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Sazetak

U ovom je radu, u okviru numekog i eksperimentalnog istrazivanja ponasanja zidan
konstrukcija pod statkim i dinamikim (potresnim) optekenjem najprije poboljSan
prethodno razvijeni numeki model za statku i dinamgku analizu zidanih konstrukcija.
Potom su provedena eksperimentalna istrazivanjagaoma dvoetaznih omenih zidanih
zidova bez otvora u realnoj v&hi na stattko opteréenje do sloma. Nakon toga su
provedena brojna numekia parametarska istrazivanja zidanih zidova. Péhojg
postojéeg modela zia odnosi se na udenje nelinearnog anizotropnog modela ponaSanja
zida. Modeliran je utjecaj posmika na slondai Definirani su kriterijiévrstate zida i
kriteriji sloma zia odvojeno u tri razlita koordinatna sustava, tj. u tri razla smjera
naprezanja. Naime, odvojeno su analizirana: (fjmatna naprezanja u smjeru sljubnica
zida i odgovarajéa posmina naprezanja, (ii) glavna (naga normalna naprezanja i (iii)
najve&e posmtino naprezanje i odgovarép normalna naprezanja. PoboljSani nuttkeri
model za statku i dinamtku analizu nearmiranih, ordenih i kombiniranih zidanih
zidova provjeren je na provedenim fizikalnim ekgpentima i na poznatim primjerima iz
literature. Provedena eksperimentalna istraZzivaogamn stjecanja dodatnih spoznaja o
stvarnom ponaSanju zidanih zidova pri stadm opteréenju do sloma, posluzila su za
provjeru i verifikaciju poboljSanog numekiog modela za analizu zidanih konstrukcija. S
poboljSanim numetkim modelom, izvrSen je niz numekih testova, tj. niz statkih i
dinamikih analiza brojnih nearmiranih i omenih zidanih zidova s variranjem raitih
utjecajnih parametara (faa, via&na i posminacvrstata zida, modul elastnosti i modul
posmika zia, vla&na i posmina krutost zia, odnos visine i Sirine zidova, otvori u
zidovima, velgina vertikalnog opteienja, vertikalni i horizontalni serklazi,
deformabilnost podloge, trajanje, period i amplgutinaméke pobude i sl.), s analizom

dobivenih rezultata. Na kraju su navedeni najvazakljucci provedenih istrazivanja.

Klju éne rije¢i: Numertki model, eksperiment, zidani zidovi, stk opteréenje,
dinamitko (potresno) opteéenje, parametarske analize.
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BEHAVIOUR AND NUMERICAL MODELING OF MASONRY STRUCTU RES
UNDER STATIC AND DYNAMIC LOAD

Summary

This thesis presents numerical and experimentahrel of behavior of masonry structures
under static and dynamic (seismic) load. First,gheviously developed numerical model
for static and dynamic analysis of masonry struegus improved. Than experimental tests
of two-story confined masonry walls without opergng the real size were carried out
under static load until the wall failure. Afterwartumerous of numerical parametric
studies of masonry walls were performed. The exgstiumerical model for masonry was
improved with introducing of nonlinear anisotropnodel of masonry. The effect of shear
on masonry failure is modelled. Criteria of masorstyength and breakdown were
considered separately in three different coordirsagems, i.e. in three different stress
directions. Namely, separately are considered@imal stresses in the direction of mortar
joints and corresponding shear stresses, (i) Bahcnormal stresses and (i) The
maximum shear stress and corresponding normakege3he validation of the improved
numerical model for static and dynamic analysisuofeinforced and confined masonry
walls was performed on obtaining experimental tssahd on the well-known examples
from the literature. Performed experimental redeaexcept the acquisition of additional
knowledge about the real behavior of masonry wailder static load until the wall failure,

offer the purpose of validation of the improved muimal model for the analysis of

masonry structures. With the improved numerical ehodimerous of numerical tests, i.e. a
series of static and dynamic analysis of unreiddrand confined masonry walls by
varying different influencing parameters (compressitensile and shear strength of
masonry, modul of elasticity and shear modul of anag, tensile and shear stiffness of
masonry, the height to lenght ratio of the wallsemings in the walls, the intensity of the
vertical load, vertical tie and horizontal ring beathe deformability of the subsoil,

duration, period and amplitude of dynamic excitatietc.), were performed. Obtained
results of performed numerical test were analyEauhlly, the most important conclusions
of the research are shown.

Keywords: Numerical model, experiment, masonry walls, sthiad, dynamic (seismic)

load, parametric study.
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1. Uvod

1. UvOD

1.1. Opis problema i ciljevi rada

Zidane grdevine stare su kao i civilizacija. Izvode se jodanas, osobitéesto kod
zgrada manje etaznosti, zbog viSe prednosti u admas druge nane gradnje. Njihova
najvaznija prednost je brza i jednostavna gradijadu ostalim vaznim karakteristikama
zidanih konstrukcija su: pouzdanost, trajnost, aiskena odrzavanja, otpornost na pozar,
estetika, te dobra z¥noa i toplinska izolacija. Tijekom vremena razvilese brojne varijacije
materijala za zidanje, kao i tehnike dgaja (zidanja). Za zidne elemente koriste se blokov
od pe€ene gline, razditih vrsta betona, kamena i drugih gradiva.

Najvjerojatnije prvo zie je bilo od prirodnog kamena i morta kao vezivak& su se
alati i vjeStine razvijale tijekom vremena, takoisameni blokovi poprimali pravilniji oblik.
Prve opeke su bile iztane od blata i gline u obliku prizme. SusSile syp8Bdnim procesom
na suncu. Proces gradnje izvodio se slaganjem opekazanih mortom od blata. Ovaj
jednostavni postupak tiélje¢ima se koristio za izgradnju nastambi, osobito linddila i
Mezopotamije. Postupak genja gline predstavlja evoluciju u gradnji opekafide je bilo
glavni gratevinski materijal sve do 19. stodge

Najstariji primjeri prvih kamenih zidanih nastamiadeni su u blizini jezera Hullen u

Izraelu (oko 9000-8000 g.p.K.), koje su izdégae od suhozida. Neke povijesne zidane
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1. Uvod

gradevine koje predstavljaju svjetlanstva antike i srednjovjekovne kulture mogu se vidjeti
na slici 1.1.

» Koloseum, Rim (72 g.n.K) » Dioklecijanova palda, (295-305 g.n.K)

Slika 1.1. Neke povijesne zidane gievine

Industrijska revolucija u 18. i 19. stolje predstavlja prekretnicu u povijesti
graditeljstva uvdenjem novih gréevinskih materijala, kao Sto su betoncelik. To je
potisnulo zidane konstrukcije u drugi plan. Sadagmavilnici za projektiranje zidanih
konstrukcija joS uvijek nisu adekvatni. Tales su nedovoljne spoznaje o ponaSangia Xao
kompozitnog materijala. Osporavanjedai kao konstrukcijskog materijala i nedostatak
adekvatnih standarda za projektiranje, bila sultazmedostatka sredstava za istraZivanje
zidanih konstrukcija. Prije 20-tak godina pokrenwie brojne inicijative financiranja u
podruju zidanih konstrukcija od strane nacionalnih iggaskih institucija [1], usmjerene ka
istraZivanju modernih i povijesnih zidanih konstijit. Ipak, jo$ uvijek je prisutan nedostatak
znanja 0 vaznim pitanjima vezanim za zidane kokstje, kao Sto su eksperimentalna
ispitivanja, numetika modeliranja i postupci sanacija zidanih korigtija. Napredak
istrazivanja je oteZzan nedostatkom suradnje d&nemanosti i privrede.

Pona3anje i numefko modeliranje zidanih konstrukcija 2
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1. Uvod

Nazalost, joS i danas je prisutan nedostatak istaja u podrtju zidanih konstrukcija
izlozenih stattkom i napose dinardkom opteréenju.

Prema mnogim istrazivanjima, oko 50% svjetske pagjd Zivi u podrdgjima s
izrazenom potresnom opastiogUzoegbo [2]). Na slici 1.2 prikazana je kartapscentrima
jakih potresa od 1963. do 1998. god|B¢ Posljedice potresa u svijetu su gubitak 8 miliona
Zivota u zadnjih 2000 godina (Jaiswal, Wald [4]).

Slika 1.2. Prikaz potresa od 1963. do 1998 godine [3]

Vecina europskih zemalja koristid® kao glavni konstrukcijski materijal za stambene
zgrade manje etaznosti. Preko 40% urbanog startearig/i u objektima izgrdenim od zia.
Taj broj je jos véi u manje razvijenim zemljama. Primjerice Cileu je taj postotak 50% -
Luders [5]. Nearmirano &@e je odgovorno za oko 60% ljudskih zrtava zbog &St
uzrokovanih potresom diljem svijeta (Mayorcy, Meg(8]). Analize oStéenja nakon potresa
kroz povijest pokazale su veliku ranjivost ovogthkonstrukcija (Bruneau [7]). Udlgjeno je
da se potpuni ili djelondni slom nearmiranog &a tijekom potresa deSava zbog loSe kvalitete
materijala, n&na gradnje i neodgovardjh veza izméu nosivih elemenata konstrukcije
(Campos Costa i dr. [8], Lang [9], Lourenco i Roqu®], Mendes i Lourenco [11]).
Posljedice potresa na nekim zidanim zgradama pai@zu na slici 1.3. Zbog navedenih
razloga, u nekim europskim zemljama doSlo je dorgemja uporabe nearmiranogiaiza
izgradnju objekata. Mala wWaacvrstaca zida, njegova mala duktilnost, kao i mala sposobnost
disipacije energije, glavni su razlozi zbog kojeg europski propisi ogra&ili uporabu
nearmiranog zia u podrdjima sa seiznékim ubrzanjem iznad 0,2g (Eurocode 2005 [16];
Magenes [17]).
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(i) Potres uCileu 2010. god. [4]

(iv) Potres Tehuacan 199g0d[6] (v) Potres u Peruu 2007. god]
Slika 1.3. Posljedice potresa na nekim zgradama

Zidane konstrukcije u pravilu imaju sloZenije pom@g, te zahtijevaju sloZenije
inZenjerske proraune i slozenije numetke modele oddistih” betonskih konstrukcija.

Na kvalitetu zidanih konstrukcija, osim kaléezidnih elemenata i morta, vazan utjecaj
ima i kvaliteta gradnje. Naime, za grémil nosivost i deformabilnost zida vazan utjecaj ima
kvaliteta spoja izm#u zidnog elementa i morta, odnosno razina prijenosanalnih

naprezanja okomito na ravninu spoja i pasnti naprezanja u spojnoj ravnini (slika 1.4).
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sljubnica

Slika 1.4. Prijenos normalnih4y) i posménih (z) naprezanja na spoju zidnih elemenata i
morta

Za prijenos normalnih ttmih naprezanja, preko spojne ravnine mjerodavna jetia
cvrstaéa zidnog elementa ili morta. Kod toga je dedge velika razlika u nosivosti i
deformabilnosti izméu horizontalnih i vertikalnih sljubnica. Vertikalrtta¢na naprezanja u
zidu ony SuU nageke znatno véa od horizontalnih ténih naprezanjac,x kako zbog
djelovanja gravitacijskog opterenja tako i zbog djelovanja horizontalnih sila {aje potres).
Kod toga je tlana nosivost horizontalnih sljubnica dege znatno véa od tl&ne nosivosti
vertikalnih sljubnica. One su r@&e samo djelontno ispunjene mortom, koji je zbog
naina ugradnje okino manje ¢vrstate i viSe deformabilan od morta u horizontalnim
sljubnicama.

Za prijenos normalnih vémih naprezanja okomito na sljubnicu mjerodavna je
prionjivost morta i zidnog elementéesti su sldajevi da mort i osobito zidni element imaju
relativno veliku vlgnu ¢vrstatu, a da zbog kvalitete izvedbe prionjivost izimemorta |
elementa bude mala, odnosno da prijenos viaka dkona spojnu plohu bude malen. Kod
toga se, takder, nageXe zn&ajno razlikuju uvjeti u horizontalnim i vertikalnigijubnicama.
Kao Sto je veé receno, kvaliteta morta i prionjivost u horizontalnstjubnicama je oldno
vec¢a nego u vertikalnim sljubnicama. Isto tako, u honitalnim sljubnicama postoji predtlak
od gravitacijskin optei@nja, dok su u vertikalnim sljubnicamacti@ naprezanja od tih
opteréenja zanemariva ili pak waa.

Takaier su razliiti uvjeti prijenosa posntnih naprezanja u horizontalnim) i
vertikalnim () sljubnicama. Razina prijenosa posmika u horidontasljubnicama je w&a
zbog vée kvalitete morta i bolje prionjivosti, a osobitbag povoljnog utjecaja ttamog
naprezanja okomito na spojnu plohu.

Anizotropiji zida doprinosi ic¢injenica da zidni elementéesto imaju Supljine u

vertikalnom smjeru.
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Uzimajui u obzir navedenéinjenice, @ita je potreba za daljnja istraZivanja glede
mehantkih svojstava materijala zidanih konstrukcija, kd@nstrukcijskih svojstava zidanih

gradevina, kako bi se poboljSala sigurnost zidanih kaoksija na seizntka djelovanja.

Zidane grdevine mogu biti raznovrsne. Zidovi predstavljajlavgie konstrukcijske
elemente u zidanim zgradama, koji osiguravaju mihotpornost ne samo za vertikalna
opteréenja, vé i za horizontalna optetenja (vjetar i potres). Sukladno [16, 18],
terminoloski se razlikuju slijedetipovi zida (slika 1.5):

* Nearmirano ate (slika 1.5i).

* Armirano zie (slika 1.5ii)), s armaturom u horizontalnim i/Nertikalnim
sljubnicama.

 Omeieno zide (slika 1.5iii) je nearmirano & omeeno (opasano) vertikalnim
serklazima, horizontalnim serklazima i temeljima.

* Naknadno izvedeno & izmeiu prethodno izvedenih armiranobetonskih greda i
stupova (slika 1.5iv)- tzv. okviri s ispunom.

U praksi se sve&eXe susrée sloZzeno zie kod kojeg se na dijelu zidova, umjesto
vertikalnih i/ili horizontalnih serklaza, izvodeddicni armiranobetonski stupovi i/ili grede
(slika 1.5v).

armatura

horizontalni serklaz

armatura

vertikalni serklaz

temelj
(i) nearmirano zie (ii) armirano zife (iii) omedeno zila

greda

horizontalni serklaz

greda horizontalni serklaz

| faza

stup
stup

Il faza

&
=
=
Q
n
z
]
=
k=4
[
>

temelj temelj
(iv) zide unutar okvira (v) sloZeno zie
(okvir s ispunom)

Slika 1.5. Uobicajeni tipovi zifa
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Ovdje su razmatrani nearmirani zidovi, zidovi a@®ei horizontalnim i vertikalnim
serklazima, te kombinacija prethodno navedenihvad®azmatrani su ravninski problemi, s
opteréenjem u ravnini zidova. SloZenostdai (termin ziie obuhvéa zidne elemente
povezane mortom), njegovo ognje armaturom ili opasivanje serklazima, uz reabovi
prisustvo otvora u zidovima i rdedjelovanje zidova s temeljima i tlom, stvara velik
poteSkée pri inzenjerskim protanima i numekikim analizama zidanih gdavina u
uvjetima potresa.

Najrealnije spoznaje o ponasanju zidanihigréna u dinamikim uvjetima dobivaju se
prvenstveno na realnim gi@vinama pogdenim potresima, te na eksperimentalnim
ispitivanjima fizikalnih modela na dinatkim (potresnim) platformama. Nazalost, ispitivanja
s pom@u potresnih platformi, koje posjeduje mali broj zda su vrlo skupa. U brojnim
razvijenim zemljama do sada nije bilo registrirajatih potresa, pa u njima nema interesa za
takva istrazivanja. lako su u svijetu razvijeni joranodeli za statku i dinamtku analizu
zidanih konstrukcija, joS uvijek nema takvog mod&lgi bi bio relativno jednostavan i
prilagaien svakodnevnoj praksi, a koji bi adekvatno opisiwivarno ponaSanje zidanih
gradevina i bio pouzdan. Primjena kvalitetnih nunikith modela takder moze doprinijeti
boljem poznavanju ponaSanja zidanih konstrukcga, iknjihovoj pouzdanoj gradniji.

Iz prethodnog navedenog slijedi da je ponaSanjensidkonstrukcija pri statkom i
naraito potresnom opteéenju vrlo sloZzeno i zahtjeva veliku pozornost pjihovom
projektiranju i prordunu. Stoga su potrebna daljnja eksperimentalnanientika istrazivanja
kako bi se moglo preciznije predvidjeti ponaSarg&vih konstrukcija pri potresu, dati
prakticni savjeti i preporuke za njihov pouzdani pkana, te unaprijediti postoje regulativu

za zidane konstrukcije.

1.2. Postojée spoznaje u istrazivédkom podrudju

Numerika i eksperimentalna istrazivanja ponasSanja zid&oimstrukcija opterenih
stattkim i dinamickim opteréenjem u fokusu su mnogih znanstvenika posljedngitiirta.
Do sada su izvrSena mnogobrojna eksperimentalnmercka istrazivanja ponasanja zidanih
zidova pod statkim, kvazi-stattkim i dinamikim opteréenjem. Neki od njih mogu se &ia
u literaturi na kraju rada. U posljednjih nekoligodina postignut je ogroman iskorak glede
razvoja numetikih metoda za analizu zidanih konstrukcija. Meté@d@ainih elemenata je
prepoznata kao @p i winkovita metoda za nelinearnu analizu konstrukdi@pm se moze

dovoljno ta&no opisati ponasanje zidanih zidova izlozenih &grin slucajevima opteréenja,
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primjenom razkitih konstitutivnin modela materijala. Zadnjih sedina sve viSe koristi i
metode diskretnih elemenata za prostornu disk@jiz&onstrukcija, te kombinacija obje
navedene metode. Razvijeno je viSe nudkéri modela za analizu zidanih konstrukcija.
Modele karakterizira razlita teorijska pozadina i razina razrade. Najpopmaeorije za
formuliranje nelinearnog konstitutivnog zakona pgarga materijala su teorija plastosti i
mehanika oStenja. U osnovi postoje dva pristupa u nugie@m modeliranju za:
makromodel i mikromodel da.

Makromodel zia je model kod kojeg se sloZzena struktura, kvalitezvedba zia od
razlicitih gradiva na makro (globalnoj) razini aproksienireprezentativnim (zamjenjujm)
gradivom takvih fizikalno-mehatkih svojstava da Sto bolje opiSe grami nosivost,
sigurnost, deformabilnost i o$enja stvarnog sloZenog da. Takvim se pristupom
omoguavaju veéi konani elementi (grublja diskretizacija) i smanjuje prepoznanica u
sustavu, odnosno z&gno ubrzava protan konstrukcije. Ovaj model je prikladan za analizu
realnih zidanih konstrukcija u praksi. Do sadagevijeno viSe makromodela, a neki od njih
mogu se né u [24-41].

Mikromodel zida je model kod kojeg se prostorna diskretizacifa zibavlja na razini
zidnog elementa i morta (sljubnice), a kod jos fr@gh analiza simulira se i spoj morta |
zidnog elementa dodirnim elementima. Méguje Koristiti raziite mikromodele zia,
razlicite preciznosti, sloZzenosti i trajanja analize. Wnosu na makromodele da,
mikromodeli zia daju preciznije rezultate i precizniju lokacijojgve popustanja i ostenja
u zidu, ali uz znatno slozenije i dugotrajnije préwae. Kako ohkino nisu poznata stvarna
svojstva morta te spoja morta i zidnih blokovaavoj povrsini konstrukcije, a osobito zbog
realne prostorne velne problema i dugotrajne vremenske analize, mikrdah zida se rjde
primjenjuju. Oni se koriste uglavhom za manje pyos probleme, te za verifikaciju stdiin
i dinamickih eksperimentalnih ispitivanja zidova. Neki odkneimodela mogu se fiau [42-
66].

Vecina prvih analiza razmatra @& kao gradivo od zidnih elemenata i morta, s
prosje&nim izotropnim elastinim svojstvima materijala, pdemu nije uzet u obzir utjecaj
veze morta i zidnog elementa (Wood [19], Rosenha&uikoal [20], Saw [21], Pande i dr.
[22], Ganju [23], Samarasinghe i dr. [24]). Jedah mrvih mikromodela za opisivanje
nelinearnog ponaSanjadai predlozio je Page [46]. Ovaj model uzima u oldie kao
dvoparametarski materijal, koji se sastoji od naigl elementa i morta. Zidni elementi su
modelirani 2D pravokutnim kogaim elementom, s 4 stupnja slobodedoru. Usvojen je

izotropni model materijala. Sljubnice su modeliraveznim elementima, koji se mogu
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deformirati okomito i pop@o u odnosu na sljubnicu. Predlozeni model je @@y na
eksperimentalnim rezultatima. U to je vrijeme owadel predstavljao ziajan napredak u
odnosu na modele s izotropno - elastn ponasanjem. Page, Kleeman i Dhanasekar [47]
takader su predlozili jedan nelinearni model materijaka simulaciju ponaSanjada. Za
prostornu diskretizaciju @a usvojeni su osmog¢vorni izoparametrijski kon@ni elementi. Za
definiranje nelinearnog modela materijala, provegeemiz dvoosnih testova. Pri testiranju
uzeta je u obzir ragiita orijentacija (kut) sljubnica u odnosu na honitau. Koristéi
podatke iz provedenih eksperimenata, dobiveni soosid nelinearne veze naprezanje-
deformacije za opisivanje ponaSanjaiazi Jedan od prvih makromodela je model W.
Samarasinghe i dr. [24]. Dhanasekar i dr.[66] m2itllsu nelinearni model materijala koji se
temelji na rezultatima dvoosnih testovadazi Model moZe opisati utjecaj materijalne
nelinearnosti i nastanak lokalnog sloma. U svomtaskom radu Lourenco [50] je predlozio
dva modela za opisivanje nelinearnog ponasSanja. zledan je mikromodel, a drugi
makromodel. Mikromodelom je nelinearno ponaSanjia znodelirano samo na kontaktima.
Model moze simulirati slijed® tipove sloma: vini slom, posmini slom, tl&ni slom, te
kombinirani posmino-tlatni slom. Drugi model je makromodel, koji je namjgm za analizu
realnih konstrukcija. Temelji se na modelu kontimay) s ortotropnim modelom materijala.
Uzima u obzir Rankin-ov kriterij sloma u vilaku (mitke) i Hill-ov kriterij teenja u tlaku
(drobljenje). Model zahtjeva veliki broj ulaznihnaanetara. U makromodelu Lourenco i dr.
[25] razvili su kriterij sloma za de temeljen na proSirenoj formulaciji za izotroparai-
krhki materijal, s ortotropnim ponaSanjem. U mikaelu Lourenco i Rots [42] predlozili su
"cap interface" model, koji se temelji na modertepriji plasttnosti. On moze simulirati
najvaznije slomove, kao Sto su pucanje u viakwbljenje duz kontakta. Skn "cap model”
su predlozili Sutcliffe i dr. [43], te Chaimoon ittard [44]. Neke pojednostavljene
mikromodele razvili su Lofti i Shing [45], TzamtZi¥9], te Gambarotta i Lagomarsino [126].
Prvi kriteriji sloma zita za ravninsko stanje naprezanja dati su u rado@m&0], kako
bi se omogtio pojednostavljeni protain zidanih konstrukcija. Temelje se na ogéanom
opsegu eksperimentalnih podataka i ne obédjuaitavi spektar mogtih stanja naprezanja
u zidu. Temeljna né&ela ovih kriterija sloma koriStena su pri izradapitnika za projektiranje
zidanih konstrukcija u mnogim zemljama. Mnogobrojnovi testovi, s razitim
kombinacijama optetenja u ravnini zia, unijeli su novo svijetlo u slozeno ponaSangaai
doprinijeli razvoju preciznijih kriterija sloma. ®nsu u veini radova prikazani kao

trodimenzionalne graéme plohe. Neki kriteriji sloma prikazani su u ratoa [65-78]. Neki
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radovi su od posebnog zZtaa jer daju kriterije sloma u korelaciji s reztilt@a preciznih

eksperimentalnih testova koje je proveo Page [124vidjeti sliku 1.6).

HHHa

HHHHH

HHHHH
HHHH

Slika 1.6. Modeli sloma zaia od pune opeke pod dvoosnim stanjem naprezamje,[P274]

Kriterije sloma za nearmiranoda opteréeno u svojoj ravnini istrazivali su mnogi
istraziv&i. Mann i Muller [67] su primijenili modificirani Mhr-Coulomb-ov kriterij, poméu
kojeg su simulirali 4 tipa slomada. Page [71] je razvio plohu sloma zdeziizlozeno
dvoosnom stanju naprezanja vlak-vlak, kako bi siraalviatni slom u sljubnicama. Taker
je dao plohe sloma zads izloZzeno stanju naprezanja tlak-tlak i tlak-viak, na temelju
eksperimentalnih rezultata (Page [72-74], vidj&ius1.7).
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Slikal.7. Dvoosnaivrstata zida od pune opeke, Page [72-74]

Sutcliffe i dr. [43] razmatrali su @ kao anizotropan i nehomogen materijal. S pamo

donjeg teorema teorije plagtiosti, definirali su plohu sloma odvojeno za zidtement i
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mort. Dhanaseker i dr. [76] definirali su plohuraln pomau tri elipticna konusa. Podije
grantne nosivosti zia odreleno je naprezanjima okomito i paralelno u odnosu na
horizontalnu sljubnicu, a posdémo naprezanje ima oblik heksagona. Za nek&ague nije
ostvareno dobro slaganje nunt&ih i eksperimentalnih rezultata.

Lourenco [50, 80] je definirao gramu plohu sloma u funkciji dviju ploha (Rankinove
ortotropne plohe tenja i Hillove plohe t&enja, slika 1.8). Slaganje rezultata modela s
rezultatima eksperimentalnih testova koje je proWage-a nisu visoka, Sto ukazuje na

potrebu daljnjeg poboljSanja modela.

o
,>1,>7,>1,=0 N4
GX
> G_y
i
] F==== g}
T Ty
Hill type yield surface Rankine type yield surface

Slikal.8. Granitna ploha sloma Lourenco [50, 80]

Slicno tome, usporedba izihe plohe sloma koju je predlozio Hoffman [91] i réata
eksperimenata [72, 74] pokazuje dosta veliku negacknost. Andreaus [81] je proveo
relativno opsezna istrazivanja, uzimaju obzir razlgite tipove sloma dia, uporabom triju
kriterija sloma (modificirani Mohr-Coulomb-ov zakdrenja, kriterij maksimalnih viaih
naprezanja-Saint Venant i kriterij maksimalneria naprezanja — Navier). Usporedba ovog
teorijskog pristupa s dostupnim eksperimentalnindgeoma, uklj@ujuéi i testove Page-a,
provedena je samo za nekolikocaka plohe sloma. S toga je teSko procijenitintmst
predloZenog kriterija sloma. Syrmakezis i AsteBS][koristili su polinom tréeg stupnja za
matematiko opisivanje plohe sloma. Takva aproksimacija maeke Kkoristiti samo za
slicajeve kada su oba glavna naprezanjgnda Metutim, za sldaj kada su glavna taa
naprezanja pod kutom od 45° u odnosu na horizamtsljobnicu, oblik grarine krivulje nije
zadovoljavajdi u odnosu na eksperimentalne podatke Page-a. IBtirtiodr [88] razvili su
kriterij sloma preko glavnih naprezanja. JoS nekieije sloma razvili su Milani i dr. [96,
97] te Calderini i dr. [100].
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Obzirom na probleme pri prananu zidanih konstrukcija na seiztka opteréenja,
uocena je potreba za nelinearnim modelima prana. U Italiji i Sloveniji je krajem 70 - tih
god. 20. stoljéa (poslije Friuli potresa 1976. god.), razvijenaie&lentna statika analiza za
pojednostavljeni nelinearni praman (Tomazew [98]). Ova metoda je u narednim godinama
dozivjela poboljSanja (Tomaze&vj99]). Daljnja intenzivna istrazivanja rezultirada velikim
napretkom u podiju analize poméu metode konmih elemenata (Calderini i Lagomarsino
[100], Milani i dr. [96], Brasile i dr [101], Massat i dr. [102] te Cecchi i Sab[103]).
Medutim, joS uvijek ne postoji prikladan "alat" za &ma cijele zidane zgrade u
svakodnevnoj inzenjerskoj praksi. 1z tog razlogagzvijeno je viSe modela temeljenih na
makroelementima, koji imaju manje zahtjeve po puitamacunala. Nekoliko pristupa
temeljenih na konceptu "ekvivalentnog okvirnog auat moze se au radovima Magnes i
Della Fontana, [104], Lagomarisimo i dr. [105], Beluden i Lestuzzi [106], Rocca i dr.
[107], Kappos i dr. [108], Salonikios i dr. [10%asticier i dr. [110] te Galasco i dr. [111]). U
njima su zidovi aproksimirani makroelementinéane se broj stupnjeva slobode (vrijeme
trajanja analize) znatno smanjujetitikovitu formulaciju ekvivalentnog okvira, koji seoze
primijeniti na globalnu dinaniku analizu cijelih zidanih zgrada, predlozili sugoaarsino i
dr. [105]. Niz pojednostavljenih metoda za analzdanih konstrukcija pod dinagkim
opteréenjem moze se Kvau [112-125]. Ipak, s ovakvim pristupom nije mdgupoblize
opisati stvarno ponasanje pojedinih konstrukcijstégmenata.

Izmedu mikro i makro modeliranja je tzv. tehnika nuntke homogenizacije. Neke od
numertkih tehnika homogenizacije predlozili su LucianoSacco [128], Gambarotta i
Lagomarsino [130], Massarat [102], Milani [96], &ini i Lourenco [52], Pegon i Anthoine
[132], Calderini i Lagomarsino [133], Pande i dt30Q] te Anthoine [131]. Pregled i razvoj
numergkih tehnika homogenizacije dan je u [127].

Neki od modela temeljenih na mehanici é8tga mogu se au [134-144]. Kod njih
se oStéenja modeliraju preko degradacije el&sitn svojstava materijala, pri pojavi i razvoju
mikropukotina. Zbog slozenosti, uglavhom se usyagtpostavka o izotropnom materijalu.
Postoje i modeli koji uzimaju ortotropno ponaSamgterijala.

Kao Sto je prethodno navedeno, osim metode d&uhaelemenata, za prostornu
diskretizaciju zidanih konstrukcija koristi se jognetoda diskretnih elemenata. Razvijen je
niz numerékin modela baziranih na ovoj metodi [145-149]. Tddose koriste numeiki
modeli koji se temelje na kombinaciji metode kémh elemenata i metode diskretnih

elemenata [148, 149, 272]. MDE imaju sve prednpstiane kao i prethodno spomenuti
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mikromodeli: vrlo dobro opisuju ponasanje konstijg&cali zahtijevaju snazna danala i
dugotrajne analize.

Provedena su mnoga eksperimentalna istrazivanjaSamja zidanih konstrukcija pod
ciklickim [157-215], pseudo — dinatkim [252-259], dinamikim (potresnim) [216-251] i
statckim opteréenjem [266-272].

Opsezna eksperimentalna ispitivanja na digknojiplatformi zidova optekenih izvan
ravnine proveo je Kariotis i dr. [152, 153]. Zakigno je kako je posmmi slom zida
dominantan kod mnogih zidanih konstrukcija izlokedjelovanju horizontalnog opteienja,

a napose pri djelovanju potresu. Atkinson i dr.4[l%strazili su ponaSanje nearmiranih
zidanih zidova izlozenih stg&kom i ciklickom opteréenju. Rezultati ispitivanja od strane
raznih istrazivéa (primjerice (Meli [155] i Priestley [156])) progenim na konzolnim
armiranim zidanim zidovima izloZzenim optéeaju u njihovoj ravnini ukazuju na postojanje
dva osnovna tipa sloma: posmi slom koji je obiljezen dijagonalnim pukotinanta, slom
savijanjem koji je karakterizirandenjem armature u vlaku i drobljenjendaiu tlaku.

Abrams [195] te Modena i dr. [196] ispitivali suaktaznu zidanu zgradu od armiranog
Zida, u realnoj vetini. Simulirane su stvarne veze izdue konstrukcijskih elemenata.
Medutim, takva vrsta eksperimenata je skupa i zahtpasebnu opremu. S toga secegdje
ispituju modeli konstrukcija u manjem mjerilu, aobgo pojedinani zidovi. Neka zné&ajnija
eksperimentalna istrazivanja zidanih zidova izladepotresu u svojoj ravnini proveli su
Priestley i Bridgeman [197], Tomazé&viZarni [198], Shing i dr. [199], Mahmud i dr. [191],
Zhuge i dr. [200], Magenes i Calvi [178], Magefi281], Schultz i dr. [202], Bosiljkov i dr.
[203], Yoshimura i dr. [204], Vasconcelos [205], &foi Ingham [206], Steelman i Abrams
[207], Mosele i dr. [208], ESECMaSE projekt [26&]RISWall projekt [262].

Ispitivanjem niza modela jednoetaznih zidanih objekizloZenih dinanikoj pobudi,
Umek [157] je zakljgio da vertikalni serklazi z@ajno poboljSavaju duktilnost zidanih
konstrukcija, ali imaju mali utjecaj na lateralnipornost zida. Sthe zakljuike su izveli Meli
[155] te Aguila i dr. [158]. U Kini su provedenar&zivanja ponaSanje nearmiranih zidanih
zidova s loSom kvalitetom & i usporedba s onienim zidanim zidovima [215, 216].
Aguilar i dr. [160], liba i dr. [239] te Yoshimuiiadr. [170] su istrazivali utjecaj horizontalne
armature na ponasSanje zidanih zidova pri seikam opteréenju. Moroni i dr. [258, 259]
obradili su 50 eksperimentalnih testova demh zidova u Latinskoj Americi i predlozili
jednostavan model za simulaciju nelinearnog ponasadanih zidova izloZzenih seiztkiom

djelovanju, a koji se temelji na statétdj obradi rezultata ispitivanja.
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IzvrSeno je viSe eksperimentalnih istrazivanja $anga zidanih zidova izlozenih
ciklickom opteréenju. Shing i dr. [210] istrazili su utjecaj horizalne i vertikalne armature,
te vertikalnog optekgnja na ponasanje zidanog zida. Ibrahim i Sutet][&traZzili su utjecaj
koli¢ine vertikalne armature, odnos visine i Sirine Ziel@ertikalnog optetenja na ponasanje
zidanih zidova. Eikanas [212] je istrazio utjecajtikalne armature te odnos visine i Sirine
zida na ponaSanje zidanih zidova od punih betonbkitkova. Voon i Ingham [206] su
istrazili utjecaj koléine i raspodjele horizontalne armature, vertikalopteréenja te utjecaj
odnosa visine i Sirine zida na ponasSanje zidamdlova. Shedid i dr. [213] ispitivali su
utjecaj koltine i raspodjele vertikalne armature te vertikalopgeréenje. Sherman [214] je
istrazio utjecaj odnosa visine i Sirine zida, Jalnog opteréenja te kokinu vertikalne
armature na ponaSanje zidanih zidova. Tom&zewvdr. [240, 241] proveli su opseZzna
eksperimentalna testiranja ponaSanja zidanih zid@laezenih razkitim lateralnim
opteréenjima. Neosporno je da dinafki testovi daju vjerniju simulaciju ponasanja pod
seizmtkim opteréenjem u odnosu na kvazi-stdda i ciklicka opteréenja (primjerice Calvi i
dr. [242]). Opsezna eksperimentalna istraZivanjavgo je i Elgawady [193] u okviru
ojatanja i sanacije nearmiranih zidanih zidova. Zaklja da statika i dinaméka opteréenja
daju sltan tip sloma. Iste zakljke su iznijeli i Vasconcelos i dr. [260].

Statcka ciklicka ispitivanja realnih zgrada proveli su Abramsg[lMoon i dr. [194] te
Yi i dr. [163]. Za kalibraciju numetkih modelacesto se koriste testovi koje su proveli
Mendes i Lourenco [243]. Testiranja zidanih koristija na dinamikoj platformi proveli su
Bairrdo i Vaz [244], Carvalho [245] te Hendersonri [246]. Abrams [247] je prikazao
rezultate ispitivanja na dinatkioj platformi modela dvoetazne zidane zgrade odmiganog
Zida s otvorima. Bothara i dr. [248] proveli su isminja na modelu dvoetazne zidane zgrade
od nearmiranog da.

Eksperimentalna istrazivanja ponaSanja nearmiramniova proveli su Epperson i
Abrams [188], Magenes i Calvi [224], Anthoine i fit75], TomazeWi i dr. [249] te Franklin
I dr. [263]. Samo nekoliko znanstvenika eksperirabmtt je istrazivalo ponaSanje zidanih
zgrade od nearmiranogdai u realnoj vetliini (Magenes i dr. [177], Costley i Abrams [219],
Paquette i Bruneau [251], Yi [162] te Yi i dr. @®. Koordinirano istrazivanje nekoliko
istrazivakin centara [176, 178] dovelo je opseznog ekspearialeog i numetikog
istrazivanja utjecaja razltih parametara na ponasanje nearmiranih zidamibva izlozenih
ciklickom opteréeniju.

Na Institutu ETH Zurich su provedena <tk# eksperimentalna istrazivanja

nearmiranih zidanih zidova u realnoj wati opter€enih vertikalnim opter@njem, te
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horizontalnom silom (Ganz i Thurlimann [269]). Eksinenti su vrlo dobro prilageni za
validaciju numerikih modela, ne samo zato Sto su u realnogielive¢ i zbog mehartkih
karakteristika zia koji su dobiveni eksperimentalno (Ganz i Thurlimg266]). Raijmakers i
Vermeltfoort [270] te Vermeltfoort i Raijmakers [B]7 proveli su joS neke stake

eksperimente na zidanim zidovima.

1.3. Metodologija i ciljevi rada

Posljednjih desetlf@ svjeddimo ogromnom razvoju numekih metoda i softwera za
analizu razlitih konstrukcija. Danas su uz potheoatunala mogtée analize konstrukcija s
relativno visokim stupnjem tmosti. Takder, u posljednje vrijeme dogodio se vazan
napredak u razvoju konstitutivnin modela ragih gradiva. Meutim, relativno malo
naprednih istrazivanja je provedeno u p@frumodeliranja zidanih konstrukcija. Numéa
modeliranja ponaSanja zidanih konstrukcija su saza pruzanje uvida u stvarno ponasanje
te procjenu stanja i sanaciju postifezidanih konstrukcija, kao i za sigurno geaje novih
zidanih grdevina. Razvoj pouzdanih numégih modela ne moze se vrsSiti bez temeljita
poznavanja ponasanja materijala, kao i pravilnevjpre modela na zkajnim
eksperimentalnim rezultatima.

Prorauni zidanih konstrukcija zaostaju za praraom ostalih tipova konstrukcija,
posebice onih odelika i betona. Osnovni razlog ovéjnjenici je nedostatak spoznaja o
slozenom ponaSanje zidanih konstrukcija, tdazizidni element, mort i njihova veza).
Postojée metode protauna su véinom empirijske i iskustvene prirode. Upotreba nittheh
modela za analizu i pra¥an zidanih konstrukcija joS uvijek je nedovoljifanasanje zidanih
gradevina izlozenih statkom i napose dinarkom opteréenju izrazito je slozeno.
Poznavanje ponaSanja zidanih konstrukcija izloZepolresu je od primarne vaznosti u
podriijima s izrazenom potresnom opasnosti. Razorne g@teidanim konstrukcijama u
posljednjih nekoliko desetja uzrokovane potresima potaknule su inZzenjere d#ipje
razmotre zie kao konstrukcijski materijal, tj. da & njegove nedostatke i praha n&ine
kako ih prevladati, te tako Sto viSe umanje Starernih potresa.

Dakle, joS uvijek nema takvog num&bg modela za simulaciju ponasanja zidanih
konstrukcija koji bi pouzdano simulirao sve njihovajvaznije nelinearne efekte u uvjetima
stattkog i posebno potresnog optéeaja. Zato su joS uvijek nuzna daljnja istrazigamjtom
podrwju, koja bi vodila razvoju pouzdanih num#ih modela za analizu realnih zidanih
konstrukcija.
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Osnovni ciljevi ovog rada bili su slijeéie

1. Poboljsati i razviti prethodno razvijeni num#ki modela za statku i dinam&ku
(potresnu) analizu ravninskih konstrukcija odezibetona i njihove kombinacije
[273-277]. Pri tome zidane konstrukcije mogu bitil mearmiranog #a,
armiranog zia, omeéenog zita i kombiniranog (slozenog) da. PoboljSanje
postoj€eg modela da odnosi se na udenje anizotropnog modela ponasanja
Zida te na modeliranje utjecaja posmika na sloda.zDefinirani su kriteriji
cvrstate zida i kriteriji sloma zita odvojeno u tri raztita koordinatna sustava, tj.
u tri razliita smjera naprezanja. Naime, odvojeno su anatiaira
. normalna naprezanja u smjeru sljubnica zida i odgguwa posmina

naprezanja,
. glavna (najvéa) normalna naprezanja i
. najvete posméno naprezanje i odgovarganormalna naprezanja
PoboljSani numetki model za statku i dinamtku analizu nearmiranih,
omeienih 1 kombiniranih zidova provjeriti na provedenirfizikalnim

eksperimentima, te na poznatim primjerima iz litere.

2. Provesti eksperimentalna istrazivanja dva jednak@et@Zzna omiena zidana
zida bez otvora, u realnoj vé&hi, pod statikim opteréenjem do sloma. Kod
toga se razlikuju uvjeti oslanjanja temelja zidaiNe kod jednog zida temel; je
imao moguénost proklizavanja, dok je kod drugog zida proklemaje bilo
sprijeteno. Osim stjecanja dodatnih spoznaja o stvarnomagamju zidanih
zidova pri statikom opteréenju do sloma, provedeni eksperimenti sluze za
provjeru i verifikaciju poboljSanog numeékog modela za analizu zidanih

konstrukcija.

3. Nakon provjere poboljSanog num&mg modela, izvrSiti niz numekih
testova, tj. statke i dinaméke analiza brojnih nearmiranih i odenih zidova s
variranjem razliitih utjecajnih parametara (tlaa, vla&na i posmina cvrstota
zida, modul elastnosti i modul posmika da, vlia&gna i posmina krutost zia,
odnos visine i Sirine zidova, otvori u zidovimali¢aa vertikalnog optekenja,
vertikalni i horizontalni serklazi, deformabilnogiodloge, trajanje, period i
amplituda dinangike pobude i sl.), te izvrSiti analize dobivenihukata. Vjeruje

se dace provedena numeka parametarska istrazivanja dati vrijedan doprinos
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poznavanju ponaSanja zidanih konstrukcija u uvjetistattkog i potresnog
opteréenja.

Na kraju iznijeti najvaznije zakljike istrazivanja, te dati preporuke za dopunu
vazetih propisa i pror&una takvih konstrukcija u praksi. Taler iznijeti

budwe pravce istrazivanja.

Osnovna metodologija istraZivanja sastoji se gddstih koraka:

Upoznavanje s rezultatima suvremenih tékweksperimentalnih i numekih
postignda u istrazivékom podréju, posebno dosadasnjih postigau u
podritju numerékog modeliranja i eksperimentalnog ispitivanja pEarga
nearmiranih, armiranih i ondenih zidanih zidova pod st&kim, cikli¢kim,
kvazi — stattkim i dinamikim (potresnim) optek@njem. Definiranje

najvaznijih problema u promatranom pogcui ciljeva rada.

Razvoj pouzdanog numeékiog modela za adekvatnu stati i dinaméku
analizu ravninskih zidanih konstrukcija, koji bilukio uvadenje nelinearnog
anizotropnog modela ponaSanjdazite modeliranje utjecaja posmika na slom
zida. Kriterij popustanja ¢irstace) zida definirao bi se istovremeno u tri
koordinatna sustava, preko: (i) glavnih (n&¥¢ normalnih naprezanja, (ii)
normalnih naprezanja i odgovaréiju posménih naprezanja, te (iii) naj¢eg
posmEnog naprezanja i odgovargjn normalnih naprezanja. Slom dai
definirao bi se na analogandmg u funkciji deformacija. Uveli bi se originalni
dijagrami veze izm& normalnih i posnénih naprezanja, te normalnih i
posmEnih deformacijama. Za modeliranje problema na Kdntauveli bi se
dodirni elementi, s odgovardjm svojstvima gradiva u tlaku, vlaku i posmiku.
Ukljucio bi se utjecaj promjene geometrije konstrukcipeliki pomaci).
Modelom bi se simulirali raziti tipovi zidanih konstrukcija (nearmirane,
armirane, omdéene i slozene), te interakciju sustava zid-temeljfrikazale bi
se osnove nume&kog modela vezane za prostornu i vremensku diglaeju,

algoritmi rjeSenja, kriterij konvergencije itenati postupak i sl.

Razvijeni numetiki model bi se verificirao na eksperimentalnim ¢egha i
drugim numedkim modelima. Ocijenila bi se toost i pouzdanost razvijenog

numertkog modela.
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- Provela bi se numeka analiza utjecaja brojnih parametara na ponaSaidgnih
zidova pod statkim i potresnim optekgenjem, uz uporabu prethodno razvijenog
numertkog modela. Analizirao bi se utjecaj slijéde parametara na njihovo
ponaSanje:

- vertikalni serklazi,

- horizontalni serklazi,

- vertikalno opteréenje,

- odizanje i klizanje temelja,
- krutost icvrstata zida,

- odnos visine i duljine zida,
- otvori u zidovima,

- anizotropna svojstvada,

- posméni slom zia,

- karakteristike dinanike pobude (potresa) itd.

- Prikazali bi se najvaZzniji zaklfgi istrazivanja i preporuke za prakiu primjenu.

1.4. Sadrzaj rada

Rad je podijeljen u sedam poglavlja.

Prvo poglavlje je uvodno, u kojem je dan kratki hsma primjenu i temeljnu
problematiku zidanih konstrukcija, te definiranikn@snovni pojmovi. Potom su prikazana
dosadasnja postigha u predmetnom podtju. Nazng&eni su najvaZzniji problemi u ovom
podrutju, te definirana metodologija i ciljevi rada. Ukta je opisan sadrzaj rada po
poglavljima.

U drugom poglavlju prikazan je razvijeni nuniri model za statku i dinamgku
(seizmtku) analizu ravninskih zidanih konstrukcija. Mod@mulira najvaznije nelinearne
efekte ponaSanja da, armiranog betona i tla, kao Sto su: popusStargeobljenje u tlaku,
pucanje u vlaku, otvaranje i zatvaranje pukotinag¢na i posmina krutost materijala s
pukotinama itd.

U trecem poglavlju prikazani su rezultati provedenih ekspentalnih ispitivanja
ponaSanja ondenih zidanih zidova pod stékim opteréenjem. Ispitana su dva dvoetazna
omeiena zidana zida realnih dimenzija. U jednom tesipudtena je mognost klizanja
temelja po podlozi, dok je kod drugog testa spema. Mjereni su karakterigti pomaci, te

deformacije (naprezanja) udmi, betonu i armaturi.
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U cetvrtom poglavlju izvrSena je provjera razvijenagmerckog modela iZoglavlja 2
na provedenom eksperimentu Poglavlja 3 te na nekim dostupnim eksperimentalnim
istrazivanjima iz literature i provjerenim num#im modelima. Ocijenjena je &oost i
pouzdanost razvijenog numekog modela.

U petom poglavlju prikazani su rezultati nelinearnnumerékih testova niza
nearmiranih i oméenih zidanih zidova u uvjetima si&og i dinamékog (potresnog)
opteréenja, uz pomé numertkog modela prikazanog Boglavlju 2 s analizom utjecaja
analiziranih parametara. Rezultati pojedinih ufjeite faktora prikazani su u grakom
obliku i s tekstualnom interpretacijom.

Najvazniji zakljieci provedenih istrazivanja i preporuke za prakti primjenu, kao i
smjernice za budia istrazivanja, dani su u Sestom poglavlju.

U sedmom poglavlju je navedena koriStena literatura
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2. NUMERICKI MODEL ZA STATI CKU |
DINAMI CKU ANALIZU ZIDANIH
KONSTRUKCIJA

2.1. Optenito

Zidane konstrukcije su mia najzastupljenijima u graditeljstvu diljem svijeféde je
kompozitni anizotropni nelinearni materijal, forier od zidnih elemenata i morta, koji ima
razlicita svojstva u razitim smjerovima. Anizotropija zidnih elemenata ihgva nepoznata
prionjivost s mortom dodatno doprinose sloZzenomaganju zia.

Nelinearne analize bazirane na MKE predstavljajijledan alat za opis ponaSanja
zidanih konstrukcija izlozenih st&kiom i dinamékom opteréenju. Navedene analize
omoguavaju opis ponaSanja zidanih konstrukcija sve a@monal preko pomaka, ubrzanja,
stanja naprezanja (deformacija) i é&aja konstrukcije.

U okviru MKE, uobtajena su dva pristupa u nund&om modeliranju zidanih
konstrukcija: mikromodeli i makomodelida.

Ako se Zeli Sto realisthija analiza zidanih konstrukcija, nuzno je ukiju brojne
nelinearne efekte ponasSanjda,iarmiranog betona i tla, kao Sto su primjerice:

e popustanje da u tlaku, otvaranje pukotina uimiu vlaku, mehanizam otvaranja

i zatvaranja pukotina u dil kod ciklickog opteréenja, posniino popustanje
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zida, anizotropna svojstwavrstace i krutosti zda u horizontalnom i vertikalnom
smjeru, vl&na i posmina krutost ispucanogda,

e popusStanje betona u tlaku, otvaranje pukotina wrhetu vlaku, mehanizam
otvaranja i zatvaranja pukotina u betonu kod dik&og opteréenja, vi&nu i
posménu krutost ispucanog betona,

e utjecaj brzine deformacije na svojstva armiranodgom& kod dinangkog
opteréenja,

* popustanje tla ispod temelja,

* interakcija zid-tlo kod dinanmikog opteréenja,

e n&in graienja, tj. redoslijed izvienja zda i serklaza (okvira) i sl.

U ovom su poglavlju prikazana dva nuntkd modela za st&ku i dinamgku analizu
dvodimenzionalnih (ravninskih) zidanih konstrukgikmji ukljuc¢uju sve prethodno navedene
nelinearne efekte njihova ponasanja.

Na temelju prikazanih numeékim modela, razvijen je protanski program za stéku
i dinamicku analizu ravninskih zidanih konstrukcija. Pringem prethodno navedenih
modela, istrazen je utjecaj viSe parametara naJamj@ zidanih zidova izloZzenih stkibm i
dinamickom opteréenju (vidjeti Poglavlje 5. Takaier, numeriki modeli su verificirani na
rezultatima dobivenih eksperimentalnim ispitivanj€mdjeti Poglavlje 4, te dostupnim

rezultatima eksperimenata iz literature.

2.2. Jednadzba ravnoteze i diskretizacija konstrukige

2.2.1. Prostorna diskretizacija

Prostornom diskretizacijom i primjenom metode komnla elemenata, jednadzba
dinamitke ravnoteze zidane konstrukcije moze se napisabiilu:

MU +Cu +R (u)u =f (2.1)
gdje suu nepoznaticvorni pomaci, u brzine i iubrzanja;M je matrica masaC matrica
prigusenja iR(u) vektor unutrasnjiltvornih sila;f je vektor vanjskiRtvornih sila, koji moze
biti primjerice generiran od djelovanja vjetra,ofri sl. f =F(t)) ili od djelovanja potresa
(f =Md ,(t)), vidjeti sliku 2.1. Kod toga jal, vektor ubrzanja podloge, a t vrijeme. Matrica

krutosti R(u) koja ovisi o trenutnim pomacima, a u linearno &asm sustavu se moze

napisati kao:
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R(u)Ju=Ku ; K=0R/du (2.2)

gdje jeK matrica krutosti konstrukcije.

lk—> W

() Vanjska sila (vjetar i sl.) (ii) Ubrzanje podie (potres)

Slika 2.1.Dinamika "opteréenja” zidanog zida

Za realne konstrukcije, veza deformacija-pomakp@eito nelinearna, tj.:
e=Bu ; B =B(u) (2.3)
Sto predstavlja tzv. geometrijsku nelinearnost.nigizbog promjene geometrije, matriga
nije linearna vé ovisi 0 pomacima sustava. Vezau poznata je i pod nazivom model
geometrije.
Veza naprezanje-deformacipgre, je takaier ogenito nelinearna i predstavlja tzv.
materijalnu nelinearnost. Vezrae se moze napisati i u obliku:
c=De¢ ; D =D(u) (2.4)
gdje jeD matrica veze naprezanje-deformacija i \aju elastitnog materijala predstavlja
dobro poznatu matricu elagtih konstanti. Vezar-¢ poznata je pod nazivom konstitutivni
zakon ili model materijala.
Za stattke probleme, (2.1) se svodi na:
R(u)u=Ku =f (2.5)
gdje jef vanjsko statiko (mirno) opteréenje.
Za rjeSenje svojstvene za&aaproblema, koja je nuzna za provedbu dir&mianalize
(odretivanje duljine vremenskog inkrementa kod vremerigkegracije jednadzbe gibanja),
jednadzba (2.1) se svodi na:

Kx=AMx ; K -Mx =0 (2.6)
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gdje jeK matrica krutosti sustavdd) matrica masa sustavasvojstveni vektor i svojstvena
vrijednost. Svojstvena zaékaje ovdje rijeSena WYD metodom [278].

Za prostornu diskretizaciju konstrukcije, koja selje aproksimira stanjem ravninskog
naprezanja, koriste sec@orni (eng. "serendipity”) elementi (slika 2.2i)odPkonstrukcijom
se podrazumijeva podfje konstrukcije izvedeno od nearmiranog ili armognbetona,
nearmiranog ili armiranog &a, celika te tlo ispod temelja. Armatura unutar 2D edema
simulirana je s ponta 1D Sipkastog elementa, koji doprinosi ukupnojtésti 2D elementa.
Pretpostavlja se da nema proklizavanja armatuiphi.$

Za modeliranje spoja iznda tla i temelja ili izmdu morta i zifa, koriste se dodirni
(kontaktni) elementi (slika 2.2ii). Mogu se korts2D (plosni) Sestévorni dodirni elementi
konano male debljine w (slika 2.2ii) za simulaciju kimtiranog spoja izm# "osnovnih™ 8-
¢vornih elemenata, ili 1D (Stapni) ddorni dodirni elementi (slika 2.2ii) za simulaciju
diskretnog (tokastog) spoja iznd ravninskih elemenata (primjerice za armaturu koja
prolazi preko spojne plohe). 2D dodirni elementi gmosimulirati klizanje, odvajanje i
utiskivanje na plohi spoja, a na temelju usvojemogdela ponaSanja gradiva dodirnog
elementa. 1D dodirni elementi mogu preuzeti uzdugie i posmik, prema usvojenom
modelu ponasSanja materijala. Zglobno su vezani rgekima, s dva stupnja slobode

(pomaka) wvornim tatkama.

N=nc

==
— = =
S
armatura osnovni
| element

(i) Osnovni 2D osmivorni (eng "serendipity") element za armirani beteide i tlo

osnovni element .
oshovni element

2D dodirni element
V7777777777774

@

S U,

1D dodirni elemel .

. oshovni element
osnovni element

2D dodirni Sestévorni element 1D dodirni dv@orni element

(ii) Dodirni 2D (kontaktni) elementi na spoju tefael tla ili izmedu morta i zifa.
Slika 2.2.Konani elementi za zidanu konstrukciju
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2.2.2. Vremenska diskretizacija

Za rjeSenje jednadzbe (2.1) koristi se impliciteksplicitni ili implicitno-eksplicitni
Newmarkov iterativni algoritam kojeg je razvio Hagh[279] i koji je implementiran u [273].
Kod implicitnog algoritma, jednadzba ravnoteze )2j& zadovoljena u vremenu

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

MU 0 +R (Ul ) =F o (2.7)
pri cemu su:
=T, +BAL%
U+ AT, (2.8)
u un+1+yAt U n
§n+l:un+mun+o,5(1— B NG (2.9)
U,,=u,+A-y)Atd,

U gornjim izrazimaAt je vremenski korak, a n je vremenski inkremeuf;, i U, Su
pretpostavljene, @, ., i U,,, su korigirane vrijednosti pomaka i brzirfa; y su parametri koji
odreiuju stabilnost i tdnost metode [290].
UvrStavanjem (2.8) i (2.9) u (2.7), te diemjem inkrementalno-iterativnog postupka
rjeSavanja ofeg nelinearnog problema, dobiva se tzv. efektitaticki problem:
KiAu=¢") (2.10)
gdje se matrica efektivnhe tangentne krutct('s*;i ratuna u vremenu s pomau:

_ M

K. = +y—L+K 2.11
Y VBAt r (2.11)

a vektor efektivnog opteéenjaf s pomeu:
f’ _fn+1 n+1_R(u n+pU n+) (2.12)

U gornjim izrazima n ozri@ava vremenski korak, a i iteracijski koraktl je vektor prirasta
pomaka. Newmarkov implicitni algoritam iterativnggSenja problema prikazan je u tablici
2.1[273].
Newmarkov eksplicitni algoritam iterativnog rjeS@nproblema moze se napisati u
obliku:
MU +R (T, +0 ) =f (2.13)
Ovaj je algoritam prikazan u tablici 2.2 [273]. Ke#splicitnih metoda jednadzba dingke

ravnoteze je zadovoljena u vremerty, a nepoznate varijable secwaaju u vremenu

PonaSanje i numefko modeliranje zidanih konstrukcija 24
pod statékim i dinamékim opteréenjem



2. Numerdki model za statku i dinamé&ku analizu zidanih konstrukcija

t.., =t,+At. Osnovna prednost ovih metoda je mali broj i jedaenost réunskih operacija

unutar svakog vremenskog koraka. Njihov glavni stalak je da nisu bezuvjetno stabilne. S
toga se proraunska prednost eksplicitnin metod@sto kompenziratinjenicom da su
neophodni mali vremenski inkrementi kada su u swustaisutni kruti (mali) elementi. Ove

metodecesto nisu efikasne kod uporabe krutih dodirnih eleata.

Tablica 2.1.Newmark-ov implicitni algoritam iterativhog rie§arproblema

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

(2) Izradunati vektore pretpostavljenih pomaka, brzina zabja na pé&etku
vremenskog koraka s poopoznatih vrijednosti iz prethodnog
vremenskog koraka:

1 - —
un+1 - un+1

I
un+1 - un+1

(= (U, - 0,.,)/(Bot?)
3) Izracunati efektivne rezidualne si(éD)i :
() =f,..-mii',, -Ru .00 )
(4) Izratunati matricu efektivne krutosk " (ako je potrebno):
K=y sk,
BAt T pA
(5) Izracunati vektor prirasta pomakau':
KoAu' = ()
(6) Korigirati pretpostavljene vrijednosti pomakazina i ubrzanja:
u*l =ul  +AU
0l = (us - u,.,)/(Bar?)

ot =y + )

n+l

n+l

(7) Kontrolirati konvergenciju postupka:
- Ako Au' zadovoljava kriterij konvergencije:

jaw]/

prelazi se na sljedevremenski korak (zamijeni se "n" s "n+1" i idea n
korak rjeSenja (1)). RjeSenje u vremeny je:

i+1
n+l

u

<e,

i+1
n+l
. — i+1
un+1 - un+1

.o sl
un+1 - un+1

Upya =U

— Ako kriterij konvergencije nije zadovoljen, itergki postupak s
korekcijom pomaka, brzina i ubrzanja se nasta@mmijeni se "i" s
"i+1", te ide na korak rjeSenja (3)).
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Moguca je istovremena uporaba implicitnog i eksplicitnidgwmarkovog algoritma

[273]. Naime, podr&je konstrukcije s kréim elementima efikasno je integrirati s implicitnim

a podruje konstrukcije s mekSim elementima s eksplicitalgoritmom.

Tablica 2.2.Newmark-ov eksplicitni algoritam iterativnog rje$e problema

(1)

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

(2)

Izratunati vektore pretpostavljenih pomaka, brzina zabja na p&etku
vremenskog koraka s pogwopoznatih vrijednosti iz prethodnog vremenskog
koraka:

ul

n+l
o1
u n+l

.1
un+1 -

el

n+l

n+l

uln+1 - Un+1)/([3At2)

|
—_—

3)

Izratunati efektivne rezidualne si(d’aD)i :
(f D) - 1:n+l - R(uin+1’ l:Iin+1)

(4)

Izragunati matricu efektivne krutosK " (ako je potrebno):
Ko=M
pat®
Napomena: Budii da je matrica magsl konstantna, matricu efektivne
krutosti K " dovoljno je izrgunati samo jednom na @etku postupka rjesenja.
Takader je vidljivo da treba bit3>0.

(5)

Izradunati vektor prirasta pomakAu':
K"Au’ = (f7)

(6)

Korigirati pretpostavljene vrijednosti pomakezina i ubrzanja:

i+l i +AUi
n+l n+
e -amg/(w)

i
l-JiTll i . )
Uy =U,q VAL

n+l

(7)

Kontrolirati konvergenciju postupka.

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

Kod viSekratne korekcije rezultata, potrebno jetkalirati konvergenciju
postupka kako je to opisano u tablici 2.1.
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2.2.3 Konstrukcijsko prigusenje

U metodi direktne integracije jednadzbi gibanjajake i ovdje koriStena, redovito se
koristi Rayleigh-ovo viskozno priguSenje, kod kojeg matrica prigusenj@ izrazava kao
linearna kombinacija matridd i K prema:

C=a,M+BK (2.14)

U gornjem izrazua, i B, su konstante koje se odwgu na osnovu koeficijenta
prigusenjaé; za bilo koja dva nezavisna moda. Koeficijent péignja&, za pojedine modove
vibracija odré@uje se eksperimentalno (na osnovu mjerenja amplifutgusenja slobodnih
oscilacija ili mjerenja energije disipacije). Koastea, i B, su vezane izrazom:

0y HB,07 = 20, (2.15)
gdje je o, kruzna frekvencija (rad/s) promatranog moda negegog sustava. Ako se uzmu
dva uzastopna moda slobodnih oscilacija s odgawanaj frekvencijama®, i ®,, te
prigusenjimaé, i &,, ove se konstante mogu izu@ati prema:

ay = 20,0,(0 L 0f 2)/(0)22-(021)

By= 2(0)252-03151)/(0322-0321)

Matrica priguSenj& uvedena je u kontekstu primjene linearnih etasgti analiza. Kod

(2.16)

provedbe nelinearnih dinagkih analiza, s modelima materijala koji uldjyu unutrasnju
disipaciju energije, matrica priguSenfa trebala bi obuhvatiti samo onaj dio disipacije
energije koji nije obuhw@n modelima materijala. Ostaje otvoreno pitanjeoje iznosu
treba uklj&iti viskozno Rayleigh-ovo prigusenje pri ukdenju nelinearnin modela materijala

i geometrije.

2.2.4 Metoda rjeSenja nelinearnog problema

Moze se ré da ne postoji metoda rjeSenja sustava nelinegathadzbi koja bi bila
potpuno efikasna za sve nelinearne probleme. Ne&wda mogu biti vrlo efikasne za
odreiene tipove problema, dok kod drugih mogu biti potpuneefikasne. Kod problema s
izrazenijom nelinearnds, potrebno je koristiti manje inkremente opterga. Kod rjeSavanja
problema stabilnosti, odnosno u &jevima postojanja tzv. tke bifurkacije (razdvajanja),

neke metode mogu biti potpuno neupotreblj[281]. Izbor metode nelinearnog rjeSenja
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obi¢cno je zasnovan na iskustvu. Neke metode nelineajgslenja mogu se tiau [280, 281,
283, 284, 285, 286, 287

U ovom je radu koriStena metoda Newton-Raphsong k@ jedna od nagie
koriStenih metoda, a koja se ukratko prikazuje stangku.

Jednadzba dinakke ravnoteze moze se s&keao napisati u obliku:

f*(u,u,u) =0=f R(u,u) Mu (2.17)
Prema metodi Newton-Raphsona (NR), rjeSenje prablemmkrementalno-iterativnom obliku
dano je s:

A = Ju,u ) ](F) (2.18)

ui+l = ui +Aui

U (2.18) [J(ui L )] oznaava Jacobi-jevu matricu koja je definirana s:

[I(u'u,d)] = a‘(;:i)i (2.19)

a na temelju (2.17) slijedi:

é’(f.)i :0"Ri _'_0"Ri au' N au' =(K D)i

. : ——— +M — (2.20)
ou' Ju  Jdu Ju Ju
Koristenjem Newmark-ove diskretizacije, (2.20) odaga (2.12), tj.:
SE M S (2.21)

BAt> BAt °
gdie K!=dR'/Au' oznaava matricu tangentne krutosti, & =JR'/Ju' matricu
tangentnog prigusenja.

Za stattke probleme, (2.17) se svodi na:
f'(u) =0=f R(4 (2.22)
a (2.20) na:
(k) =k’ (2.23)
Iteracijski postupak rjeSenja problema se nastasMja dok nije zadovoljen Kriterij
konvergencije. Metoda NR ima kvadratnu brzinu kageecije. Azuriranje (popravljanje)
matrice K © u svakoj iteraciji svakog inkrementa iziskuje @optor&unskog vremena, pa je
kod problema s ogratenom nelinearna@si efikasnije koristiti MNR metode.

Kod MNR metoda, Jacobi-jeva matrica se ne popravaakom vremenskom koraku.

Jedna varijanta je da se matrica” izracuna samo na pgetku svakog inkrementa
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vremena/optekenja, a dalje se zadrzava konstantnom. d@kge mogde K" izratunati
samo jednom na petku postupka rjeSenja i zadrzati je konstantnoaz lave inkremente |
iteracije. Koriste se i druge moguwsti, npr. da s ” popravlja samo u nekoliko prvih
iteracija, a dalje drzi konstantnom. Shematskigrikvih metoda, preni287], dan je na slici
2.3.

A P A P a
f f
uL uL
uO . 1 X uZ u3 gl uO . ul u2 u3 <
| Au | Au Au AUt
() NR metoda (iIMNR metoda

Slika 2.3 Shematski prikaz metoda NR i MNR

Metode MNR imaju sporiju konvergenciju, ali prem@ogku vremena tainanjacesto
mogu biti brze i efikasnije od metode NR. Moze a8 da su metode NR i MNR @pnito
nage&e koriStene budti da su dobro testirane, jednostavno ih je impldireni vrlo su

efikasne. To je glavni razlog njihove primjeneawom radu.

2.2.5 Kriterij konvergencije

Za kontrolu toka nelinearnog numgkbg postupka, obno se koriste dva kriterija
konvergencije: kriterij konvergencije baziran naidealnim (neuravnotezenim) silama ili
kriterij konvergencije baziran na pomacima.

U analizama armirano betonskih konstrukcijac¢abi se koristi kriterij konvergencije
preko prirasta pomaka, jer rezidualne sile mogumf@ti "ravnotezne grupe[282, koje
nemaju zn&jan utjecaj na ukupni odgovor konstrukcije. Kodage prikladno odvojeno
kontrolirati priraste translacija od prirasta rofac

Broj iteracija dominantno ovisi o odabranoj ¢ali dopustive tolerancije, odnosno o
zahtijevanoj tonosti rjeSenja. Stoga, odabiru dopustive tolerantigba posvetiti naédu
paznju, jer nekad blaza tolerancija mozZe bitho githavrijeme trajanja proréuna bez

zna&ajne razlike u rezultatima. Ovo osobito vrijedirableme s velikim brojem nepoznanica

PonaSanje i numefko modeliranje zidanih konstrukcija 29
pod statékim i dinamékim opteréenjem



2. Numerdki model za statku i dinamé&ku analizu zidanih konstrukcija

I izrazitim nelinearnim ponasSanjem. U uédgenim sléajevima, dopustiva tolerancija od
0.001 do 0.01 trebala bi biti dovoljna za postieratipstatne tnosti rjeSenja i relativno mali
utroSak proréunskog vremena. Ipak, u &igi prakticnih slwajeva zadovoljavajie taini
rezultati mogu se postii s tolerancijom od 0.01-0.03. Blaze kriterije nk@rgencije koji,
kako je istaknuto, ne moraju Ziagnije utjecati na wnost dobivenih rezultata, treba koristiti
kod problema s velikim brojevorova/nepoznanica i s izrazitim nelinearnim pongsa.
Prosj&no, ukupni broj iteracija iznd& 10-15 za svaki vremenski korak, uz dopustivu

toleranciju od oko 0.005, moZe se smatrati zadava|jtim.

2.3. Modeli materijala

Od primarnog je zr@ja primjena Sto adekvatnijih modela materijal&twarealistiniju
simulaciju ponaSanja zidanih zidova pod stam i dinamickim opteréenjem, odnosno za
ukljucivanje dominantnih nelinearnih efekata ponaSangareh konstrukcija. Ovdje su
prikazani primijenjeni modeli materijala za pojeglimijelove zidane gd®vine (armirani
beton, zie, tlo).

Nelinearnost ponaSanja gradiva moze se razmatxanakro i mikro razini, pa su s tim
povezani i njihovi odgovarafiit modeli. Prednost se daje tzv. makromodelima jer s
jednostavni i mogu obuhvatiti najvaznije nelineaefiekte ponasanja materijala.

U osnhovi, svi se modeli mogu grupirati u one tesred na mehanici kontinuuma ili u
one koji uzimaju u obzir pojavu diskontinuiteta nakpojave pukotina (modeli temeljeni na
mehanici loma ili na diskretnim elementima).

U nastavku su prikazani épelasténi i elasto-plastini modeli materijala, te posebni

modeli za simulaciju ponasSanja armiranog betoria ila.

2.3.1 Linearno - elasini model materijala

Veza naprezanjeo] — deformacijag) izrazava se s ponuo:
0 =De (2.24)
gdje jeD matrica elastinih konstanti gradiva. Za probleme ravninskog nzgmg, ona je
oblika:
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E b 0 2.25
D= slv 1v 0 (2.25)
1-v 1
0 o
L 2 |

a za probleme ravninske deformacije oblika:

1v v 0 5 96
D:ﬁ A% 1-v 0 ( ' )
Vv -V
o o I
L 2

U gornjim je izrazima E modul elastiosti gradiva, a» Poisson-ov koeficijent. U staju
primjene inkrementalno-iteracijskog postupka, E asama tangentni (teki) modul

elasttnosti za promatranu razinu naprezanja (deformacija)

2.3.2 Elasto-plasténi model materijala

Plasttno ponaSanje materijala je karakterizirano nepoorat plasitnom
deformacijom. Plastha deformacija u ovom modelu nastaje tretruba kada stanje
naprezanja dosegne odemu razinu. Ovo stanje naprezanja je definiranavs tivjetom
plasténosti. Sve dok nije zadovoljen uvjet pléabsti, koristi se linearno-elasti model
materijala. Potom se pretpostavlja plasti ponasanje.

Uvjet plasténosti se najeXe izrazava s ponga:

Flo k,) =C (2.27)
gdje je k parametar ogmnja (eng. "hardening parametar") i definira mamje plohe
plasténog te&enja za daljnja opte¢enja. Modeliranje ofganja materijala moZze biti bazirano
na plas@noj deformaciji,, kodcega je:

dk, = c, (2.28)

ili pak na plastinom radu, kodega je:

dk,=o"ce, (2.29)

Teorije oj@anja pretpostavljaju da se funkcija popustanjagiupjasténosti) mijenja za
naredna optetenja. One uzimaju utjecaj povijesti naprezanja ddefcija) za definiranje
narednih ploha popustanja. Naime, ove teorije pakaisi modelirati eksperimentalno
utvrdene promjene u ponasanju gradiva za vrijeme ptasgi deformiranja. U numekim su

analizama koriStena raciia pravila oj&anja. U sldaju potpuno (idealno) plastiog
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ponaSanja, ploha popustanja ostaje fiksna u progitavnih naprezanja. U tom se &lju
uvjet plasténosti moze izraziti s ponga:

Fo)- £ =0 (2.30)
gdje je kb efektivno jednoosno naprezanje pri popuStanjue kagtaje nepromijenjeno za
vrijeme plasttnog deformiranja. U sliaju najjednostavnijeg izotropnog pravila ¢gaja
(eng. "isotropic hardening flow rule™), uvjet gidnosti se moze izraziti s pord

F)- K (k,)=C (2.31)

gdje efektivnho jednoosno naprezanjg #avisi o skalarnom parametry. KNagese
koriSteni uvjeti plastinosti su: Tresca, Von Mises, Mohr-Coulomb i DrueReager.

Nakon pojave plasithog ponaSanja, potrebno je definirati pravilo padgog. Ono
definira veltinu i smjer prirasta plasie deformacije. Naime, u podju plasttnog
deformiranja, prirast ukupne deformacije moze se rastaviti na prirast elésgé c. i prirast
plasténe &, deformacije, tj.:

de=ce, + (2.32)

Prirast elastine deformacije moZe se dobiti s pamo

de, =D''do (2.33)

Prirast plastine deformacije moze se izraziti kao:

de, = d\ @Q /d0) (2.34)
gdje jedn konstanta proporcionalnosti, a Q plastipotencijal. Prema izrazu (2.34), koji se
naziva pravilo popuStanja, prirast plase deformacije je proporcionalan gradijentu
naprezanja plasinog potencijala. U stiaju QsF (plasténi potencijal je identian plohi
popustanja), pravilo popustanja se naziva pridrazpravilo popustanja (eng. "associated
flow rule") ili princip normalnosti (eng. "norm@l principle"), a u sléaju Q£F nepridruzeno
pravilo popustanja (eng. "non associated flow"jule

Konstitutivni zakon u podgiju plasttnog ponasanja definiran je s poino

do =D, e (2.35)
Elasto-plastina konstitutivha matricBe, definirana je s poniui:
qAAT
p, =p--39__ (2.36)
*® A +d’

gdje je za pridruzeno pravilo popustanja:

a' =dF /0o (2.37)
d=Da (2.38)
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U gornjim je izrazimaD matrica elastinih konstanti gradiva, agnagib krivulje naprezanje -
plastécna deformacija za jednoosno naponsko stanje. Dgitakorijski opis ovog modela

moze se primjerice Bau [289, 290], a njegova numeka primjena u [291, 292].

2.3.3. Model ponaSanja armiranog betona

Prikazani model se koristi za simulaciju ponaSathjelova zidane grdevine koji su
izgradeni iz betona ili armiranog betona (serklazi, tgmstupovi, nadvoji, grede i sl.) Taj je
model prethodno razvijen za stkil i dinami&ku analizu klasinih armiranobetonskih

konstrukcija [273] i ovdj€e se samo ukratko opisati.

2.3.3.1 Model ponaSanja betona

Graficki prikaz usvojenog modela ponaSanja betona u gbdunih naprezanja prikazan
je na slici 2.4ii, a njegov jednodimenzionalni @k (analogija s jednoosnim stanjem
naprezanja) na slici 2.4i. Usvojen je gmlo jednostavan model ponasanja, koji se temelji na
osnovnim parametrima betona, za simulaciju problé&ot kojih nelinearnosti prvenstveno
nastaju zbog pucanja betona u vlaku i popustarjanbeu tlaku. Na slici 2.4 oznake imaju
sljedete zn&enje: £ i fc: Su jednoosna ttaa i jednoosna vima r&unskacvrstata betona;
€cc | €t SU jednoosna ttma i jednoosna vima lomna réunska deformacija betonay ke

racunski modul elastnosti betona & koeficijent<1.

Q
=
8
kotine 02§
pu
viak-tlak ﬁ A
£, | viak-vlak
O fo. = — pukotine
“+—=pukotine y S 0y
fc,t ‘ ct
€. o fot viak | o .
B TE B S | & =
| | 2 | 7" R
> O
L tlak | g<—| | 9% a
\ , | S ‘
| /' | tlak-vlak
‘ y/ ‘ 777777777 fCC
A |
/ s tlak-tlak $
drobljenje <+ LT o .
popustanje popustanje
(i) jednodimenzionalni prikaz (ii) 2D prikaz u polju glavnih naprezanja

Slika 2.4.Graficki prikaz usvojenog modela ponasanja betona
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2.3.3.2. Modeliranje betona u dvoosnom tlaku

Pretpostavljeno je da je beton pri malom naprezhojunogen i izotropan, te da je veza
naprezanje — deformacija linearno-el&sdl. Veza prirasta naprezanjas. | prirasta
deformacijeAg; dana je s poniui:

Ac =D Ag, (2.39)
gdje je D, matrica elastininh konstanti betona. Veza (2.39) vrijedi u optergu i u
rasteréenju.

Linearno-elastino ponaSanje vrijedi sve dok stanje naprezanja awowlji uvjet
popustanja (plastosti). Zbog jednostavnosti i zadovoljauguainosti, primjenjuje se Von
Misesov uvjet popustanja izrazen preko komponeaytrezanja:

F(o.) = (csi +G§-GXGy+3Tfy)l/2-fC’c: 0 (2.40)
gdje je £ ekvivalentna jednoosna &l@a ¢vrstata betona. Nakon Sto je zadovoljen uvjet
popusStanja (2.40), pretpostavlja se potpuno glastponasanje betona.

Uvjet drobljenja betona definiran je u funkciji kpomenti deformacija, preko:

F ()= (ei + ef, g8t 0.75{§y)1’2- g, =0 (2.41)
gdje jeec: grantna tla&na deformacija dobivena jednoosnim testom. Kod &g ; obicno
uzima izmeu 0.003 i 0.005.

Kad je uvjet drobljenja zadovoljen @)=0), pretpostavlja se da beton nema nikakve
krutosti pa su i naprezanja u njemu jednaka nud Koga treba imati na umu da se u rjeSenju
s pom@u MKE promatra stanje naprezanja u tzv. integrhirijstockama. Ukupna krutost
elementa odi@je se na osnovu doprinosa svake integracijsileetdStoga drobljenje betona
u nekoj t@ki elementa ne zrtada cijeli element nema nikakvu krutost. Isto taglom betona
u jednoj ili viSe integracijskih t@aka ne zn& ujedno i slom konstrukcije.

2.3.3.3. Modeliranje betona u vlaku

Pretpostavljeno je linearno-elasto ponaSanje betona sve dok nije zadovoljen uvjet
sloma (pojave pukotina), te ponovno vrijedi izraZ3Q).

U podri&ju vlak-vliak, pretpostavljeno je da se pukotineljgu u ravnini okomitoj na
pravac maksimalnog glavnog vteog naprezanja ako ovo naprezanje prekgexinoosnu

vla¢nu ¢vrstatu betona §i. Dakle, pukotine nastaju kada je:

o, 2f il o,2f, (2.42)
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gdjeo: i 0, predstavljaju glavna vé@a naprezanja. Ukolike, i o, prekor&e vliatnu ¢vrstaiu
betona §;, pukotine se javljaju istovremeno i twsobno su okomite.

U podriju vlak-tlak, prema slici 2.5ii, pretpostavljenoda pukotine nastaju kada je:
(foro)ff 2o ff il of #of =f f (2.43)

Pretpostavljeno je da se pukotine javljaju u ravokomitoj na pravac glavnog \aog
naprezanja; (kod ¢ega jes;>o07). Ako glavno tl@no naprezanje, prekordi tlacnu ¢vrstocu
fc., pretpostavljeno je potpuno plasto ponaSanje betona. Drobljenje betona se javipikek
glavna tl&na deformacija, prekor&i jednoosnu tlanu deformaciju betong

Stanja naprezanja udkama prije pojave mogih pukotina prikazana su na slici 2.5i.

Glavna naprezanja, i o2 (gdje jec1>02) mozemo izréunati prema izrazu:

0, ,= O.5(0x+0y) i\/0.25(0x-0y)2 +1:f(y (2.44)
Pukotina nastaje u ravnini okomitoj na pravac gtaywlanog naprezanj@; (slika
2.5i), koji je definiran s pontm:
o, = 0.5arctg 2,,/(c,-0,)] (2.45)
Pravac ravnine pukotine definiran je s p@uono

O, = O, +71/2 (2.46)

Y
02
0
Txy
Ox ,, Ox Ox
Txy Tj‘
0
O3
W
01=fey ol
0] Formlranje pukotine (i) Prikaz pukotine (iii) Nﬂezanyja nakon pucanja

Slika 2.5.Model pukotina

U inkrementalno-iteracijskom postupku rjeSenja, tanyednog inkrementa (prirasta)
opteréenja mogde je otvaranje viSe pukotindm su u odrdenim integracijskim tékama
zadovoljeni uvjeti (2.42), odnosno (2.43). Kod tagavna vl&na naprezanja mogu zizgno
premasiti vlgnu ¢vrstatu, pa dobiveni broj i nagib pukotina dseodgovarati stvarnosti. Pri

tome sve pukotine koje su nastale u prvoj itergmgmatranog prirasta optésmja ostaju
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trajno zabiljezene. &Xo je da velkina prirasta optetenja znaajno utj€e na dobivene
rezultate.

Pukotine su modelirane kao raspodijeljene, odno%m@amazane” (eng. "smeared
cracks"). Pristup raspodijeljenih pukotina zanengastvarni diskontinuitet pomaka. Naime,
pukotine su ukljgene na indirektan gan pretpostavljajti da beton ostaje kontinuum. S
prora&unske téke gledanja, ovaj je pristup daleko pogodniji oddela diskretnih pukotina
budwi da topologija idealizirane konstrukcije ostajepr@mijenjena; lokalni diskontinuitet
zbog pucanja modeliran je kao kontinuirani. Naimnegj je pristup sukladan pretpostavkama
MKE i mehanike kontinuuma. Nedostatak ovog pristypdaj Sto nije mogte izra&unati
relativne pomake zbog pucanja betona, te stvarozppi Sirinu pukotina. Nakon otvaranja

pukotine, pretpostavljeno je da njen poloZaj (kuyt) ostaje nepromijenjen za naredna

opteréenja. Na taj né&n je definiran i polozaj ostalih pukotina koje etgalno mogu nastati
(leze u okomitim ravnima). Nakon pojave pukotingobe postaje anizotropan, a smjer
pukotine odrduje glavne smjerove anizotropije. Modelirano je lah@i¢cno i potpuno
zatvaranje otvorenih pukotina, kao i ponovno otmpraranije zatvorenih pukotina. Nakon
potpunog zatvaranja pukotine, prijenoscéii@g naprezanja simuliran je kao u ¢slju
neispucanog (homogenog) betona. Nakon ponovnograsija pukotine, ne tana se s
vlacnom krutogu puknutog betona.

Pretpostavljeno ponaSanje betona u vlaku nakonvegpakotina poblize je opisano

kako nize slijedi.

A. Veza naprezanje-deformacija nakon pucanja betona

Nakon pojave pukotine, beton postaje ortotropanodiwse novi zakon ponasSanja
materijala, definiran u lokalnom koordinatnom susta* - y* (slika 2.5ii). Veza naprezanje-

deformacija puknutog betona moze se napisati kwbli

6.=D, ¢, (2.47)
gdje D*C ozn&ava matricu "elastnih" konstanti puknutog betona. Vektori naprezanja
GE=[GE,G?JEJT i deformacija eEz[eE,s?,eEJTimaju komponente u skladu s lokalnim
koordinatnim sustavom (slika 2.5iii).

Vlacno naprezanje okomito na ravninu pukotid%je jednako nuli. Méutim, ovo se

naprezanje postupno reducira na nulu, a u skladsvejenim modelom vime krutosti
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puknutog betona (slika 2.6). Koeficijent posmika, u matrici D, definiran je preko
usvojenog modela postme krutosti puknutog betona (slika 2.7). Pasmi naprezanje u
ravnini pukotinet, definirano je kao:
7= GV (2.48)
Oblik konstitutivne veze puknutog betona zacaJuavninskog naprezanja i ravninske
deformacije dan je u nastavku.

Za ravninsko stanje naprezanja, veza naprezan@rdatija za beton koji ima jednu

pukotinu u smjeru osi y* definirana je s pofno

][0 o ofs,

o, |=|0 E. 0]e, (2.49)
0 0 Gkc y*nt

*
Tht

U skladu sa stanjem ravninske deformacije, komp@neteformacije okomite na

ravninu pukotine definirana je s potuwo
&=, (d,+d,)IE, (2.50)
gdje jev. Poisson-ov koeficijent za beton.

U slutaju dviju pukotina, matricd_ ima oblik:

00 O
Di=|0 0 0 (2.51)
00 G

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

pukotina dan s&,,6,>f_,, dok je u sldaju betona s jednom pukotinom uvjet nastanka druge

c,t?
pukotine definiran sa, >¢, (gdje jee, =f./E.).

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

o | [0 0 0] e,
o, |=|0 E/(1+°) O | &, (2.52)
T;t O O C;kc ’Y*nt

Naprezanje okomito na ravninu pukotine definirams pomou:

5,= v (o, to,) (2.53)
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U sluaju dviju pukotina, matricdD, je definirana s pomw (2.51).U svim se sltajevima

posmiéni modul G*C postupno reducira na nulu, sukladno modelu pésenikrutosti

puknutog betona. TaKer, via&fno naprezanje okomito na ravninu pukotine se agumir

skladu s usvojenim modelom ¥tee krutosti puknutog betona.

B. Modeliranje vla*ne krutosti betona s pukotinama

Utjecaj vla&ne krutosti puknutog betona simuliran je postupnsmanjenjem
komponente viknog naprezanja okomito na ravninu pukotine, suldadtijagramu
naprezanje-deformacija za jednoosno naponsko stdugwojeni dijagram naprezanje-

deformacija prikazan je na slici 2.6.

e Wc
A fet
fet i f
€. =0E o fet
1 = ct cr ) NS
afc't | ——E—C—Q : | &
Eq —————— | On+ay ¢n EC
\ -' € [P €t
| L ——£n+ 4
ECT sC,t -~ °“n—"
(i) Otvaranje pukotine (ii) Djelomi¢no zatvaranje pukotina
0-C
f ct A
71
71
/L
14 N"NN
14 Sso
/ S~ao
! . ~§§§§ EC
€er ot

(iii) Ponovno otvaranje pukotine

Slika 2.6.Veza naprezanje-deformacija za beton nakon pojaketme

U trenutku pojave pukotine (slika 2.6ifemu odgovarac,=f =Eg., normalno
naprezanje okomito na ravninu pukotine je smanjeaoc,= of ,,. Ukoliko deformacija
okomito na ravninu pukotine prekdravrijednost granine deformacijeg.,, usvojeno je
c,=0. Grankna se deformacija moZe izraziti u obliku:

€, = OE,, (2.54)

gdje jee. deformacija kod pojave pukotine,oa odabrani koeficijent. U stiaju rasteréenja,
veza naprezanje-deformacija prikazana je na sl@i. 2Nakon potpunog zatvaranja pukotine,

moguenost prijenosa tkenog naprezanja preko ravnine pukotine modelirankagei u sldaju
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homogenog betona. Nakon ponovnog otvaranja pukotsfi@a 2.6iii), nije r&unato s
nikakvom vila&nom krutogu ispucanog betona, tjc*n:O. Nakon ponovnog potpunog

zatvaranja pukotine, opet je om@gu prijenos tlénog naprezanja.

U numerékim su analizama koriStene razie vrijednosti koeficijentar . Budwti da ne
postoje putovi njegovog &oog definiranja, ostaje jedina magwst da sea odredi na
osnovu testova ili iskustvaCini se da odabrana $@ vrijednost @ adekvatnije simulira
konstrukcije koje su pretezno optéeae na savijanje, a manja vrijednast konstrukcije
pretezno optefene na posmik. Prepaia se da se za odabere vrijednost [293]:

a=5-15 za pojavu pukotina zbog savijanja

(2.55)
o = 15-25 za pojavu pukotina zbog posmika

C. Modeliranje posmine krutosti betona s pukotinama

U modelu raspodijeljenih pukotina, posma krutost puknutog betona tege je
modelirana redukcijom vrijednosti modula posmikaakdv je pristup i ovdje Kkoristen.

Pretpostavljeno je da je modul posmika puknuto@ieG, linearno zavisan od veélne
vlagne deformacije okomito na ravninu pukotine. Nairge, je definiran s poméu:

G. =BG, (2.56)
gdje je G, modul posmika homogenog betona,[_Sa koeficijent prikazan na slici 2.7,
odnosno definiran s porao:

B=1e /e, zag, <e,

(2.57)

p=0 zag,<e,
U gornjim izrazima,e, je tekua vrijednost deformacije okomito na ravninu puketiag, ,

grantna vrijednost deformacije iznad koje nema pdsimg prijenosa u ravnini pukotine.
Ova fiktivna deformacija odgovara Sirini pukotinedk koje nema zahvanja agregata u
posmiku i trenja izm@u ravnina pukotine, te utjecaja zaklinjenja armatubva se

deformacija moze napisati u obliku:

Eep=VEor (2.58)

gdje je§ empirijski koeficijentgija vrijednost uglavnom zavisi od tipa sloma.
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Ukoliko slom konstrukcije nastaje zbog posmika, eutki rezultati ¢e bitno zavisiti od
velicine &, ,. U tom sl¢aju se predlaze da se iausvoji vrijednost [293]:

vy =10-1¢ (2.59)
Sto daje manju vrijednost gréne deformacijee,, od one ndje&e koriStene u literaturg,

= 0.001 - 0.0025).

Za konstrukcije kod kojih slom nastaje zbog saygamumeréki rezultati su manje
osjetljivi o veliini €, ,. U tom se sléaju preporda vrijednoste, , = 0.004, cemu odgovara:
y = 20-3¢ (2.60)
Treba naglasiti da izrazi (2.59) i (2.60) za dilvenje granine vlane deformacijee,
nemaju izravnu eksperimentalnu ni teorijsku podjoga su odrdeni na temelju numetke
simulacije rezultata nekih eksperimenata, pa kdtbwag primjene treba biti obazriv.
Kod rasteréenja i ponovnog opteéenja, pretpostavljena je ista veza modula posmika i

vlacne deformacije okomito na ravninu pukotine (slik&)2 Ovo podrazumijeva idealno

zatvaranje pukotine.

0.0
Slika 2.7.Model posmine krutosti betona s pukotinama

U slwaju betona s dvije pukotine, modul posmika puknitetpnaG, odretuje se na

isti natin, kod ¢ega se izmdu tekutih deformacijac, i €, (okomitih na ravninu pukotine)

uzima ona koja ima v vrijednost.
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D. Zatvaranje pukotina

U prikazanom je modelu simulirano zatvaranje i por otvaranje pukotina. Shematski

prikaz moguih stanja pukotina prikazan je na slici 2.8.

N/ ]

Bez pukotina Otvorena prva pukotina Prva pukotina zatvorena

—1 I

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

Slika 2.8.Moguwa stanja pukotina u betonu

Za odrdivanje stanja pukotine, promatrana je deformacijonuito na ravninu
pukotine. Usvojeno je da je pukotina potpuno zamarako je:
e, <0 illli £<0 (2.61)
Ako je tekuta deformacija okomito na ravninu pukotine smanjeaiaje joS uvijek
pozitivha, pretpostavljeno je djelofmo zatvaranje pukotine. Ovaj 8hj se javlja kada je
tekuta deformacijae,,, (u n+1 prirastu opteéenja) manja od prethodne deformacie
(slika 2.5ii). Tekde vleeno naprezanje okomito na ravninu pukotiag, izracunava se s
pomaiu:
G 1= 0 1€ /€ s (2.62)
Ponovno otvaranje prethodno zatvorene pukotine ribr#no je takder praenjem
vlacne deformacije okomito na ravninu pukotine. Ukolidolazi do ponovnog otvaranja
pukotine, tj. ako je:
e, >0 illli £>0 (2.63)
ne r&una se s nikakvom waom krutogu betona, dok je omogen prijenos posminog

naprezanja.
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2.3.4. Model ponaSanja armature

Armatura se simulira zasebnim Stapnim elementirokviru osnovnog elementa betona
(slika 2.2i). Matrica krutosti cijelog elementa ded se zbrajanjem doprinosa krutosti svih
Sipki armature i krutosti osnovnog betonskog eleiaen

Usvojena veza naprezanje-deformacija za betoteldid prikazana je na slici 2.9. Na

njoj f.. i fsu jednoosna ttma i jednoosna vima cvrstoca celika; €, i €., su jednoosna

tlacna i jednoosna vima raunska lomna deformacijéelika; E i E su raunski moduli

elasttnosti armature. Dakle, usvojena je ktasi bi-linearna veza, s linearnim ponasSanjem u

rasteréenju.

Slika 2.9.Veza naprezanje-deformacija za betorighkik (armaturu)

2.3.5. Modeli ponaSanja ata

U cilju Sto adekvatnijeg simuliranjada, korisno je jos jednom napomenut da je ono na
makrorazini razliitih fizikalno-mehantkih svojstava, nehomogeno i anizotropno. Zidni
elementi u pravilu imaju razlite ¢vrstate i krutosti u vertikalnom i horizontalnom smjeru.
Mort ¢esto ima bitno raalita svojstva u odnosu na zidne elemente. Horizoataljubnice
¢esto nisu ravhomjerno i potpuno ispunjene mortook, €U vertikalne sljubnice oo samo
djelomi¢no ispunjene mortom ili su kod manje vaznih gradak i "prazne”. Osim kvalitete
morta u sljubnici, vazna je kvaliteta veze (priwngt) morta i zidnog elementa. Kvaliteta
izvedbe ohbino nije podjednaka n&tavoj plohi zida. Stoga i kvalitetada, koji ukljwuje sve

svoje sastavne dijelove, njihove spojeve (sljubnicazlicita gradiva, nije ujedri@na.
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U okviru statékih i dinamikih analiza zidanih konstrukcija, faege se koriste dva

globalna numetka modela zta: makromodel i mikromodel (slika 2.10).

(i)

(ii)

P o S
P E- == JPSSENRRRRIRNRE
]
horizontalna | i
it |
/" (sljubnica \ /F** Ll i \
vertikalna |
sljubnica - \‘
- ~ ,,‘f " o 7i-i77
L mort 1 1] 11
A==

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

i /

zidni element

H F dodirni elementi izméu zidnih elemenata i morta
(i) Fragment zia Mikromodel ziia 1
e = /ﬂ/\

' R

| D
| G )
— \u\,

I kona&hni elementi za zidne elemente
E kona&ni elementi za mort

Mikromodel zida 2
(i) Makromodel za (i) Mikromodeli zifa

SIS

O konani elementi ekvivalentnog gradiva

Slika 2.10.Neki modeli zita

Makromodel zia (slika 2.10ii) — kod kojeg se slozena struktiknagliteta i izvedba

zida od razlktitih gradiva na makro (globalnoj) razini aproksieireprezentativnim
(zamjenjuj¢im) gradivom, takvih fizikalno-mehatkih svojstava da Sto bolje opiSe
grantnu nosivost, sigurnost, deformabilnost i @é8tga stvarnog sloZzenog dai.
Takvim se pristupom omogavaju veéi konani elementi (grublja diskretizacija) i
smanjuje broj nepoznanica u sustavu, odnosnoc¢apma ubrzava protain
konstrukcije.

Mikromodel zida (slika 2.10iii) — kod kojeg se prostorna diskzatija zda obavlja na

razini zidnog elementa i morta (sljubnice), ili koekih drugih analiza simulira se spoj
morta i zidnog elementa dodirnim elementima. Muaguje koristiti raziléite
mikromodele zia, razltite preciznosti, sloZzenosti i trajanja analize. Unosu na
makromodel zia, mikromodeli zia daju preciznije rezultate i precizniju lokaciju
pojave popusStanja i oftenja u ziu, ali uz znatno slozZenije i dugotrajnije préuae.
Kako obtno nisu poznata stvarna svojstva morta te spojdamaidnih blokova na
Citavoj povrSini konstrukcije, a osobito zbog realpmstorne vetine problema i

dugotrajne vremenske analize, mikromodediazse rj@e primjenjuju. Oni se koriste
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uglavhom za manje prostorne probleme, te za sinmulatatickin i dinamikih
eksperimentalnih ispitivanja zidova.
U nastavku su prikazana dva makromodela za anediminskih zidanih konstrukcija.

Prvi model za zie (Makromodel zfa 1) je pojednostavljeni izvorni model koji kriterij
cvrstate i sloma zaia razmatra preko normalnih naprezanja u smjerbrsipa i odgovarajtih
posminih naprezanja. Drugi model zaiei Makromodel zia 2) je poboljSaniMakromodel
Zida 1, kod kojeg su kriterijévrstate zida i kriterij sloma zia odvojeno razmatrani u tri
razlicita koordinatna sustava, tj. u tri razla smjera naprezanja. Naime, odvojeno su

analizirana:

(1) normalna naprezanja u smjeru sljubnica zida | odggua posmina
naprezanja,
(i) glavna normalna naprezanja i

(i)  najvete posmino naprezanje i odgovargginormalno naprezanje.

2.3.5.1. Makromodel zda 1

Kao Sto je prethodno navedemdakromodel zfa 1 je pojednostavljeni model. U ovom
modelu posebnu paznju treba posvetiti definiranjdekaatnih fizikalno-mehatkih
parametara zamjenjujag idealiziranog gradiva &, koje reprezentira svojstva zidnih
blokova, morta u horizontalnim i vertikalnim sljubama, te karakteristike spoja izduwe

morta i zidnih elemenata. PredloZeni model ukljg anizotropna svojstvada, s razkitim

vrijednostima modula elagtiosti E_, ¢vrsteéa (tlana f,, ., viatna f;, posména f ) i

m?

lomnih deformacija (tléna €, ., vlatna € ;) za horizontalni (h) i vertikalni (v) smjer (slika

2.11). Naime, pretpostavljaju se problemi kod kopgh glavni smjerovi anizotropije
horizontalni i vertikalni, u Sto spada najvéroj realnog zia. Prethodno navedeni parametri
za zamjenjujie gradivo odréuju se na temelju analize odgovardjuparametara zidnih

elemenata, morta te veze morta i zidnih elemenata.
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B (e S

zidni element
— horizontalna sljubnica

vertikalna sljubnica

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

v (vertikalno)

4—’:—» h (horizontalno)
osmavorni

m? Ime Ime©m \")
oot ._I_.h
{f . .
clement gn gh ghoon 0 ekvivalentno gradivo

m? ‘me? 'mt 1% me

(i) Makromodel zfa s parametrima
ekvivalentnog gradiva

Slika 2.11.Graficki prikaz anizotropnog makromodelaiai

A. Modeliranje ponaSanja za u tlaku i vlaku

Graficki prikaz usvojenog ortotropnog modela ponaSangalidiranog zia u tlaku i

vlaku dan je na slici 2.12, na kojoj oznake imdjedece zn&enje: 02] i 0, su normalna
naprezanja Zia u horizontalnom i vertikalnom smjeréy;, i f su raunska tl&na¢vrstaca

zida u horizontalnom i vertikalnom smijert, i f' su ra&unska vl&na ¢vrstata zida u

m,t
horizontalnom i vertikalnom smjerE} i E'. su moduli elasthosti zila u horizontalnom i
vertikalnom smijeru; ey i €y, su granine tlane deformacije Zia u horizontalnom i

vertikalnom smjeru.
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h (horizontalno) |, fne e TS mc vert mjer.
popustanjel drobljenje popustanie — horizontalni smjer
(i) 2D prikaz (i) Jednodimenzionalni prikaz

Slika 2.12.Graficki prikaz ortotropnog modela ponaSanja idealiziganida
u tlaku i vlaku

Kao Sto je vidljivo sa slike 2.12, zanemaren jeecdj dvoosnog stanja naprezanja na
grangnu tlanu nosivost zia, Sto je na strani ¢e sigurnosti. Dakle, osnovni parametidai
Su njegova tléna i vla&na ¢vrstota, modul elastnosti, te grarine tlathe deformacije u
horizontalnom i vertikalnom smjeru. U realnim kangcijama, temeljni parametri da u
vertikalnom smjeru imaju e vrijednosti nego u horizontalnom smjeru.

Za referentnu runsku vrijednost tkéne ¢vrstate zida u vertikalnom i horizontalnom
smjeru uzima se manja vrijednost od pojedmila ¢vrstata zidnog elementa ili morta u tim
smjerovima. Za referentnu d@nsku vrijednost vkne cvrstate zida u vertikalnom i
horizontalnom smjeru uzima s#&/rstota prionjivosti izmdu morta i zidnog elementa u
vertikalnoj i horizontalnoj sljubnici. Referentni adul elastnosti zida u vertikalnom i
horizontalnom smjeru dobiva se na temelju moduatehosti zidnih blokova i sljubnica u
tim smjerovima, uzimajti u obzir dimenzije blokova i sljubnica u ravninida u tim
smjerovima.

PonaSanje #a u vlaku nakon pojave pukotina modelira se kacetoriu (slika 2.5).
Mogucée je ukljuiti i doprinos viane krutosti puknutog @a. Vrijednost parametra za zie,
kojim se odrduje maksimalna vima deformacija okomito na sljubnicu iznad koje nema
vla¢ne krutosti zia, potrebno je utvrditi eksperimentalno.

Ponovo se naglaSava dacsustoca i krutost zita u vertikalnom smjeru redovito znatno
vece od istih u horizontalnom smjeru. Na@rerealna vertikalna normalna naprezanjadu zi

su redovito zn&jno vea od horizontalnih.
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Modeliranje otvaranja i zatvaranja pukotina duzeanalogno je onome u betonu, samo
Sto su pukotine u @u prema usvojenoj pretpostavci horizontalne ifdrtikalne (slika 2.13).
Pukotine se mogu djelofmio otvarati i zatvarati (analogno slici 2.9reko zatvorene
pukotine tlak se prenosi kao i kod homogenataziNakon ponovnog otvaranja prethodno
potpuno zatvorene pukotine, n&uaa se s nikakvom kruté$ zida. Nakon pojave tenja u
tlaku i nakon pojave pukotina, uzima se déeznema krutost.

et

Bez pukotina Otvorena prva pukotina Prva pukotina zatvorena

=S80

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

Slika 2.13.Mogu¢a stanja pukotina u dil

1. Modeliranje zifa u podruje tlak-tlak(c?, <0, " <0)

(i) Ako je oy, 2., 0

h
c,m? ch

,m

- elasténo ponaSanje. Ova naprezanja su koaa

h
m
Nema modifikacije krutostig",, EN).

(i) Ako je o, <-f{ — tecenje u smjeru (v)

- akojeg, =¢,/, nema sloma, =-f

- ako jee;, <eg, slom zda (o, = 0,E; =0)
(iii) Ako je op, <-f . — tegenje u smjeru ( h)

- akojeg, 2¢,/ nemasloma, =-f

- ako jeep =&} . nema slomas), =-f

- ako jeeh <! = slom zia (o), =0,E=0)
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2. Modeliranje zia u podruju vlak-viak(s’ >0, o' >0)

(i) Ako je o, <f/., ol sft*fm - elasténo ponaSanje. Ova naprezanja su Kona
Nema modifikacije krutostig! , E").

(i) Akoje o, >f/ - pojava pukotina, modifikacija Wae krutosti.
Sve analogno onome za izotropni beton (uklju¢i otvaranje i zatvaranje
pukotina) za ¢, 2¢;, - o, =0,E =0

(iii) Ako je oy, >-f . analogno teki (ii)

3. Modeliranje zia u podruije tlak-vlak(s?, <0, o =0)

Sve analogno tixama 1 i 2.

B. 1. Modeliranje posninog sloma zia

Osim preko vlaka (pukotine) i/ili preko tlaka (dimje), slom zia moZze biti i preko
posmika u horizontalnoj ravnini (horizontalnoj &pici). Posmini slom u vertikalnoj
sljubnici nije modeliran. Kriterij sloma @ na posmik u horizontalnoj ravnini definiran je

prema slici 2.14, odnosno kao:

(2.64)

.. g .. . h y
gdje je t,, ratunsko posnmino naprezanje iz numekog prorg&una, a T, ratunska

posmEna nosivost zia u horizontalnoj sljubnici definirana sa @ naprezanje ima

negativan predznak):
@ o,<0 (tlak)

T =1 ,-0,40, (2.65)

m

h — ~h t
T —Tmy(,—0,4fmyC

m.g

(i) o0,>0 (vlak)

@ =t 1 2o (2:66)
m,t
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Alm
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‘r 77777 %CVI/E 77777 Tmg
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tla¢ni slom=— —=vlacni slom

Slika 2.14.Graficki prikaz posmine nosivosti zia u horizontalnoj ravnini

U prethodnim izrazimac:}]0 ozna&ava r&unsku nosivost #ia u horizontalnoj sljubnici

za sluéaj ¢istog posmika (bez normalnih &l@h naprezanja pop¥ro na sljubnicu), ars‘;q
vertikalno naprezanje. Prema [16]deikoje je u vlaku ne moZe nositi pogma naprezanja u
ravnini vlaka. Ako se rabi takav pristup, u pre@donam modelu u pod&u vlaka treba uzeti
fn=0.

Posména krutost ispucalog & simulirana je stho kao posndina krutost ispucalog

betona. Naime, uz pretpostavku da nakon pojavetmaiie ostaje kontinuum, reducira se

pocetni modul posmika #a G, sukladno veliini vlache deformacije okomito na ravninu

pukotinee, . prema (slika 2.15).

B=Gy/Gn,
A
1.0
pEnm
0.0 €mp '

Slika 2.15.Graficki prikaz simuliranja posnine krutosti zia s pukotinama

G, =BG, (2.66)

gdje je G,, modul posmika zia koje ima pukotine, E koeficijent definiran sa:
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(2.67)
E =0 za EnmE
kod ¢ega jez»:mIO grantna deformacija okomito na ravninu pukotine kod kagena prijenosa
posmika. Ona se moze napisati u obliku:
£n,= Vlen (2.68)
Koeficijent \=/ treba eksperimentalno utvrditi za réik vrste zita i uvjete optergenja. U
slucaju posménog sloma zia u odréenoj integracijskoj teki, tj. kada jet, , >1" , uzima

m,g’

seG,, =0.

B. 2. Modeliranje posninog sloma zia

Do posménog sloma dolazi ako je zadovoljen jedan od nizeedanih kriterija za
vertikalni i horizontalni smjer. Ako je zadovoljémiterij sloma, uzima se da je G=0.

1. Kriterij 7= 1(oy)

Tyx oA
posmini slom — Twx

\ : \

1

(feyofty ‘cy;—wy
foy 05(,f) | f, oy (viak)

tecenje pukotine

Slika 2.16.Graficki prikaz posmine nosivosti zia u smjeru y

Posméno naprezanje u y smjery, definirano je s pomiu:

2
[0,-0.5(f, f,) | +c* = 0,25(f, -, } (2.69)
2 2
1<,/0,25(f, -, Y| 0,-0,5(f, )| (2.70)
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2. Kriterij =1(0y)

Az,

Oy, [ L'cxy

txy* [ : I Ox

posméni slom

/1N

1. f, O (viak)

teGenje pukotine

Slika 2.17.Graficki prikaz posmine nosivosti zta u smjeru y

Posméno naprezanje u x smjety, definirano je s pomiu:

[0,-0.5(f, )] +7° = 0,25(E, £, F (2.71)

v £,J0,25(t, -, ¥ [0,-0,5(f, )] 2.72)

2.3.5.2. Makromodel zda 2

U nastavku je prikazan poboljSani makromodel ebnearnu analizu 2D ravninskih
zidanih zidova (nearmirani zidovi, okdeni zidovi, armirani zidovi, te kombinacija naveden
zidova), kao i betonskih ilgelicnin okvira sa zidanom ispunom izlozenih stiedm ili
dinamickom opteréenju. U modelu je mogie ukljiti temeljno tlo, tj. mogda je simulacija
svih najvaznijih nelinearnih efekata ponaSanja gioje gradiva (zie, beton, armatura, tlo).
Model moze simulirati sve najvaznije tipove slomaidu, kao Sto su slom u dvosoosnom
tlaku, pucanje u vlaku, postmi slom u vertikalnim i horizontalnim sljubnicamaad i
simulacija otvaranja dijagonalnih pukotina. Puketisu modelirane kao raspodijeljene,
odnosno razmazane, mogu biti vertikalne ili horiatme u odnosu na glavne smjerove
ortotropije.

Kriterij ¢vrstate zida 1 kriterij sloma zia odvojeno su razmatrani u tri rdzia

koordinatna sustava, tj. u tri radta smjera naprezanja. Naime, odvojeno su anatiaira

() normalna naprezanja u smjeru sljubnica zida i odggua posména naprezanja,
(i) glavna normalna naprezanja i

(i) najvete posmino naprezanje i odgovaraginormalno naprezanje.
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Pretpostavlja se da je gramo stanjecvrstoate, kao i grarino stanje deformacija,
dosegnuto ako je samo jedan od navedenih kriteagovoljen. Modelirano je otvaranje i
zatvaranje pukotina, te \Waa i posmina krutost puknutog @a. U rasteré&enju je
pretpostavljeno linearno ponaSanje materijala. Nkgucen utjecaj brzine deformacije kod

dinamikog opteréenja na promjenu mehakih svojstava zia.

A. Model sloma zfa

Slom zda pojavljuje se u raglitim oblicima, ovisno o svojstvima & i stanjima
naprezanja. U mnogim slajevima slom zia se javlja duz sljubnica ili kroz zidni elemetiit, i
zajedno duz sljubnice i kroz zidni element. Osnoebiici sloma zia za ravninsko stanje
naprezanja prikazana su na slici 2.18.

Horizontalne pukotine duz horizontalnih sljubnjealjaju se pri vertikalnom vlaku ili
horizontalnom tlaku (slika 2.18i). Vertikalne puku duz vertikalnih sljubnica i dijelom kroz
zidne elemente, u kombinaciji s kratkim horizontalnpukotinama u horizontalnim
sljubnicama, posljedica su horizontalnog vlakaelitikalnog tlaka (slika 2.18ii). Istovremene
horizontalne i vertikalne pukotine javljaju se pilxoosnom vlaku i dvoosnom tlaku (slika
2.18iii). Dijagonalne pukotine u di javljaju se pricistom posmiku (slika 2.18iv) ili pri
istovremenom djelovanju posmika i normalnih napnggaDrugi tipovi sloma mogu su

kombinacijom prethodno navedenih.

t t /
| | | | | | C -
| |
| | | |
| |
' v t
(i) Horizontalne pukotine (iii) Horizontalne i vertikalne pukotine
* —> -
] | ] | | | ! ! | |
T — '
\ | | '
(i) Vertikalne pukotine (iv) Dijagonalne pukotine
Slika 2.18.Najvazniji oblici sloma zta za ravninsko stanje naprezanja
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B. Stanje naprezanja u 4u

Neka mogda stanja naprezanjada u nekoj toki M prikazana su na slici 2.19.
Pretpostavlja se da je koordinatha os x paralsln@orizontalnom sljubnicom da. Za
ravninsko stanje naprezanja u X,y, koordinatnontasusjavljaju se normalna naprezaja
Oy | posmEna naprezanjay,=Tyx. U 1,2 koordinatnom sustavu javljaju se samo giavn

normalna naprezanja, gdjege maksimalno naprezanjags minimalno naprezanje:

) 12
0,=0.5 (0x+csy)+0.5 [(cx-cy) +4r§y] (2.73)

5 12
0,=0.5 (0x+csy)-0.5 [(GX-Gy) +4r§y] (2.74)

Smjer naprezanja; je u smjeru osi 1, koja je definirana kutém
tQZGlZZTxy/(O)('Oy) , '45°S91S 450 (275)

Q
\ .
<A\
%\
N
e

Q,
[ k~<
§e)
o)
\ﬁQo?"t
S
R A

3

Slika 2.19.Neka mogua stanja naprezanja uiai

U r,s koordinathom sustavu javljaju se maksimalpanmna naprezanjama=Trs=Ts;, KOja

odgovaraju hidrostatkom normalnom naprezanm=as, gdje je:

Trs = Tsr = 0.5@1‘0-2) (276)
or =0s = 0.5(01+02)= 0.5(0x+0y) (2.77)
thGr ='O.5((0-X-0-y)/-[)(y , er = 91 :F 450; -45°SerS 450 (2.78)

Dakle, r,s koordinatni sustav rotiran je pod kutoth45 u odnosu na koordinatni sustav
1,2. Odnosno, maksimalna posma naprezanja udi su u dijelu koji je pod kutom od 46
odnosu na glavna normalna naprezanja. Slika 2.k@zuje naprezanja,=0s i Ts=TgrU 1,2

koordinatnom sustavu. Najée posmino naprezanj&=ts=0; je za sldaj naprezanj@i=-0»
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(Cisti posmik), te i8ezava za stanje naprezanja=0,. Najve&e normalno naprezanje

0,=0s=07 € za Stanje naprezarga=0,, a i¥ezava za stanje naprezagjsE-o,.
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Slika 2.20.Raspodjelat,s=tsi 0,=0s naprezanja u 1,2 koordinathom sustavu

Razmatrana su tri zasebna kritetfjastoce i sloma zia u koordinatnom sustavu x,y, 1,2 i r,s.
Pretpostavlja se da je grano stanjecvrstate i sloma ata postignuto ukoliko je zadovoljen

jedan od navedenih kriterija.

C. Model zifa u x,y koordinathom sustavu

Kriteriji ¢vrstate u funkciji dvoosnih normalnih naprezanja, kao i funkciji
pojedin&nih jednoosnih normalnih naprezanja i pripadduosménih naprezanjayy, Tyx,
razmatrani su zasebn@vrstota zida rasunski je dosegnuta ukoliko je zadovoljen jedan od

navedenih kriterij@vrstace.

C.1 Model zfa u funkciji dvoosnog stanja naprezabwjgo,

Usvojeni model grasne ¢vrstate zida u funkciji dvoosnih normalnih naprezama oy
prikazan je na slici 2.21.

U podrwju vlak-vlak, granina ¢vrstota definiranja je pravcimaAH i GH, tj.
pretpostavlja se da dvoosna dra ¢vrstata zida odgovara njegovoj jednososnoj driaj
¢vrstati. Ovdje je fx jednoosna viena¢vrstata zida u smjeru horizontalne sljubnice (x 0s) i

fiyje jednoosna vinacvrstata zida u smjeru vertikalne sljubnica (y 0s).
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U podruju tlak-tlak, grantna¢vrstota opisana je polinoma 4 stupnja prekéat@a B, C, D,

E, F. Taka D odgovara stanju naprezargg=oy, tocka C odgovara stanju naprezanja

0x=0,5%« i tocka E odgovara stanju naprezaajs0,5f.
U podriju viak — tlak i tlak-vlak, gragina ¢vrstaca definirana je pravcimaB i FG.

Pretpostavlja se da je ponaSanjéazunutar krivulje gragne ¢vrstate linearno elasino u

opter€enju i rasteréenju.
Veza prosjénih naprezanja i prosjaih deformacija za linearno elasto ravninsko

stanje naprezanja za ortotropni materijal danaf@a poznatim izrazom:

- Ds (2.79)
oy A
tlak-vlak < vlak-vlak
. 5 fry
& =) "
G -
A fix Ox

elasttno |
ponasanje’
s

idealno-plastino §-— -~ —— L 0,5fcy 40,
ponasanje |
vlak-tlak \

O. -] I —»O-
X I I I X

Yo,

fcy
tlak-tlak

Slika 2.21.Usvojeni kriterij grantnecvrstoce u funkciji normalnih naprezangs, oy

gdje je o prosje&ni vektor naprezan(as: [cx,cy,r]T) € je prosjéni vektor deformacija

(a— [s € ,y]T), I D je matrica elastnih konstanti materijala:

i EX ExVyx
(Lvyv,) @Qv,v,)
E E
D=| Y y (2.80)
(1-nyvyx) (1_nyvyx)
0 0 G,

U gornjem izrazu E je prosjeéni modul elastinosti zida u x smjeru (paralelno s
horizontalnim sljubnicama), Jfe prosje€ni modul elastinosti zida u y smjeru (paralelno s
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vertikalnim sljubnicama)yxy, vyx Su Poissovi koeficijenti u xy i yx ravnini i,{je model
posmika u xy ravnini. Za ravninsko stanje napreaamgnizotropni materijal, vrijedi slijede
izraz:

Exvyx= Ejvyy (2.81)
Nakon Sto je dosegnuta gramacvrstata zida, pretpostavlja se idealno plésth ponaSanje u
tlaku, te elasto-krto ponaSanje u viaku.
Krivulja sloma zda data je u funkciji deformacija (slika 2.22) nadogna je graknoj krivulji
cvrstace (slika 2.21). Kod toga sey, €, deformacije u X,y smjerigy, €4 grancne jednoosne
vlacne deformacije u X,y smjereagy, ¢y grantne jednoosne téame deformacije u x,y smjeru,;
&, &y Jednoosne vkne deformacije koje odgovarajy, ffiy (Ex= Fx/Ex, &y=Tt/Ey), €cx Ecy
jednoosne tléne deformacije koje odgovarajek,ffcy (Ecx=fe/Ex, €cy=fcy/Ey) te K, E, moduli

elasttnosti zita u x,y smjeru.

Ag,
! G H
tlak-viak H Viak-viak
5 bl
o ‘ E€cx .-~ :8tx Eax >
N i >
k] A 8)(
// /
8 B_ // j
\&v © [ elasttno |/
: 6nasanje |/
e krivulja_grantne & J 18
- cvrstoce(krivulia_* &
; elasténog ponasanja)
€ // 0,5 ¢y vlak-tlak
tlak-tlak
e idealno-plastino
. ponaSanje
krivulja sloma

Slika 2.22.Usvojeni kriterij sloma da u funkciji normalnih deformacijay, &y

Usvojena veza naprezanje — deformacije zie zi vlaku prikazana je na slici 2.23.
Pretpostavlja se da pukotine nastaju kagddosegne i oy, dosegnef. Nakon toga, viéna
krutost zita s pukotinama modelirana je sve dok se ne dosg@mine viane deformacije
Ex.Eqy- Pretpostavljeni put opterenje i raster@&nja u vignom podrdju je takater vidljiv.

Prijenos tl&nih naprezanja preko zatvorenih pukotina modeljeakao u neraspucalomdzi.
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Nakon Sto se pukotine ponovo otvore, pretpostas$ada su F=E;=0. Mogute tipovi
pukotina u ziu prikazani su na slici 2.24.

OxA +— pukotine

Ox €x [ I |_Ox Ex

€ix & €ux Ex Ety Eyi Eay €y

(i) o- & (i) a,- e
Slika 2.23.Usvojena veza naprezanje-deformacigaai vliaku
Posména krutost ata s pukotinama modelirana je prema slici 2.25, ¢glj€,, modul

posmika homogenogda, G modul posmika zia s pukotinama, &,deformacija okomito na

ravninu pukotine iznad koje viSe nema posmei krutosti zia.

y L"

— otvorena pukotina
— zatvorena pukotina

Slika 2.24.Moguée stanje pukotina udil u x,y koordinatnom sustavu

G*/G,,

1,

ssh 5
Slika 2.25.Model posmine krutosti zia s pukotinama

Grantnu ¢vrstatu zida u te&kama A do H na slici 2.21, grame deformacije u tdkama
A doH na slikama 2.22 i 2.23, granie deformacije na slici 2.25 kao i module etasisti,

treba odrediti eksperimentalnim testovima ili n&irdrugi pouzdani n&n.
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C.2 Model zia u funkciji pojedinadnog jednoosnog normalnog naprezang,dy i

pripadaju‘eq posminog naprezanjaryy, yx

Usvojeni model gradne ¢vrstoce zida u funkciji 0x-Txy | 0y-Tyx prikazan je na slici
2.26. Pretpostavljena krivulja gr&ne ¢vrstate prolazi kroz téke A do D i definirana je
polinomcetvrtog stupnja. Tangenta na krivulju ¢kbC je pod kutompy, ¢y, koji predstavlja
kut trenja izmédu zidnog elementa i morta u X,y smjeru. Na sli@621ox i Toy SU OSnovne
posmtne ¢vrstate zida u X,y smjerovima, bez normalnih naprezanja. @akose
pretpostavlja linearno-elastio ponaSanje @a unutar gragne krivulje ¢vrstoée u
opteré€enju i rasteréenju. Nakon Sto je dosegnuta gkana ¢vrstata zida, pretpostavija se

idealno-plastino ponaSanje u tlaku te elasto-krto ponaSanjekuvia

A oyt
_ Tyy [ T14T TyXA o
idealno-plastino Ox o 1 _,(;_y idealno-plastino o
onasanje _——$==s I Sanie e N _____|
P I B Txy* 1 x ponasanje B} o
| ox ! 13 +o'y
elastbvno ! elasténo | \
ponasanje pona3anje| Toy
Al | \ - A | E
fo 0,5 fo O foy 0,5fcy fy O

(i) Vezao- 1y (i) Vezag ry

Slika 2.26.Usvojeni kriterij grantne ¢vrstoce zida u funkcijioy -Txy i Oy ~Tyx

Grantna krivulja sloma zia definirana je u funkciji deformacija (slika 2.2@nalogno
granenoj krivulji ¢vrstate (slika 2.26), gdje sWox, Yoy POSMEne deformacije Zia koje
odgovarajutox, Toy, aVYox | Yoy, grantne posmine deformacije koje odgovaraju stanjdezi
gdje je modul posmika jednak nuli.

Cvrstotu zida u takama B i C, grarine deformacije u ttkamaB, C, te kutovedy, ¢, takader

je potrebno odrediti eksperimentalno.
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y(y A
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(i) Vezag, - K«

Slika 2.27.Usvojeni kriterij sloma Zia u funkciji ex -Yxy 1 &y -Yyx

D. Model zida u 1,2 koordinathom sustavu

U koordinatnom sustavu 1,2 djeluju samo glavnprewanjao:, 0,, bez posminih
naprezanja. Maksimalno naprezagjge pod kutomBs1 u odnosu na horizontalnu sljubnicu
zida (x 0s). Usvojeni model & u 1,2 koordinatnom sustavu analogan je onomeaopis
tocki C. Kod toga,cvrstate i deformacije zia u smjerovima x, y ovdje treba zamijeniti s
odgovarajdim za smjerove 1,2, tj.cf fix, foy, fiy, €cx &0 Ecyr Etys Elcxs Eixy Eicys €ry treba
zamijeniti sa {1, fu, fco, fi2, €c1, &1, €c2 €12, €ic1y €111y €ic2, €2 (Slike 2.28, 2.29). Prethodno
navedene vrijednostvrstaca i granénih deformacija odiduju se na temelju eksperimentalno
utvrdenih vrijednosti za diskretne vrijednosti ki@ia(obicno 8,=0, 22,5, 45). Kod toga su
za 6,=0 navedeneivrstate i deformacije jednake za oba koordinatna sust8hematska
ovisnostcvrstata grantnih normalnih deformacija @a u koordinathom sustavu 1,2 od kuta
0, prikazana je na slici 2.30, na kojoj su krivuljpr@ksimirane polinom tiéeg stupnja s
horizontalnom tangentom na mjestu vertikalne osri¢ho je imati na umu da vrijedi odnos:

01 +0,=0yx +0y=0; +05 (2.82)
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Dakle, vrijedi:

0120x ; 0250y (2.83)

pa za neke tipove & i kutove 0; kriterij ¢vrstate preko naprezanja;, 0, moze Dbiti
mjerodavniji nego Kriterifvrstoce preko naprezang, oy.

Pukotine se ovdje javljaju kada glavna naprezanj@, prekor&e jednoosnu vkanu ¢vrstatu
Zida u tim smjerovima, a modelirane su kao Sto jeavymsu téki C. Dakle, jedina je razlika
ovdje u drugim vlanim ¢vrstatama zda i drugim prordunskim smjerovima pukotine, koje

su okomite na koordinatne osi 1,2 (slika 2.21).
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Slika 2.28.Usvojeni kriterij graninih ¢vrstata zida u funkciji
glavnih normalnih naprezanga, o,
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Slika 2.29.Usvojeni kriterij sloma da u funkciji glavnih normalnih deformacije, >
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k 8Clastl 78(:2, 8t2 yseclysﬁl 7&02, 8@[2

A fo,fu,fofo

(i) Granicne deformacije

(i) Granicnecvrsta‘e
Slika 2.30.Shematski prikaz ovisnosti gr&nih ¢vrstata i
granenih deformacija zta o kutud,

Pukotine se pojavljuju kada glavna normalna napieza,, o, prekord&e jednoosnu vianu

¢vrstatu u tom smjeru (slika 2.31), a modelirane su kame u téki C. Ovdje je jedina

razlika u vl&noj cvrstadi zida i smjeru pukotina (okomite na osi 1, 2).

% )\(
= otvorena pukotina
— zatvorena pukotina

Slika 2.31.Moguce stanje pukotina u 1,2 koordinatnom sustavu

E. Model zida u r,s koordinathom sustavu
U ovom koordinatnom sustavu, s maksimalnim pdéam naprezanjima, usvojen je

analogni model dia kao u koordinatnom sustavu x,ycka C).

E.1 Model zifa u funkciji dvoosnog hidrostékog normalnog naprezanja,ds
Kriterij granicne ¢vrstace i kriterij sloma preko deformacija za &jjednakih dvoosnih

naprezanja, =0=0.5 (01 +0>) istovjetni su onima za siaj glavnih normalnih naprezanja
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01, 02 opisanim u toki C. Treba imati na umu da naprezaajaljeluje pod kuten®,. S toga
su grantne normalnevrstate i deformacije definirane analogno onima prema &li22, pod
uvjetom da se odnose na ljtdefiniran izrazom (2.78). Pukotine se pojavljukpmito na

naprezanjay,, Os, , kada je prekot@na vi&nacvrstata u r,s smjeru.

E.2 Model zifa u funkciji pojedindnog jednoosnog normalnog naprezania ds i

pripadaju‘eqg maksimalnog posdmog naprezanjds, Tss

Ovaj model je analogan onome opisan dkit®. Kod togacvrstate i deformacije zia u
smjerovima X,y ovdje treba zamijeniti s odgovaéana za smjerove r,s, tjef fix, ey, fry, Tox,
Toys Oxs Pys €cx Ecys Yoxs Yoy, Eicxs Eitxs Elcys Eitys Yoxis Yoyl treba zamijeniti sacf fes, fir, fis, Tor, Tos,
Or, Os, €cr, €cs Yors Yos, €lcrs E€lcs Eitrs Eitsy Yors Yosi (Slike 2.32 1 2.33). Prethodno navedene
vrijednosti ¢vrstaéa i granénih deformacija u r,s koordinatnom sustavu ddpe se na
temelju eksperimentalno utienih vrijednosti za diskretne vrijednosti ka(obicno 6,=0,
22,5, 45). ZaB,=0, &vrstate i granéne deformacije u sustavu r,s jednake su onima taaus
X,y. Shematska ovisnost posmih ¢vrstaca, granénih posménih deformacija zda i kuta
trenja u koordinatnom sustavu r,s od k@tarikazana je na slici 2.34. Kod toga su krivulje

aproksimirane polinom téeg stupnja s horizontalnom tangentom na mjestikeéme osi.

A
T4 \""SG
idealno-plastino o >N._______| é
ponasanje B TS O <+ '
| A \
| N\ s
elastino | Tor
ponaéanje:;
|
| D .
f cr 015f cr f tr O-I'
() Vezag; -1
A
TSI’
idealno-plastino
ponasanje ———__ _ | Ok Is
B i < o,
|
|
elasttno | Tos =
ponaanje | \ "'Sﬁ Os
i 1 D\,
f cs 015fcs f ts Os

(i) Vezao: - 14

Slika 2.32.Usvojeni kriterij graninecvrstoce zida u funkcijio, -Trs 1 O¢ -Tg

PonaSanje i numefko modeliranje zidanih konstrukcija 62
pod statékim i dinamékim opteréenjem



2. Numerdki model za statku i dinamé&ku analizu zidanih konstrukcija

Y
B
teenje X
krivulja sloma
st ==J0
- ~\ Yo
/Wulja elasttno
II granine ponasanje
/ dvrstate
slcr 8CI’ 0,5£zcr 0,58cr Er

() Vezas -y
Yerd

3 %@er
te¢enje =\ ©s
kivujasloma e ¢S ~ yos \\5
x ""‘\<
l’&&vulja elasttno i osot R

) grantne Sani X
« b ! onasanje
A ! Svrstase p ) \

VA
8[(;5 scsoyssgcs 0v5€cs Sts Eﬂs SS

(i) Vezass-
Slika 2.33.Usvojeni kriterij graninecvrstace zida u funkcijio, - Trs | Oc - Ty

A Tors Tos A %n\és’%rl a%sﬁ

(i) Cvrstate (i) Deformacije (iiKut trenja

Slika 2.34.Shematska ovisnost gréane posmine ¢vrstace,

granine posmine deformacije i kuta trenja o kuiy
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2.3.5.3. Mikromodel zita

Primjenom mikromodela @a moze se preciznije i pouzdanije modelirati stgarn
ponaSanje #ia nego primjenom makromodela, a osobito "pojassitka ponaSanja @a na
mikro razini. Moguéa je uporaba razitih mikromodela (vidjeti primjerice sliku 2.10), s
razlicitim razinama tonosti i pouzdanosti, ali i s raziiim trajanjem i slozenosti analize.
Poznato je da se finijom diskretizacijom, odnospmg&anim brojem nepoznanica, a osobito
pri primjeni nelinearnog modela materijala i geonpet te kod dinamikih analiza,
produljenje trajanja analize.

Ako se Zeli precizan pro¥an, s opisom ponaSanjadai na mikrorazini, mogia je
primjerice primjenaMikromodela 1na slici 2.10. Naime, u tom su modelu zidni eletnen
sljubnice (mort) diskretizirani 8vornim elementima, dok su na spoju morta i zidnih
elemenata uzeti tanki &+orni dodirni elementi. Svi elementi imaju takve dete materijala,
koji su prethodno opisani, da mogu dobro opisatarsto ponaSanje svih gradiva i spojnih
ploha u tlaku, vlaku i posmiku. Kod toga je mégwsimulacija ortotropnih svojstava zidnih
blokova i morta (sljubnica) u horizontalnom i vkainom smjeru.

U Mikromodelu 2na slici 2.10, zidni elementi su diskretizirané&rnim elementima, a
vertikalne i horizontalne sljubnice sat8ernim dodirnim elementima debljine koja odgovara
stvarnoj debljini sljubnica. Mogu su i drugdiji mikromodeli, tj. drug&ije diskretizacije

zida.

2.3.6. Model za simulaciju kontakta

2.3.6.1. 2D kontaktni elementi

2D kontaktni (dodirni) elementi prenose normaln@meaanjec, na kontaktu prema

slici 2.35, Sto omogtava simulaciju klizanja, odvajanja i utiskivanja kantaktu izméu
temelja i tla, ili izméu morta (sljubnice) i zidnog elementa. Mdégye zadati razlite oblike

veze o, —¢,, gdje je o, naprezanje ig, deformacija okomito na spojnu plohu. Treba

odabrati takav dijagram naprezanje-deformacija &®jnajbolje opisati stvarno ponaSanje na
kontaktu.

U tlathom podrgju o, . ozn&ava r&unsku tl&nu ¢vrstotu na kontaktu kod koje

dolazi do popustanjag, . grantnu tlanu deformaciju kod sloma,Emodul elastinosti

okomito na spojnu plohu i;Emodul elastinosti za ponaSanje s ¢gnjem.
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U vlathom podrdju o, ozn&ava r&unsku vl@nu cvrstotu iznad koje nastaju
pukotine, i modul elastinosti za ponaSanje s ognjem, g, . vlacnu deformaciju okomito na

spojnu plohu kod pojave pukotinegj , maksimalnu vianu deformaciju okomito na spojnu

plohu iznad koje nema nikakve vlee krutosti za odabrano gradivo. Modeldvia krutosti i
ostale karakteristike dijagrama na slici 2.35¢r8lisu onima za beton, s dopunskim
moguenostima modeliranja u tlaku i vliaku (elasto-pl&st ponasanje i ofanje).

Ovisno o svojstvima kontakta (beton-tlo ili mortimi element), odabire se takav oblik
dijagrama na slici 2.35, s odgovardju parametrima gradiva, kofie najrealistinije opisati
stvarno ponaSanje na kontaktu. Kod toga se za méranmaterijala dodirnih elemenata
uzimaju nize vrijednosti od odgovaréin parametara susjednih gradiva na kontaktu, odnosn

prionjivost na dodirnoj plohi za wao podrdéje dijagrama.

A On (vlak)
pukotine
O ,,,,7::: B
A0kt - —J\\
Eke i . -
(tlak) it €cg €n (viak)

|
|
|
|
|
3 Ex
i Ex
| S O
3 13,/’

-~

drobljenje (tlak)

Slika 2.35.Modeliranje prijenosa normalnog naprezanja 2D dagjrelementa

2D dodirni element prenosi posmik na spojnoj plghipmoguava simulaciju klizanja i
posménog sloma spoja. Graki prikaz posmine nosivost na spoju dan je na slici 2.36.
Modeliranje posniinog sloma séino je onome kod aa, tj.:

T, ST, (2.84)
gdje je t, posméno naprezanje u dodirnom elementu,i racunska posntna ¢vrstota u

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

T, =T,,,+0.40, <71, ,+0.4f (2.85)
(i) u vlaku (o, >0)
f
T, =Ty [1—ﬁj >0 (2.86)
k,0

gdje T, , ozn&ava r&unsku posnéinu ¢vrstotu spoja izlozenogistom posmiku (bez tlaka), a

o, je normalno naprezanje na spojnoj plohi. Premg, [2ide koje ima vlgna naprezanja

okomito na spojnu plohu ne moze preuzeti posmitj wavnini.

04f .

Tko o, (viak)
—» Op (Vvial
(tlgk) fre fit
gﬁ)érr%'(:‘ —~ pukotine

Slika 2.36.Graficki prikaz posmine nosivosti 2D dodirnog elementa

Posména krutost dodirnog elementa koji ima pukotine dimuse na stian n&in kao

kod betona i da. Naime, modul posmika dodirnog elementa koji pu&otine G, uzima se

tako da se pgetni modul posmikaG, pomnozi s koeficijenton[l=3 (21, koji se odrduje na

analogan nén kao za zie i beton:

G, =BG, (2.87)

2.3.6.2. 1D kontaktni elementi

1D kontaktni (dodirni) elementi sluze za simulaajmaturnih Sipki koje prolaze kroz
2D dodirne elemente. Oni, kao i svaka Sipka, premmsmalna i posmina naprezanja.

Normalna naprezanja u smjeru elementa (Sipke) peerse sukladno usvojenom
dijagramu naprezanje-deformacija ¢alik. U tom kontekstu, moze se primjerice Koristiti

dijagram prema slika 2.35, ili je mogpiu r&unalnom programu zadati bilo koji poligonalni
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oblik veze naprezanje-deformacija. Kada je “linij@a dijagramuo-¢ silazna ili su
prekor&ene lomne deformacije, uzima se modul etastticelika E=0.

Posména naprezanja koja Sipka ("mozdanik™) moze preugefinirana su povrSinom
Sipke A, i modulom posmika Sipke {GNije modeliran posnini slom 1D elementa, ¥esamo

tlacni i vlaéni slom. Uzima se da je&0 kada je i E=0.

2.3.7. Model ponaSanja tla

Za modeliranje ponaSanja tla za sada nije pdedviposeban model, #ese koristi
model ponaSanja betona opisan ¢ki®.3.3. ili makro model ponaSanjatai opisan u ki
2.3.5. Koji je model ponasSanja pouzdaniji, ovidkarakteristikama tla. Naime, tla mogu biti
iz nekoherentnih materijala, koherentnih materjjatgenovita i sl. Kod toga je vazno ispravno
definirati parametre modela na temelju raspolozpdnametara tla. Prikazani modeli mogu
simulirati ponasanje tla u tlaku, pojavu i razvokptina u tlu u vlaku, anizotropna svojstva

tla i niz drugih nelinearnih efekata premakic2.3.3 i 2.3.5.

2.4 Neke napomene kod modeliranja realnih zidanikonstrukcija

Kao 5to je vé navedeno, prikazani model je namijenjen za&tati dinamgku analizu
zidanih konstrukcija koje se mogu dovoljno preciaimaulirati ravninskim modelom.

Primjer diskretizacije nekog izdvojenog zida pritazje na slici 2.37. Kao Sto je
prethodno navedeno, maguje simulirati svaku Sipku armature, utjecaj tiaterakciju zida i
tla.

U slitaju simulacije svih zidova zgrade jednog smjeraniraskim modelom (prokan
zgrade u dva odvojena smjera), zidovi sudus®bno povezani u razini khekatne
konstrukcije koja osigurava zajedki translatorni pomak svih zidova na razini pojedin
etaZze. U sléaju veze pojedinog zida sa zidom drugog smjergecajt zida drugog smjera
modelira se s odgovardjpm Sirinom ravninskih elemenata na mjestu spojadgovarajaim
svojstvima gradiva i opteéenjima.
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armirani beton zide

spoj temelj - tlo %
==

kontaktni

element

D ]
A || i

Slika 2.37.Primjer diskretizacije nekog zida

Kod stattkih analiza, konstrukcija se moZe préwaavati za svaku razinu optéesja,
od uporabnih do slomnih. Dakle, maguje utvrditi graninu nosivost (sigurnost) i o$nja
konstrukcije do sloma. Kod dinaskih analiza, zidana konstrukcija moZe biti opéersa
dinamikim opteréenjem vjetra (slika 2.1) ili potresom (slika 2.lazni rezultati proréuna
Su pomaci sustava, naprezanja u svim gradivimanjestaukotina i popustanja u &am
podrujima konstrukcije. Ako se u stakim i pogotovo dinangkim analizama ukljouje i
temeljno tlo, potrebno je isto adekvatno simulimtodgovarajéom Sirinom elemenata po

dubini, gabaritima "poluprostora” tla i rubnim utijea.
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3. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE REALNIH
DVOETAZNIH OME DPENIH ZIDANIH ZIDOVA

3.1. Uvod

Do sada su izvrSena mnogobrojna eksperimentaln@ivesga zidanih zidova
opteréenih horizontalnim statkim opteréenjem. Nazalost, v&a takvih istrazivanja
provedena je na zidovima umanjene geometrija i fired@inih svojstava gradiva u odnosu na
naravno stanje. U radovinjd69-271, 294-296prikazani su neki rezultati ispitivanja zidanih
zidova u naravnoj vdlini, a u radovimg297-306 neki rezultati ispitivanja zidanih zidova
smanjenih dimenzija. Daljnja istrazivanja zidaniidaxa u naravnoj velini, iz naravnih
gradiva i s naravnim uvjetima oslanjanja temebj&,gu uvijek pozeljna.

U ovom su poglavlju prikazani rezultati eksperitamog ispitivanja dva jednaka
dvoetazna om#ena zidana zida bez otvora, opter@a horizontalnom stékom silom na
razini etaza. Zidovi su izvedeni u naravnoj #@li, iz realnih gradiva i na uokajeni n&in.
Kod jednog zida nije bilo sprigeno klizanje temelja po krutoj betonskoj podloakde kod
drugog zida ono bilo sprigeno. Zidovi su opteteni stalnim dopunskim vertikalnim
opter€enjem na razini etaza, uz postupno @ewge horizontalnih sila na tim razinama.
Mjereni su horizontalni i vertikalni pomaci zidovaviSe t@aka, kao i deformacije da,

betona i armature na vise mjesta.
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Na temelju dobivenih eksperimentalnih rezultatapvjgren je prethodno prikazani
numertki model za proréun zidanih konstrukcija (vidjeioglavlje 4.
Provedena eksperimentalna istrazivanja realnih tdvoéh omdenih zidanih zidova

doprinose boljem poznavanju njihovog stvarnog pangsSpod optekenjem.

3.2. Osnovni podaci o zidovima

Osnovni podaci eksperimentalno ispitivanih demh zidanih zidova prikazani su na
slici 3.1. Zidovi su u potpunosti jednaki, a jedifge razlika u uvjetima horizontalnog
pridrzanja na razini dna temelja. Zid MW1 nemajspeno klizanje temelja po podlozi, dok
je kod zida MW?2 klizanje spriieno.

MW1, MW2
26120
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Vertikalno opteréenje:
- vlastita tezina
- =15KN/m

Slika 3.1. Dvoetazni oméeni zidani zid (MW1, MW2)

Za izradu zia koriSteni su blokovi iz gene gline tipa "blok opeka POROTHERM 20
SP+E" i vapneno - cementni mortégpnamjene M 5. Blokovi su duzine 37,5 cm, visine 20
cm i Sirine 23,8 cm (slika 3.2). Deklarirana sredrjatna ¢vrstaca (blokova) u vertikalnom
smjeru (smjeru Supljina) iznosi 12 MPa, a deklardrasrednja tkna cvrstota blokova u
horizontalnom smjeru iznosi 2 MPa. Deklarirana kegasticna tla&na ¢vrstaca blokova
iznosi 10 MPa.
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Slika 3.2. Blok opeka POROTHERM 20 SP+E

Srednja tl&na ¢vrstata blokova u vertikalnom i horizontalnom smjeru,dsija tla&na
¢vrstata blokova pod kutom od 4%rema horizontali, te modul elastosti zidnih elemenata
koriStenih za zidanje, ispitani su standardnim ygesima i u skladu s vazien normamg307-
319, prije ispitivanja zidova.

Na dan ispitivanja zidova ispitana je srednj&néacvrstata i srednja viéna ¢vrstata
morta savijanjem uzoraka. Taler na dan ispitivanja zidova, ispitana je sredigana
¢vrstata zida u vertikalnom smjeru, srednjadie ¢vrstaéa zida pod kutom od 45 modul
elasttnosti zita te posntinacvrstata zida u horizontalnom smjeru. Sva ispitivanja izvrsena
su prema vazém normamg307-313.

Prosj€na tlatna ¢vrstata blokova u vertikalnom smjeru (smjeru Supljinajagila je
15,6 MPa, a prosfma tlatna ¢vrstata blokova u horizontalnom smjeru iznosila je 3,1aMP
Prosj€na tlana ¢vrstata blokova pod kutem od 4%rema horizontali iznosila je 9,5 MPa.
Horizontalne i vertikalne sljubnice iz blokova ispunjene su mortom pibavoj povrsini.
Prosj&na visina horizontalnih sljubnica iznosila je 1,81,ca prosjéna Sirina vertikalnih
sljubnica 0,5 cm.

Prosj€na tla&na ¢vrstaca morta na dan ispitivanja zidova iznosila je 14/8a, a
njegova prosjéna vilana cvrstota pri savijanju 1,8 MPa. Prosgjga tlatna ¢vrstata zida u
vertikalnom smjeru u isto vrijeme, iznosila je 23/Pa. Prosjéna tlatna ¢vrstata zida pod
kutem od 45 prema horizontali, iznosila je 8,2 MPa. Modul &@lasosti zita u vertikalnom

smjeru u tom vremenu iznosio je 4 800 MPa. MoZprsrijetiti da je zde visoke kvalitete.

Beton za temelj i beton za horizontalne i vertikkakerklaze je jednake kaldey klase
C 25/30. Najvée zrno vapnerikog agregata je 16 mm. Progja tla&na ¢vrstata betona na
dan ispitivanja bila je 25,8 MPa, pro&a vlana ¢vrstata 2,15 MPa i prosfmi modul
elastenosti 31 500 MPa.
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Armatura za armiranje temelja, horizontalnih i tkainih serklaza je izcelika
deklariranecvrstace 610 MPa, granice razékanja 500 MPa i modula elagtiosti 210 000
MPa. Navedeni parametri su tales utvideni prije ispitivanja zidova, na odabranim

uzorcima.

Sva ispitivanja materijala provedena su prema d&a¥enormama[307-313. Svi
elementi oméenog zidanog zida (@, serklazi, temelj) izvedeni su sukladno e

propisima i pravilima struke.

3.3. Program eksperimentalnog ispitivanja

Kao Sto je prethodno navedeno, eksperimentalntviapje je provedeno na zidanim
zidovima realnih dimenzija, s realnim svojstvigradiva i s realnim optefenjem. Za svaki
zid ispitivano je njegovo ponasanja pod monot@siEim horizontalnim optereenjem do
sloma, odnosno do gubitka ravnoteze zida.

Osim vlastitom tezinom, zidovi su na razini etajaeréeni jednolikim vertikalnim
opteréenjem g=15 kN/m (voda u obostranim "sanducimatiznih mreza i PC folije - slika
3.3). Navedeno optefenje zamjenjuje opteéenje horizontalnih miukatnih konstrukcija
srednje vertikalno optetenog zida. Usputno, kao Sto je poznato, ponaSadmva pod

horizontalnim opter&njem jako ovisi 0 njihovom vertikalnom optéeaju.

Vertikalno opteréenje
=15 kN/m

Slika 3.3. 3D prikaz testiranih ondgenih zidanih zidova (MW1, MW2) optefenih

jednolikim vertikalnim opter&njem
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Da bi se sprijgio horizontalni béni pomak zida na razini etaza, $to u praksi u fuavi
osiguravaju krute niikatne konstrukcije i pop&ao kruti zidovi, na toj je razini zid pridrzan
prednapetim binim zategama. One su om@ga uzduzno pomicanje zida, uz zanemarive
sile (naprezanja) u razini zida.

Zidovi su slobodno oslonjeni (naslonjeni) na krimetonsku podlogu, s moguosti
eventualnog odizanja. Kao Sto je navedeno, kod Xd81 bilo je omogdeno klizanje
temelja po podlozi. Kod jednakog zida MW2 bilo migceno klizanje temelja po podlozi (s
pomau drvene grede, usidrene u krutu podlogu). Izglddva MW1, MW2 prije ispitivanja
prikazan je na slici 3.4.

Slika 3.4. Izgled zida MW1, MW2 prije ispitivanja
Za svaki kontinuirani prirast horizontalnog stktig opteréenja, kontinuirano je vrseno
(vidjeti tocku 3.4):
* Prakenje stanje pukotina u betonu daj
* Mijerenje vertikalnih i horizontalnih pomaka zidgva
* Mjerenje deformacija betona u vise&ada,
* Mijerenje deformacija #&a u viSe tdaka, te

* Mijerenje deformacija klagne armature u viSedaka.
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Za potrebe ispitivanja ondenog zida, izrdena jecelicna reSetka prikazana na slici 3.5.
ReSetka je usidrena u tlo s patuc2 prednapeta sidara duljine 9 m. Velike je nasivo
krutosti, s vrlo malim horizontalnim pomacima.

Na razini etaza zidovi su optéeni horizontalnom silom F s porw hidraultkih preSa
(postavljenih na&elicnu reSetku), s maksimalnim hodom cilindra od 200 (prirast pomaka
je kontinuiran i konstantan u vremenu) i maksimairgilom od 100 kN. Za svaku vrijednost

sile F, mjereni su pomaci (d), deformacijéazi,), deformacije betonae{) i deformacije

armature §) u viSe t@aka.

(ii) Tlocrt reSetke (ii)lzgled reSetke

Slika 3.5. Celi¢na resetka
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Mjerenje sile vrSeno je mjerenjem tlaka u cilingmeSe. Mjerenje pomaka obavljeno je
S pom@u senzora pomaka LVDT. Mjerenje deformacija vrSgne poméu elektrootpornih
mjernih traka. One su dijelom ugene prilikom izvedbe ondenog zidanog zida, a dijelom
neposredno prije samog ispitivanja.

Mjerenje meharkih velicina izvrSeno je mjernom opremom tvrtke HBM. U jsto

vremenskoj jedinici, paralelno su mjerene silanpoi i deformacije.

3.3.1. Osnovni podaci 0 mjernoj opremi
Za mjerenje mehatkih velicina koriStena je slijeda oprema [316]:

- Centralni urdaj MGC plus, s programom CATMAN koji prima, oldtge i sprema

signale sa senzora sile, senzora pomaka i senetoenthcija (slika 3.6).

- Senzor pomaka (LVDT), proizvod tvrtke HBM, za ¢@aje horizontalnog i
vertikalnog pomaka zida, tdWA/100mm-LI(slika 3.7 i 3.8) WA/500mm-L

- Elektro-otporne mjerne trake za peaje deformacija u betonudri i ¢eliku, tip 6/120
LY11 (HBM) i tip 100/120 LY11(HBM).

Slika 3.7. Prikaz mjerenja horizontalnog Slika 3.8. Prikaz mjerenja vertikalnog
pomaka vrha ondenog zida pomaka temelja (odizanje) odenog zida
senzorom pomaka senzorom pomaka
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Na slici 3.9 prikazan je senzor tlaka (manomefaoincu kojega je ditavana sila.

Slika 3.9. Senzor tlaka (manomentar) za mjerenje sile

Na slici 3.10 prikazan je polozaj hidratkih preSa, koje su postavljene na razini etaza.

Slika 3.10. Prikaz polozaja hidrawkih presa
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Kao Sto je prethodno navedeno, za mjerenje defdjankoriStene su elektro-otporne
mjerne trake:

- Mijerne trake za beton i& duzine baze 100 mm, t®0/120 LY11 (HBM),

- Mjerne trake z&elik duzine baze 6 mm, ti@y120 LY11 (HBM).

Maksimalno izduzenje mjernih traka 6%, a elektdni otpor 120Q. Trake za beton i
zide (slika 3.11 i 3.12) lijepljene su na prethodngmemljenu plohu dvo-komponentnim
liepilom X60 (HBM), a trake preddene z&aelik jedno-komponentnim ljepilom Z70 (HBM).
Ljepilo nema ogrartenja po pitanju deformacije, &go pitanju temperature (od -55 do
100°C). Mjerne trake na armaturi (slika 3.13) lijepliese u fazi izrade vertikalnih i
horizontalnih serklaza (prije betoniranja). Mjertnake na betonu i @u lijepljene su prije

samog ispitivanja zida. ZaStita zalijepljenih mjartraka izvrSena je uz poraazastitnog

sredstva SG250 (HBM), u svemu prema uputama pré&‘ao

Ugradena traka ZaStiena traka
Slika 3.11. Prikaz zalijepljene mjerne trake na beton

Slika 3.12. Prikaz zalijepljene mjerne trake ndei
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Ugradena traka Zastiena traka

Slika 3.13. Prikaz zalijepljene mjerne trake na betoriglik (rebraste Sipke)

3.3.2. Shematski prikaz mjernih mjesta

Za svaku apliciranu silu F, mjereni su pomaci zigadeformacije u #u (), betonu
() 1 armaturi €) na karakteristinim mjestima. Polozaj mjernih mjesta na d@@om

zidanom zidu prikazan je na slici 3.14.

E ds E
B, > dy N fee
&
— I
() Mjerna mjesta za mjerenje (i) Mjerna mjesta za mjerenje
pomaka zida deformacija betona
F
Sm%&m
By El
€ms
Ens”
€m EsfiEs
(| L. ]
(iii) Mjerna mjesta za mjerenje (iv)Mjerna mjesta za mjerenje
deformacija zia deformacija armature

Slika 3.14. Polozaj mjernih mjesta na odenom zidanom zidu

PonaSanje i numeatko modeliranje zidanih konstrukcija 78
pod statékim i dinamékim opteréenjem



3. Eksperimentalno ispitivanje realnih dvoetazoiheienih zidanih zidova

3.3.3. NanoSenje optekEnja

Zidovi su prvo opter@ni vertikalnim kontinuiranim opteéenjem u iznosu q=15 kN/m,
kako je prethodno navedeno. Potom su op&rejednakom horizontalnom silom F na razini
etaza. Horizontalno opterenje aplicirano je kontinuirano, uz prirast sile 6¢b kN/s.
Paralelno s kontinuiranim nanoSenjem horizontalopderéenja, vrSeno je kontinuirano

"snimanje" napadnih sila te pomaka i deformacija.

3.4. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

3.4.1.zid MW1

Ovaj zid, kao Sto je prethodno navedeno, nemgegpno eventualno proklizavanje
temelja po krutoj podlozi. Takav slaj je mogu kod realnih zidova.

3.4.1.1.Pomaci

Izmjereni pomaci zidova na razini etaza i razinademelja, u ovisnosti o sili F,
prikazani su na slici 3.15. Pri horizontalnoj siH=50 kN doslo je do proklizavanja temelja po
betonskoj podlozi. Kod toga je horizontalni pomakavzida iznosio oko 34 mm.
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Slika 3.15. Horizontalni pomaci (d) zida MW1
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3.4.1.2.Deformacije betona
Izmjerene tlane deformacije betona u vertikalnom serklazu naratopj strani od
nanosSenja sile, u ovisnosti o sili F, prikazanaaslici 3.16. Kod toga je ttaa deformacija

betona pri dnu vertikalnog serklaza iznosila oK.
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Slika 3.16. Deformacije beton&() zida MW1

3.4.1.3.Deformacije armature

Izmjerene deformacije vertikalnih armaturnih Siplartikalnog serklaza na kojeg je
aplicirana sila, u ovisnosti o sili F, prikazaners slici 3.17. Deformacija lijeve vertikalne
armature pri dnu vertikalnog serklaza iznosilake 6,183%o.
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Slika 3.17. Deformacije armatureed) zida MW1
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3. Eksperimentalno ispitivanje realnih dvoetazoiheienih zidanih zidova

3.4.1.4.Deformacije zida
Ilzmjerene deformacije @a u ovisnosti o sili F prikazane su na slici 3.£8d toga je

deformacija zia pri dnu zida uz serklaz iznosile oko 0,115%o.
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Slika 3.18. Deformacije zia ) zida MW1

3.4.2.Zid MW2
Kod ovog zida, koji je jednak zidu MW1, sprigno je proklizavanje njegovog temelja
po podlozi. Zidovi sa sprif@nim horizontalnim pomakom na razini temelja o su

prisutni u praksi.

3.4.2.1.Pomaci

Izmjereni pomaci zidova na razini etaza i razimadiemelja u ovisnosti o sili F
prikazani su na slici 3.19. Odizanje temelja odlpge na vl&noj strani zap&elo je pri sili
oko F=28 kN. Kod toga je horizontalni pomak vrhalaziiznosio oko 3 mm. Gubitak
stabilnosti zida nastupio je pri sili od oko F=38.Kod toga je horizontalni pomak vrha zida

iznosio oko 90 mm.

68
~
Z64
%O B
'R
w5
o X
B 1 o e e Y o o e 0 o 3 d3
T S el ||| s
40 g 4.
36 -
R4S A

28 [ 1oy
24 A

20 A —d;

16

12 ds
8 4
4
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Pomak (mm)

Slika 3.19. Horizontalni pomaci (d) zida MW2
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3. Eksperimentalno ispitivanje realnih dvoetazoiheienih zidanih zidova

3.4.2.2.Deformacije betona
Izmjerene tlane deformacije betona u vertikalnom serklazu naratopj strani od
nanosSenja sile, u ovisnosti o sili F, prikazaneaslici 3.20. Kod toga je ttaa deformacija

betona pri dnu vertikalnog serklaza iznosila oki98%e.
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Slika 3.20. Deformacije betonef) zida MW2

3.4.2.3.Deformacije armature
Izmjerene deformacije vertikalnih armaturnih Siplartikalnog serklaza na kojeg je
aplicirana sila, u ovisnosti o sili F, prikazanerauslici 3.21. Deformacija lijeve vertikalne

armature pri dnu vertikalnog serklaza iznosila,E86%o.
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Slika 3.21. Deformacije armatureed) zida MW2
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3. Eksperimentalno ispitivanje realnih dvoetazoiheienih zidanih zidova

3.4.2.4.Deformacije zida

Izmjerene deformacije @ u ovisnosti o sili F prikazane su na slici 3.E2d toga je

deformacija zia pri dnu zida uz serklaz iznosile oko 0,135%o.
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Slika 3.22. Deformacije zia Em) zida MW2

3.5. Zaklju¢ak

Na temelju provedenog testa, moZe se zakijoize navedeno:

- PonaSanje zidanih zidova pod horizontalnim ogtagm, izméu ostalog, zn&jno
ovisi o njihovom vertikalnom optefenju i mogénosti proklizavanja temelja.

- U provedenom eksperimentu usvojeno je vertikalntergfenje koje odgovara nize
do srednje optetenom zidu.

- Kod oba tipa zida, odnosno kod oba tipa rubnih tavjeemelja, doslo je do
otkazivanja nosivosti zida gubitkom njegove statshin Kod toga je kod zidanog
zida MW1 doSlo do proklizavanja zida po podlozik@ zidanog zida MW2 do
pocetka prevrtanja zida.

- Zidani zid sa sprijgenim horizontalnim pomakom temelja, u odnosu narzicid
kod kojeg moze do do proklizavanja temelja ima z&gno ve&u nosivost.

- Sve do pojave odizanja temelja od podloge n&ndpstrani zidanog zida, ponasSanje
zidanih zidova je linearno.

- Kod oba tipa zida prilikom gubitka njihove stabidtio bile su relativho niske

deformacije u betonu, il i armaturi.
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4. Provjera razvijenog numekog modela

4. PROVJERA RAZVIJENOG NUMERI CKOG
MODELA

4.1. Uvod

U Poglavlju 2 prikazana su dva numé&ka modela za sta&ku i dinamtku analizu
ravninskih zidanih konstrukcija. Prvi model je izmg u nekim segmentima pojednostavljeni
numertki model, koji je provjeren na viSe primjera [31263. Drugi numewtki model je

poboljSani numetki model, koji je dopunski provjeren kako je u raastu prikazano.

PoboljSani numetki model za statku i dinamtku analizu dvodimenzionalnih
(ravninskih) zidanih konstrukcija prvo je provjerea rezultatima statkih eksperimentalnih
ispitivanja realnih dvoetaznih omenih zidanih zidova prikazanih Boglavliju 3 te na
dostupnim rezultatima stakih eksperimentalnih testova iz literature [269provjerenom
numertkom modelu kojeg je razvio Lourenco [50]. Modelpjetom provjeren na dostupnim

rezultatima dinandkih eksperimentalnih testova iz literature [321323

Radi ubrzanja analize, usvojen je tzv. makromodéa,zu kojem se svojstva zidnih
blokova, morta u sljubnicama i njihova prionjivasmjenjuju reprezentativnim gradivom
ekvivalentnih svojstava ponaSanja. Za primjenuzifiog numetkog modela iZoglavlja 2

bitno je definirati odgovarafie parametre modela.
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4. Provjera razvijenog numekog modela

Svi zidovi su aproksimirani stanjem ravninskog ma@anja, s debljinama ko#rah
elemenata koji odgovaraju stvarnim Sirinama zidayavim je primjerima koriStena metoda
pocetne krutosti za rjeSenje nelinearnog problemayiterkem konvergencije od 1%. za
prirast pomaka. Ova metoda se pokazala efikasnarslicajevima izraZzenih nelinearnosti.
KoriSteni su 8vorni ravninski elementi, s reduciranom 2x2 Gaussvem integracijom u
svim sléajevima. Za vremensku integraciju jednadzbi gibak@iStena je implicitna
vremenska integracija s duljinom vremenskog inknatadoji odgovara jednoj stotini (1/100)
prvog perioda slobodnih oscilacija promatranog atest Prostorna diskretizacija razmatranih
konstrukcija usvojena je relativno gruba, kako ®iSso viSe skratilo trajanje analize. Dakle,
usvojeni su vrlo pragmati numeréki modeli koji su prilagdeni analizi realnih
konstrukcija, a ne samo akademskoj razini. | pdoegh, kakoce se pokazati u nastavku,
dobiveno je vrlo dobro slaganje rezultata takvihmeuckin modela s rezultatima
eksperimentalnih testova.

U nastavku je prikazana provjera modela zasebnstatéka i zasebno za dinadkia

opteréenja.

4.2. Provjera modela na statiko optere¢enje

Numeriki model prikazan uPoglavlju 2 provjeren je na rezultatima provedenih
statekih eksperimentalnih ispitivanja dvoetaznih zidargidova u Poglavlju 3 te na
rezultatima provedenih eksperimentalnih istrazigangarmiranih zidanih zidova na ETH
Zurih [269].

4.2.1. Realni dvoetazni om#eni zidani zid

Osnovni podaci o eksperimentalnom testu prikazanu oglavlju 3i ovdje se née
ponavljati. U nastavku su prikazani osnovni podzai primjenu numetkog modela iz
Poglavlja 2 te usporedba eksperimentalnih i nurglah rezultata.

Veli¢ina prirasta optetenja je mijenjana (smanjivana), u ovisnosti o sfupn
nelinearnosti. P&etna velkina prirasta optetenja u elastinom podrdju uzeta je 1/10
eksperimentalno utdene lomne sile. Kod pojave &ine nelinearnosti, veélna prirasta

smanjivana je na 1/20 pa sve do 1/100 lomne giledu.tju neposredno pred slom.
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4. Provjera razvijenog numekog modela

4.2.1.1. Prostorna diskretizacija

Prostorna diskretizacija dvoetaznog aemog zidanog zida mrezom kaénéh

elemenata prikazana je na slici 4.1.
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Slika 4.1. Prostorna diskretizacija dvoetaznog @eeog zidanog zida (MW1, MW2)

Kao Sto se vidi na slici, koriStena je relativnailget mreza pravilnih kodaih elemenata (388
elemenata, s 188Worova). Debljina kontaknog dodirnog elementa usmajje 0,4 cm. Ostali

podaci vidljivi su na slici 4.1.

4.2.1.2. Osnovni parametri gradiva

Osnovni parametri gradiva definirani su na temghrovedenih eksperimentalnih
testova, dok je dio parametara atke temeljem poznatih spoznaja i preporuka iz liteea
Parametri modela materijala dodirnih elemenatairmalaciju kontakta izméu temelja i tla
takaier su odréeni dijelom na temelju eksperimentalno demih svojstava materijala
(normalna naprezanja), a dijelom na temelju sp@zoagekivanom ponasanju na kontaktnoj
plohi (posména naprezanja).

Modeli ponaSanja armiranog betonadazii armature prikazani su Boglaviju 2
Koristen je izotropni model @a. U nastavku su navedene usvojene vrijednostinpeteaa
ovih modela.

Usvojeni osnovni parametri betona (temelj, vertikalhorizontalni serklazi) prikazani

su u tablici 4.1.
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4. Provjera razvijenog numekog modela

Tablica 4.1. Osnovni parametri betona za primjer 4.2.1.

Parametar Opis
E.=30 000 MPa modul elastinosti
f.=31,5 MPa tla¢nacvrstata
fc=2,4 MPa vlagnadvrstata
ve=0,17 Poisson-ov koeficijent
€a=fc/Ec=0,00008 deformacija kod pojave prve pukotine

£.~0,00008 grangna vla&na deformacija za model viae krutosti
€.~=0,0008 grantna vlana deformacija za model posme krutosti
€..=-0,0035 lomna deformacija u tlaku

Usvojeni parametri armature (temelj, vertikalnidrizontalni serklazi) prikazani su u
tablici 4.2.

Tablica 4.2. Osnovni parametri armature za primjer 4.2.1.

Parametar Opis
E.=210 000 MPa modul elastinosti
fa= fa =560 MPa ratunskagvrstoca

E.=0 modul oj&anja
€a=€ac =0,01 lomna deformacija

KoriSten je izotropni model zade prikazan WPoglavlju 2 Usvojeni osnovni parametri

zida prikazani su u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Osnovni parametri da za primjer 4.2.1.

Parametar Opis
E.=4800 MPa modul elastinosti
fnc=4,7 MPa tlacnacvrstata
fm=1,1 MPa vlatnacvrstata
v=0,15 Poisson-ov koeficijent
€=Fm/En=0,0003 deformacija kod pojave prve pukotine
£.,=0,00003 graniéna vlana deformacija za model ae krutosti
£.,.=0,003 graniéna vlana deformacija za model posme krutosti
£..=-0,010 lomna deformacija u tlaku

Model ponaSanja dodirnih elemenata prikazan Roglavlju 2(tocka 2.3.6), a u tablici

4.4 su navedene vrijednosti osnovnih parametara.
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4. Provjera razvijenog nume#{og modela

Tablica 4.4. Osnovni parametri dodirnih elemenata za primj2ri4.

Parametar Opis
E.=3 000 MPa modul elastinosti
fmc=1,0 MPa tlacnacdvrstata
fme=0 MPa vlagnadvrstata
V=0 Poisson-ov koeficijent
Em=Fm/Em=0 deformacija kod pojave prve pukotine
Em=0 graniéna vlana deformacija za model \dae krutosti
Emp=0 grangna vla&na deformacija za model posime krutosti
€mc=-0,0004 lomna deformacija u tlaku

4.2.1.3. Numeréki rezultati za zid MW1

Na slikama 4.2-4.5, pored eksperimentalno izmjérewiijednosti, prikazane su i
numertke vrijednosti pomaka, te deformacijaiaj betona i armature, dobivenih paiao

numertkog modela prikazanogPRoglaviju 2.
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Slika 4.2. Usporedba eksperimentalnih i nund&ih vrijednosti pomaka (d) dvoetaznog

omeienog zidanog zida MW1
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4. Provjera razvijenog nume#og modela
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dvoetaznog om#enog zidanog zida MW1

Kao Sto se vidi na slikama 4.2-4.5, rezultati nudi@n testova dobro se slazu s
rezultatima provedenih eksperimentalnih testovajvéda razlike se javljaju pred gubitak

stabilnosti zida.

4.2.1.4. Numeréki rezultati za zid MW?2

Na slikama 4.6-4.9, pored eksperimentalno izmjérewiijednosti, prikazane su i
numertke vrijednosti pomaka, te deformacijaiaj betona i armature, dobivenih pamo

numertkog modela prikazanogRoglaviju 2.
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Slika 4.6. Usporedba eksperimentalnih i nund&in vrijednosti pomaka (d) dvoetaznog

omeienog zidanog zida MW2
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4. Provjera razvijenog nume#og modela
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Slika 4.7. Usporedba eksperimentalnih i nund&i vrijednosti deformacija betona)

dvoetaznog om#enog zidanog zida MW2

68
264 E 9. .......
<60 T i
LW gg 1 = t %
g o |I 85.‘ n \L J
A ) R:1 .
1
44 i I b
X 1
40 (\l‘ =g, eksperiment /,"U{ /\ '
36 N\ - ggrnumeréki model \/ vy
gg | —lereksperiment A
" [/ - -egrnumertki model Vo=
2 / — eoreksperiment J )
16 // - _ gcenNumertki model /_./ P
/
12 T
8 .'l L= ===="
sl ==
0

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022
Deformacije armature(%o)
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Slika 4.9. Usporedba eksperimentalnih i nund&ih vrijednosti deformacija #2a (En)

dvoetaznog omienog zidanog zida MW2

Kao Sto je takder vidljivo na slikama 4.6-4.9, numeki i eksperimentalni rezultati se

dobro slazu i za ovaj zid. Razlika je tdko najvéa pred gubitak stabilnosti zida.

4.2.2. Nearmirani zidani zidovi ispitani na ETH Zurich [269]

Eksperimentalni testovi nearmiranih zidanih zidds@e su na ETH Zurich proveli
Ganz i Thurlimann [269] pogodni su za validacijumerickin modela, ne samo zato Sto su
ispitani zidovi u realnoj velini, ve¢ i zbog parametara materijala koji su dobivenieradlju
provedenih dvoosnih testova. Zid je izveden od jsuppeke. Na slici 4.10 prikazana je
geometrija zidova. Na vrhu i dnu zida postavijesiedvije betonske pte, koje definiraju
rubne uvjete. Zid ima dva pojasa, dimenzija 150%&®00 (mnf). Najprije je izloZzen
kontinuiranom vertikalnom optetenju od q=0.61 MPa (415 kN) za zid W1, te q=1.91aMP
(1287 kN) za zid W2. Potom su zidovi optaei horizontalnom silom F na vrhu, u
inkrementima do sloma.
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Slika 4.10. Geometrija i opter@nje nearmiranih zidanih zidova ispitanih na
ETH Zurich [269]

Zid W1 je pokazao duktilno ponaSanje, séulian i posménim slomom duz dijagonala.
PonaSanje zida W2 u @etku je bilo relativno duktilno, nakodega je nastupio krti slom

[269]. Eksperimentalno utdeni parametri materijala prikazani su u tablici.4.5

Tablica 4.5. Osnovni parametri zidova ispitanih na ETH Zuri2gb9]

X-smjer y-xmjer
E,= 2460 MPa = 5460 MPa
Vxy=0,18 vyx=0,18
Gy =1130 MPa G =1130 MPa
fx=0,28 MPa §=0,05 MPa
fo=1,87 MPa §=7,61 MPa
¢ =0,2 MPa
¢ =36

4.2.2.1. Prostorna diskretizacija

Prostorna diskretizacija zida mrezom kémia elemenata prikazana je na slici 4.11. Kao
Sto je vidljivo, koriStena je pridno gruba mreza pravilnin ko&r@h elemenata (292
elemenata, s 95&/0rova).
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Slika 4.11. Prostorna diskretizacija analiziranih zidanih ziddW1, W2)

4.2.2.2. Osnovni parametri gradiva

Modeli ponaSanja armiranog betonaderii armature prikazani su Boglavlju 2 U
nastavku su samo navedene usvojene vrijednostingdasa ovih modela.
Kako nisu bili dostupni podaci za osnovne paramb#@®mna (betonske pie iznad i

ispod zida), pretpostavljeni su parametri prikazatablici 4.6.

Tablica 4.6. Pretpostavljeni parametri betona za primjer 4.2.2.

Parametar Opis
E.=30 000 MPa modul elastinosti
f.=31,5 MPa tlacnacvrstata
fc=2,4 MPa vlaénadvrstata
v.=0,17 Poisson-ov koeficijent
€=Fc./E.=0,00008 deformacija kod pojave prve pukotine

£.=0,00008 granina vlana deformacija za model iae krutosti
£..=0,0008 grangna vla&na deformacija za model posime krutosti
€...=-0,0035 lomna deformacija u tlaku

KoriSten je anizotropni model zade prikazan uPoglavlju 2 Usvojeni osnovni

parametri zia prikazani su u tablici 4.7.
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Tablica4.7. Osnovni parametri da za primjer 4.2.2.

X-smjer y-smjer
f=1,87 MPa §=7,61MPa
f=0,28 MPa §=0,05 MPa
E=2460 MPa 5460 MPa
Vyy=0,18 wx=0,18
G,=1130 MPa G=1130 MPa
£,=0,00011 £,=0,0000092
Sltxzsstx Sltyzssty
Tox=0,2 MPa 10,=0,2 MPa
$=30° 6,=30°
£x=-0,00076 £,=-0,000177
€1ex=DEcy E1cy=5E¢y
Yox=0,000177 Y0,=0,000177
Yoxi= Yox Yoyi=9 Yoy

4.2.2.3. Numeréki rezultati za analizirane zidove

Na slikama 4.12-4.15, pored eksperimentalnih vngsti, prikazane su numékie

vrijednosti pomaka i stanje pukotina dobiveni pémamumerékog modela prikazanog u
Poglaviju 2.

— Lourenco [50]
= _ETH eksperiment [ 269 ]
— Numeri¢ki model

Horizontalna sila (kN)
S
o

0 3 6 Horizontalnigpomak d (mm)12

Slika 4.12. Usporedba eksperimentalnih i nuntkii vrijednosti pomaka vrha zida W1
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— Lourenco [50]
= ETH eksperiment [269]
— Numeri¢ki model

N
o
o

100 -
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6 Horizontalni %omak d(mm)lo

Slika 4.13. Usporedba eksperimentalnih i nuntkiin vrijednosti pomaka vrha zida W2
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(i) Stanje pukotina pri pomaku d=12 mm -nundkrimodel prikazan u Poglavlju 2

Slika 4.14. Prikaz stanja pukotina za zid W1 pri pomaku d=12 m
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Slika 4.15. Prikaz stanja pukotina za zid W2 pri pomaku d

rezultdobbiveni razvijenim numetkim

Kao Sto je vidljivo na prethodnim slikama

modelom i rezultati eksperimentalnih testova se ddbro slazu. Rezultati numékog testa

se takder vrlo dobro slazu s rezultatima modela kojeggvio Lourenco [50].
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4.3. Provjera modela na dinamtko (potresno) optere&enje

Numeriki model prikazan uPoglavlju 2 provjeren je na dostupnim rezultatima
provedenih dinandkih eksperimentalnih ispitivanja troetaznog armila@tonskog okvira sa
zidanom ispunom Kkoje je proveo Stravridis [321, |]3%&0 i na numetkim rezultatima
dobivenim pomoéu modela kojeg je razvio Koutromanos [323].

4.3.1. Armiranobetonski okvir sa zidanom ispunom igitan na potresnoj
platformi [321, 322]

Na SvediliStu San Diego u Kaliforniji provedeno je ekspeéntalno ispitivanje
troetaznog armiranobetonskog okvira sa zidanomnigpus pomeéu potresne platforme.
Testovi su bili dio zajedtkog istrazivékog projekta nekoliko Sveédista u SAD-u.
Analiziran je jedan vanjski armiranobetonski okega zidanom ispunom, u osi A jednog
prototipa zgrade koje su se gradile 20-tih godinaslpg stoljéa u Kaliforniji (slika 4.16).
Armiranobetonski okvir sa zidanom ispunom ima Zetiadva polja. U lijevom polju okvir je
na svim etazama ispunjen sdezn, dok se u desnom polju okvira nalaze ekscemiotvori.
Dimenzije okvira, kao i dimenzije i poloZzaj otvonaikazani su na slici 4.16. Za ispunu su
koriSteni zidni elementi od opeke, koji su povezanurtom tipa N (tadasnji uakajeni n&in

gradnje).

|

}E'”g'i
P

. kat-+

5.50

Y
-l

—
I 6.70 6.70 6.70
A B C D

N\

=-1.kat —=-2. ka =+4-3

Podruje za potresnu masu
Podruje za gravitacijsku masu (tezinu)

= ZidoOVvi S ispunom

Slika 4.16. Prototip zgrade [321-323]

Ovo je najvéi objekt takvog tipa konstrukcije koji je ikad teah na potresnoj
platformi. Eksperiment je predstavljao izazov ujgktiranju i izvedbi fizikalnog modela,
definiranju masa, odgovardjeg skaliranja prototipa zgrade, te spajeanju nerealnih tipova

sloma (kao Sto su odizanje, torzija i slom izvawnine okvira).

Pona3anje i numefko modeliranje zidanih konstrukcija 98
pod stattkim i dinamékim opteréenjem



4. Provjera razvijenog numetiog modela

Ugraiena armatura armiranobetonskog okvira prikazamajslici 4.17, dok su detalji

popre&nih presjeka okvira prikazani na slici 4.18. Sviatisdetalji vezani za geometriju

armiranobetonskog okvira, kao i ostali detalji aanja mogu se @au [321-323].

Masa za simulaciju vertikalnog optéemja prikazana je na slici 4.16, koja je uk§na

preko debljine plta na 1., 2. i 3. etazi. Rle se nalaze na obje strane okvira, kako bi se

osigurala simetrija sustava. Dimenzije §@dpkao i sve pojedinosti izvedbe, mogu se opSirnije

nadi u [321-323].
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Slika 4.17. Dimenzije armiranobetonskog okvira i detalji armijea[321-323]

=0.56=
A
248|
248 M
A
D 1A D
441
2644143 | ;2844143
11 #2@027m
* m
2#8 (i
248 | i
e e
205+ 184 2ED+144
4 #2@0.27m
A
|
248
A
F || F
5 IS
1| #2@027m

~0.61+<0.610.61-0.49>

224

224

224

+= 0.46

Pona3anje i numefko modeliranje zidanih konstrukcija

pod stattkim i dinamékim opteréenjem

99



4. Provjera razvijenog numetiog modela

Presjek A-A Presjek B-B Presjek C-C Presjek D-D

SR B

>

Presjek E-E  Presjek F-F Presjek G-G

PVC tubes (¢= 64 mm) # St
s mups
285+ 134 Ty 2844123 ‘/ T —— P
o w i 283 S |
285+184 2844183
pu -

e [ 6#8 < 458

por) Ee I
—_— e

e 1524—————4

Slika 4.18. Popreéni presjeci armiranobetonskog okvira [321-323]

| Shaking direction [

(i) 1zgled sprijeda (i) 1zgled s boka
Slika 4.19. Izgled fizikalnog modela [321-323]

Na slici 4.19 prikazan je izgled modela armiranohskog okvira prije ispitivanja.

Prethodno su provedeni opsezni testovi kako bidglidosnovni parametri gradiva
(armature, betona i d&). Najvazniji rezultati ispitivanja mehakih svojstava materijala
prikazani su u tablici 4.8, 4.9 1 4.10. Svi osfaddaci vezani za parametre gradiva mogu se
nati u [321-323].

Tablica 4.8. Osnovni parametri betona za primjer 4.3.

Modul Tlagna Deformacije pri Vlagna
EtaZa elasttnosti ¢vrstata vrsSnom naprezanju  gvrstota
E(GPa) fm(MPa) fm (MPa)
1. 15,14 37,99 0,0032 3,47
2. 17,44 41,95 0,0033 3,96
3. 16,98 39,17 0,0032 4,04
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Tablica4.9. Osnovni parametri @a za primjer 4.3.

Zide Element Mort Mort
opeke (cilindar) (kocka)
Etaza Modul Tlatna  Deformacije pri  Tlaéna  Tlaéna Vlaéna Tlacna
elasténosti  ¢vrstata vrSnom naprezanjudvrstota  ¢vrstota  cvrstata  ¢vrstota
E(GPa)  {n(MPa) Em(MPa) £m(MPa) fin (MPa) fom(MPa)
1. 5,41 19,80 0,0045 48,95 4,00 1,06 10,05
2. 6,82 23,61 0,0041 48,95 4,10 1,24 6,41
3. 6,52 22,81 0,0049 48,95 4,33 1,24 10,43
Tablica4.10. Osnovni parametri armature za primjer 4.3.
Sipka Promjer Granica tenja Vignadvrstata Granina
(mm) (MPa) £ (MPa) deformacija
2 6,4 431 472 0,091
3 9,5 521 737 0,056
4 12,7 490 772 0,147
5 15,9 472 752 0,130
8 25,4 424 719 0,143

Na fizikalnom modelu je postavljeno 285 senzorargarenje pomaka i deformacija.
Postavljene su 144 mjerne trake za deformacijeak&lerometara i 71 senzor pomaka.
Prikaz mjernih mjesta akcelerometara prikazan jelica4.20, a mjernih traka za deformacije
I senzora pomaka na slici 4.21.
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Slika 4.21. Prikaz polozaja mjernih traka za deformacije iz&ga pomaka [321-323]
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Model troetaznog okvira sa zidanom ispunom je pgalwt nizu od 44 dinardka testa,

s naglaskom na 14 skaliranih realnih potresa. @ijtokola ispitivanja bilo je postupno
uvodenje oStéenja u konstrukciju, tako da se ona izlozi postupr@oveanju intenziteta
ubrzanja tla. Ostenja modela su bila zéajna kada je on bio podvrgnut maksimalnom
razmatranom potresu. UnatooSte&enjima u ispuni i stupovima okvira prve etaze,
konstrukcija se nije uruSila. Glavni dio ispitivanpkljuuje niz od 14 skaliranih realnih
potresa, koji su dobiveni skaliranjem akcelelograragistriranih na Gilroy stanici 1989.
godine Loma Prieta, te El Centro 1940. godine. Wtan&ku su prikazani samo rezultati
istraZzivanja za potres Gilroy. Akcelerogram navexdppotresa je prikazan na slici 4.22. Moze
se napomenuti da potres Gilroy ima maksimalnoarjez0,569 i predstavlja oStar tip potresa
kratkog trajanja. El Centro potres ima manje makénm ubrzanje od 0,31g, ali ima znatno
duze trajanje.

Testovi su zapeeli s Gilroy potresom skaliranim na 10% originalnogpisa. Nakon
toga je armiranobetonski okvir izloZzen djelovanjir@y potresa skaliranog na 20% i 40%
originalnog zapisa. Ove pobude nisu uzrokovalecesia, kao ni promjenu osnovnog perioda
konstrukcije sve do razine od 67% Gilroy originarmapisa. Dvije pobude G67a i G67b su
tipicna projektna ubrzanja za podj San Diego. Ostale pojedinosti i protokol tesiaa

mogu se n@ u radu [321-323].

06+
0.4

0.2

Ubrzanje (g)

-0.2 4

04

-0.6

0 10 20 % e
Vrijeme (s)
Slika 4.22. Akcelelogram potresa Gilroy 1989. [321-323]

Rezultati provedenog eksperimenta su pokazali deealni potreseiji je intenzitet
ubrzanja manji od projektnog ubrzanja prema pramsiza podréje Los Angelesa,
konstrukcija ostaje u elagtiom podrdju. Manje pukotine u ispuni se pojavljuju za prdjek
ubrzanje. Kako se intenzitet ubrzanja p&axe, tako dolazi do propagacije pukotina duzi
One u konanici rezultiraju razvojem dijagonalnih pukotina gmoik) u armiranobetonskim
stupovima. Kako se intenzitet ubrzanja p&axeao, tako je konstrukcija bila sve viSe ééte.

Osteenja na konstrukciji bila su z&gna, ali joS uvijek nije bila ugrozena njena sinst
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(moguta je sanacija). Razvijale su se gmae dijagonalne pukotine u stupovima prve etaze,
uzrokujwei stvaranje mehanizma "meke etaze". Ovaj] skup vastge pokazao da
armiranobetonski okviri sa zidanom ispunom izloZeotresima visokog ubrzanja mogu
prezivjeti, pod uvjetom da je prisutna otporna rsoulspitivanja su takier pokazala da su
ispune od za s otvorima viSe osjetljivije nego bez otvora.réhlnim konstrukcijama
ponekad nema ispune odizina krittnim mjestima (kao Sto su etaze prizemlja), Sto moze
znatno oslabiti konstrukciju i dovesti do njenogidavanja za stiaj jacih potresa. Svi ostali

rezultati provedenog eksperimenta mogu se m§321-323].

4.3.2. Prostorna diskretizacija

Za potrebe numaetke analize, prostorna diskretizacija armiranobetogsokvira sa

zidanom ispunom mreZzom kafmeh elemenata prikazana je na slici 4.23.

— OSNOVNI ELEMENT BETONA
— OSNOVNI ELEMENT ZbA
—ARMATURA
Slika 4.23. Prostorna diskretizacija analiziranog armiranobsgiog okvira

sa zidanom ispunom
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4.3.3. Osnovni parametri gradiva

Modeli ponaSanja armiranog betonadezii armature prikazani su Boglavlju 2 U
nastavku su samo navedene usvojene vrijednostvognparametara materijala. Kod toga je
dio parametara usvojen na temelju provedenih ekspaata (tablice 4.8-4.10), dok je dio
parametara pretpostavljen.

U tablici 4.11 prikazani su osnovni parametri beton

Tablica 4.11. Osnovni parametri betona za primjer 4.3

Parametar Opis
E.=16 520 MPa modul elastinosti (srednja vrijednost)
f.=39,7 MPa tlacnacvrstata (srednja vrijednost)
f.=3,82 MPa vlaénacdvrstata (srednja vrijednost)
ve=0,17 Poisson-ov koeficijent
£o=f./Ec=0,000023 deformacija kod pojave prve pukotine
£.~0,00023 grantna vla&na deformacija za model wiae krutosti
€.,=0,0023 granina vlana deformacija za model posme krutosti
€.=-0,0035 lomna deformacija u tlaku

Usvojeni parametri armature prikazani su u taldlid¢i2.

Tablica 4.12. Osnovni parametri armature za primjer 4.3.

Parametar Opis
E,=210 000 MPa modul elastinosti
f.= fa, =690 MPa racunskacvrstata (srednja vrijednost)
E'.=0 modul oj&anja
€a=Eac =0,01 lomna deformacija

KoriSten je izotropni model za d@ prikazan uPoglavlju 2 Usvojeni osnovni
parametri zia prikazani su u tablici 4.13.

Tablica 4.13. Osnovni parametri d@a za primjer 4.3.

Parametar Opis
E,=6250 MPa modul elastinosti (srednja vrijednost)
fn=22 MPa tlacnacvrstata (srednja vrijednost)
fm=2,2 MPa vla¢nacdvrstata
v=0,15 Poisson-ov koeficijent
€e=fmiEn=0,0003 deformacija kod pojave prve pukotine
£.:=0,00003 granina vlana deformacija za model dae krutosti
£.,.=0,003 granina vlana deformacija za model posme krutosti
£..=-0,010 lomna deformacija u tlaku
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4.3.4. Numertki rezultati

Na slikama 4.24-4.27, pored eksperimentalnih vngsdi i numerikih rezultata
dobivenih iz [321-323], prikazane su nuntke vrijednosti relativnog zaokreta donje etaze
(horizontalni pomak/visina etaze), deformacije uztki armature okvira, ubrzanja etaza, te
stanje pukotina dobiveno poiwnumerékog modela prikazanog Roglavlju 2 Prikazani su
samo rezultati numetkih analiza provedenih za realni potres Gilroy &3 §3). Rezultati
ostalih numetikih analiza za intenzitete ubrzanja 10%, 20%, 46%8% potresa Gilroy nisu
prikazani.

Relativni zaokret donje etaze (%)
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— Numeriki mode[323]
— Numeritki modetPoglavlje 2
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1.5

o
w

Vrijeme (S)

Slika 4.24. Usporedba eksperimentalnih i nun¢&r vrijednosti relativnog zaokreta
donje etaze armiranobetonskog okvira sa zidanoon@p izloZenog realnom potresu
Gilroy intenziteta ubrzanja 83% (G83)
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-1500 1 — Numeritki modetPoglavije 2 -1500 v — Numeriki modekPoglavije 2 -1500 1| — Numeriki modeFPoglavije 2
2000 - -2000 - -2000 =
Vrijeme (S) Vrijeme (S) Vrijeme (s)

(i) CW1BW-vanjska armatura (i) CC1TW-lijeva armatura (jjj) CE1BE-vanjska armatura

pri dnu lijevog stupa

srednjeg stupa pri vrhu 1. etaze

pri dnu desnog stupa

Slika 4.25. Usporedba eksperimentalnih i nunt&ih vrijednosti deformacije uzduzne
armature stupova armiranobetonskog okvira sa zidaspunom izlozenog realnom
potresu Gilroy intenziteta ubrzanja 83% (G83)
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Slika 4.26. Usporedba eksperimentalnih i nunt&ih vrijednosti ubrzanja etaza
armiranobetonskog okvira sa zidanom ispunom izlogeealnom potresu Gilroy
intenziteta ubrzanja 83% (G83)
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(i) Stanje pukotina -numetki model prikazan u (ii) Stanje pukotina pri pomaku — eksperiment
Poglavlju 2 [322]

Slika 4.27. Stanje pukotina armiranobetonskog okvira sa zidarspunom nakon
djelovanja potresa Gilroy s intenzitetom ubrza88§&o (G83)

Kao Sto je vidljivo na prethodnim slikama, rezultdbbiveni razvijenim numetkim
modelom i rezultati eksperimentalnih testova se ddbro slazu. Rezultati numékog testa
se takder vrlo dobro slazu s rezultatima nund&dg modela kojeg je razvio Koutromanos
[323].
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4.4. Zakljucak

Kao Sto se vidi iz provedenih num#dh testova u ovom poglavlju, rezultati dobiveni s
razvijenim numetikim modelom iz Poglavlja 2 se slazu vrlo dobro s rezultatima
eksperimentalnih testova i rezultatima provjereniimertkih modela iz literature. Ovo
vrijedi za sldajeve konstrukcija optefenih staitkim i dinamiékim (potresnim)
opteréenjem. Za niske razine st&ih i dinamikih opteréenja, razlike numetkih i
eksperimentalnih rezultata se malo razlikuju. R&zlise povéavaju s povéanjem
nelinearnosti u sustavu i nafeesu pred slom ili gubitak stabilnosti konstrukcigazlike u
numertkim i eksperimentalnim rezultatima se pripisuju dg@ovarajiom vezom naprezanje-
deformacija za gradiva (osobito pred slom), potédkt pri modeliranju pukotina, \ae i
posmine krutosti puknutog materijala, utjecaju viSeosnagrezanja navrstote materijala i
sl. Takater treba imati na umu da natmst rezultata utjgee usvojena prostorna diskretizacija
konstrukcije, duljina vremenskog inkrementa kodnveaskih analiza, kriterij konvergencije
iterativnog postupka i brojni drugi faktori.

Na temelju provjere razvijenog numgog modela za staku i dinamiéku (potresnu)
analizu 2D zidanih zidova (nearmirani, afeai, armirani, slozeni) i betonskih okvira sa
zidanom ispunom na provedenim eksperimentalnimoves i drugim relevantnim
numertkim modelima moze se potvrditi njegova dostatnecigrest i pouzdanost, kao i
veliki potencijal za njegovu primjenu u praksi. kpgotrebna je daljnja relevantna provjera

ovog modela, koji se u skoroj bushosti planira dodatno poboljSati.
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5. PARAMETARSKE NUMERI CKE ANALIZE

5.1. Uvod

Za ponaSanje zidanih zidova pod stdatn i napose pod dinakkim (potresnim)
opteréenjem moze se éeda je izuzetno sloZzeno. Nosivost i deformabilrmgianih zidova
izlozenih statkom i osobito dinantkom (potresnom) opteéenju ovisi 0 brojnim
parametrima. U ovom poglavlju prikazani su rezupabvedenih numetkih testova brojnih
nearmiranih i oméenih zidanih zidova u uvjetima st#tog i dinamékog (potresnog)
opteréenja, u kojima je istrazen utjecaj nekih od najwgZrparametara koji utj na
njihovo ponasanje, kao Sto su:

- tla¢na, vl&na i posminacvrstata zida,

- modul elastinosti i modul posmika 2a,

- vlacna i posmina krutost zia,

- odnos visine i duljine zidova,

- velicina vertikalnog optekenja,

- vertikalni serklazi,

- horizontalni serklazi,

- otvori u zidovima,

- deformabilnost podloge, te

- karakteristike dinantke pobude.
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Numertka istrazivanja utjecaja havedenih parametara paka su u nekoliko zasebnih
cjelina. U ta&ki 5.2 navedeni su neki zajedki podaci za sve provedene parametarske
analize. Rezultati numekih testova utjecaja intenziteta vertikalnog opterga na nosivost i
deformabilnost zidanih zidova prikazani su @kio5.3. U taki 5.4 prikazani su numeii
testovi utjecaja vertikalnih serklaza na nosivodeformabilnost zidanih zidova. Udka 5.5
prikazani su numelki testovi utjecaja horizontalnih serklaza na nostvi deformabilnost
zidanih zidova. Numetki testovi utjecaja odnosa visine i duljine zidamidova na njihovu
nosivost i deformabilnost prikazani su ¥ko5.6. U taki 5.7 prikazani su numeiki testovi
utjecaja anizotropnih svojstavaiaina nosivost i deformabilnost zidanih zidovauy tecki
5.8 numentki testovi utjecaja posrtmog sloma za na nosivost i deformabilnost zidanih
zidova.

U prethodno navedenim analizama, paralelno jeazstan utjecaj i drugih vaznih
parametara (vrsta zidova, kvalitetaizi utjecaj otvora, utjecaj tiaa oslanjanja temelja,
utjecaj statikog i dinamékog opteréenja i sl.).

Za analizu zidanih zidova koriSten je nundkrimodel za statki i dinamicki proratun
zidanih konstrukcija prikazan uWoglavlju 2 Kao Sto je navedeno, model simulira
geometrijsku nelinearnost konstrukcije i sve nap@ nelinearne efekte da, betona,

armature i tla. Analize su utane zasebno za st#a | zasebno za dinathkia (potresna)
opteréenja.

5.2. Neki zajednéki podaci za sve parametarske analize

KoriSten je makromodel @a s izotropnim svojstvima gradiva. Jedino je &kidb.7 u
kojoj je istrazivan utjecaj anizotropije da koriSten makromodel da s anizotropnim
svojstvima gradiva. Razmatrani sudsljevi tzv. dobrog da (zide visokihc¢vrstota, modula
elasténosti i modula posmika) i tzv. loSegdai (zide niskih¢vrstata, modula elasthosti i
modula posmika). Usvojeni osnovni parametri gradi@analizu zidova prikazani su u tablici
5.1. U odnosu na loSeds, dobro zie ima pet puta & vrijednosti fizikalnih parametara
gradiva. Svi zidovi imaju jednaka svojstva betoaanature (vidjeti tablicu 5.1).

Na razini etaza svi su zidovi optéemi kontinuiranim vertikalnim opteéenjem q.

Vlastita teZina zia, serklaza i temelja uzeta je izravno u pfore.
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Tablica 5.1. Usvojeni osnovni parametri gradiva za analizu ikdaidova

Parametri Jedinica Materijal
s Kontaktni
Dobro zite LoSe zde Be_ton ter['e“‘ Cel!k 8 element ispod
i serklaza armiranje .
temelja

modul elastinosti MPa 5000 1000 30 500 210 000 30 500
modul posmika MPa 1 000 200 13 260 - 13 260
tlacnacgvrstata MPa 5.0 1.0 25 560 25
vlaénadvrstota MPa 0.15 0.03 2.5 560 0.0

U stattkim analizama, uz konstantno vertikalno opterge, zidovi su na razini etaza
optere&ivani horizontalnim silama (F), sukcesivno u inkesthma do sloma. Prethodno je
izratunato pdetno stanje pomaka, naprezanja i unutrasnjih silelastitu tezinu i vertikalno
opteréenje q.

U dinamtkim analizama, koriStena su horizontalna ubrzamdlqge prema slici 5.1.
Horizontalna komponenta potresa "Ston" skaliranangemaksimalno ubrzanje,g=0,3g.
Horizontalna komponenta potresa "Kobe" skaliranangemaksimalno ubrzanje,8=0,2g.
Horizontalno harmonijsko ubrzanje podloge ima p#Ki@,) jednak prvom periodu slobodnih
oscilacija pojedinog zida s elastim svojstvima gradiva (i). KoriStena je implicitna
vremenska integracija, s vremenskim inkrementomirdull/100 osnovnog perioda slobodnih
oscilacija promatranog zida. Za kriterij konverg@nderativhog postupka usvojena je norma
prirasta pomaka od 1%o. u odnosu na normudiékukupnih pomaka. Nije modeliran utjecaj
izbotavanja zidova okomito na njihovu ravninu. Porednegrnih efekata gradiva, usvojeno
je 2% viskozno konstrukcijsko prigusenje.
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Slika 5.1. KoriStena horizontalna ubrzanja podloge
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Za prostornu diskretizaciju zidova usvojena je ma&e fina mreza koraih elemenata,
kako bi se skratile dugotrajne st&e i osobito dinantke analize, Sto nema &y utjecaja na
tocnost numeirikih rezultata i donesene zakije.

Osnovni podaci o geometriji analiziranih zidanidaa prikazani su zasebno za svaki

numertki test. Usvojeni su zidovi jednostavne geometrije.

5.3. Numeriki testovi utjecaja vertikalnog opteretenja na

nosivost zidanih zidova

5.3.1. Ogenito

Osim o drugim brojnim parametrima, nosivost i defabilnost zidanih zidova
opteréenih horizontalnim opteéenjem bitno ovisi o njihovom vertikalnom optéeaju.

PonaSanje zidanih gtavina pri djelovanju potresa zfgno ovisi o0 njihovoj masi, tj. o
intenzitetu vertikalnog optefenja. S jedne strane, potresna sila se priblizopgrcionalno
pove&ava s povéanjem mase zidova. S druge strane, pang vertikalnog optetenja
smanjuje eventualna \daa naprezanja u zidovima, kao i mégast njihova odizanja od
podloge. PonasSanje zidanih zidova izloZenih hotaloom stattkom opteréenju takaer
bitno ovisi o veltini vertikalnog opteréenja. U sldaju veeg vertikalnog optetenja, zidovi
mogu nositi i vée horizontalne sile (ako nije prekoéema tl&nacvrstata zida).

Numeriki je istrazen utjecaj intenziteta vertikalnog aptenja na ponasanje zidanih
zidova pri statikom i dinamékom opteréenju. U dinamikim analizama zidovi su izlozeni
realnom potresu "Ston" (slika 5.1i) i harmonijskoaobrzanju podloge (slika 5.1iii).
Razmatrani su nearmirani i serklazima dew dvoetazni zidani zidovi, bez otvora i s
otvorima. Odvojeno su analizirani 8hjevi s tzv. dobrim ziem i tzv. loSim ziem. Mogue
je eventualno odizanje temelja zidova od krute pgel Neka priblizno sina istrazivanja

mogu se néd u radovima [324-332].

5.3.2. Osnovni podaci o analiziranim zidovima

Analizirani su realni samostalni dvoetazni zidoezbotvora i s otvorima, visine 6 m,
Sirine 3 m i debljine 0,24 m (slika 5.2). Horizdmiaserklazi armirani su horizontalnim

Sipkama 4110, a vertikalni serklazi Sipkamdl42. Spone serklaza $u6 na razmaku 250
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mm. Temelji su armirani uzduznim Sipkama B u gornjoj i donjoj zoni, te popfeim
sponamal8 na razmaku 250 mm.

Osnovni podaci o analiziranim dvoetaznim zidaniohozima prikazani su na slici 5.2.
Prostorna diskretizacija analiziranih zidova kémm elementima prikazana je na slici 5.3.
Modelirana je sva ugd@na armatura u serklazima i temeljima. Usvojeniowan parametri

gradiva za analizu zidova prikazani su u tabligi fvidjeti tatku 5.2)
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(if) Omedeni zidovi

q= O0kN/m q,= 40 kN/m
=20 kN/m g =60 kN/m
4 .

(iii) Opterecenje zidova
Slika 5.2. Osnovni podaci o analiziranim zidovima

Analizirani zidovi na slici 5.2, opteéeni su stalnim vertikalnim opterenjem gq= 0, 20,
40 i 60 kN/m na razini etaza. U st&im analizama zidovi su izlozeni na razini etaza
horizontalnim silama (F),sukcesivno u inkrementima do sloma. U dindamnh analizama
zidovi su izlozeni horizontalnom ubrzanju podlogeema slici 5.1i i 5.1iii. KoriStena je
horizontalna komponenta ubrzanja potresa "Stonka$.1i), te horizontalno harmonijsko
ubrzanje podloge (slika 5.1iii) s periodomyfJednakim prvom periodu slobodnih oscilacija
pojedinog zida (7). Usvojeno je maksimalno ubrzanje podlogg.=0,3g (potres "Ston" je
skaliran na maksimalno ubrzanjg,#0,39), za koje secekuje dace biti izuzetno nepovoljno

za nearmirane zidove. Trajanje pobude uzeto jgl®Trajanje analize 25T
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OSNOVNI ELEMENT (BETON)
OSNOVNI ELEMENT (ZPBE)
ARMATURA

DODIRNI ELEMENTI

Slika 5.3. Prostorna diskretizacija analiziranih zidanih ziddon&nim elementima
5.3.3. Rezultati numeréke analize

5.3.3.1. Stattka analiza

U nastavku su prikazani odabrani rezultati nutikerianalize. Horizontalni pomak vrha
nearmiranih zidanih zidova prikazan je na slici, 5a4horizontalni pomak vrha omenih
zidanih zidova na slici 5.5. Odnos gréme nosive sile [ intenziteta vertikalnog optetenja
g prikazan je na slikama 5.6 i 5.7. Vertikalno remganje zia pri dnu zida prikazano je na
slikama 5.8 - 5.11, a naprezanje betona pri dna na slikama 5.12 i 5.13. Naprezanja
armature pri dnu vertikalnih serklaza prikazanmgeslikama 5.14 i 5.15. Stanje pukotina u
omeienim zidanim zidovima neposredno pred slom prikazpnna slici 5.16. Gra&ma

nosivost svih zidova uvjetovana je gubitkom njihstadilnosti (prevrtanjem) kao krutog tijela.
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Slika 5.4. Horizontalni pomak vrha nearmiranih zidanih zidova
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PonaSanje i numefko modeliranje zidanih konstrukcija
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5. Parametarske numeékie analize
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