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Numeri¢ki model za staticki i dinamicki proracun zidanih konstrukcija

Ukratko je opisana problematika proracuna zidanih konstrukcija. Razraden je model za staticki i
dinamicki proracun raznih tipova zidanih konstrukcija. Modelirani su najvazniji nelinearni efekti
ponasanja takvih konstrukcija, pri cemu su ukljuceni razliciti aspekti materijalne nelinearnosti,
kontaktni problemi i geometrijska nelinearnost. Prikazana je mogucnost simulacije interakcije tlo-
konstrukcija. Na tri rijesena primjera pokazane su neke mogucénosti primjene opisanog modela.
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Problems encountered during analysis of masonry structures are briefly presented. A model for the
static and dynamic analysis of various types of masonry structures is presented. Most significant
nonlinear effects of behaviour exhibited by such structures are modelled, which includes various aspects
of material nonlinearity, contact problems, and geometrical nonlinearity. The possibility of simulating
the soil-structure interaction is presented. Some possible applications of the described model are
shown on three solved examples.
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revue. Un modeéle pour l'analyse statique et dynamique de types divers des structures en magonnerie est
présenté. Les effets non-linéaires les plus importants du comportement de tels structures sont modelés,
ce qui inclut les aspects divers de non-linéarité matérielle, les problémes de contact, et la non-linéarité
géométrique. La possibilité de simulation de l'interaction entre le sol et la structure est présentée.
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1 Uvod

Zidane su gradevine, a time i zidane konstrukcije, vjero-
jatno najbrojnije u povijesti graditeljstva. Jedna od nji-
hovih glavnih prednosti jest jednostavna i brza gradnja.
Zidanje se najceSce obavlja s pomocu predgotovljenih
zidnih elemenata povezanih mortom.

Zidni su elementi najc¢esée od peCene gline, betona raz-
licite mase, kamena i sl. Vrlo su razli¢itih geometrijskih
i fizikalnih svojstava, s raznovrsnim medusobnim vezo-
vima. Horizontalne i vertikalne sljubnice izmedu eleme-
nata najcesc¢e su potpuno ili djelomi¢no ispunjene mor-
tom. Rabe se razli¢iti mortovi (naj¢esce vapneni, vapne-
no-cementni i cementni), s razli¢itim debljinama sloja i
fizikalnim svojstvima materijala.

Na kvalitetu zidanih konstrukcija, osim kvalitete zidnih
elemenata i morta, vazan utjecaj ima i kvaliteta gradnje.
Naime, za grani¢nu nosivost i deformabilnost zida va-
zan utjecaj ima kvaliteta spoja izmedu zidnog elementa i
morta, odnosno razina prijenosa normalnih naprezanja
okomito na ravninu spoja i posmi¢nih naprezanja u spojnoj
ravnini (slika 1.).

Slika 1. Prijenos normalnih (6,) i posmi¢nih (t) naprezanja na
spoju zidnih elemenata i morta

Za prijenos normalnih tla¢nih naprezanja o, preko spoj-
ne ravnine mjerodavna je tlatna ¢vrstoca zidnog elementa
ili morta. Pri tome je najcesce velika razlika u nosivosti
i deformabilnosti horizontalnih i vertikalnih sljubnica.
Vertikalna tlacna naprezanja u zidu o, najceS¢e su znatno
vec¢a od horizontalnih tla¢nih naprezanja o, izbog dje-
lovanja gravitacijskog opterecenja i zbog djelovanja ho-
rizontalnih sila (vjetar, potres). Tlacna je nosivost hori-
zontalnih sljubnica pritom znatno veéa od tlaéne nosi-
vosti vertikalnih sljubnica. One su najées$ce samo djelo-
micno ispunjene mortom, koji je zbog nacina ugradnje
obi¢no manje ¢vrstoce i1 viSe deformabilan od morta u
horizontalnim sljubnicama.

Za prijenos normalnih vla¢nih naprezanja okomito na
sljubnicu mjerodavna je prionjivost morta i zidnog ele-
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menta. Cesti su sluajevi da mort i osobito zidni element
imaju relativno veliku vla¢nu ¢vrstocu, a da zbog kvali-
tete izvedbe morta prionjivost morta i elementa bude
mala, odnosno da prijenos vlaka okomito na spojnu plo-
hu bude malen. Pritom se takoder naj¢esc¢e znatno razli-
kuju uvjeti u horizontalnim i vertikalnim sljubnicama.
Kao $to je vec receno, izvedbena je kvaliteta istog morta
i njegova prionjivost u horizontalnim sljubnicama obic-
no veca nego u vertikalnim sljubnicama. Isto tako, u
horizontalnim sljubnicama postoji predtlak od gravita-
cijskih opterecenja, dok su u vertikalnim sljubnicama
tlacna naprezanja od tih opterecenja zanemariva ili pak
vlacna.

Takoder su razliciti uvjeti prijenosa posmic¢nih napreza-
nja u horizontalnim (ty) i vertikalnim (ty) sljubnicama.
Razina prijenosa posmika u horizontalnim sljubnicama
je veca zbog vece kvalitete morta i bolje prionjivosti, a
osobito zbog povoljnog utjecaja tlaénog naprezanja oko-
mito na spojnu plohu.
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armatura
vertikalni serklaz

temelj
¢) omedeno zida

a) nearmirano zide

b) armirano zide
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horizontalni serklaz
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=
=
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Slika 2. Uobicajeni tipovi zida

Anizotropiji zida pridonosi i ¢injenica da zidni elementi
Cesto imaju Supljine u vertikalnom smjeru.

Sukladno [1, 2], terminoloski se razlikuju sljedeci

tipovi zida (slika 2.):

(1) Nearmirano zide (slika 2.a).

(il) Armirano zide (slika 2.b), s armaturom u horizon-
talnim i/ili vertikalnim sljubnicama (vertikalna ar-
matura moze se postaviti samo ako zidni elementi
imaju velike vertikalne Supljine).

(i) Omedeno zide (slika 2.c) jest nearmirano zide ome-
deno (opasano) vertikalnim serklazima, horizontal-
nim serklazima i temeljima.
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(iv) Naknadno izvedeno zide izmedu prethodno izve-
denih armiranobetonskih greda i stupova (slika 2.d)-
tzv. okviri s ispunom.

U praksi se sve ¢eS¢e susrece "poseban slucaj" omede-
nog zida kod kojeg se na dijelu zidova, umjesto vertikal-
nih i/ili horizontalnih serklaza, izvode obi¢ni armirano-
betonski stupovi i/ili grede (slika 2.e).

Zidane konstrukcije redovito imaju sloZenije ponaSanje i
zahtijevaju slozenije inZenjerske proracune i sloZenije

numericke modele od "¢istih" betonskih konstrukcija.

Osnove inZenjerskog proracuna zidanih konstrukcija mogu
se, primjerice, naci u [1, 2]. Iako postoje brojni numeri-
¢ki modeli za static¢ki i dinamicki proracun zidanih kon-
strukcija, jo§ uvijek nema opéeprihvacenoga numeric-
kog modela koji bi bio dostatno pouzdan i jednostavan
za prakti¢nu primjenu. Neki numeric¢ki modeli za prora-
¢un zidanih konstrukcija mogu se, primjerice, nac¢i u [3-7].

.....

ja, nuzno je ukljuciti brojne nelinearne efekte ponasanja
zida, armiranog betona i tla, kao §to su na primjer:

e popustanje zida u tlaku, otvaranje pukotina u zidu u
vlaku, mehanizam otvaranja i zatvaranja pukotina u
zidu pri ciklickom opterecenju, posmi¢no popustanje
zida, anizotropna svojstva ¢vrstoce i krutosti zida u
horizontalnom i vertikalnom smjeru, vla¢na i posmicna
krutost ispucanog zida,

e popustanje betona u tlaku, otvaranje pukotina u be-
tonu u vlaku, mehanizam otvaranja i zatvaranja pu-
kotina u betonu pri dinami¢kom opterecenju, vlacnu
1 posmi¢nu krutost ispucanog betona,

e utjecaj brzine deformacije na svojstva zida, armira-
nog betona i tla kod dinamickog opterecenja,

e popustanje tla ispod temelja,

e interakcija zid-tlo pri dinamickom opterecenju,

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

U ovom je radu prikazan numericki model za stati¢ki i
dinamicki prora¢un dvodimenzijskih (ravninskih) zida-
nih konstrukcija koji ukljucuje sve prethodno navedene
nelinearne efekte njihova ponasanja.

2 Jednadzba ravnoteZe i diskretizacija konstrukcije

2.1 Prostorna diskretizacija

Prostornom  diskretizacijom 1 primjenom metode
konacnih elemenata, jednadzba dinamiCke ravnoteze
zidane konstrukcije moze se napisati u obliku

Mii+C(a)+R(u)=f (M
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gdje su u nepoznati ¢vorni pomaci, u brzinei 1i ubr-
zanja; M je matrica masa, C matrica prigusenja i R(u)
vektor unutra$njih ¢vornih sila; f je vektor vanjskih
¢vornih sila, koji moze biti primjerice generiran od dje-
lovanja vjetra, stroja i sl. (f=F(t)) ili od djelovanja
potresa (f =Md ,()(slika 3.). Pri tome je d, vektor
ubrzanja podloge, a t vrijeme. Vektor unutrasnjih sila
R(u) moze se napisati u obliku:

R(u)=Ku ; K=0R/0u 2

gdje je K matrica krutosti konstrukcije.

le—s W

e—> W

3.1 Vanjska sila (vjetar i sl.) 3.2 Ubrzanje podloge (potres)

Slika 3. Dinamicka opterecenja

Za rjesenje svojstvene zadace problema, koja je nuzna
za provedbu dinamic¢kog proracuna (odredivanje duljine
vremenskog inkrementa pri vremenskoj integraciji jed-
nadzbe gibanja), jednadzba (1) svodi se na:

Kx =Ax €))

gdje je x svojstveni vektor i A svojstvena vrijednost. Svoj-
stvena je zadaca ovdje rijeSena WYD metodom [8].

Za stati¢ke se probleme (1) svodi na
R (u) =Ku=f 4)
gdje je f vanjsko stati¢ko (mirno) opterecenje.

Za prostornu diskretizaciju konstrukcije, koja se ovdje
aproksimira stanjem ravninskog naprezanja, primjenjuju
se 8-Cvorni (engl. serendipity) elementi (slika 4.a). Pod
konstrukcijom se podrazumijeva podrucje konstrukcije
izvedeno od nearmiranog ili armiranog betona, nearmi-
ranog ili armiranog zida te tlo ispod temelja. Armatura
unutar 2D elementa simulirana je s pomoc¢u 1D Sipkas-
tog elementa koji pridonosi ukupnoj krutosti 2D elementa.
Pretpostavlja se da nema proklizavanja armaturnih Sipki.

Za modeliranje spoja tla i temelja ili morta i zida rabe se
dodirni (kontaktni) elementi (slika 4.b).
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\\ element

a) Osnovni 2D osmocvorni (eng "serendipity”)

element za armirani beion, zide i tlo

osnovni element

osnovni element
2D dodirni element [

R 31 Vi

aNC
1D dodimni element .
osnovni element

asnovni element

b.1 2D dodirni $estocvorni element b.2 1D dodirni dvocvorni element

Slika 4. Kona¢ni elementi za zidanu konstrukciju

Mogu se primijeniti 2D (plosni) Sesto¢vorni dodirni ele-
menti kona¢no male debljine w (slika 4.b1) za simula-
ciju kontinuiranog spoja izmedu "osnovnih" 8-¢vornih
elemenata ili 1D (Stapni) dvocvorni dodirni elementi
(slika 4.b2) za simulaciju diskretnoga (tockastoga) spoja
ravninskih elemenata (primjerice za armaturu koja pro-
lazi preko spojne plohe). 2D dodirni elementi mogu si-
mulirati klizanje, odvajanje i utiskivanje na plohi spoja,
a na temelju usvojenog modela ponasanja materijala
dodirnog elementa. 1D dodirni elementi mogu preuzeti
uzduzne sile i posmik, prema usvojenom modelu pona-
Sanja materijala. Zglobno su vezani na krajevima, sa dva
stupnja slobode (pomaka) u ¢vornim tockama.

2.2 Vremenska diskretizacija

Za rjesenje jednadzbe (1) rabi se implicitni, eksplicitni ili im-
plicitno-eksplicitni Newmarkov algoritam koji je u iterativ-
nom obliku razvio Hughes [9] i koji je implementiran u [10].

Kod implicitnog algoritma jednadzba ravnoteze (1)

zadovoljena je u vremenu t,.;=t,+At, odnosno u (n+1)
vremenskom inkrementu.

Mii,,, +R(u,.0,,)="f, ®)

n+l

pri ¢emu su
= D.e
U=, +BAt u,

U ) (6)
un+1 = un+l + y At un

u,, =u +Aru +0,51-2B)A¢%i,
lTlnH :l:ln +(1_Y) At ijn

)

U gornjim izrazima At je prirast vremena, a n je

vremenski inkrement; W, _,, i W, su pretpostavljene, a
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u ., iu,, korigirane vrijednosti pomaka i brzina; f i

vy su parametri koji odreduju stabilnost i to¢nost metode
[10].

Tablica 1. Newmarkov implicitni algoritam iterativnog
rjeSenja problema

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

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

prethodnog vremenskog koraka:

1
n+l

u = un+1

l:l:1+1 = ﬁnﬂ
ﬁ:m = (u:m —u, )/(BA‘[Z)

Proracunati efektivne rezidualne sile (f*). :

(f*)‘ = fn+1 - Muiﬁl - R(uinﬂ’l.liwl)

3)

() | Proradunati matricu efektivne krutosti K’
(ako je potrebno):

K’ :sz Sk

BAt T
(3) | Proratunati vektor prirasta pomaka Au':
K'Au' = (£

(6) | Korigirati pretpostavljene vrijednosti pomaka,
brzina i ubrzanja:

i+l + Alll

n+l n+l
e i+] i+l — 2
un-%—l = (un+l - un+1)/(BAt )

- i+ - i e i+1
u.,, =u_,+ (yAt)ur1+1

n+l1

:ui

n+1

u

(7) | Kontrolirati konvergenciju postupka:

— Ako Au' zadovoljava kriterij
konvergencije:

v/

prelazi se na sljede¢i vremenski korak

n.n

(zamijeni se "n" s "n+1" i1 ide na korak
rjeSenja (1)). RjeSenje u vremenu t__, je:

i+1
n+l

u . <eg,

_ gitl
un+1 - un+1
- _ i+l
U =Wy
.. _aeivd
un+1 - un+1

— Ako kriterij konvergencije nije zadovoljen,
iteracijski postupak s korekcijom pomaka,
brzina i ubrzanja se nastavlja (zamijeni se
"i" s "i+1" te ide na korak rjesenja (3)).
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Tablica 2. Newmarkov eksplicitni algoritam iterativnog
rjeSenja problema

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

(2) | Proracunati vektore pretpostavljenih pomaka,
brzina i ubrzanja na pocetku vremenskog ko-
raka s pomocu poznatih vrijednosti iz pret-

hodnog vremenskog koraka:

1 —
U = Uy

n

.=
un+1 - un+l

ﬁim = (u11+1 -, )/(BAtz)
Proracunati efektivne rezidualne sile (f*) :

(f*) = fn+1 - R(uinﬂ’ﬁinﬂ)

(4) Proradunati matricu efektivne krutosti K"

3)

(ako je potrebno):
. M
BAt?

Napomena: Budu¢i da je matrica masa M kon-

stantna, matricu efektivne krutosti K™ dovolj-
no je proracunati samo jednom na pocetku
postupka rjesenja. Takoder je vidljivo da tre-
ba biti >0.

() | Proratunati vektor prirasta pomaka Au':
K'Au' = ()

(6) | Korigirati pretpostavljene vrijednosti
pomaka, brzina i ubrzanja:

vl = u o+ Ad

n+l = “n+l n+l1
e i+] i+l — 2
l'ln+1 = (un+1 - un+1)/(BAt )

Lt i - it
u.,, =u .+ (}(At)un+1

n+1

(7) | Kontrolirati konvergenciju postupka.

Kod eksplicitnog postupka s jednokratnom
korekcijom rezultata kontrola konvergencije
nije potrebna, ve¢ se direktno prelazi na
sljedec¢i vremenski korak.

Kod visekratne korekcije rezultata, potrebno
je kontrolirati konvergenciju postupka kako
je to opisano u tablici 1.

Uvrstavanjem (6) i (7) u (5), te uvodenjem inkre-
mentalno-iterativnog postupka rjesavanja opc¢ega neline-
arnoga problema, dobiva se tzv. efektivni staticki problem

K Au=(f") )
gdje se matrica efektivne tangentne krutosti K: racuna

u vremenu T s pomoc¢u
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K=, 50k ©)
BAL 7 BAt

a vektor efektivnog opterecenja ' s pomoéu

f= £ _Mﬁinﬂ - R(“inﬂ’ ‘ﬂm) (10)
U gornjim izrazima n oznacava vremenski korak, a i iter-
acijski inkrement; Au je vektor prirasta pomaka. New-
markov implicitni algoritam iterativnog rjeSenja proble-
ma prikazan je u tablici 1. [10].

Newmarkov eksplicitni algoritam iterativnog rjeSenja
problema moze se napisati u obliku

Mii, ., +R(U,, +u,,)=f (11)

n+l n+l

Ovaj je algoritam prikazan u tablici 2. [10]. Kod ekspli-
citnih je metoda jednadzba dinamicke ravnoteze zado-
voljena u vremenu t,, a nepoznate se varijable racunaju
u vremenu t,,;=t,+At. Osnovna je prednost ovih metoda
mali broj i jednostavnost racunskih operacija unutar
svakoga vremenskog koraka. Njihov glavni nedostatak
jest da nisu bezuvjetno stabilne. Stoga se proracunska
prednost eksplicitnih metoda €esto kompenzira Cinjeni-
com da su nuzni mali vremenski inkrementi kada su u
sustavu prisutni neki kruti (mali) elementi. Ove metode
¢esto nisu efikasne pri uporabi krutih dodirnih elemenata.

Moguca je istovremena uporaba implicitnoga i eksplicit-
noga Newmarkova algoritma [10]. Naime, podru¢je kon-
strukcije s kru¢im elementima efikasno je integrirati s
implicitnim, a podrucje konstrukcije s meksim elementi-
ma s eksplicitnim algoritmom.

3 Model materijala

Primjena Sto adekvatnijih modela materijala najznacaj-
nija je za $to realisticniju simulaciju ponaSanja zidova
pod stati¢kim i dinamic¢kim optere¢enjem, odnosno za
uklju¢ivanje dominantnih nelinearnih efekata ponasanja
zidanih konstrukcija. Ovdje primijenjeni modeli materi-
jala za pojedine dijelove zidane gradevine (armirani be-
ton, zide, tlo) ukratko su opisani u nastavku.

3.1 Model ponasanja armiranog betona

Prikazani se model primjenjuje za simulaciju ponasanja
dijelova zidane gradevine koji su izgradeni od betona ili
armiranog betona (serklazi, temelji, stupovi, nadvoji,
grede i sl.) Taj je model prethodno razvijen za staticki i
dinamic¢ki proracun klasi¢nih armiranobetonskih kons-
trukcija [10] i ovdje ¢e se samo ukratko opisati.

3.1.1 Model ponasanja betona

Usvojen je prilicno jednostavan model ponasanja, koji
se temelji na osnovnim parametrima betona, za simula-
ciju problema kod kojih nelinearnosti prvenstveno nas-
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Slika 5. Grafi¢ki prikaz usvojenog modela ponasanja betona

taju zbog raspucavanja betona u vlaku i popustanja be-
tona u tlaku. Graficki prikaz usvojenog modela ponasa-
nja betona prikazan je na slici 5.

A Model ponasanja betona u tlaku

Za opis ponasanja betona u tlaku rabi se teorija plastic-
nosti, s definiranim uvjetom popustanja, pravilom po-
pustanja i pravilom ojacanja te uvjetom drobljenja [10].

Pretpostavlja se da je beton pri malom naprezanju ho-
mogen i izotropan te da je veza naprezanje-deformacija
linearno - elasti¢na. Veza prirasta naprezanja Ae, i pri-
rasta deformacije Ag, dana je s pomocu

Ac, =D, Ag, (12)

gdje je D matrica elasti¢nih konstanti betona. Linearno-
elasticno ponasanje vrijedi sve dok nije zadovoljen uvjet
popustanja. Poradi jednostavnosti i zadovoljavajuce toc-
nosti, primjenjuje se Von Misesov uvjet popustanja iz-
razen komponentama naprezanja:

F(o,)= (o, +o, -0,0,+31;)"" -f =0 (13)
gdje je f.. ekvivalentna jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a beto-
na. Nakon §to je zadovoljen uvjet popustanja (13), pret-
postavlja se potpuno plasticno ponasanje.

Uvjet drobljenja betona definiran je u funkciji kompo-
nenti deformacija, kao

F ()= (el +&.-£,8,1+0,75y) " ¢, =0 (14)
gdje je €. ekvivalentna jednoosna granic¢na tlatna defor-
macija betona (obi¢no se uzima izmedu -0,0035 i -0,005).

Kada je zadovoljen uvjet drobljenja, pretpostavlja se da
beton nema nikakvu krutost. Slom betona u jednoj ili
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popuitanje

(i1) 2D prikaz u polju glavnih naprezanja

71— pukotine B Model pona3anja
T % betona u vlaku

Na pocetku se takoder
pretpostavlja linearno-elas-
ticno ponasanje sve dok
nije zadovoljen uvjet nas-
tanka pukotina

|
pukotine

tlak-vlak
c, >f,, i/ili c, =1,
u podruc¢ju vlak-vlak, od-
nosno uvjet
(fc,t _01)/fc,l 2 02 /fc,c 111
ccre,t

u  podru¢ju vlak-tlak.
Pretpostavlja se da pukotine nastaju u ravnini okomitoj
na pravac glavnih naprezanja 0y, 0, te da nakon njihova
nastanka beton ostaje kontinuum.

o,f, . +o,f, <f. T

Pukotine se modeliraju kao "raspodijeljene” ("razmazane"),
¢ime se zanemaruje stvarni diskontinuitet pomaka i topo-
logija idealizirane konstrukcije ostaje nepromijenjena
nakon raspucavanja betona. Nakon otvaranja pukotine,
pretpostavlja se da njezin polozaj ostaje nepromijenjen
za iduca opterecenja i rasterec¢enja. Nakon pojave puko-
tine beton postaje anizotropan, a smjer pukotine odre-
duje glavne smjerove anizotropije. Modelira se djelo-
micno 1 potpuno zatvaranje otvorenih pukotina, kao i
ponovno otvaranje prije zatvorenih pukotina. Prijenos
tlacnog naprezanja preko potpuno zatvorene pukotine
modelira se kao i za beton bez pukotine. Nakon ponov-
nog otvaranja pukotine vise se ne racuna s vlaénom kru-
tosti puknutog betona. Moguca stanja pukotina u betonu
prikazana su na slici 6. Model pukotina prikazan je na
slici 7.
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Prva pukotina zatvorena,
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Slika 6. Mogu¢a stanja pukotina u betonu
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Veza naprezanje-deformacija raspucalog betona moze
se napisati u obliku

o =D ¢ (17)
gdje D: oznacava matricu "elasti¢nih" konstanti ras-
pucalog betona. Vektori naprezanja

* * * * T . ..
c,=|0,,0,,T, | ideformacija

* * * * T . .
g, = [Sn »€¢» Sm} imaju komponente u skladu s
lokalnim koordinatnim sustavom (slika 7.c).

Za ravninsko stanje naprezanja, veza naprezanje-
deformacija za beton s jednom pukotinom u smjeru osi

y*jest oblika
ol fo 0o o]le
c,[=|0 E, 0] e (18)
] 100 Govy
6}‘
__}T“

Za beton s dvije pukotine, matrica DZ jest oblika
00 O

D=0 0 0 (19)
0 0 G,

gdje je E. modul elasti¢nosti betona, a G: proracunski

modul posmika betona s pukotinama.

B.1. Modeliranje vla¢ne krutosti betona s pukotinama

Utjecaj vlacne krutosti betona s pukotinama simulira se
postupnim smanjenjem komponenata vla¢nog napreza-
nja okomito na ravninu pukotine, sukladno vezi napre-
zanje-deformacija za jednoosno stanje (slika 8.). U tre-
nutku pojave pukotine, ¢emu odgovara o =f, =Eg,>

crcer
normalno se naprezanje okomito na ravninu pukotine
smanjuje na ¢, =af,,-
Kada deformacija okomi-
to na ravninu pukotine

premasi € usvaja se

c,t?

* .
6, =0. Grani¢na defor-

T:y

O1= 1,

Ty
(a) Formiranje pukotine (b) Prikaz pukotine

Slika 7. Model pukotina

o, o

L _ B0

macija €_, jest:

€. =0E, (20)

gdje je &, deformacija pri

: . .
(¢) Naprezanja nakon pucanja pojavi .p ukOtlIl.f.:, a OL
odabrani koeficijent (obic-

no vrijednosti 5 — 25).

B.2. Modeliranje
posmicne krutosti
betona s pukotinama

Sukladno usvojenom mo-
delu raspodijeljenih pu-
Gy kotina, posmicna krutost

afl [ |
JEC |

E

£ 'y Ecl
| e
&

r

betona s pukotinama si-
mulira se postupnom re-

(a) Otvaranje pukotine

O

i - -
Eer

(b) Djelomi¢no zatvaranje pukotine

dukcijom modula posmi-
ka betona G

veliini vla¢ne deforma-
cije okomito na ravninu

> OVisno o

. * .
pukotine € . Naime, mo-

dul posmika betona s pu-

£

o

ot

(c) Ponovno otvaranje pukotine

Slika 8. Veza naprezanje-deformacija za beton nakon pojave pukotine
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sa (slika 9.)
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B=G. /G,
'y

0.0

Slika 9. Model posmi¢ne krutosti betona s pukotinama

gdje je B koeficijent definiran s pomoc¢u
B=l-c /z,, 7a €, <&, (22)
B=0 za g, >¢€

pri Cemu je €, grani¢na deformacija okomito na rav-

ninu pukotine iznad koje nema zahvacanja agregata, od-
nosno iznad koje nema prijenosa posmika. Ona se moze
napisati u obliku

€p =T 23)

Empirijski koeficijent & obi¢no se uzima izmedu 10 i 35

odnosno €., se najcesée uzima izmedu 0,001 i 0,004 [10].

p

3.1.2 Model ponaSanja armature

Armatura se simulira zasebnim Stapnim elementima u
okviru osnovnog clementa betona (slika 4.a). Matrica
krutosti cijelog elementa dobiva se zbrajanjem doprino-
sa krutosti svih Sipki armature i krutosti osnovnoga be-
tonskog elementa. Usvojena veza naprezanje-deforma-
cija za betonski Celik prikazana je na slici 10. Na njoj su

f . if,, jednoosna tlatna i jednoosna vlaéna ¢vrstoca

Celika; €, i €, su jednoosna tlacna i jednoosna vla¢na

Y
il |
f‘SI—— et e Es__:
LA !
| / Islom
| ] |
foc I v '
B E_/E) | &
i E; & Esy
[ ;ﬂ | Es
slom: / :
/
O
- ——— et ——fs,c
I

Slika 10. Veza naprezanje-deformacija za betonski ¢elik (armaturu)
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v .s v . . . 1
proratunska deformacija &elika pri slomu; E_ i E{ su

proracunski moduli elasti¢nosti armature. Dakle, usvo-
jena je klasic¢na bilinearna veza, s linearnim ponasanjem
u rasterecenju.

3.2 Model ponasanja zida
3.2.1. Op¢enito

Radi $to adekvatnijeg simuliranja zida, korisno je jos
jednom napomenuti da je ono na makrorazini rali¢itih
fizikalno-mehanickih svojstava, nehomogeno i anizo-
tropno. Zidni elementi uglavnom imaju razlicite ¢vrsto-
¢e 1 krutosti u vertikalnom i horizontalnom smjeru. Mort
Cesto ima bitno razli¢ita svojstva u odnosu na zidne ele-
mente. Horizontalne sljubnice ¢esto nisu ravnomjerno i
potpuno ispunjene mortom, dok su vertikalne sljubnice
obi¢no samo djelomi¢no ispunjene mortom ili su kod
manje vaznih gradnji ¢ak i "prazne". Osim kvalitete
morta u sljubnici, vazna je kvaliteta veze (prionjivost)
morta i zidnog elementa. Kvaliteta izvedbe obi¢no nije
podjednaka na ¢itavoj plohi zida. Stoga i kvaliteta zida,
koji ukljucuje sve svoje sastavne dijelove, njihove spo-
jeve (sljubnice) i razli¢ite materijale, nije ujednacena.

U okviru statickih i dinamickih prorac¢una zidanih kon-
strukcija, najée$ée se primjenjuju dva globalna nume-
ri¢ka modela zida: makromodel i mikormodel (slika 11.).

B konacéni elementi za zidne elemente
= konacni elementi za mort
= dodirni elementi izmedu zidnih elemenata i morta

¢l) Mikromodel zida |

a) Fragment zida

‘.'_--—'_-_‘—--...___“

( ) ey

N——

konaéni elementi ekvivaleninog gradiva

® konatni elementi za zidne elemente
1 konatni elementi za mort

¢2) Mikromodel zida 2

b) Makromodel zida ¢) Mikromodeli zida

Slika 11. Neki modeli zida

1) Makromodel zida (slika 11.b) — kod kojeg se
slozena struktura, kvaliteta i izvedba zida od razli¢itih
materijala na makro (globalnoj) razini aproksimira rep-
rezentativnim (zamjenjuju¢im) materijalom, takvih fizi-
kalno-mehanickih svojstava da §to bolje opiSe grani¢nu
nosivost, sigurnost, deformabilnost i oStecenja stvarno-
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ga slozenog zida. Takvim se pristupom omogucavaju
veéi konadni elementi (grublja diskretizacija) i smanjuje
broj nepoznanica u sustavu, odnosno znatno ubrzava
proracun konstrukcije.

(i) Mikromodel zida (slika 11.c) — kod kojeg se pros-
torna diskretizacija zida obavlja na razini zidnog elementa i
morta (sljubnice), a kod jo$ preciznijih proracuna simu-
lira se i spoj morta i zidnog elementa dodirnim elemen-
tima. Moguce je koristiti se razli¢itim mikromodelima
zida, razli¢ite preciznosti, slozenosti i trajanja proracu-
na. U odnosu na makromodel zida, mikromodeli zida
daju preciznije rezultate i precizniju lokaciju pojave po-
pustanja i oSte¢enja u zidu, ali uz znatno slozenije i du-
gotrajnije proracune. Kako obi¢no nisu poznata stvarna
svojstva morta te spoja morta i zidnih blokova na Cita-
voj povrsini konstrukcije, a osobito zbog realne prostor-
ne veli¢ine problema i dugotrajnog vremenskog prora-
¢una, mikromodeli zida se rjede primjenjuju. Oni se ug-
lavnom rabe za manje prostorne probleme te za verifika-
ciju statickih i dinamickih eksperimentalnih ispitivanja
zidova.

U nastavku ¢e se ukratko opisati makromodel i mikro-
model zida koji su razvijeni u ovom radu.

3.2.2 Makromodel zida

U ovom modelu posebnu paznju treba posvetiti definira-
nju adekvatnih fizikalno-mehanickih parametara zamje-
njujucega idealiziranoga materijala zida, koje reprezen-
tira svojstva zidnih blokova, morta u horizontalnim i
vertikalnim sljubnicama te karakteristike spoja morta i
zidnih elemenata. Predlozeni model ukljucuje anizotrop-
na svojstva zida, s razli¢itim vrijednostima modula elas-

o
.5
ma
tlak-viak T vlak-vlak
.
) fll; . —| > pul:otﬁne
i
(]
g
’§ < | tlak-tlak
v (vertikalno) = tlak-vlak
h (horizontalno) f:n .
popustanj e,
(1) 2D prikaz

£ . N
4 zidni element
EL i stes horizontalna sljubnica
vertikalna sljubnica
N v

EL 20 8
el

a) fragment realnog zida s parametrima
za zidne elemente i mort
v (vertikalno)

O—I—b h (horizontalno)

N

y

Bhifofoet ¥ O ekvivalentno gradivo

b) makromodel zida s parametrima
ekvivalentnog gradiva

Slika 12. Grafi¢ki prikaz anizotropnog makromodela zida

ticnosti B, ¢vrstoca (tlaéna f__, vlatna f_ , posmi-
¢na fm)p) i deformacija pri slomu (tlatna €, vlatna
€,,1) za horizontalni (h) i vertikalni (v) smjer (slika 12.).

Naime, pretpostavljaju se problemi kod kojih su glavni
smjerovi anizotropije horizontalni i vertikalni, ¢emu
pripada najveci broj realnog zida. Prethodno navedeni
parametri za zamjenjujuc¢i materijal odreduju se na te-

5"

pukotine

A

drobljenje <—+

£l
\]"’
P /I 1, pukotine

év amr

Lt ~m.t

—_ =]
I
|
=
(<]

/
L J_;Lh_.___ fre
popustanje

——— vertikalni smjer
—— horizontalni smjer

(i1) jednodimenzionalni prikaz

Slika 13. Graficki prikaz ortotropnog modela ponasanja idealiziranog zida u tlaku i vlaku
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melju analize odgovarajuc¢ih parametara zidnih eleme-
nata, morta te veze morta i zidnih elemenata.

A. Modeliranje ponasanja zida u tlaku i vlaku

Graficki prikaz usvojenoga ortotropnog modela ponasa-
nja idealiziranog zida u tlaku i vlaku dan je na slika 13.

Na slici 13. oznake imaju sljedece znacenje: G i Grvn su
normalna naprezanja zida u horizontalnom i vertikalnom

. h . pv v v v . :
smjeru; T i f su proratunska tlatna ¢vrstoca zida u

. . . . h .
horizontalnom i vertikalnom smjeru; f i fr; su pro-

,t
racunska vlac¢na ¢vrsto¢a zida u horizontalnom i verti-

. h . . - L.
kalnom smjeru; E; i E’ sumoduli elasti¢nosti zida u

. . . . h . v
horizontalnom i vertikalnom smjeru; sm,c 1 Sm,c Su gra-

ni¢ne tlatne deformacije zida u horizontalnom i verti-
kalnom smjeru.

Kao $to se vidi na slici 13., zanemaren je utjecaj dvoos-
nog stanja naprezanja na grani¢nu tlacnu nosivost zida,
$to je na strani vece sigurnosti. Ovaj bi se efekt mogao
lako ukljuciti (kao i pri modeliranju betona) kada bi bili
poznati eksperimentalni rezultati ispitivanja ¢vrstoée zi-
da pri razlic¢itim odnosima normalnih naprezanja. Dakle,
osnovni su parametri zida njegova tla¢na i vlacna ¢vrs-
to¢a, modul elasticnosti te grani¢ne tlacne deformacije u
horizontalnom 1 vertikalnom smjeru. U realnim konstruk-
cijama temeljni parametri zida u vertikalnom smjeru
imaju vece vrijednosti nego u horizontalnom smjeru.

Za referentnu proracunsku vrijednost tlatne Cvrstoce
zida u vertikalnom i horizontalnom smjeru uzima se ma-
nja vrijednost od pojedinacnih ¢vrstoca zidnog elementa
ili morta u tim smjerovima. Za referentnu proracunsku
vrijednost vlacne ¢vrstoce zida u vertikalnom i horizon-
talnom smjeru uzima se ¢vrstoca prionjivosti izmedu
morta i zidnog elementa u vertikalnoj i horizontalnoj
sljubnici. Referentni modul elastinosti zida u vertikal-
nom i horizontalnom smjeru dobiva se na temelju mo-
dula elasti¢nosti zidnih blokova i sljubnica u tim smje-
rovima, uzimajuci u obzir dimenzije blokova i sljubnica
u ravnini zida u tim smjerovima.

Ponasanje zida u vlaku nakon pojave pukotina modelira
se kao 1 u betonu (slika 8.). Moguce je ukljuciti i dopri-
nos vlacne krutosti raspucalog zida. Vrijednost paramet-

ra O za zide, kojim se odreduje maksimalna vlacna de-
formacija okomito na sljubnicu iznad koje nema vlacne
krutosti zida, potrebno je ustanoviti eksperimentalno.
Ponovno se naglaSava da su ¢vrstoca i krutost zida u
vertikalnom smjeru redovito znatno vece od istih u ho-
rizontalnom smjeru. Na srecu, realna vertikalna nor-
malna naprezanja u zidu redovito su znatno veca od ho-
rizontalnih.
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Modeliranje otvaranja i zatvaranja pukotina u zidu ana-
logno je onome u betonu, samo $to su pukotine u zidu
prema usvojenoj pretpostavci horizontalne i/ili vertikal-
ne (slika 14.). Pukotine se mogu djelomi¢no otvarati i
zatvarati (analogno slici 8.). Preko zatvorene pukotine
tlak se prenosi kao i kod homogenog zida. Nakon ponov-
nog otvaranja prethodno potpuno zatvorene pukotine, ne
racuna se ni s kakvom kruto$c¢u zida. Nakon pojave po-
pustanja u tlaku i nakon pojave pukotina, uzima se da
zide nema krutost.

Bez pukotina

Z
7 y

Otvorena prva pukotina  Prva pukotina zatvorena

Prva pukotina zatvorena,  ‘Obje pukotine zatvorene  Obje pukotine otvorene

druga pukotina otvorena

Slika 14. Mogu¢éa stanja pukotina u zidu

B. Modeliranje posmi¢nog sloma zida

Osim preko vlaka (pukotine) 1/ili preko tlaka (drobljenje),
slom zida moze biti i preko posmika u horizontalnoj
ravnini (horizontalnoj sljubnici). Posmi¢ni slom u ver-
tikalnoj sljubnici nije za sada modeliran. Kriterij sloma
zida na posmik u horizontalnoj ravnini definiran je pre-
ma slici 15., odnosno kao

h
T, ST (24)
gdje je Tyy proracunsko posmi¢no naprezanje iz

N h y . . .
proratuna, a T proracunska posmi¢na nosivost zida u

horizontalnoj sljubnici definirana sa (tlacno naprezanje
ima negativan predznak)

() o,<0 (tlak)

o =1,-0,40), (25)

m

h _ _h t
Tog = Tmo -0, 4fm’c

m,g
(i) o,>0 (viak)

A\
(e)
hogh = >0

m m,0
) fv
mt (26)
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(tlak) s
tladni slom == ==vlaéni slom

Slika 15. Graficki prikaz posmi¢ne nosivosti zida u horizontalnoj
ravnini
. . . h ¥ v
U prethodnim izrazima T, , oznacava proracunsku no-

sivost zida u horizontalnoj sljubnici za sluc¢aj Cistog pos-
mika (bez normalnih tlacnih naprezanja popre¢no na

sljubnicu), a G:; vertikalno naprezanje. Prema [1], zide

koje je u vlaku ne moze nositi posmi¢na naprezanja u
ravnini vlaka. Ako se rabi takav pristup, u predloZzenom

modelu u podruju vlaka treba uzeti f  =0.

Posmi¢na krutost ispucanog zida simulirana je sli¢no
kao posmicna krutost ispucanog betona. Naime, uz pret-
postavku da nakon pojave pukotina zide ostaje kontinuum,
reducira se pocetni modul posmika zida G, sukladno
veli¢ini vlacne deformacije okomito na ravninu pukoti-

ne SZ,m prema (slika 16.):

BTGHJG,“
1.0 ¢
0.0 T~ _E:'l.ITI
Emp
Slika 16. Graficki prikaz simuliranja posmicne krutosti zida s
pukotinama
G, =BG, (27)

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

Bol_lum zag <e (28)

pri Cemu je € . granicna deformacija okomito na

ravninu pukotine kod koje nema prijenosa posmika. Ona
se moze napisati u obliku
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€y =1/ Emy (29)

Koeficijent y treba eksperimentalno ustanoviti za raz-
licite vrste zida i uvjete opterecenja. U slucaju posmic-
nog sloma zida u odredenoj integracijskoj tocki, tj. kada

h

m,g » Uzima se G=0.

Jet,,>7T

3.2.3 Model materijala za dodirne elemente

A. 2D dodirni elementi

2D dodirni elementi prenose normalno naprezanje O,

na kontaktu prema slici 17., §to omogucéava simulaciju
klizanja, odvajanja i utiskivanja na kontaktu izmedu
temelja i tla ili izmedu morta (sljubnice) i zidnog elementa.

Moguce je zadati razlicite oblike veze 0, — €, , gdje je

O, naprezanje i €, deformacija okomito na spojnu

plohu. Treba odabrati takav dijagram naprezanje-defor-
macija koji ¢e najbolje opisati stvarno ponasanje na kon-
taktu.

U tla¢nom podru¢ju G, . oznacava proracunsku tlacnu
¢vrsto¢u na kontaktu pri kojoj dolazi do popustanja, €, .

grani¢nu tlacnu deformaciju kod sloma, E, modul elas-
ticnosti okomito na spojnu plohu i E;, E, modul
elasti¢nosti za ponasanje s ojacanjem.

A On (vlak)
pukotine
Gkt ___7..::::_3_52_
0Lk -
Ekc iy ~
(tlak); £k Eks En (viak)
i Ex
i Ex
E — Chc
i B3
drobljenje (tlak)

Slika 17. Modeliranje prijenosa normalnog naprezanja 2D
dodirnog elementa

U vla¢nom podru¢ju G, , oznacava proracunsku vlacnu
¢vrstocu iznad koje nastaju pukotine, E; modul elastic-
nosti za ponasanje s ojacanjem, €, , vlatnu deformaciju
okomito na spojnu plohu pri pojavi pukotine, a €y g

maksimalnu vla¢nu deformaciju okomito na spojnu plo-
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hu iznad koje nema nikakve vlacne krutosti za odabrani
materijal. Model vlacne krutosti i ostale karakteristike
dijagrama na slici 17. sli¢ni su onima za beton, s dopun-
skim moguc¢nostima modeliranja u tlaku i vlaku (elasto-
plasti¢no ponasanje i ojacanje).

Ovisno o svojstvima kontakta (beton-tlo ili mort-zidni
element), odabire se takav oblik dijagrama na slici 17, s
odgovaraju¢im parametrima materijala, koji ¢e najrea-
listicnije opisati stvarno ponaSanje na kontaktu. Pritom
se za parametre materijala dodirnih elemenata uzimaju
nize vrijednosti od odgovaraju¢ih parametara susjednih
materijala na kontaktu, odnosno prionljivost na dodirnoj
plohi za vla¢no podrucje dijagrama.

2D dodirni element prenosi posmik na spojnoj plohi, tj.
omogucava simulaciju klizanja i posmicnog sloma
spoja. Graficki prikaz posmicne nosivost na spoju dan je
na slici 18. Modeliranje posmic¢nog sloma sli¢no je
onome kod zida, tj.:

T, ST, (30)
gdje je T, posmitno naprezanje u dodirnom elementu, a

T, proracunska posmicna ¢vrsto¢a u smjeru kontakta,

definirana sa

(i) wutlaku (c, <0)

T, =T~ 040, <71,-0,4f (31
(i) uvlaku (o, >0)
f,
T =Tyo {1 - Lj >0 (32)
o

gdje T, , oznaCava proracunsku posmi¢nu cvrstocu

spoja izloZzenog Cistom posmiku (bez tlaka), a G, je
normalno naprezanje na spojnoj plohi. Prema [1], zide

koje ima vla¢na naprezanja okomito na spojnu plohu ne
moze preuzeti posmik u toj ravnini.

T

Pog,. .

lr‘-h::x— = ‘s’ﬁiéz,!:f()_ — ==y
| ""‘m_\__ é’ﬂ

0.4 fk_‘- | .-\---\-""\-\._H
| —
I__________E;h‘tw
i [ 3

Tol | (vlak)
1 = T, (vla
n
(tlak) £, fy,
tlaéni =2 pukotine
slom

Slika 18. Grafi¢ki prikaz posmicne nosivosti 2D dodirnog
elementa

Posmié¢na krutost dodirnog elementa koji ima pukotine
simulira se na slican nacin kao kod betona i zida. Naime,
modul posmika dodirnog elementa koji ima pukotine
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G, uzima se tako da se poCetni modul posmika G, po-

mnoZi s koeficijentom [:3 (1) koji se odreduje na analo-

gan nacin kao za zide i beton
G: = EGk (33)

B. 1D dodirni elementi

1D dodirni elementi sluze za simulaciju armaturnih Sip-
ki koje prolaze kroz 2D dodirne elemente. Oni, kao i
svaka Sipka, prenose normalna i posmic¢na naprezanja.

Normalna naprezanja u smjeru elementa (Sipke) prenose
se sukladno usvojenom dijagramu naprezanje-deforma-
cija za Celik. U tom se kontekstu moze, primjerice, pri-
mijeniti dijagram prema slici 10., ili je mogucée u racu-
nalnom programu zadati bilo koji poligonalni oblik veze
naprezanje-deformacija. Kada je “linija“ na dijagramu
G — ¢ silazna ili su prekoracene deformacije pri slomu,
uzima se modul elasti¢nosti ¢elika E=0.

Posmicna naprezanja koja Sipka (“mozdanik®) moze
preuzeti definirana su plostinom Sipke A, i modulom
posmika Sipke G;. Nije modeliran posmicni slom 1D
elementa, ve¢ samo tlaéni i vla¢ni slom. Uzima se da je
G,=0 kada je i E&=0.

3.2.3 Mikromodel zida

Primjenom mikromodela zida moZze se preciznije i po-
uzdanije modelirati stvarno ponasanje zida nego primje-
nom makromodela, a osobito "pojasniti" slika ponasanja
zida na mikrorazini. Moguca je uporaba razli¢itih mik-
romodela (slika 11.), s razli¢itim razinama tocnosti i po-
uzdanosti, ali i s razli¢itim trajanjem i sloZenosti prora-
Cuna. Poznato je da finijom diskretizacijom, odnosno
povecanim brojem nepoznanica, a osobito pri primjeni
nelinearnog modela materijala i geometrijskog oblika i
kod dinamickih proracuna, proracun konstrukcije posta-
je dugotrajniji.

Ako se zeli precizan proracun uz opis ponasanja zida na
mikrorazini moguca je, primjerice, primjena mikromo-
dela 1 na slici 11. Naime, u tom su modelu zidni elementi
i sljubnice (mort) diskretizirani 8-Evornim elementima,
dok su na spoju morta i zidnih elemenata uzeti tanki 6-
¢vorni dodirni elementi. Svi elementi imaju modele ma-
terijala, koji su prethodno opisani, da mogu dobro opi-
sati stvarno ponaSanje svih maerijala i spojnih ploha u
tlaku, vlaku i posmiku. Pritom je moguca simulacija
ortotropnih svojstava zidnih elemenata i morta (sljubni-
ca) u horizontalnom i vertikalnom smjeru.

U mikromodelu 2 na slici 11. zidni su elementi diskreti-
zirani 8-¢vornim elementima, a vertikalne i horizontalne
sljubnice 6-cvornim dodirnim elementima debljine koja

GRADEVINAR 63 (2011) 6, 529-546
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odgovara stvarnoj debljini sljubnica.
Moguéi su i druk¢iji mikromodeli, tj.

armirani beton

zide

druk¢ije diskretizacije zida.

armatura

3.3 Model ponasanja tla

Za modeliranje ponasanja tla za sada

nije predviden poseban model, nego se
rabi model ponaSanja betona opisan u
tocki 3.1 ili makromodel ponasanja zida
opisan u tocki 3.2. Koji je model pona-
Sanja pouzdaniji, ovisi o karakteristika-
ma tla. Naime, tla mogu biti od nekohe-
rentnih materijala, koherentnih materi-
jala, stjenovita i sl. Vazno je pritom is-
pravno definirati parametre modela na
temelju raspolozivih parametara tla.
Prikazani modeli mogu simulirati po-
pustanje tla u tlaku, pojavu i razvoj pu-

spoj temelj - tlo

tlo

kotina u tlu u vlaku, anizotropna svoj-
stva tla i niz drugih nelinearnih efekata

prema tocki 3.113.2. R

kontaktni
element

3.4 Modeliranje utjecaja brzine

deformacije na svojstva
materijala

Slika 19. Primjer diskretizacije nekog zida

Poznata je Cinjenica da se s porastom

brzine deformacije, tj. pri dinami¢kom i osobito udar-
nom optereéenju, mijenjaju mehanicka svojstva materi-
jala. Opéenito, s porastom brzine deformacije € pove-
¢avaju se ¢vrstoca i modul elasti¢nosti materijala, a sma-
njuju njegove deformacije (duktilnost) pri slomu.

U ovom je modelu moguée ukljuciti utjecaj brzine de-
formacije na mehanicka svojstva armiranog betona (be-
tona i Celika), kako je to opisano u [11]. Utjecaj brzine
deformacije na ponasanje zida i tla za sada nije ukljucen,
iako je to moguce lako numericki simulirati kao za ar-
mirani beton, jer nisu dostupna njihova stvarna ponasa-
nja pri razli¢itim brzinama deformacije (opterecenja).

4 Neke napomene pri modeliranju realnih zidanih
konstrukcija

Kao §to je ve¢ navedeno, prikazani je model namijenjen
statickom i dinami¢kom proracunu zidanih konstrukcija
koje se mogu dovoljno precizno simulirati ravninskim
modelom.

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

U slucaju simulacije svih zidova zgrade jednog smjera
ravninskim modelom (proracun zgrade u dva odvojena

GRADEVINAR 63 (2011) 6, 529-546

smjera), zidovi su medusobno povezani u razini medu-
katne konstrukcije koja osigurava zajednicki translatorni
pomak svih zidova na razini pojedinog kata. U slucaju
veze pojedinog zida sa zidom drugog smjera, utjecaj zi-
da drugog smjera modelira se s odgovaraju¢om Sirinom
ravninskih elemenata na mjestu spoja te odgovaraju¢im
svojstvima materijala i opterecenjima.

Kod statickih se prorac¢una konstrukcija moze proracu-
navati za svaku razinu opterecenja - od uporabnih do
slomnih. Dakle, moguce je ustanoviti grani¢nu nosivost
(sigurnost) i1 oSte¢enja konstrukcije pri slomu. Kod dina-
mickih proracuna, zidana konstrukcija moze biti opte-
reCena dinamickim optere¢enjem vjetra (slika 3.1) ili
potresom (slika 3.2). Izlazni su rezultati proracuna po-
maci sustava, naprezanja u svim materijalima, stanje pu-
kotina i1 popustanja u tlacnim podrucjima konstrukcije.
Ako se u statickim i pogotovo dinamic¢kim prora¢unima
ukljucéuje i temeljno tlo, potrebno ga je adekvatno simu-
lirati odgovarajuom Sirinom elemenata po dubini, ga-
baritima "poluprostora” tla i rubnim uvjetima.

5 Primjeri

Neke moguénosti primjene prikazanoga numerickog
modela i odgovaraju¢ega raCunalnoga programa ilustri-
rane su na statickom i dinami¢kom prorac¢unu dvoetaz-
nog nearmiranog zida (Primjer 1.), omedenog zida
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E,=5000 MPa E.= 29000 MPa E.=31000 MPa
G,,=1000 MPa v=10,15 v=0.15

(iii) osnovni parametri materijala
static¢ka analiza: dinamicka analiza
Hy=11 kN %A
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M 340 . 60 ,

(i) geometrija zida i opterecenja

Slika 20. Osnovni podaci analiziranoga nearmiranog zida iz Primjera 1.

(Primjer 2.) te dvoetaznog okvira sa zidanim ispunom
(Primjer 3.).

5.1 Primjer 1

Ukratko su prikazani rezultati statickog i dinamickog
proracuna dvoetaznoga nearmiranog zida. Osnovni po-
daci o geometrijskom obliku, svojstvima materijala, op-
tere¢enjima i prostornoj diskretizaciji zida prikazani su
na slici 20. Usvojen je makromodel zida s izotropnim
svojstvima materijala.

Faksor spterecena f

0o noe ooe (]
Harizostalsl pomak veh rida s}

faa) harizontalii pomat veh zida ) stanfe pukoting pred slom

Slika 21. Neki rezultati staticke analize nearmiranog zida iz
Primjera 1.

Heipomtaird pemh wiha £ia (]

fat) hewizomtalni pomak veho zido i) konadno stanje pakoning

Slika 22. Neki rezultati dinamic¢ke analize nearmiranog zida iz
Primjera 1.

U statiCkom je proracunu zid opterecen vlastitom tezi-

nom i ostalim vertikalnim optere¢enjem q. Analizirano
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(ii) prostorna diskretizacija

X g=40 kN/m'

fo-faktor opterecenja

(iv) opterecenja

je ponasanje zida s promjenjivim horizontalnim optere-
¢enjem H;, H, do sloma. Naime, analizirano je ponasa-
nje zida s razli¢itim faktorima horizontalnog opterecenja
fo (ft=0, do sloma), pri ¢emu su H;=11 kN i H, =11 kN
sile od uporabnog optere¢enja. Horizontalni pomak vrha
zida u funkciji faktora opterecenja f prikazan je na slici
21.a, a pukotine zida neposredno pred slom na slici 21.b.

U dinami¢kom proracunu zid je izloZzen horizontalnom
harmonijskom ubrzanju podloge. Pri tome period uzbu-
de odgovara prvom periodu pocetnoga elasti¢nog susta-
va. Horizontalni pomak vrha zida u vremenu prikazan je
na slici 22.a, a kona¢no stanje pukotina zida na slici 22.b.

5.2 Primjer 2

Prikazani su neki rezultati statiCkog i dinami¢kog pro-
racuna dvoetaznog zida omedenog vertikalnim i hori-
zontalnim serklazima. Osnovni podaci o zidu prikazani
su na slici 23. Takoder je usvojen makromodel zida s
izotropnim svojstvima materijala.

U static¢kom je proraunu zid opterecen vlastitom tezinom i
ostalim stalnim vertikalnim opterecenjem. Analizirano
je ponasanje zida s promjenjivim horizontalnim optere-
¢enjem (s razli¢itim faktorom opterecenja fy). Horizon-
talni pomak vrha zida prikazan je na slici 24.a, stanje
pukotina pred slom na slici 24.b, a naprezanje armature
pred slom zida na slici 24.c.

U dinamickom proracunu zid je takoder izlozen hori-
zontalnom harmonijskom ubrzanju podloge, kod cega
period uzbude odgovara prvom periodu elastiénog sus-
tava. Horizontalni pomak vrha zida prikazan je na slici
25.a, konacno stanje pukotina na slici 25.b, a naprezanje
armature u tocki A na slici 25.c.

GRADEVINAR 63 (2011) 6, 529-546
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Slika 23. Osnovni podaci analiziranoga omedenog zida iz Primjera 2.

e

PP ———

Faktor opterecenja ()

T T T
“lo.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Horizontalni pomak vrha zida (m)

(a) horizontalni pomak vrha zida

-
Y

-
%]
L

Faktor opterecenja (f o)
3

/; —e— Naprezanja u tocki A
—m— Naprezanja u tocki B

L]

-20 30 80 130 180 230 280 330 380 430 480
Naprezanja armature g (MPa)

(b) stanje pukotina pred slom (¢c) naprezanje armature
Slika 24. Neki rezultati analize omedenog zida iz Primjera 2.

zidnim elementima nakon "aktiviranja" horizontalnih

5.3 Primjer 3
greda (otpustanja oplate) za vlastitu tezinu medukatne

U ovom su primjeru ukratko prikazani rezultati statickog i konstrukcije. Pritom je najprije proveden staticki prora-
dinamic¢kog proracuna dvoetaznog okvira ispunjenog ¢un za I. etapu, tj. za slucaj samog okvira sa stalnim op-
543
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Slika 25. Neki rezultati dinamicke analize omedenog zida iz Primjera 2.
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Slika 26. Osnovni podaci analiziranog okvira sa zidanom ispunom iz Primjera 3

tereCenjem u toj etapi, a potom za II. etapu s doprino- U statiCkom je proracunu, najprije razmatrano stanje
som zidnoga ispuna. Takoder je usvojen makromodel "Cistog" okvira optere¢enog stalnim opterecenjem u toj
zida s izotropnim materijalom. Osnovni podaci o geomet- fazi. Nakon toga je uklju¢en ispun od zidnih elemenata,
rijskom obliku, svojstvima materijala, optereéenjima i s ostalim stalnim teretom i promjenjivim horizontalnim
prostornoj diskretizaciji okvira s ispunom prikazani su optere¢enjem (s razli¢itim faktorom horizontalnog opte-
na slici 26. recenja f;). Horizontalni pomak vrha okvira prikazan je
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na slici 27.a, stanje pukotina na slici 27.b, a naprezanja Period uzbude pritom odgovara prvomu periodu okvira
armature u dnu stupa pred slom na slici 27.c. s ispunom. Horizontalni pomak vrha okvira prikazan je
U dinamickom je proracunu razmatran okvir s ispunom na slici 28.a, konacno stanje pukotina na slici 28.b, a
izloZen horizontalnom harmonijskom ubrzanju podloge. naprezanje armature u tocki A stupa na slici 28.c.
3s
= * A e
i‘ 25 prrsa?™
220
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5
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Slika 27. Neki rezultati staticke analize okvira s ispunom iz Primjera 3.
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(h) konacno stanje pukotina fec) naprezanje armature u tocki A
Slika 28. Neki rezultati dinamicke analize okvira s ispunom iz Primjera 3.
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6

Zakljucak

Prikazani numericki model i razvijeni ra¢unalni program
mogu omoguciti pouzdani nelinearni stati¢ki i dinamicki
proracun razli¢itih tipova ravninskih zidanih konstruk
cija (nearmirane, armirane, omedene, okviri s ispunom,
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