DOI: https:/ /doi.org/10.14256/)CE.1225.2015

Primljen / Received: 27.1.2015.
Ispravljen / Corrected: 8.5.2016.
Prihvacen / Accepted: 21.11.2016.

Dostupno online / Available online: 10.4.2017.

Deterministicki pristup kalibriranju modela ab
konstrukcije s dvoslojnim Supljim zidom od opeke

Autori:

Doc.dr.sc. Onur Onat, dipl.ing.grad.
Sveuciliste Munzur

Gradevinski fakultet

Tunceli, Turska
onuronat@munzur.edu.tr

A

Prof.dr.sc. Paulo B. Lourenco, dipl.ing.grad.
Sveuciliste Minho

Gradevinski fakultet

Guimaraes, Portugal

pbl@civil.uminho.pt

lzv.prof.dr.sc. Ali Kocak, dipl.ing.grad.
Tehnicko sveuciliste Yildiz
Gradevinski fakultet

istanbul, Turska
akocak@yildiz.edu.tr

Izvorni znanstveni rad

Onur Onat, Paulo B. Lourenco, Ali Kocak

Deterministicki pristup kalibriranju modela ab konstrukcije s dvoslojnim
Supljim zidom od opeke

U radu je prikazano prilagodljivo rjeSenje za kalibraciju modela ab kanstrukcije s dvoslojnim
Supljim zidom od opeke u svrhu rjeSavanja problema popustljivih rubnih uvjeta. Simulacija
konstrukcije provedena je pomocu programa Diana 9.4.4 koji se temelji na metodi
konacnih elemenata. Kako bi se uklonio problem krutosti u temeljima, usvojeni su
elasti¢ni temelji s kontaktnim elementima. Provjera konstrukcije obavljena je modalnim
kalibriranjem baziranim na optimalizaciji pomocu programa MATLAB. Analizirano je pet
kalibracijskih tipova, a dobiveni su rezultati te usporedeni s eksperimentalnim podacima.
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Original scientific paper
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Structural model calibration of RC structure with two-leaf cavity brick infill
wall by deterministic approach

An adaptive solution for calibration of a RC structure model with two-leaf cavity brick
infill wall, aimed at solving the problem of flexible boundary conditions, is presented in
the paper. The structure is simulated with Diana 9.4.4 finite element software. Elastic
foundations with interface elements were adopted to overcome stiffness problem in
foundations. The validation of the structure was made with the optimization-based
modal calibration using MATLAB software. Five calibration types were analysed, and
the results obtained were compared with experimental data.

Key words:

finite element method, reinforced concrete, two-leaf cavity brick infill wall, structural model updating

Wissenschaftlicher Originalbeitrag
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Deterministisch basierte Kalibration von Modellen fur
Stahlbetonkonstruktionen mit zweischaligen Mauerwerkswanden

In dieser Arbeit wird ein anpassungsfahiger Ansatz der Kalibration von Modellen
fur  Stahlbetonkonstruktionen mit zweischaligen Mauerwerkswanden zur
Berticksichtigung nachgiebiger Randbedingungen dargestellt. Die Konstruktion wurde
mit dem Programm Diana 9.4.4 basierend auf der Finite-Elemente-Methode simuliert.
Um das Problem steifer Fundationen zu umgehen, wurden mit Kontaktelementen
elastische Auflager abgebildet. Die Priifung der Konstruktion erfolgte aufgrund
modaler Kalibration mit Optimierung im Programm MATLAB. Es wurden finf Typen
der Kalibration analysiert und Resultaten experimenteller Versuche gegenlbergestellt.

Schliisselworter:

Finite-Elemente-Methode, Stahlbeton, zweischalige Mauerwerksausfachung, Kalibration von Modelen

GRADEVINAR 69 (2017) 3,171-181

171

Gradevinar 3/2017



1. Uvod

Moze se reci da je u danasnje vrijeme primjena metoda konacnih
elemenata u analizi problema konstrukcija u potpunosti
uvrijezena i usvojena u struénim krugovima. Medutim,
pouzdanost modela definiranog pomocu programa baziranog
na metodi konacnih elemenata ipak u najvecoj mjeri ovisi o
ulaznim parametrima. PoboljSavanje odnosa izmedu simulacije
pomocu konacnih elemenata i eksperimentalnog modela
baziranog na dostupnim mjernim podacima poznato je pod
nazivom kalibracija ili popravak modela [1]. Kalibracija modela
provodi se kako bi se poboljsala tocnost inzenjerskih svojstava
modela konacnih elemenata, te da bi se pretpostavke usvojene
modeliranjem pomocu nekog modela konacnih elemenata u
Sto vecoj mjeri podudarale sa stvarnim podacima [2]. Drugim
rijeCima, kalibracija modela provodi se kako bi se izbjegli
nepredvideni aspekti modeliranja [3]. Usporedbom numerickih

i eksperimentalnih rezultata mogu se uoCiti razne greske u

postupku modeliranja:

- greske u strukturi modela (strukturne greske modela) u
slucajevima kada numericki model iskazuje neke nedostatke
vezane za fizikalno definiranje, pa je ponasanje modeliranog
materijala slabo zastupljeno;

- greSke parametara modela koje se u najvecoj mjeri odnose
na netocno pojednostavljenje pretpostavki modela;

- greske u redu modela, a odnose se na aproksimaciju slozenih
sustava u postupku izrade mreze

Ramos i dr.[7] koristili su postupak modalne korekcije (popravka)
kako bi se prevladale greske u strukturi modela. Naglasili su da
je do greSaka u modelu doSlo zbog djelomitnog slijeganja tla,
Sto je rijeSeno primjenom raznih spojnih elemenata ispod same
konstrukcije. Li i dr. [8] analizirali su postupak kalibracije modela
za slu¢aj nepotpunih modalnih podataka. Kako bi se eliminirali
nepotpuni modalni podaci, primijenjena je metoda validacije,
nakon ¢ega su autori zakljutili da je postupak kalibracije modela
proveden uspjesno te da je moguénost pogreske svedena na
manje od 1 %. Sevim i dr. koristili su kalibraciju modela na
primjeru povijesnog zidanog lu¢nog mosta kako bi se odstranile
greSke parametara modela te dobili tocni rezultati u analizi
konstrukcije. U tom je slucaju primjenom kalibracije modela
prosjena greska prirodne frekvencije smanjena s 15 % na 5
% [2]. Osim toga, u istom se radu navodi da su prije kalibracije
modela zabiljeZzene viSe maksimalne i minimalne vrijednosti
glavnog naprezanja [2]. Atamtlrktir je 2009. godine
istrazivao gresku u strukturi modela uslijed pojednostavljenja
slozene geometrije, te greSku u redu modela zbog diskretizacije
sustava tijekom izrade mreze. Greska u strukturi modela iznosila
je ne vise od 2 % nakon prikladnog pojednostavljenja slozene
geometrije, a greska u redu modela varirala je izmedu 0,15 % i
0,5 % kod primjene grube i precizne mreze.

Razlikuju se dvije vrste kalibracije: jedna je kalibracija pomocu
deterministickog modela, a druga je kalibracija pomocu
stohastickog modela. Deterministicka kalibracija je tradicionalna

metoda i najeSce koriStena vrsta iteracije za uskladivanje
numerickih i eksperimentalnih rezultata. Stohasticka kalibracija
je vrsta iteracije koja se koristi za definiranje najblizega moguceg
odziva uz primjenu nesigurnih fizikalnih mjerenja [S]. U tom su
se ispitivanju, tijekom postupka kalibracije strukture modela,
istrazivaci suocili s problemom popustljivih rubnih uvjeta. Problem
popustljivih rubnih uvjeta odnosi se na definiranje modalnih oblika
s razli¢itim redoslijedom. Problem se javio zbog smanjenja krutosti
na razini temelja. Taj je problem uocen tijekom izracunavanja
modalnih frekvencija i modalnih oblika pomocu programa
baziranog na konacnim elementima. Prve tri modalne frekvencije
i modalni oblici bili su posve netocni. Taj se problem ne javlja
Cesto kod velikih konstrukcija i pri pokusima na potresnom stolu.
Prema prijasnjim analizama tog problema, uzorak koji se ispituje
na potresnom stolu obi¢no se prethodno izraduje na drugom
mjestu te se zatim gotova konstrukcija prevozi do potresnog stola
dizalicom, i tada se na stolu obavlja dinamicki identifikacijski pokus.
Ta dinamicka identifikacija obavlja se kako bi se definiralo prvih pet
ili vise modalnih oblika te prvih pet ili viSe modalnih frekvencija,
te da bi se tako kalibrirao model konacnih elemenata konstrukcije
na bazi tocnih parametara. Deterministicka modalna kalibracija
odabrana je na bazi dostupnih eksperimentalnih modalnih
frekvencija i oblika. U ovom je radu prikazano prilagodljivo rjeSenja
za popustljive rubne uvjete pomocu elasticnih temelja. Nakon
primjene elastic¢nih temelja dobiven je tocan redoslijed za prva dva
modalna oblika i modalne frekvencije. Obavljena je korekcija na
ukupno Cetiri modalne frekvencije. Pomocu te korekcije prosje¢na
greska od 5 % smanjena je na 2 %.

2. Teorija i primjena postupka za kalibraciju
modela konstrukcije

2.1. Parametri za kalibraciju modela

Tijekom postupka kalibriranja najvaznije je postici tocnost i
uskladenost pokazatelja koji se koriste za kalibraciju modela.
Eksperimentalni i numericki rezultati trebaju se usporedivati
sa svakim modalnim parom (frekvencija i modalni oblik) da bi
se prilagodili numerickom modelu. Ta se usporedba provodi
pomocu parametara kao Sto su kriterij modalne ortogonalnosti
(eng. Modal Assurance Criterion — MAC), koordinatni kriterij
modalne ortogonalnosti (eng. Coordinate Modal Assurance
Criterion - COMAC), te normalizirane modalne razlike (eng.
Normalized Modal Differences - NMD) . Ovi se parametri
izraCunavaju pomocu prirodnih frekvencija i modalnih oblika
(tj. vektora). U ovom se radu spomenuti pokazatelji koriste i za
izravno izracunavanje pokazatelja za kalibraciju modela, nakon
Cega se obavlja usporedba s dostupnim podacima. Prednosti i
nedostaci pojedinih pokazatelja usporeduju se u tablici 1.

2.1.1. Kriterij modalne ortogonalnosti (MAC)

izmedu numerickih i
. Tgj je kriterij razvijen

Kriterij MAC je kosinus kuta
eksperimentalnih vlastitih vektora
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Tablica 1. Prednosti, nedostaci i razlozi za odabir pokazatelja za kalibriranje modela

Pokazatelj Prednost Nedostatak Razlog za odabir
MAC omogucuje po;tlzanje angsa Omogucuje deflnlravnjeljedrjog pokazatelja Odredivanje podudarnosti oblika
podudarnosti za svaki oblik za trazeni oblik
omogucuje postizanje odnosa Postize se negativna vrijednost s niskim Izbor korelacije konacnih elemenatai
COMAC : . L . . .
podudarnosti za svaku mjernu tocku MAC-om eksperimentalnih rezultata na svakom ¢voru
Za svaki se ¢vor utvrduju vrijednosti Dobivaju se pretjerano visoke vrijednosti, Ocjena osjetljivosti za mjerne tocke na
NMD T o - : ) »
osjetljivosti Cak i kada su vrijednosti MAC-a prihvatljive stolu

na bazi ortogonalnosti radi provjere konzistentnosti modalnih
oblika. Ako matrica funkcije frekvencijskog odziva nema dovoljno
informacija na bazi modalnog vektora, tada predvidanje modalnog
vektora u raznim uvjetima postaje znacajno za odredivanje
eksperimentalnih podataka [11]. U ovom se radu MAC koristi da
bi se izmjerila linearnost numerickih i eksperimentalnih modalnih
oblika, kako je to prikazano u jednadzbi (1):

2

e en
MRCARCY AN

MAC (1)

U jednadzbi (1) vrijednosti {¢/}" i {¢/'} su modalni vektori dvaju
razliCitih modela. Jedan od njih je eksperimentalan, a drugi
numericki. Raspon vrijednosti MAC varira od 0 do 1. Nula
znadi da nema podudarnosti izmedu modalnih oblika, a jedan
znadi da postoji dobra podudarnost izmedu eksperimentalnih
i numerickih oblika. lako je u ovoj parametarskoj analizi
vrijednost MAC osjetljiva na visoke magnitude, viSe magnitude
imaju dominantan utjecaj na pogresne tocke. Stoga je utjecaj
pogresnih tocaka nizak. Te se toctke ipak trebaju prikladno
rasporediti po konstrukciji [11].

2.1.2. Koordinatni
(COMAC)

kriterij modalne ortogonalnosti

Koordinatni kriterij modalne ortogonalnosti zapravo je prosirena
verzija kriterija modalne ortogonalnosti. MAC za svaki oblik
ukljucuje jednu vrijednost za promatranu konstrukciju, dok se
kod COMAC-a radi o vise vrijednosti za svaki odabrani stupanj
slobode, kako u popre¢nom tako i u uzduznom smjeru, i to za
usporedivanje eksperimentalnih i numerickih pomaka i rotacija. U
ovom je istrazivanju proracun COMAC obavljen za Cetiri odabrana
¢vora. Ti su cvorovi usporedeni s eksperimentalnim modelom te s
numerickim modelom. Odabrani su na temelju eksperimentalnih
podataka dobivenih na konstrukciji. Vrijednost COMAC sluzi za
dobivanje nekih detaljnih informacija kao Sto su pomak i rotacija
numerickog modela, a pri popustljivim rubnim uvjetima. Takva
usporedba pomaka i rotacija pokazuje podudarnost modela
s eksperimentalnim modelom. Vrijednost COMAC moze se
izracunati pomocu jednadzbe (2), kao Sto se vidi u nastavku [11].

e n 2

Zletse

[0kl

27(¢fj )22?(@7] )

COMAC,,, = (2)

2.1.3. Normalizirane modalne razlike (NMD)

Normalizirane modalne razlike jest parametar koji ovisi o
vrijednosti MAC, a izraCunava se pomocu vrijednosti MAC
kako bi se provjerio raskorak izmedu dva vektora modalnog
oblika. Od MAC-a se razlikuje po osjetljivosti kao Sto je to
prikazano u jednadzbi (3). Ako je u postupku modalnog
kalibriranja vrijednost MAC manja od 0,9, tada je vrijednost
NMD veca. Razlog tome lezi u vecim razlikama. Vrijednost
MAC = 0,99 odgovara vrijednosti NMD = 0,10. Ova usporedba
pokazuje osjetljivost vrijednosti NMD. Uzimajuéi u obzir
raspon vrijednosti NMD, smatra se da vrijednost MND manja
od 0,33 upucuje na dobru podudarnost [12]:

f=mAC,,
NMD,, =¥——"°n. (3)

MAC

e,n

2.2. Postupci kalibriranja modela
2.2.1. Douglas - Reidova metoda

Ova metoda kalibriranja modela bazira se na tome da se razlika
izmedu eksperimentalnih i numerickih modalnih frekvencija
svede na minimum. Za kalibriranje modela nije dovoljan odabir
varijabli i izrada modela konacnih elemenata. U tom se postupku
u obzir trebaju uzeti i neodgovarajuéi uvjeti te gornja i donja
granica procjena. Douglas i Reid predloZili su sljedecu jednadzbu
[13]:

f'FE(XPXZ’ """ ’X3):Ci+Z[Aikxk+Bik(Xk)2] (4)

gdje su X, (k=1,2......., n) varijable koje se trebaju kalibrirati dok
su A, B, i Ckonstante. Treba se izraCunati konstanta (2n+1).

n
e (XP X5 ,x,‘?) =Cj+ ) TAKXE + By (X
k=1

n
FFE(XE X5, s X ) = Cj D [AuXi + By (X (5)
k=1

n
FE U B B U B\2
f! (x1 XB ,x,,):c,+k§1[A,-ka + By (Xi¢ Y]
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n
f(X1B,XB, ...... ,x,&) =Cj+ > [AuXk + By (X ]
k=1

(5)
k=1

U jednadzbi (5) vrijednost X? oznatava osnovnu vrijednost
(potetnu tocku), vrijednost X oznacava donju grani¢nu vrijednost,
a vrijednost X,L,} oznacava gornju granic¢nu vrijednost. Na primjer,
ako se trebaju kalibrirati dva parametra, tada se pomocu
odgovarajuceg optimalizacijskog programa trebaju izracunati
tri konstante. Nakon izratunavanja konstanti, na numericke
frekvencije ijE i na eksperimentalnu vrijednost ijX primjenjuje se
postupak minimalizacije metodom najmanijih kvadrata.

m
oSt (6)
i=1
m
g = zfiex _fiFE (X1, le " Xn) (7)
i=1

gdje jeobjektivna funkcija, € je preostala funkcija, w je konstanta
teZine, a mje broj frekvencija za modalno kalibriranje [13].

2.2.2. Robusna metoda

Ova metoda nazvana je robusnom zato Sto se objektivna
funkcija izvodi izravno. Tu robusnu metodu primijenio je Ramos
godine 2007. [12], a primijenjuje se i u ovom radu. U metodi se
izravno koristi objektivna funkcija i, a greSke izmedu numerickih
i eksperimentalnih oblika slobodne vibracije dokazuju se pomocu
fei [ Razlike izmedu numerickih i eksperimentalnih pomaka
iskazane su pomocu vrijednosti B i O, e Osim toga, greske
izmedu numerickih i eksperimentalnih modalnih zakrivljenosti
dokazuju se pomocu ¢ Jednadzba 8 izvodi se pomocu

J,FEi (I)”j,Exp'
sljedecih varijabli [12]:

1 if'FEsz'E ? o i 2 idFE*dE 2
7= Wy Y (P W (B e~ D) + W Y (— =2 (8)
i=1 fiexp i=1 i=1 Diexp

U toj jednadzbi vrijednosti W, w, i w,
predstavljaju ponderirane konstante
prirodnih frekvencija, modalnih oblika
i modalnih zakrivljenosti. Matrice za
ponderiranje  odlikuju se razli¢itim
vrijednostima Sto ovisi o inzenjerskoj
prosudbi analiticara. Medutim, da bi se
u obzir uzele greSke pri mjerenju mi j
definiranju, te se matrice mogu izracunati
uzimajuéi u obzir obrnutu vrijednost
normalne varijable za svaku modalnu
koli¢cinu [12]. Taj postupak kalibracije
provodi se primjenom optimalizacijskih
metoda. Spomenuta se optimalizacija

treba provesti pomocu Jakobijeve matrice osjetljivosti koja se
sastoji od reda /i stupca j gdje se izvodi gradijent Vrt(6). Zatim se
za preostale funkcije izracunava Jakobijeva matrica i to pomocu
parcijalne derivacije prvog reda. Jakobijeva matrica prikazana je
u jednadzbi (9).

on(6
HO): = 9
()i o, (9
Nakon izraCunavanja Jakobijeve matrice, izratunava se

Hessianova matrica G primjenom derivacija djelomictnog drugog
reda preostale funkcije [8].

ERA)

G(H)jk - OX;0X
i“%j

(10)

gdje je € preostala funkcija dok su 6 kalibrirane varijable. Hessian
i gradijent su objektivne funkcije. Te se funkcije mogu prikazati u
sljedecem obliku [12]:

va(0)=J(6) () (11)
V27(6)=J(6) J(6)+Qo (12)
gdje je

Qo) = in,(e)ei(e) (13)

i=1
3. Dvoslojni suplji zid od opeke
3.1. Geometrija i materijali

Ispitana tj. simulirana konstrukcija sastoji se od dva krila i dvije
etaze. Dimenzije konstrukcije su 3,80 x 4,30 x 4,0 m, a ona je
izvedena u mjerilu 1:1,5. Dvoslojni Suplji zid (eng. Two Leaf Cavity
Wall - TLCW) sastoji se od vanjskog dijela zida debljine 9 cm,
praznog prostora u debljini od 2 cm te od unutarnjeg dijela zida
debljine 7 cm. Dimenzije konstrukcije i Supljeg zida prikazane su
na slici 1.

Slika 1. Simulirana konstrukcijaikomponente Supljeg zida: a) dimenzije simulirane konstrukcije;
b) dvoslojni Suplji zid [14]

174
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Tablica 2. Mehanicka svojstva betona i ispune prema modelu dvoslojnog Supljeg zida od opeke
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E.... [MPa] Ve Peonc LkE/M?] E,[MPa] o P, (/M1 f. [MPa]
Broj P, Broj .
1 2190 1 26,5
30444 0,2 2 2200 3602,7 0,213 1,59 2 28,4
3 2220 3 33,7
Prosjek 2203 Prosjek 29,5

Ukupna povrSina iznosi 15,18 m2. Dimenzije u uzduznom i
poprecnom smjeru iznose 4,16 m tj. 3,65 m. Tlocrt ispitanog
modela prikazan je na slici 2.

I-I;J .:_::. [ CJ

- , T
(11— === = ——i -
L M 15x30 P3 =

15x30
Ll
8-

s
-] 030 =
= 11 L — iP5 15%30 P,
(2} —H e ¥ !
i 208 } 208 -J

Slika 2. Tlocrt ispitanog modela konstrukcije

Nakon izvedene konstrukcije, na nju su postavljeni akcelerometri
za obavljanje dinamickog identifikacijskog pokusa pomocu
piezoelektricnih akcelerometara PCB. Akcelerometri su smjesteni
u suprotnim kutovima armiranobetonskog okvira tako da se
moze odrediti oblik torzije te na pravilan nacin biljeZiti uzduzni i
poprecni oblici. Dva su akcelerometra smjestena na prvi kat, a dva
na drugi. Polozaji akcelerometara prikazani su na slici 3.

Slika 3. prikazuje poloZaj akcelerometara koji su postavljeni
na prvi kat. Dva su akcelerometra postavljena u sjeveroistocni
kut konstrukcije, a dva u jugozapadni kut. Isti je postupak

primijenjen i za drugi kat. Ukupno osam akcelerometara
postavljeno je za dinamicku identifikaciju ovog modela
armiranobetonskog okvira. Vrijednosti £, v, P .. Py i forn
dobivene su eksperimentalnom analizom [15]. Ti su parametri
prikazani u tablici 2. U pocetku je vrijednost p_ _definirana
eksperimentalno, a kasnije je vrijednost E

e 1zratunana u
skladu s Eurokodom 2 [16].

BNE-1-L
A4 BEDD
. CBO&
Sjever
BNE-1-T
=y AEQS
- 1
{horizantalng) ce1s
Zapad Istok
BSW-1-L
AE10
B3
BEW-1-T
- AEO2
{honzonta m:-]“:m3
Jug

Slika 3. Prikaz akcelerometara smjestenih na prvom katu
3.2. Dinamicka identifikacija

Na temelju eksperimentalnih rezultata za prvi je oblik odreden
sljedeci niz: poprecno, uzduzno i rotacijsko, dok su Cetvrti i peti
oblik mijeSanog tipa. Eksperimentalni oblici i njihove frekvencije
prikazani su na slici 4. [14].

d)

Slika 4. Eksperimentalni peto-stupanjski oblici i frekvencije: a) prvi oblik (f,=7,71 Hz); b) drugi oblik (f,=9,61 Hz); ) treci oblik (f,=26,9 Hz);

d) ceturti oblik (f,=32,8 Hz); e) peti oblik (f,=39,4 Hz) [14]
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3.3. Izvodenje konacnih elemenata

Numeri¢ki model dvoslojnog Supljeg zida od opeke napravljen
je kako bi se provjerila tofnost inZenjerskih parametara za
pocetak proracuna konstrukcije. Tijekom modeliranja simulacije
konacnih elemenata za ovu konstrukciju, stupovi, grede i temelji
modelirani su grednim elementima klase Il koji je u programu
definiran kao CL 18B. Taj se gredni element sastoji od tri ¢vora.
Gredni element CL 18B prikazan je na slici 5. Plo¢a konstrukcije
modelirana je zakrivljenim Cetverokutnim ljuskastim elementom
s osam €vorova koji je u programu oznacen kao CQ40S (slika 6.).
Svi zidovi konstrukcije modelirani su zakrivljenim cetverokutnim
uslojenim ljuskastim elementom s osam Cvorova koji je u
programu oznacen kao CQ4O0L. Taj je element prikazan na slici 7.
Kontaktni su elementi modelirani oko ispune. Koristena je linija
s tri ¢vora do kontaktnog elementa na povrsini. Taj je element
prikazan na slici 8.a oznacen je kao CL24l.

Slika 5. Zakrivljeni gredni element CL18B s tri cvora

7

Slika 7. Zakrivljeni uslojeni ljuskasti element CQ40L s osam cvorova

Razliciti pristupi koji se primijenjuju u modeliranju prikazani
su na slici 9., [17]. Makro model je koriSten za modeliranje

kontaktnih elemenata. Osnovna pretpostavka na kojoj se taj
model temelji prikazana je na slici 9.d. Makromodel sluzi za
simuliranje op€eg ponasanja Supljeg zida. Stoga je u prostoru
izmedu armiranobetonskog okvira i Supljih zidova upotrijebljen
kontaktni element.

Zidni elerment [opeka, blok itd.)
) Vertikalna

Zidni element
el j!
| sljubnica

orizontalna .
sljubnicavf T { Spo
LB M [ et elementa
e I morta
“Element” Kompozit_

'C:' l::' P

Slika 9. Pristupi u modeliranju: a) uzorak obi¢nog zida; b) mikromodel
s detaljnim pristupom; c) mikromodel s pojednostavljenim
pristupom; d) makromodeliranje zida [17]

IzraCun krutosti kontakta izmedu armiranog betona i Supljeg
zida prilino je slozen. Tijekom proracuna u obzir treba uzeti
modul elasti¢nosti opeke, modul elasti¢nosti morta i debljinu
sloja morta. Vrijednosti K, i K, kontaktnog elementa izratunane
su kako slijedi [17]. Najprije se izratunava vrijednost K, prema
jednadzbi (14):

EuEm

=——um_ 14
tm(Eu_Em) ( )

N

Vrijednost £, iznosi 30444 N/mm? za zid od opeke, tj. 3135 N/
mm? za mort. Debljina spoja iznosi 20 mm. Izra¢unana vrijednost
K, iznosi 175 N/mm. Zatim se vrijednost K; izratunava prema
jednadzbi (15):

Ky

- 2x(1+v) (13)

Ks
U ovoj je jednadzbi usvojeno da vrijednost v iznosi 0,15. Stoga
vrijednost K; iznosi 75,25 N/mm. Vrijednost K, (normalna
vucna sila) koristena je za odredivanje ponasanja Supljeg zida
u vertikalnom smijeru, a vrijednost K, (vu¢na sila za posmik) za
odredivanje ponasanja Supljeg zida u horizontalnom smjeru
zbog ortotropnih karakteristika materijala Supljeg zida.

Slika 8. Kontaktni element CL24l od linije s tri ¢vora do kontakta s ljuskom: a) topologija; b) pomaci
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4. Analiza konkretnog slucaja: dvoslojni suplji zid
od opeke

U ovoj je analizi kalibriranje
MATLAB s minimaliziranjem objektivne funkcije pomocu
algoritma najmanjih kvadrata. Kako bi se postigla najbolja
podudarnost, vrijednost 10® je odredena kao tolerancija
izmedu brojeva iteracija ni (n-7)}". Kada se dosegne tolerancija,
postupak kalibriranja automatski prestaje. Postupak kalibriranja
zajednicki se provodi pomocu programa MATLAB [18] i DIANA
9.4.4 [19]. Dijagram toka za postupak kalibriranja prikazan je na
slici 10.

Kruti temelj je u pocetku koriSten u postupku modalnog
kalibriranja. Nakon izraCunavanja svojstvenih vrijednosti,
ustanovljeno je da su prva tri oblika nazalost krivo usmjerena.
Da bi se objasnili modalni oblici, koriSten je elasticni temelj i
to zbog nepotpunih rubnih uvjeta. Taj je problem uzrokovan
spojem izmedu temelja i potresnog stola. Kao sto se vidi na slici
11., vertikalna opterecenja nisu se mogla u potpunosti preuzeti.

obavljeno pomocu programa

T ——————
POCETAK

S

Hortrolirali
kalikerirane

El;ril e | gramice

Vidia tolerancija
N —,

lzvodenpe rezultata analize

r h,

—

Qpitimalizacija

-

L

Bnaliza swojstvenih vrijpdnost

Slika 10. Dijagram modalnog kalibriranja

En, visoka vrijednost
wertikalne kr utostl

Kn, vigoka vrijednost
wertikalne lrutosti _ .

¥ emalj
45|

Kn, visoka vrijednast
wertikalne krutosti

Problem je rijeSen primjenom elasti¢nih temelja. Kako bi se
simuliralo djelovanje potresnog stola, za prostor ispod temelja
primijenjena su dva razli¢ita svojstva elasti¢nih temelja. Jedno
od ta dva svojstva primijenjeno je za smijer sjever i jug, a drugo
za zapad i istok. Medutim, ti su elasticni temelji koristeni samo
da bi se rijeSio problem granicnih uvjeta, a ne u svrhu simuliranja
potresnog stola. Dakle, nisu bila dostupna nikakva inZenjerska
svojstva koja bi se odnosila na vertikalnu krutost potresnog
stola. Stoga su ta inZenjerska svojstva odabrana nasumce.
Ispravne vrijednosti modalnih oblika i modalnih frekvencija,
dobivene primjenom elasti¢nih temelja, a prije modalnog
kalibriranja, prikazane su na slici 12.
Nazalost, nakon eksperimenta na potresnom stolu koji je
prikazan na slici 12.c, treci se oblik nije mogao potvrditi ¢ak ni
uz koristenje elasticnih temelja. Medutim, tijekom modalnog
kalibriranja, prednost su imala cetiri oblika: prvi poprecni, prvi
uzduzni, Cetvrti i peti oblik. Kako bi se dobile eksperimentalne
frekvencije, provedena su dva razli¢ita modalna kalibriranja. Neki
su parametri bitno utjecali na modalne oblike. To se naroCito
odnosi na krutost elasticnih temelja. Zbog toga su
pri prvom modalnom kalibriranju prednost imali
elasti¢ni temelji. Medutim, moguénost pomaka bila
je ogranicena zbog definiranog broja vrijednosti
Kuwe Kuws T Ky Z3to je postupak modalnog
kalibriranja proSiren, te su uz znacajne parametre
prvog reda dodani i znacajni parametri drugog reda.

4.1. Prvo kalibriranje

Tijekom prvog kalibriranja kalibrirana je samo
normalna krutost sjeverne i juzne strane elasti¢nih
temelja. Postupak kalibriranja automatski je
zaustavljen na sedmom koraku. Rezultati kalibriranja
prikazani su u tablici 3.

Kao Sto se vidi iz tablice 3., nema bitne razlike
izmedu frekvencija ¢etvrtog i petog oblika. Proces
kalibriranja dovrsen je uspjeSno, ali, nazalost,

= R — — i ]l
Kn, miska wrijednost Kn, |_:-=.k= urgednost |
\wertikalne krutost vertikalne krutosti |

T N 5 2

[ORCT

b
Potresni stol

Slika 11. Variranje krutosti duz uzduzne osi modela

kalibriranjem je smanjen postotak greSke. Prema
grafickim prikazima i na slikama 13.a, 13.b, 13.c
i 13.d moze se uociti mala promjena na drugom
i Cetvrtom obliku. Zbog toga su drugi kalibracijski
procesi usredotoceni na te oblike, ali uz primjenu
drugatijih parametara.

Slika 12. Oblici konacnih elemenata: a) prvi oblik FEM (f,=8,14 Hz); b) drugi oblik FEM (f,=9,87 Hz); c) treCi oblik FEM (f,=23,89 Hz); d) Cetvrti oblik

FEM (f,=35,79 Hz); e) peti oblik FEM (f_=40,8 Hz)
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Tablica 3. Sazetak podataka dobivenih prvim kalibriranjem (W = zapad, E = istok, N = sjever, S = jug)

Variiable v:f)e?:::ti ::“:J:::: Eksperimentalne Pocetne Greska izmedu Kalibrirane Greska izmedu
) ) ) frekvencije (1) frekvencije (2) (1)i(2) [%] frekvencije (3) (1)i(3) [%]
[N/mm] [N/mm]
KN(W_E' 1-10% 0,43-10* 7,71 8,14 5,54 7,52 2,49
Ky 1-10° 09-10° 9,61 9,87 26 9,66 0,43
32,8 35,79 8,9 3,77 8,9
39,4 40,8 3,5 40,79 3,5
Prosjek 5,135 Prosjek 2,83
2l 1 —_— bl e
W Papretno, prosjek: 0,725
R | muzduing, prosiec o7 | o7 i
ag
i = 06 &7
I g a5
E [1] ﬁ
£ 05 2 o
o 4 z
by = 03
03 1 =
o2 -
02 - Rl oss
il 3 I .
g A o ¥ . d £
1 2 3 & 1 2 3 &
Stupan] slobode Stupan] slobode
o7 057
| 14 d]
09+ &0
on-| 0G5 = "’_,,,--
o 074 055 " — TR
% 06 | E — s padimentalng
g o054 : -
£ o o s &
= 03 | Eksperimentalno [Hz]
=
o2 1 ;
i | -y
1 - — .
2 X k —
Brojevi oblika
Slika 13. Usporedba grafickih prikaza a) vrijednosti COMAC i Dof; b) vrijednosti NMD i broja oblika; c) vrijednosti MAC; d) frekvencija
Tablica 4. Sazetak podataka dobivenih drugim kalibriranjem
Variiable w")i?ec::::ti I‘f:il.:::‘r::tei Eksperimentalne Pocetne Greska izmedu Kalibrirane Greska izmedu
) ) ) frekvencije (1) frekvencije (2) (1)i(2) [%] frekvencije (3) (1) (3) [%]
[N/mm] [N/mm]
KMW_H 1-104 7.6-10° 7,7123 8,14 5,54 7,64 0,9
KMN’S} 1-10° 8,52 10° 9,6187 9,87 2,6 9,55 0,7
Kot 1108 9,75 10° 32,842 35,79 89 35,74 88
39,428 40,8 3,5 40,75 3,35
Prosjek 5,135 Prosjek 3,44
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4.2, Drugo kalibriranje

U ovom se kalibriranju uz vrijednosti K,,,,, i K, koristi i posmitna
krutost elasti¢nih temelja. Postupak kalibriranja zaustavljen je na
sedmom koraku. Rezultati su prikazani u tablici 4.

4.3. Trece kalibriranje

U ovom je kalibriranju povecan broj kalibracijskih parametara
kako bi se postigla bolja korelacija. Primjenjuju se vrijednosti
Kuwer Kvsy Ksuisy Kutnterace) T Ksioteracer KRIIDIIFaNje se automatski
zaustavlja na desetom koraku. Rezultati su prikazani u tablici 5.
Kao Sto se vidi iz tablice 5., korelacija je bolja jer se koristi
pet parametara. Povecanjem broja parametara povecana je
i pouzdanost kalibracijskog postupka. U ovom je kalibriranju
poseban naglasak na prva dva oblika. Konvergencija prva
dva oblika manja je od 1 %. Medutim, zadnja dva oblika neSto
su manje povoljna zbog ogranitene mogucnosti pomicanja
elasticnih temelja.

Tablica 5. Sazetak podataka dobivenih trecim kalibriranjem

4.4, Ceturto kalibriranje

U ovom su kalibriranju koriStene vrijednosti £, K,

inf Ninterface)
I Keteracy U SVIhu - analiziranja  konvergencije postupka
kalibriranja. Modalni oblici i modalne frekvencije podlozni su
izuzetno velikom utjecaju eksperimentalne vrijednosti modula
elasti¢nosti te izratunanih parametara normalne i posmicne
krutosti. Zbog toga su parametri kalibrirani u svrhu dobivanja
vrijednosti konvergencije. To je kalibriranje automatski
zaustavljeno na desetom koraku. Pripadajuéi rezultati
prikazani su u tablici 6.
Iz tablice 6. vidljivo je da se kalibriranjem vrijednosti £, i
vrijednosti krutosti kontaktnog elementa ne postize bolja
korelacija nakon postupka kalibriranja, ako se ovaj postupak
usporedi s ostalim kalibracijama. Kako je vrijednost £
eksperimentalna, vrijednosti posmic¢ne i normalne vucne sile
kontaktnog elementa izraCunavaju se pomocu formule koju
je predlozio Lourenco [17]. Ova kalibracija pokazuje da se te

vrijednosti trebaju popraviti.

Varijable v:joeé:r:::ti E:iljiebdr:\r::tei Eksperime.l.'\talne PoEet.rje Greék.a izmedu Kalibrirfne Greék.a izmedu
IN/mm] IN/mm] frekvencije (1) frekvencije (2) (1)i(2) [%] frekvencije (3) (1)i(3) [%]
K 1-10 0,05 - 10 7,7 8,1 5,5 74 38
Kins 1-10° 1,1+-10° 9,6 9.8 2,6 9,6 0.3
Ko 1.10° 5.10° 32,8 35,8 89 34,2 4,0
L 1,75 108 10,5+ 108 39,4 40,8 35 39,5 0,1
L 75,52+ 107 10,1+ 107
Prosjek 5,1 Prosjek 2,0
Tablica 6. Sazetak podataka dobivenih cetvrtim kalibriranjem
Varijable Ff.oEetne . Ka.l_ibriram? Eksperimejn.'italne PoEet_rTe Greék.a izmedu Kalibrirfne Greék.a izmedu
vrijednosti vrijednosti frekvencije (1) frekvencije (2) (1)i(2) [%] frekvencije (3) (1)i(3) [%]
Emf [N/mm?] 3,6-10° 3,1-10° 7.7 8,1 55 8,1 51
Kyegacg IN/mm] | 1,710 10,5 10° 96 99 2,6 9,7 06
Kiinteracey [N/mMm] 75,2107 231,810’ 32,8 358 89 34,4 4,6
39,4 40,8 3,5 39,0 0,98
Prosjek 5,135 Prosjek 2,83
Tablica 7. Sazetak podataka dobivenih petim kalibriranjem
Varijable vrl')ijoeeder:::ti 5:;?;:::; Eksperimeptalne PoEet.rlle Greék.a izmnedu Kalibrirfne Greék.a izmneau
IN/mm?] IN/mm?] frekvencije (1) frekvencije (2) (1) (2) [%] frekvencije (3) (1)i (3) [%]
o 3,6-10° 3,3:10° 7,7 81 55% 8,0 3,7
3,04 107 2,35 107 96 98 2,6% 95 0,7
32,8 35,7 89% 339 32
39,4 40,8 35% 385 23
Prosjek 51% Prosjek 2.4
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Tablica 8. Usporedba rezultata ovog istrazivanja s podacima iz literature

Stavka Literatura Ramosidr.(2010.) | Liidr.(2011.) | Sevimidr. (2011.) Atamtiirktiir (2009.) Ovo istrazivanje
Svrha kalibriranja | Greska u strukturi Nepotpuni Greska u parametrima . Greska u konstrukciji
. . Greska u konstrukciji modela
modela modela modalni podaci | modela modela
Velike razlike Ne moze se izmjeriti
modalnih Ne moze se Ne moze se dobiti Y : Ne mozZe se dobiti to¢an
Problem u . P . . pouzdanost pojednostavljene L
.. frekvencija dobiti toc¢an tocan model konacnih Lo . ... | oblik, niti se mogu
modelu konacnih . L. ) . geometrije, niti se moze dobiti e )
izmedu konacnih dinamicki elemenata prema ; ) provjeriti ispitani podaci
elemenata ) . . pouzdani model zbog broja -
elemenata i model mjerenju na terenu mrese o materijalu
eksperimenta
) , I Pokusaj dobivanja jednake Primjena elasti¢ne
. N Kalibracija procijenjenih o . - o
Upotreba Kalibracija g povrSine i momenta inercije granice ispod
L . . parametara kako bi se : S A -
Rjesenje kontaktne krutosti | matrice : . za pojednostavljenje i temelja i kalibracija
. . . dobile eksperimentalne | ., ; . . .
ispod temelja krutosti - visestruke analize s raznim eksperimentalnih
frekvencije o .
brojevima mreze parametara
Prosjecna Prije = 0.
) Nakon = 0,95 Konacna konvergencija .
uskladenost . . : Prije =0,94
modalnih Prije = 0,60 Prije =0,93 (za most Osmanli) bazirana na pomaku = 0,98 Nakon = 098
.. .. Nakon = 0,97 Nakon = 0,99 Prije = 0,85 podudarnost izmedu sitne i . T
frekvencija prije i . tocan modalni oblik
L Nakon = 0,99 (za most | krupne mreze = 0,88
nakon kalibriranja
Senyuva)

4.5, Peto kalibriranje

Ovaj kalibracijski postupak provodi se mocu parametara E
i E,. Ta dva eksperimentalna parametra razvio je Pereira
[15]. Cilj je petog kalibriranja ocijeniti kalibracijske rezultate
elastitnog modula ispune i betona. Rezultati iz tablice pokazuju
da ti parametri ne utjecu bitno na kalibraciju jer se greSka mogla
smanjiti samo za otprilike 2,5 %. Taj kalibracijski postupak
automatski je dovrsen u sedmom koraku. Konacna kalibracija
prikazana je u tablici 7.

Nakon kalibracije modela, rezultati se svakako trebaju usporediti
s odgovaraju¢im podacima iz literature. Ta je usporedba
prikazana u tablici 8.

5. Zakljucak

U radu je prikazano prilagodljivo rjeSenje za kalibriranje modela
AB konstrukcije s dvoslojnim Supljim zidom od opeke, a odnosi
se na problem popustljivih rubnih uvjeta. Problem popustljivih
rubnih uvjeta pojavio se zbog smanjenja lokalne krutosti na
mjestu gdje su temelji konstrukcije bili povezani s potresnim
stolom. Da bi se rijeSio problem, ispod temelja konstrukcije
modelirani su elasti¢ni temelji u obliku kontaktnog elementa.
Zatim je obavljen postupak kalibriranja ,dvoslojnog Supljeg
zida AB konstrukcije” sluzi se deterministickim pristupom. Prije
pokusa na potresnom stolu, na konstrukciji je obavljen pokus
tlatnog vibriranja kako bi se odredile modalne frekvencije i
modalni oblici. Nakon modeliranja ove konstrukcije pomocu
programa konacnih elemenata DIANA 9.4.4 (2012), na modelu
je obavljena analiza svojstvenih vrijednosti. Nakon analize
svojstvenih vrijednosti, modalni oblici za prva tri oblika konacnih

elemenata potpuno su se razlikovali od eksperimentalnih
modalnih oblika. Ova razlika dokaz je da se radi o problemu
rubnih uvjeta. Na slicne probleme konstrukcije upozorili su
Ramos i dr. (2010) [7] te Atamtirktir (2009) [S]. Osnovni
cilj ovog rada sastojao se u iznalaZzenju razloga zbog kojeg
nastaju tako neprikladni uvjeti, te u rjeSavanju tog problema.
Problem je istrazen i ustanovljeno je da su posrijedi popustljivi
rubni uvjeti zbog smanjenja krutosti na razini temelja. Do toga
smanjenja krutosti doSlo je na mjestu gdje je konstrukcija
bila spojena s potresnim stolom. Novina je ovog istrazivanja
iznalazenje rjeSenja za taj pad lokalne krutosti temelja, i to
pomocu elasticnih temelja. Takvo rjeSenje je primijenjeno jer
je ustanovljeno da su nakon analize svojstvenih vrijednosti
prva tri oblika s krutim temeljima bila netocna, ¢ak i kada su
koristena eksperimentalna svojstva materijala. Taj veliki uzorak
napravljen je izvan potresnog stola nakon cega je prebacen na
pokretni stol gdje je na njega naneseno potresno opterecenje.
Zatim je uzorak spojen s potresnim stolom pomocu metalnih
podupora kako je to prikazano na slici 8. Te spojne tocke dovele
su do smanjenja vertikalne krutosti konstrukcije. Nakon toga
je iniciran postupak modalne kalibracije. Modalna kalibracije
je drugi cilj ovog istrazivanja. Postupak kalibracije podijeljen
je na pet koraka. Po zavrdetku tog kalibracijskog postupka
sastavljenog od pet koraka, moZe se jednostavno zakljuciti — na
temelju tablica u kojima su saZeto prikazani ti koraci - da razlika
izmedu pojedinih stupnjeva kalibracije nije znacajna. Tih pet
kalibracijskih koraka upucuje na zadovoljavajucu pouzdanost
eksperimentalnih materijalnih svojstava kao Stosu £, i E_ . isto
kao i na pouzdanost normalnih i posmicnih krutosti na kontaktu,
izracunanih na osnovi predlozene formule. Nakon ove kalibracije
moze se zakljutiti da je prosjecna greska prije kalibracije iznosila
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5,1 %, a nakon kalibracije greska je frekvencije smanjena na 2,83
%, 3,44 %, 2,0%, 2,83 % i 2,4 %. Visok stupanj korelacije izmedu
eksperimentalnih i numerickih vrijednosti postignut je u trecem
kalibriranju zbog najmanje prosje¢ne greske od 2 % koja je
dobivena na kraju kalibracije. Takva najmanja prosjecna greska
u trecem je kalibriranju dobivena izmedu ostalog i zato Sto je u
toj kalibraciji upotrijebljeno pet parametara. Svaki je od tih pet
parametara izra¢unan, tj. oni nisu dobiveni eksperimentalnim
putem. Model konaénih elemenata konstrukcije prilagoden je
najboljem eksperimentalnom modalnom polozaju kalibriranjem
pet izracunanih vrijednosti krutosti tijekom treceg kalibriranja.
Medutim, treci eksperimentalni oblik konstrukcije nije se mogao
dobiti u okviru modela konacnih elemenata jer je mogucnost
pomicanja konstrukcije bila ograni¢ena svojstvima krutosti

elasticnih temelja ciji je cilj bio ukloniti neodgovarajuce stanje.
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