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SEIZMI yKA ANALIZA ZIDANIH KONSTRUKCIJA METODOM
KONA yNO-DISKRETNIH ELEMENATA

Sazetak

U ovom radu je u okviru kombinirane metode k¢madiskretnih elemeaata razvijen novi
numerifki model za simulaciju ponaSanjaidanih konstrukcija izlozenih stdkiom,
dinamifkom i seizmifkom opterdaeénju. U postojdi rajunalni program Y-2D koji se
temelji na kombiniranoj metodi kormo-diskretnih elemenatamplementiran je novi
numerifki model za simulaciju [@li mih klamfi i trnova u suho zidanim kamenim
konstrukcijama. Model ukljjuje dva tipa klamfi i jedatip trnova koji se nggsSié koriste

u kamenim konstrukcijama uzimajuu obzir moguinost izvlaenja klamfe i trna iz
kamenog bloka, moginost pucanja klamfi i trnova te cilkio ponaSanje materijala. U
sklopu ovog rada provedena je verifikacija ugr@og modela te je prikazana njegova
primjena u inkrementalnoj seiziiioj analizi realnih kamenih konstrukcija.

Tako¥er, razvijen je novi numelki model materijala za ahizu nearmiranih zidanih
konstrukcija. Model se sastoji od novog nunfiesg modela kontaktnog elementa za
simuliranje veze bloka i morta taovog modela ponaSanja materijala u kimaen
elementu. Model materijala u kofseom elementu uzima u olbbzortotropno ponaSanje,
moguinost sloma u tlaku, pojavu tmog omekSanja te cikfko ponaSanje materijala.
Model ponaSanja kontaktnog elementa za simulaciju veze morta i bloka uzima u obzir
pojavu sloma u vlaku i posmiku, po#nje energije loma u posmiku uslijed pa&eja
predlamog naprezanja, smanjenje koeficijenta trenja uslijed [@ja posmme
deformacije te ciklixo ponaSanje veze morta i blokdaljanost modela je provjerena
usporedbom dobivenih rezultata s nunfigm i eksperimentalnim rezultatima preuzetima
iz literature.

Prezentiran je takger i novi numerfki model za seiznmjiku analizu zidanih konstrukcija
omeyenih armiranobetonskim serklazima ik@ge sastoji od sinteze novo razvijenog
numerifxog modela materijala za analizu neaanih zidanih konstrukcija te prethodno
razvijenog numerfixog modela za analizu armiranobetonskih konstrukcija.

Klju [me rije o Kombinirana metoda korfmo-diskretnih elemenata, zidane konstrukcije,

[eli me klamfe i trnovi, model materijgl&ontaktni element, potresno optérsje.
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SEIZMIC ANALYSIS OF MASO NRY STRUCTURES WITH FINITE-
DISCRETE ELEMENT METHOD

Summary

This thesis presents a new numerical mdxdeed on a combined finite-discrete element
method, capable of predicting the behavioumafsonry structuresnder static, dynamic
and seismic loads. A new numerical modestafel clamps and bolts in dry stone masonry
structures is implemented in the availablenerical cod Y-2D based on combined finite-
discrete element method. Model includes savéypes of clamps and bolts which are
frequently used in strengthening of dryors# masonry structures taking into account
influence of the pulling out of the clamps amalts from the stone block, cyclic behaviour,
yielding and failure of the steel. The verifiaatiof the model and posdity of using this
model in incremental dynamic analysis of régl stone masonry struges is also shown.
New material model for numerical analysis wireinforced masonrgtructures was also
developed. Model consists of new numerigaldel in contact element which simulates
connection between block and mort, and new ri@tenodel in finite element. Material
model in finite element takes into accouotthotropic behaviour cyclic behaviour,
possibility of failure and softening in pressuNumerical model of contact element which
simulate connection between block and moketanto account possibility of failure and
softening behaviour in tension and shear,@asmg of fracture energy in shear due to
increasing pre compression stress, decreasiagofr coefficient due to increasing shear
displacement as well as cyclic behaviotwnnection between mort and block. The
verification of the model was performed examples by comparing it with the results
obtained with the known numerical arnxperimental results from literature.

New numerical model for seismic analysis reinforced masonry structures was also
presented. Model consists of synthesis af weveloped material model for unreinforced
masonry structures and previously devetbpeimerical model for analysing reinforced
concrete structures.

Keywords: Combined finite-discrete element rhetl, masonry structures, steel clamps

and bolts, material model, contact element, seismic load.
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1. Uvod

1. UVOD

1.1 OPUENITO

Zidanje, odnosno slaganje rkanih ili glinenih blokova jdan na drugi uz njihovo
eventualno méusobno povezivanje mortom najstarija je gnanska tehnika koja se pavala sve
do danasnjih dana. Ma najstarije prongne gragevinske konstrukcije ubrgjase zidane kamene
kolibe kruznog oblika prongene u blizini jezera Hlen u Izraelu koje potj@ iz razdoblja izméu
9000. i 8000. godina prije Krista [L11]. lako su przelane konstrukcije bile najvjerojatnije
gomile prirodnog kamena [O2], razvojem ljudskilestina i alata kamerblokovi zadobivali su
sve pravilnije oblike, a paralelrsokamenom za pravljenje blokova jpge se koristiti ukalupljeno
blato ili glina koji su u pdetku suSeni na zraku, a kasnije ijge u posebnim p@ma radi
postizanja vee |vrstoi@. Osim usavrSavanja tehnike izrdulekova kroz razne kulture u ljudskoj
povijesti razvijaju se i razfiti konstrukcijski oblicipoput stupova za postizanyesine te greda,

lukova, svodova i kupola za prema&nje raspona.

Svoju dugu tradiciju, ali i &Erenost po cijelom svijetuzidanje pripisuje svojoj
jednostavnosti ali i dugovijeosti zidanih kornsukcija koja se duje u mnogim takvim
grajevinama starim viSe stotina pa i nekoliko tisugodina. Samo neki od primjera takvih

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kgmadiskretnih elemenata 1



1. Uvod

grajevina (slika 1.1), koje su ujedrmmstale simboli pojedinih kulta, su piramide u Egiptu koje
potjelu iz razdoblja izméu 2800.-2000. prije Krista, Partenon u [ iz petog stolj@a prije
Krista, Kineski zid fja je gradnja zapfela u petom stoljé prije Krista te Koloseum u Rimu iz
prvog stoljeia.

(a) (b)

(©) (d)

Slika 1.1 Stare kamene konstrukcije: (a) Egipatske piramidePartenon u Ateni; (c) Kineski zid; (d)
Koloseum u Rimu

Unatop jednostavnosti koja se [ituje pri gradnji zidanih konstrukcija, razumijevanje i
opisivanje meharfkog ponasanja takvih konstrukcija, osobito u uvjetima sefiavgi opteragnja,
i danas predstavlja pravi izazov zahvaljiijisamoj prirodi zidanekonstrukcije koja zbog
prisutnosti sljubnica izmg blokova, koje mogu a i ne moraju biti popunjene mortom, pokazuje

kompleksno i izrazitmelinearno ponasanje.

Mnoge zidane konstruke nalaze se u seizriii aktivnim podrufima u kojima je potres
otkrio svu njihovu ranyiost. U tim potresimaesto stradavaju zidane gievine i spomenici Koji

se svrstavaju u kategoriju kult@bastine, kao i suvremene zidamastrukcije. Da bi se smanjio

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kgmadiskretnih elemenata 2



1. Uvod

broj ljudskih Zrtava te smanijila o3fnja takvih konstrukcija, piebno je dati bolji uvid u
ponaSanje zidanih konstrukcija pod seifim djelovanjem. Upravo iz ovog razmatranja
proizlazi i glavna motivacija za izradu oveséitacije koja za cilj ima razvijanje numixog
modela za simulaciju ponasargidanih konstrukcija pod seizifltim optereignjem. Ogkuje se da
bi ovaj numeriki model mogao pomi pri procijeni seizmike otpornosti zidanih konstrukcija
kao i pri donoSenju odluka vezanih za poduzimanje zahvata kojima bi sehl@ogeizmika

otpornost postojéh zidanih konstrukcija.

Predviyanje mehanizma sloma zidanikonstrukcija izlozenih seizniom optera&nju
namei@ potrebu za razvijanjem numrog modela koji moze obuhvatipojave vezane za
ponaSanje zidanih konstruje u linearno-elasimoj fazi, pojavu i razvoj pukotina, gubitak
energije uslijed pojave nelinearnih efekatercijalne efektauslijed gibanja, méudjelovanja koja
su posljedica dinanfkog kontakta te naposljetku postizanjarngd mirovanja koje se javlja kao
posljedica gubitka engije u konstrukciji.

Sve navedene efekte mo@uje obuhvatiti kombiniranom metodom kdma-diskretnih
elemenata (FEM/DEM) pa je upravo iz tog razlog@unalni program Y-2D koji se zasniva na
kombiniranoj metodi konfo-diskretnih elemenata koriSterouom radu kao polaziste u analizi
zidanih konstrukcija.

Ciljevi ovog rada su sljedi

X provjeriti valjanost i primjenjivost postojeg rajunalnog programa Y-2D u analizi suho
zidanih kamenih konaikcija usporedbom numehkih rezultata s rezultatima
eksperimenata koji su dostupni u literaturi;

X razviti numerilki model za simulaciju klamfi i trnova u kamenim konstrukcijama,

x demonstrirati primjenu ugrienog modela klamfi i trna/ na realnim konstrukcijama
izloZenima seizmjixom opterdenju;

X razviti novi numeriki model materijala u konfmom te kontaktnom elementu kojim bi se
omoguila analiza nearmiranih zidanih konstrukcija poiinokombinirane metode
konamo-diskretnih elemenata na pojednostandje mikro razini. Model materijala u
konamom elementu mogao bi simuir ortotropno ponasanje, mogwst sloma u tlaku
kao i pojavu tlgnog omekSanja. Model materijala u kontaktnom elementu za simuliranje
veze bloka i morta bi, uz postdie moguinost pucanja u vlaku i posmiku, uzimao u obzir

poveianje energije loma u posmiku uslijed paieja predtldmog naprezanja, smanjenje

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kgmadiskretnih elemenata 3



1. Uvod

koeficijenta trenja uslijed pouv@nja posmime deformacije te ciklxo ponaSanje veze
mort-blok;

X provjeriti valjanost ugrdenog modela materijala za analizu nearmiranih zidanih
konstrukcija usporedbom numékih rezultata s rezultatima eksperimenata koji su

dostupni u literaturi;

X demonstrirati primjenu novo razvijenog modelaaterijala za nearmirane zidane
konstrukcije u kombinaciji s postojen numerifkim modelom armature u analizi zidanih

konstrukcija omaenih armirano-betonskim serklazima;

1.2 OSVRT NA MODELIRANJE ZIDA NIH KONSTRUKCIJA IZLOZENIH
SEIZMI yKOM OPTERE UENJU

Tijekom dugog niza godina vrlo malo se govorilo o ptmrau zidanih kortsukcija. Vjestina
izrade zidanih konstrukcija stjecala se na temaljustva i prenosila saraStaja na narastaj.
Rimski arhitekt Vitruvius u svom djel Deset knjiga o arhitekturi [V4] uspoyge kvalitetu
kamena i drva s raznih lokacija te govoripooporcijama raznih konstrukcijskin elemenata i

grajevina, meutim, o prorgunu se ne govori nista.

Crtez 1.1Polenijeva analiza ravnoteze kupole Svetog Petra u Rimu [P14]

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kgmadiskretnih elemenata 4



1. Uvod

Smatralo se da ako konstrukcija ima prave proporda je ona tad&onstrukcijski ispravna i
takvo se razmisljanje zadrzalo kroz cijeli sredniji vijek. Brojne impozantnggrae nastale u tom
razdoblju, koje i danas postoje, pokazuju dasskeno znanje o stabilnostiaspodieli sila unutar

zidane konstrukcije u tom vremu nije bilo zanemarivo.

Pojavom renesanse u 15. staljeparalelno s gradnjom sve \jtk konstrukcija, javila se i
potreba za teoretskom podlogom pridpg istih. U drugojpolovini 17. stoljela Robert Hooke je
uofio da dijelovi kamenog luka imaju oblik obrnute objeSenelaaite. Matematki oblik
objeSene lafanice izveo je David Gregory koji j£#698. neovisno doSao do Hookove tvrdnje i
proSirio je na ngn da se moze primijeniti kod lukova kofmee debljine. Prem&regoryju lukovi
su stabilni kada se unutar njihove debljine mozZze polozZiti objeSengniaa. Analogija s
lan anicom Koristila se kroz 18. i 19. stoigeza dizajn i analizu kamé mostova i kupola. Jedan
od najzndajnijih takvih primjera je analiza kupol8vetog Petra u Vatikanu koju je napravio
Poleni [P14] (crtez 1.1).

S druge pak strane u Frarskoj se kroz 18. stolje javljao drugdyi pogled na isti problem.
La Haire, Couplet i Coulomluk su doZivljavali kao niz krutibblokova koji mogu imati relativne
pomake. Prema Coupletu kolaps se dogodi kada lsé&u pojavi dovoljan broj zglobova da se
stvori mehanizam [H3]. Prvu generalnu teorgustabilnosti lukova objao je Coulomb 1773.
[C10]. U njoj je on razvio matemdkiu bazu za opisivanje radiiih oblika kolapsa lukova
uzimajuii u obzir relativne rotacije i klizanje izmg blokova. Coulomb je smatrao da se klizanje
me\u blokovima rijetko dogéa pa je sugerirao da se u razmatranju za ppektsvrhe uzimaju

samo oblici sloma uzrokovani relativnim rotacijama blokova.

Crtez 1.2Grafi [ka analiza kamenog luka [S11]

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kgmadiskretnih elemenata 5



1. Uvod

Daljnji napredak u analiziukova dogodio se u 19. stoljg pojavom grafixe statike i
teorijom tlajme linije. Grafifka statika koristila se za analizu mnogih vrsta kamenih mostova i
graljevina sve do pfetka 20. stoljgd. Snell [S11] je na primjer koristio grdu metodu da bi
izrajunao stabilnost kamenog luka. Na crtezu 1.2 peakge verizni poligon koje Snell koristio
kako bi skicirao tlgmu liniju kamenog luka. Na sin nafin je Rubio teorijom tlgmih linija

analizirao katedralu u Mallorci [R8] (crtez 1.3).

Crtez 1.3Detalj Rubijeve primjene gralike statike u analizi katedrale u Mallorci [R8]

Moderna analiza konstrukcijgpja uzima u obzir elasjha svojstva materijala, zajma je s
Hookovim zakonom {=E { formuliranim 1676. godine na kojem se temelji teorija ejmesti

nastala u 19. stolji.

Da bi se moglo govoriti o protanu i modeliranju zidanikonstrukcija, potrebno je yui
njihova glavna obiljezja. Glavno obiljezje svitdanih konstrukcija je njihova kompozitna priroda
koju fne blokovi odvojeni sljubnicama koje moguli & ne moraju biti ispunjene mortom.
Prisutnost sljubnica koje u zidankdnstrukciji predstaviju najslabiju karikwzrok je izrazitog
nelinearnog i kompleksnog ponaSangé) stvara velike potesSk® u numerjxom modeliranju.
Upravo iz ovog razloga postojiréka paleta metoda i numdkih modela za prorfun zidanih
konstrukcija koje se razlikujpo stupnju sloZenosti, olmji ulaznih podataka i fmosti rjeSenja.
Buduii da svaka metoda ima svoje podpeuprimjene, ne moze se gaoitoo najboljoj metodi vdi

0 izboru najbolje metode ovisno o konstrukcijjlkkdelimo analizirati, ulaznim podacima kojima
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raspolazemo, rezultatima koje Zelimo dobiti te naposljetku iskustvu i kvalifikaciji samog
istrazivaa [L12]. Najbolja metoda moze se definirkio ona koja daje traZzene informacije s
prihvatljivim pogreSkama na najbrzi fs|a. U ovom poglavlju né se poblize opisivati svaka od
tih metoda vel @ se prikazati samo glavne Zagke te podrype primjene pojedinih metoda.

U numerifkom modeliranju zidanih konstrukcija goge dva osnovna pristupa, a to su

idealizacija pomadii kontinuuma i diskontinuuma.

Usvajanje hipoteze o kontinuumu pretpostavtja su naprezanja i deformacije nad
promatranim volumenom opisane kontinuiranim funkcijama. Veze jyameaprezanja i
deformacija dane su konstitutivnim zakonom ponaSanja materijala. Kombiikajostitutivni
zakon ponaSanja materijala s jednadZbama ravnoteze inggulobiti diferencijalne jednadzbe
fje rieSavanje uz zadovoljavanjubnih uvjeta daje rijeSenjerday problema u smislu pomaka i
naprezanja. Budii da se uglavnom radi o diferencijalnim jednadzbageje rjieSenje nepoznato
u analitifxom obliku, najeSiée se takve jednadzbe zajedsorubnim uvjetima, primjenjuji
dinamilke zakone quvanja energije prevode u varijg&i problem, odnosno slabu formulaciju
koja se moze rjeSavati pribliznim numfkim postupcima od kojih je najraSirenija metoda

konamih elemenata.

Nasuprot tome, idealizacija ponio diskontinuuma konstrukciju promatra kao skup
diskretnih elemenata koji se tijekom &ma mogu razdvajati, slobodno gibati te ponovndina
mejusobnoj dinamjikoj interakciji. Kod ovakvog pristupaliskretni elementi se uglavnom
promatraju kao apsdioo kruti, a numerka integracija jednadzhgibanja blokova u vremenu
naj@Sié se provodi eksplicitnim putem. Numgkii modeli koji usvajaju ovakav pristup ubrajaju

se u metode diskretnih elemenata.

U posljednje vrijeme sve je viSe numfih modela koji kombiniraj prednosti idealizacije
konstrukcije pomdiu kontinuuma i diskontinuuma. Neke od tdkwnetoda razvile su se iz metoda
konamih elemenata, dok su se druge razvile izaue diskretnih elemenata. One koje su se
razvile iz metoda konmih elemenata predsb idealizacije pomdu diskontinuuma ostvaruju
preko kontaktnih elemeratkoji mogu biti ugraeni izmeju mreze kondmih elemenata. Pormin
kontaktnih elemenata opisuje seskdintinuitet u polju pomaka u daju nastanka pukotine. S
druge pak strane numdki modeli koji su se razvili iz metla diskretnih elemenata prednosti
idealizacije preko kontinuuma nj@gi& ostvaruju na nfn da se svaki diskretni element
diskretizira s vlastitom mreZzom kofah elemenatalime je mogué uzeti u obzir deformabilnost

elemenata.
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Neovisno o tome o kojem se pristupu govergbzirom na stupanj jednostavnosti [stosti
moze se govoriti 0 mikro modeliranju, pdj@stavlienom mikro modeliranju te makro
modeliranju [L11] (crtez 1.4).

Kod makro modeliranja sve foe konstrukcije imaju jednaka svojstva, tj. isti konstitutivni
zakon ponaSanja koji se dobio na temelju sawpstreprezentativnog volumena dovoljno velike
veli [ine prema teoriji osrednjavan@nosno homogeniziranja. U ovom §lju svojstva morta i
svojstva blokova su jednoliko razmazana po koksiji koju tretiramo ka homogeni anizotropni
kontinuum. Ovakav pristup prikladan je za analizuilvé&onstrukcija jer je prorfunski najmanje
zahtjevan. Ako je reprezentativni volumen reda jp@di jednog bloka i manje, tada se govori o
detalinom mikro modeliranju kod kojeg suokli mort diskretizirani i modelirani s korfmm
elementima, dok je veza bloka i morta prezentirana s kontaktnim elementima. U ovom pristupt
konstitutivni zakoni ponaSanja morta i blokaomatraju se odvojeno. Zbog svojih velikih
prorafunskih zahtjeva ovaj pristupikladan je za modeliranje migim konstrukcijskih detalja, ali
ne i realnih konstrukcija. Kod pajeostavljenog mikro modeliranjaroSireni blok modeliran je s
konamim elementima dok je veza morta i blokpisana kontaktnim ementima koji ujedno
predstavljaju mjesta potencijalnilulotina. Ovim pristupom dolazi do gubitkafimsti budui da
se Poissonov koeficijent u mortu, koji znatno (#jena tlgmu |vrstolu zidane konstrukcije, ne

uzima u obzir.

Crtez 1.4Razine modeliranja zidanih konstrukcija: fag¢dlozak zidane konstrukcije; (b) detaljno mikro
modeliranje; (c) pojednostavljeno mikraodeliranje; (d) makro modeliranje [L11]
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Sto se tie samog n#ina tretiranja potresnog opteimja, metode namijenjene za seifkui
analizu zidanih konstrukcija mogu se svrstatilinearne, u koje se ubraja pojednostavljena
ekvivalentna statka analiza i modalna analiza, te nelinearne, u koje se ubrajixatatetoda

postupnog guranja i metoda odgovora u vremenu.

Kod pojednostavljene ekvivalentne stisé analize potresno opteinje se aproksimira s
ekvivalentnim statjxim optereienjem i to na dva njina. Prvi ngin je da se konstrukcija izloZi
konstantnom horizontalnom ubrzanju. Ovim pristupom zanemarenfinjenica da tijekom
potresa konstantno ubrzanje podloge tsgjmo kratki vremenski period. Tal@ su zanemareni i
rezonantni efekti koji seu konstrukciji javljaju fiekom potresa zbog elagtih svojstava
materijala. Ovaj pristup prikladan je za analstabilnosti nekih vrsta atih kamenih konstrukcija
kao Sto su lukovi kod kojih eladiia svojstva materijala rigraju veliku ulogu. Drugi néin je da
se po visini konstrukcijgada raspodijeljeno opteinje koje raste od dna prema vriime se
uzima u obzir raspodjela horizaiih sila uzrokovana dinarfkim odgovorom konstrukcije.
Seizmilki prorajun konstrukcije pomd modalne analize uglavhom se radi preko metode
konamih elemenata pomi koje je mogue izrafunati vlastite oblike i frievencije. S obzirom na
udio pojedinog vlastitog oblika u seizfgom odgovoru, po visini konstrukcije zadaju se

optereienja koja se zatim kombiniraju raznim postupcima.

Metoda postupnog guranjazi se na postupnom poianju amplitude horizontalnih sila
uz paralelno prénje odgovora konstrukcije [F1]. Metodagodora u vremenu sastoji se u tome
da se za odneni zapis ubrzanja podloge ifuma odgovor konstrukcije u vremenu u obliku

naprezanja, deformacija i pomaka.

U nastavku i@ se poblize opisati glavne zjagke te moguinost primjene danas nagie

koriStenih numerjkih metoda u seiznfkoj analizi zidanih konstrukcija.

1.2.1 Dinamilke analiti ke metode

Cilj ovih metoda je analifikim putem predvidjeti odgovor konstrukcije uslijed dindixei
pobude ili predvidjeti najmanju vriglost horizontalnog ubrzanja podloge kdja uzrokovati
slom konstrukcije. Budi da se u ovim metodama elemehtinstrukcije pretpostavljaju kao
apsolutno kruti, pretpostavljeno je da do sloma konstrukcije deii zbog prekordenja jvrsto i
materijala vaiisklju fivo zbog gubitka stabilnosti.ldg vrlo slozenih analitkih jednadzbi, ove
metode su ografene na analizu jednostavnijfonstrukcija kao Sto shlokovi na horizontalnoj

podlozi, portalniokviri te lukovi.
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Prvi koji je koristeli zakone dinamike analizirao pmanje apsolutno krutog bloka na
horizontalnoj podlozi izloZzenog konstantnom ikontalnom, sinusnom t@otresnom ubrzanju
podloge bio je Housner [H8]. Uvodepretpostavke da izm@ bloka i podloge nema klizanja, da
nema odskakanja bloka od podloge, dalgk dovoljno vitak, tj. da je kut (crtez 1.5) maniji od
20° te da je kut rotacije& prilikom osciliranja mali, Houser je analizirao potrebno vrijeme
trajanja pravokutnog odnosno sinusnog impuls@ kb uzrokovao prevenje bloka. Gubitak
energije prilikom sudara bloka s giogom Housner je uzeo u obzir uvadilpretpostavku da je
prilikom naizmjenime rotacije bloka okgednog i drugog ruba jpvan moment kolpne gibanja.
Takoyer je pokazao kako je stabilnost visgktankog bloka prilikom potresnog optéeaja
mnogo vea od one koju ima pri konstantnom ubrzanju podloge. Housnerov rad podloga je za

brojne druge radove koji su se bapitbblemom njihanja bloka na podlozi.

Crtez 1.5Blok koje se nijiSe [H8]

Nadovezujuii se na Hausnerov rad, Yim [Y1] je, iznieostalih, problemu njihanja bloka na
horizontalnoj podlozi priSao ne uvodepretpostavku malih kutova rotacije. RjeSavaju
jednadzbu gibanja numdkim putem, Yim [Y1] je problenprevrtanja bloka uslijed seizriiie
pobude promatrao s probabilitog stajaliSta budii da se pokazalo da dinaiwi odgovori bloka
na razlifta ubrzanja podloge s istom amplitudom znawaoraju od malih oscilacija pa sve do

potpunog prevrtanja.

Dok se Yim [Y1] fokusirao na dinanti odgovor bloka uslijed sl@ajnih ubrzanja podloge,
Spanos i Koh [S11] fokusirali su se na dingkniodgovor bloka uslijed harmonijskog ubrzanja
podloge. Slijeddi Spanosa i Koha, velik broj anstvenika istrazivao je dinafli odgovor bloka
uslijed harmonijskog ubrzanja podloge [H6, L5, ST1, Y2]. Svi ovi radovi temelje se na

pretpostavci da se dinaflio gibanje moze opisgbreko spektara odgovora.
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Da bi se ispitalo mnogo kompleksnije pongéabloka uslijed ubrzanja podloge istrazZjwva

su u svojim radovima razmatrali i modwst klizanja te odskakanja bloka od podloge [A7, L6,
P15, S1, S4, S6.

Nekoliko istrazivga proufavalo je odgovor sustava koji se sastoji od viSe blokova. Tako su
Sinopoli i Sepe [S10] proavali odgovor okvirne konstrukcije peavljene od tri bloka izloZene
horizontalnom ubrzanju podloge. Na @i nan je Spanos sa svojim suradnicima [S13]
analizirao dinamiku konstrukcijesastavljene od dva bloka, mgim, jednadzbe za analizu
dinamike ova dva bloka bile su tadi slozene da su znanstvenici zaldjuda je za dinamfxu
analizu sustava viSe blokova pogodnijatoda diskretnih elemenata o koj@ u nastavku biti
rije p

Crtez 1.6 Mehanizam formiran kod kamenog lukiglijed horizontalnog ubrzanja podloge [O3]

Osim analize blokova, neki su znanstvenici anfidgimetode koristili za analizu stabilnosti
lukova izlozenih konstantnom horizontalnom ubrzgmpalloge [C8, O3]. Oba autora koristila su
ekvivalentnu statjixu analizu da bi utvrdili mjestaastanka zglobovaluku pretpostavljajui da ta
mjesta ostaju nepromijenjena tijekom dingkoig odgovora konstrukcije. Pojednostavljenje
ovakvog sustava koji se sastoji wde blokova na sustav s jednistupnjem slobode (crtez 1.6)
omoguiuje analitifxo rieSenje.

Slozenost analifkin metoda pri prorfunu dinamikog odgovora slozZenijin zidanih
konstrukcija na seiznfku pobudu potakla je znanstvenike na razvoj nuthiri metoda.
Najprikladnija numerfka metoda za profan stabilnosti zidanih konstrukcija koja moze
analizirati dinamiku krutih tijelge metoda diskretnih elemenata.
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1.2.2 Metoda granimih stanja

Metode granmih stanja temelje se na pretpostankakoje je Couplet postavio joS 1730.
godine, a to su: (1) zida konstrukcija nema viau |vrstoiu, (2) zidanakonstrukcija ima
beskongmu |wrstoin u tlaku i (3) klizanje m&u sljubnicama ne moze se pojaviti. Ove
pretpostavke mg prvima je koristio Heyman [H5] u ahzi stabilnosti kamenih lukova. Naime
usvajanje ovih pretpostavki omodyje primjenu kinematikog i statifkog teorema plaspmosti
pomoiu kojih se za zadani vektor vanjskog optérga F moze odrediti faktor optefgénja .

kojim je potrebno uvéati vanjsko opterénje da dge do sloma konstrukcije.

Statifki teorem ili teorem donje granice kaze da je konstrukcija stabilna, tj. @adoé do
sloma, ako se za zadano vanjsko opi#EmE moze prond statili prihvatljivo polje unutrasnjih
sila. Najveia vrijednost faktora optefenja za koji je konstrukcijgoS u ravnotezi predstavlja
donju granicu faktora sigurnosti. Kinemfii teorem kaze da je komskcija nestabilna ako se
moze prondi takav mehanizam za koji je rad vanjskih silaivg jednak nuli. Najniza vrijednost
faktora opteréenja za koji je rad vanjskih sila naretpostavljenom mehanizmu jednak nuli
predstavlja gornju granicu fakia sigurnosti konstruije. Na temelju ovih teorema moze se
zakljufiti da koeficijent sigurnds konstrukcije dobiven stafkim ili kinematifkim pristupom

mora biti isti.

Crtez 1.7 Mehanizam sloma vanjskih zidova starih zgrada: (a) bez jmipreeza; (b) s popraim
vezama [C3]

Klasi [me metode grarmih stanja koristile su stdti pristup koji se temeljio na koriStenju
veriznog poligona pri grafkoj interpretaciji tlgmih linija kod kamenihukova [H4, K1]. Ako bi
se tlajma linija nalazila unutakontura luka, to bi znflo da je luk statlki stabilan. Razvojem
rajunala, Harvey i Maunder [ koristili su tablijmi prorafun za dobivanje trodimenzionalnog

oblika tlajme linije, dok je Block sa suradnicima §BB7] razvio interaktivnu kompjutorsku

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kgmadiskretnih elemenata 12



1. Uvod

analizu baziranu na kombinaciji stidog i kinematitkog teorema za dobivanje fiee linije kod

trodimenzionalnih problema.

Osim analize lukova, metoda grdmih stanja koristila seZa druge vrste konstrukcija. Na
temelju razmatranja rma kolapsa starih zidanih gygvina Giuffré [G7, G8] i Carocci [C3] su
nakon dekompozicije konstrukcije kaute blokove koristili kinematki pristup dabi procijenili
njihovu seizmiku otpornost (crtez 1.7). Metoda je pga#ina za analizu onih vrsta konstrukcija
kod kojih mejukatne konstrukcije nisu kruto pexane sa zidovima. Giuffré je tajer pobudio
veliko zanimanje svojim prijedlogom kombingi blokovske prezentge konstrukcije s
metodama kapaciteta nositiof=2, L1] za procjenu seiznfike otpornosti zidanih konstrukcija.
Roca [R6] je izmdu ostalih predlozio metodu za analizuma&nanih zidanih konstrukcija koja se
bazira na stafkom teoremu. Ochsendorf [O1] je koristio metodu gmmihi stanja kod analize
lukova kod kojih je doSlo do deformacije teljaedok je De Luca [D1] koristio metodu kofmh
elemenata u kombinaciji s metodom grih stanja u analizi seizrjiie otpornosti kamenih
lukova. Nakon Sto je pomin metode kon@mih elemenata bazirane na linearno elasii analizi
pronasao mjesta nastankaatglva, De Luca je metodu grgmih stanja kastio pri odrejivanju

ultimativnog opteréenja koje bi izazvalo slom konstrukcije.

U novije vrijeme razvijen je veliki broj metoda grgmih stanja [B1, G5, L7, M6] baziranih
uglavnom na kinemajikom pristupu koje su implementirane ujwaalne programe. Vina tih
metoda zasniva se na sljgie pretpostavkama: (1) zidana konstrukcija nemdndayrstoii, (2)
zidana konstrukcija ima beskofma |vrstoii u tlaku, (3) posmno ponasanje u kontaktu iznje
blokova savrseno je plagtio, (4) granimo opteragnje javlja se pri malim pomacima. $io kao
metode granmih stanja baziranih na grdiom pristupu, ove metodez pretpostavku krutog,
savrseno plasfhog ponaSanja materijala imaju za cilj preniti kapacitet nosivosti te dati uvid u

mehanizam sloma konstrukcije.

Da bi se model krutog, savrSeno pldmbg ponaSanja materijala mogao materiati
primjenjivati, usvogna je funkcija t¢enja 3definirana u jedinici naprenja za koju vrijedi: ako je
X0, materijal ostaje krut; ako j&8-0 materijal postaje pladin; ako je 3>0 nastupilo je
nedopustivo stanje naprezanja. Skup stanja za koje vigeiine plohu tgenja. Sva stanja koja
se nalaze unutar ili na plohi [Enja zadovoljavaju kriterij teenja, dok se ona stanja koja padaju
izvan plohe tdenja smatraju nedopustivima. Za stanja naprezanja koja se nalaze na jpighai te
materijal postaje plasgn Sto zndp da je potrebno definirati smjer fenja koji je odregen
funkcijom tefenja. Ako je smjer tnja okomit na plohu fenja, tada se govori 0 asocijativnom
zakonu tdenja koji je usvojen kod klagih metoda granmih stanja u koje se ubrajaju prethodno

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kgmadiskretnih elemenata 13



1. Uvod

spomenuti modeli. Asocijativni zakon [Enja podrazumijeva da je kdilatancije jednak kutu
trenja Sto za vénu kamenih konstrukcija u kojima je kut dilatancije priblizno jednak nuli nije
tomo. Ovaj se problem moze rijeSiti usvaj@juneasocijativni zakon tenja koji vodi
nestandardnoj metodi gramih stanja u kojoj teoremi grafmih stanja (kinematki i stati[ki) nisu
striktno primjenjivi. Model kojeg su razvili @ufia i Lourenco [O4, O5, 06], koji uzima u obzir
ogranifenu tlamu |vrstoiu, te Gilbertov model [G6] sameu neki od modela baziranih na
nestandardnoj metodi gramih stanja. Na crteZzu 1.8ikazan je zidani stugdii su mehanizam

sloma Ordufia i Lourenco [O5] mnali metodom grarfmih stanja i metodom korjmih elemenata.

Crtez 1.8Zidani stup: (a) model; (b) mehanizan sloma metodom pin&lemenata; (c) mehanizam
sloma metodom grafuih stanja [O5]

1.2.3 Metoda kongmih elemenata

Metoda kondgmih elemenata je zahvaljujusvojoj dugoj tradiciji najgeSie koriStena metoda
ne samo za profan zidanih konstrukcija nego i za prdwa konstrukcija uojie. Do danas je
razvijeno mnosStvo numejin modela baziranih na metodi koméh elemenata koji se razlikuju
prema vrsti kongmih elemenata kojima je konstrukcija diskretizirana te prema konstitutivnom

zakonu ponasanja materijala koji moze biti linearan i nelinearan.

Prorafunski najjednostavniji nfn modeliranja zidanihkonstrukcija metodom korfaih
elemenata je diskretizacija konstrukcigkeletnim sustavom koriStenjem linijskih kdmé
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elemenata. Molins i Roca [M10] razvili su numjgrimodel za analizu prostornih konstrukcija
koji se sastoji od prostornih linkg elemenata s promjenjivim popmem presjekom. U model je
uklju [gna materijalna i geometrijskeelinearnost kao i Mohr-Coulombov kriterij loma u posmiku.
Za analizu zidanih zidova taKer je razvijeno nekoliko pegpnostavljenih modela koji

konstrukciju aproksimiraju s ekvivalentniokvirnim sustavom [B3, D3, R7, S8].

Crtez 1.9Modeliranje zidane konstrukcije poniomakroelemenata: (a) shema testa; (b) model gipmo
makroelemenata [G1]

U zadnje vrileme mnogo radova pos#ro je modeliranju danih konstrukcija pomii
makroelemenata [B9, C2, C5, C7, Gfishe su broj stupnjeva slobode i vrijeme prjuaa znatno
smanjeni. Svaki makroelement moZe predstavljati cijeli zid ili se zid, osobitofajislpostojanja
otvora, moze aproksimirati poniip viSe makroelemenata koji se postavljaju nggmaa veza
izmeju dva makroelementa bude na mjestu gdje se m@evati nastanak pukotine (crtez 1.9).
Ovim pristupom, koji je u nekim slajevima prikladan za odgganje mehanizma sloma te
kapaciteta nosivosti konstrukcije, nije maguoblize opisati ponasanpojedinih konstrukcijskih

elemenata.

Zbog potesSkdd u diskretizaciji starihkamenih konstrukcija pomi strukturalnih
elemenata, ali i potrebe za detaljnijomakrom, poseglo se za dvodimenzionalnim i
trodimenzionalnim kon@im elementima pomiy kojih se zidana dnstrukcija modelira na
makrorazini. Makromodeliranje npgSié je koriSten pristup koji se koristi za analizu zidanih
konstrukcija u praksi jer je u ovom glju postignut najbolji omjer izm@ cijene prorduna te
razine tomosti. Najjednostavniji numejii modeli ovog tipa, bazira na linearno elasfhom
ponaSanju materijalajesto su se u nedostatku kvalitetnijih modela, ali i pporakih zahtjeva
koristili za analizu velikinzidanih konstrukcija. Na taj rfam su Mola i Vitaliani analizirali crkvu

svetog Marka u Veneciji [M9] (crtez 1.10), Macchi je sa suradnicima fanstigiin modelirao
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toranj u Pisi [M2] te ulaz u baziliku svetogtReu Rimu [M1], dok jeCroci [C11] analizirao

Koloseum u Rimu.

Crtez 1.10Modeli konamih elemenata: (a) bazilika svetog Marka u Veneciji [M9]; (b) ulaz u baziliku
svetog Petra u Rimu [M1]

Buduiida zidane konstrukcije zbog vrlo malih \heh [vrstoi@ pokazuju izrazito nelinearno
ponasanje véi pri vrlo malim razinama optefignja, primjena linearne analize u modeliranju
zidanih konstrukcija smatra se neprihvatljivger moze dovesti do krivih rezultata i krivih
zakljufaka. Njena primjena mozsti opravdana u nekim slajevima u kojima se Zeli promatrati
ponasSanje konstrukcije do pojave prvypukotina ili se Zele pro@piti mjesta nastanka prvih
pukotina na kojaie se zatim primijeniti detaljnija anadi. Jedino je nelinearnom analizom mdgu
obuhvatiti sve efekte koji se jgaju u zidanoj konstrukciji pgevsi od pojave i razvoja pukotina
pa sve do konmog sloma. Prikladni nelinearni makrodeli namijenjeni za analizu zidanih
konstrukcija uzimaju u obzir rafite vlajme i tlajme pyrstoié kao i razlifta elastima i neelastma
svojstva duz materijalnih osifme se konstrukcija tretira kamomogeni ortowpni kontinuum.
Elastimi i neelastini parametri takvog kontinuuma rafi@ se odrguju na temelju
eksperimentalnih ispitivanja uzoraka dovoljno velike feé& izloZenih homogenom stanju
naprezanja. Kao alternative slozenim eksperinteimiaispitivanjima mogu se odrediti svojstva
pojedinamih komponenti zidane konstruje (morta i blokova) koja skze kao ulazni podaci za
tehnike numerjxe homogenizacije. Opsezan pregled tehnika nujreifiomogenizacije moze se
naiiu [R5].

Najpoznatije teorije za formuliranje nediarnog konstitutivnog zakona ponasanja materijala
su teorija plastimosti i mehanika ostienja.
Teorija plastimosti nastoji opisati plagmo ponaSanje materijala pojavom trajne

deformacije. lako je isprva bila namijenjeza modeliranje duktilninmaterijala, danas se
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intenzivno koristi i za druge materijale kao fgalo, beton te zidana konstrukcija [A2, A6, L10,
L11, L13]. Buduii da je teorija plasfmosti prikladna samo za monotono optierge, veina
prethodno spomenutih modela nije sposobna uzeti u obzifp@ktipterei@nje. Da bi uklonili taj
nedostatak neki su anstvenici u klagmu teoriju plastimosti implementirali najzngjnije
osobine materijala kojkarakteriziraju ciklixo ponasSanje kao Sto su leistzni gubitak energije te
opadanje krutosti [O2, R1].

Crtez 1.11Detalj iz 3D analize lfmog kamenog mosta svetog Marcela u Italiji [P7]

Glavna osobina mehanike oftaja je sami koncept oSfnja koji se moze definirati kao
opadanje elastmih svojstava materijala uslijed pogv razvoja mikropukotina Sto za posljedicu
ima smanjivanje povrsine koja prenosi unsija sile. Kao redtat procesa osténja, dolazi do
opadanja elasmih svojstava materijala. Zbog svoje materpiai sloZzenosti ovim pristupom
uglavnom se usvaja pretpostavaizotropnom materijalu, m@tim postoji takoger i mnostvo

numerifxin modela koji uzimaju u obzir ortatpno ponasSanje matelga[B4, C9, P8] .

Makromodeliranje intenzivno skoristilo za analizu seiznjikog odgovora kompleksnih
konstrukcija kao Sto su lmi mostovi [P7, R2] (crtez 1.11), povijesne §gaine [M4] te katedrale
[CI].

Nedostatak véne makromodela je u tome Sto nisu u mémpsti simulirati diskontinuitete
koji se javljaju izmeu blokova ili dijelova zidane konstrake. Takvi diskontinuiteti koji su
unaprijed odrdgeni kao Sto je to kod starih kamenih kouoktija ili se mogu kasnije javiti u obliku
pukotina, mogu dovesti do raznih efekatao k&to je klizanje ili rotacija odngnih dijelova

konstrukcije, odvajanje blokova i.sbve ove efekte nije mog@ obuhvatiti klasjnom metodom
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konamih elemenata zasnovanoj na prezentakgnstrukcije kontinuumom. Jedan od [ma
rieSavanja ovog problema je umetanje kontaktnih elemenatajizmesze kongmih elemenata
[C1, L8, P1, P6]. Kontaktni elementi u ovom pusti predstavljaju mjesta potencijalnih pukotina.
U ovom pristupu nuzno je da mreza kdma elemenata bude barem takva da je svaki blok
diskretiziran sa svojom mrezom Sto vodi modelju na mikroraziniili pojednostavljenoj

mikrorazini.

Crtez 1.123D prikaz sloma stupova samostana svetog Vice u Lisabonu [P6]

U kontaktnim elementima koncentrirana je tergalna nelinearnost, dok je ponaSanje u
konamim elementima ngesSie linearno elastmo. Nelinearno ponaSanje kontaktnih elemenata
bazirano je na teoriji plaghosti [L9, M3] ili mehanici oSténja [G2, G3, G4]. Ako se radi o
modeliranju na pojednostavtjej mikrorazini, tada kontaktnielementi opisuju nelinearno
ponasSanje morta te veze bloka i morta deku bloku pretpost§a linearno-elastino ponasanje
opisano kongmim elementima. U slfaju modeliranja na pravoj krorazini, blok i mort se
modeliraju s razlfitim konamim elementima izmgu kojih su implementirarkontaktni elementi
kojima je opisana materijalna nelinearnost. U tom sdaglujednim kontaktnim elementima
opisuje nelinearno ponasanje morta, drugim bloka, @rtree opisuje veza bloka i morta. Ovakav
prorafunski pristup se zbog svojih velikin prdueskih zahtjeva koristi uglavnhom za analizu
manjih konstrukcijskih detalja lzzenih heterogenom stanju prazanja ili za potrebe tehnika
homogenizacije gdje sea temelju meharikin karakteristika morta i blokova nastoji dobiti
konstitutivni zakon ponaSanja zidane konstrukcije. Aflag¢A4] te Pegon i Pinto [P6] (crtez 1.12)
samo su neki od istrazija koji su se koristili metodom korfwih elemenata u kombinaciji s

kontaktnim elementima u analizi zidanih konstrukcija.
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1.2.4 Metoda disketnih elemenata

Metoda diskretnih elemenata je grupa metkdg@ su Cundall i Hart [C12] definirali kao
rajunalni pristup koji: (1) omogiava kongme pomake i rotacije diskretnih tijela uklpju i
njihovo potpuno odvajanj€2) automatski prepamje nove kontakte izma tijela kako prordaun
napreduje. Z&tnik te grupe metoda bio je Cundall [CI4ji je utemeljio metodu poznatu pod
nazivom Distinct Element MethodDEM) [ja je prvotna namjena bila simuliranje klizanja i
razdvajanja povezanih stijenskih masa duz unaprijedyediie pukotina odnosno diskontinuiteta.
Metoda se temeljila na eksplicitnoj numgoj integraciji jednadzbigibanja krutih blokova u
vremenu. Blokovi su mogli imati proizvoljne pomake, a metoda je yEkakljujivala i
mejusobnu interakciju blokova. Osim dinafkih prorajuna, metoda je imala moguost

dobivanja statjfkog rjeSenja koristé viskozno prigusenj&ao u metodama dinarfiie relaksacije.

Tijekom vremena razvijalo se sve viSe nunfidi modela koji su irali obiljeZzja metode
diskretnih elemenata, a koji swoju primjenu nasli u analizi @anih konstrukcija [L3, P3, S9].
Glavno obiljezje metode diskrefnelemenata, koje je omogio njenu primjenu u analizi zidanih
konstrukcija, prezentacijge konstrukcije kao laipa zasebnih blokova nygsobno povezanih
kontaktnim elementima. Ovaj pristup omaip je simuliranje kolpsa konstrukcije uslijed
rotacije, klizanja méu sljubnicama te udarnog opteea@ja. Do danas se razvila Siroka paleta
numerifkih modela baziranih nanetodi diskretnih elemenata. Svi ti modeli jnsobno se
razlikuju s obzirom na oblik diskretnih elemenata, fpmaprorajuna kontaktnih sila mgg
diskretnim elementima, rim prepoznavanja kontakta, [y prorajuna jednadzbi gibanja u

vremenu, itd.

Crtez 1.13 yestimi model dijela kamenog zidaukotine pod vertikalnim i posnim optereignjem [L4]

S obzirom na oblik diskretnih elemenata, magje razlikovati blokovske modele kod kojih
su blokovi prezentirani poligonalniglementima [C14, S7] te zrnate modele diskretnih elemenata
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kod kojih su blokovi prezentirani kao skup kruzniiskova u 2D ili sfera u 3D [C13]. Ovi
posljednji prikladni su za mikromodeliranje tla te ostalih granularnih materijala. Zrnati modeli su
prorajunski vrlo efikasni budiiida je za prepoznavanje it@makciju kontakta dovoljno izfanati

samo udaljenost centara dvaju diskova odnosewasidok je kod blokoksh modela taj dio
prorafuna mnogo slozeniji. M@ prvima koji je zrnate modelkoristio pri analizi nepravilnih
kamenih konstrukcija bio je Lemos [L4] koji je kamene blokove modelirao isnyex mort s
manjim [@sticama (crtez 1.13). Rajite |yrstoie pridruzene su vezama izrueta dva tipajestica
sukladno razlfitim |wvrstoi@ma materijala. Petrinic [P10] yazvio model koji dopusta interakciju
zrnatih [@stica i poligonalnih blokova ponmib kojeg je analizirao kameni most u kojem je kamene
blokove modelirao sfetverofyornim blokovskim elementima, dok je ispunu izinekamenih

blokova modelirao sa zrnatim elementima.

Sto se tle prorajuna kontaktnih sila izmg diskretnih elemenata, Cundall i Hart [C12]
kontakte su klasificirali nakrute i meke. Mekani kontak [C12, C13], koji su uglavhom
zastupljeni u metodama diskretnglemenata, dopusStaju preklapanje iZmmedva diskretna
elementa u kontaktu. Na temelju viaie preklopa koji se regulin@enaltykoeficijentom rguna se
vrijednost kontaktne sile. Ovakva formuladi§antakta u literata se joS nazivé&emooth contadti
Force-Displacemenformulacija. Nasuprot tome, kokrutin kontakata [Al, S7] isklj{ena je
moguinost preklapanja diskretnih elemenata. Ovalkvenulacija kontakta uiteraturi je poznata
jo$ pod nazivonNon-smooth contadbrmulacija, a ostvaruje se nafi@ numerixom iteracijom

u svakom vremenskom koraku [S7].

Crtez 1.14Raspodijeljene i koncentrirane kontaktne sile

Kod mekanih kontakata, s obziroma samu prezentaciju kontakta knediskretnim
elementima, mogie je govoriti 0 koncentriranim te rasp@dienim kontaktnim silama (crtez
1.14). Koncentrirane kontaktne sik®je su prisutne u velikom dju modela metode diskretnih
elemenata ostvarene su nizom kontaktnifaka. Sila u svakoj kontaktnoj ii moze se dobiti na
temelju konstitutivnog zakona ponasSanja u kontaktu koji j¢esd@ zapisan u obliku naprezanje-
relativni pomak. Da bi naprez@nduz kontakta bilo dobro opisa potreban je dovoljan broj
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kontaktnih tofaka. Kod linijskih odnosno povrSinskkontakata [B2, M16, P10] naprezanje duz
kontakta opisano je kontinuiranom funkcijofime su izbjegnuti numelki problemi koji mogu
dovesti do koncentracije naprezanja, Sto je vrlo vazno jajslima u kojima se simulira pojava i

razvoj pukotina.

Sama priroda metode diskretnih elemenktga za cilj ima opisati ponaSanje blokova koji
mogu imati proizvoljne pomake, mogu interakciju izmegu blokova te izrazitu nelinearnost u
kontaktnim elementimgini tehnike rjeSavanja preko malime prezentacije manje atraktivnima i
neprikladnima. Upravo iz ovog razloga @rea numerikin modela koja se bazira na metodi
diskretnih elemenata koristi eksplicitnu nuniea integraciju jednadzbi gibanja u vremenu
preuzetu iz modela molekularrdinamike. Kod apsolutno krutgrezentacije blokova, gibanje
svakog bloka opisano je u 2D s dvije translatijednom rotacijom, dok je u 3D opisano s tri
translacije i tri rotacije. Kod numdgih modela koji su usvojili mekanu prezentaciju kontakta
koja se zasniva na koriStenpenalty metode, eksplicitni pristup nanie potrebu za vrlo malim
vremenskim korakom kako bi se osigurala nureristabilnost. Osim a&licitnog pristupa, neki
numerifki modeli koriste implicitni pristup te koriste mafme tehnike pri rjeSavanju sustava
jednadzbi [Al, S7]Ovaj pristup omoguilje izbor veieg vremenskog koraka, njgim, vrijeme
prorafuna unutar jednog vremenskkgraka je duze, a usput $esto javljaju i problemi vezani za

konvergenciju rjeSenja.

Crtez 1.15Mehanizam kolapsa kamene eus gredom na vrhu zidova (lijevo) i bez grede (desno) dobiven
programom 3DEC [A3]

Metoda diskretnih elemenata prikladna za modeliranje zidane konstrukcije na
pojednostavljenoj mikrorazini gdje su blokoprezentirani kao diskretni elementi fusobno
povezani kontaktnim elementima koji simuliraju ptrsost morta ili pravoj mikrorazini gdje su i

mort i blokovi diskretizirani nizom manjih @nenata s tim da su kontaktnim elementima u bloku
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dana jedna, kontaktnim elementima u mortu druga, a kontaktnim elementiméu iznosta |
bloka treia svojstva. Njihanje bloka nawpoj podlozi [D2, P9, W1], stafika i dinamifka analiza
zidanih nosivih zidova (crtez 1.1%A3, P3, S2], analiza kamdnimostova [B5, L2], stabilnost
stupova s arhitravom [P4, P17, P18], azmlkamenih lukova [P2, P3, L3] te dinga analiza
kamenih zvonika i bazilika (crtez 1.16) [A8, P4amo su neki primjeri koriStenja metode

diskretnih elemenata u alizi zidanih konstrukcija.

Kod veiine prethodno spomenutih numfgih modela koji se bazirajoa metodi diskretnih
elemenata blokovi se uglavnonetiraju kao kruti, Sto ihpni neprikladnima zanalizu onih tipova
konstrukcija kod kojih se stanje naprezanja fodaacija unutar diskretnog elementa ne moze
zanemariti. Pretpostavka apsolutno krutih blokprikladna je za modeliranje onih tipova zidanih
konstrukcija dolijeg sloma dolazi uglavhom zbog gubitkalstnosti koji je posljedica stvaranja
mehanizma unutar konstrukcije, Sto [gsto sluaj kod starih kamenih konstrukcija koje nemaju
veliko predtlgmo naprezanje. Za ovakve probleme, elasti svojstva blokova mogu se
koncentrirati u kontaktnim elementima ako se radi 0 mekanim kontaktima ili se mogu zanemariti.
Stanje naprezanja i deformacija unutiiskretnog elementa moze se uzeti nggmaa se svaki
diskretni element diskreiia s vlastitom mrezom korjfmih elemenata. U ovom pristupu se
metoda kongmih elemenata koristi za izjmn polja naprezanja i deformacija unutar diskretnog

elementa, dok se metoda diskretnih elemenata koristi zaprokantaktnih sila.

Crtez 1.16Seizmilko ponaSanije i njin kolapsa za dvije razlite zidane konstrukcije izloZene potresnom
optereienju [A8]
U posljednje vrijeme pojavio se velik broj numpth modela u kojima se nastojalo
iskoristiti prednosti metode kormih i diskretnih elemenata [BZ15, H1, M5, P10, S7]. Cundall
[C15] i Hart [H1] Koristili su defamabilne blokove s vlastiiom mrezom kdmén elemenata:

trokuta u 2D i piramida u 3D. Oba numifxa koda imaju algoritme za automatsko prepoznavanje
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te interakciju kontakata. Barbosa [B2] predstavio model diskretno-kojméh elemenata u kojem
su deformabilni blokovi prezentiranikvadrilateralnim izoparametarskim kojmém elementima.
Petrinic [P10] je razvio 2D model korisiepoligonalne blokove disktzirane mrezom trokutnih
konamih elemenata te krutih diskova. Metolaju je razvio Mamaghani [M5], pod nazivom
Discrete Finite Elementsakoier se temeljila na prezentpdilokova internom mrezom korjmih
elemenata. Shi i Goodman [STazvili su metodu pod nazivorDiscontinous Deformation
Analysis(DDA) gdje je pretpostavljeno da je stamjaprezanja i deformiranja u deformabilnim
blokovima homogeno. PoboljSan model deforiimaisti unutar ove metode postignut je poiino
baznih funkcija vaeg reda kojima je mogi@ uzeti u obzir nehomogersgianje naprezanja i
deformiranja unutar bloka ili preko koncepta podblokova u kojem je svaki pojedibbok

podijeljen na podblokove izmja kojih je omogué&no raspucavanje [P5].

Jedan od pristupa koji koristi prednosti metode Kmia i diskretnih elemenata je
kombinirana metoda korjmo-diskretnih elemenata (FEM/DEMkoju je razvio Munjiza [M15,
M17]. FEM/DEM metoda namijenjena je prverate za simuliranje procesa fragmentacije [M14,
M16] uzimajuii u obzir deformabilne blokove koji mogu pucati uslijgglga od jednog bloka
tijekom analize moze nastati njih viSe. U okvoue metode blokovi su skretizirani vlastitom
mrezom trokutnih konfih elemenata izm@ kojih se mogu umetnuti kontaktni elementi u
kojima je modelirana materijalna nelinearnost i painkojih je opisana pojava i razvoj pukotina.
Kontaktne sile rdunaju se na principu potendijh kontaktnih sila uzimajii u obzir Coulombov
model suhog trenja. Metodkoristi eksplicitnu numeiku integraciju jedadzbi gibanja u
vremenu. Detaljan opis ove metode &g koriStena u ovom radu za sei#koi analizu zidanih

konstrukcija prikazan je u nastavku rada.

1.3 SADRZAJ RADA

Cilj ovog rada je razvoj numelpiih modela za seiznfiku 2D analizu zidanih konstrukcija
zasnovanih na kombiniranoj metodi kdma-diskretnih elemenata. Kako je priroda ponasanja
suho zidanih kamenih konstrukcija ingemenih zidanih konstrukcija rafita zbog razliiih

materijala i ngina izvedbe, u sklopu radaavijena su dva odvojena numja modela.

Prvi novo razvijeni numetki model odnosi se na simulacijeli nih klamfi i trnova u suho
zidanim kamenim konstrukcijama. Model je implementiran fumalni program Y-2D koji se
temelji na kombiniranoj metodi kornmo-diskretnih elemenata. Na ovaj [ma omoguiéna je

analiza seizmjfixe otpornosti kamenih konstrukcija dganih klamfama i trnovima.
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Drugi razvijeni numerfki model namijenjen je analizi nearmiranih zidanih konstrukcija.
Model, izmeju ostalog, uzima u obzir ottopno ponasSanje materijala, mogost sloma u viaku,
tlaku i posmiku ukljywju @ pojavu omeksSanja, promjenu koefigija trenja u vezbloka i morta
ovisno o posmjmoj deformaciji, promjenu energije loma u vezi morta i bloka u posmiku ovisno o
predtlamom naprezanju te glavne osobine vezane zalkikjponaSanje materijala. | ovaj je model

takoyer implementiran u rfunalni program Y-2D.
Rad je podijeljen u osam poglavlja.

U prvom poglavljuopi&nito se govori o patbi analize zidanih kwstrukcija izlozenih
seizmifkom opterdénju, iz [@ga je proizaSla i glavnha matieija za izradu ovog rada. U sklopu
ovog poglavlja prikazani su ciljevi rada te je dan pregled metoda i nidiermodela
namijenjenih analizi zidanih konstkcija koji su do danas razvijenisvijetu. Na kraju je prikazan

sadrzaj rada.

U drugom poglavlju prikazane su osnove kombinirane metode Kooaliskretnih
elemenata koja je namijenjena za dinmianalizu diskretnih elemenata koji se moguiina
kontaktu. Svaki diskretni elemediskretiziran je s mrezom kofmh elemenata izm kojih su
umetnuti kontaktni elementi ponio kojih je mogué simulirati pojavu i razvoj pukotina te

naposljetku potpuni lom u kojem od jednog mozstaia viSe novih diskretnih elemenata.

U okviru ovog poglavlja prikazan je numéii model temperaturnog djelovanja na
konstrukcije koji je u sklopu ovog radamplementiran u program Y-2D. Taker je
implementirana moginost zadavanja stdkiog trenja uz postojé dinamilxo trenje koje je véi
postojalo u programu.

U tre iem poglavljuprovedena je analizzenaltykoeficijenta i koeficij@ta prigusenja uslijed
kontaktnog megudjelovanja diskretnih elemenata kamenim konstrukcijama. Koeficijent
priguSenja doveden je u vezu s koeficijentom restitucije, a sam model prigusenja u kombinirano
metodi kongmo-diskretnih elemenata uspges je s viskoznim prigusenjen u metodi k¢mh
elemenata. Pored toga izvngeje verifikacija stafikog i dinamifxog trenja te numefkog modela

temperaturnog djelovanja.

U [etvrtom poglavljugovori se o analizi kamenih konstrukcija poiind&kombinirane metode
konamo-diskretnih elemenata. Pristup koji se koristio u ovoj vrsti analize temelji se na
numerifxom mikromodelu. U sklopu ovog poglavljaogedena je provjera valjanosti postig
numerifxog modela u analizi slobodnoghanja bloka, opisivanju posrsog ponasanja u suhom

kontaktu izmeu blokova te analizi kamenih dova izlozenih monotonom te cilliom
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opterei@nju usporedbom numdkih rezultata s rezultatima eksperimenata dostupnih u literaturi.
Takoyer, provedena je analiza numfgh parametara u sklopu koje su predloZena dvinaa
kojima se kombiniranom metodom koma-diskretnih elemenata moze uzeti u obzir povrSinska

hrapavost kamenih blokova koja ufgena normalnu i posnmu krutost zidova.

U petom poglavljupredstavljen je novi numegi model za simulacijufeli mih klamfi i
trnova u kamenim konstrukcijama. Ovaj model implementiran jeflunedni program Y-2DJfime
je omoguigna procjena seizrjkie otpornosti kamenih konstrukcija dgaih klamfama i trnovima
pomoiu kombinirane metode kornmo-diskretnih elemenata. Provedena je verifikacija ygrag
modela te je prikazana njegova primjena u inkrementalnoj sgtamanalizi realnih kamenih

konstrukcija.

U Sestom poglavljuazvijen je novi numelki model materijala za simulaciju ponaSanja
nearmiranih zidanih konstrukcija. Naime, postidja funalni program Y-2D, koji je imao linearno
elastimo ponaSanje materijala u komam elementu, proSiren je novim modelom Kkoji ima
moguinost simuliranja ortotropnog ponasanja materijala, nmiogst sloma u tlaku kao i pojavu
tlamog omekSanja. Razvijen je i novi numiigiimodel kontaktnog elementa za simulaciju veze
morta i bloka. Model uzima u obzir mo@ost pucanja u vlaku i posmiku, pojavu omekSanja u
vlaku i posmiku, smanjenje kbeijenta trenja uslijed povéanja posmme deformacije, povéanje
energije loma u posmiku uslijed poimja predtldnog naprezanja te cikko ponaSanje veze
mort-blok. Validacija razvijenih numepiih modela provedenge usporedbom dobivenih

numerilkih rezultata s rezultatima ekspaenata dostupnih u literaturi.

U sedmompoglavlju iznijet @& se najvazniji zakljjei ovog rada kad pravci daljnjih

istrazivanja temeljeni na rezultatima dobivenima u radu.

Osmopoglavljesadrzi pregled koriStene literature.
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2. OSNOVE KOMBINIRANE METODE KONA yNO-
DISKRETNIH ELEMENATA

U ovom poglavlju prikazate se teoretska podloggambinirane metode korjmo-diskretnih

elemenata koja je u ovom radu koriStena kaazéte za analizu kamenih i zidanih konstrukcija.

Kombinirana metoda korjmo-diskretnih elemenata koju j@zvio Munjiza [M15, M17]
zasniva se na simulaciji ponasSanja velikogj®rdiskretnih elemenata koji se mogu ina
mejusobnoj interakciji. Svaki diskretni elemt je diskretiziran s vlastitom mrezom kdmih
elemenata [ime je omoguéna njegova deformabilnost. Materijalna nelinearnost, (oiji
pojavu i razvoj pukotina te naposljetkuaggmentaciju diskretnih elemenata, omdena je
modelom kontaktnih elemenata koji su implementirani isimkonamih elemenata. Da bi se svi
ovi efekti obuhvatili, u okviru ove metode ra@ni su algoritmi koji u svakom vremenskom
koraku ukljufuju detekciju i interakciju kontakta, pénje stanja naprezanja i deformacija u
konamom i kontaktnom elementu, pojavu i razymjkotina, integraciju jednadzbe gibanja u

vremenu koja ukljyuje velike pomake i rotacije teaualizaciju spomenutih efekata.
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2.1 DETEKCIJA I INTERAKCIJA KONTAKTA

Algoritam za detekciju kontakta ima za cpgyepoznati sve elemente koji se nalaze u
moguiem kontaktu, a eliminirati sve one koji su djpwo daleko da viSe ne mogu biti u kontaktu.
U sklopu kombinirane metode kofmo-diskretnih elemenata implementiran je NBS algoritam
[M12] koji je prema autorovuaznanju do sada najbrzi algam za prepoznavanje kontakata
meiyu elementima slnih dimenzija. Vrijeme potrebno zprepoznavanje kontakata u ovom

algoritmu proporcionalno je s brojem elemenata.

Nakon prepoznavanja elemenata koji sguna kontaktu potrebno je propnati kontaktne
sile za Sto je zasluzan alganit za interakciju kontakta. Kaktne sile javljaju se izmg@ dva
diskretna elementa od kojih se jedan proglaSeantaktorom, a drugi nem [M13]. Kada su u
kontaktu, kontaktor i meta spreklapaju preko povrSin€ koja je omeena vanjskim rubom

* £~  kao Sto je prikazano na crtezu 2.1.

Crtez 2.1 Kontaktna diferencijalna sila u okolini [aka R, i P« [M17]

Za potrebe proruna kontaktnih sila rh kontaktorom i nad metom uspostavljena su

potencijalna polja/ i M i potencijal opada od srediStdn elemenata prema rubovima. Ako

promatramo tdku R koja se nalazi na kontaktg tada je diferencijalnaila kojom meta svojim
potencijalom, zbog prodora kontaktora u medjeluje na diferencijalno malu povrSimls u

okolini to [ke R prema teoriji potencijala jednaka

grad 4 P, dS (2.2)

S druge strane, sila kojom kontaktor svojim potgiom, zbog prodora mete u kontaktor, djeluje
na diferencijalno malu povrsird, u okolini tolke R, koja se nalazi na meti jednaka je

grad / P, dS, (2.2)
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Po zakonu akcije i reakcije sila kojomfka R, djeluje na tdku R, kao posljedica potencijala

kontaktora jednaka je

grad i/ P, dS, (2.3)

Ukupna kontaktna diferencijalna sila nato R koja se nalazi na kontaktoru uzimdijw

obzir da je

ds ds, ds (2.4)

moze se napisati u obliku

df, grad , P, gra#/_ R 2 dS M (2.5)

Da bi se dobila ukupna kontaktna sila kantaktor, potrebno jerovesti integraciju
prethodnog izraza preko cijele preklapéjypovrSineSiz fega slijedi izraz

f, 3grad i/ grad M @s (2.6)

S &7k

koji se joS moze zapisati u obliku

f, (M Md* (2.7)

* -
"k

gdje je n, jedinijma vanjska normala na rub preklapajugé povrsineS. Ako bi se htjela dobiti

ukupna kontaktna sila na metu, tada bi seveo isti postupak s tinda bi kontaktor i meta

zamijenili uloge.

Iz prethodnog izlaganja vidie da je polje kontaktnih sjla smislu prodora kontaktora u
metu i mete u kontaktokonzervatiwio polje buduilda su sile dobivene kagradijent potencijalne
funkcije. Ako uzmemo tfku R koja se nalazi na kontaktoru, tadal potencijalnih sila mete nad
to fkom R prilikom prodora tdke R u metu, po nekoj putanjgje su pofetne i krajnje tgke A i

B, ovisi samo o vrijednostima potencijaly u tojxama Ai B. Prema zakonu o odrzanju energije,

u slufju da nema nikakvih gubitaka energije@ pontaktu, ukupna energija u sustavu prije i

poslije kontakta mora biti jednaka Sto zmda ako se tf{ike A i B odaberu na rubu mete odnosno,
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ako je u tgki A zapofelo prodiranje a u tfki B zavrSilo, tada bi ukupniad potencijalnih sila

mete nad tdikom R, morao biti jednak nuli Sto se moze zapisati kao

M(A) M@B) O (2.8)

odnosno

M(A)  M(B) (2.9)

Sli jma se analiza moze napraviti i za kontaktofg@iga se dobije da za bilo koje dvijefte

A i B koje se nalaze na rubu kontaktora mora vrijediti

MA) MB) 0 (2.10)

odnosno

MA) MB) (2.11)

To znafp da vrijednost potencijala na rubnim [kmma kontaktora i mete mora biti

konstantna.

Crtez 2.2 Potencijal A u tolki P konamog elementa [M17]

U kombiniranoj metodi konpmih i diskretnih elemenata moze postojati mnostvo diskretnih

elemenata koji se nalaze u kontaktu. Svaki diskretni element je nadalje diskretiziran s viSe

konamih elemenata na koje se diskieglement moze raspasti Sto zmala se problem
pronalaZzenja kontaktnih sila mora rijeSiti na razini kjmila elemenata. Budiida je potencijalni

broj kontakata mgu konamim elementima jako velik, u svrhu Sto brzeg pfmrea kontaktnih sila
kao i sila koje su posljedica deformiranja izabran je najjednostavnijifroeement u ravnini, a
to je trokutni trgworni konami element. Za trokutne tiworne kongme elemente najrazumljivije

je potencijal A u nekoj tofki P konajmog elementa definirati kao

MP) min'3S /S,3S5/S3S/ S (2.12)
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gdje suS { 1,2,3povrsine podtrokuta kao Sto je prikazano na crtezu 2.2.

Sukladno izrazu (2.7) problem odpreanja kontaktnih sila izmg dva trokutna konpa
elementa moZe se reducirati na interakciju kontaktora s bridovima mete te interakciju mete ¢

bridovima kontaktora. Na crtezu32 prikazana su dva trokutna kdma elementa u kontaktu.

Crtez 2.3Kontakt kontaktora i mete [M17]

Da bi se odredila ukupna kontaktna sila koglug na kontaktoru na bridu AB (crtez 2.4),
potrebno je najprije odrediti karakteripte tofke (R, P, i P;) u kojima se odredi i vrijednost
potencijala kao interpolacija iznmje centralnoglvora 3 u kojem je vrijednogotencijalajednaka
1 i rubnih |worova 0, 1, 2 u kojima je vrijednost potencijala jednaka O.

Crtez 2.4 Distribucija kontaktnih sila [M17]

Ukupna sila na bridu AB dobijge kao povrsina potencijal&v) na bridu ABiz izraza

1 -
fk,AB Fu :'po A(N)dv (2.13)
0

gdje jepo penaltykoeficijent [M13], dok ses® uklju Juje u izraz ako vektori i v nisu jedinifmi.
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Crtez 2.5Ekvivalentnefvorne sile [M17]
Ukupna kontaktna sila prezemtiva je u obliku ekvivalentnitjwornih sila u tdikama A i B te
odgovarajuih [vornih sila u jyorovima mete kao Sto je prikazano na crtezu 2.5.

Nakon Sto se cijeli postupak ponovi za sve il kontaktora, isti postupak se ostvaruje na

bridovima mete.

U sklopu algoritma kontaktnih sila implemtiran je Coulombov model suhog trenja za
posmime sile [X1]. Postoj@ numerifki model koji je uzimao u obzir dinar¥o trenje u sklopu
ovog rada proSiren je na {da da je uzeto u obzir i stgkio trenje pa se posrie sile rgunaju

sukladno izrazu

f. Kk / (2.14)

gdje je f, tangencijalna elasfna kontaktna silak, je penalty koeficilent za trenje,/, je
tangencijalni vektor pomaka iznjie dva elementa. Ako j& vei@ od maksimalne sile trenja koja
je definirana Coulomb-ovim zakonori,| ! Af,|, tada elementi klize jedan duz drugog, dok je

posmima sila izmeu njih definirana preko elagie normalne silé, prema

f P f (2.15)

t din" n

gdje je A statilki koeficijent trenja, a £, dinamilki koeficijent trenja.

2.2 DEFORMABILNOST KONA yNIH ELEMENATA

Deformabilno tijelo promatrano kao jedan kontinuum sastoji se od skuypkatomegenih
vanjskom konturom. T{ke deformabilnog tijela mogu mijenjatvoj polozaj u prostoru tijekom

vremena Sto rezultira pomacindeformabilnog tijela. Pomaci deformabilnog tijela mogu se
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razloziti na dvije komponente, a to su pomaeiormabilnog tijela ka krutog tijela koji ukljujuju
translaciju i rotaciju te pomaci koji uzrokugleformiranje Sto podrazumijeva promjenu volumena
i oblika.

Pomaci deformabilnog tijela u svakomremenskom trenutku ispunjavaju uvjete
kontinuiteta, a to znppda @ skup materijalnih tfaka koje su u pfetnoj konfiguraciji formirale
zatvorenu glatku krivulju formirati zatvorenu glatkrvulju u bilo kojem vremenskom trenutku u
deformiranoj konfiguraciji. Isto tako, skup materijalnihfai@a koje su u pfetnoj konfiguraciji
formirale glatku zatvorenu plohu formiraié glatku zatvorenu plohu 1 u deformiranoj
konfiguraciji, a sve t¢ike koje su se u petnoj konfiguraciji nalazile unutar te plohe, nalatse

unutar te plohe i kasnije.

Crtez 2.6 Deformabilno tijelo u p¢etnoj i deformiranoj konfiguraciji

Na crtezu 2.6 prikazano je tijelo u [@noj i deformiranoj konfiguraciji. U tiki P u
po [etnoj konfiguraciji izabrafe diferencijalni vektordr koji u deformiranoj konfiguraciji prelazi

u vektordr ¢ Prema crtezu 2.6 moze se pisati

drcd uf d,Hur,y (2.16)

gdje jeu(r,t) vektorsko polje pomaka. Ako se drujign u prethodnom izrazu razvije u Taylorov

red te se zadrze samo lineaft@inovi, dobit i& se

ut ot Ut Wd (2.17)

UvrStavajuilizraz (2.17) u (2.16) dobije se
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wi(r,t)

drc o d (2.18)
W
odnosno
arc 1 MOYS, ' (2.19)
W © °1
Sto raspisano po komponentama ima oblik
My owur W °
dx< L “dx - 1 >
dr c y@ /3/1( WY« \II:V d e /2?/4 » (2.20)
e oL g med s mw e
X Wy— w Ya

Uzimajuiiu obzir da je

ux v, x(x y%d x

(2.21)
vy w(xyd oy
izraz (2.20) prelazi u
X wx? w °
d C « d _ 12
g HE Wy dow - (2.22)
d Y wy« dy woo T o>
x  wyS w 7,

CrteZz 2.7 Fizikalna interpretacija teora gradijenta deformiranja

TenzorF u izrazima (2.20) i (2.22)aziva se gradijent deformiranja. Ako se odaberu dva

jedini [ma vektora {, j) koja su u pdetnoj konfiguraciji paralelna s osimg,y), tada i@ stupci u
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tenzoru gradijenta deformiranja predstavljati kmmente tih vektora u deformiranoj konfiguraciji

(crtez 2.7), tako da se moZze pisati

F a3, (2.23)

=

Vektor dr ckoji je nastao preslikavanjem vektodt u sebi sadrzi pomake koji su se
dogodili zbog rotacije deformabilnog tijela kaoutag tijela te pomake koji su nastali kao
posljedica deformiranja. Da Be moglo odvojeno promatrati tkvije vrste pomaka potrebno je,
koristeliteorem o polarnoj dekompoziciji, tenzbr napisati kao produkt dvaju tenzora od kojih je

jedan ortogonalan, a drugozitivho definitan, simettan

F RU VR (2.24)

TenzorR prezentira rotaciju i za njega vrijedi dafe' R’ i detR 1 TenzoriUi V

prezentiraju rastezanje i za njih edji da su pozitivno definitni, teUet0, eVetO0 te da su

simetrimi, t. U U", V V'. TenzorU se naziva desni tenzor rastezanja, dok/s@aziva
lijevi tenzor rastezanja. Pojam Nje desni odnosi se na strank@e se ti tenzori nalaze u odnosu

na tenzorR .

U praksi postoji vise tenzora kojima se prezentleformiranje deformabilnih tijela. Osim
prethodno spomenutih tenzota i V , u literaturi ih se spominje joS, a nie najpoznatijima su
lijevi i desni Cauchy-Greenotenzor deformiranja. Budil da rotacija popréna s inverznom
rotacijom ne uzrokuje nikakve pomake u tieRR" RT R 1), ideja se sastoji u tome da se iz
tenzora F eliminira rotacija na nfin da se pomnozi &'. Lijevi Cauchy-Greenov tenzor

deformiranja definiran je kao

B FFT (VR)(VR)" VRRTVT vV T v?2 (2.25)

Da bi se moglo dovesti u vezu naprezamjaformacije, potrebno je definirati neku relativhu
mjeru deformiranja Sto je ptignuto tenzorom deformacije. lgevog Cauchy-Greenovog tenzora
deformiranja mogue je izraunati lijevi Green-St.Venantov tenzor deformacija koji je po
definiciji jednak

E %B | ZFF" | (2.26)
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Da bi se lijevi Green-St.Venantov tenzor deformacija mogao [#izha dio koji obuhvaa
promjenu volumena i na dio koji obuhi@apromjenu oblika, potrebno je gradijent deformirdnja
napisati kao umnoZzak tri tenzora od kojih jedan predstavljatfistu rotacijuR, drugi promjenu

oblika bez promjene volumeng;, a treil promjenu volumena bez promjene oblKa

F VVR (2.27)

Vazno je napomenuti da je det det i Mgt . Lljevi Green-St.Venantov tenzor

deformacija mozZe se napisati kao

1 T 1 a T o]
E E FF' | E—.VSVCR VVR | 1,
% VSVQRRTVdTVST Ii (2%)
1
E VVV dTV sT Ii 01/4

Buduii da tenzoVs ne uzrokuje nikakvu promjenu akd nego samo promjenu volumena

koji se uveia za @detF ) puta, moZze se zakljili da se tenzo¥ s moze napisati u obliku

V., |JdeF (2.29)

jer se svaka stranica diferencijalnog elementa produljdetF puta. UvrStavajiiizraz (2.29) u

(2.28) dobije se

1
E > ARG S (2.30)

Dio lijevog Green-St.Venantovog tenzora defacija koji se odnosi na promjenu oblika

izgleda kao

T § .
E, 1 VAN 1 PP s . (2.31)

dok dio koji se odnosi na promjenu volumena ima oblik

E [detF] 5 (2.32)
1

Lvvr E||deF|| |
2 2 ©

s Ao Vs's
2

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kdmadiskretnih elemenata 35



2. Osnove kombinirane metode kdma - diskretnih elemenata

Poznavajui tenzor deformacija, Cauchyjev tenzor naprezanja mozZe se dobiti Koriste

Hookov zakon sukladno izrazu

1 E, E (2.33)

gdje je E modul elastimosti dok je ¢ Poissonov koeficijent.

U sklopu kombinirane metode kofmo-diskretnih elemenata, deformabilnost diskretnih
elemenata omogigna je njihovom diskretizacijom poniio mreze kongmih elemenata. Budiida
se i prorgun kontaktnih sila temelji na istoj diskizaciji, zbog potrebe za Sto jednostavnijim i
brzim algoritmom odabran je geometrijski najjednostavniji Kanaelement. U ravninskim
problemima to je trokutni trfjworni konalmi element. Da bi se opisadeformiranje trokutnog
konamog elementa te uspostavila veza iZdmenaprezanja i deformacija, usvojena su tri

koordinatna sustava kao Stogekazano na crtezu 2.6.

Crtez 2.8 Trokutni kongmi element u pdetnoj i deformiranoj konfiguraciji [M17]

KoriStenje trokutnog trgwornog kongmog elementa ima za posljedicu da je gradijent
deformiranja konstantan u svim fi@ama trokuta zbog toga Sto dtenutne koordinate nad

konamim elementom opisane garnim funkcijama oblika

x, OQx Ly E, J

2.34
A Qx nyy J (2:34)

Sto rezultira da sparcijalne derivacije tih funkcija pa i y konstante.

Najjednostavnije je izrpunati gradijent deformiranj& na deformiranoj konfiguracijii, j

koji ima oblik
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W
« »

Foat % (2.35)
I

& »
-\ W v,

gdje sux: i yctrenutne koordinate u glolmam koordinatnom sustavy |), a x i y, su koordinate
definirane u deformiranom lokalnom koordinatnom sustavu. Ako se npr. fiamex_ tvx, , tada

bi se on po matemdgtioj formulaciji, uzimajuiilu obzir da je

X %%, ¥) (2.36)
Yoo ¥e(X:¥)
izrajunao na ngn
X gim XOW %, ) X(x ) (2.37)
)ﬁ % 0o WX !

Buduii da je gradijent deformiranj& konstantan na trwornom trokutnom konfmom

elementu, u prethodnom izrazu nije potrebno 'da tezi prema nuli véise moze uzeti neka

konama duljina, pa se moZze pisati

& )(1C )<0C (2 . 38)
%

gdje sux, i X, X koordinate fvora 1 i O u trenutnoj konfiguraciji. Smo se moze pokazati i za

ostale flanove tenzord iz [ega slijedi

axlc XOc XZC XOc °

« . . »

| J
F ¢ ” (2.39)
fylc yOc y2c yOc z
« i Iy,

Da bi se izrgunao pan tenzoraF npr. w /w , to se moZe napraviti usmjerenim

deriviranjem na sljedéna/in
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Y XWX W Y oW W

(2.40)
4 Xwx yw x W W
Sli mo se moze naprawviti i s ostaliff|gnovima tenzord-
e XWX W Y oW W
Wi xwy Wy w W
e YWX WYy wooow (2.41)
V4 XWx w X w W
e YWX W ¥ W w
W, Xwy W y w W
koji se sada moze prikazati u obliku
XoWXR XWX xowx W woooow
« P K«
X Wi xwoy  x vy W W 242
Yo WY YW Y ¥ OWY W w w
X wySooqwoy o x gy w w B,
Koristeliizraz (2.39), prethodni izraz moZze biti zapisan u obliku
X wx@ W o 1 v 1w (:)
E % WY :i XlCWXOC Xoc )gca II‘ % ‘I‘ W » (2 433
yc Wyc« leWyOC y2(: yé)t:(_(l «1 _yl i _ z w .W 1;4
« » . .
X wygoow b &) % ] v, w w

Stupci drugog tenzora s desne strane preljigiakomponente bazninhormiranih vektorai, j

zapisanih preko baznih vektora,j Sto omoguije da se izraz (23) prikaze u obliku

X wx2 WX ow v 0
oWy xw 3 w< »

F X ¥ « | y «X Eyvi « (2_44) »
Y. WY« YW Y, Ly }yv% W« »

« » « »

X wyS ooxw oy By wS n

Buduiida je veza izmgu deformirane i, i po [etne konfiguracijei,j definirana kao

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kdmadiskretnih elemenata 38



2. Osnove kombinirane metode kdma - diskretnih elemenata

. . 1
a 1 00
PR P M

LK K . D » (2.45)

YRR ' B VR VAR VA

te uzimajuiiu obzir da je

i cal 0 1
Ix Jx aXli XO XZ XfDO

: (2.46)
e S Yeuds % b
izraz (2.44) se moZe pisati u obliku
Xc W)%a \Wi (o]
x o owy 2a x  x ! 0
FOX W %W X X% % X% % 2.97)
A Wyc« leWyOC y2<: y?)c" M.l y(l yZ M) Ya
X wySow 7

gdje je x. (i=1,2) odnosnoy, (i=1,2),x odnosnoy koordinata i-togjvora u pdetnoj konfiguraciji.

Na isti nain moguié je izrajunati i gradijent brzine kojii@, primjenjujuil analogiju s
tenzoromF, imati oblik

V.. Wy, 2 w 0
wy € v,ow,. v, v>a o 0
L X ¥ < xlc x0c x2c Be ach Xe  Xe %o (2 48)
« K« » . »
Vyc WVyc« Vylc WVyOc yyZC V)Beﬂ ylc y0c y2i yOc Ya Ya
T ¢ »
X Wy o w Va

Poznavajui gradijent deformiranjaF moguie je izralunati lijevi Cauchy-Greenov tenzor
deformiranjaB

X WA Y W w
&« » D
B FFT w7 «% Y WExow W (2.49)
W, Y, WKy, w» w
Sy Bed, y wiy, w

Na slifan nain moze se dobiti tenzor brzine deformirabjadobiven iz gradijenta brzine.
Buduii da gradijent brzineL u sebi sadrzi komponente zme koje su posljedica brzine
deformiranja te brzine rotacije, potrebno je uzeti u obzir samo simmedio gradijenta brzine koji
sadrzi komponente vezane uz brzinu deformiranja u obliku
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Ve WV, 2w w W, 8 °
« « »
D i L LT 1% WY XWX » @’ (2.50)
2 2 Ve WY, Gy Wow »

»

« & »
X WY o gy WwY g v

Iz lijevog Cauchy-Greenovog tenzora deformjeanza male deformacije slijedi Green-
St.Venantov tenzor deformacija

X WXE X WY WS w
Cowy € ox o wx 1 e wé
E v ) 2B 1) 5 o e B 5(2.51)
2 2 2 Y, wy« xowy 0 dk Wig
X wyS oy wy Wi w,

koji se moze prikazati dijelom koji u sebi sadrzi doprinos od promjene oblika

X WX2 X WY WS w
2  owy € ox o wx 1 @ «
d -EG)L—-I)-}GJE— 1) 11 W ' 2. (2.52)
2" |detF| 2| def| 2| def| y, wy« x wy 0 @y Wigs
« » «
X Wy oy wy Wi W,
i dijelom koji doprinosi promjeni volumena
detF deF| 14 O0o°
e, Loy 1y (008 [def , (2.553)
2 2 2 i) ti,

Poznavajluil tenzor deformacija, Cauchyjev tenzor naprezanja mozZe se dobiti Koriste

Hookov zakon sukladno izrazu (2.33)ji se joS moze zapisati u obliku

12F OHTDP (2.54)

gdje su £i (Laméove konstante je volumenska deformacija koja je jednaka

H o Hy, »H H (2.55)

dok zadniji lan s desne strane izraza5%2) predstavlja doprinos brg deformiranja, u kojem je
7 koeficijent prigusenja.
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Za potrebe profmvanja odgovora konstrukcipslijed temperaturnogdjelovanja u sklopu
ovog rada unutar kombinirane metode kfadiskretnin elemenata implementirano je

temperaturno optetienje u funkciji vremena.

Kod slobodnog elasinog izotropnog tijela promjena teemature izaziva deformacije koje

se mogu prikazati u obliku [S1]

E D'TI (2.56)

gdje je L) koeficijent toplinskog Sirenja dok jé T promjena temperature. Tenzor naprezanja

uzimajuil u obzir i deformacije koje su posljedica promjene temperature moze se prikazati u
obliku [G10]

12 €eEP,0 DO3 H | TP O R2.57)D'

\

U slufaju ravninskog stanja naprezanja vrijedi

% % V 0 V % (2.58)

Xz yz zX zy 2z

UvrStavajuii I/, 0 u (2.57) slijedi

yo4

o, H, H2 H, 3 BH,T © P D' (259

XX yy

odnosno

3o2 P, D O, H H
(2.60)

UvrStavajuii (2.60) u (2.55) slijedi

3 ©» [TP. D
H, © 3y ‘

H 2.61
v w o pe O 2 P 1O (2.61)

Sto uzimajuilu obzir da je

o H, At—A/fﬁ (2.62)
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gdje je A povrSina trokutnog konmog elementa u korfmoj konfiguraciji, a A povrSina u

po [etnoj konfiguraciji prelazi u

3 »©® ['TP. D
H A A§ O3 : (2.63)
A @ 2 Pp @2 P 1 O
Za slulaj ravninskog stanja deformacija vrijedi
5 , H., ,H,O0 H H (2.64)
iz [pga slijedi
7w Hy, H (2.65)
Sto uzimajuilu obzir izraz (2.62) prelazi u
H % (2.66)

Dakle, veza izmgu naprezanja i deformacija definiraj@izrazom (2.57) samo Sto se za

slufaj ravninskog stanja naprezanja Zakoristi izraz (2.63), dok se u glju ravninskog stanja

deformacija koristi izraz (2.66).

Sila po jedinci duljine strane trokutnog elementa u defdramoj konfiguraciji moze se
izrafunati pomain komponenti jedinme normale poloZene na stireu trokuta u deformiranoj
konfiguraciji prikazanoj na crtezu 2.9.

5
_» ® (2.67)

Sila po jedinici duljine stranicedkutnog elementa koja pripada pojedindworu definirana

je izrazom

1 1 -S, 11/2 XX VX an V o - Y
5% 5 «3/4 _» %

2.
s N 68)
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Crtez 2.9 Vektori normale na trokut [M17]

2.3 PRIJELAZ 1Z KONTINUUMA U DISKONTINUUM

Prijelaz iz kontinuuma u diskontium u kombiniranoj metodi kormo-diskretnih
elemenata nastaje pojavom procesa loma i fragmentacijgmdigombinirana metoda kofwo-
diskretnih elemenata bazira se mawdaciji loma masivnog sustava koji moze z¢mios nekoliko,

a zavrsiti s vrlo velikim brojem dkretnih elemenata. Pukotina se fploi pojavljuje kroz
oSteienje, popustanje ili slom mikroskturalnin elemenata matelga Da bi se objasnio ovaj
kompleksni model koji ovisi ovejstvima materijala, potrebno jezeti u obzir promjene polja
optereienja i naprezanja uslijed mikrostrukturalnih aétga i nastale koncentracije opténja.
Pojava i razvoj pukotina u kombiniranoj metodi kdma-diskretnih elemenata ostvarena je
modelom diskretnih pukotina koji je implemeantir u kontaktnim elementima koji se nalaze
izmeju mreze kongmih elemenata.

Model pukotina koji je implementiran Wkontaktnim elementima namijenjen je za
simuliranje inicijalizacije i razvoja pukotina u materijalu optérgom u viaku (mod I) i posmiku
(mod 11). Model se bazira na aproksimaciji eksperimentalnih krivulja naprezanja — deformacije
betona u direktnom vlaku [H7]. @Wkrivulje mogu se Koristiti i kodstalih heterogenih materijala
kao Sto je kamen, cigla i sl.

PovrSina ispod krivulje naprezanje-deformacijalaku podijeljena je ndva dijela kao Sto
je prikazano na crtezu 2.10. U ovom mioddio 'A' je implementiran u ponaSanje kdmih
elemenata na standardanfmapreko konstitutivnog zakona ponasamaterijala i preuzet je iz
ve Urazvijenog modela u okvirkombinirane metode korfmo diskretnih elemenata [M17]. Dio 'B'
prezentira vlgmo omekSanje nakon dostizanja Wla [vrstoi@ gdje naprezanje opada s
poveianjem deformacije. Funkcija vimog omek3anja koju je Hordijid7] predlozZio na temelju
eksperimenata provedenih na fla opteraenim betonskim uzorcima ukljgna je u model
materijala namijenjena za analizu ponaSaajaniranobetonskih konsikcija [Z1]. To je
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modelirano s diskretnim modelom pukotine pdknim na crtezu 2.11, u kojem je zbog

jednostavnosti pretpostavljeno sk pukotina poklapa s rubom kdmag elementa.

Crtez 2.10Vla [mo omekSanje prikazano u relaciji naprezanjieformacija

Razdvajanje rubova dvaju susjednih k¢mib elemenata inducira naprezanje koje se uzima

kao funkcija velifine razdvajanjac, prikazana na crtezu 2.12.

Crtez 2.11Diskretni model pukotine

PovrsSina ispod krivulje naprezanje-pomak od trenutka pojave pukofipdd trenutka kada
naprezanje padne na nulf predstavlja energiju lomé&, . To je rad koji je potrebno utroSiti za

nastanak pukotine jedifne povrsine.

Crtez 2.12Vla [Imo omekSanje prikazano u relaciji naprezang@mak
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Teoretski bi razdvajanjeubova dvaju susjednih koimih elemenata trebalo biti jednako
nuli sve do postizanja vime [rstoi®@ materijala, Sto bi zrf@o da je G 0 U prikazanom
modelu odvajanje susjednih rubova dvaju kprita elemenata osigurano je topologijom k¢mh
elemenata na rim da niti jedan|vor ne pripada dvama kofm elementima. Kontinuitet mjg
konajmim elementima do postizanja e |vrstoi@ osiguran je pomid penaltymetode. Na rubu
konamog elementa u smjeru normale modelirana jeigg@wvelike krutosti, kasto je prikazano na
crtezu 2.13, tako da vrijedc  G.

Crtez 2.13Normalne opruge [M11]

Za razdvajanjeG G vrijedi odnos

a §20
4 & E:: »f G (2.69)
« p Gp© i}t :lG
- 4
gdje je
G 2hf/p, (2.70)

odvajanje u trenutku kada naprezanje odgovargmujafyrstoil materijala f,, h je velifina

konamog elementa, py je penaltykoeficijent.
U granifmom slufaju kada je

I 0
mor & (2.71)

odvajanje rubova dvaju susjednih kdmi elemenata jednako je nuli, Sto odgovara trenutku kada

je postignuta vigma fyrsto@& materijalaf,.
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S poveianjem odvajanjaG! G, naprezanje m@ rubovima kongmih elemenata opada i u
trenutku G @ naprezanje postajd = 0. Za podrde ¢ ! G, Lsv6lena je veza iznia
naprezanja i pomaka u obliku

V zf

t

(2.72)
gdje je z funkcija eksperimentalne krivulje kojapisuje ponaSanje hmeta u vlaku [H7] s
koeficijentimac, 3.00i ¢, 6.93.

z 1 (Dg)? e’ D1 ¢)e%, (2.73)

ParametaD u izrazu (2.49) iznosi

0, za 6, GY 1L
D & za G £ 0 | ¥ (2.74)
°{

o

c

G)I(¢ ) inae G

Kompletna vezal— / u vlaku za monotono opteiEnje moZe se prikazati u obliku

Z>2—Gft za G<0;
o @
Z G §2a G 0
= @2— ——«fz zal0< &, ; G » (2.75)
: p Gp©<_<I G 374

ofiz za ¥, G

Za pukotine opteré&ne u posmiku pretpostavljenoda se ponasaju na gln nain kao Sto
je to prikazano za vlak. Doeinutka dok se ne dosegne posrai [yrstoi@ materijala, rubovi dvaju
susjednih konfmih elemenata pridrzani su poriao posmimih naprezanja koja se pmaju
pomoiu penaltymetode. Rubovi su pridrZzani posmim oprugama kao Sto je prikazano na crtezu

2.14 sukladno izrazu

we 1P o (2.76)
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gdje je

t 2hf /p, 2.77)

p

odvajanje u trenutku kada naprezanje odgovara pespiyrstolil materijalafs, h je velifina

konamog elementa, py je penaltykoeficijent.

Crtez 2.14Posmime opruge [M11]

U granijmom slufaju kada je

limt, O
o (2.78)

klizanje rubova dvaju susjednih koméh elemenata jednako je nuto odgovara trenutku kada je
postignuta posnima [vrsto i@ materijalaf,.

S poveianjem klizanjat !t , naprezanje mi rubovima kondgmih elemenata opada i u
trenutkut t. naprezanje postaj@= 0. Za podrjpe t, t! t !pretpostavijena je veza izrie
naprezanja i klizanja u obliku

Wzt (2.79)

gdje jeD definiran izrazom

0, zalt t ¥ 1L
D @& zal{f t! z OY (2.80)
{t| t)/(t, t) inafe

Kompletna relacija koja opisuje vezid/t u posmikumoZze se prikazati u obliku
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- 2a 0
Ezm i «fz za|t t; »

W® tp tp@f S :1 1;4 (281)
ofz zalf!t

U slufaju da je pukotina opteiena u vlaku i posmiku, tada se za prara normalnih
odnosno posnnih naprezanja i dalje koriste isti izrazi kao Sto je to prethodno objasnjeno, s tim

da se usvaja faktor oSinjaD koji je definiran kao

0,za G, ilG,; z Ld Y

d, za G, liftGt; z 0 t Y

X G)I(G )2 Gt t, G G d
D@ t)/a. t) za G,iliGt,; d | (2.82)

° G § Gt t. ° - 8 :
° b 1, za,, G itG |l tG |
c Gp@ G tp °1 ©

Kriterij loma odrejen je uvjetom

D dl (2.83)

Crtez 2.15Cikli xo ponaSanje betona u kontaktnom elementu

Cikli |xo ponasanje betona u koktiaom elementu [Z1] nakopojave pukotine uzima se u
obzir na ngin da se pamti maksimalno od@@je betonaDnax U kontaktnom elementu koje je
definirano izrazom (2.58). Ako je oSfnje D manje od maksimalnog oSinja Dmax koje se
pojavilo u kontaktnom elementu, tada je funkcija ponaSanja betondaku, prikazana na crtezu

2.15, definirana izrazom

Dmax( Q p) Gp G .

A Do)
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odnosno u posmiku

D(t, t,) t,
Doalte 1) t,

z ZD0,) (2.85)

2.4 VREMENSKA DISKRETIZACIJA

U kombiniranoj metodi konfmo-diskretnih elemenata, svakiskretni element diskretiziran
je s trokutnim trdvornim konamim elementima. Oblik i polozaj svakog diskretnog elementa u
ravnini opisan je s trenutnim koordinatarparova kongmih elemenata koje se mogu prikazati u
obliku

ay, ©
< »
&2 »
&, »
Ko D~
X « » (2.86)
& »
(Zﬁ »

~~ S

« 2

>
K, 3,

gdje je n ukupan broj stupnjevaabode sustava. Na §in je ngin polje brzina nad diskretnim

elementom opisano ponim brzina [vorova kongmih elemenata

axl 0o
S<(2 »
«Le »
(§(3 »
LK X A o~

< » (2.87)
& »
<2(' »

~e~

« D

>
%, 2

dok je polje ubrzanja nad disknéan elementom prikazano kao
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axl 0]
< »
«Le »

(XS »
LK XN ~ o~

« » (2.88)
& »
<2§ »

«

»
%

Da bi se mogli uzeti u olbzinercijalni efekti, u prordun je potrebno uvesti masu koja je u
kombiniranoj metodi konfo-diskretnih elemenata koncentrirangvorove kongmih elemenata.
(crtez 2.16). Ovakav nim tretiranja mase vodi prema modélancentriranih masa koje se moze
prikazati u obliku

ETnl o

< »
« »

q, »
K D

m ol (2.89)
< »
« P

D>
A7

Na ovaj ngin svaki stupanj slobode stava ima svoju pripadajiu masu.

Ukupne sile kojese javljaju u [vorovima kongmih elemenata posljech su interakcije
izmeiju dva ili viSe diskretnih elemenata u kontaktu, deformiranja g elementa, vanjskih

sila koje djeluju na suav te sila priguSenja.

Crtez 2.16Model koncentriranih masa

Sve te zbrojene sile moge prikazati u obliku vektor@vornih sila koji ima oblik
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af o
f1

& »
K2 »
<<f3 »
L Do
& » (2.90)
<G »
(fi
«U»
& »

SR

tako da se dinanfika jednadzba ravnoteze sustava moze pisati kao

m a %

m %

m, « ¥
RTINS @.91)

m z X f

ms x, f,

Vremenska integracija jednadzbe gibanja (21 9%)emenu provedena gksplicitnim putem
koristeli metodu kondmih razlika [M17] koja je uvjetno stabilnalja stabilnost i tqmost ovisi 0

izboru vremenskog koraka. Osnovna shema metodefkitniaazlika moZze se prikazati u obliku

Viowz Vi UM 1ft ' (2.92)

X X, tv, ., (2.93)

t o't

gdje je v, ., vektor wornih brzina u trenutkut( 't/2), v, .,, vektor brzina u trenutku
(t t/2), f, vektor wornih sila u polozaj,, m matrica masax, ., vektor koordinatalvorova
u trenutkut  t, x, vektor koordinatajyorova u trenutku, 't vremenski korak.

Iz izraza (2.91) moZe se (i da u kombiniranoj metodi konmo-diskretnih elemenata
nema rjeSavanja sustava jednadzbijise vremenska integracija jextzbi gibanja u vremenu, uz

primjenu modela koncentriranih masa i eksplieiintegracijske metodeyodi na rjeSavanj&

linearnih jednadzbi u svakom vremenskom koraku.
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3. ANALIZA NUMERI yKIH PARAMETARA

Pri prorajunu zidanih konstrukcijkombiniranom metodom korfmo-diskretnih elemenata
javlja se nekoliko numefkih parametaralja procjena moze zrajno utjecati na t{most
numerifxog rjeSenja. U ovom poglavlju proves# se analizgenalty koeficijenta i koeficijenta
priguSenja. Vrijednospenaltykoeficijenta zndajna je kod problema u kma se prati veza sila-
pomak, dok vrijednost koefienta prigusenja utje na gubitak energije prilikom dinafliog
kontakta dvaju diskretnitelemenata, Sto moze zjagno utjecati na ponasSanje suho zidanih
kamenih konstrukcija za vrijeme potresa.sklopu ovog poglavlja afiairana je veza izmgu
koeficijenta priguSenja i koeficijenta restitugi@ sam model priguSenja u kombiniranoj metodi
konamo-diskretnih elemenata uspgem je s viskoznim priguSenjen koje se koristi u metodi
konamih elemenata. Pored toga, iggna je verifikacija stajkog trenja te numetkog modela

temperaturnog djelovanja koje je u sklopu ove radnje implementiranfinatai program Y-2D.
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3.1 ANALIZA PENALTY KOEFICIJENTA

Zbog koristenjgpenaltymetode prilikom pror@una kontaktnih sila, u kombiniranoj metodi
konamo-diskretnih elemenata dolazi do pogreSkeengs u analizi onih problema u kojima se
prati veza sila-pomakPenalty koeficijentom regulira se veina penetracije jednog koifmog
elementa u drugi prilikom kontaktnog ni&ljelovanja, ali isto tako i vefina razdvajanja
konamih elemenata prije pojave pukotine. To direktno [ajea veliiinu pogreske koja se regulira

iznosompenaltykoeficijenta.

Teoretski bi se vrijednogtenaltykoeficijenta mogla odabrati ekstremno velifsae bi se u
startu eliminirao utjecaj pogreske pomaka, joien, ve@d vrijednostpenalty koeficijenta, zbog
koriStenja eksplicitne integracije jednadzbi gilzamezultira manjim vremenskim korakom zbog
lega se vrijeme profana moZze viSestruko produljiti. U numéim primjerima koji se provode
kombiniranom metodom korjmo-diskretnih elemenata por@o je procijeniti minimalnu
vrijednostpenaltykoeficijenta kojaie relativnu pogreSku pomakaesti na prihvatljivu razinu.

Crtez 3.1Kameni stup: (a) geometrija; (b) diskretizacija sustava

U ovom primjeru izvrSena je analiza utjecgjanalty koeficijenta na tdmost rjeSenja za
slujaj djelovanja normalnog tlmog opteraenja prilikom analize suho zidanih kamenih
konstrukcija. U tu svrhu odabran je kameni stugtasdjen od deset blokova suho slozenih jedan
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na drugi kao Sto je prikazano na crt&l-a. Na vrhu stupa zadana je monotono rastertikalna
tla jma sila koja uzrokuje vBkalni pomak vrha stupdgu je vrijednost moguie analitifki odrediti.
Na temelju poznatog analfkiog i dobivenog numeikog rjeSenja pomaka vrha stupa oginea je
relativna pogreska pomaka.

Diskretizacija sustava koriStena u nunjieoj analizi prikazana j@a crtezu 3.1-b, dok su

usvojene karakteristike kamena prikazane u tablici 3.1.

Tablica 3.1Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Kamen
Modul elastimosti,E (GPa) 20.0
Poissonov koeficijent, 0.0

Analiza je provedena s i bez moiosti pucanja kamenih blokova uz rdité vrijednosti
penalty koeficijentapy. Za slul@j kada blokovi imaju moginost pucanja, trokutni korjmi
elementi meusobno su odvojeni kontaktnim elementima. Kontaktne sile jmmsusjednih
konamih elemenata rnaju se na principypenalty metode. U sli@ju kada blokovi nemaju
moguinost pucanja trokutni korjmai elementi kojima je diskretizan pojedini blok nisu odvojeni.
U ovom slufaju prodor je moguisamo izmau trokutnih kongmih elemenata koji se nalaze uz
horizontalne sljubnice susjednih blokovda temelju ovog razmatranja zge&ivati je da @
relativna pogreSka pamka za istu vrijednospenalty koeficijenta biti veid u slu@ju kada je

omoguieno pucanje kamenih blokova u odnosu na onu kada pucanje blokova nije@nmogu

S | | 50 |
X 1 1 . 1
S 40t ————— S 400 —————————————————
% | | i_g |
9 | | ‘9 |
S 301 | | S 30 |
O | | O |
o | | o |
] | | © |
S20¢4---------- i i S 207y~ T
L5 | | 3 |
B | | © |
- 104 | | = 10 |
oL . : : 0 ‘ : —
0 20 40 60 80 10 0 20 40 60 80 10
po/E po/E
(@) (b)

Crtez 3.2Relativna pogreSka adnosu na vrijednogtenaltykoeficijenta za analizu: (a) bez mo@osti

pucanja blokova; (b) s mogoSiu pucanja blokova
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Na crtezu 3.2-a i 3.2-b prikazana je Jmla relativne pogresSkejeSenja u odnosu na
analitifko rjeSenje, ovisno o vrijednogbienalty koeficijenta, za slimj kada blokovi nemaju te
kada imaju mogunost pucanja. |z prikazanih rezultata moze se vidjeti da u oljajaslvelijina
relativne pogresSke opada sa pdmgem penalty koeficijenta. U slyaju kada blokovi nemaju
moguinost pucanja, vrijednost relativne pegke je manja od jedan posto iveri vrijednosti
penalty koeficijenta deset puta iegg od modula elagmosti materijala. Za sl@j kada blokovi
imaju moguinost pucanja, vrijednost relatie pogreSke manja je gedan posto pri vrijednosti
penalty koeficijenta sto puta viégg od modula elagmosti. Daljnjim povaanjem vrijednosti

penaltykoeficijenta, relatina pogreska rjeSenja dodatno se smanijuje.

Vrijednosti relativnih pogreSakaegenja prikazane na crte2l2 odnose se na diskretizaciju
sustava prikazanu na crtezu 3.1-b. U[aju kada blokovima nije dana mofwst pucanja, s
povel@njem gustde mreze relativna pogreSka pomaka lineafioopadati. U slimju kada je
pucanje blokova omogino, vrijednost relativne pogreSke pomaka ne ovisi 0 gustoeze
[M17].

3.2 ANALIZA PRIGUSENJA

U kombiniranoj metodi konpo-diskretnih elemenata gubitak energije uslijed dirititni
efekata ostvaren je preko mda@riguSenja koje je opisanodrugom poglavlju izrazom (2.54).
PriguSenje se u ovoj metodi tajey koristi kod statfixin analiza kada se uslijed nanoSenja
monotono rastiieg opteraenja Zele izbjdi dinamilki efekti. Da bi se ispravno mogla procijeniti
veli na koeficijenta prigusSenja kojae se koristiti u numefkoj analizi, potrebno je dobro

poznavati sve efekte koje prigugen konstrukciji moze izazvati.

U analizama koje su provedenenastavku, razmatrana je viahia koeficijenta priguSenja u
odnosu na kritmo priguSenje sustava. Tal@r je razmatrana veza izmie prigusenja u

FEM/DEM metodi s viskoznim priguSgm koje se koristi u metodi kofwih elemenata.

Analiza je zapdeta s trokutnim elementom kojemu su dwara fiksirana, dok je u trém

lvoru zadana pfetna brzinav, kako je to prikazano na crtezu 3.3.
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Crtez 3.3 Trokutni konagmi element i ekvivalentni jednostupnjevni sustav

Buduii da se oscilacije masey dogaygju samo u vertikalnonsmjeru, trokutni element

moze se zamijeniti ekvivalentnim jednostupnjevnim sustavom (JS) (crtez 3.3) kod kojeg su

koeficijent elastime krutostik, , koeficijent viskoznog priguSenjg i masam jednaki:

El
% 5h
A
s 3.1
G T (3.1)
| h
U—
M 5]

gdje je F koeficijent priguSenjaE modul elastjmosti, a L gustoid materijala trokuta. Uzimayjiu

u obzir izraz (3.1) dinanfka jednadzba ravnoteze JS ima oblik [M8]

mu qu ky O (3.2)
S rubnim i pgetnim uvjetima
w() O (3.3)
ul(o) VO

Za slufaj da je koeficijent priguSenja jednak nuli, vlastita kruzna frekvencija promatranog

sustava iznosila bi

N2 3.4
hy U h°” h ‘ (34)

> [k Y3 [E 43, 1732050808
m

gdje jev, brzina zvuka u materijalkoja je jednaka [M8]
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E
v, \/:b (3.5)

Period slobodnih neprigusSenascilacija jednak je

25 25h 3.627598728

Z 5 v v (3.6)
Koeficijent kriti mog prigusenja% moze se dobiti iz relacije
Cy 2mZ (3.7)
iz [®@ga uzimajuilu obzir izraz(3.1) slijedi
P ZhJEU (3.8)

V3

Buduii da teoretski najvéa frekvencija sustavaZ,, koja se moze uzet obzir ovisi 0

veli ini konamog elementa, to se iz izraza (3.4) i (3.5) moze dobiti

V3 [E
41ax ?\/:b (39)

Na slici 3.4 prikazane su usporedbe oscilacija masalobivene FEM/DEM metodom s

analiti [kim rjeSenjem jednadZzbe (3.2) i (3.3) za parametre prikazane u tablici 3.2.

Tablica 3.2Parametri koriSteni u numdkioj analizi

Parametri
Modul elastimosti,E (GPa) 30.0
Poissonov koeficijent, 0.0
Gustoia, ! (kg/n?) 2500
Duljina trokuta,l (m) 1.0
Visina trokutah (m) 0.8
Pofetna brzinay, (m/s) 0.5

Koeficijent prigudenja 7 variran je s vrijednostima: ? 0.0 Pas P 2.0 10 Pa%s te

-~ P, 8P 10 Pas -~
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Ovim primjerom pokazano je da se u nekim jednostavnin@guima moze uspostaviti

veza izmegu koeficijenta priguSenjaF te koeficijenta viskoznog priguSenja. Takoyer je

izvedena relacija po kojoj se moze odrediti Kt priguSenje sustawjednim stupnjem slobode.

u1/ 0.01mm

| & analiifki

_| = FEM/DEM

6.0

4014+~

|
— FEM/DEM
¢ analitifki

2.0

ui/ 0.01 mv

0.0

-2.0

-4.0

3.0

3.0

u1/ 0.01mn

— FEM/DEM|
¢ analitifki

09— % T

Crtez 3.4Usporedba numelkog i analitifkog rjeSenja oscilacija mas®g, za prigusenja: (a)

P 0.0 Pas(b) P

2.0 10 Pa%(c) ~ P, 8810 Pas

~

Ako se isti trokut diskretizira s gum mrezom kako je to prikamo na crtezu 3.5 problem

se moze svesti na sustav s dva stupnja slolfigdsu karakteristike

El 3El
— ., k -
k12 2h 2 2h
P 3P
— — 3.10
R (3.10)
h h
M 2 ™y
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Crtez 3.5 Trokutni kongmi element i ekvivalentni dvostupnjevni sustav

Dinami [ka jednadzZba ravnoteze promatranog sustava ima oblik

Mu Cu Ku O (3.11)
gdje su
th 1/6 @ 0
M T 0 « »
1 Y,
c r 2 1/ 2 0
h 1/2 1/2% Vs (.12
« B2 1/ 2 0 '
h 1/2 1/25% 7,
Eul (o] ul ula (o] a (o]
u <« 1 u » ,U « » « »
4, 4, U - Y = Ya

S rubnim i pgetnim uvjetima

&y, oQ a 0
uo) ¢ U po ; 5,319
— 4

U slufaju da je priguSenjeF jednako nuli, vlastite kruzniekvencije slobodnih oscilacija

promatranog sustava iznosile bi

0.609107535
h/2 ‘
3.48266966?/
h/2 ’

Z
(3.14)

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kdmadiskretnih elemenata 59



3. Analiza numeifih parametara

odakle se sukladno izrazu (3.6) mogu dobiti prvi i drugi vlastiti period koji iznose

10.3153957®4 /2

Tl
VZ
(3.15)
1.8041289% /2
T2
V.

z

Pripadajuil maseno ortonormirani vlastitrektori prikazani su pomi vlastite matrice koja u

ovom slufaju ima oblik

1 0.51311465 4.8720339F

—_— 3.16
hl 03.88999491  0.20947797Y (3.16)
MnozZeiiizraz (3.11) s - -dobije se
-™-u -C-u -K-u 0 (3.17)
Sto se moZe pisati kao
Mu Cu Ku O (3.18)
gdje je
M I
a P ZZ o
< El 0 »
C « » (3.19)
« 0 P22Z»
£ E %
_ 2 0?2 o
K 4 2« »
0 - Ya

Buduiida su matriceM , Ci K dijagonalne, do rjeenja izraza (3.18) moze si sfmektralnom

analizom na nfin da se vektor pomaka prikaze u obliku

u -y (3.20)

gdje je y vektor vremenskih funkcijaZa odabrane parametre i I neprigusenih oscilacija,

maseno ortonormirana matrica vlastitih oblikajednaka je
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0.01147359197 0.1089419863

- (3.22)
0.04447537914  0.0046840698
dok je vektor vremenskih funkcija jednak
0.000090628sin(5275.02600¥ )
(3.22)

0.000150501sin(30160.8040% )

U slufaju da postoji prigusenjeF, iz izraza (3.19) vidlyo je da priguSenje z&tu

frekvenciju iznosi

Pz
o o (3.23)

Kriti [mo priguSenje z&atu frekvenciju iznosi

o

Iz ovog se moZe zakljiti da je za promatrani problem i odabrani koeficijent priguSeija

relativno prigusenje/ pojedine frekvencije jednako

[ & Pz

i 3.25
6|,kr 2E ( )

Ako bi se promatrani tkut diskretizirao s joS gu®dm mreZzom, tada bi odabrano prigusenje

u FEM/DEM metodi priguSilo s frekvencije za koje vrijedi

2E
7t —— 3.26
Zt (3.26)
odnosno vlastite periode za koje vrijedi
T d? (3.27)

Ovim primjerom pokazano je da se u nekim [gjavima, u kojima je matrica priguSenja

sustavaC dijagonalna, moZe uspostaviti veza izjmekoeficijenta prigudenjaF s relativnim
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priguSenjem / pojedine frekvencije susta te da se dinarflii odgovor sustava moze promatrati

u okviru modalne analize.

U prethodnom primjeru matrica prigusenja sust@vaila je proporcionala matrici krutosti
K . Da bi se pronasao d@niti odnos matrice prigusSenja prematrici masa ilkrutosti, potrebno
je promatrati sve stupnjeve slobode trokutnog eleéanévidi crtez 3.6) ividjeti postoji li veza

izmeju matrice prigusenja s matricom masa ili matricom krutosti.

Crtez 3.6 Trokutni kongmi element s prikazanim stupnjevima slobode

Matrica masa konpog elementa ima oblik

4 0 0o
m Ay 1 g2 (3.28)
« »
9 0 1y,

gdje jet debljina elementaA povrSina, a L gustoid elementa. Matrica krutoskK konajmog

elementa jednaka je [K2]

K tAB'DB (3.29)

gdje su matriceB i D jednake

IR O % y O yy ©0°
B = 0 x x 0 x % 0 x X (3.30)

X X ¥ X ox X ¥ ¥y X x ¥y X

odnosno
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a E @ O (0]

F7ie 7o
« QE E »
« »
« 0 O E »
« 21 Qvy,

Moze se takdger pokazati da analogno izraf129) matrica prigusenj@ konajmog elementa ima
oblik

C tA7B"IB (3.32)

Iz prethodnog izraza vidljivge da matrica priguSenj&@ nije proporcionalnani matrici masaM

ni matrici krutostiK . Sukladno izrazima (3.17) i (3.18) matri€auzimajuii u obzir izraz (3.32)

jednaka je

C -'C tAP'B'IB- - (3.33)

odakle se moze zakljii da u opim slufaju matrica prigusenj& nije dijagonalna matrica nego

puna.

Na temelju provedene analize moze se zdkijga se u opem slu@u u kombiniranoj
metodi kongmo-diskretnih elemenata ne moze dingiodgovor konstrukcije promatrati u
okviru modalne analize gdje svaki Migisoblik ima svoje priguSenje. Taker se ne moze
uspostaviti veza izmg koeficijenta prigusenjaF i relativnog priguSenja/ pojedine frekvencije
sustava, méutim, izrazi (3.25), (3.26) i (3.27) i dalfe mogu koristiti kao grube aproksimacije te

veze.

3.3 ANALIZA KONTAKTNOG ME  UDJELOVANJA

Gubitak energije koji se doga uslijed sudara dvaju tijela kombiniranoj metodi kon@ao-
diskretnih elemenata opisuje se preko moqelguSenja definiranog kdieijentom priguSenja
kako je to prikazano u drugomoglavlju izrazom (2.54). D&i se u kombiniranoj metodi
konamo-diskretnih elemenata mogao simulirati gubigalergije prilikom suda dvaju diskretnih
elemenata potrebno jepiavno procijeniti veljinu koeficijenta prigusSenja. Fizikalna véha
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kojom se u praksi ndgSieé opisuje gubitak energijerilikom sudara dvaju tijela naziva se

koeficijent restitucije i njega je mod@ eksperimentalno odrediti.

U numerifkim primjerima koji su provedeni u nastavku analizirana je veza jyame
koeficijenta priguSenja i kdieijenta restitucije. Takder je analizirana ovisnost koeficijenta
restitucije o gustd mreze kondmih elemenata, vrijednogtenaltykoeficijenta, brzini sudara te o
tome je li je usvojena moginost odnosno nemogiiost pucanja blokova. Cilj analize bio je
utvrditi postoji li izmeju koeficijenta priguSenja i koeficipga restitucije nekakav jedinstveni
odnos, te ako postoji, pod kojim utijea on vrijedi i kako izgleda.

Numerifka analiza provedena je na dva kaadloka A i B. Bloku A zadana je fetna
brzinav,, kojom putuje prema bloku B koji miruje sve dok neyeldlo sudara. Nakon sudara blok

A nastavlja se gibati brzinom, , a blok B brzinomv,,. Shematski prikaz problema zajedno s

geometrijskim karakteristikama blokova prikazan je na crtezu 3.7.

Crtez 3.7 Sudar dvaju kamenih blokova

Analiza je provedena s rafitim gusto@ma mreza konmih elemenata kojima su

diskretizirani blokovi.

() (b)

(©)

Crtez 3.8 Predlosci mreza korjmih elemenata bloka koristene u analizi: (a) tip A (osam elemenata); (b) tip
B (200 elemenata); (c) tip C (800 elemenata)
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PredloSci mreza korjmih elemenata koriStenih u numixoj analizi prikazani su na crtezu

3.8. Analiza je takder provedena s ragitim vrijednostima koeficijenta prigusenja (0.1E+06,
0.5E+06, 1.0E+06, 5.0E+06), raflim vrijednostimapenaltykoeficijenta p, (E, 10E, 25 E, 100
E) gdje jeE modul elastimosti materijala te razfitim po [etnim brzinama bloka Ay,, (3.0 m/s i

10.0 m/s). Karakteristike matgla koriStene u numelkoj analizi prikazane su u tablici 3.3.

Tablica 3.3Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Kamen
Modul elastimosti, E (GPa) 30.5
Poissonov koeficijent, 0.2
Gustoia, ! (kg/n?) 2340

Na crtezu 3.9. prikazane su karaktefs#i faze sudara analiziranog u programu Y-2D. U
prvoj fazi blok A putuje prema bku B koji miruje (crtez 3.9-a)U drugoj fazi blok A i B se

nalaze u kontaktu (crtez 3.9-b), dok se udijéazi svaki blok nastdja gibati svojom brzinom

() (b)

(€)

Crtez 3.9Faze sudara: a) blok A putuje prema bloku Bylbk A i B se nalaze u kontaktu, c) blok Ai B se
gibaju svaki svojom brzinom

Ako se na ukupan sustav koji se sastojibtmkova A i B primjeni drugi Newtonov zakon
moze se pisati

d
mv.

t 3.34
p c (3.34)
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gdje jem, masa sustava koja je jednaka zbroju masa blokova & Brzina centra mase sustava
dok je f, t ukupna sila koja djeluje na centar masa sustava. Buduna sustav ne djeluje

nikakva vanjska sila te da se masa&usine mijenja, izraz (3.34) prelazi u

dv

=0 3.35
ot (3.35)

Sto zngb da brzina srediSta masestava, koja je jednaka

(3.36)

gdje suv, i v, brzine blokova A i B, ostaje negmijenjena tijekom vremena. Uzimaijw obzir

da je pgetna brzina bloka B jednaka nuligtinodni izraz moze se pisati u obliku

Va Ve Vo (3.37)

Prethodni izraz koji je posljedica zakonfueanja kolifine gibanja mora biti ispunjen u svakom

vremenskom trenutku.

Na crtezima 3.10 i 3.11 prikane su brzine blokova te kingta energija za sudar sa

sljedeim parametrimapo=100E, predlozak mreze Bixnc=3.0 m/s. Koeficijent priguSenja je u
prvom slufaju iznosio 7 5.0e 05 Pas dok je u drugom saju iznosio 7 1.0e 06 Pas. U

prikazanim dijagramima vremenu od nula sekumdfjovara trenutak kada su se blokovi nasli u
kontaktu. Iz crteza je vidljivo da je zbrojzmma blokova A i B u vremenu konstantan sukladno
izrazu (3.36) Sto znjada je zadovoljen zakonmvanja kolifine gibanja. Takder se moze vidjeti
kako se kinetfxa energija u trenutku kontakta [ije smanijivati. U trenutku kada kindita
energija postigne svoj minimum, potencijaln@mgija unutar blokova poprima svoju maksimalnu
vrijednost. Nakon toga potencijalnaeggija blokova pretvara se u kingtu energiju dok razlika
izmeju pofetne i kongme Kkinetilxke energije predstavlja energiju koja se izgubila prilikom
kontakta. 1z prikazanih dijagrama kinfté energije u tijeku vremena, moze seficda je u
drugom sluaju gdje je koeficijent priguSenja bio #&konajma kinetifxa energija manja odnosno
gubitak energije vé.
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35 T T T T T T T
| | | | | | e/ |
3.0 l l l l l l = ‘
i I I I I I I S :
ot A e S D — 5 ;
> 207\ /"] —DblokA g —
( | | ()
£154+--X--------1--|——blokB g |
5104/ N -t | ——blokA +blokE %
05 f G- -] £ T
| | | | | | = |
0.0 ; ; ; T f f T T T T
00 01 02 03 04 05 06 03 04 05 06 07
vrijeme / (ms) vrijeme / (ms)
(a) (b)
Crtez 3.10Sudar s usvojenim parametrima=5.0e+05 Pas,;p100E, predloZzak mreze B,
V, 3.0 m/s (a) brzine blokova; (b) ukupna kingia energija
35 T T T T T T T
I | | | ) | | |
3.0 ; : ; : =
n | | | | E : : :
EXTN T =y
ZJ 204\ —blok A == 2 ! ! ]
S5t Y- ——blok B = S | o
N — B0o44-----—---—-——-—- + == - ===
5104 4 N blok A + blok B = ‘ ‘ ‘
1 1 1 1 Y 3 L L
O £ 1 i
I | | | = | | |
OO ; T T ; ‘I ; T T T T
00 01 02 03 04 05 06 © 03 04 05 06 07
vrijeme / (ms) vrijeme / (ms)
(a) (b)
Crtez 3.11Sudar sa usvojenim parametrim&=1.0e+06, p=100E, predlozak mreze By,, 3.0 m/s

(a) brzine blokova; (b) ukupna kindita energija

Uslijed gubitaka energije prilikom sudara blokova, imp§|si S, (vidi crtez 3.8), koji su

posljedica kontaktne silé izmeju dva bloka, nisu jednaki te se moze pisati

S k$ (3.38)

gdje je k koeficijent restitucije koji se kré u granicama izm@ nule i jedan. Vrijednost
koeficijenta restitucije moze s#ovesti u vezu s brzinama blokoyai B prije sudara i nakon
sudara [G11] u obliku

(3.39)

gdje suv,, i Vg, brzine blokova A i B prije sudara, dok s\ i v, brzine blokova A i B nakon

sudara.
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Crtez 3.8 Kontaktna sila u vreenu u trenutku sudara

Koeficijent restitucijeje mjera gubitka eneijg prilikom sudarafja vrijednost ovisi o vrsti

materijala.

Na crtezima 3.12 i 3.13 redom su prikazane nutkiedobivene vrijednosti koeficijenta
restitucije u ovisnosti o raznim weifinostima koeficijenta prigusenjpenalty koeficijenta te

gustoll mreze kongmih elemenata za sfaj kada je p¢etna brzina bloka A/, = 3.0 m/s odnosno

V,, = 10.0 m/s. U oba sliaja blokovima nije dana moginost pucanja.
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po/ E
(c)

Crtez 3.12Koeficijenti restitucije kada j&/,, 3.0 m/s uz nemoginost pucanja blokova za: (a) mrezu A;
(b) mrezu B; (c) mrezu C
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Iz prikazanih rezultata moZe se [iibda je koeficijent restitucije gotovo neovisarpenalty
koeficijentu ukoliko je vrijednospenalty koeficijenta deset puta @ od modula elasposti
materijala. Takger se udava da s porastom koeficijenta prigusenja koeficijent restitucije opada
Sto je i bilo za dekivati, buduii da su gubici energije prilikom sudara sime koeficijentom
priguSenja vdi. Nadalje, zapaZa se da su kod mreza B i C, neovisndatnmy brzini bloka A, za
odabrani koeficijent priguSenjaaiike u koeficijentimarestitucije zanemarivejok su te razlike
kod mreze A zn@jne u odnosu na mrezu B i C.ilzoZzenih razmatranja moze se zalffuda u
slujaju kada blokovima nije dana moiost pucanja te kada su vrijedngsinalty koeficijenta
deset puta vée od modula elasmosti materijala, koeficijenestitucije ne ovisi o gustibmreze ni

o penaltykoeficijentu ako je mreza kormih elemenata dovoljno gusta.
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Crtez 3.13Koeficijenti restitucije kada j&/,, 10.0 m/s uz nemoginost pucanja blokova za: (a) mrezu
A; (b) mrezu B; (c) mrezu C

Na crtezima 3.14 i 3.15 redom su prikazane nutkiedobivene vrijednosti koeficijenta

restitucije za slymj kada je pdetna brzina bloka Av,,= 3.0 m/s odnosn,,= 10.0 m/s te kada

blokovi imaju moguiost pucanja. U ovom sfaju izmeju trokutnih kongmih elemenata umetnuti
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su kontaktni elementi Sto zfiada je svaki kondmi element fiziki odvojen od susjednog
konamog elementa. Budin da su susjedni korfmi elementi prije pojave pukotine pridrzani
penalty metodom preko modela krutih opruga u normalnom i ppan@ smjeru, kako je to
opisano u drugom poglavlju, nametnula se potrepdivanja utjecaja kontaktnog elementa na
koeficijent restitucije. Kako kse izbjegla pojava pukotina, u svprimjerima je usvojena vima i

posmifma yrstoia u iznosu od 100 MPa.

Iz prikazanih rezultata mozZe se fiitbzanemariva razlika u koeficijentima restitucije izgne
mreze B i C dok je kod mreze A ta razlika,|sb kao u slyaju kada blokovima nije dana
moguinost pucanja, u usporedbi s mrezom B i Clajvea. Takoger se moze ufiti da za odabrani
koeficijent prigugnja i vrijednostpenalty koeficijenta 25 puta v@ od modula elasmosti
materijala, koeficijent restitucije popringotovo konstantnu vrijednost koja ne ovisi o[gmoj
brzini bloka A.
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CrteZ 3.14Koeficijenti restitucije kada j&/,, 3.0 m/s uz mogunost pucanja blokova za: (a) mrezu A;
(b) mrezu B; (c) mrezu C
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L
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CrteZ 3.15Koeficijenti restitucije kada j&/,, 10.0 m/s uz moguinost pucanja blokova za: (a) mrezu A,
(b) mrezu B; (c) mrezu C

koeficijent restitucig

0 T T T T
0.0E+00 2.0E+06 4.0E+06 6.0E+06 8.0E+06  1.0E+07

koeficijent priguSenja

CrteZ 3.16Veza koeficijenta restitucije i koeficijenta priguSenfa

Uzimajuil u obzir rezultate numefkih analiza prikazanih nartezima 3.12-3.15, moze se

zaklju i da za vrijednostpenalty koeficijenta 25 puta v od modula elasposti materijala i
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dovoljno gustu mrezu korjmih elemenata izmy koeficijenta restitucijé koeficijenta prigusenja
postoji jedinstvena veza, neovisna o brzini sudis&retnih elemenata i o postojanju kontaktnih
elemenata izmg mreze kongmih elemenata. Ta veza, koja je fmaa pri procjeni koeficijenta

priguSenja’F na temelju poznatog koeficijenta restitucije, prikazana je na crtezu 3.16.

3.4 VERIFIKACIJA TEMPERATURNOG DJELOVANJA

U sklopu ovog rada unutar kombinirane metode Kmoaliskretnih elemenata
implementiran je model temperaturnog djelovanja kmkcije vremena, stoga je u ovom primjeru
izvrSena verifikacija tog algoritma. U tu rémi odabran je trokutnelement geometrijskih
karakteristika prikazanih natezu 3.17 koji je izlozen djelomgu temperature kao funkcije u

vremenu

T 40t CCls) (3.40)

Crtez 3.17Trokutni kongmi element izloZen temperaturnom djelovanju
Mehanilke karakteristike materijala koriStene u analizi prikazane su u tablici 3.4

Tablica 3.4Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Materijal
Modul elastimosti, E (GPa) 30.0
Poissonov koeficijent, 0.2
Koeficijent temperaturnog rastezanja(MPa) 1.0e-5

Ako je jedan od lezajeva A ili B klizni, deformacija trokutaxtsmjeru iznosila bi

H Q'T (3.41)
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Buduiida je deformacija trokuta ¥ smjeru sprijgena, to se u trokutu javlja thao naprezanje

I/ koje iznosi

Y, EQ'T (3.42)

XX

Sto nakon uvrStavanja poznatih parametara prelazi u

. 12.0t MPa (3.43)

XX

Deformacija trokuta uy smjeru, koja je jednaka zbroju deformacija od temperature te

deformacije uzrokovane naprezanjenx mjeru, jednaka je

H TD, T . DL ) Q' D (3.44) ©Q

Sto nakon uvrStavanja poznatih parametara prelazi u

K, 0.00048 (3.45)

Na slici 3.18-a i 3.18-b fkazana je usporedba numfkog i analitifxog rjeSenja naprezanja
4

X

i deformacije £{ u funkciji vremena. Iz prikazanitezultata vidi se slaganje numkag i

analiti fikog rjesSenja.

Vxx/ MPa
N
o
o

—— FEM/DEM|

2001--------- e o
10.0- i ‘0 anahtl‘tkl : T
0.0 | l l l l
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
t/s t/s
(a) (b)

Crtez 3.18Usporedba numetfkih i analiti fiih rezultata u trokutu: (a) usporedba naprezabfa (b)
usporedba deformacijaf

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kdmadiskretnih elemenata 73



3. Analiza numeifih parametara

3.5 VERIFIKACIJA STATI yKOG I DINAMI yKOG TRENJA

U sklopu ovog rada u Y-2D imnalni program baziran na kombiniranoj metodi k{mta
diskretnih elemenata implementiran je model ¢taty trenja. U ovom primjeru provedena je
verifikacija implementiranog modela. Za primjer odabran kameni blok koji lezi na hrapavoj
horizontalnoj podlozi. Na blok djeluje trokutnieehent kojemu je zadanarfkcija brzine u obliku

v(t) 0.04t (m/s) (3.46)

Shematski prikaz problema prikazan je na crtezu 3.5.

Crtez 3.19Blok na hrapavoj podlozi
Karakteristike kamena koristene u nuniieoj analizi prikazane su u tablici 3.5.

Tablica 3.5Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Kamen
Prostorna tezina, (kN/m°) 23.40
Statilki koeficijent trenjaj 0.4
Dinami [ki koeficijent trenja in 0.2

Na temelju prikazanih podataka moze se jmrati teZina bloka koja iznoss 4.212 kN.

Vrijednost statiie sile trenja jednaka je

f. G R

S st

1.6848 kN (3.47)

dok je vrijednost dinanijke sile trenja jednaka

fdin G '%

n

0.8424 kN (3.48)
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Na crtezu 3.20-a prikazana géskretizacija sustava, dok je séci 3.20-b prikazan blok u

fazi gibanja.

(@) (b)

Crtez 3.20Blok na hrapavoj podlozi: (a) diskretizacija sustava u trenutk.0 s; (b) blok u trenutkiu=
25.0 ms

Na crtezu 3.21 prikazana je usporedba sile trenja ovisnosti o pomaku bloka dobivena

analiti [i i numerifki.

20 - ERREREb REREEEE T
154l (R . |—FEM/DEM| ___
1 | W analitifki
< | | |
f 10 N | | |
- . — -
05— — b b
0.0 ‘ l l l ‘
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
pomak / n

CrteZ 3.21Usporedba sile trenjatijeku vremena dobivena analiti i numerilki

Na dijagramu se moze (iti da se statjxa i dinamifka sila trenja dobivena kombiniranom
metodom kongmo-diskretnih elemeata podudara s analjiim rjeSenjem Sto potvuje da
kombinirana metoda korjmo-diskretnih elemenata moze malopisati probleme u kojima se
javlja utjecaj trenja, prifgmu statiki i dinamilki koeficijent trenja ne poprimaju jednaku

vrijednost.

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kdmadiskretnih elemenata 75



4. Analiza suho zidanih kamenih konstrukcija

4. ANALIZA SUHO ZIDANIH KAMENIH
KONSTRUKCIJA

U ovom poglavlju prikazana je analiza submlanih kamenih korgukcija primjenom
postojeidg numerixog modela baziranog na kombiniranoj metodi kjpreadiskretnih elemenata.
Nakon prikazanog njna diskretizacije kamene konstrukgirovedena je validacija numéxog
modela u opisivanju odrenih pojava koji se u kamenoj konstrukciji javljaju uslijed seiwyg
optereignja kao Sto su slobodmgihanje bloka, ciklifiko ponasanje suhog kontakta izinedvaju
blokova, ciklifxo ponaSanje zida u ravnini te pojat@gmentacije kamenog bloka uslijed
prekorafenja |vrstoi@ materijala. U prikazanim primjerima numfii rezultati dobiveni
kombiniranom metodom kormo-diskretnih elemenata uspgemi su s rezultatima

eksperimenata.

U ovom poglavlju takder su izvrSene analize u kojima su predlozena dymaojima se
u okviru ove metode moZze uzeti u obzieldf povrSinske hrapavosti blokova koja ygena

normalnu i posmjmu krutost kamenih zidova.

Na kraju poglavlja prikazana je mogwst primjene ove metode u inkrementalnoj

seizmifkoj analizi realnih kamenih konstrukcija.
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4.1 DISKRETIZACIJA KONSTRUKCIJE

Suho zidana kamena konstrukcija geokviru kombinirane metode kofwo-diskretnih
elemenata promatra kao skup diskretnih eleaateendnosno kamenih blokova. Svaki kameni blok
diskretiziran je vlastom mrezom trokutnih kongih elemenata izmy kojih su implementirani
kontaktni elementi koji predstljaju mjesta potencijaln pukotina (crtez 4.1).

Crtez 4.1 Diskretizacija konstrukcije

PonaSanje materijala u kofmm elementima je linearno-elagip, dok je materijalna
nelinearnost koja se javlja k@n nastanka pukotina opisana lkakibhim elementima. PonaSanje
materijala u kontaktnom elementu opisano joglavlju 2.3. Pojav@ukotine odnosno odvajanje
rubova susjednih korjmih elemenata omogiéno je na n@in da su susjedni rubovi trokutnih
konamih elemenata opisani s rajim |[vorovima kao Sto je prikazano na crtezu 4.2.

Crtez 4.2Konami i kontaktni element
Kontaktne sile koje se javljaju iznje susjednih blokova, ukljwjuiii sile trenja, baziraju
se na principu potencijalnih kontaktrgha kako je to objaSnjeno u poglavlju 2.1.

Za potrebe diskretizge konstrukcije mrezom korjmih elemenata u sklopu ove radnje

razvijen je rgunalni programBmshkojemu se geometrija konskcije zadaje u dxf formatu.
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Program ima moginost diskretizacijefetverostranmih blokova s dva predloska mreze kdmé

elemenata proizvoljne gusie. Jedan od predloZaka prikazan je na crtezu 4.1.

4.2. VALIDACIJA NUMERI yKOG MODELA

Validacija postojeeg numerixog modela u analizi kamenih kdngkcija provedena je na tri
primjera u kojima su numefii rezultati usporgeni s rezultatima eksperimenta. U ovim
primjerima analizirani su glavni efekti koji sekamenim konstrukcijamanogu javiti za vrijeme
seizmifke pobude. U prvom primjeru analizirano je slobodno njihanje jednog bloka na
horizontalnoj podlozi, u drugom prjeru provedena je analiza pospmbg ponasanja u suhom
kontaktu izmegu dva kamena bloka dok je u fen primjeru analizirano monotono i cilio

ponaSanje kamenog zida u ravnini.

4.2.1 Slobodno njihanje kamenog bloka

U ovom primjeru provedena je validacija kombinirane metode Rmndiskretnih
elemenata u analizi slobodnog njihanja kamebloga. Rezultati dobiveni FEM/DEM metodom
usporeeni su s eksperimentalnim i numfim rezultatima preuzetim iz literature [P16].
Eksperiment je proveden na kamenom kaood granita izlozenoglobodnom njihanju u
Nacionalnom laboratoriju grgvinarstva u Portugalu [P9]. Numéxeé rezultate preuzete iz
literature [P16] Prieto je dobio preko forraalje slobodnog njihanja krutog bloka na podlozi

koristeli viskozno prigusenje na kontaktu bloka i podloge.

Geometrija uzorka zajedno s mrezom k{mla elemenata prikazana je na crtezu 4.3.

Debljina uzorka iznosila je 0.754 m, dok je masa iznosila 503 kg.

Crtez 4.3 Testni uzorak: (a) geometrija; (b) mreza k¢mia elemenata

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kdmadiskretnih elemenata 78



4. Analiza suho zidanih kamenih konstrukcija

U numeriloj analizi penalty koeficijent po iznosio je 46-18. Koeficijent prigusenja?
odabran je u iznosu od 4.5°1QN/m?/s) da bi se dobilo folje slaganje numefkih i
eksperimentalnih rezultata. U FEM/DEM metoglubitak energije nije modeliran u kontaktu
izmeiu bloka i podloge. Tge postignuto unutar korjmih elemenata sukladnerazu (2.54). Kada
se blok i podloga ngu u kontaktu, brzina deformacije ukrtge gubitak energije zbog pojave sile
priguSenja unutar korjmih elemenata bloka. Kaposljedica, kinetixa energija bloka nakon

sudara manja je nego prije sudara.

Na crtezu 4.4 prikazana je usporedbabebinog njihanja bloka u vremenu dobivena
FEM/DEM metodom s rezult@a eksperimenta i numdkim rezultatima koje je dobio Prieto
[P16].

Crtez 4.4Njihanje bloka u funkciji vremena

Prikazana krivulja kut-vrijeme pokazuje vidimbro slaganje rezultata dobivenin FEM/DEM
metodom s rezultatima eksperimenta i nurip@m rezultatima [P16]. Ovi rezultati pokazuju da je
FEM/DEM metodom mogie simulirati efekte slobodnog njihankoji mogu biti vrlo vazni u

seizmifkoj analizi kamenih konstrukcija.

4.2.2. Posmimo ponaSanje kontaka dvaju blokova

U ovom primjeru analizirano je posimo ponaSanje dvaju kamenih blokova da bi se
pokazala tgmost pri opisivanju odnosa normalnog i pogmoig naprezanja u suhom kontaktu

izmeju dva kamena bloka. Ovaj eksperiment proveNasconcelos i Lourenco [V2] s tri rafitia
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predtlajma naprezanja (0.5 MPa, 0.75 MPa and 1.0 MPa). Nakon nanoSenja vertikalnejpgredtla
sile, posmimi testovi provedeni su zadanjem kontroliranih pomakgja je funkcija u vremenu

prikazana na crtezu 4.5.

0.6

0.4 1

0.2 1

0

pomak / mm

-0.2 4

-0.4

-0.6

vrieme

Crtez 4.5Funkcija pomaka u vremenu za po¢me testove izmgu dva bloka

Geometrija bloka zajedno s mrezom kd¢mh elemenata prikazanje na crtezu 4.6. U

numerifkoj analizipenaltykoeficijent za trenjé usvojen je u iznosu 88-10

Crtez 4.6 Testni uzorak: (a) geometrija blokova; (b) mreza Kaitaelemenata

Na crtezu 4.7 prikazana je usporedeauttata dobivenih kombiranom metodom kon@o-

diskretnih elemenatarszultatima eksperimenta.

Sa crteza se moze vidjeti da veza pgsminaprezanje-pomak, dobivena kombiniranom
metodom kongmo-diskretnin elemenata, pokazujelovrdobro slaganje s eksperimentalnim
rezultatima. Ovi rezultati pokaguda kombinirana metoda kofse-diskretnih elemenata moze

simulirati posmimo ponasanje u kontaktu izniedva kamena bloka.
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(@) (b)

(©)

Crtez 4.7 Dijagrami posmimo naprezanje-pomak za ciltb optereienje uslijed predtlmog naprezanja
od: (a) 0.5 MPa; (b) 0.75 MPa; (c) 1.0 MPa

4.2.3 Monotono i ciklifko ponaSanje suho zidanog kamenog zida

U ovom primjeru provedena je analiza suidanog kamenog zida izloZzenog monotonom i
cikli [xom opteragnju. KoriSten je primjer s poznatim rezultatima eksperimenta [V3] i
numerifkim rezultatima [S3] kako bi se utvrdila st kombinirane metode kofwe-diskretnih

elemenata u analizi suho zidanih kamewhstrukcija izloZenitovakvoj vrsti opterdenja.

Analiza je provedena za tri rajfie predtlame sile (100 kN, 175 kKN and 250 kN) Sto
odgovara predtlmom naprezanju od 0.5 MPa, 0.875 MPa i 1.25 MPa. Nakon nanoSenja
vertikalne sile, horizontalno opteénje u obliku kontroliranog horizontalnog pomaka zadano je
na vrhu [eli jme grede (crtez 4.8).
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Geometrija zida zajedno s mrezom kdmia elemenata prikazana je na crtezu 4.8.

Crtez 4.8 Kameni zid: (a) geometrija; (b) mreza kdmén elemenata

Zid se sastojao od pravilno ispilanih kamite blokova dimenzija 200 mm (duzina) x 150
mm (visina) x 200 mm (Sirina).

Kontaktni elementi koji predavljaju mjesta potencijalnipukotina u kamenim blokovima
umetnuti su izmgu mreze kondmih elemenata. Mehaie karakteristike kontaktnih elemenata

kao Sto su vigma |vrstoid, energija loma u vlaku te koefent trenja usvojene kao srednje

vrijednosti mehanfkih karakteristika kamenih blokova pmate su iz literature i prikazane u

tablici 4.1.

Tablica 4.1 Mehanilke karakteristike kamena [V3]

Modul elasti mosti

Vla ma prsto i@

Tla ma [vrsto @

Energija loma

Koeficijent trenja

E (MPa)

f (MPa)

f, (MPa)

G} (N/m)

u

20200

2.8

69.2

186

0.65

Horizontalno opteréenje koje je u ciklixim testovima zadano u funkciju vremena
prikazano je na crtezu 4.9.
Neravnine koje se javljaju na kontaktu izfanedvaju blokova, kao i geometrija samog zida,

imaju utjecaj na normalnu i posimu krutost zida. Ovaj fenomen jasno Llipe na slozenost

ponasanja kao i na potesi&ou numerjkom modeliranju kamenih @ova [O2]. U ovoj analizi
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normalna krutost zida uzeta je u obpreko ekvivalentnog modula elaptosti zida, dok je

posmifma krutost dodatno regulirapanaltykoeficijentom za trenje.

45 S

15+
0

pomak / nr

-15

vrileme
Crtez 4.9 Pomak u funkciji vremena

Zbog hrapavosti povrSinelokova, moduli elastmosti kamenih blokova i samog zida nisu
jednaki. U tablici 4.2 prikazane srednje vrijednosti modula elaptiosti zida za tri razlita
predtlajma naprezanja dobivene kao omjer sredmjegmnalnog naprezanja i deformacije zida

[V3]. Ove vrijednostkoriStene su u numejpioj analizi.

Tablica 4.2 Srednje vrijednosti modula elatbsti zida [V3]

Moduli elasti mosti zida

1=0.5(MPa) | 1=0.875(MPa)| 1=1.25(MPa)
32875 4068.9 4722.0

U FEM/DEM metodi postoje dva pristupa kagimaju u obzir efekt povrSinske hrapavosti
kamenih blokova. U prvom pristupu, efekt pousie hrapavosti kamenih blokova na normalnu

krutost zida moguie je uzeti u obzir preko redukcijeenalty koeficijenta p, za normalne

kontaktne sile. U tom slfaju penaltykoeficijent funkcija je predloSka mreze kgmén elemenata.

Ezida / Ebloka

100

Po/Ebloka

Crtez 4.10Vrijednostipenaltykoeficijenta p, za redukciju normalne krutosti zida
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Vrijednost penalty koeficijenta p, potrebnog za redukciju normalne krutosti zida gdne na
temelju prethodno provedene analize prikazanertezu 4.10. Ove vrijednosti prikazane su u
funkciji omjera modula elasosti zida i kamenih blokova. &kt povrSinske hrapavosti na

posmijmu krutost zidova moze se regulirati prgdenaltykoeficijenta za trenjé, .

U drugom pristupu efekt povrSike hrapavosti kamenih blokove normalnu krutost zida
moZze se uzeti u obzir preko reducirane vrijednosti modula plasti kamenih blokova, dok se

posmifma krutost moze dodatno regulirati poii@enaltykoeficijenta za trenje.

Oba pristupa daju sine numerike rezultate. U numelkoj analizi koja je provedena u
nastavku odabran grugi pristup budui da je univerzalan i neovisan o predlosku mreze fmiha

elemenata. Takier, u ovom pristupu nisu potrebne prethodne analize.

Na crtezu 4.11 prikazani stezultati anake utjecajapenalty koeficijenta za posnjne

kontaktne silek;) na dijagrame sila-pomak uslijed monotono rasguoptereenja.

(a) (b)

(©)
Crtez 4.11Utjecajpenaltykoeficijentak; na dijagrame sila-pomak uslijed monotonog opiem@ za
predtlajma naprezanja: (a) 0.5 MPa; (b) 0.875 MPa and (c) 1.25 MPa

Iz prikazanih rezultata moze se vidjeti panalty koeficijentak; , kojim se uzima u obzir

smanjenje posnfie krutosti zida uslijed povrsike hrapavosti blokova, nema Zagn utjecaj na
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slomno opterdenje. Utjecaj koeficijent&; na vezu sila-pomak najvise je ftiov u prvom dijelu
krivulje u kojem se zid joS uvijek ponaSa kao krtijelo. Nakon Sto se uslijed horizontalne sile,
zbog nemoguinosti prenosenja vimih sila meju kamenim blokovima, pojavi rotacija dijela zida
oko ruba, krivulja sila-pomak pokazuje dautast konstrukcije tezi prema nuli a utjegegnalty
koeficijentak; sve je maniji.

Vrijednosti penaltykoeficijentak; za tri razlifita predtlama naprezanja odabrane su tako da

se numerlki rezultati najbolje poklapaju s rezultatimmksperimenta i prikane su u tablici 4.3.

Tablica 4.3 0dabrane vrijednostienaltykoeficijentak; za zid

Penaltykoeficijenti

1= 0.5 (MPa) 1= 0.875 (MPa) | 1=1.25 (MPa)
10-10 12.5.10 12.5.16

Rezultati dobiveni FEM/DEM ntedom za odabrane vrijednoski usporeeni su s
eksperimentalnim i numejpim rezultatima dobivenim od Senthievela i Lourenca [S3] za

monotono rastié optereénje na crtezu 4.12.

(a) (b)

(©)
Crtez 4.12Dijagrami sila pomak za predtsa naprezanja od: (a) 0.5 MPa; (b) 0.875 MPa; (c) 1.25 MPa
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U literaturi [S3] numerlki rezultati dobiveni su dvodimenzionalnom nelinearnom analizom
koristeli metodu kongmih elemenata. Budillda eksperimentalni rezultati nisu pokazivali pojavu
pukotina u kamenim blokovima prije postizanja gifang opterdenja, Senthievel i Lourengo nisu

razmatrali mogunost pucanja blokova.

Rezultati prikazani na crtezu 4.12 pokazujusdakrivulje sila-pomak dobivene FEM/DEM
metodom, uzimajui u obzir potencijalne pukotine u kamenim blokovima, vrlo dobro podudaraju s
eksperimentalnim krivuljama i numdkim rezultatima [S3] u kojima nije razmatrana mdgost
pucanja. Razlog ovopnjenici lezi u tome Sto u intervalu u lewn su krivulje crtane nije nastupilo

pucanje blokova.

Numerifka rjeSenja grarhe sile uslijed djlovanja monotono rasfieg opterdenja
dobivenog FEM/DEM metodom prikazana su u tabdigt te pokazuju vrlo dobro slaganje s

eksperimentalnim rezultatima.

Tablica 4.4Usporedba numelkog i eksperimentalnog gramiog opterdenja

Zidovi Eksperiment (kN) FEM/DEM (kN) Omijer
1= 0.5 (MPa) 36.9 36.8 0.997
1= 0.875 (MPa) 63.1 61.5 0.975
1=1.25 (MPa) 85.6 86.76 1.014

Za djelovanje ciklikog opterdénja rezultati dobivenkombiniranom metodom korjmo-
diskretnih elemenata taker su usporgeni s rezultatima eksperimenta i prikazani su na crtezu
4.13. Karakteristike materijala u numfxoj analizi zidova izlozenih ciklixom opterdenju

usvojene su kao u analizi za monotono raspterdenje (tablica 4.2 i tablica 4.3).

Usporedbom krivulja sila-pomaldobivenih eksperimentalno i numéki primjenom
FEM/DEM metode moZe se (iti da numeriki rezultati za sva tri sl{@ja opterag&nja vrlo dobro

opisuju globalno ponaSanje konstrukcije.
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(@) (b)

(€)

Crtez 4.13Usporedba numefkih i eksperimentalnih rezultata za predtia naprezanje od: (a) 0.5 MPa;
(b) 0.875 MPa; (c) 1.25 MPa

Nalin pucanja kamenog zida, koji g®javljuje nakon dostizanja gramog opteredenja,
dobiven eksperimentalno i numéi, usporejen je na slikama 4.1 - 4.3. Sa crteza se moze vidjeti
da u sluaju djelovanja malog predtfmog opteregenja, Sto u ovom primjeru odgovara iznosu od
0.5 MPa, do potpunog sloma konstrukcije doldmg pojave mehanizma uslijed rotacije dijela
zida oko ruba. Za v predtlgma opteraenja kao Sto su u ovom primjeru 0.875 MPa i 1.250 MPa
nakon zapdete rotacije moze diddo prekorgenja |yrstoi@ materijala zbogega nastaje pucanje
kamenih blokova.

Sa crteza se talkpr moZe vidjeti da je oblipotpunog sloma zida dobiven numijari

FEM/DEM metodom slan onom dobivenom eksperimentalno.
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(a) (b)
Slika 4.1 Oblik loma kamenog zida za predii@ naprezanje 0.5 MPa: (a) numigri(b) eksperiment

lako u ovom primjeru numelke analize provedene s i bez magosti pucanja blokova
daju slime rezultate, svrha ovog pijena bila je pokazati moginost primjene FEM/DEM metode
u simuliranju pucanja kamenih blokova Sto Z2mobiti osobito vaio u analizi kamenih
konstrukcija izloZenih velikim tlfmim naprezanjima kada se potpuni slom konstrukcije ne #oga

zbog globalnog gubitka stabilnosti uebog prekorgenja jvrstoi@ materijala u blokovima.

(a) (b)
Slika 4.2 Oblik loma kamenog zida za predfi@ naprezanje 0.875 MPa: (a) nunikir{b) eksperiment
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(a) (b)
Slika 4.3 0Oblik loma kamenog zida za predfi@ naprezanje 1.25 MPa: (a) nurigri(b) eksperiment

4.3 PRIMJENA NUMERI yKOG MODELA

4.3.1 Seizmika analiza konstrukcije Protirona u Splitu

U sljedei&ém primjeru pokazana je primjena kombinirane metode pmdiskretnih
elemenata u simulaciji dinarfiiog odgovora konstrukcije Protirona u Splitu (slika 4.4) na
seizmifko djelovanje.

Protiron je prostor koji je spajao, odmasodvajao sjeverni diDioklecijanove palé koji je
sluzio za sluge, vojsku i sl. od juznog dijela gsgenalazio carev stan. Protiron se nalazi s juzne
strane Peristila (trga ispred splitskeddrale sv. Dujma) i S njega se car olua stanovnicima
drugog dijela pal@. Na ulazu u Protiron nalaze ¢etiri masivna stupa od crvenog granita na
kojima stoje dorski kapiteli. Kateli nose Siroki zabat s [mim nadvojem u sredinKapiteli su sa
stupovima i naglavhom gredom povezalgli mim trnovima. Kroz povijest, najvjerojatnije
djelovanjem razlfitih potresa, doslo je dpomicanja kamenih blokova kojme Siroki zabat, a
takoyer je doSlo i do razmicanja srediSnjih stupova. Da bi se {jwijdaljnje pomicanje, za

vrijeme Austro-Ugarske, kameni blokovi su povezani bakrenim klamfama.
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Slika 4.4 Ulaz u Protiron na Peristilu u Splitu

U ovom primjeru izvrSena je inkrementalna dingai [V1] analiza Protirona na izvornoj
konstrukciji bez metalnih klamfi i bez metalnimova. Konstrukcija je izlozena horizontalnom
ubrzanju podloge (crtez 4.14) koje je sh@no 15.4.1979. g. u Dubrovniku kraj Pomorske Skole
na tlu kategorije A za vrijeme potredii je epicentar bio u Crnofori. Akcelelogram je prvo
skaliran na vrsno ubrzangel 0.22 g koje je karakterigtio za Split. Nakon togg vrSno ubrzanje
postupno povévano do potpunog sloma konstrukcije.

ubrzanje/ mfs

vriieme / s
Crtez 4.14Vremenski zapis ubrzanja za vrijeme potresa u Petrovcu 1979.

Na crtezu 4.15 i 4.16 prikazana jeogeetrija konstrukcije te mreza kofmh elemenata. U
numerifxoj analizi pretpostavljeno je dé& do potpunog sloma konstrukcije @aslijed gubitka

stabilnosti tako da moginost pucanja kamenih blokova nije uzeta u obzir.
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Crtez 4.15Geometrija konstrukcije

CrteZ 4.16Mreza kongmih elemenata
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Mehanifke karakteristike kamena koriStemenalizi prikazane su u tablici 4.5.

Tablica 4.5 Mehanilxe karakteristike kamena

E (MPa) Het Hain 7

48400 0.6 0.6 4.5.f0

Dinamilka analiza konstrukcije pokazufa se za vrSno ubrzanje aeg=0.22 g, javljaju
znafajni pomaci kamenih blokovartez 4.17-a) pogotovo u kamenduoku koji su prikazani na
crtezu 4.17-b

(a) (b)

Crtez 4.17Konstrukcija Protirona nakon potresa vrsnog ubrzagj@.22 g: (a) cijela konstrukcija; (b)
uveian sredisnji dio

(@) (b)

Crtez 4.18Konstrukcija Protirona nakon potresa vrSnog ubrzag8.50 g: (a) cijela konstrukcija; (b)
uve@n sredisnji dio
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Za vrsno ubrzanje od 0.50 g dolazi do joSilwepomaka, a ¢gledno je i razmicanje
sredinjih stupova konstrukcije te odizanje a&gk grede od rubova k#gla. Na crtezu 4.18-a

prikazana je konstrukcija nakon zaeti&, dok je na crtezu 4.18-blazan njen sredisnji dio.

(a) (b)
(©) (d)
(e) Q]

Crtez 4.19Mehanizam potpunog sloma konstrukdjetiron pri vr.Snom ubrzang,=0.6 g u vremenu: (a)
t=0.0 s; (b)X=11.91 s; (c}=13.27 s; (d}=16.33 s; (€)=17.86 s; (f{=18.54 s
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Na crtezu 4.19 prikazan je mehanizamppoiog sloma konstrukcije tijekom vremena pri
vrSnom ubrzanju od 0.6 g. Sa crteZa se moZ#iwazdvajanje srediSnjih stupova dok naposljetku

ne doye do uruSavanja srediSnjeg dijela konstrukcije.

Provedena analiza pokazuje da se u konseijiuRrotirona bez metalnih klamfi vigpri
vrSnom ubrzanju od 0.22 g javljaju zagni pomaci centinih blokova. Povénjem ubrzanja

poveiavaju se i pomaci konstrukcije, a za vréfmwzanje 0.60 g nastaje slom konstrukcije.

4.3.2 Seizmika analiza slobodno stojéeg kamenog stupa

U sljedei@m primjeru analizirana jestabilnost slobodno stoji@ kamenih stupova. Za
primjer je odabran jedan karakteristi stup koji se nalazi ispreiatedrale sv. Duje u Splitu.
Geometrija stupa zajedno s mrezom k{mifa elemenata prikazana je na crtezu 4.20. Meflani
karakteristike materijala koriStene u nunfeoj analizi usvojene su kao kod konstrukcije

Protirona i prikaza@é su u tablici 4.5.

(@) (b)

Crtez 4.20Kameni stup: (a) geometrija; (b) mreza kdmih elemenata

Stup je izlozen horizontalnom ubrzanju podidgdez 4.16) kao i konstrukcija Protirona iz
prethodnog primjera. Akcelelogram je prvoabkan na vrSno ubrzanje od 0.22 g koje je

karakteristimo za Split, a nakon togayeSno ubrzanje postupno poano do prevrtanja stupa.

Na crtezu 4.21 prikazan je pomak vrhapst tijekom vremena za vrSno ubrzanje 0.22 g. S

dijagrama se moze (i da maksimalni pomak vrha stupa iznosi 4.48 cm $to se, uzimaju
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obzir da pomak vrha pri kojem dolazi do ptewja promatranog stupa iznosi 70.07 cm, moze

smatrati relativno malim pomakom.

0.06
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pomak vrha
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Crtez 4.21Pomak vrha stupa za vrSno ubrzanje 0.22 g

Na crtezu 4.22 prikazan je pomak vrha sttipgkom vremena za vn® ubrzanje od 0.6 g.

Maksimalni pomak ra stupa u ovom slaju iznosi 41.2 cm.
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Crtez 4.22Pomak vrha stupa za vrsno ubrzanje 0.6 g

Stup u razlitim vremenskim trenucima za vrsno manje od 0.6 g prikazan je na crtezu

4.23.

(@)

(b) ()

(d) (e)

Crtez 4.23Kameni stup za vr$no ubrzanje 0.6 g u vremensiémucima: (a) 11.7 s; (b) 17.9 s; (c) 23.2 s;

(d) 25.0s;(e) 33.4 s
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Pri vriSnom ubrzanju od 0.7 g dai do prevrtanja stupa. Natezima 4.24 i 4.25 redom su

prikazani pomaci vrha stupa te stup u rfizin vremenskim trenucima za vrsno ubrzanje 0.7 g.

1.00 | | | |
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P l | l l
< 000 J*Vﬂ ‘ ‘
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@] | | | |
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vrijeme /' s
Crtez 4.24Pomak vrha stupa za vrsno ubrzanje 0.7 g
(a) (b) (©) (d) (e)

Crtez 4.25Kameni stup za vrsno ubrzanje 0.7 g u vremenskim trenucima: (a) 7.3 s; (b) 9.0 s; (c) 10.8 s; (d)
13.45s;(e)17.0s

Iz prikazanih rezultata moze se [pioda do gubitka stabilnosti promatranog stupa dolazi pri
relativno velikom vrSnom ubrzanju podloge k@eosi 0.7 g. Konstantno horizontalno ubrzanje
podloge koje bi uzrokovalo prevrtangupa iznosilo bi priblizno, kakaé to u nastavku biti
prikazano, 0.11 g. Uzrok ovoj pojavi, deopratrani potres s vrSnim ubrzanjima izined.11 g i
0.7 g ne uzrokuju prevrtanje stupa, lezifmjenici da je trajanje maksimalnih ubrzanja tijekom
potresa relativno kratko pa seigtne stigne u tako kratkom vremu prevrnuti. U nastavku ovog
poglavlja provestie se analize u kojimag se analizirati minimalno potrebno vrijeme trajanja

impulsa koje & uzrokovati prevrtanje stupa.

Da bi se pronaSlo potrebno vrijeme trajainfgoulsa potrebnog da wmuje prevrtanje stupa

promatrati@ se pravokutni blok izlozemorizontalnom ubrzanju podloge, (t) . Geometrija bloka
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zajedno sa svim silama koje djeluju naolblza vrijeme prevrtanja bloka uzrokovanog

horizontalnom ubrzanju podloge prikazane su na crtezu 4.26.

Crtez 4.26Blok izloZen horizontalnom ubrzanju podloge s pripadnim silama

Da bi doslo do prevrtanja bloka okofke A potrebno je da moment inercijalnih sfijg od

prijenosnog ubrzanja oko fie A bude veil od momenta sila gravitacijé,, Sto se moze pisati u

obliku
h I
finp > I f, > (4.1)
Uzimajuiiu obzir
f.. m t
inp )%p( ) (42)
f, mg
gdje jem masa, @ gravitacija, izraz (4.1) prelazi u
t
%) | 4.3)
g h

Dinami [ka jednadzba ravnoteze u obliku sume svih momenata dgke £ima oblik

fprsinm) f,rcosM)m, 0O (4.4)

gdje jem,, moment inercijalnih sila ugd relativnog ubrzanja bloka oko [iee A koji je jednak

rnnr IA M) (45)
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gdje jel, moment tromosti stupa oko fiee A koji je jednak

m 4m
I, —(@1% h®) —r? 4.6
A3 ( ) 3 (4.6)
Uzimajuiiu obzir (4.2) i (4.6) izraz (4.4) prelazi u
My = x msin ¢ 29 cosr ) M
4r 4r (4.7)

RjeSenje jednadzbe (4.7) ovisifonkciji ubrzanja podloge te o getnim uvjetima. U
nastavku je odr§eno potrebno vrijeme trajgnubrzanja podloge za sij kada pobuda ima oblik

pravokutnog impulsa i sinusnog poluvala (crtez 4.27).

Crtez 4.27Ubrzanje podloge u obliku: (a) pravokutnog impulsa; (b) sinusnog poluvala

Pravokutni impuls

U ovom sluf@ju ubrzanje podloge poprima oblik

Xgp(t) an Zza O<[ <tmin

_ (4.8)
Xp() 0 inae
RjeSenje danog problema svodi sejedavanje jednadzbe (4.7) siptmim uvjetima
h .
0) ™M t —A%
(0) M, arctg A (4.9)
MO) O
odakle se rjeSavanjem uzimaju obzir izraz (4.8) dobije
dM (39 |a, . ,
— = |—=(cos cos s, sin M 4 MO
i \2r \/ g (cos ) (s, ) (4/0)
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Kut A, M. ) do kojeg bitrebao djelovati impuls odred# se iz uvjeta da je kingkia
energija u trenutkut t_ jednaka razlici potencijaine energije izgoepoloZaja za M 90° i
M M, Sto se moze pisati u obliku
2

mgrl.0 sini. ) %A %{Z :.1 (4.11)

iz kojeg uzimajuil u obzir (4.6) slijedi

Jio sin . [Pwme ) M (4.12)
39

UvrStavajuii (4.10) u (4.12) zaM A{,, dobije se

M. arccosgg a% sin CMOZ M (4.13)

Vremenski trenutak u kojem se ostv&ut definiran prethodnim izrazom odyn je

integracijom izraza (4.10) Sto se moze pisati u obliku

M\n
t /§—r 3 ! dn (4.14)
g ’V\/a‘;’;(cosO ca¥ ) (sin, oW ) M M
odnosno
tmm/ ;; C (4.15)
gdje je
M\n 1
O 3 dm (4.16)
’V\/aéx(cos , Co¥ ) (sin, gin ) M M

bezdimenzionalni koeficijent. Vrijednost koeficijenta odrejena je numeikim putem Kkoristei

eksplicitnu numerjixu integraciju jednadzbe gibanja (4.7) sfgmim uvjetima (4.9) u vremenu.

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kdmadiskretnih elemenata 99



4. Analiza suho zidanih kamenih konstrukcija

Vremenski period, dot ,, moze se podijeliti nan jednakih vremenskih intervala duljine

n

't tako da vrijedi

t t, i t'i=0,..n (4.17)

Aproksimirajui kutno ubrzanje u trenutkd, na ngin da diferencijalnu vezu zamijenimo

diferencijskom, iz izraza

dobije se

M) ©) ME) t M (4.19)
aiz
slijedi

M) &) ME) t M I (4.21)

Vrijednosti koeficijenta ¢ za razne omjerén/| te razne omjeres,, / g prikazani su na

crtezu 4.28.
7.0 | | |
6011 —h/I=2/1 [
SH% I N R —nh/=3/1

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
aox/g

Crtez 4.28Vrijednosti bezdimenzionalnog koeficijenta
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Impuls u obliku sinusnog poluvala

U ovom sluf@ju ubrzanje podloge dano je izrazom

. S8 .
X (t sin —t° za 0« <«
g"() % sp M0 (4.22)

min

Xp() O ing

RjeSenje promatranog problema svodhagjeSavanje jednadzbe (4.7) sgtoim uvjetima

(t,) M, arctan?/?/@

M,) O

21 (4.23)

gdje jet, vrijeme u kojem zapfnje rotacija bloka oko t{ke A. Ovo se moZe odrediti iz uvjeta da
je moment inercijalnih sila u tom trenutku jednak momentu sila gravitacije odakle uvr3iavaju

izraz (4.22) u (4.3) slijedi

t t’“—i‘;arcsin 193 | (4.24)

ha,e© "1

RjeSavanjem jednadzbe (4.7) s@mim uvjetima (4.23) uzimajit u obzir izraz (4.22)

dobije se

tmin .
t.) 393% 60 SEgnre) cos (Fat (4.25)
ar . 9 tin © °1 ©

Kut M, M., do kojeg bi trebadljelovati impuls odreditié se kao u prethodnom
slufaju iz uvjeta da je kinefka energija u trenutka t . jednaka razlici potencijalne energije

izmeiu poloZaja zaM 90° i M M. . UvrStavajuilizraz (4.25) u (4.12) dobije se

2r @0 sin ) 232 sin S siw) costGdt 0 (4.26)
39 2 to g tmin © 1 ©

Do rjeSenja jednadzbe definira izrazom (4.26) nije mog@ doii analiti fxim putem, stoga

je rjeSenje odrgeno numerlki kao Sto je to pokazano u prethodnom primjeru.
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T I
021.0-24.07 77
(R ‘ T |m180-2L07
||m180-210 1 210077 L] ;
| T i ﬁ(}/‘ L : | O 15.0-18.0
L D15'0_18'(+‘J : 1801 1 Pl 120150
| m120-150 | 5ol Lo Wiz
| aootsol O L |@eo120)
- O-120 | Pl I el
' ge000 |1} 12017 | | meoeo
U-Y. - 1 -
‘ A n 9.0 ol W 3.0-6.0
m3.060 |-} - ] G
i £ 60
2.0 E 20
15 3.0 2
10 ¢ &)
S o.o03 i .o§
' N
09 11 45 = 07 09 14 1.3 RS
aox /g ax /9
() (b)

|a150184"
|m120150"
" '09.0120 !
06.0-9.0
B 3.0-6.0
|
|

tmin/ S

()

Crtez 4.29Vrijednostit,,  za: (a) h/I=2/1; (b) h/I=3/1; (c) h/I=4/1

Pretpostavljajuil vrijednost zat moguig je iterativnom metodom polovljenja dado

rieSenja izraza z4§,;,. Na crtezu 4.29 prikane su vrijednosti z§,,, u ovisnosti oa,, /g, r/g,

hil.

Ako bi se kameni stup prikazan na crteZ@2 aproksimirao pravokutnim stupom omjera
stranicah/l 6.18 m/0.70 m tada je vrijeme trajanjpravokutnog impulsa odnosno impulsa u
obliku sinusnog poluvala potrebnog za prevrtanje stupgisnosti o amplitudi impulsa prikazano
na crtezu 4.30. Krivulje prikazama crtezu 4.30 dobivene su vuaalnom programerevrtanje

blokarazvijenom u sklopu ovog razmatranjai, su ulazni podaci §ina i visina stupa.
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16+--H----+---- \-| ==—pravokutniimpuls |- -1

——polu sinusniimpuls

Crtez 4.30Vrijeme trajanja ubrzanja podloge u obligravokutnog impulsa i sinusnog poluvala potrebnog
za prevrtanje stupa s dimenzijarhdl 6.18 m/0.70 m

Iznos konstantnog horizontalnog ubrzanja podloge kojuzrokovalo prevrtanje stupa moze

se dobiti iz izraza (4.3to bi u konkretnom slaju iznosilo priblizno 0.11 g.
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5. NOVI NUMERI yKI MODEL yELI yNIH KLAMFI |
TRNOVA

Prilikom gradnje novihli rekonstrukcije postojéh kamenih konstrukcija kao Sto sufiu
mostovi te konstrukcije sa stupovima u kombinaciji s naglavnim gredfgsia, se koristgeli [me
klamfe i trnovi. Uloga klamfi i trnova je povinje seizmlxe otpornosti konstrukcije na fia da
preuzimaju vigme odnosno popriee sile megu susjednim blokovima uslijed tendencije njihova

razdvajanja.

Nakon prikaza osnovnih tipova klamfitrnova koji se u praksi ng@Si& koriste, u ovom
poglavlju prezentiran je novi numdki model [elimih klamfi i trnova implementiran u

kompjuterski program Y-2D bazn na kombiniranoj metodi kotmo-diskretnih elemenata.

Provjera tdgmosti, odnosno verifikacija numdgkiog modela, provedena je na nekoliko
jednostavnih primjera, a prikazana je t3oi primjena numetxog modela u inkrementalnoj

seizmilkoj analizi realnih kamenih konstrukcija.
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5.1 TIPOVI KLAMFI | TRNOVA

Pri izradi mnogih vrsta kaenih konstrukcija, kao 5to su na primjer kamerfhiumostovi,
kameni stupovi u kombinaciji s naglavninegama, kameni zidovi i sl., koriste gdi [me klamfe i
trnovi koji povei@vaju seizmfiku otpornost konstrukcijeyeli me klamfe i trnovi takder se
koriste i u svrhu povéavanja seizmjixe otpornosti starih kamenih konstrukcija jne&ojima je i

velik broj onih koji se svrstayau kategoriju kulturne bastine.

Crtez 5.1Shematski prikaz klamfi i trnova

U svrhu poveaavanja seizmlike otpornosti postojih kamenih konstrukcija ndgsSie se
koriste [eli me klamfe poloZzene okomito navranu zida (tip | — crtez 5.1). S wih strana dva
susjedna kamena bloka neposredno uz sljubnaprave se dvije rupe unutar kojih se umetne
feli ma klamfa. Rupe se naknadno ispunefgtig epoksi smolom ili nekim drugim materijalom
da bi se osiguralo dobro prianjanklamfe i kamena. Na slici 54-prikazan je detalj zabata

konstrukcije Protirona u Splitu u kojem su deaanena bloka povezana takvom vrstom klamfe.

Prilikom gradnje kamenih lukovéesto se koristdeli me klamfe u ravnini konstrukcije (tip
Il — crtez 5.1). Primjer takve vrste klamfi kogel se koristile za povezivanja blokova kamenog
luka prilikom obnove Starog mosta u Mostaru préw@ze na slici 5.1-b. Prilikom ugradnje ovog
tipa [eli mih klamfi na gornjem licu kamenih blokovaaprave se dvijeupe u koje se zatim
umetne metalna klamfa, a rupe se zatim ispune, kao u prethodndmju sinajeSié epoksi

smolom.
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Uloga jednog i drugog tipa klamfi je preuzimanje pla sile koja se moze javiti uslijed
tendencije razdvajanja kamenih blokova. Na ovajim&«lamfe, ako su dobro razmjeStene,
doprinose monolitizaciji kanme konstrukcije Sto pow@va njenu otpornost na seizjxo
djelovanje.

Osim [eli mih klamfi, prilikom gradnje kamenih lukova koriste sgli i trnovi (crtez 5.1).
yeli mi trnovi preuzimaju poprfme sile koje se mogu javiti iznje dva susjedna kamena bloka
uslijed tendencije retevnog klizanja po zajedrkoj sljubnici. Na slici 5.1-c prikazani sfeli [mi
trnovi ugrayeni u kamene blokove koji su se koristiéi gradnju kamenog luka Starog mosta u
Mostaru. Trnovi se takger koriste kod povezivanja kagies kamenim stupom i naglavnom

gredom.

(@) (b) ()

Slika 5.1 yeli me klamfe i trnovi: (a) klamfa okomita mavninu konstrukcije; (b) klamfa u ravnini
konstrukcije klamfa; (c)eli mi trnovi ugrajeni u kamene blokove [G12]

Da bi se pomdu kombinirane metode kormo-diskretnih elemenata mogli analizirati
ovakvi tipovi kamenih konstrukcija u kompjusgr program Y-2D implementiran je novi
numerifki model [@li mih klamfi i trnova koji & u nastavku biti objasnjen.

Na crtezu 5.2 shematski je prikazana dBsizacija kamenog luka u sklopu kombinirane

metode kondmo-diskretnih elemenata s ugesmim [eli mim klamfama i trnovima.
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Crtez 5.2Diskretizacija kamenog luka s uggmim klamfama i trnovima

5.2. PRIKAZ NUMERI yKOG MODELA KLAMFI | TRNOVA

5.2.1 Klamfe tipa |

U numerifxom modelu svaka klamfa ovog tipa defana je s koordinatama krajnjih [ka
P, i B u potnoj konfiguraciji (vidi crtez 5.3)Osnovna pretpostavka ovog nunfieog modela
je da ne moze did do bomog izvlafenja klamfe iz kamenog blokda bi se u bilo kojem
vremenskom trenutku mogla odrediti deformadaé [me klamfe potrebno je poznavati koordinate

tofaka P, i P, u trenutnoj konfiguracijkoje se mogu odrediti nartelju poznatih koordinata
lvorova pripadnog konmog elementa.

Buduiida se u kombiniranoj metodi kofre-diskretnih elemenata koriste trokutni frorni
konami elementi, koordinate tixe P, u trenutnoj konfiguracijix, i Yy, mogu se dobiti iz

jednakosti

Xo G X Yy

(5.1)
Yo B BX, B¥y
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gdje sux,, i Y,, koordinate tdke R, u pofetnoj konfiguraciji. Npoznati koeficijentia , b
i 0,1,2 mogu se dobiti iz poznatih koordinajgorova pripadnog konfmog elementa u petnoj

i trenutnoj konfiguraciji odile se dobije Sest jednadzbi iz kojih slijedi

%Yo Xo¥e) %Y %% ¥OXX X3

% % (Yo %) %0 Y %(¥% %)
a X (Yp Yo) %(¥% %) %(¥% ¥

% Ve o) %(¥ %) %(¥% ¥
a, )ﬁt(ij )&p) Xp()ﬁt th) th)&p )gp)ﬁt

X% (Yo Yo) %(¥ Y X%( % W)
b Ve Yo %o ¥e) %% X% ¥ ¥ ¥ Y5 xWV
X% (Ve Yo) %(¥ %) XL Y% ¥
Ye(Yp Yo) Yel¥ X)) Y(¥% W)
X% (Yo Yo) Xp(Yo Yo) Xl Yo )
Ve %) %(% %) %% %X
% (Yo o) %(¥e Y X%l % W)

(5.2)

UvrStavajuil (5.2) u (5.1) mogu sedrediti koordinate t{ke P, u trenutnoj konfiguraciji. Na

analogan n@in mogu se odrediti i koordinate e P, .

CrteZz 5.3 yeli ma klamfa tipa | u pgetnoj i trenutnoj konfiguraciji

Na temelju koordinata tlaka P, i P, u pofetnoj konfiguraciji moze se izfanati pofetna
duljina klamfe |, dok se iz koordinata tih faka u kondmoj konfiguraciji moze izrgunati

trenutna duljina klamfé, . Deformacija klamfe jednaka je
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P (5.3)

Iz poznate deformacije klamfe moze se dobiti naprezanje u klamfi.

Osnovni model materijala koji definira vezu naprezanja i deformdeljka prikazan je na
crtezu 5.4-a. Da bse obuhvatilo i cikliko ponaSanjefelika, koristi sepoboljSani Katov model

naprezanje-deformacija. Model je prikazan na crtezu 5.4-b.
Veza naprezanja i deformacifalika definirana je sljedém izrazima
(1) rasteraenje

Y E.V., H H (5.4)

(2) negativno opteréenje (crtez 5.4-b, krivulja 2)

o g§ . - 9
sc fy a aa 1A/® E:: Vsc sh y a 1% (55)
° y© *1 X

gdje suk, E /6 loglO(, H,), a A /(E, Eyp)
(3) ponovno opterénje-rasteréenje (crtez 5.4-b, krivulja 3)

% E.V H H (5.6)

pm s’ sc pm

gdje je I/, minimalna vrijednost naprezanjai povijesti opteréenja,

(4) ponovno opterénje (crtez 5.4-b, krivulja 4)

A © E§ \ " %
“V, mVya wal'e 2, abk H BNH
° y© °1 S
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CrteZ 5.4Veza naprezanje-deformacijaf@liku za: (a) za monotono optdemje; (b) ciklifxo optereénije

Sila u feli moj klamfi (crtez 5.5-a) jednaka je

|f090| |flsc| Asc Vsc (58)

gdje je A, povrSina popr@mog presjeka klamfe. Silgs: i fisc koje djeluju u tdkamaP, i P, seu

obliku ekvivalentnih|vornih sila prenose (worove pripadnog konmog elementa (crtez 5.5-b).

Crtez 5.5Raspodjela sile iz klamfe worove kongmog elementa: (a) sila u klamfi; (b) ekvivalentne
[vorne sile

5.2.2 Klamfe tipa Il
U numerifxom modelu svaka klamfa ovog tipa defama je s koordinatama krajnjih [ka
P, i B u potnoj konfiguraciji te duljinom sirenja klamfe u kameni blok (crtez 5.6). Da bi se

u bilo kojem vremenskom trenutku mogla odrediti deformaded me klamfe potrebno je

poznavati koordinate krajnjih faka P, i B, te koordinate referentnih faka R, i R, u trenutnoj

konfiguraciji (crtez 5.6).
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Crtez 5.6 yeli ma klamfa tipa Il u p¢etnoj i trenutnoj konfiguraciji

Koordinate krajnjinodnosno referentnih faka u trenutnoj konfiguraciji odiene su na isti

nalin na koji je to opisano kod klamfi &pl. Nakon razdvajanja normalnih pomaka poprefmih

pomakas, deformacija klamfe moZe se napisati u obliku

LP (5.9)

Iz poznate deformacije moze se dobiti naprezanje iz Katovog mdeléda kako je to pokazano

kod klamfi okomitih na ravninu konstrukcije.

U slufaju da se u trenutndfonfiguraciji pojavi i popremi pomak s uzeta je u obzir

redukcija naprezanja/c u obliku

&z, (5.10)

gdje je z koeficijent redukcije. Kada je popjm pomak jednak nuli, ne javlja se nikakva
redukcija Sto znf da je koeficijent redukcijgednak jedinici. Pri poprippom pomaku koji je
jednak duljini I, klamfa nije u mogunosti preuzeti naprezanje Sto #maa je koeficijent

redukcije jednak nuli. Za podie 0 s | koeficijent redukcije ovisi o véém broju parametara

kao Sto su elaspa svojstva kamena, elapta svojstva[eli me klamfe, Sirina rupe u koju je
umetnuta [eli jma klamfa, svojstva materijala kojine zapunjena rupa nakon Sto je klamfa
umetnuta, poprii presjek klamfei sl. U ovom numerfxom modelu za koeficijent redukcije
odabrana je funkcija oblika [C4]

e D

z 1.0 5.11
1.0 € ° 1.0)D (5.11)
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u kojoj se parametad rajuna sukladno izrazu

;0.0 zas 0.0;
D &0 zas | ; t (5.12)
s/, inafe.

Oblik funkcije z za razne vrijednosti parametia prikazan je na crtezu 5.7.

Crtez 5.7Koeficijent redukcije u ovisnosti o parametii

U nedostatku eksperimentalnih ispitivanja za paramétardabrana je vrijednospD 0. U
slufaju da postoje eksperimentalna istrazivamaficijenta redukcije z&onkretne vrste klamfi,
vrijednost parametraC moguig je odabrati na nan da se koeficijent redukcije najbolje poklapa s

vrijednostima eksperimentalnih rezultata.

Crtez 5.8Raspodijela sile iz klamfe fyorove kongmog elementa: (a) sila u klamfi; (b) ekvivalentne
vorne sile

Sila u feli moj klamfi (crtez 5.8-a) jednaka je

|f03c| |flsc| Ay V& (5.13)
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gdje je A, povrSina poprgmog presjeka klamfe. Silgs: i fisc koje djeluju u tdkamaP, i P, seu

obliku ekvivalentnih|vornih sila prenose (worove pripadnog konmog elementa (crtez 5.8-b).

5.2.3 Trnovi

Svaki trn u numerikom modelu definiran jes koordinatama krajnjin taka P, i P, u

po [etnoj konfiguraciji (vidi crtez ®). Da bi se mogla odrediti itemacija trna u bilo kojem

vremenskom trenutku potrebno pwznavati koordinate krajnjih faka P, i P, te koordinate

referentnih tdaka R, i R, u trenutnoj konfiguraciji (vidi crtez 5.9).

Crtez 5.9 yeli mi trn u pofetnoj i trenutnoj konfiguraciji

Koordinate krajnjih i referentnih faka odreene su na analogan jra kako je to prikazano u

primjeru klamfi tipa I.

Poveiavanjem poprgmog pomakasdolazi do poveéavanja posmmih naprezanjalf/ u trnu
sve do postizanja postme [vrstoié trna f,, (crtez 5.10-a). Poptfai pomak u tom trenutku
jednak je s, . Daljnjim poveiavanjem popr@mog pomaka dolazi do smanjivanja pogmit
naprezanja sve dok u trenutlsu s, posmimo naprezanje ne postane jednako nuli. Vrijednosti
Sw | S kao i oblik krivulja koje definiraju odnos iznje posmimih naprezanja i popfaog

pomaka ovisi o vém broju parametara kao Sto su elpstisvojstva kamena i trna, Sirina rupe u
koju je trn umetnut, elasfna svojstva materijala kojima je rupa ispunjena, p@preresjek trna,
duljina sidrenja trna u kameni blokpiotrebno ih je za svaki konkretan #ji eksperimentalno
odrediti.
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Crtez 5.10Model materijala ufeli jnom trnu: (a) veza posriih naprezanja i popfeog pomaka; (b)
cikli mo ponaSanje

U ovom numerfxom modelu pretpostavljeno je da se za pdrd |s|d S» POosmima

naprezanja ponasaju prema relaciji

’§

W 2> 2T Tq, . (5.14)

o 'S

gdje je s,, vrijednost koju je potrebno zatl kao ulazni podatak. Za podpe s, |s}d S, veza

izmeju posmimih naprezanja i popf@og pomaka dana je u obliku

W zf, (5.15)

gdje je z funkcija definirana izrazom (5.11) pemu je parametad jednak

0.0 zdd 5,
D @0 zas g, (5.16)

oy s,/ % $  inae

Kompletna relacija koja opisuje odndg/ s moze se prikazati u obliku

- ’§ . :
o 2ﬁ Hg Cfuz, zald s, .

14( SR) Spb Spb@@ *1 51 (517)
o7 £, Za ! s,

U slufaju da je trn u moginosti prenositi i normalna naprezanjg , pretpostavljeno je da

se ona ponasSaju na ih nain kao posmjma naprezanja. Do trenutka dok se ne dosegne
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maksimalno normalno naprezanje koje trn moze podnifgti normalna naprezanja dana su

izrazom

2
§ : :
o o3 f, ., (5.18)

pb Op© © 1 51

gdje je o,, vrijednost koju je potrebnaadati kao ulazni podatak. S pdiejem normalnog

pomaka 0 naprezanja lf opadaju i u trenutkuo q, postaju jednaka nuli. Za podpa

o, a q, normalna naprezanja dana su izrazom
i, zf, (5.19)
pri f@mu je parametald definiran kao
0.0 zo 0, ;
D @0 zo Q, ; (5.20)

-0 opb/otb 0, Inaje

Kompletna relacija koja opisuje odndg, o dana je u obliku

- 2
o 0 088 : _

Y °o2— —  f,z  zao o,; s

sh @ Opb Opb© © >1 51 (521)
“Z ftb za! Opb

Ako u trenutnoj konfiguragi postoji normalni i poprémi pomak, tada se za prdue
normalnih odnosno postiih naprezanja i dalje koriste isti izrazi kao Sto je to prethodno

objasnjeno, s tim da se usvaja faktor astga D koji je definiran kao
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0.0 za o, ily s,

o 2 2
:\/O 08 H_Sbbg Cza 0 Opb,'iH So
31

O, © S © 1

D zé)% zao 0, ilg 55 ; (5.22)
° Y
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4.0 288 g, id q t

Cikli ko ponaSanje trna (crtez 5.10-b) nakon prel@Emm posmme |vrstoie uzeto je u
obzir na ngin da se pamti maksimalno od@je trnaDmax definirano izrazom (5.16). Ako je
oSteignje D manje od maksimalnog od#mja Dmax koje se pojavilo u trnu, tada je funkcija

ponaSanja materijaladefinirana izrazom

D(ss, Sw) S (5.23)

Dmax(stb Spt) Spb

z ADw)

|z poznatog posnfnog naprezanjay/ posmima sila u trnu odriena je prema izrazu

fow| [Fren] Aw Y (5.24)

gdje je A, povrsina popr¢mog presjeka trna. Na $in nain odrejena je normalna sila u trnu

prema izrazu

|f0nb| |f 1nb| Asb Vsb (525)

Sile foy . fie . Tonn 1 Tinp» 28 koje je pretpostavijeno da djelupa polovini dijela trna koji je
usidren u kameni bloky obliku ekvivalentnih [wornih sila prenose se (worove pripadnog

konamog elementa (vidi crtez 5.10).
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5. Novi numerlki model [eli mih klamfi i trnova

Crtez 5.10Raspodjela sile iz trna Wworove kongmog elementa: (a) silatenu; (b) ekvivalentndvorne
sile

5.3 VERIFIKACIJA NUMERI yKOG MODELA

5.3.1 Verifikacija modela klanfi tipa | za monotono rastuig optereienje

U nastavku je izvr§ea verifikacija ugrgenog modela klamfi tipa | za skj monotono
rastuiég opteraenja. Za primjer su odabrana dva trglatapsolutno kruta elementa koja su
mejusobno povezana jednofli mom klamfom kao $ije prikazano na crtezu 5.11.

Crtez 5.11Geometrija i opterénje elementa

Kao opteragénje uzeta je konstantna brzina ykioB u iznosu odv 0.2 m/s. Materijalne

karakteristikeelika koriStene u analizi jxazane su u tablici 5.1.

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kdmadiskretnih elemenata 117



5. Novi numerlki model [eli mih klamfi i trnova

Tablica 5.1 Karakteristike [elika kao ulazni parametri

yelik

Modul elastimosti, Es (MPa) 183 000
Granica popustanj&, ( MPa) 446
Granijma |vrstoi@, f, ( MPa) 640
Promijer SipkeD (m) 0.05
Deformacija na kraju tgenja, @, 0.005

Granijma deformacijaQ 0.1

Deformacija u trenutku lomaR, 0.12

Na crtezu 5.12 prikazane su deformacijefali moj klamfi tijekom vremena dobivene
analiti[ki i numerifki FEM/DEM metodom.

0.12 T T T T »
0.08 - 1 1 | 1
* N ) -
! ‘ ! — numerifki
0047 ==7"""" A . T e analitipi |
0.00 l l l l
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t/s

Crtez 5.12Veza naprezanja i deformacijajli [moj klamfi

Na crteZzu 5.13 prikazana su naprezanjalumoj klamfi u ovisnosti o deformacijama. MoZze
se uodfti da se vrijednosti naprezanji deformacija dobivene numdki to [mo podudaraju s

ulaznim vrijednostima kojima je definiranldbkrivulje naprezanja i deformacija.

7000
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—— numerifki

& analitifki |'

\c / MPa

0.0 T

0.00 0.02 .04 0.06 0.08 0.10 0.12

CrteZ 5.13Veza naprezanja i deformacijajeli [moj klamfi
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5. Novi numerlki model [eli mih klamfi i trnova

5.3.2 Verifikacija modelaklamfi tipa | za cikli ko optere i&nje

U nastavku je izvr3ea verifikacija ugraenog modela klamfi tipa | uslijed cikkog
optereienja. Za primjer su odabrana dva trokutna eleta geometrijskih karakteristika prikazanih
na crtezu 5.11. Usvojene materijalne karagtidwe prikazane su u tablici 5.1. Cilfio optereienje
je ostvareno djelanjem brzine u t{ki B [ja je funkcija u ovisnostb vremenu prikazana na

crtezu 5.14.

20

1.0 1

@

> 0Jo 0.20 Q.Mo.eo 1.20
1.04------ rooeees R U AR
2.0 : :

t/s
CrteZ 5.14Funkcija djelovanja brzine u vremenu

Deformacija feli me klamfe dobivena numdki i analiti fxi za ovakvu vrstu opteriénja

prikazana je na crtezu 5.15 gdje se moZ{iuo [mo podudaranje rezultata.

0.12
— numerifki
0.081 - & analitifki
0.04 :
u 1
o.oo/‘\l
0J00 0.2 1.20
-0.044 ;
-0.08 :

Crtez 5.15Deformacija [eli ime klamfe u ovisnosti o vremenu

Na crtezu 5.16 prikazana je veza naprezargaformacija u klamfi gdje se moZe [id

ponasanje materijala po usvegan Katovom modelu ciklixog ponaSanjdelika.
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0.15

\,c / MPa

Crtez 5.16Veza naprezanja i deformacija u klamfi zaaicikli fikog opteragnja

5.3.3 Verifikacija modela klanti tipa [l za monotono rastuie optereienje

U nastavku je izvrSena sBikacija utjecaja poprémog pomaka na redukciju naprezanja u
klamfama tipa Il za sl{®j monotono rastieg opteraenja. Za primjer su odabrana dva trokutna
apsolutno kruta elementa koja su yjmsobno povezana jednoneli mom klamfom kao Sto je

prikazano na crtezu 5.17. Usvojene matergddarakteristike prikazansu u tablici 5.1.

CrteZ 5.17Geometrija i opterénje elementa

Analiza je izvrSena zaetiri slufaja opteraenja. Opterdéenje je ostvareno djelovanjem

brzine v, i v, u tofki B kao Sto je prikazanma crtezu 5.17. Brzina, u sva [etiri slujaja
usvojena je u iznosu od 0.2 m/s, dok je iznos brzipenijenjan u iznosima od 0.0 m/s, 0.2 m/s,
0.3m/si0.4 mls.

Na crtezu 5.18 prikazana je veza reganja i deformacija u klamfi za sve gjeve
optereiénja gdje se moze i da uslijed veieg posmimog pomaka dolazi do e redukcije

naprezanja u klamfi.
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Crtez 5.18Veza naprezanja i deformacija klamfi za rdidi slujajeve opterdenja

5.3.4 Verifikacija modela trnova za monotono rastue optereignje

U nastavku je izvrSeneerifikacija ugraenog modela trnova za ¢aj monotono rastieg
opterei@nja. Za primjer su odabrana dva trokuapsolutno kruta elementa koja su ymsobno
povezana jednimfeli mim trnom kao Sto je prikazano na crtezu 5.19. Pdmoniopterdeénije
ostvareno je djelovanjem brzine ulito B koja je usvojena u iznosu od 0.2 m/s. Usvojene

materijalne karakteristike prikazane su u tablici 5.1.

Crtez 5.19Geometrija i opterénje elementa

Analiza je provedena sa @ln verifikacije utjecaja pfetnog normalnog pomaka na
redukciju posmmog naprezanja u trnu. U tu svrhu pmi normalni pomak mijenjan je u iznosu
od 0.0 m, 0.05 m i 0.075 m. Parametdyj, o,, S,, i §, koji definiraju vezu izmgu posmifmih
naprezanja i posnmih pomaka usvojeni stedom u iznosu od 0.2, 0.2 m, 0.01D, 0.05D gdje

je D promjer trna.
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Na crtezu 5.20. prikazana je veza popniti naprezanja i posmmih pomaka ufeli mom trnu
gdje se moZe Ujiti da je s povaanjem pdetnog normalnog pomaka ostvarenaidveedukcija

posmimog naprezanja.

400.0

300.07 -~

200.01

¥/ MPa

100.01

0.0

0.00 3.00

Crtez 5.20Veza posmmih naprezanja i posnih pomaka u trnu za ragiie vrijednostio

5.3.5 Verifikacija modela trnova za cikli[xo optere ienje

U nastavku je izvrSena verifikacija ugenog modela trnova za diaj cikli [xog opteregnja.
Za primjer su odabrana dva trokutna elementa g&gskih karakteristikgprikazanih na crtezu
5.19. Usvojene materijalne karakteristike prikazane su u tablici 5.1.

Cikli ko optereignje je ostvareno djelovanjem brzine yxdd [ja je funkcija u ovisnosti o

vremenu prikazana na crtezu 5.21.

0.04
0.034
0.02
0.01
0.00
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04

v /m/s

Crtez 5.21Funkcija djelovanja brzine u vremenu
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5. Novi numerlki model [eli mih klamfi i trnova

U ovoj analizi parametrio,,, 0,, S, i §, koji definiraju vezu izmgu posmimih
naprezanja i posnfmih pomaka usvojeni stedom u iznosu od 0.@, 0.2 m, 0.01D, 0.05D gdje
je D promijer trna.

Na crtezu 5.22. prikzana je vezapsolutnih vijednosti posmimih naprezanja i posmmih
pomaka ufeli [nom trnu ostvarena za ciliio optereenje. MoZe se ufiti ponaSanje materijala po

usvojenom modelu cikfkog ponaSanjdelika u posmiku koje je dimirano izrazom (5.23).

400.0

300.0+

200.0+

¥ / MPa

100.04

0.0
0.0

Crtez 5.22Veza posmjmog naprezanja i posHrmih pomaka u trnu za slaj cikli kog opterdaenja

5.4 PRIMJENA NUMERI yKOG MODELA

5.4.1 Seizmika analiza konstrukcije Protirona s ugrayenim klamfama i trnovima

U sljedeiem primjeru prikazana je primjena ugemog numerjxog modela klamfi i trnova
u inkrementalnoj dinankoj analizi konstrukcije Probna prikazane u poglavlju 4.3.1. Na crteZzu

5.23 prikazana je geometrija konstrukcije s ugram [eli [mim klamfama i trnovima.
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Karakteristike [eli mih klamfi i trnova prikazane su u tablici 5.2.

Crtez 5.23Geometrija konstrukcije

Tablica 5.2Karakteristike materijala kao ulazni parametri [M7]

E (MPa) f(MPa) fou(MPa) A (cnv)
Trn 181000 - 239 12.57
Klamfa 65000 125 - 2.7

Diskretizacija konstrukcije Protina s klamfama i trnovima prikazana je na crtezu 5.24.
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5. Novi numerlki model [eli mih klamfi i trnova

Crtez 5.24Diskretizacija konstrukcije Protirona s klamfama i trnovima

Uzimajuli u obzir da je u poglavlju 4.3.1 izvrSena dindiai analiza konstrukcije bez
ugrayenih klamfi i trnova, u ovom je pnjeru analiza provedena za dva glja: (a) konstrukcija s
ugrayenim trnovima izméu kapitela i stupova te kapitelanaglavne grede, (b) konstrukcija s
ugrayenim trnovima i klamfama koje su ugimne nakon restauracije. U oba [slla konstrukcija
je izlozena horizontalnom ubrzanju podloge (\adez 4.20) koje je snimljeno 15.4.1979. godine
u Dubrovniku kraj Pomorske Skole tla kategorije A za vrijeme potresfi je epicentar bio u
Crnoj Gori. Akcelelogram je po skaliran na vrSno ubrzangel 0.22 g koje je karakterigiio za

Split. Nakon toga vrSno ubrzanje je postupno piavano do sloma konstrukcije.

Dinami[xa analiza pokazuje da se za vrSnozahje od 0.22 g javljaju mali pomaci e
kamenim blokovima kod slaja konstrukcije s ugrgnim trnovima (5.25-a). Za isto vrsSno
ubrzanje kod konstrukcije s uggnim klamfama i trnovima ngolazi do relativnih pomaka nje

kamenim blokovima (5.25-b).
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(a) (b)
Crtez 5.25SrediSnji dio konstrukcije Protina nakon potresa vrSnog ubrzanj0a22 g: (a) konstrukcija s
ugrayenim trnovima; (b) konstrukcija s uggenim trnovima i klamfama
Pri vriSnom ubrzanju od 0.60 g, pri kojemjaelja slom konstrukcijebez klamfi i trnova,
kod konstrukcije s ugrgnim trnovima isto tako dolazi do sloma (crtez 5.26-a) dok se [ajslu
konstrukcije s ugrgenim klamfama i trnovima javljajwrlo mali relativni pomaci mgu
blokovima (crtez 5.26-b).

(a) (b)
Crtez 5.26Sredisnji dio konstrukcije Protina nakon potresa vrSnog ubrzanj0a60 g: (a) konstrukcija s
ugrayenim trnovima; (b) konstrukcija s uggenim trnovima i klamfama
PonaSanje konstrukcije s ugemim klamfama i trnovimaijekom vremena za vrsno
ubrzanjeag=2.0 g prikazano je na crtezu 5.23a crteza se moze vidjeti dali me klamfe
ukruiinju trokutni zabat koji se zarijeme potresa ponaSa kao jedtijelo. Na crtezu 5.28
prikazana su normalna naganja u klamfi C1, posnma naprezanja u trnu B1 te pomak vrha

konstrukcije tijekom vremena za isto vrsno ubrzanje.
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(@) (b)
(©) (d)
(e) (f)

Crtez 5.27Konstrukcija Protirona s ugfanim metalnim klamfama i trnovima pri djelovanju potresa
vrsnog ubrzanjag&2.00 g u vremenskim trenucima: (a) t=7.99;t=9.3 s; (c) t=22.0 s; (d) t=24.5 s; (e)
t=30.5 s; (f) t=32.9 s.
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Provedena analiza pokazuje daoma konstrukcija Protirona befeli mih klamfi nema
veliku seizmifiku otpornost budi da vetpri viSnom ubrzanjwag=0.22 g dolazi do razmicanja
kamenih blokova izmgu dva centralna stupa. Iz analize se t@komoze vidjeti da je utjecaj
feli mih klamfi na seizmijixu otpornost konstrukcije velik budiuda do sloma konstrukcije ne

dolazi [ak ni pri vrSnom ubrzanjag=2.00 g.
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Crtez 5.280dgovor konstrukcije Protirona u vremenuaga2.00 g: (a) normalno naprezanje u
klamfi C1; (b) posmmo naprezanje u trnu B1; (pdmak vrha konstrukcije

Svrha provedene analize bila je pokazati miagst primjene prezentiranog moddégi mih
klamfi i trnova baziranogha kombiniranoj metodi konmo-diskretnih elemenata u seizjxnj
analizi starih kamenih kotrsikcija. Relevantni zakljfzi o seizmilkoj otpornosti ove konstrukcije
ne mogu se donijeti na teijie provedene analize, \ige potrebno provestnalize sa barem

sedam potresa snimljenih na istoj kategoriji tla [C6].
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6. NOVI NUMERI yKI MODEL MATERIJALA ZA
ZIDANE KONSTRUKCIJE

U ovom poglavlju prikazan je novi razvijeni numfiiimodel materijala za analizu zidanih
konstrukcija u sklopu kombinirane metode kd¢madiskretnih elemenataa pojednostavljenoj
mikrorazini. Na samom pjetku poglavlja prikazane su madjaine karakteristike zidane

konstrukcije i njenih sastavnih komponekaie su bitne za razumijevanje numigng modela.

Nakon toga prikazan je novi numéa model materijala u konjmom elementu koji uzima u
obzir ortotropno ponaSanje, moipost sloma u tlaku, pojavu tfsog omekSanja te glavne osobine

materijala vezane za ciklio ponasanje u tlaku.

Takoyer, prikazan je novi numeii model kontaktnog elementa mort-blok koji uzima u
obzir pojavu omekSanja veze izgeebloka i morta u vlaku i pasiku, promjenu koeficijenta
trenja u ovisnosti o posmmoj deformaciji, promjenu energije loma u posmiku u ovisnosti o
predtlamom naprezanju te glavne osobimeze bloka i morta vezane za cilko ponaSanje u

vlaku i posmiku.

Na kraju poglavlja prikazana je vBkacija i validacija razvijenog numepiog modela te
moguinost primjene u analizi zidanih konstrukcija ojeeih armiranobetonskim serklazima gdje
je novo razvijeni numefki model materijala za analizmearmiranih zidanih konstrukcija

kombiniran s prethodno razvijenim numfim modelom armature u okviru FEM/DEM metode.
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6.1 MEHANI yKA SVOJSTVA ZIDANIH KONSTRUKCIJA

Zidana konstrukcija je kompozitni materigdstavljen od blokova povezanih mortom. Zbog
razli [itih mehanifkih karakteristika morta i blokova, zida konstrukcija pokazuje ortotropno te
izrazito nelinearno ponaSanj&lavne materijalne osi zida konstrukcije poklapaju se sa

smjerovima sljubnica my blokovima Sto je u véni slu [ajeva horizontalna i vertikalna os.

Globalno ponaSanje zidane konstrukcijesoa je 0 mnogo faktora kao Sto su meliieai
karakteristike morta i blokova, geometrijskerddteristike blokova, dejshe horizontalnih i
vertikalnih sljubnica, postotak ispunjenodlijubnica mortom, udio i razmjeStaj Supljina u
blokovima, ngin slaganja blokova u konstrukciji, e izvedbe, itd. U ovom poglavlju prikazane
su osnovne mehafkie karakteristike blokova, morta, velaZlmkova i morta teidane konstrukcije

kao kompozitnog materijala.

6.1.1 Mehanifke karakteristike blokova, morta te veze morta i bloka

Blokovi i mort, slimo kao i ostali heterogeni materijali, pokazuju svojstvo omekSanja, tj.
opadanja mehatke otpornosti uslijed kontinuiranog pasta deformacije. Takvo ponaSanje
posljedica je prisutnosti mikropukotina koje smslijed kontinuiranog prirasta deformacije
povezuju u jednu ili viSe makropukotina. Pojava omekSanja prisutna je kjmbdlaviamog i
posmimog opteraenja. Tipimo ponasanje blokova i morta wuakl, tlaku i posmiku prikazano je

na crtezu 6.1.

Crtez 6.1Tipi Imo ponaSanje materijala blokova i mautga) vlaku; (b) tlaku; (c) posmiku

Podaci o meharikim karakteristikama blokova i martu literaturi vrlo su oskudni.
Mehanifka svojstva morta mogi je dobiti standardnim testovima na temelju ispitivanja uzoraka,
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me\utim, zbog efekta upijanja vode, mehfia svojstva morta ugrgnog u zidanu konstrukciju

festo nisu jednaka onima dobivenim analizom ispitnih uzoraka.

Mehanilka svojstva blokova takg@r [@sto nije mogue dobiti na temelju ispitivanja
materijala od kojeg je blok napravljen. Uzrok tome je prisutnost Supljina u bjgpkudio i
razmjestaj znatno utje na meharfke karakteristike bloka. Budiuda se Supljine pruzaju ng@Sie
samo u vertikalnom ili horizontalnom smjerblok sam po sebi ima ortotropna svojstva. Kod
blokova koji u sebi nemaju Supljine, zbog [im& proizvodnje, jvrstoi@ i moduli elastmosti

takoyer nisu jednaki u horizoalnom i vertikalnom smijeru.

Najslabija karika u zidanoj konstrukcijifja svojstva u velikoj mjeri odrgju ponasanje
konstrukcije, je veza morta i bloka. tdj vezi mogu se pojaviti dva rima sloma. Jedan je
povezan sa slomom u vlaku (mod ) dok je dnpgvezan sa slomom u posmiku (mod Il). Jedno
od najopseznijinh eksperimentalnih ispitivam@ze bloka i morta za oba oblika sloma proveo je
Van der Pluijm [P11, P12] na glinenim i kgg&o-silikatnim blokovima bez Supljina.

PonaSanje veze iznje morta i bloka u vlaku [P11] prikazano je na crtezu 6.2. Iz rezultata
eksperimenata moZe se vidjeti da s p@wgem Sirine pukotine vima [vrsto@ izmeju bloka i

morta eksponencijalno opada. PovrSina ispod dijagrama naprezanje-Sirina pukotine predstavl]

energiju lomaG; . Ta energija definirana je kao k{ifia energije potrebnda se stvori pukotina

jedini [me povrsSine.

Crtez 6.2Ponasanje veze morta i bloka u viaku [P11]

PonaSanje veze bloka i mortaposmiku za razne vrijednosti prefigh naprezanja Vv
dobiveno na temelju eksperimentalnih istrazivavigan der Plujima [P12] prikazano je na crtezu
6.3. Sa crteza se moze vidjeti da nakon dostizanja gmenfwrstoi@, posmina naprezanjal

takoyer eksponencijalno opadaju s paiejem posmjmog pomakd sve do postizanja posimog
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naprezanja koje odgovarazréualnom trenju izmgu bloka i morta. Takger se moZze vidjeti da
veza izmegu posmimih naprezanja i posnmmih pomaka ovisi o vrijednosti predfieih naprezanja
V.

Posmima naprezanja prikazana na crtezu 6.3 rezultat su fmbnmmaprezanja koja nastaju
kao posljedica trenja te posimih naprezanja koja nastaju kao posljedica pdsenilyrstoi@ u

vezi izmeju morta i bloka Sto se moze pisati kao

w o w PV (6.1)

m

gdje je F koeficijent trenja izméu bloka i morta. 1z eksperimentalnih istraZivanja koje je
proveo Van der Plujim [P12] mog# je odrediti pdetni koeficijent trenja £ koji varira izmeju
0.7 i 1.2 te rezidualni koeficijent trenja koji djeluje nakon Sto dg do sloma veze izma

bloka i morta a iznosi oko 0.75. PovrSina izmeposmimih naprezanja i posnmih pomaka

umanjena za doprinos trenja predstavlja energiju I@Ha Eksperimentalna istrazivanja [P12]

pokazuju da energija lom@; raste s povéanjem predtlmog naprezanja.

Crtez 6.3Ponasanje veze bloka i morta u posmiku [P12]

Jedan od parametara koji opisuje vezu izmgva bloka je i kut dilatacijd definiran kao
tan | % (6.2)

gdje suoi t redom velifine normalnog i poprfmog pomaka izmgu dva bloka (crtez 6.4).

Kut dilatacije ovisi o velfini predtlajmih naprezanja. Za mala predtha naprezanja on se
kre i@ u vrijednostima izmg 0.2 i 0.7 [L11] dok se za predt®a naprezanja via od 1.0 MPa
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moze smatrati da je kut dilatacjednak nuli. Kut dilatacije takier tezi prema nuli s povi@anjem

popremog pomaka.

Crtez 6.4 Definiranje kuta dilatacije [P12]

6.1.2 Mehanilxe karakteristike zidane konstrukcije kao kompozita

Jednoosna tla fyrstoi@ zidane konstrukcije u smjeokomitom na horizontalne sljubnice
tradicionalno se smatrala kao jedina mjerodavna mdkeanikarakteristika potrebna za
dimenzioniranje. PonaSanje zidakenstrukcije uslijed djelovanja tlmog naprezanja ovisi 0
mehanifkim karakteristikama morta i bloka. Na crte@® prikazani su rezati eksperimentalnih

istrazivanja [P13] koji prikazuju vezu iznje jednoosnog naprezanija i deformacije zidane prizme.

Crtez 6.5PonaSanje zidane prizme u jednoosnom tlaku [P13]

Do tlajmog sloma ndeSié dolazi zbog razlike u eladim svojstvima bloka i morta.

Jednoosno tlfmo naprezanje zida dovodi do stanja troosnog tlaka u mortu, te dvoosnhog
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vlamog/tlamog stanja naprezanja u bloku. [Btme vertikalne pukotan pojavijuju se nggSie u
sredini bloka a zatim seastavljaju kroz vertikalnu sljubnicu. Uslijed poia@ja deformacija
javljaju se dodatne pukotine Sto na posljetku dovodi do sloma uslijed cijepanjma Tasto ia
zidane konstrukcije prema Tomazé@viT2] moze se dobiti iz relacije

f K fb0.65fm0.25 (63)

c

gdje je f, tlajma |yrstoia bloka (MPa),f, tlajma |vrstoi@ morta (MPa), dok j& konstanta koja

ovisi o vrsti blokova. Usporju li tla me pyrstoié zidane konstrukcijeatbivene eksperimentom i

izrazom (6.3) moze se uspagiti dobra korelacija.

Jednoosna tlpa yrstoid u smjeru paralelnom s lmontalnim sljubnicama olfmo je manja
zbog prisutnosti Supljina koje sgruZaju u vertikalnom smjeru. Ako su Supljine nepovoljno
razmjesStene u bloku, tfma fyrstoi@ u smjeru paralelnom s horizontalnim sljubnicama moZze imati

klju mu ulogu u kapacitetu nosivosti zida.

Crtez 6.6Vla mo naprezanje okomito na horizontalne sljubn{eg¢uzorak; (b) slom na spoju morta i
bloka; (c) slom kroz blok

Slom zbog jednoosnog viaog naprezanja okomitog na horitalne sljubnice (crtez 6.6-a)
naj[@Si& nastaje na mjestu veze morta i bloka (crtez 6.6-b). lhjslkoriStenja morta visokih
vrstoi@ i blokova malih wrstoi@, slom se moze pojavii kao rezultat prekorgenja viame
vrstoi@e bloka (crtez 6.6-c).

Jednoosno vifmo naprezanje paralelno s horizontalnim sljubnicama (crtez 6.7-ajetaé®
moZe pojaviti na dva nfana ovisno o relativnimpyrstoi@ma morta i bloka. Ako je vima pyrstoia
bloka puno vea od posmme [yrstoi® izmeyu morta i bloka pojavitié se slom preko veze morta i
bloka prikazan na crtezu 6.740 slufaju da je posmma [vrstoid izmeju morta i bloka velika u
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odnosnu na vifmu vrstoiil bloka javit @& se slom preko vertikalnih sljubnica i bloka kao Sto je

prikazano na crteZzu 6.7-c.

Crtez 6.7Vla mo naprezanje paralelno s horizontalnim sljubmiaa(a) uzorak; (b) slom na spoju morta i
bloka; (c) slom kroz blok

6.2 DISKRETIZACIJA KONSTRUKCIJE

U ovom radu zidana konstrukcija analiziearje na pojednostgehoj mikrorazini.
Diskretizacija zidane konstruiie prikazana je na crtez6.8. Dimenzije svakog bloka u
numerifxom modelu proSirene su do osi horizontalni vertikalnih sljubnica, a svaki blok

diskretiziran je vlastitom mrezom koiwah i kontaktnih elemenata.

Crtez 6.8Diskretizacija zidane konstrukcije

U svakom kongmom elementu bloka usvojen jetaropni konstitutivni zakon ponaSanja
materijala [je se glavne materijalne osi poklapaju s globalnim osknay. Veza izmeu
naprezanja i deformacija u kofmm elementu je linearno elapta u viaku, dok je u tlaku uzeta u

obzir moguinost sloma kao i pojava tlaog omekSanja nakon dostizanjaftla |vrstoi. Buduii
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da se u analizi koristi pro&ini blok, potrebno je koristitekvivalentne module elagtiosti u

konamom elementu koji za vertikalni i horizontalni smjer imaju oblike

E, By b My (6.4)
Eyhn Enhy
E Em Elbx Ib Im (65)

gdje je E, modul elastimosti morta, E,, modul elastimosti bloka u smjerw, E, modul
elastimosti bloka u smjery, h, visina bloka,h,, debljina horizontalne sljubnicé, duljina bloka,

|, Sirina vertikalne sljubnice.

Pojava pukotina u vlaku i posmiku unutar blotea njegova fragmentacija ostvarena je
pomoiu kontaktnih elemenata koji su implementirani izmenreze kongmih elemenata. Mreza
konamih elemenata koriStena u numgoj analizi prikazana je na crtezu 6.8. Ovakvimnam
diskretizacije bloka pokriveni su n@Sii nafini pucanja bloka koji se ydjaju u realnim zidanim

konstrukcijama. Za potrebe diskretiga konstrukcije koristen je fanalni program Bmsh.

Model ponaSanja kontaktnih elemematoji su implementirani izmy mreze kondmih

elemenata unutar bloka paikan je u poglavlju 2.3.

Veza izmeu bloka i morta modelirana je kontaktnielementima mort-blok u kojima je
uzeto u obzir ciklfko ponaSanje te p®tni i rezidualni koeficijent trenja. Taj novi model
kontaktnog elementa kaamodel materijala u konmom elementu koji su razvijeni u sklopu ove

radnje prikazani su u nastavku.

6.3 MODEL MATERIJALA U KONA yNOM ELEMENTU

U konajmom elementu bloka usvojen je ortotropni zakon ponaSanja materijala diro8u

popusStanja u tlaku (crtez 6.9).
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Crtez 6.9Model materijala u konfnom elementu

U linearno elastimom podrupu za koje vrijedi /! i i K ! ff veza izmeu naprezanja i

deformacija dana je izrazom

Ex Q}’Ey a
1 0,a ,,0°08
2 ?;;E e “v, Ddo0@ > @
« _ &KL
« o a o olsY &ri@> e 69
X(—<| ->|-)X ¥ vy X ¢ _|0>1 >
Y 0 0o 208 Y Pl > 0@

«
=S

U nelinearnom podrfju za smjery veza naprezanja i deformacija dana je izrazima:

Vzakd , H , H H

ly y ly

, Dy\/l.O L /éyz o) C, /b >1@ > @ (6.7)
Yy

gdje je
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D ( iy fcy) (Echy iy fcy) H v
y
E, , 204, f,) 4
Cy ny ll/y Dy
2 6.8
5 D, H (6.8)
y .
Ey Cy
.4
E, X
I
@QzaH , H  H H H
/—/ 2
yo Ty Uy 1) DL1I@ > @ (8.9)
my "oy © 1
QRzat ., H H
yH\y my& H )
y Vry C 11
, Ve (Woe v e vrpn1@ >t @ P (6.10)
gdje je
W, f.
m 20> % (6.11)
W
Na analogan nfgn odreyena su naprezanjd/za smjelx.
Posmijma naprezanja u nelinearnoj fazi o§rea su sukladno relaciji
oG N 5 & H (6.12)
Xy Xy 2 2 *
\ E, E,
gdje su
_ _ 74
E, Wi E, ymex (6.13)
Xxmax y max H
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U prethodnom izrazu naprezanjg,., i ¥, odgovaraju maksimalnim tfmim deformacijama

Hoax 1 Hhnax U POVijesti opteréenja (crtez 6.10).

Cikli fxo ponaSanje materijala (crtez 6.10) za naprezayjauzeto je u obzir sukladno

relaciji

Y (6.14)

’ e 'ljmax kl

pri [emu se vrijednosk, / k. moze odabrati kao ulazni podatak. [Pma vrijednost uzeta je u

iznosu 0.935. Analogno vrijedi i za naprezarija

Crtez 6.10Cikli [xo ponaSanje materijala u tlaku

Na crtezu 6.11 prikazana je usporedba usvojenog niikogrimodela s rezultatima

jednoosnih tlgmih eksperimenata nadanim prizmama [P13].

Crtez 6.11Usporedba numelkog modela s rezultatima ponaSani@a u jednoosnom tlaku [P13] za
f., 20.8MPa

cy
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6.4 MODEL MATERIJALA U KONTAKTNOM ELEMENTU MORT-
BLOK

U kontaktnom elementu mortdk simulirana je veza izm@ morta i bloka. Négn
ponaSanja kontaktnih elemenata opisan jeugam poglavlju. Za kontaktni element optée u
vlaku, pojava vlgmog omekSanja modelirana je ekspormjaiim zakonom koji je predlozio
Hordijk [H7]. Na crtezu 6.12 predloZzeni numixii model usporgen je s eksperimentalnim
rezultatima ponaSanja veze blokadrta u jednoosnom vlaku [P11].

Crtez 6.12Eksperimentalni rezultati [P11] u usporedbi s nurfiém modelom ponaSanja veze blok-mort
utlakuzaf, 0.3MPa,G; 12.0N/m

Sa crteza se moze (W da predlozeni numefki model vrlo dobro opisuje rezultate

eksperimenta.

CrteZ 6.13Cikli [xo pona3anje u kontaktnom elementu blok-mort
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Za slulaj cikli [xog ponaSanja usvojen je model prikazan na crtezu 6.13[epnu je

vrijednostk, / k uzeta u iznosu 0.73 prepdanu od Reinhardta [R4].

Kada je kontaktni element opteim u posmiku dolazi do pounja energije loma G/
uslijed poveanja normalnih naprezanj&. Usporedbom numelkih i eksperimentalnih rezultata
doslo se do veze koja najbolje opisuje pi@ge energije lomas; uslijed poveanja normalnih

naprezanjal. Ta veza dana je izrazom

G' G, 106.31V (N/m) (6.15)

gdje je G/, vrijednost energije loma u posmiku za jgiida je normalno predtfmo naprezanje

jednako nuli, dok je V predtlamo naprezanje u MPa. Taker je uzeta u obzir promjena

koeficijenta trenja od pfetne vrijednosti £ do kongme vrijednosti 2 koja odgovara

.
koeficijentu trenja nakon Sto je doSlo dsloma veze mort-blok. Radi jednostavnosti
pretpostavljeno je da se smanjenje koeficgetnenja ravna po istom eksponencijalnom zakonu

koji je usvojen za vlimo omekSanje u viaku .

Na crtezu 6.14 predloZeni numki model usporégen je s eksperimentalnim rezultatima

ponasanja veze bloka i mani posmiku [P12] za ragite vrijednosti predtldmih naprezanja.

CrteZ 6.14Eksperimentalni rezultati u usporedbi s nunflérh modelom ponaSanja veze blok-mort u
posmiku zaf, 0.87MPa, £ 1.01, 2 0.73

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kdmadiskretnih elemenata 141



6. Novi numerlki model materijala za zidane konstrukcije

6.5 VALIDACIJA IMPL EMENTIRANOG MODELA

6.5.1 Validacija numerilxog modela za monotono rastui tla [mo optereignje

U ovom primjeru provedena jealidacija implementiranog numdkiog modela za
monotono rastie tlajmo opteragénje. Validacija je provedena usporedbom nufiérirezultata s
rezultatima eksperimenta rfatiri zidane prizmeézlozene jednoosnom tf|mom opteraeniju koji je
proveo Oliveira [O2]. Prizme sse sastojale od pet blokovadmgh dimenzija 28.5 x 13.0 x 5.0
cm® povezanih mortom debljine 1.0 cm. Krajnji blokovi su zbog brusenjaishia 5.0 cm na
visinu od 4.5 cm. Srednja taa |yrstoi@ blokova okomito na horizortee sljubnice iznosila je
56.8 MPa, dok je srednja fima vrsto @ morta iznosila 5.5 MPa.

Geometrijske karakteristike prizme kao i mreza Kortaelemenata koriStena u numjgoj

simulaciji prikazane su na crtezu 6.15.

Crtez 6.15Zidana prizma:(a) geometrija; (b) diskretizacija sustava

Mehanifke karakteristike materijala koriStene u nunfiesj analizi prikazane su u tablici
6.1. Mehanike karakteristike materijala odabranersutemelju podataka iterature na ngn da

opisuju srednju vrijednost anepe dobivene eksperimentom.

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kdmadiskretnih elemenata 142



6. Novi numerlki model materijala za zidane konstrukcije

Tablica 6.1 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Zidana prizma
Modul elastimosti, E, = E, (MPa) 4100
Poissonov koeficijent,y, 0.2
Tlama [vrstoi, f; = fex = foy (MPa) 27.5

Neelastimi parametri (V ,4) (f..H), (V.,H), (VW,H) potrebni za opisivanje
nelinearnog ponaSanja jednaki su za horizontal vertikalni smjer i iznosili su redom
(f./1.8, H), (f,, 0.0065) (f./1.8, 0.044) (f./100.0, f).

Na crteZzu 6.16 prikazana jepmedba eksperimentalnih rezultata prikazanih kao anvelopa
rezultata svefetiri prizme i rezultata dobivenin FEM/IMEmetodom. Sa crteZa se moZe vidjeti da
implementirani numeifki model dobro opisuje anvelopu naprezanja i deformacija dobivenu

eksperimentom.

Crtez 6.16Usporedba numelkih i eksperimentalnih rezultata uslijed monotono résjutlamog
optereignja

6.5.2 Validacija vlajmog ponaSanja u kontaktnom elementu mort-blok

U ovom primjeru provedena je validacija cifdog ponasanja kontaktnog elementa mort-
blok u jednoosnom vlaku. Bududa su eksperimentalni rezultati vezani uz didi ponasanje
veze izmeu bloka i morta u literaturi oskudni, avom primjeru napravljena je usporedba
implementiranog modela s eksperimentalnim tatima koje su Gopalaratnam i Shah [G9]

proveli na betonskim uzorcima.
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CrteZ 6.17Shematski prikaz problema: (a) geometrija; (b) diskretizacija problema

Analizirana su dva bloka (&@% 6.17) povezana kontaktnielementom mort-blok. Doniji
blok prifyrSien je za podlogu dok je gornjem bloku zadano opteije na gornjem rubu u
obliku kontroliranih normalnih pomaka. Mehdke karakteristikematerijala u kongmom i

kontaktnom elementu prikazane su u tablici 6.2.

Tablica 6.2 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Veli fina Kona mi element Kontaktni element
Modul elastimosti,E (MPa) 1000 -
Vla ma prsto i@, f; (MPa) - 1.0
Energija lomaG; (N/m) - 50

Na crtezu 6.18 prikazana jesporedba eksperimentalnih rezultata i rezultata dobivenih
FEM/DEM metodom.

Crtez 6.18Usporedba numelkih i eksperimentalnih rezultata uslijed jednoosnog ¢kkilg opterdenja
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Eksperimentalni i numefki rezultati skalirani su s vrijednostima ufio u kojoj normalno
naprezanje ima maksimalnu vrijednost. Na Zrtese moZe vidjeti vrlo dobro poklapanje

numerilkih i eksperimentalnih rezultata

6.5.3 Validacija posmimog ponasanja u kontaktrom elementu mort-blok

U ovom primjeru provedena je validacija cifog ponaSanja kontaktnog elementa mort-
blok u posmiku. U tu svrhu eksperimentalni podkoje je Atkinson [A5] dobio na temelju
ispitivanja posmime veze morta i blokova uspgeni su s numetkim rezultatima dobivenim
FEM/DEM metodom.

Analizirana su dva bloka (crtez 6.19) poweaakontaktnim elementom. Donji blok je
nepomimo povezan za podlogu dok je u gornjbloku, nakon nanoSenja prediieg naprezanja

od V' 5.0MPa, zadano horizontalno opteeaje u obliku kontroliranog pomaka.

Crtez 6.19Shematski prikaz problema: (a) geometrija; (b) diskretizacija sustava
U tablici 6.3 prikazane su materijalkarakteristike kontaktnog elementa.

Tablica 6.3Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Kontaktni element
Posmima [yrstoia, fs (MPa) 0.1018
Energija lomaG;" (N/m) 300.0
Pofetni koeficijent trenjayl 0.296
Rezidualni koeficijent trenjay, 0.296
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Na crtezu 6.20 prikazana je usporedba eksperimentalnih i niiwherezultata. Posnjna
naprezanja skalirana su s vrijednosti maksimalnog pjp&gi naprezanja, dok su podgmii
pomaci skalirani s jednorstotinom maksimalnog posimiog pomaka. Sa crteZza se moZe vidjeti
da je ugraeni numeriki model u kontaktnom elementmort-blok sposoban opisati ciko

ponaSanje veze iznmje bloka i morta.

CrteZ 6.20Usporedba numelkih i eksperimentalnih rezultata uslijed pognug cikli [kog opteragénja

6.5.4 Zidani posmifmi zidovi izloZzeni monotono rastui@&m optereienju

U ovom primjeru provedena je validacija razvijenog nurf@g modela u analizi zidanih
zidova uslijed djelovanja monotono rasitg opteraenja. Numerjka analiza provedena je na
nekim od posmmih zidova koje su Raijmakers i Veritieort [R3] analizrali u sklopu CUR

projekta. Zidovi koji su analizani u ovom primjeru odgovaraju testnim uzorcima J4D, J5D i J7D.

Geometrijske karakteristike zidova prikazanenaucrtezu 6.21-a. Omjer duzine i visine sva
tri zida bio je 990 mm / 1000 mm,sastojali su se od 18 redovakdva od kojih je samo 16 bilo
aktivno, dok su preostala dvaakmja reda bila uklijeStena (eli mu gredu (vidi crtez 6.21-a).
Blokovi od kojih je napravljen zid bili su dimenzija 210 x 98 x 50 futok je debljina morta u

horizontalnim i vertikalninsljubnicama iznosila 12.5 mm.

Kod svih zidova najprije je zadano predtia vertikalno opterénje i to u iznosu od 0.3
MPa kod zidova J4D i J5D, odnosno 2.12 MPa kod zida J7D. Nakon nanoSenja vertikalnog

optereignja, zidovi su izloZeni horizontalnom optésju koje je ostvareno preko kontroliranog

Seizmika analiza zidanih konstrukcija metodom kdmadiskretnih elemenata 146



6. Novi numerlki model materijala za zidane konstrukcije

pomaka [eli me grede na vrhu zida. Tijekom nanoSdmpaizontalnog pomakaertikalni pomaci
feli me grede bili su sprijeeni.
Diskretizacija konstrukcije mrezom kofsah elemenata koriStenom u numjxoj analizi

prikazana je na crtezu 6.21-b.

Crtez 6.21Posmipmi zid: (a) geometrija; (b) mreza kofmh elemenata

Mehanifke karakteristike materijala koriStene u nunfiesj analizi dobivene su na temelju
podataka iz literature [R3] i prikazane u tabct za zidove J4D i J5D odnosno tablici 6.5 za zid

J7D.
Tablica 6.4Karakteristike materijala kao ulazni parametri za zidove J4D i J5D
Blok Mort
Modul elastimosti, E, (MPa) 8982 Vigma prsto @, f, (MPa) 0.25
Modul elastimosti, E, (MPa) 4114 Posniha frstoia, fs (MPa) 0.35
Poissonov koeficijent,yy, 0.141 Energija lomaG's (N/m) 18
Tlama prsto i, f,=f.,= f. (MPa) 10.5 Energija lom&"; (N/m) 125
Vla ma pyrsto @, f; (MPa) 2.0 Koeficijent trenjao= | 0.75
Posmima [yrstoia, fs (MPa) 2.8
Energija lomaG'; (N/m) 80
Energija lomaG"; (N/m) 500
Koeficijent trenjapy= i, 1.0
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Tablica 6.5Karakteristike materijala kao ulazni parametri za zidove J7D

Blok Kontaktni element mort-blok
Modul elastimosti, E, (MPa) 8982 Vigma frsto i, f, (MPa) 0.16
Modul elastimosti, E, (MPa) 4114 Posniha frstoia, fs (MPa) 0.224
Poissonov koeficijent,y, 0.141 Energija lomaG'; (N/m) 18
Tlama fyrstoia, f.=f.= f. (MPa) 11.5 Energija lom&'"; (N/m) 50
Vla ma pyrsto @, f; (MPa) 2.0 Koeficijent trenjao= |, 0.75
Posmima [vrstoia, fs (MPa) 2.8
Energija lomaG'; (N/m) 80
Energija lomaG"; (N/m) 500
Koeficijent trenjapy= W, 1.0

Numerifka analiza provedena je za fly linearno-elasimog ponaSanja materijala u
konamom elementu ne uzimajuu obzir moguiost sloma u tlaku te za 4ij nelinearnog

ponaSanja materijala u kofpom elementu uzimajitu obzir moguinost sloma u tlaku.

Neelastimi parametri (V H) (f., ), (W,H), (V,H) potrebni za opisivanje

nelinearnog ponasanja za sve zidove iznosili su redofp ( /8,0, (f), 0.0041)

(f./2.0, 0.028) (f./7.0, f).

Na crtezu 6.22 prikazana je usporedba nuthirirezultata horizontabbg pomaka vrha zida
dobivenih FEM/DEM metodm s rezultatima eksperimenta te nunfidm rezultatima koje je
dobio Lourencgo [L11]. Numeilki rezultati od LourengflL11] dobiveni su numeikim modelom
baziranim na metodi korfmih elemenata u sklopu kojeg swi nelinearni efekti opisani u
kontaktnim elementima koji predstayijamjesta potencijalnih pukotina i je konstitutivni

zakon ponaSanja opisareRp teorije plastmosti.

Za slufaj nelinearnog ponaSanjmaterijala u konppom elementu FEM/DEM modela moze
se uditi dobro slaganje dobivenih numdkih rezultata zidova I3 i J4D s rezultatima
eksperimenta i numejitim rezultatima koje je dobiLourenco [L11]. U sli@ju da je ponaSanje
materijala u kon@mom elementu FEM/DEM modela linearno-eldmti, slomna sila kod zidova

J3D i J4D je za oko 38 % \& od one dobivene eksperimentom.

Iz rezultata analize zidd7D ne vidi se zngjna razlika rezultat dobivenin FEM/DEM
metodom za sl{aj linearnog i neliearnog ponasanja kofsog elementa u odnosu na nunjieei
rezultate koje je dobio Lourenco [L11]. S druge pak strane, svi ninegzultati daju za

priblizno 15 % veiu slomnu silu zida J7D u odnosu na onu dobivenu eksperimentom. iMdgu
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je uzrok tome nekakvo lokalno oslabljenje koje se pojavilo u eksperimentu a koje nije uzeto u

obzir u sklopu mehatkih karakteristika materijala prikazanih u tablici 6.5.

Crtez 6.22Usporedba eksperimentalnih i numiigih pomaka vrha zida

Na crtezu 6.23 prikazano je stanje pukotinaidovima J3D/J4D i J7D neposredno prije

potpunog sloma.

() (b)
Crtez 6.23Stanje pukotina u zidovima: (a) J3D i J4D; (b) J7D
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6.5.5 Zidani posmifmi zidovi izloZeni cikli [kom optere i&nju

U ovom primjeru provedena je validacija razvijenog nurf@g modela u analizi zidanih
zidova izlozenih ciklixom opteregnju. Analiza je provedena na zidu istih geometrijskih
karakteristika kao u prethodnom primjeru (vidi crtez 6.2ll) su rezultati numerjkog

eksperimenta dostupni u literaturi [O2].

Nakon nanoSenja predftgog naprezanja u iznosu od 1.21MPa, zid je izlozen horizontalnom
opterei@nju koje je ostvareno @ko kontroliranog pomakdeli [ne grede na vrhu zida. Shematski

prikaz horizontalnog pomaka tijekom vrena prikazan je na crtezu 6.24.

pomak / (mm)

vrileme

Crtez 6.24Shematski prikaz horizontalnog pomaka vilah me grede

Analiza je provedena bez mogwosti pucanja blokova. Mehaliie karakteristike materijala
koriStene u numeifkoj analizi dobivene su na temelju ptalea iz literature [O2] i prikazane u
tablici 6.6.

Tablica 6.6Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Blok Kontaktni element mort-blok
Modul elastimosti, E=E, (MPa) 5080 Vigma prsto i, f, (MPa) 0.16
Poissonov koeficijent,y, 0.112 Posmima vrsto i, fs (MPa) 0.224
Tlama prstoid, fo,=f.,= f. (MPa) 115 Energija lom&'s (N/m) 12
Energija lomaG'"; (N/m) 50
Koeficijent trenja po= 0.75

Neelastimi parametri (V H) (f., ), (W,H), (V,H) potrebni za opisivanje
nelinearnog ponasSanja za sve zidove iznosili su redofp ( /8,0, (f), 0.0041)

(f./2.0, 0.028) (f./7.0, f).
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Na crtezu 6.25 prikazana je usporedba nufwirirezultata dobivenih FEM/DEM metodom
s numerikim rezultatima Oliveire [O2]. Numelki rezultati koje je dold Oliveira dobiveni su
preko numerfkog modela baziranog na metodi kgmita elemenata koiji je razvio Lourenco [L11],
poboljSanim na nfin da moze uzeti u obzglavne osobine ciklikog ponaSanja materijala [O2].

Crtez 6.25Usporedba eksperimentalnih i numiigih pomaka vrha zida

6.6 PRIMJENA RAZVIJENOG MODELA U ANALIZI ZIDANIH
KONSTRUKCIJA OME ENIH AB SERKLAZIMA

Novo razvijeni numerjki model materijala za zidane kdnskcije u kombinaciji s prethodno
razvijenim numerfkim modelom armature [Z1, Z2] omoguje primjenu FEM/DEM metode u
dinamilxoj analizi zidanih konstrukcija omenih armiranobetonskim serklazima te

armiranobetonskim okvirima s ispunom.

U nastavku je prikazana primjena FEM/MEmetode u analizi zidanih zidova orjsmih
armiranobetonskim serklazima. Analiza je provedena na pjeisu geometrijske karakteristike

prikazane na crtezu 6.26-a. Debljina zida jednaka je 0.25 m.

Mreza kongmih elemenata koriStena u numjxoj analizi prikazana jena crtezu 6.26-b.
Svaki blok diskretiziran je s vlastitom mreZom kdma elemenata izmg@ kojih su
implementirani kontaktni elemérkoji predstavljaju mjestpotencijalnin pukotina. U konaim
elementima bloka uzeta je u obzir magast sloma u tlaku kao i pojava tleog omekSanja. Veza
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izmeju blokova ostvarena je taker kontaktnim elementima kojima se opisuje veza bloka i

morta.

Beton je opisan konaim elementima unutar kojije ponasanje linearno-elapto. I1zmeju
konamih elemenata betona taigr su implementirani kontaktniezhenti koji predstavljaju mjesta
potencijalnih pukotina. Armata je opisana linijskim konmim elementima implementiranim
unutar kondmih elemenata betona. PonaSanje armeatunutar kontaktnog elementa betona

opisano je kontaktnim elementima armature.

() (b)

CrteZ 6.26Zidani zid omegen armiranobetonskim serklazima: ¢@ometrijske karakteristike i ria
armiranja; (b) mreza korfmih elemenata

U tablici 6.7 prikazane su mehdke karakteristike armiranobetonskih serklaza, dok su u

tablici 6.8 prikazane mehalie karakteristike blokovee veze morta i bloka.
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Tablica 6.7 Mehanilke karakteristike armiranog betona

Beton yelik
Modul elastimosti, E. (MPa) 30 500 Modul elagtiosti,Es(MPa) 210 000
Poissonov koeficijent, 0.2 Granica popustanjg,( MPa) 500
Vla [ma prsto @, f; (MPa) 3.8 Granjma vrsto i, f,( MPa) 650
Tlama frstoia, f. (MPa) 38.0 Deformacija na krajufEnja, @, 0.025
Energija lomaG; (N/m) 150 Granjma deformacijaQ 0.1
Deformacija u trenutku slomé); 0.16
Tablica 6.8Karakteristike bloka te veze bloka i morta
Blok Kontaktni element mort-blok
Modul elastimosti, E,.=E, (MPa) 1033 Vigma prsto @, f, (MPa) 0.16
Poissonov koeficijent,y, 0.141 Posmima [vrstoi@, fs (MPa) 0.224
Tlama fyrstoia, f,, (MPa) 2.7 Energija loma&'; (N/m) 12
Tlama prstoia, f, (MPa) 10.33 Energija lom&"; (N/m) 50
Koeficijent trenjapg= H, 0.75

Vertikalno opterdenje na svakoj etazi zida usvogeje u iznosu od 0.5 MPa Sto Znda je

vertikalno naprezanje na dnu zida uslijed tejednako 1.0 MPa. Provedena je inkrementalna
dinamilka analiza zida izlozenog horizontalnoobrzanju tla prikazanom na crtezu 6.27.
Akcelelogram je prvo skaliran na wid ubrzanje od 0.22 g koje je karakterst za Split, a zatim

je vrsno ubrzanje postupno pad@gano do potpunog sloma konstrukcije.

5.0 1
4.0 1
30y--—-- i
20 -~ Enigh
1.0+

Sane

20+----- -t
3.0
40+ - -
-5.0- ‘

allah)
WWV”W“” o

\rwuw et Laiig
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Crtez 6.27Potres iz baze podataka European Strong-motion Database, Petrovac (1979.)

Na crtezu 6.28 prikazan je nastanakirenje pukotina za vr§no ubrzanje od 3.0°mfs
razli [tim vremenskim trenucima, dok su na crtez@9 prikazani pomaci prve i druge etaze za

isto vrSno ubrzanje u funkciji vremena.
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(@) (b) (€)

CrteZ 6.28Nastanak i irenje pukotina za vrino ubrzarjg.0 m/$ u vremenu: (a)=1.977 s;
(b)t=7.125 s; (c}=12.00 s
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(a) (b)
CrteZ 6.29Pomaci za vr$no ubrzarge3.0 m/$ u vremenu: (a) vrh prvokgata; (b) vrh drugog kata

Sa crteZa se moZe (i da za vr§no ubrzanje od 3.0 Misastaju male pukotine na dnu
armiranobetonskih serklaza dok u blokovima pukofm& nisu nastale. Maksimalni ostvareni
pomak vrha zida iznosi 3.9 mm, Sto je jedn&Kb538 gdje jeH ukupna visina zida.

Na crtezu 6.30 prikazan je nastanakirenje pukotina za vr§no ubrzanje od 4.0%m/s
razli [itim vremenskim trenucima, dok su na crtéZ81 prikazani pomaci prve i druge etaze za

isto vrSno ubrzanje u funkciji vremena.
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() (b) (c)
CrteZ 6.30Nastanak i Sirenje pukotina za vr3no ubrzamié.0 m/$ u vremenu: (a}=4.85 s; (b}=8.75 s;
(c)t=12.00 s

u: / mm
uz / mm

(b)
CrteZ 6.31Pomaci za vr$no ubrzarge4.0 m/$ u vremenu: (a) vrh prvokgata; (b) vrh drugog kata

Sa crteZa se moZe {ib da za vr§no ubrzanje od 4.0 mfgstaju zndjne pukotine u prvoj
etazi i u armiranobetonskim serklazima i u bloko& Maksimalni ostvareni pomak vrha zida

iznosi 40.0 mm, Sto je jednakt/150 gdje jeH ukupna visina zida.

Na crtezu 6.32 prikazana je kriyaldobivena inkrementalnom dinafwom analizom zida
koja prikazuje odnos normaliziranog maksimalnog pomaka vrhaulda vrSnog ubrzanja
potresa prikazanog na crteZzu 6.27. 1z dijagrama se moedaje slom zida ostvaren pri viSnom
ubrzanju od 4.0 m#s pomaku vrha zida/H =0.67 %.
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u/H (%)

Crtez 6.32Pomaci u vrhu samostalnog zida ovisno o ubrzanju

Na crtezu 6.33 prikazan je nastanakirenje pukotina za vr§no ubrzanje od 5.0°mfs

razli [tim vremenskim trenucima, gdje se pradinasanje konstrukcije nakon potpunog sloma.

(a) (b) (€)
CrteZ 6.33Nastanak i Sirenje pukotina za vr3no ubrzasi®.0 m/$ u vremenu: (al=4.85 s; (b}=8.75 s;
(c)t=12.00 s
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7. ZAKLJU yCI | PRAVCI DALINJIH ISTRAZIVANJA

U prvom dijelu ovog poglavlja iznijeté se osnovni zakljlwi koji proizlaze iz istrazivanja i
analiza provedenih u ovom radu kao i prednosedostaci izlozenog modela. U drugom dijelu

navesti@ se mogui pravci daljnjih istrazivanja.

7.1 ZAKLJU yCI

U ovom radu je u okviru kombinirane metode k@madiskretnih elemenata razvijen novi
numerilki model za 2D analizu zidami konstrukcija izlozenih stakom, dinamikom i

seizmifkom opterdénju.

Kombinirana metoda korjmo-diskretnih elemenata zasniva se na simulaciji ponasSanja
velikog broja diskretnih eimenata koji se mogu iiiau meyusobnoj interakciji. Svaki diskretni
element diskretiziran jevlastitom mrezom kongih elemenatajime je omoguéna njegova
deformabilnost. Materijalna nelinearnost, uKbju i pojavu i razvoj pukotina te fragmentaciju
diskretnih elemenata, omogena je modelom kontaktnih elemenata koji su implementirani

izmeju konamih elemenata.

Da bi se Sto realnije opisalo ponaSamidanih konstrukcija, razjen je novi numerfki

model materijala kojim je mogi opisati vezu izmg bloka i morta te pojavu tlmog omekSanja
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kao i moguinost sloma u tlaku. Novo razvijeni numi model implementiran je u postaje

rajunalni program Y-2D preko niza algoritama koji obulija:

X novi numerifki model materijala u 1D kontakbm elementu za simuliranje veze
bloka i morta koji uzima u obzir pojavu sloma u vlaku i posmiku, fiave energije
loma u posmiku uslijed povi@nja predtldgmog naprezanja, smanjenje koeficijenta
trenja uslijed povéanja posmme deformacije te ciklko ponaSanje veze morta i
bloka;

X novi numeriflkog model materijala u 2D kofmom elementu koji uzima u obzir
ortotropno ponasanje i, moguinost sloma u tlaku, pojavu tmog omekSanja te

cikli [xo ponaSanje materijala.

Sintezom novo razvijenih moldematerijala u konfmom i kontaktnom elementu kreiran je
originalni numeriki model za analizu nearmiranih zidh konstrukcija napojednostavljenoj
mikrorazini. Usporedbom numdgkih rezultata dobivenih ranalnim programom Y-2D s
rezultatima eksperimenata dostupnih u literaturi te nukieri rezultatima dobivenih pomnii
rajunalnih programa za nelinearnu analizdanih konstrukcija baziranih na metodi kdmih
elemenata pokazalo se da razvijeni nurfi@nmodel vrlo dobro opige ponasSanje nearmiranih

zidanih konstrukcija izlozenih monotono rag#m i cikli [xkom opteragnju.

Takoyer, prezentiran je novi numdki model za analizu zidanih konstrukcija ofeaih
armiranobetonskim serklazima te okvira s ispundoji se sastoji oginteze novo razvijenog
numerifkog modela materijala za analizu naaanih zidanih konstikcija te prethodno
razvijenog numerjixog modela armature za analizu armobetonskih konstrulja. Prezentirani
model daje realnu sliku reaja pukotina u zidanim kormstkcijama izloZzenim seiznjkom

opterei@nju prije potpunog sloma, ali i ponagaigkvih konstrukcija nakon potpunog sloma.

U sklopu rada razvijen je i u f@analni program Y-2D implementiran niz numixih
algoritama koji za cilj imaju opisati ponaga suho zidanih kamenih konstrukcija @aih
feli mim trnovima i klamfama. Ti algoritmi obuhgju:

x ugrayen model [eli mih klamfi tipa | koje se umé s bome strane konstrukcije u

prethodno napravljene rupe;

X ugrayen modelfeli mih klamfi tipa Il koje se umé s gornje strane kamenih blokova

u prethodno napravljene rupe;
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x cikli [xo ponaSanje, tienje i lom [elika kod klamfi tipa | ill, kao i utjecaj izvigenja
klamfe tipa Il iz kamenog bloka;

X ugrayen model [@li mih trnova koji se umé s gornje strane kamenog bloka u
prethodno napravljene rupe;

x cikli [xo ponaSanje, omekSanje i lamma kao i utjecaj izvi@enja trna iz kamenog
bloka.

Provedena je verifikacija ugfanog modela te je prikazana njegova primjena u
inkrementalnoj dinamixoj analizi realnih kamenih kotrskcija. U provedenim analizama
pokazano je da sgovo razvijeni numerki model moze koristiti u predyanju mehanizma sloma
te analizi seizmjxe otpornosti starih suho danih kamenih konstrukcija s ugimim i
neugragenim klamfama i trnovima &tje vrlo vazno za one ggavine koje se svrstavaju u
kategoriju kulturne basStine. Model tajgr mozZze pomad prilikom donoSenja odluka vezanih za
poduzimanje odrg§enih zahvata kojima bi se poida seizmika otpornosti postojéh kamenih
konstrukcija.

Osim do sada navedenih predin@yog modela, primjena numdkiog modela zasnovanog
na kombiniranoj metodi konmo-diskretnih elemenata sa sobom pdivlaodreiene nedostatke.
Naime, koriStenje eksplicitne numée integracije jednadzbi gib@ u vremenu i potreba za
gustom diskretizacijom konstrukcije u svrhu Sto mgay opisivanja pojee i razvoja pukotina,
moze rezultirati vrlo malim vremenskim korakpmto bitno produljujei poskupljuje vrijeme
prorafuna. Smatra se d# se daljnjim razvojem snage [maala te razvojem paralelnog koda

prikladnog za rad na klasteru ovaj problem znatno smanijiti.

7.2 MOGU (I PRAVCI DALINJIH ISTRAZIVANJA

Razvijeni model mogie je primijeniti za istrazivanja koja se navode u nastavku:

X analiza seizmjixe otpornosti suho zidanih kamerkbnstrukcija kojemogu, ali i ne

moraju biti ojalane klamfama i trnovima;
X parametarska analiza zidamkibnstrukcija izloZenih seiznfikom opterdéenju;

X predviyanje mehanizma sloma i ponag&npakon sloma zidanih konstrukcija

izloZenih intenzivnhom seiznfikom opterdenju, udarnom optefi@nju ili eksploziji;
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7. Zakljufei i pravci daljnjih istrazivanja

Takoyer, mogué je govoriti o daljjem razvoju numeixog modela 5to otvara nove pravce i

moguinosti daljnjih istraZivanja. U savku se navode neke od njih.

Mogu i pravci daljnjih istrazivanja mogu se odvijati u pogu eksperimentalnih

istrazivanja kojima bi se produbila saznanjaarea za ponasSanje zidamkibnstrukcija promatranih

na mikrorazini te u podrfju daljnjeg usavrSavanja num¢og modela. U nastavku se navode

neka od njih:

X

eksperimentalna istrazivanja kojima bi definirala krivulja i zakon popustanja

zidanih zidova od Supljih blokowkod dvoosnog stanja naprezanja;

eksperimentalna istrazivanja radi ujivianja energije lomai viaku i posmiku kod

blokova sa Supljinama;

poboljSanje numetkog modela materijala u tlaku uyenjem stvarne krivulje

popustanja dobivene eksperimentalnim ispitivanjem Supljih blokova;

razvoj paralelnog koda koji bi omogn prorajun na klasterufime bi se znatno

skratilo vrijeme prorguna;

razvoj prostornog modela za seiZni analizu zidanih konsikcija zasnovan na
kombiniranoj metodi konpo-diskretnih elemenata. U okviru tog modela zidana
konstrukcija bi saliskretizirala trodimenzionalnim kor@mim elementima, a klamfe i
trnovi linijskim elementima u prostoruJ modelu bi treba razviti novi 3D
kontaktni element morta i dka i nelinearni trodimenzionalni model ponaSanj¢ zi

u tlaku.
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