom, a izbjegaugpove s malim postotkom armiranja.

Eksperimentalnim ispitivanjem tri jednaka stupa,s arazltitim razmakom poprae
armature, potveno je da razmak spona ima veliki utjecaj nacuali zone raspucavanja, te broj,
polozaj, razmak i Sirinu pukotina.

Uz jednaki oblik i povrSinu pop&aog presjeka spona, razmak spona ima veliki utjeaaj
ponaSanje betonskih stupova pri potresu. Sa snjamemzmaka spona, stupovi se ukiju. To
vodi neSto manjim pomacima i neStocwe potresnim silama pri niskim razinama ubrzanja. P
pobudama s viSim razinama ubrzanja maksimalni postapa s gu8m sponama su nesto maniji,
kao i potresne sile, u odnosu na stupoveéaveazmakom spona. Smanjivanjem razmaka spona
zn&ajno se reduciraju zone pukotina u betonu, te sm@mazmak i Sirina pukotina. Taker se
smanjuju i deformacije (naprezanja) u sponama. fimaee tl&ne deformacije betona, odnosno
poveava se tlana nosivost betona. Smanjuje se deformacija vémgkarmature, odnosno

poveava se nosivost armature.
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Treba preferirati Sto manji razmak spona u stwauadekvatno smanjenje profila spona,
vodeii racuna o mogénosti kvalitetne ugradnje betona.

Adekvatnom dizajniranju spona stupa u praksi trpbavetiti paznju, a osobito kod
gradevina u zonama jakih potresa.

Eksperimentalnim ispitivanjem jednaka tri stupas &azltitom velicinom koncentrirane
mase na vrhu, pot#eno je da velina mase na vrhu konzolnih betonskih stupova imkive
utjecaj na njihovo ponaSanje i grémil nosivost pri potresu.

Pove&avanjem mase na vrhu konzolnog betonskog stup@&‘aeaju se njegovi pomaci, te
deformacije betona i armature tijekom potresnododignja. Stupovima se smanjuje grara
nosivost. Smanjenje nije proporcionalno peargu mase, Wenesto manje.

Pove&avanjem mase na vrhu stupa smanjuju se njegovodmir periodi slobodnih
vibracija, Sto ima za posljedicu induciranje margibtresnih sila. U provedenim testovima stup s
masom na vrhu od 3 t urusio se pri pobudjsa2.5 m&. Jednaki stup s masom na vrhu od 1 t
bio je pred slomom pri pobudi g.a=4.0 m&.

U praksi treba izbjegavati velike koncentriranesm@ezine) na vrhu betonskih konzolnih
stupova, a osobito kod giavina u podrgjima visoke seizn@nosti.

Prethodni zakljéci vezani za ponaSanje konzolnih stupova s déain masom na vrhu
stupa mogu se primijeniti i za stupove betonskiimak

Eksperimentalnim ispitivanjendetiri jednaka stupa jednaka s ré&ilm ekscentricitetom
mase na vrhu stupova pateno je da pri djelovanju potresa na konzolne amoibatonske
stupove s malim ekscentricitetom gravitacijske drdusile, veliina ekscentriciteta (e) ima veliki
utjecaj na njihovo ponasanje i gramii nosivost. Kod toga su ispitivani stupovi s e/a@5, 0.5 i
1.0, gdje je a duzina stranice stupa u smjeru ekscieta sile. Powsanjem ekscentriciteta
povetavaju se horizontalni pomaci vrha stupa, te defop@au betonu i armaturi, a smanjuje
njegova nosivost. Tako je cerimb opteréeni stup (e=0) izdrzao potres s maksimalnim
ubrzanjem gn.,=4.0 m&, s manjim o$téenjima pri temelju, dok se stup s ekscentricitetom
e/a=1.0 urusio pri pobudi g:@=3.5 m§ (praktiéno ve nakon pobude s;a.,=3.0 mg’). Zbog
imperfekcija u izvedbi i utjecaja puzanja betonto (8 ovom radu nije razmatrano), stvarni
ekscentriciteti uzduzne tiae sile se pov@vaju. Stoga pri protanu realnih stupova na potres
ove dopunske efekte treba uzeti u obzir, kao itefgkmjene geometrije konstrukcije (velike
pomake). Stupove s teorijskim ekscentricitetom ésdiier treba réunati na mogée realne
ekscentricitete zbog prethodno navedenih efekata.
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Usporedbom vrijednosti eksperimentalno izmjererghultata na stupovima i danskih
rezultata dobivenih proganom pomoéu prezentiranog numeékog modela, moze se tio
njihovo dobro podudaranje. Odstupanja rezultatadsuoko 5% za uporabna stanja pomaka
naprezanja i deformacija, dok su odstupanja ne&m (maksimalno do 10%) za stanje
konstrukcije neposredno pred slom. Odstupanje t&zul nelinearnom podfju nakon pojave
pukotina, a posebno nakondgatka pojave t&enja armature, moze se objasniti nepoznavanjem
tocne funkcije veze naprezanje—deformacija za bettaku, vlaku i posmiku, kao i numekim
poteSk@éama koje nastaju pri modeliranju armirano-betongtémenata s dubokim nelinearnim
ponasSanjem. Nedovoljno pouzdano modeliranjénda posmine krutosti betona s pukotinama,
kao i nepouzdano modeliranje viSekratnog ¢kdig opteréenja (otvaranje i zatvaranje pukotina)
te akumulacija oStenja tijekom vremena, taker doprinosi odstupanju rezultata prama u
odnosu na eksperiment. Nadalje, treba imati na daye proraunski model opisan stanjem
ravninskog naprezanja, dok je stvarna konstrukgistorna. Isto tako, drugi vazni parametri
utjecu na t@nost numexkih rezultata, kao Sto su prostorna diskretizacyaemenska

diskretizacija, tolerancija konvergencije i sl.

Potrebna je daljnja provjera razvijenih nundkih modela na rezultatima raalih
eksperimentalnih testova. Ipak, mozZe s¢ da je postojé model dostatno pouzdan i da moZze biti
od velike koristi pri analizi prakthih armiranobetonskih konstrukcija, izlozenih siabim i

dinamikom (potresnom optefenju).

Daljnja istrazivanja u promatranom pod&w biti ¢e usmjerena prema dodatnoj analizi
pojedinih parametara analiziranih u ovom radu t@svanju nekih drugih parametara za koje se
smatra da utj na ponaSanje armiranobetonskih stupova u séimiuvjetima. Izmeu ostalog
planira se istraziti utjecaj raziiih tipova poprénog presjeka na ponaSanje stupova pri potresu,
istraziti mogénost primjene razite prirodne protupotresne izolacije, istrazitieatyj razltitin
natina armiranja uzduznom i pog@reom armaturom, istraziti utjecaj kvalitete betomgponasanje
stupova izloZenih potresnom opté&eaju. Takder, planirana su i daljnja poboljSanja nurtieog
modela gdjee se naglasak staviti na pouzdanije modeliranjenela posmine krutosti betona s
pukotinama, pouzdanije modeliranje viSekratnogi&kkig opteréenja te na proSirivanje modela u

cilju simuliranja prostornih problema.
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