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Numeri¢ka analiza utjecaja anizotropije zida na nosivost
zidanih zidova

Sazetak:

U radu je prikazana numeriCka analiza utjecaja anizotropnih svojstava zida na
ponasanje nearmiranih i omedenih zidanih zidova u uvjetima statickog i dinamickog
(potresnog) opterecenja, uz pomo¢ numerickog modela. KoriSten je numericki
model za statiCku i dinamicku (seizmiku) analizu ravninskih zidanih konstrukcija
kojim se mogu simulirati najvazniji nelinearni efekti ponasanja zida, armiranog
betona i tla. Rezultati utjecaja anizotropije prikazani su u grafickom obliku i s
tekstualnom interpretacijom. Na kraju su navedeni najvazniji zaklju€ci provedenog
istrazivanja.

Kljuéne rijeci:

zidana konstrukcija, nearmirani zidani zid, omedeni zidani zid, anizotropija zida,
numericki model, statiCka analiza, dinamicka analiza

Numerical analysis of the influence of wall anisotropy on the
bearing capacity of masonry walls

Abstract:

The paper presents a numerical analysis of the influence of anisotropic masonry
properties on the behavior of unreinforced and confined masonry walls under
conditions of static and dynamic (earthquake) loading, with the help of a numerical
model. A numerical model was used for the static and dynamic (seismic) analysis
of planar masonry structures, which can simulate the most important nonlinear
effects of the behavior of the wall, reinforced concrete and soil. The results of the
influence of anisotropy are presented in graphic form and with a textual
interpretation. At the end, the most important conclusions of the conducted
research are listed.

Keywords:

masonry construction, unreinforced masonry wall, confined masonry wall, wall
anisotropy, numerical model, static analysis, dynamic analysis
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1. UVOD

Zidane konstrukcije su vjerojatno najbrojnije u povijesti graditeljstva. Najveca
prednost im je brza i jednostavna gradnja. Ostale vazne karakteristike zidanih
konstrukcija su: pouzdanost, trajnost, niska cijena odrzavanja, otpornost na pozar,

estetika te dobra zvu¢na i toplinska izolacija.

Zidanje se naj¢eSc¢e odvija predgotovljenim zidnim elementima povezanima
mortom. Za zidne elemente koriste se blokovi od peCene gline, razliCitinh vrsta
betona, kamena i drugih gradiva. Mortovi su najceSce vapneni, vapneno-cementni i
cementni s razliCitim debljinama sloja i fizikalnim svojstvima gradiva. Kvaliteta
gradnje je takoder vazan Cimbenik u krajnjem rezultatu kvalitete konstrukcije. Za
grani¢nu nosivost i deformabilnost zida vaZzan utjecaj ima kvaliteta spoja izmedu
zidnog elementa i morta, odnosno razina prijenosa normalnih naprezanja okomito

na ravninu spoja i posmicnih naprezanja u spojnoj ravnini.

Za prijenos normalnih tlacnih naprezanja on preko spojne ravnine mjerodavna
je tlacna C€vrstoéa zidnog elementa ili morta (slika 1). Kod toga je najCesSce velika
razlika u nosivosti i deformabilnosti izmedu horizontalnih i vertikalnih sljubnica.
Vertikalna tlaCna naprezanja u zidu ony su najceSce znatno veca od horizontalnih
tlacnih naprezanja onx, kako zbog djelovanja gravitacijskog opterecenja tako i zbog
djelovanja horizontalnih sila (vjetar, potres). Kod toga je tlaéna nosivost
horizontalnih sljubnica naj¢e$¢e znatno veca od tlatne nosivosti vertikalnih
sljubnica. One su naj¢esc¢e samo djelomi¢no ispunjene mortom, koji je zbog nacina
ugradnje obi€no manje Cvrstoce i vise deformabilan od morta u horizontalnim

sljubnicama.



Slika 1 Prijenos normalnih (on) i posmicnih (1) naprezanja na spoju zidnih
elemenata i morta

Za prijenos normalnih vla¢nih naprezanja okomito na sljubnicu mjerodavna je
prionjivost morta i zidnog elementa. Cesti su slucajevi da mort i osobito zidni
element imaju relativno veliku vlacnu Cvrstocu, a da zbog kvalitete izvedbe
prionjivost izmedu morta i elementa bude mala, odnosno da prijenos viaka okomito
na spojnu plohu bude malen. Kod toga se, takoder, naj¢eSée znacajno razlikuju
uvjeti u horizontalnim i vertikalnim sljubnicama. Kao Sto je vec¢ reCeno, kvaliteta
morta i prionjivost u horizontalnim sljubnicama je obic¢no veéa nego u vertikalnim
sljubnicama. Isto tako, u horizontalnim sljubnicama postoji predtlak od gravitacijskih
opterecenja, dok su u vertikalnim sljubnicama tla¢na naprezanja od tih optere¢enja

zanemariva ili pak vlacna.

Takoder su razliciti uvjeti prijenosa posmic¢nih naprezanja u horizontalnim (7x)
i vertikalnim (Ty) sljubnicama. Razina prijenosa posmika u horizontalnim sljubnicama
je vec€a zbog vece kvalitete morta i bolje prionjivosti, a osobito zbog povoljnog

utjecaja tlacnog naprezanja okomito na spojnu plohu.

Anizotropiji zida doprinosi i €injenica da zidni elementi ¢esto imaju Supljine u

vertikalnom smjeru.

Zbog navedenih &injenica, o€ita je potreba za daljnjim istrazivanjima glede
mehanickih svojstava materijala zidanih konstrukcija, kao i konstrukcijskih svojstava
zidanih gradevina, kako bi se poboljSala sigurnost zidanih konstrukcija na seizmicka

djelovanja.
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Slika 2 Uobicajeni tipovi zida
Zidane gradevine mogu biti raznovrsne. Zidovi predstavljaju glavne konstrukcijske
elemente u zidanim zgradama, koji osiguravaju njihovu otpornost ne samo za
vertikalna opterecCenja, vec¢ i za horizontalna opterecenja (vjetar i potres). Sukladno

[1, 2], terminolodki se razlikuju sljededi tipovi zida (slika 2):

e nearmirano zide (slika 2 (i))

e armirano zide (slika 2 (ii)), s armaturom u horizontalnim i/ili vertikalnim
sljubnicama

e omedeno zide (slika 2 (iii)) je nearmirano zide omedeno vertikalnim
serklazima, horizontalnim serklazima i temeljima

¢ naknadno izvedeno zide izmedu prethodno izvedenih armiranobetonskih

greda i stupova (slika 2 (iv)), tzv. okviri s ispunom

U praksi se sve ¢eSc¢e susrece slozeno zide kod kojeg se na dijelu zidova, umjesto
vertikalnih i/ili horizontalnih serklaza, izvode klasi¢ni armiranobetonski stupovi i/ili
grede (slika 2 (v)).



Zidane konstrukcije u pravilu imaju sloZenije ponasanje i zahtijevaju slozZenije
inZenjerske proraCune i sloZzenije numeriCke modele od "Cistih" betonskih
konstrukcija. lako postoje brojni numericki modeli za staticku i dinamicku analizu
zidanih konstrukcija joS uvijek ne postoji takvi modeli koji bi simulirali sve najvaznije
nelinearne efekte njihova ponasanja, te u isto vrijeme bili jednostavni i pouzdani
Osnovni razlog ovom problemu je nedostatak spoznaja o slozenom ponaSanju
zidanih konstrukcija, tj. zida (zidni element, mort i njihova veza). Postojece metode
proraCuna su vecinom empirijske i iskustvene prirode. PonaSanje zidanih
konstrukcija izloZzenih potresnom optereéenju je od primarne vaznosti u podrucjima
s izrazenom potresnom opasnosti. Razorne Stete na zidanim konstrukcijama u
posljednjih nekoliko desetljeCa uzrokovane potresima potaknule su inZzenjere da
pazljivije razmotre zide kao konstrukcijski materijal, tj. da uo€e njegove nedostatke

i pronadu nacine kako ih prevladati i tako $to viSe umanijiti Stete razornih potresa.

[3]



2. NUMERICKI MODEL ZA STATICKU |
DINAMICKU ANALIZU ZIDANIH
KONSTRUKCIJA

2.1. Opéenito

Zidane konstrukcije su medu najzastupljenijima u graditeljstvu dillem svijeta.
Zide je kompozitni anizotropni nelinearni materijal, formiran od zidnih elemenata i
morta, koji ima razliita svojstva u razliCitim smjerovima. Anizotropija zidnih
elemenata i njihova nepoznata prionjivost s mortom dodatno doprinose slozenom

ponasanju zida.

Nelinearne analize bazirane na MKE predstavljaju vrijedan alat za opis
ponasanja zidanih konstrukcija izloZenih statickom i dinamiCkom opterecenju.
Navedene analize omogucavaju opis ponasanja zidanih konstrukcija sve do sloma,

preko pomaka, ubrzanja, stanja naprezanja (deformacija) i oste¢enja konstrukcije.

U okviru MKE, uobi€ajena su dva pristupa u numeri¢kom modeliranju zidanih

konstrukcija: mikromodeli i makomodeli zida.

Ako se Zeli Sto realistiCnija analiza zidanih konstrukcija, nuzno je ukljuciti
brojne nelinearne efekte ponasanja zida, armiranog betona i tla, kao Sto su

primjerice:

e popustanje zida u tlaku, otvaranje pukotina u zidu u vlaku, mehanizam
otvaranja i zatvaranja pukotina u zidu kod ciklickog opterecenja, posmi¢no
popusStanje zida, anizotropna svojstva €vrstoce i krutosti zida u horizontalnom
I vertikalnom smjeru, vla¢na i posmicna krutost ispucanog zida,

e popustanje betona u tlaku, otvaranje pukotina u betonu u viaku, mehanizam
otvaranja i zatvaranja pukotina u betonu kod dinami¢kog opterec¢enja, viacnu
i posmicnu krutost ispucanog betona,

e utjecaj brzine deformacije na svojstva armiranog betona kod dinamickog
opterecenja,

e popustanje tla ispod temelja,

¢ interakcija zid-tlo kod dinamickog opterecenja,

¢ nacin gradenja, tj. redoslijed izvodenja zida i serklaza (okvira) i sl.



U ovom su poglavlju prikazana dva numeri¢ka modela za stati¢ku i dinamicku
analizu dvodimenzionalnih (ravninskih) zidanih konstrukcija, koji ukljuCuju sve
prethodno navedene nelinearne efekte njihova ponasanja. Primjenom prethodno
navedenih modela, istrazen je utjecaj anizotropije na ponaSanje zidanih zidova

izloZzenih statiCkom i dinami¢kom opterecenju (vidjeti Poglavije 3). [4]

2.2. JednadZba ravnoteze i diskretizacija konstrukcije
2.2.1. Prostorna diskretizacija

Prostornom diskretizacijom i primjenom metode konacCnih elemenata,

jednadzba dinamicke ravnoteze zidane konstrukcije moze se napisati u obliku:
Mi+Cu+R(u)u=f (1)

gdje su u nepoznati ¢vorni pomaci, U brzine i U ubrzanja; M je matrica masa, C
matrica prigusenja i R(u) vektor unutrasnjih ¢vornih sila; f je vektor vanjskih ¢vornih

sila, koji moze biti primjerice generiran od djelovanja vjetra, strojai sl. (f = F(t)) ili od
djelovanja potresa (f = Mdo(t)), vidjeti sliku 3. Kod toga je do vektor ubrzanja

podloge, a t vrijeme. Matrica krutosti R(u) koja ovisi o trenutnim pomacima, a u

linearno elastiCnom sustavu se moZe napisati kao:
R(uju=Ku ; K=0dR/au (2)

gdje je K matrica krutosti konstrukcije.

(i) Vanjska sila (vjetar i sl.) (i) Ubrzanje podloge (potres)

Slika 3 Dinamicka "opterecenja" zidanog zida



Za realne konstrukcije, veza deformacija-pomak je opéenito nelinearna, tj.:
e=Bu ; B=B(u) (3)

Sto predstavlja tzv. geometrijsku nelinearnost. Naime, zbog promjene geometrije,
matrica B nije linearna vec¢ ovisi 0 pomacima sustava. Veza ¢-u poznata je i pod

nazivom model geometrije.

Veza naprezanje-deformacija o-¢, je takoder opéenito nelinearna i predstavlja

tzv. materijalnu nelinearnost. Veza c-¢ se moze napisati i u obliku:
6=D¢ ; D= D(u) (4)

gdje je D matrica veze naprezanje-deformacija i u slu¢aju elasticnog materijala
predstavlja dobro poznatu matricu elasticnih konstanti. Veza o-¢ poznata je pod

nazivom konstitutivni zakon ili model materijala.

Za statiCke probleme, jednadzba (1) se svodi na:
R(u)u=Ku=f (5)

gdje je f vanjsko staticko (mirno) opterecenje.

Za rjeSenje svojstvene zadace problema, koja je nuZna za provedbu dinamicke
analize (odredivanje duljine vremenskog inkrementa kod vremenske integracije

jednadzbe gibanja), jednadzba (1) se svodi na:
Kx=xMx ; (K-AM)x=0 (6)

gdje je K matrica krutosti sustava, M matrica masa sustava, x svojstveni vektor i A

svojstvena vrijednost. Svojstvena zadaca je ovdje rijeSena WYD metodom [13].

Za prostornu diskretizaciju konstrukcije, koja se ovdje aproksimira stanjem
ravninskog naprezanja, koriste se 8-Cvorni (eng. "serendipity") elementi (slika 4 (i)).
Pod konstrukcijom se podrazumijeva podrucCje konstrukcije izvedeno od
nearmiranog ili armiranog betona, nearmiranog ili armiranog zida, ¢elika te tlo ispod

temelja. Armatura unutar 2D elementa simulirana je s pomocu 1D Sipkastog



elementa, koji doprinosi ukupnoj krutosti 2D elementa. Pretpostavlja se da nema

proklizavanja armaturnih Sipki.

Za modeliranje spoja izmedu tla i temelja ili izmedu morta i zida, Kkoriste se
dodirni (kontaktni) elementi (slika 4 (ii)). Mogu se koristiti 2D (plo$ni) SestoCvorni
dodirni elementi konaéno male debljine w (slika 4 (ii)) za simulaciju kontinuiranog
spoja izmedu "osnovnih" 8-Cvornih elemenata, ili 1D (Stapni) dvocvorni dodirni
elementi (slika 4 (ii)) za simulaciju diskretnog (toCkastog) spoja izmedu ravninskih
elemenata (primjerice za armaturu koja prolazi preko spojne plohe). 2D dodirni
elementi mogu simulirati klizanje, odvajanje i utiskivanje na plohi spoja, a na temelju
usvojenog modela ponasanja gradiva dodirnog elementa. 1D dodirni elementi mogu
preuzeti uzduzne sile i posmik, prema usvojenom modelu ponasanja materijala.
Zglobno su vezani na krajevima, s dva stupnja slobode (pomaka) u &vornim

tockama.

osnovni

Y
LY \'\ element

T

(i) Osnovni 2D osmocvorni (eng "serendipity”) element za armirani beton, zide i tlo

osnovni element )
osnovni element

2D dodirni element @)
EN 22, Bl T pmg 0000

i
1D dodirni elemenp i
. osnovni element
osnovni element

2D dodirni Sestoevorni element 1D dodirni dvoévorni element

(if) Dodirni 2D (kontaktni) elementi na spoju temelja i tla ili izmedu morta i zida.

Slika 4 Konacni elementi za zidanu konstrukciju



2.2.2. Vremenska diskretizacija

ZarjeSenje jednadzbe (1) koristi se implicitni, eksplicitni ili implicitno-eksplicitni
Newmarkov iterativni algoritam kojeg je razvio Hughes [14] i koji je implementiran u
[12].

Kod implicitnog algoritma, jednadzba ravnoteze (1) je zadovoljena u vremenu

th+1=tn+At, odnosno u (n+1) vremenskom inkrementu:

M l"]n+1+R(un+l’un+l):‘I:n+1 (7)
pri Cemu su:
= 2es
l.'ln+1 - Enﬂ +BAt lil‘n (8)
= un+1 Ty At un
_ . _ 2.4
=u, +Atu, +0,51-2B)AtU, 9)

Un+1
l']n+1 = l']n +(1_Y) At l.'jn
U gornjim izrazima At je vremenski korak, a n je vremenski inkrement; U, i ﬁm su

pretpostavljene, a U,,; i U,,; su korigirane vrijednosti pomaka i brzina; B i y su

parametri koji odreduju stabilnost i toénost metode [15].

UvrStavanjem jednadzbi (8) i (9) u (7), te uvodenjem inkrementalno-iterativhog
postupka rieSavanja opcteg nelinearnog problema, dobiva se tzv. efektivni staticki

problem:

K Au=(f") (10)

gdje se matrica efektivne tangentne krutosti K. raduna u vremenu 1 s pomodu:

= + C, +K (11)
T OBAL? 4 BAt T
a vektor efektivnog opterecenja f* s pomocu:
f* :fn+1_MUin+1_R(uin+1’ uin+1) (12)



U gornjim izrazima n oznaCava vremenski korak, a i iteracijski korak; Au je vektor
prirasta pomaka. Newmarkov implicitni algoritam iterativnog rjeSenja problema

prikazan je u tablici 1 [12].

Newmarkov eksplicitni algoritam iterativnog rjeSenja problema mozZe se

napisati u obliku:

M., +R (T, +0,,,)=F., (13)

n+l

Ovaj je algoritam prikazan u tablici 2 [12]. Kod eksplicitnih metoda jednadzba

dinamicke ravnoteZe je zadovoljena u vremenu ., a nepoznate varijable se

radunaju u vremenu ., =1 +At. Osnovna prednost ovih metoda je mali broj i

jednostavnost raCunskih operacija unutar svakog vremenskog koraka. Njihov glavni
nedostatak je da nisu bezuvjetno stabilne. S toga se proracunska prednost
eksplicitnin metoda Cesto kompenzira Cinjenicom da su neophodni mali vremenski
inkrementi kada su u sustavu prisutni kruti (mali) elementi. Ove metode €esto nisu

efikasne kod uporabe krutih dodirnih elemenata.

10



Tablica 1 Newmark-ov implicitni algoritam iterativnhog rjeSenja problema

1)

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

)

IzraCunati vektore pretpostavljenin pomaka, brzina i ubrzanja na pocetku
vremenskog koraka s pomoc¢u poznatih vrijednosti iz prethodnog vremenskog
koraka:

1 —

u,.
-1 -
un+1:u

-1, )/(pat?)

n+1

3

IzraGunati efektivne rezidualne sile (f*)I :

(f )l_f -n+l R(uin+1vuin+1)

(4)

IzraCunati matricu efektivne krutosti K: (ako je potrebno):

K= M2+y =+ K,
BAL? ' pAt

(®)

Izra¢unati vektor prirasta pomaka Au':

K:AU' :(f*)i

(6)

Korigirati pretpostavljene vrijednosti pomaka, brzina i ubrzanja:

i+1

U, = n+1 + AU
mj:@ﬁ, u,..)/(pat?)
uir:.ll _ . n+1 + (’YAt) si+l

n+l

n+1

()

Kontrolirati konvergenciju postupka:

Ako Au' zadovoljava kriterij konvergencije:

]

prelazi se na sliedeCi vremenski korak (zamijeni se "n" s "n+1" i ide

|+1
n+l

na korak rieSenja (1)). RjeSenje u vremenu t ., je:

i+1

un+l = l"In+1
. 1
Uy = uln++1
U u|+l
n+l
Ako kriterij konvergencije nije zadovoljen, iteracijski postupak s  korekcijom
pomaka, brzina i ubrzanja se nastavlja (zamijeni se "i"' s "i+1", te ide na korak

rieSenja (3)).
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Moguca je istovremena uporaba implicitnog i eksplicitnog Newmarkovog
algoritma [12]. Naime, podrucje konstrukcije s kru¢im elementima efikasno je
integrirati s implicitnim, a podrucje konstrukcije s meksSim elementima s eksplicitnim

algoritmom.

Tablica 2 Newmark-ov eksplicitni algoritam iterativnog rieSenja problema

(1) | Zavremenski korak (n+1), staviti iteracijski korak i=1

(2) | lzraCunati vektore pretpostavljenih pomaka, brzina i ubrzanja na pocetku
vremenskog koraka s pomoc¢u poznatih vrijednosti iz prethodnog vremenskog

koraka:
1 —
Uy =Upyy
.1 -
Up =Upy
.11 1 — 2
l"|n+1 = (un+1 - un+1)/(BAt )

®3)

Izracunati efektivne rezidualne sile (f*)I :

(f*)l = fn+1 - R<uin+1’uin+l)

(4) | Izragunati matricu efektivne krutosti K' (ako je potrebno):

. M
BAL?

Napomena: Buduci da je matrica masa M konstantna, matricu efektivne krutosti

K" dovoljno je izracunati samo jednom na pocetku postupka rieSenja. Takoder je

vidljivo da treba biti $>0.

(5) | lzradunati vektor prirasta pomaka Au':

K'Au' = (f")

(6) | Korigirati pretpostavljene vrijednosti pomaka, brzina i ubrzanja:
u?ntrll = in_+1 + Auin+
u:n}il = tjullntfll _Un+l)/'(II§-At2)
Upir = Upug +(7/At)un+1

(7) | Kontrolirati konvergenciju postupka.

Kod eksplicitnog postupka s jednokratnom korekcijom rezultata kontrola
konvergencije nije potrebna, vec se direktno prelazi na sljedeci vremenski korak.
Kod viSekratne korekcije rezultata, potrebno je kontrolirati konvergenciju postupka

kako je to opisano u tablici 1.
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2.3. Modeli materijala

Od primarnog je znacaja primjena Sto adekvatnijih modela materijala za sto
realistiCniju simulaciju ponaSanja zidanih zidova pod statiCkim i dinamickim
optere¢enjem, odnosno za uklju€ivanje dominantnih nelinearnih efekata ponasanja
zidanih konstrukcija. Ovdje su prikazani primijenjeni modeli materijala za pojedine

dijelove zidane gradevine (armirani beton, zide, tlo).

Nelinearnost ponasanja materijala moze se razmatrati na makro i mikro razini,
pa su s tim povezani i njihovi odgovarajuéi modeli. Prednost se daje tzv.
makromodelima jer su jednostavni i mogu obuhvatiti najvaznije nelinearne efekte

ponasanja materijala.

U osnovi, svi se modeli mogu grupirati u one temeljene na mehanici
kontinuuma ili u one koji uzimaju u obzir pojavu diskontinuiteta nakon pojave

pukotina (modeli temeljeni na mehanici loma ili na diskretnim elementima).

U nastavku su prikazani modeli za simulaciju ponaSanja armiranog betona,

zida i tla.

2.3.1. Model ponasanja armiranog betona
Prikazani model se koristi za simulaciju ponasanja dijelova zidane gradevine
koji su izgradeni iz betona ili armiranog betona (serklazi, temelji, stupovi, nadvoji,

grede i sl.) [12] i ovdje ¢e se samo ukratko opisati.

2.3.1.1. Model ponasanja betona

Grafi¢ki prikaz usvojenog modela ponasanja betona u polju glavnih naprezanja
prikazan je na slici 5 (ii), a njegov jednodimenzionalni prikaz (analogija s jednoosnim
stanjem naprezanja) na slici 5 (i). Usvojen je prilicno jednostavan model ponasanja,
koji se temelji na osnovnim parametrima betona, za simulaciju problema kod kojih
nelinearnosti prvenstveno nastaju zbog pucanja betona u vlaku i popustanja betona

u tlaku. Na slici 5 oznake imaju sljedece znacenje:
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e fccifctsujednoosna tlacna i jednoosna vlacna racunska Cvrstoca
betona;

e &ccl€ct SU jednoosna tlaéna i jednoosna vlacna lomna raCunska
deformacija betona,;

e Ec je raCunski modul elasti¢nosti betona i

¢ a koeficijent je <1.

(5]
N
g
pukotine 0,2
viak-tlak 4
T g | 1 viak-viak
S f.. “— - pukotine
c '+—>pukotine - T
afc"t vlak } °!
ac,c - » & ‘ % o
| Tk, Tt 2, | & £
\ \ % | IOZD =
| tlak \ 2<— ‘ 2
| . g |
} ff } \ tlak-vlak
) X 2
" ket |
. . — — —|'¢c.c
drobljenje <+ ]
popustanje popustanje
(i) jednodimenzionalni prikaz (i) 2D prikaz u polju glavnih naprezanja

Slika 5 Graficki prikaz usvojenog modela ponasanja betona
2.3.1.2. Modeliranje betona u dvoosnom tlaku

Pretpostavljeno je da je beton pri malom naprezanju homogen i izotropan, te
da je veza naprezanje — deformacija linearno-elasti¢na. Veza prirasta naprezanja

Aoc i prirasta deformacije Aec dana je s pomocu:
Ac =D _Ag_ (14)

gdje je Dc matrica elastiCnih konstanti betona. Veza (14) vrijedi u opterecenju i u

rasterecenju.

Linearno-elasticno ponasanje vrijedi sve dok stanje naprezanja ne zadovolji
uvjet popustanja (plasti¢nosti). Zbog jednostavnosti i zadovoljavaju¢e to¢nosti,

primjenjuje se Von Misesov uvjet popustanja izrazen preko komponenti naprezanja:
— / _
F(o,) = (0)2( +G§'Gx0y+3T>2<y)12‘fc,c_ 0 (15)

gdje je fc.c ekvivalentna jednoosna tlacna Cvrstoca betona. Nakon Sto je zadovoljen

uvjet popustanja (15), pretpostavlja se potpuno plasticno ponasanje betona.
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Uvjet drobljenja betona definiran je u funkciji komponenti deformacija, preko:
— (o2 2 2 \12 —
Fe)=(e + g, -g8,F 0-75ny) -£,=0 (16)

gdje je &ct grani€na tlacna deformacija dobivena jednoosnim testom. Kod toga se

£ct obiéno uzima izmedu 0.003 i 0.005.

Kad je uvjet drobljenja zadovoljen (F(ec)>0), pretpostavlja se da beton nema
nikakve krutosti pa su i naprezanja u njemu jednaka nuli. Kod toga treba imati na
umu da se u rjeSenju s pomocu MKE promatra stanje naprezanja u tzv.
integracijskim toCkama. Ukupna krutost elementa odreduje se na osnovu doprinosa
svake integracijske toCke. Stoga drobljenje betona u nekoj toCki elementa ne znaci
da cijeli element nema nikakvu krutost. Isto tako, slom betona u jednoj ili vise

integracijskih toCaka ne znaci ujedno i slom konstrukcije.

2.3.1.3. Modeliranje betona u vlaku

Pretpostavljeno je linearno-elasticno ponasanje betona sve dok nije

zadovoljen uvjet sloma (pojave pukotina), te ponovno vrijedi izraz (14).

U podrucju vlak-vlak, pretpostavljeno je da se pukotine javljaju u ravnini
okomitoj na pravac maksimalnog glavnog vlacnog naprezanja ako ovo naprezanje

prekoraci jednoosnu via¢nu ¢vrsto¢u betona fct. Dakle, pukotine nastaju kada je:

o, 2f, ifli o,>T, (17)

gdje o1 i 02 predstavljaju glavna vlacna naprezanja. Ukoliko o1 i 02 prekorace viacnu

¢vrstocCu betona fc, pukotine se javljaju istovremeno i medusobno su okomite.

U podrucju vlak-tlak, prema slici 6 (ii), pretpostavljeno je da pukotine nastaju

kada je:

(F. o)/, >0,/f ifili of, +o,f <f,f (18)

¢t — ct — cect

Pretpostavljeno je da se pukotine javljaju u ravnini okomitoj na pravac glavnog
vlanog naprezanja o1 (kod Cega je 01>02). Ako glavno tlatno naprezanje o2

prekoraCi tlaCnu ¢&vrsto¢u fct, pretpostavljeno je potpuno plasticho ponaSanje
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betona. Drobljenje betona se javlja ukoliko glavna tlacna deformacija €2 prekoradi

jednoosnu tlaénu deformaciju betona &c.c

Stanja naprezanja u to¢kama prije pojave mogucih pukotina prikazana su na

slici 6 (i). Glavna naprezanja o1 i 02 (gdje je 61>62) mozemo izraCunati prema izrazu:

0y,= 0.5(0X +Gy)i\/0.25(ﬁx-0y )2 +7 (19)

Xy

Pukotina nastaje u ravnini okomitoj na pravac glavnog vlaénog naprezanja o1

(slika 6 (i), koji je definiran s pomocu:
o, = O.5arctg|:2txy/ (GX -c, )] (20)
Pravac ravnine pukotine definiran je s pomocu:

o, = o, +m/2 (21)

Txy

—]
Oz
S
Txy
c EcsX
Txy
S
o2
L R
o O1=1fy -
(i) Formiranje pukotine (ii) Prikaz pukotine (iii) Naprezanja nakon pucanj

Slika 6 Model pukotina

U inkrementalno-iteracijskom postupku rjeSenja, unutar jednog inkrementa
(prirasta) opterecenja mogucée je otvaranje viSe pukotina ¢im su u odredenim
integracijskim toCkama zadovoljeni uvjeti (17), odnosno (18). Kod toga glavna
vlaCna naprezanja mogu znacajno premasiti vlaénu CvrstoCu, pa dobiveni broj i
nagib pukotina nece odgovarati stvarnosti. Pri tome sve pukotine koje su nastale u
prvoj iteraciji promatranog prirasta opterecenja ostaju trajno zabiljezene. Ocito je da

veli€ina prirasta opterecenja znacajno utjeCe na dobivene rezultate.
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Pukotine su modelirane kao raspodijeljene, odnosno "razmazane" (eng.
"smeared cracks"). Pristup raspodijeljenih pukotina zanemaruje stvarni
diskontinuitet pomaka. Naime, pukotine su ukljuCene na indirektan nacin
pretpostavljajuci da beton ostaje kontinuum. S proraCunske toCke gledanja, ovaj je
pristup daleko pogodniji od modela diskretnih pukotina buduci da topologija
idealizirane konstrukcije ostaje nepromijenjena; lokalni diskontinuitet zbog pucanja
modeliran je kao kontinuirani. Naime, ovaj je pristup sukladan pretpostavkama MKE
i mehanike kontinuuma. Nedostatak ovog pristupa je taj $to nije moguce izraCunati

relativne pomake zbog pucanja betona, te stvarni polozaj i Sirinu pukotina. Nakon
otvaranja pukotine, pretpostavljeno je da njen polozaj (kut a;) ostaje nepromijenjen

za naredna opterecenja. Na taj nacin je definiran i poloZaj ostalih pukotina koje
eventualno mogu nastati (leze u okomitim ravnima). Nakon pojave pukotine beton
postaje anizotropan, a smjer pukotine odreduje glavne smjerove anizotropije.
Modelirano je djelomicno i potpuno zatvaranje otvorenih pukotina, kao i ponovno
otvaranje ranije zatvorenih pukotina. Nakon potpunog zatvaranja pukotine, prijenos
tlaénog naprezanja simuliran je kao u slu€aju neispucanog (homogenog) betona.
Nakon ponovnog otvaranja pukotine, ne racuna se s vlacnom krutoS¢u puknutog

betona.

Pretpostavljeno ponasanje betona u vlaku nakon pojave pukotina poblize je

opisano kako nize slijedi.

A. Veza naprezanje-deformacija nakon pucanja betona

Nakon pojave pukotine, beton postaje ortotropan. Uvodi se novi zakon
ponasanja materijala, definiran u lokalnom koordinatnom sustavu x* - y* (slika 6 (ii)).

Veza naprezanje-deformacija puknutog betona moze se napisati u obliku:
6.=D ¢ (22)

gdie D, oznatava matricu "elasti¢nih" konstanti puknutog betona. Vektori
1 * * * * T 1 n * * * * T. 1
naprezanja o, =|o;.c;.7, | | deformacija e;=[e;.e.€;, | imaju komponente u

skladu s lokalnim koordinatnim sustavom (slika 6 (iii)).
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Vlagno naprezanje okomito na ravninu pukotine o, je jednako nuli. Medutim,
OVO Se naprezanje postupno reducira na nulu, a u skladu s usvojenim modelom
vlane krutosti puknutog betona (slika 7). Koeficijent posmika GZ u matrici DZ
definiran je preko usvojenog modela posmicne krutosti puknutog betona (slika 8).

Posmiéno naprezanje u ravnini pukotine t,, definirano je kao:
Tnt: chnt (23)

Oblik konstitutivne veze puknutog betona za slu€aj ravninskog naprezanja i

ravninske deformacije dan je u nastavku.

Za ravninsko stanje naprezanja, veza naprezanje-deformacija za beton koji

ima jednu pukotinu u smjeru osi y* definirana je s pomocu:

o.] fo o o7e
o, |=|0 E, 0 |¢ (24)
] L0 0 Golvn

U skladu sa stanjem ravninske deformacije, komponenta deformacije okomite

na ravninu pukotine definirana je s pomocu:

g =V, (G: +G:)/Ec (25)
gdje je uc Poisson-ov koeficijent za beton.
U slu&aju dviju pukotina, matrica D, ima oblik:
00 O
D:=(0 0 0 (26)
0 0 G,

Treba napomenuti da je u slu€aju neispucanog (homogenog) betona uvjet

nastanka pukotina dan sa 6,,0,>f;, dok je u slu¢aju betona s jednom pukotinom

uvjet nastanka druge pukotine definiran sa ¢,>¢,, (gdje je&,=t,,/E,).
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Za ravninsko stanje deformacije, veza naprezanje-deformacija za beton koji

ima jednu pukotinu u smjeru osi y* dana je s pomocu:

o, 0 0 01 e
o, |=|0 E/(1v*) 0 | ¢ (27)
] [0 0 Giv,
Naprezanje okomito na ravninu pukotine definirano je s pomocu:
0,=v.(o,tc,) (28)

U sluc¢aju dviju pukotina, matrica DZ je definirana s pomocéu (26). U svim se

sluajevima posmiéni modul G, postupno reducira na nulu, sukladno modelu

posmicne krutosti puknutog betona. Takoder, vlatno naprezanje okomito na ravninu

pukotine se azurira u skladu s usvojenim modelom vla¢ne krutosti puknutog betona.

B. Modeliranje viaéne krutosti betona s pukotinama

Utjecaj vlaCne krutosti puknutog betona simuliran je postupnim smanjenjem
komponente vlaénog naprezanja okomito na ravninu pukotine, sukladno dijagramu
naprezanje-deformacija za jednoosno naponsko stanje. Usvojeni dijagram

naprezanje-deformacija prikazan je na slici 7.

I}
A€ “Gc
[ for
fet i
1 E.=0 Eet =0 afe |
afC,l — - | i g
|
Eq ==p.==1 " S+1] ;“ EC
I L EC < Eor Ec’t
> n+
Ser Ect €,
(i) Otvaranje pukotine (il) Djelomiéno zatvaranje pukotina
GC
f c,t A
I
71
7\

iy
-
-
-~
-~
-
£
-
-
-
-
Y

C

€

) = - €

cr ct

(iiif) Ponovno otvaranje pukotine

Slika 7 Veza naprezanje-deformacija za beton nakon pojave pukotine
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U trenutku pojave pukotine (slika 7 (i), ¢emu odgovara o,=f =Eceg,,

normalno naprezanje okomito na ravninu pukotine je smanjeno na (5:: of,, . Ukoliko
deformacija okomito na ravninu pukotine prekoraci vrijednost grani¢ne deformacije

&, usvojeno je 6,= 0. Grani¢na se deformacija moZe izraziti u obliku:
Sc,t: (X'SCI‘ (29)

gdje je €« deformacija kod pojave pukotine, a ¢ odabrani koeficijent. U slucaju
rastereCenja, veza naprezanje-deformacija prikazana je na slici 7 (ii). Nakon
potpunog zatvaranja pukotine, moguénost prijenosa tlatnog naprezanja preko
ravnine pukotine modelirana je kao i u slu€aju homogenog betona. Nakon ponovnog

otvaranja pukotine (slika 7 (iii)), nije racunato s nikakvom vlaénom krutoS¢u
iIspucanog betona, t. G:= 0. Nakon ponovnog potpunog zatvaranja pukotine, opet je

omogucen prijenos tlathog naprezanja.

U numeri¢kim su analizama koristene razlicite vrijednosti koeficijenta «. Buduci
da ne postoje putovi njegovog to¢nog definiranja, ostaje jedina moguc¢nost da se ¢
odredi na osnovu testova ili iskustva. Cini se da odabrana veéa vrijednost 0
adekvatnije simulira konstrukcije koje su pretezno opterec¢ene na savijanje, a manja
vrijednost ¢ konstrukcije pretezno optere¢ene na posmik. Preporuca se da se za ¢

odabere vrijednost [16]:

a=5-15  za pojavu pukotina zbog savijanja
(30)
o= 15-25 za pojavu pukotina zbog posmika

C. Modeliranje posmiéne krutosti betona s pukotinama

U modelu raspodijeljenih pukotina, posmiéna krutost puknutog betona

najcesSce je modelirana redukcijom vrijednosti modula posmika. Takav je pristup i
ovdje koriSten. Pretpostavljeno je da je modul posmika puknutog betona GZ
linearno zavisan od veli¢ine vlacne deformacije okomito na ravninu pukotine.

Naime, G, je definiran s pomodu:
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*

G, = BG, (31)

gdje je G, modul posmika homogenog betona, a B koeficijent prikazan na slici 8,

odnosno definiran s pomocu:
p=1l-=e,/e, za e, <¢gg

(32)

B: 0 Za 8n<gc,p

U gornjim izrazima, €, je tekuca vrijednost deformacije okomito na ravninu

pukotine, a €., graniCna vrijednost deformacije iznad koje nema posmicnog

p
prijenosa u ravnini pukotine. Ova fiktivna deformacija odgovara Sirini pukotine kod
koje nema zahvacanja agregata u posmiku i trenja izmedu ravnina pukotine, te

utjecaja zaklinjenja armature. Ova se deformacija moze napisati u obliku:

€ep =T (33)

gdje je & empirijski koeficijent, Cija vrijednost uglavnom zavisi od tipa sloma.

Ukoliko slom konstrukcije nastaje zbog posmika, numericki rezultati e bitno zavisiti

od veliCine £.,. U tom slucaju se predlaze da se za & usvoji vrijednost [16]:
y=10-15 (34)

$to daje manju vrijednost graniCne deformacije €., od one najcesce koristene u

literaturi €., =0.001 —0.0025.

Za konstrukcije kod kojih slom nastaje zbog savijanja, numericki rezultati su
manje osjetljivi o veli¢ini €.,. U tom se slu¢aju preporuca vrijednost &, =0.004,

¢emu odgovara:

v =20-35 (35)
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Treba naglasiti da izrazi (34) i (35) za odredivanje grani¢ne vlacne deformacije
€.p Nemaju izravnu eksperimentalnu ni teorijsku podlogu, ve¢ su odredeni na

temelju numeriCke simulacije rezultata nekih eksperimenata, pa kod njihove

primjene treba biti obazriv.

Kod rasterecenja i ponovnog optereéenja, pretpostavljena je ista veza modula
posmika i vlaéne deformacije okomito na ravninu pukotine (slika 8). Ovo
podrazumijeva idealno zatvaranje pukotine.

B‘TG:/GC
1.0

"
"3
>

0.0 e €op

Slika 8 Model posmicne krutosti betona s pukotinama

U sluCaju betona s dvije pukotine, modul posmika puknutog betona GZ

*

odreduje se na isti nacin, kod ¢ega se izmedu tekucCih deformacija €, i &,

(okomitih na ravninu pukotine) uzima ona koja ima vecu vrijednost.

D. Zatvaranje pukotina

U prikazanom je modelu simulirano zatvaranje i ponovno otvaranje pukotina.

Shematski prikaz mogucih stanja pukotina prikazan je na slici 9.
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4/ ]

Bez pukotina Otvorena prva pukotina  Prva pukotina zatvorena
Prva pukotina zatvorena, Obje pukotine zatvorene  Obje pukotine otvorene

druga pukotina otvorena

Slika 9 Moguca stanja pukotina u betonu

Za odredivanje stanja pukotine, promatrana je deformacija okomito na ravninu

pukotine. Usvojeno je da je pukotina potpuno zatvorena ako je:
e, <0 i/ili &<0 (36)

Ako je tekuc¢a deformacija okomito na ravninu pukotine smanjena, ali je joS

uvijek pozitivna, pretpostavljeno je djelomi¢no zatvaranje pukotine. Ovaj slucaj se

javlja kada je tekuéa deformacija €,; (u n+1 prirastu optere¢enja) manja od
prethodne deformacije €, (slika 6 (ii)). Tekuce vlaéno naprezanje okomito na
ravninu pukotine 0,,; izraCunava se s pomocu:

Gn+1= Gn Sn /gn+1 (37)

Ponovno otvaranje prethodno zatvorene pukotine kontrolirano je takoder
prac¢enjem vlaéne deformacije okomito na ravninu pukotine. Ukoliko dolazi do

ponovnog otvaranja pukotine, tj. ako je:
e >0 i/ili >0 (38)

ne racuna se s nikakvom vlaénom krutoScu betona, dok je omogucen prijenos

posmicnog naprezanja.
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2.3.2. Model ponasanja armature
Armatura se simulira zasebnim Stapnim elementima u okviru osnovnog
elementa betona (slika 4 (i)). Matrica krutosti cijelog elementa dobiva se zbrajanjem

doprinosa krutosti svih Sipki armature i krutosti osnovnog betonskog elementa.

Usvojena veza naprezanje-deformacija za betonski €elik prikazana je na slici

10. Na njoj su:

o fr‘C i fr’t jednoosna tlacna i jednoosna vlacna Cvrstoca Celika,

e ¢ ¢, jednoosna tlacna i jednoosna vlana racunska lomna
deformacija Celika te

. ! v . . . w .
e E, i E radunski moduli elasti¢nosti armature.

Dakle, usvojena je klasiCna bi-linearna veza, s linearnim ponasanjem u

rasterecenju.

Erc E Er
|
|
|
\
\
\

Slika 10 Veza naprezanje-deformacija za betonski elik (armaturu)

2.3.3. Modeli ponasanja zida

U cilju $to adekvatnijeg simuliranja zida, korisno je joS jednom napomenuti da
je ono, na makrorazini razli€itih fizikalno-mehanickih svojstava, nehomogeno i
anizotropno. Zidni elementi u pravilu imaju razli€ite Evrstoce i krutosti u vertikalnom
I horizontalnom smjeru. Mort Cesto ima bitno razliCita svojstva u odnosu na zidne
elemente. Horizontalne sljubnice €esto nisu ravnomjerno i potpuno ispunjene
mortom, dok su vertikalne sljubnice obi€no samo djelomi¢no ispunjene mortom ili
su kod manje vaznih gradniji ¢ak i "prazne". Osim kvalitete morta u sljubnici, vazna

je kvaliteta veze (prionjivost) morta i zidnog elementa. Kvaliteta izvedbe obi¢no nije
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podjednaka na citavoj plohi zida. Stoga i kvaliteta zida, koji ukljuCuje sve svoje

sastavne dijelove, njihove spojeve (sljubnice) i razli¢ita gradiva, nije ujednacena.

U okviru statickih i dinamickih analiza zidanih konstrukcija, naj¢eSce se koriste

dva globalna numeri¢ka modela zida: makromodel i mikromodel (slika 11).

m kona&ni elementi za zidne elemente
= konaéni elementi za mort

. . dodirni elementi izmedu zidnih elemenata i morta
(i) Fragment zida Mikromodel zida 1
T
< [ ] ¢ >
~

@ konaé&ni elementi za zidne elemente
W kona&ni elementi za mort

Mikromodel zida 2
(ii) Makromodel zida (iii) Mikromodeli zida

O konaéni elementi ekvivalentnog gradiva

Slika 11 Neki modeli zida

(1) Makromodel zida (slika 11 (ii)) — kod kojeg se sloZena struktura, kvaliteta i

izvedba zida od razli€itih gradiva na makro (globalnoj) razini aproksimira
reprezentativnim (zamjenjuju¢im) gradivom, takvih fizikalno-mehanickih
svojstava da Sto bolje opiSe graniénu nosivost, sigurnost, deformabilnost i
oStecenja stvarnog slozenog zida. Takvim se pristupom omogucavaju veci
konacni elementi (grublja diskretizacija) i smanjuje broj nepoznanica u
sustavu, odnosno znacajno ubrzava proracun konstrukcije.

(i) Mikromodel zida (slika 11 (iii)) — kod kojeg se prostorna diskretizacija zida

obavlja na razini zidnog elementa i morta (sljubnice), ili kod nekih drugih
analiza simulira se spoj morta i zidnog elementa dodirnim elementima.
Moguce je koristiti razli€ite mikromodele zida, razli€ite preciznosti, sloZzenosti
i trajanja analize. U odnosu na makromodel zida, mikromodeli zida daju
preciznije rezultate i precizniju lokaciju pojave popustanja i oSte¢enja u zidu,
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ali uz znatno slozenije i dugotrajnije proracune. Kako obi¢no nisu poznata
stvarna svojstva morta te spoja morta i zidnih blokova na Citavoj povrsini
konstrukcije, a osobito zbog realne prostorne veli€ine problema i dugotrajne
vremenske analize, mikromodeli zida se rjede primjenjuju. Oni se Koriste
uglavhom za manje prostorne probleme, te za simulaciju static¢kih i

dinamickih eksperimentalnih ispitivanja zidova.

2.3.3.1. Makromodel zida

Kao $to je prethodno navedeno, makromodel zida je pojednostavljeni model.
U ovom modelu posebnu paznju treba posvetiti definiranju adekvatnih fizikalno-
mehanickih parametara zamjenjujuéeg idealiziranog gradiva zida, koje reprezentira
svojstva zidnih blokova, morta u horizontalnim i vertikalnim sljubnicama, te

karakteristike spoja izmedu morta i zidnih elemenata. Predlozeni model ukljucuje

anizotropna svojstva zida, s razligitim vrijednostima modula elastiénosti E,,, &vrsto¢a
(tlacna f ., viagna f ., posmicna f_ ) ilomnih deformacija (tla¢na &, vlatna

€nt) za horizontalni (h) i vertikalni (v) smjer (slika 12). Naime, pretpostavljaju se

problemi kod kojih su glavni smjerovi anizotropije horizontalni i vertikalni, u Sto
spada najveci broj realnog zida. Prethodno navedeni parametri za zamjenjujuce
gradivo odreduju se na temelju analize odgovarajuéih parametara zidnih elemenata,

morta te veze morta i zidnih elemenata.
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zidni element
horizontalna sljubnica

vertikalna sljubnica

(i) Fragment realnog zida s
parametrima za zidne elemente i mort

v (vertikalno)

— ‘%9 h (horizontalno)
osmoévorni E"I“' f":-C’ fr:‘l' [ \V
konaéni
clement Ep fo fo.eh [ [ ekvivalentno gradivo

(ii) Makromodel zida s parametrima
ekvivalentnog gradiva

Slika 12 Grafi¢ki prikaz anizotropnog makromodela zida

A. Modeliranje ponasanja zida u tlaku i vliaku

Grafi¢ki prikaz usvojenog ortotropnog modela ponasanja idealiziranog zida u

tlaku i vlaku dan je na slici 13, na kojoj oznake imaju sljedecCe znacenje:

h . . . . . .
e 0, i 0,su normalna naprezanja zida u horizontalnom i vertikalnom
smjeru;
h . v v v . . . .
o f..if. . suradunska tladna ¢vrstoca zida u horizontalnom i

vertikalnom smjeru;

. f,':mi fr . suracunska vlatna ¢vrstoca zida u horizontalnom i
vertikalnom smjeru;

e E'iE’ sumodulielasti¢nosti zida u horizontalnom i vertikalnom
smjeru;

. SE]’Ci & SU grani¢ne tlacne deformacije zida u horizontalnom i

vertikalnom smjeru.
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(i) 2D prikaz (ii) Jednodimenzionalni prikaz

Slika 13 Grafi¢ki prikaz ortotropnog modela ponasanja idealiziranog zida

Kao Sto je vidljivo sa slike 13, zanemaren je utjecaj dvoosnog stanja
naprezanja na granicnu tlaCnu nosivost zida, Sto je na strani veCe sigurnosti. Dakle,
osnovni parametri zida su njegova tlacna i vlaéna Cvrstoca, modul elasti¢nosti, te
granicne tlatne deformacije u horizontalnom i vertikalnom smjeru. U realnim
konstrukcijama, temeljni parametri zida u vertikalnom smjeru imaju vece vrijednosti

nego u horizontalnom smjeru.

Za referentnu raCunsku vrijednost tlaéne ¢&vrstoée zida u vertikalnom i
horizontalnom smjeru uzima se manja vrijednost od pojedina¢nih ¢vrstoéa zidnog
elementa ili morta u tim smjerovima. Za referentnu racunsku vrijednost vla¢ne
cvrstoCe zida u vertikalnom i horizontalnom smjeru uzima se CvrstoCa prionjivosti
izmedu morta i zidnog elementa u vertikalnoj i horizontalnoj sljubnici. Referentni
modul elasti¢nosti zida u vertikalnom i horizontalnom smjeru dobiva se na temelju
modula elasti¢nosti zidnih blokova i sljubnica u tim smjerovima, uzimajuci u obzir

dimenzije blokova i sljubnica u ravnini zida u tim smjerovima.

Ponas$anje zida u vlaku nakon pojave pukotina modelira se kao u betonu (slika
6). Moguce je ukljuciti i doprinos vlacne krutosti puknutog zida. Vrijednost parametra
« za zide, kojim se odreduje maksimalna vla¢na deformacija okomito na sljubnicu

iznad koje nema vlacne krutosti zida, potrebno je utvrditi eksperimentalno.
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Ponovo se naglasava da su Cvrstoéa i krutost zida u vertikalnom smjeru
redovito znatno vece od istih u horizontalnom smjeru. Na srecu, realna vertikalna

normalna naprezanja u zidu su redovito zna€ajno veca od horizontalnih.

Modeliranje otvaranja i zatvaranja pukotina u zidu analogno je onome u
betonu, samo $to su pukotine u zidu prema usvojenoj pretpostavci horizontalne i/ili
vertikalne (slika 14). Pukotine se mogu djelomi¢no otvarati i zatvarati (analogno slici
6). Preko zatvorene pukotine tlak se prenosi kao i kod homogenog zida. Nakon
ponovnog otvaranja prethodno potpuno zatvorene pukotine, ne raCuna se s
nikakvom kruto$¢u zida. Nakon pojave teCenja u tlaku i nakon pojave pukotina,

uzima se da zide nema krutost.

N ]

Bez pukotina Otvorena prva pukotina  Prva pukotina zatvorena

i & 10

Prva pukotina zatvorena, Obje pukotine zatvorene  Obje pukotine otvorene
druga pukotina otvorena

Slika 14 Moguca stanja pukotina u zidu

1. Modeliranje zida u podrucje tlak-tlak (", <0, 6" <0)

(i) Ako je oy, 2f) , on2f' - elasticno ponasanje. Ova naprezanja su
kona&na. Nema modifikacije krutosti (E.,, E").
(i) Ako je o, <-f., — tecenje u smjeru (v)
- akoje &, >¢&_, nemasloma o, =-f/
- akoje €, <&l slom zida (6, =0,E; =0)
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(iii) Ako je of, <-f! —> tedenje u smjeru (h)

v

- akoje &, ¢!, nemasloma o, =-f/
. h h h h
- akoje g, €., nemasloma o, =-f
. h h . h
- akoje &, <&, slom zida (0, =0,E=0)

2. Modeliranje zida u podruéju viak-viak (65 >0, 6 Il >0)

(i) Ako je oy <f., of <f' — elastiéno ponasanje.
Ova naprezanja su konacna. Nema modifikacije
krutosti (E', EN).

(i) Akoje o, > T N pojava pukotina,

modifikacija vlacne krutosti. Sve analogno onome

za izotropni beton (ukljuCujuc¢i otvaranje i
zatvaranje pukotina) za €, > €, ,,— o, =0,E; =0
(iii) Ako je op, >-f{,  — analogno togki (ii)

3. Modeliranje zida u podrucje tlak-viak (", <0, c" >0)

Sve analogno to¢kama 1i 2.

B. Modeliranje posmiénoq sloma zida

Osim preko vlaka (pukotine) i/ili preko tlaka (drobljenje), slom zida moze biti i
preko posmika u horizontalnoj ravnini (horizontalnoj sljubnici). Posmiéni slom u
vertikalnoj sljubnici nije modeliran. Kriterij sloma zida na posmik u horizontalnoj

ravnini definiran je prema slici 15, odnosno kao:

T, < 1721 (39)
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o . L . y . h
gdje je T,, raCunsko posmi¢no naprezanje iz numerickog proratuna, a T,

raCunska posmicna nosivost zida u horizontalnoj sljubnici definirana sa (tlacno

naprezanje ima negativan predznak):

@ o0,<0 (tlak)

h _ _h \%
T, —rml0—0,40m

rﬂw = r?mo -0,4f,
i o0,>0 (viak)

=1 |1 va >0
U T

oy 2,
‘ S. (0);
| rm
0,4fme| |
\
I (1 R [ gt
\ 1 ’
h
Tm,O | v ( 1 k)
‘ » O (Val
(tlak) fm,c fl‘;l,t
tla¢ni slom == ==vla¢ni slom

Slika 15 Grafi¢ki prikaz posmicne nosivosti zida u horizontalnoj ravnini

(40)

(41)

U prethodnim izrazima r:m oznacCava racunsku nosivost zida u horizontalnoj

sljubnici za slucaj Cistog posmika (bez normalnih tlacnih naprezanja poprec¢no na

sljubnicu), a G‘r; vertikalno naprezanje. Prema [1], zide koje je u vlaku ne moze

nositi posmi¢na naprezanja u ravnini viaka. Ako se rabi takav pristup, u

predlozenom modelu u podrucju viaka treba uzeti fn‘ﬁ't =0.

Posmicna krutost ispucalog zida simulirana je slicno kao posmicna krutost

ispucalog betona. Naime, uz pretpostavku da nakon pojave pukotina zide ostaje

kontinuum, reducira se pocetni modul posmika zida Gm sukladno veli€ini vlacne

deformacije okomito na ravninu pukotine ¢,  prema slici 16.

31



0.0 Cmp

Slika 16 Graficki prikaz simuliranja posmicne krutosti zida s pukotinama

G, =BG, (42)

gdje je G; modul posmika zida koje ima pukotine, a E koeficijent definiran sa:

(43)

E =0 za € m€

kod Cega je Emp grani¢na deformacija okomito na ravninu pukotine kod koje nema
prijenosa posmika. Ona se moze napisati u obliku:

Emp= T//smr (44)

Koeficijent ; treba eksperimentalno utvrditi za razli€ite vrste zida i uvjete

opterecenja. U sluCaju posmi¢nog sloma zida u odredenoj integracijskoj tocki, {j.

. h .
kada je t,, > 1,,, Uzima se G, =0.
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2.3.3.2. Mikromodel zida

Primjenom mikromodela zida moze se preciznije i pouzdanije modelirati
stvarno ponaSanje zida nego primjenom makromodela, a osobito "pojasniti" slika
ponasanja zida na mikro razini. Moguca je uporaba razli€itih mikromodela (vidjeti
primjerice sliku 11), s razli€itim razinama to¢nosti i pouzdanosti, ali i s razli€itim
trajanjem i slozenosti analize. Poznato je da se finijom diskretizacijom, odnosno s
povecanim brojem nepoznanica, a osobito pri primjeni nelinearnog modela

materijala i geometrije te kod dinamickih analiza, produljenje trajanja analize.

Ako se zeli precizan proraCun, s opisom ponasanja zida na mikrorazini,
moguca je primjerice primjena Mikromodela zida 1 na slici 11. Naime, u tom su
modelu zidni elementi i sljubnice (mort) diskretizirani 8-Evornim elementima, dok su
na spoju morta i zidnih elemenata uzeti tanki 6-&vorni dodirni elementi. Svi elementi
imaju takve modele materijala, koji su prethodno opisani, da mogu dobro opisati
stvarno ponasanje svih gradiva i spojnih ploha u tlaku, vlaku i posmiku. Kod toga je
moguca simulacija ortotropnih svojstava zidnih blokova i morta (sljubnica) u

horizontalnom i vertikalnom smjeru.

U Mikromodelu zida 2 na slici 11, zidni elementi su diskretizirani 8-Cvornim
elementima, a vertikalne i horizontalne sljubnice sa 6-Cvornim dodirnim elementima
debljine koja odgovara stvarnoj debljini sljubnica. Moguci su i drugaciji mikromodeli,

tj. drugacije diskretizacije zida.

2.3.4. Model za simulaciju kontakta

2.3.4.1. 2D kontaktni elementi

2D kontaktni (dodirni) elementi prenose normalno naprezanje s, na kontaktu
prema slici 17, §to omogucava simulaciju klizanja, odvajanja i utiskivanja na
kontaktu izmedu temelja i tla, iliizmedu morta (sljubnice) i zidnog elementa. Moguce

je zadati razliCite oblike veze s —¢,, gdje je ¢, naprezanjei ¢, deformacija okomito

na spojnu plohu. Treba odabrati takav dijagram naprezanje-deformacija koji ¢e

najbolje opisati stvarno ponasanje na kontaktu.
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U tlaénom podrucju:

e G, jeraCunska tlacna Cvrstoca na kontaktu kod koje dolazi do
popustanja,

e &, granicna tlacna deformacija kod sloma,

e Ex modul elastiCnosti okomito na spojnu plohu i

e Ei1, modul elasticnosti za ponaSanje s ojatanjem.

U vlathom podrucju:

e O, jeracunska vlacna Cvrstoca iznad koje nastaju pukotine,

e E2 modul elasti¢nosti za ponaSanje s ojaCanjem,

e &, vlacna deformacija okomito na spojnu plohu kod pojave pukotine i
e &, maksimalna vlacna deformacija okomito na spojnu plohu iznad

koje nema nikakve vlaCne krutosti za odabrano gradivo.

Model vlaCne krutosti i ostale karakteristike dijagrama na slici 17 sli¢ni su
onima za beton, s dopunskim moguénostima modeliranja u tlaku i vlaku (elasto-

plasti€no ponasanje i ojacanje).

Ovisno o svojstvima kontakta (beton-tlo ili mort-zidni element), odabire se
takav oblik dijagrama na slici 17, s odgovaraju¢im parametrima gradiva, koji ¢e
najrealistiCnije opisati stvarno ponasanje na kontaktu. Kod toga se za parametre
materijala dodirnih elemenata uzimaju nize vrijednosti od odgovarajucih parametara
susjednih gradiva na kontaktu, odnosno prionjivost na dodirnoj plohi za vlacno

podrucje dijagrama.
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Slika 17 Modeliranje prijenosa normalnog naprezanja 2D dodirnog elementa

2D dodirni element prenosi posmik na spojnoj plohi, tj. omogucava simulaciju
klizanja i posmi¢nog sloma spoja. Grafi¢ki prikaz posmi¢ne nosivost na spoju dan

je na slici 18. Modeliranje posmi¢nog sloma sli¢no je onome kod zida, {j.:
Ts < Ty (45)

gdje je T, posmi¢no naprezanje u dodirnom elementu i T, raCunska posmicna

¢vrstoCa u smjeru kontakta, definirana sa:

(1 u tlaku (o, <0)
T, =T+ 040, <1, +0.4f (46)
(i) u vlaku (s, > 0)
fkt
T = Teo {1— ‘ ] >0 (47)
Tko

gdje T,, oznacCava racunsku posmicnu Cvrstocu spoja izlozenog Cistom posmiku
(bez tlaka), a &, je normalno naprezanje na spojnoj plohi. Prema [1], zide koje ima

vla¢na naprezanja okomito na spojnu plohu ne moze preuzeti posmik u toj ravnini.
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Slika 18 Graficki prikaz posmicne nosivosti 2D dodirnog elementa

Posmicna krutost dodirnog elementa koji ima pukotine simulira se na sli¢an

nacin kao kod betona i zida. Naime, modul posmika dodirnog elementa koji ima

pukotine GT( uzima se tako da se pocetni modul posmika G, pomnozi s

koeficijentom [=3 (£1), koji se odreduje na analogan nacin kao za zide i beton:

G, =BG, (48)
2.3.4.2. 1D kontaktni elementi

1D kontaktni (dodirni) elementi sluze za simulaciju armaturnih Sipki koje
prolaze kroz 2D dodirne elemente. Oni, kao i svaka Sipka, prenose normalna i

posmicna naprezanja.

Normalna naprezanja u smjeru elementa (Sipke) prenose se sukladno
usvojenom dijagramu naprezanje-deformacija za Celik. U tom kontekstu, moze se
primjerice koristiti dijagram prema slika 17, ili je moguce u raCunalnom programu
zadati bilo koji poligonalni oblik veze naprezanje-deformacija. Kada je “linija“ na
dijagramu ~_. silazna ili su prekoratene lomne deformacije, uzima se modul

elastiénosti ¢elika Ea=0.

Posmi€na naprezanja koja Sipka ("mozdanik") moze preuzeti, definirana su
povrSinom Sipke Aa i modulom posmika Sipke Ga. Nije modeliran posmicni slom 1D

elementa, ve¢ samo tlacni i vlacni slom. Uzima se da je Ga=0 kada je i Ea=0.
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2.3.5. Model ponasanja tla

Za modeliranje ponasanija tla se koristi model ponasanja betona opisan u tocki
2.3.1. ili makro model ponasSanja zida opisan u toCki 2.3.3. Koji je model ponasanja
pouzdaniji, ovisi 0 karakteristikama tla. Naime, tla mogu biti iz nekoherentnih
materijala, koherentnih materijala, stjenovita i sl. Kod toga je vazno ispravno
definirati parametre modela na temelju raspolozivih parametara tla. Prikazani
modeli mogu simulirati ponasanje tla u tlaku, pojavu i razvoj pukotina u tlu u viaku,

anizotropna svojstva tla i niz drugih nelinearnih efekata prema tocki 2.3.1. i 2.3.3.

2.4. Neke napomene kod modeliranja realnih zidanih
konstrukcija
Kao Sto je ve¢ navedeno, prikazani model je namijenjen za statiCku i
dinamicku analizu zidanih konstrukcija koje se mogu dovoljno precizno simulirati

ravninskim modelom.

Primjer diskretizacije nekog izdvojenog zida prikazan je na slici 19. Kao §to je
prethodno navedeno, moguce je simulirati svaku Sipku armature, utjecaj tla i

interakciju zida i tla.

U slu€aju simulacije svih zidova zgrade jednog smijera ravninskim modelom
(proracun zgrade u dva odvojena smjera), zidovi su medusobno povezani u razini
medukatne konstrukcije koja osigurava zajednicki translatorni pomak svih zidova na
razini pojedine etaze. U slu€aju veze pojedinog zida sa zidom drugog smjera, utjeca;j
zida drugog smjera modelira se s odgovaraju¢om Sirinom ravninskih elemenata na

mjestu spoja, te odgovarajucim svojstvima gradiva i opterecenjima.
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Slika 19 Primjer diskretizacije nekog zida

Kod statiCkih analiza, konstrukcija se moze proraCunavati za svaku razinu
opterecenja, od uporabnih do slomnih. Dakle, moguce je utvrditi grani¢nu nosivost
(sigurnost) i oStecenja konstrukcije do sloma. Kod dinamickih analiza, zidana
konstrukcija moze biti optere¢ena dinamickim opterecenjem vijetra (slika 3 (i)) ili
potresom (slika 3 (ii)). Izlazni rezultati prorauna su pomaci sustava, naprezanja u
svim gradivima, stanje pukotina i popustanja u tlaénim podrucjima konstrukcije. Ako
se u statickim i pogotovo dinamickim analizama ukljuCuje i temeljno tlo, potrebno je
isto adekvatno simulirati s odgovaraju¢om Sirinom elemenata po dubini, gabaritima

"poluprostora” tla i rubnim uvjetima.
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3. NUMERICKA ANALIZA UTJECAJA
ANIZOTROPIJE ZIDA NA NOSIVOST ZIDANIH
ZIDOVA

3.1. Uvod

Za ponaSanje zidanih zidova pod statickim i napose pod dinamickim
(potresnim) opterecenjem mozZe se reCi da je izuzetno slozeno. Nosivost i
deformabilnost zidanih zidova izloZenih statiCkom i osobito dinamickom (potresnom)
opterecenju ovisi 0 brojnim parametrima. U ovom poglavlju prikazani su rezultati
provedene numeriCke analize nearmiranih i omedenih zidanih zidova u uvjetima
statiCkog i dinamiCkog (potresnog) opterecenja, u kojoj je istrazen utjecaj

anizotropije.

NumeriCko istrazivanje utjecaja navedenog parametra prikazano je u narednim
cjelinama. U tocCki 3.2. opisano je zide kao anizotropan materijal. U 3.3. navedeni su
osnovni podaci o analiziranim zidovima za provedenu parametarsku analizu, a u
toCki 3.4. su prikazani rezultati numeriCke analize utjecaja anizotropnih svojstava

zida na nosivost i deformabilnost zidanih zidova.

U prethodno navedenoj analizi, istrazivan je utjecaj i drugih vaznih parametara

(vrsta zidova, kvaliteta zida, utjecaj statiCkog i dinamic¢kog opterecenja i sl.).

Za analizu zidanih zidova koriSten je numericki model za staticki i dinamicki
proracun zidanih konstrukcija prikazan u Poglavlju 2. Kao §to je navedeno, model
simulira geometrijsku nelinearnost konstrukcije i sve najvaznije nelinearne efekte
zida, betona, armature i tla. Analize su uradene zasebno za statiCka i zasebno za
dinamicka (potresna) opterecenja.

3.2. Opcéenito o zidu kao anizotropnom materijalu

Zide je izrazito anizotropan materijal. Prije svega, zidni elementi najCeSce
imaju vertikalne Supljine, odnosno razliCite ¢vrstoce i krutosti u horizontalnom i
vertikalnom smjeru. Kod toga je ¢vrstoca i krutost zidnih elemenata u vertikalnom
smjeru redovito znacajno veca od ¢vrstoce i krutosti u horizontalnom smijeru. Isto
tako, ¢vrstoca i krutost horizontalnih i vertikalnih sljubnica je dosta razli€ita. Kod toga

su vertikalne sljubnice €esto djelomi¢no ispunjene mortom ili ga uopée nemaju.
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Anizotropija zidnih elemenata i morta u sljubnicama imaju za posljedicu i
anizotropiju zida. Kod punih zidnih elemenata izotropnih svojstava, anizotropija zida
je manje izrazena. U praksi se susrece zide s relativno malom, ali i velikom

anizotropijom u horizontalnom i vertikalnom smijeru.

Neka istraZivanja utjecaja anizotropije zida na njegovo ponaSanje pod
optereéenjem mogu se nacdi u [5-11, 17-23]. Svaka daljnja istraZivanja u tom
pogledu su dobro doSla jer anizotropija zida moze imati znaCajan utjecaj na
ponasanje nearmiranih i osobito omedenih zidanih zidova pod horizontalnim

statiCkim i potresnim opterec¢enjem.

3.3. Osnovni podaci o analiziranim zidovima

Analizirani su dvoetazni nearmirani i omedeni zidani zidovi razliite duljine
(B=3 m, 6 m, 12 m), Cija je geometrija prikazana na slici 21. Svi su zidovi Sirine 0,24
m, sa Sirinom betonskog temelja 0,6 m. Horizontalni serklazi armirani su
horizontalnim Sipkama 4®10, a vertikalni serklazi Sipkama 4®12. Spone serklaza
su ®6 na razmaku 250 mm. Temelji su armirani uzduznim Sipkama 3®10 u gornjoj
i donjoj zoni, te popre¢nim sponama ®8 na razmaku 250 mm. Usvojeno je da su
zidovi oslonjeni na krutu nepopustljivu podlogu, s moguéno$¢u odizanja. Koristen je
makromodel zida s anizotropnim svojstvima gradiva. Razmatrani su slucajevi
dobrog zida (visokih &vrstoc¢a i krutosti) i loSeg zida (male Cvrstoée i krutosti). U
odnosu na loSe zide, dobro zide ima 5 puta vecée vrijednosti fizikalnih parametara

gradiva. Usvojeni osnovni parametri gradiva prikazani su u tablici 3 i 4.

Prostorna diskretizacija analiziranih zidanih zidova konacnim elementima
prikazana je na slici 22. Za prostornu diskretizaciju zidova usvojena je nesuvise fina
mreza konacnih elemenata, kako bi se skratile dugotrajne staticke i osobito
dinamicke analize, Sto nema vecCeg utjecaja na toCnost numeriCkih rezultata i

donesene zakljucke.

Analizirani su razliiti koeficijenti anizotropije zida Ka (tablica 3 i 4), gdje je:

Ka=Emh/Emv=fmch/fmcv= fmth/fmtv (49)
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U gornjim izrazima Emn, Emv 0zna¢ava module elasti¢nosti u horizontalnom i
vertikalnom smjeru, fmch, fmev tla€nu &Evrstoéu zida u vertikalnom i horizontalnom

smjeru i fmth, fmtv Via€nu Cvrsto€u zida u horizontalnom i vertikalnom smjeru.
Treba napomenuti da vrijedi:
EmvWmh = EmhVmvy (50)

gdje su vmn i vmv Poisson-ovi koeficijenti u horizontalnom i vertikalnom smjeru.
Modul posmika za zide Gm dat je izrazom:

3 1
m 4y Ly
74—7
E E

mh mv

(51)

U statickim analizama, uz konstantno vertikalno opterecenje u iznosu od 40
kN/m, zidovi su na razini etaza opterecivani horizontalnim silama (F) do sloma.
Vlastita teZina zida, serklaza i temelja uzeta je izravno u proracune.

U dinamickim analizama, zidovi su izloZeni horizontalnom harmonijskom
ubrzanju podloge Ciji period (Tp) odgovara prvom periodu (T1) slobodnih oscilacija
pojedinog zida s elasti¢nim svojstvima gradiva (slika 20). Maksimalno ubrzanje
podloge uzeto je za omedene zidane zidove amax=0,3g, a za nearmirane zidane
zidove amax=0,1g. Trajanje pobude uzeto je 10T, a trajanje analize 25T:.

Tablica 3 Faktori anizotropije i osnovni parametri za dobro zide

Parametri Jedinica Dobro zide
Ka=0.2 Ka=0.4 Ka =0.6 Ka=1.0
modul elastiénosti Ev MPa 5000 5000 5000 5000
modul elasti¢nosti En MPa 1000 2000 3000 5000
modul posmika MPa 793.6 1315.7 1685.4 2173.9
tlacna cévrstoca fmcv MPa 5.0 5.0 5.0 5.0
tlacna €vrstoca fmen MPa 1.0 20 3.0 5.0
vlaéna évrstoéa fmtv MPa 0.15 0.15 0.15 0.15
vlaéna ¢évrstoéa fmin MPa 0.03 0.06 0.09 0.15
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Tablica 4 Faktori anizotropije i osnovni parametri za loSe zide

Parametri Jedinica LoSe zide
Ka=0.2 Ka=0.4 Ka=0.6 Ka=1.0
modul elastiénosti Emv MPa 1000 1 000 1000 1 000
modul elastiénosti Emn MPa 200 400 600 1000
modul posmika MPa 158.7 263.2 337.1 434.8
tlaéna évrstocéa fmcy MPa 1.0 1.0 1.0 1.0
tlacna €vrstoca fmen MPa 0.2 0.4 0.6 1.0
vlaéna €vrstoéa fmtv MPa 0.03 0.15 0.15 0.03
vlaéna évrstocéa fmmn MPa 0.006 0.012 0.018 0.03

Tablica 5 Usvojeni osnovni parametri gradiva za analizu zidanih zidova

Parametri Jedinica Materijal

Beton temelja Celik za Kontaktni elementi

i serklaza armiranje ispod temelja
modul elasti¢nosti MPa 30 500 210 000 30 500
modul posmika MPa 13 260 - 13 260
tlacna cvrstoc¢a MPa 25 560 25
vlacéna ¢évrstoca MPa 2.5 560 0.0
o o _ .t
XA X _amaXSInTl

amax 1

“Amax

Trajanje pobude

Harmonijsko ubrzanje

Slika 20 Koridteno horizontalno ubrzanje podloge
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Prikazani su osnovni podaci o geometriji analiziranih zidanih zidova. Usvojeni su

zidovi jednostavne geometrije.
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Slika 21 Geometrija analiziranih zidanih zidova
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Slika 22 Konacni elementi diskretizacije analiziranih zidanih zidova
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3.4. Rezultati numericke analize
3.4.1. Staticka analiza

U nastavku su prikazani odabrani rezultati numeri¢ke analize. Horizontalni
pomak vrha nearmiranih zidanih zidova u ovisnosti o sili F prikazan je na slikama
23 i 24, a omedenih zidanih zidova na slikama 25 i 26. Odnos grani¢ne nosive sile
Fu i koeficijenta anizotropije Ka prikazan je na slikama 27 i 28. Vertikalno naprezanje
zida pri dnu zidanih zidova prikazano je na slikama 29-32. Vertikalno naprezanje
betona pri dnu zidanih zidova prikazano je na slikama 33 i 34. Naprezanje armature

pri dnu vertikalnog serklaza zidanih zidova prikazano je na slikama 35 i 36.

OZ — omedeni zid

NZ — nearmirani zid
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Kao $to se vidi s prilozenih crteza, grani¢na nosivost i deformabilnost
(horizontalni pomaci) te naprezanja u zidu, betonu i armaturi (vertikalnim
serklazima) ovise o koeficijentu anizotropije Ka. Sto je anizotropija veéa (manji Ka),
to je i razlika u navedenim veli€inama veca. Uz isti koeficijent anizotropije,
ponasanje zida ovisi o tome da li je nearmiran ili omeden, o odnosu duljine i visine

zida te o kvaliteti zida (dobro zide, loSe zide).

Dulji zidovi imaju vecdi utjecaj anizotropije u odnosu na krace zidove. LoSije
zide ima znacajniji utjecaj anizotropije u odnosu na dobro zide. Utjecaj anizotropije
se viSe manifestira na horizontalne pomake (deformabilnost) zida, a neSto manje na
njegovu grani¢nu nosivost. Omedeni zidani zidovi imaju veéi utjecaj anizotropije u
odnosu na nearmirane zidane zidove jer je kod njih prisutan vecéi utjecaj
horizontalnih naprezanja (opasani su serklazima). Za visoke vrijednosti koeficijenta
Ka (niza anizotropija), ponasanje anizotropnih zidova se malo razlikuje od ponasanja

izotropnih zidova.
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3.4.2. Dinamicka analiza

Analizirani su zidovi na slici 21 na harmonijsko ubrzanje podloge. Prvi i drugi period
slobodnih oscilacija zidova prikazan je u tablici 6. Zidovi su izloZeni jednolikom
harmonijskom ubrzanju podloge prema slici 20. Period pobude odgovara prvom

periodu slobodnih oscilacija elasti¢nog zida (T1).

Tablica 6 Prvi (T1) i drugi (T2) period slobodnih oscilacija zidanih zidova

Zid T1[s] T2 [s] T1[s] T2 [s]
Ka=0.2 0,1528 0,0444 0,3393 0,0987
Ka =0.4 NZ1 0,1414 0,0370 NZ1 0,3139 0,0823
Ka=0.6 Dobro zide 0,1374 0,0341 LoSe zide 0,3051 0,0759
Ka=1.0 0,1343 0,0331 0,2987 0,0736
Ka =0.2 0,1107 0,0397 0,2460 0,0884
Ka =0.4 NZ2 0,0944 0,0333 NZ2 0,2097 0,0742
Ka =0.6 Dobro zide 0,0886 0,0331 LoSe zide 0,1965 0,0736
Ka=1.0 0,0839 0,0331 0,1860 00734
Ka =0.2 0,0961 0,0369 0,2137 0,0822
Ka =0.4 NZ3 0,0771 0,0346 NZ3 0,1710 0,0736
Ka =0.6 Dobro zide 0,0698 0,0335 LoSe zide 0,1547 0,0735
Ka=1.0 0,0638 0,0332 0,1412 0,0733
Ka =0.2 0,1128 0,0374 0,1987 0,0714
Ka =0.4 0z 0,0987 0,0306 0z 0,1624 0,0573
Ka =0.6 Dobro zide 0,0936 0,0278 LoSe zide 0,1480 0,0515
Ka=1.0 0,0896 0,0263 0,1357 0,0463
Ka =0.2 0,0956 0,0348 0,1884 0,0694
Ka =0.4 0Z; 0,0790 0,0286 0z 0,1497 0,0550
Ka =0.6 Dobro zide 0,0728 0,0277 LoSe zide 0,1341 0,0493
Ka=1.0 0,0677 0,0276 0,1207 0,0444
Ka =0.2 0,0893 0,0338 0,1868 0,0696
Ka =0.4 0OZ3 0,0708 0,0324 0Z; 0,1457 0,0545
Ka =0.6 Dobro zide 0,0636 0,0306 LoSe zide 0,1291 0,0503
Ka =1.0 0,0575 0,0293 0,1146 0,0494

Horizontalni pomak vrha nearmiranih zidanih zidova prikazan je na slikama 37
i 38, a omedenih zidanih zidova na slici 39 i 40. Vertikalno naprezanje zida pri dnu
zidanih zidova prikazano je na slikama 41-44. Vertikalno naprezanje betona pri dnu
omedenih zidanih zidova prikazano je na slikama 45 i 46. Vertikalno naprezanje
armature pri dnu vertikalnog serklaza omedenih zidanih zidova prikazano je na
slikama 47 i 48.
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Kao $to je vidljivo na prikazanim crtezima, otpornost zidova na dinamicku
pobudu, njihova deformabilnost (pomaci) te naprezanja u zidu, betonu i armaturi
ovise o koeficijentu anizotropije zida. Sto je anizotropija zida veéa (maniji Ka), to je i
razlika u navedenim veliCinama veca. Uz isti koeficijent anizotropije, ponasanje zida
takoder ovisi i tome da li je nearmiran ili omeden, o odnosu duljine i visine zida, te

o kvaliteti zida.

Utjecaj anizotropije kod loSeg zida je izraZeniji. Utjecaj anizotropije kod omedenih
zidanih zidova je nesSto vecCi nego kod nearmiranih zidanih zidova. Utjecaj
anizotropije kod dinamickog (potresnog) opterecenja znacajno se manifestira na
nosivost i deformabilnost zidova. Utjecaj anizotropije je osobito izrazen kod zidova
s loSim zidem. Kao Sto je vidljivo sa crteza, najveci broj nearmiranih zidanih zidova
nije izdrzao pobudu s najveéim ubrzanjem amax=0,1g. Isto tako, dio omedenih
zidanih zidova s loSim zidem nije izdrzao pobudu s amax=0,3g. U analiziranom
primjeru, dulji zidovi su pokazali uglavhom nepovoljnije ponasanje i manju relativhu

nosivost od krac¢ih zidova.
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4. ZAKLJUCAK

Granicna nosivost, horizontalni pomaci, te naprezanja u zidu, betonu i armaturi
omedenih i nearmiranih zidanih zidova izloZzenih horizontalnom statiCkom i
potresnom opterec¢enju znadajno ovise o anizotropiji zida. Sto je anizotropija zida
veca (maniji Ka), to je razlika u navedenim veliCinama veca. Za niske anizotropije
zida, ponaSanje zidova je slicno ponaSanju zidova s izotropnim zidem. Utjecaj
anizotropije ovisi o vrsti zida (nearmirani, omedeni), kvaliteti zida, te odnosu duljine
i visine zida:

e dulji zidovi imaju vedi utjecaj anizotropije od kracih zidova,

e omedeni zidani zidovi imaju veci utjecaj anizotropije nego nearmirani

zidani zidovi,

e utjecaj anizotropije kod loSeg zida je zna€ajno veci od utjecaja

anizotropije kod dobrog zida.

Treba iskljuciti uporabu loSeg zida, a osobito onog s izraZzenom anizotropijom.
Takoder, treba izbjegavati zide s izrazenom anizotropijom u seizmiCki aktivnim

podrucjima.
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