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Sazetak

Na Gradevinskom fakultetu u Sarajevu izvrSeno je eksperimentalno ispitivanje obi¢noga i
ojacanog zida u stvarnoj veli¢ini (2,3/2,4/0,25 m) pri djelovanju cikli¢cnoga horizontalnog op-
terecenja u ravnini uz konstantni pritisak. Kod obicnih je zidova doslo do otkazivanja nosivo-
sti s pojavom karakteristi¢nih ukriZzenih pukotina, dok se kod zidova ojacanih armiranobeton-
skom oblogom javlja prevrtanje krutoga tijela. Numericka analiza provedena je primjenom
programa Diana 10.1 na makromodelima pri ¢emu je zide modelirano kao ortotropan i neli-
nearan heterogeni materijal koji moZe otkazati na smicanje, zatezanje ili pritisak.

Kljucne rijeci: zidovi od pune opeke, ab obloga, eksperimentalno ispitivanje, makro-modeli

Experimental and numerical analysis
of solid brick masonry walls

Abstract

An experimental investigation of strengthened and unstrengthened solid brick masonry
walls in full scale (2.3/2.4/0.25m) exposed to cyclic horizontal in — plane loading and con-
stant vertical pressure was conducted at the Faculty of Civil Engineering in Sarajevo. The
failure mechanism of an unstrengthened wall is typical with diagonal crack pattern, while
the walls strengthened with RC jacketing exhibit rocking. Numerical analysis was performed
using Diana 10.1 on macro-models where masonry is modeled as orthotropic and nonlinear
heterogeneous material which can fail in shear, tension or compression.

Key words: solid brick masonry walls, RC jacketing, experimental testing, macro-models
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1. Uvod

U seizmicki aktivnim podrucjima od klju¢ne je vaznosti otpornost gradevina na
djelovanje potresa. S obzirom na stupanj izgradenosti urbanih sredina, realna je
opasnost od ostecenja i rusenja u slucaju jakih potresa koji predstavljaju prirodnu
katastrofu. Pri tome su posebno ugroZene postojeée gradevine, od kojih je vecina
gradena bez primjene seizmickih propisa. Bosna i Hercegovina se nalazi u seizmicki
aktivnom podrucju jugoistocne Evrope, $to je i potvrdeno s nekoliko jakih potresa
koji su pogodili regiju u drugoj polovini prosloga stolje¢a. Mjerodavno vrsno ubr-
zanje tla (engl. peak ground accceleration, PGA) iznosi 0,10 — 0,20 g u najvecemu
dijelu BiH kao i susjednih zemalja, ali se ¢ak i PGA od 0,30 — 0,35 g mora uzeti u obzir
na pojedinim mikro—podrucjima (slika 1.).

Zidane konstrukcije predstavljaju tradicionalni nacin gradnje u regiji zapadnoga Bal-
kana, kao i u ve¢em dijelu Evrope. Najveci dio postojecih zgrada imaju zidanu no-
sivu konstrukciju, a takoder su i mnoge kulturnopovijesne gradevina, kojima je ova
regija izuzetno bogata, upravo sagradene kao zidane konstrukcije. Osim stoljetne
tradicije zidanih nosivih konstrukcija, treba istaknuti da je veliki broj visekatnih zida-
nih zgrada izgraden 50—ih i 60—ih godina prosloga stoljeca, prilikom masovne obno-
ve Evrope nakon Il. svjetskog rata. U pravilu je rije¢ o takozvanim obi¢nim zidanim
konstrukcijama (nearmiranim, neojacanim), koje su se pokazale ranjivima u slucaju
djelovanja jakih potresa.

Tradicionalne zidane zgrade imaju relativno masivnu, ali i krutu nosivu konstrukciju
kod koje se oste¢enja mogu pojaviti ve¢ pri umjerenim kretanjima tla. Tipicna oste-
¢enja javljaju se u obliku ukriZzenih dijagonalnih pukotina. Za povoljniji seizmicki od-
govor neophodno je poboljsanje duktilnosti nosive konstrukcije, $to rezultira veéom
disipacijom energije unesene potresom. Osim niskoga kapaciteta nelinearnoga po-
nasanja, mnoge se viSekatne stambene zgrade odlikuju neadekvatnim rasporedom
nosivih zidova u dva medusobno okomita smjera, promatrano u tlocrtu.

Radi poboljsanja svojstava duktilnosti i nosivosti mogu se primijeniti pojac¢anja zido-
va od opeke duktilnijim materijalima. Tradicionalno pojacanje zidova vrsi se armira-
nobetonskim omotacem (engl. jacketing), ali se mogu primijeniti i noviji materijali,
kao karbonske vrpce ili plasticne mreze. Medutim, evidentan je nedostatak istraZi-
vanja koja ¢e to potvrditi, posebno za odabrani tip zidova karakteristican za veliki
broj zgrada u nasoj regiji.

Poseban problem predstavlja modeliranje postojecih zgrada zbog nedostatka teh-
nicke dokumentacije i nepoznavanja mehanickih svojstava ugradenih materijala.
Stoga, seizmicka analiza i procjena sigurnosti zidanih objekata predstavlja komplici-
ran i izazovan zadatak za gradevinske inZenjere (Hrasnica, 2005).

Na Institutu za materijale i konstrukcije Gradevinskoga fakulteta u Sarajevu izvrSeno
je eksperimentalno ispitivanje obi¢nih zidova u punom mijerilu (2,3/2,4/0,25 m),
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tipi¢nih za nosive sisteme visekatnih zidanih zgrada iza Il. svjetskog rata, pri djelo-
vanju ciklicnoga horizontalnog optereéenja u ravnini. Radi poboljsanja nosivosti i
duktilnosti zidovi su konvencionalno ojacani jednostrano ili dvostrano oblogom od
armiranoga betona ili morta. Ispitivanje zidanih konstrukcija predstavlja primarni
aspekt verifikacije njihove seizmicke otpornosti, jer se karakteristike zida ne mogu
jednostavno dobiti homogeniziranjem svojstava morta i opeke (Tomazevic, 1999).

Slika 1. a) Mapa seizmickoga intenziteta BiH prema MSK-64, b) urusavanje dijela zgrade nakon potre-
sa u Banjoj Luci 1969. godine

2. Eksperimentalna ispitivanja zidova
2.1 Obi¢ni zid

Program eksperimentalnih istrazivanja ponasanja zidova odnosi se na ispitivanja
pod konstantnom vertikalnom silom koja se unosi na slobodnomu gornjem rubu
i ciklicnom horizontalnom statickom silom u ravnini zida. Intenzitet vertikalnoga
naprezanja priblizno je u granicama realnoga naprezanja u stanju eksploatacije.
Ukupno su ispitana Cetiri zida, dva neojacana (oznacena s W1 i W2) i dva ojacana
armiranobetonskom oblogom (W3 i W4). Geometrija zida prilagodena je opremi za
ispitivanje i odabrana tako da odgovara karakteristicnom zidu u izgradenom objektu
tipicnom za period iza Il. svjetskog rata. Dimenzije neojacanih zidova (W1 i W2) su
I/h/t = 233/241/25 cm, a konfiguracija testa za cikli¢no ispitivanje prikazana je na
slici 2.a. Za razliku od neojacanoga, ojacani zid dodatno ima obostranu betonsku
oblogu debljine 4-5 cm, armiranu s Q196 i spregnutu sa zidom odgovarajucim sidri-
ma. Odnos visine i duljine zidova priblizno je 1:1, tako da na osnovi geometrijskih
odnosa uzorci ne spadaju ni u vitke niti u duge zidove. Mehanicka svojstva kompo-
nenata zidane konstrukcije te modul elasti¢nosti i ¢vrstoca na pritisak zida ispitani
su prema odgovarajuéim evropskim normama, a dani su u (Medi¢, 2018).
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Zidovi u zgradama obicno su izloZeni relativno manjim naprezanjima na pritisak. Na
osnovi analize tipi¢ne zgrade, normalno naprezanje karakteristi¢no za zid iznosi oko
0,4 N/mm? (sila jednaka 230 kN), $to je oko 1/10 izmjerene tlacne Cvrstoce. Stoga
je ova veli¢ina vertikalnoga naprezanja nametnuta u testovima. Ojacani zidovi ispi-
tani su i pod naprezanjem od 0,8 N/mm? (sila jednaka 460 kN), jer pri nizemu nije
doslo do sloma. Intenzitet vertikalne sile (napona) ogranicen je kapacitetom prese
Amsler, koji je jednak 500 kN. Tipi¢ni program optereéenja prikazan je na slici 2.b. i
odnosi se na zid W1.
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Slika 2. a) Konfiguracija testa za cikli¢no ispitivanje zidova, b) tipicni program opterecenja

Slika 3. a) Zid W1 nakon ispitivanja, b) raspored i Sirina pukotina
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Kao sto je i o¢ekivano, obicni (neojacani) zid otkazuje na posmik s pojavom karakte-
risticnih ukriZzenih dijagonalnih pukotina. Na slici 3. prikazan je zid W1 nakon ispiti-
vanja, kao i detaljan raspored i Sirina pukotina. Pukotine se prvo pocinju javljati na
sredini zida, a u konacnoj fazi evidentirane su pukotine Sirine preko 40 mm. Konacna
je Sirina pukotina dvostruko veéa od nametnutoga pomaka (max 20 mm, slika 2.b.),
sto je uzrokovano akumulacijom plasti¢ne deformacije (klizanja) uzduz glavne kose
pukotine iz ciklusa u ciklus. Histerezna krivulja (dijagram sila—pomak vrha zida) pri-
kazana je na slici 4.

Dijagram sila - pomak za W1
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Slika 4. Histereza zabiljeZzena na neojaéanom zidu W1: V = 230 kN (o = 0.4 N/mm?)

Tijekom ispitivanja primije¢ene su raznovrsne specificnosti ponasanja zida. Pri ma-
lim vertikalnim tlacnim naprezanjima dolazi do otkazivanja klizanjem u spojnicama,
pri ¢emu opeke u pravilu ostaju neostecene. Pukotina se formira u jednoj horizon-
talnoj spojnici ili stepenicasto kroz horizontalne i vertikalne spojnice. Povecanjem
tlaénoga naprezanja, nakon pocetnoga klizanja u spojnicama, dolazi do rotacije
opeka, pri cemu se u opeci javljaju velika vlaéna naprezanja koje dovode do sloma.
Iznad odredene vrijednosti vertikalnoga opterecenja slom nastaje iskljucivo zbog
prekoracenja vlacne ¢vrstoce opeke. Za razliku od klizanja pri kojemu je energija di-
sipirana na trenje, histereza puna i globalno ponasanje duktilno (plasti¢no), vla¢ni je
slom opeke krhak i dolazi do degradacije krutosti karakteristicne za modele meha-
nike ostecenja (engl. damage). Na slici 3.b. moZe se uoditi da su pukotine posljedica
klizanja u spojnicama, ali i vlacnoga otkazivanja opeke, tako da je model ponasanja
kombinirani plasticnost-ostecenje.

Parametri nosivosti i deformabilnosti, dobiveni kao rezultat ispitivanja, prikazani su
u tablici 1. (tabela 1.), a odnose se na karakteristicnha grani¢na stanja (pojava puko-
tina, maksimalna nosivost, grani¢na nosivost). Za svako granicno stanje izdvojeni su
karakteristiCan pomak, horizontalna sila, sekantna krutost (odnos sile i pomaka) i
relativni pomak (rotacija). Takoder, navedena je pocetna elasti¢na krutost.
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Tablica 1. Parametri nosivosti i deformabilnosti zida W1

Pojava pukotina Maksimalna nosivost Grani¢na nosivost
O;'Laaka K, Ho | d, K., Hoold. | K. | H_ |d_ | K_
[kN/mm] | [kN] | [mm] [kN/mm] [kN] | [mm] | [kN/mm] | [kN] |[mm]| [kN/mm]
w1 116.3 56 0.9 62.2 120 12 10 105 20 5.25

Pomacid_,d, id _ odgovarajurelativnim pomacima_ =0.4%,8, =4.8%i6, =8.0%

k) Hm.

2.2. Ojacani zid

Radi usporedbe rezultata ojacani zidovi W3 i W4 ispitani su pod istim vertikalnim
opterecenjem kao i neojacani zidovi (o = 0,4 N/mm? odnosno V = 230 kN). Bududéi da
do sloma nije doslo, zidovi su dodatno ispitani pod dvostruko vec¢im opterecenjem
(o0 = 0,8 N/mm? odnosno V = 460 kN). Vertikalnu silu veéega intenziteta nije bilo
moguce nanijeti zbog ogranicenja kapaciteta hidrauli¢ne prese.

Ojacavanjem zida tip sloma promijenjen je u odnosu na prethodne zidove. Uzorak
W3 se ponasa kao kruto tijelo koje rotira oko ruba zida (engl. rocking), odnosno
diZe se iznad temeljne grede (slika 5.a.). Ta se vrsta otkazivanja naziva lomom na
savijanje i nastupa kada su prekoracena vlana naprezanja na spoju s temeljnom
gredom. U petama zida nisu primije¢ene pukotine izazvane tlaénim naprezanjima, a
nije uocen ni gubitak spoja izmedu obloge i zida (delaminacija).
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Slika 5. a) Ojadani zid W3: a) odizanje zida, b) histerezna petlja za V = 230 kN (o = 0,4 N/mm?)

Na slici 5.b. prikazan je dijagram sila—pomak zida W3. Nakon pocetnoga prirasta sile
nastupa smanjenje krutosti i gotovo horizontalan plato ,tecenja“ gdje se horizon-
talna sila blago povecava. Medutim, nelinearni odgovor nije posljedica degradacije
materijala s pojavom pukotina, ve¢ smanjenja pritisnute zone na spoju zida i teme-
lja (tzv. dekompresija). Histereza ima oblik S, karakteristi¢an za otkazivanje uzroko-

84



Eksperimentalna i numericka analiza zidova od pune opeke

vano savijanjem. Zid ima veliku duktilnost, ali je povrsina obuhvacena histerezom
odnosno disipacija uneSene energije mala. Na slici 5.b. moZe se uociti nesimetrija
histereze uzrokovana deformacijom pristroja, kao i proklizavanjem na spoju zida
i temelja. Rotacija zida kao krutoga tijela moze se sprijeciti sidrenjem armature u
podloZnu konstrukciju, Sto se preporucuje prilikom ojacanja gradevina.

3. Numericki modeli

3.1. Metoda konacnih elemenata i razredi modela za zidane konstrukcije

Ovisno o Zeljenoj to¢nosti ili jednostavnosti, za prorac¢un zidanih konstrukcija meto-
dom konacnih elemenata upotrebljavaju se tri vrste modela: detaljni mikromodel,
mezomodel (tzv. pojednostavnjeni mikromodel) i makromodel (slika 6.).

Zidni element
a) (opeka, blok, itd.) Vetikalna spojnica  b) Element Malter
Horizontalna [ I ot
jni 1 ontal
Jeore | | [ | [ | opeka/malter
il L

c) "Element" "Kontakt" d) Homogeni kontinuum
_________ [ T— IR | —
T i R IR
e o |l o s e oef T " T — [N I Sp——
""""""" i I A

Slika 6. Strategije modeliranja zidanih konstrukcija (Lourengo, 1996): a) uzorak zida, b) detaljni mikro-
model, c) mezomodel (pojednostavnjeni mikromodel), d) homogeni makromodel

U mikromodelu opeka i mort prikazani su elementima kontinuuma s odgovaraju¢im
elasticnim svojstvima i kriterijima sloma. Kontakt opeka—mort predstavlja ravninu
potencijalne pukotine/klizanja i modeliran je kontaktnim (engl. interface) elementi-
ma kojima se moZe simulirati diskontinuitet u polju pomaka. Diskretizacija modela
konacnim elementima uvjetovana je geometrijom pojedinih komponenata, tako da
je geometrija zida u cjelini uzeta u obzir, a numeric¢ki model sadrzi sve nacine otka-
zivanja zidane konstrukcije. Buduci da su spojnice vrlo male u odnosu na dimenzije
zidnoga elementa, modelu se namece vrlo rafinirana mreza koja ima izuzetne nu-
mericke zahtjeve u smislu racunalskoga vremena i memorije. Mikromodeliranje je
Cesta tehnika proracuna kod manjih konstrukcija ili se pak primjenjuje u izucavanju
doprinosa pojedinih komponenata kompozita globalnom ponasanju.

Mezomodel tretira opeku kao i detaljni model, medutim, spojnica mortom i kompo-
nenta kontakta homogenizirani su u jedan zajednicki kontaktni element nulte deblji-
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ne koji povezuje susjedne opeke. Radi zadrzavanja izvorne geometrije zida opeke su
uvecane za debljinu spojnice. Zid je, dakle, modeliran kao skup blokova povezanih
ravninama potencijalnih pukotina na mjestima spojnica. Raspored opeka utjece na
diskretizaciju modela, ali element koji predstavlja mort i kontakt nije u stanju opisati
Poissonov efekt morta na stanje naprezanja u opeci. Naime, u stvarnosti se fleksi-
bilan mort pod pritiskom istiskuje izmedu opeka i izaziva vlak u dva smjera okomito
na djelovanje tlacne sile. Element kontakta uobicajeno je formuliran tako da su po-
smic¢ni i normalni pomak neovisni (engl. uncoupled), pa normalni pomak ne izaziva
posmicnu trakciju. Stvarno troosno stanje naprezanja u opeci koja je, primjerice,
dio zidane prizme izloZene Cistom tlaku u numerickomu modelu postaje jednoosno
tla¢no naprezanje. Zbog toga primjenom pojednostavnjenoga modela nije moguce
obuhvatiti sve oblike sloma.

Tehnika makromodeliranja tretira stvarni heterogeni zidni panel kao homogeni (naj-
cesce anizotropni) kontinuum koji moze biti diskretiziran grubljom mreZzom neovi-
snom o rasporedu opeka. Takvo je modeliranje prikladno za slucajeve u kojima Zeli-
mo predvidjeti globalan odgovor realne visekatne zidane konstrukcije ili analizirati
utjecaj ,globalnih” parametara zida (¢vrstoéa na pritisak, geometrija konstrukcije)
na odgovor konstrukcije kao cjeline.

Opcenito, za korektnu realizaciju mikromodela treba poznavati veliki broj ulaznih
podataka koji se najc¢esée odreduju laboratorijskim ispitivanjima ili se pak preuzi-
maju iz dostupne literature. NaZalost, izbor podataka Cesto je vrlo teZak zadatak,
zbog velikoga rasipanja eksperimentalnih rezultata te upitne pouzdanosti izvedenih
testova. U praksi, pa i u znanstvenom istrazivanju, makromodeliranje je najcesci
pristup proracunu zidanih konstrukcija, zbog povoljnoga omjera izmedu trajanja
proracuna i razine to¢nosti. Medutim, nedostatak ve¢ine makromodela leZi u tome
da nisu u mogucnosti prikazati diskontinuitete koji se javljaju izmedu blokova ili di-
jelova zidane konstrukcije.

Neovisno o vrsti modela, za metodu konacnih elemenata upotrebljavaju se impli-
citni solveri koji formiraju globalnu matricu krutosti u svakom koraku uz zadovolje-
nje konstitucijskih jednadzbi, ravnoteze i kinematike. Proracunski problemi vezani
za konvergenciju i loSu uvjetovanost matrice krutosti mogu nastupiti ako se pojavi
omeksanje materijala. Ako je materijal nestabilan, to jest, ako se u konstitucijskom
zakonu javlja omeksanje (engl. softening), rezultati proracuna ovise o odabranoj
mreZi konacnih elemenata, odnosno nisu objektivni. Da bi se ovaj problem elimi-
nirao, u formulaciji MKE uvedena su takozvana ogranicenja lokalizacije (engl. lo-
calization limiters), gdje se pod terminom lokalizacija smatra pojava pukotine od-
nosno diskontinuitet u polju pomaka. Ograni¢enja se mogu svrstati u tri skupine
(Ibrahimbegovic¢, 2009), a jedna od najcesée primjenjivanih je metoda koju su razvili
Hillerborg i Bi¢ani¢, u kojoj se objektivnost mreZe s obzirom na neelasti¢nu disipa-
ciju osigurava primjenom modula omeksanja (engl. softening modulus) koji ovisi o
dimenziji kona¢nog elementa (engl. mesh—dependent).
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Opcéenito, kontaktni modeli u kojima je nelinearnost koncentrirana na odabranim
mjestima (primjerice spojnicama) numericki su stabilniji od kontinuum modela (Lo-
urencgo, 1996).

3.2. InZenjerski model zida

Nakon niza potresa izazvanih eksploatacijom zemnoga plina u zoni oko Groningena

i oStecenja na zidanim zgradama, DIANA FEA BV i TU Delft zajednicki su razvili inZe-

njerski model zida (engl. engineering masonry model, EM) posveéen isklju¢ivo ma-

kromodeliranju zidanih konstrukcija (Schreppers, Garofano, Messali, Rots, 2016).

Filozofija i parametri modela utemeljeni su na eksperimentima provedenima na

Tehni¢kom sveucilistu u Delftu (TU Delft, 2015). Konstitutivni model EM utemeljen

je na Total Strain Crack kontinuum modelu (DIANA, 2016) s razmazanim slomom

(engl. smeared failure) i moze se rabiti s elementima membrane (za ravninsko stanje

naprezanja) ili elementima ljuske (za prostorne modele). Uporaba modela posebno

je preporucena za staticku nelinearnu analizu pri cikliécnom opterecenju ili nestaci-
onarnu dinamicku analizu dijelova konstrukcije ili objekata u cjelini. Model EM ima
sljedede karakteristike:

¢ Anizotropija koja proizilazi iz razli¢ite krutosti u pravcu horizontalne i vertikalne
spojnice uzeta je u obzir.

e SadrZi odgovarajuce sekantne, elasticne i mjesovite histerezne krivulje za razli-
Cite oblike sloma.

e Postoje Cetiri moguéa smjera Sirenja pukotina (slika 7.): horizontalni, vertikalni i
dva dijagonalna naj¢e$¢e prema geometriji opeke.

e Kada dijagonalne pukotine nisu aktivne ili su isklju¢ene, model pretpostavlja da
krutost normalnih komponenti u x i y smjeru nije povezana s posmi¢nom kruto-
$¢u u ravnini. Dakle, model EM se ponasa kao ortotropni materijal s Poissonovim
koeficijentom jednakim nuli.

¢ Model obuhvata sljede¢e mehanizme sloma:

val¢ni slom u horizontalnoj spojnici,

drobljenje okomito na horizontalnu spojnicu,

vlacni slom u vertikalnoj spojnici,

drobljenje okomito na vertikalnu spojnicu,

vlaéni slom okomito na dijagonalnu stepenicastu pukotinu,

posmicni slom — klizanje.

oV kA wWwN R
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a)

Slika 7. Pravci u kojim je moguca pojava pukotine: a) horizontalno i vertikalno, b) dijagonalno pod
odabranim kutem (Schreppers, Garofano, Messali, Rots, 2016)

e Kad se dijagonalna pukotina aktivna i otvara, smanjuju se vlacno naprezanje u
ravnini okomitoj na pukotinu i posmi¢no naprezanje u dijagonalnoj ravnini. Kad
se pukotina zatvara, pretpostavlja se linearna krutost jednaka pocetnoj krutosti.
Dijagonalne pukotine u dugim zidovima mogu se dobro modelirati primjenom
ovoga kriterija, dok u slucaju vitkih zidova to ne mora biti slucaj. Stoga se ovaj
kriterij otkazivanja moze, ali i ne mora upotrijebiti.

e Posmicna naprezanja ogranic¢ena su standardnim Coulombovim modelom trenja
u kojemu figuriraju kohezija i naprezanja okomita na horizontalnu spojnicu.

Zakon ponasanja materijala u nelinearnom podrucju prikazan je na slici 8.

a) Napon o okomit na ravan pukotine b) €t Gpppsgc Erdno
A} T T
fo P Deformacia € \ [
okomita na l \—
ravan pukotine |
|
Gri/h I f
|
I~/ AT W ——— Oy
I Deformacia ¢ okomita Greith I
: na ravan pukotine |
L. s o o e | fe
1 > Napon o okomit
Qatezane  Eut na ravan pukotine
) Grith
)
C

Slika 8. InZenjerski model zida: a) vlak, b) tlak, c) posmik
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U slucaju vlaka (a sli¢no za tlak i posmik), konacna deformacija € , je ona pri kojoj je
pukotina otvorena i nije moguc prijenos naprezanja, te je definirana izrazom

gult =2_(3ft

hf,
gdje je h karakteristicna dimenzija vrpce u kojoj se materijal ostecuje, a vezana je
za dimenziju konacnoga elementa. Osteéenje se prema ovom modelu lokalizira u
odredenoj zoni h, a ne liniji kao u diskretnim modelima. Radi dobivanja objektivnih
rezultata koji ne ovise o veli¢ini kona¢noga elementa (diskretizaciji), odnosno pod
uvjetom da potrosnja energije pri otvaranju pukotine uvijek bude ista, za konstan-
tne hi G, dobiva se razli¢ita konacna deformacija € , (G, = [(o-de)-h - € ) pri cemu
se za h uzima h = V(2A) za 2D elemente s linearnom interpolacijom odnosno VA za
2D elemente visega reda (A je povrsina elementa) (Rots, 1997). Takva se formulacija
uklapa u standardnu mehaniku kontinuuma i lako se implementira u standardnu
metodu konacnih elemenata (Ozbolt, 2006).
Parametri koji su potrebni za definiranje EM modela navedeni su u tablici 2.

Tablica 2. Parametri EM modela

E [N/mm?] Youngov modul u smjeru x
o ) E, [N/mm?] Youngov modul u smjeru y
Elasti¢ni parametri
va [N/mm?] posmicni modul
p [kg/m?] gustoda
f. [N/mm?] vlacna ¢vrstoca u smjeru x
fty [N/mm?] vlaéna ¢vrstoca u smjeru y
Pukotine G, [N/mm] energija sloma pri vlaku
% HEADTP vrsta sloma u vertikalnoj spojnici
25 h [mm] karakteristi¢na dimenzija konacnoga elementa
é c [N/mm?] kohezija
%Co Smicanje 0[] kut unutarnjeag trenja
.é GfS [N/mm] energija sloma pri smicanju
:;f f IN/mm?] tlaéna évrstoca
n[/] faktor koji definira grani¢nu deformaciju
Drobljenje
G, [N/mm] energija sloma pri tlaku
A/ faktor koji definira karakter rastereéenja
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3.3. Makro — model ispitanog zida

Optereéenje i rubni uvjeti za obi¢ni (neojacani) zid odabrani su tako da Sto bolje
reproduciraju eksperimentalne uvjete. Prvo se preko armiranobetonskoga serkla-
Za na vrhu zida nanosi vertikalno optereéenje od 230 kN (0,40 N/mm?). Vertikalno
opterecenje odrzava se konstantnim, a horizontalna se sila nanosi pod kontrolom
pomaka u gornjemu lijevom kutu. Pomaci su naneseni cikli¢no, najcesce s tri ponav-
lianja, a amplitude pomaka povecavaju se iz serije u seriju. Svi ¢vorovi na gornjemu
rubu kruto su povezani, tako da imaju iste horizontalne pomake i dopustenu rota-
ciju. U kontinuum modelima, zidovi su modelirani dvodimenzionalnim elementima
(ravninsko stanje napprezanja) s 8 ¢vorova prosjecne dimenzije 0,1 m. Provedena
je kvazistaticka implicitna nelinearna analiza s Newton—Raphson iteracijskom she-
mom u koju je ukljuéena kako materijalna tako i geometrijska nelinearnost. Para-
metri modela prikazani su u tablici 3., a na slici 9. prikazano je polje pomaka i polje
glavnih deformacija.

Tablica 3. Odabrani parametri za makromodel obi¢noga zida

Parametar Vrijednost
E, 4e+09 N/m?
E, 4e+09 N/m?
ny 1,6e+09 N/m?
p 2000 kg/m3
" 90000 N/m?
G, 10 N/m
HEADTP No
h Rots
c 90000 N/m?
® 0,78 rad
G 20 N/m
f 6,48e+06 N/m?
n 4
G, 40000 N/m
A 1

S modelom EM moguce je kao opterecenje nanijeti stvarne protokole opterecenja
bez problema s divergencijom pri velikim pomacima, Sto rezultira tocnijim oblikom
sloma. Veza sila—pomak na vrhu zida konzistentna je s rezultatima testova, odnosno
dobiva se relevantna disipacija energije (slika 10.). Medutim, raspored pukotina je
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a) b) [N-PLANE COM
Load-step 130, Load-factor -1.6000
Total Strains E1

DX
(mm)
060 E1
Bos g
'e-
gg: 2.80e-03
. 2.32e-03
030 I 183603
023 1.34e-03
0.15 ; 8.586-04
I 008 IZ_’ I37Ze—OA
000 -1.14e-04
Slika 9. a) Horizontalni pomaci (korak 150), b) glavna deformacija E1 (korak 130)
Dijagram sila - pomakza W1
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Pomak vrha zida [mm]
Slika 10. Usporedba rezultata numerickoga makromodela i eksperimenta za W1
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Slika 11. Usporedba rezultata numerickoga modela i eksperimenta: a)
deformacija, b) oblik sloma zida W1

akumulirana posmicna
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,razmazan“ na odredenu Sirinu (Sto ovisi o diskretizaciji) ili je difuzan i geometrijski
nije tocan u usporedbi s eksperimentom (slika 11.). Eksperimentalno se pukotina
lokalizira dijagonalno, dok je numericki dobivena kosa pukotina koja ne spaja kuteve
zida (slika 11.).

Na ojacanim zidovima nije doslo do otkazivanja nosivosti, nego se zid zaokrece kao
kruto tijelo (engl. rocking). Problem je lako numericki modelirati primjenom linear-
noelasticnoga modela za zide i Mohr—Coulombovoga kontakta na spoju zida i pod-
loge (engl. interface opening mode — gapping).

4. Zakljucak

Poteskoce u modeliranju zidanih konstrukcija uzrokovane su kompozitnom priro-
dom zida koje se sastoji od elemenata (opeka) te horizontalnih i vertikalnih spojnica
ispunjenih mortom. Mehanicka svojstva zida ovise o karakteristikama komponena-
ta, ali i o nacinu izgradnje. U stvari, tehnika zidanja (paralelnost stranica, zapunje-
nost spojnica mortom itd.) moze imati presudan ucinak na svojstva zida, Sto dodat-
no utjeCe na nepouzdanost i varijabilnost parametara zida. Samo se u nelinearnoj
analizi moze pratiti ponasanje zidane konstrukcije koja prolazi kroz vise stadija:
elasti¢nu fazu, pojavu pukotina i drobljenje te globalni slom. Jednostavniji konsti-
tucijski modeli laksi su za primjenu, ali daju slabiji uvid u ponasanje konstrukcije. S
druge strane, uporaba sloZenijih modela pretpostavlja detaljno poznavanje pona-
Sanje materijala, znacajan utro$ak vremena, a u slucaju primjene u projektantskoj
praksi zahtijeva i iznadprosje¢no obrazovanoga inZenjera koji poznaje nelinearne
konstitucijske modele i napredne tehnike prora¢una. To implicira opseZne programe
istrazivanja, kako na razinu pojedinih komponenata, tako i na razini konstrukcije,
kako bi se dobili ulazni podaci i utvrdila valjanost numerickih rezultata prema ek-
sperimentalnima.

Tip je sloma za cikliéno horizontalno optereéenje na neoja¢anim zidovima posmi-
¢an, s dijagonalno ukrizenim pukotinama. Dijagonalne pukotine ¢esto prati lokalno
drobljenje i prevrtanje. Krivulje histereze su pune, odnosno znacajna je disipacija
unesene energije.

Na ojacanim je zidovima otkazivanje uvjetovano savijanjem odnosno prevrtanjem
zida kao krutoga tijela. U eksperimentima nije registrirano odvajanje obloge od ti-
jela zida. Povecanjem vertikalnoga naprezanja na ojacanim zidovima raste nosivost
na horizontalne sile, tako da je uporaba oja¢anja opravdana uz vodenje racuna o
kakvodi spoja obloge i zida.

Nearmirani su zidovi pokazali znacajnu duktilnost, znatno veéu od predvidene u
normama. Kod ojacanih zidova moZe se ocekivati i ve¢a duktilnost za opterecenja
do sloma. Prema ovim rezultatima, faktor ponasanja koji se uzima u seizmi¢kom
proracunu moZze biti znacajno veci nego $to je dan u Eurokodu 8.
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Upotrijebljeni numeric¢ki model zida dobro reproducira eksperimentalni cikli¢ni od-
govor zida u smislu ¢vrstoée i opisa histereznih ciklusa. Takoder, model je u stanju
predvidjeti post—vrino ponasanje bez problema stabilnosti proracuna pri omeksa-
nju materijala. Homogenizirani makromodeli imaju sljedeée prednosti u odnosu
na druge klase modela: jednostavna mreza i geometrija; krace vrijeme proracuna i
manji zahtjevi za memorijom; to¢nost pri proracunu veéih elemenata konstrukcije
ili objekata u cjelini. Kada se upotrebljavaju makromodeli, pretpostavljeno je da su
konstrukcija, opterecenje i rubni uvjeti takvi da se mort i opeka ne moraju zasebno
diskretizirati, $to je ujedno i nedostatak makromodela.
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