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MODELIRANJE POVEZANEGA
ZIDOVJA Z NUMERICNIM
3D-MODELOM

NUMERICAL MODELLING OF CONFINED
MASONRY BY A 3D MICRO MODEL

Povzetek

Z naprednim numeri¢nim modelom smo raziskovali potresni odziv sodobnega povezanega zidovja iz votlakov z velikimi
luknjami za toplotno izolacijo, ki je zlepljeno s poliuretanskim lepilom namesto z malto. Razvoj numeri¢nega modela je temeljil
na eksperimentalnih rezultatih dveh testov zidov pri cikli¢ni strizni obteZbi s konstantno tlatno obremenitvijo, za modeliranje
pa smo uporabili program Abaqus. Razviti 3D-model je dobro napovedal globalni odziv v obliki potisne krivulje sila-pomik ter
razvoj in vrsto poskodb v zidovju in v zidnih vezeh. Ker so bile navpi¢ne zidne vezi tanjse od zidovja, so se na stiku zidovja in vezi
pojavile posebne poskodbe. Tudi te poSkodbe je model uspesno reproduciral.

Klju¢ne besede: povezano zidovje, numericno modeliranje, potresna odpornost, opecni votlak, PU-lepilo

Summary

This article presents an investigation into seismic resistance of modern confined masonry built from hollow clay blocks with
large holes for thermal insulation, which is glued by polyurethane glue instead of mortar. Based on the results of two experi-
mental tests from cyclic shear tests a detailed micro numerical model based on the finite element method was developed in
the Abaqus software. The developed model was able to accurately predict the global response of the walls in terms of a force-
displacement pushover curve as well as the damage evolution and pattern in the masonry and in the tie-columns. Because
the tie-columns were thinner than the masonry, special type of damage occurred at the contact between these two elements.
This effect was also successfully reproduced by the model.

Key words: confined masonry, numerical modeling, seismic resistance, hollow clay block, PU glue
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1 UVOD

Evropska zidarskaindustrijasi prizadevaizboljsatitoplotne kara-
kteristike svojih proizvodov za zmanjSanje porabe energije
za ogrevanje in hlajenje ter za izboljSanje bivalnega udobja.
Ena izmed tehnologij, ki so jih razvili za ta namen, je uporaba
poliuretanskega (PU) lepila, ki se v gradnji uporablja names-
to malte. Ker je debelina takega stika prakti¢no ni¢, se na ta
nacin izognemo toplotnim izgubam skozi stike, tehnologija
pa ima Se druge prednosti, kot sta hitrejSa gradnja in grad-
nja pri nizjinh temperaturah. PU-lepilo se obi¢ajno uporablja
le v naleznih regah, Celnih reg pa ne zapolni. Poleg uporabe
novega veziva se izboljSujejo tudi karakteristike zidakov. Novi
zidaki imajo pogosto vecje luknje, v katerih je lahko toplotna
izolacija, stene zidakov pa so debelejse, kot smo vajeni do se-
daj [Gams, 2023]. Spremembe v materialih in tehnologiji grad-
nje klicejo po preverjanju obnasanja pri potresni obtezbi in v
tem ¢lanku predstavljamo poskus modeliranja odziva takega
zidovja z detajlnimi numeri¢nimi modeli, s katerimi bi lahko
nadomestili drage eksperimente.

Kljub uporabi PU-lepila je natezna trdnost zidovja zanemarljiva
[Gams, 2013] in strizna trdnost razmeroma nizka. Tlaéna trdnost
pa je, kot je obicajno za zidane stavbe, dobra [Gams, 2023] in
v sploSnem neproblemati¢na [Tomazevic¢, 1999]. Poleg tega je
obravnavano zidovje in sodobno zidovje na sploh krhek material,
ki ga moramo na potresnih obmogjih utrditi z navpi¢nimi vezmi
oz. graditi v sistemu povezanega zidovja. S tem se zidovju bistve-
no poveca kapaciteta pomikov in disipacije energije, poveca pa
se tudi nosilnost. Dodaten ucinek vezi je, da u¢inkovito povezejo
zidove in strope in tako zagotovijo t. i. Skatlast odziv, v katerem
pri prevzemu potresnih sil sodelujejo vsi zidovi [Tomazevic, 1997]
in je kljucen za dobro potresno obnasanje zidanih stavb.

Povezano zidovje se uporablja v Juzni Ameriki, jugovzhodni
Evropi, na Bliznjem vzhodu, v severni Afriki in vzhodni Aziji
[Brzev, 2018], a med gradbenimi praksami na teh obmodjih
obstajajo pomembne razlike. V regijah, kjer se gradijo stavbe
brez toplotne izolacije, so zidovi pogosto zelo tanki. Tipi¢no
povezano zidovje npr. v Mehiki je pogosto debelo le 12,5 cm
[Perez Gavilan, 2013]. V takem zidovju so navpi¢ne zidne vezi
istih dimenzij, kot je debelina zidovja. Po Evrokodu 6 [SIST,
2006] je minimalna debelina nosilnega zidovja 24 cm, v Slo-
veniji pa nam nacionalni dodatek [SIST, 2009] dovoljuje grad-
njo 19 cm debelega zidovja. Navpi¢ne zidne vezi pa vsaj po
Evrokodih ne rabijo biti tako velike, saj je minimalna dimen-
zija navpicnih vezi po Evrokodu 8 [SIST, 2005] 15 cm. Z vidika
nosilnosti in izvedbe je seveda najbolje, da so zidne vezi tako
debele kot zid, a v primeru 38 cm debelih zidov, ki jih obrav-
navamo v tem prispevku, je uporaba takih dimenzij vprasljiva
z vidika porabe materiala in tudi vpliva na odziv zidovja. Tako
mocne vezi bi verjetno imele pomemben vpliv na odziv zidov-
ja, ki bi ga bilo treba Se preuciti. Ne glede na to pa tako velike
dimenzije vezi ne bi bile neobic¢ajne, saj so vezi do dimenzij 37
x 37 cm na Kitajskem obravnavane kot standardne [Cai, 2018].

Praksa v Sloveniji je, da so navpicne vezi v primeru tako debelih
zidov (38 cm) tanjse, in to se je v razli¢nih preiskavah pokazalo
kot ustrezno. Preiskava povezanega zidovja iz porobetona na
potresni mizi s tanjSimi vezmi od debeline zidov ni pokazala
nobenih problemov [Tomazevic, 2012], prav tako to ni bilo pro-
blemati¢no pri preiskavi modela dvonadstropne stavbe v na-
ravnem merilu iz zidakov z nizko tla¢no trdnostjo [Triller, 20181.

Eksperimentalne preiskave na zidovih, ki imajo navpi¢ne vezi
dimenzij 25 x 25 cm in so torej 13 cm tanjSe od debeline zidu,
pa so pokazale dolocene tezave, kot je podrobno opisano kas-
neje. Del zidu, ki ni bil podprt z navpic¢no vezjo, se je namrec
odluscil od preostalega dela zidu ([Gams, 2023],[Gams, 2024]).
Ta pojav je bil nepri¢akovan in ga zato poskusamo simulirati z
numeri¢nimi modeli.

Eden izmed razlogov za omenjeni pojav je verjetno geometrija
zidakov. Kot omenjeno, imajo zidaki vecje luknje zaradi toplot-
ne izolacije in posledi¢no tudi vedji delez votlin glede na vo-
lumen zidaka. Posamezna luknja v obravnavanem zidaku ima
tako 6 % celotnega volumna zidaka, skupna koli¢ina votlin pa
je 59 % celotnega volumna. Zgornja meja po standardu EC6
[SIST, 2006] za zidake skupine 2 je 2 % za posamezno luknjo
in 55 % za skupno votlavost. Razvijalci so se zavestno odlocili za
tako geometrijo in oslabitev zidakov kompenzirali z debelejsi-
mi zunanjimi in notranjimi stenami zidakov, ki so debele kar
12 mm. Standard EC6 [SIST, 2006] zahteva 8 mm debeline za
zunanje stene in 5 mm za notranje.

Ker je zidovje zaradi svoje krhkosti zelo zahteven material za
modeliranje, so numeri¢ni modeli razmeroma zahtevni. Posle-
di¢no smo za simulacijo obnasanja manjSega eksperimental-
nega modela povezanega zidu uporabili numeri¢no orodje v
programskem okolju Abaqus [Dessault systems, 2023], ki nam
omogoca upostevanje podrobnih detajlov in parametrov de-
janskega modela. Namen pri¢ujoce Studije je pokazati, da je
mozno narediti numeri¢ni model, ki dobro opise eksperimen-
talno izmerjeni odziv in je sposoben zaznati teZzave na stiku
med zidno vezjo in zidovjem.

2 MATERIALI, PREIZKUSANCI IN ODZIV
NA POTRESNO OBTEZBO

2.1 Materiali

Uporabljeni opecni votlaki so komercialni proizvod in imajo
dimenzije dolzina x viSina x debelina = 250 x 249 x 380 mm
(slika 1(a@)). Namenjeni so za gradnjo 38 cm debelih zidov z
dobrimi izolacijskimi lastnostmi. Ker so zidaki namenjeni
za gradnjo s poliuretanskim lepilom (slika 1(b)) ali pa tanko-

a) b)

Slika 1. a) Zidak b) Nanasanje PU-lepila med gradnjo.
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slojne malte, imajo zidaki bruSene nalezne povrsine. Zida-
ki in zidovje iz takih zidakov so bili temeljito preizkuseni v
delu [Gams, 2023], kjer so natan¢no opisani in predstavljeni
rezultati teh preiskav. Povzetek rezultatov je zbran v pre-
glednici 1.

standard. Po Evrokodu 6 naj bi bila zacetna strizna trdnost
0,30 MPa, izmerjena pa je bila 0,13 MPa. Izmerjeni koeficient
trenja pa je bil vedji kot v standardu, saj standard navaja vred-
nost 0,4, izmerili pa smo 0,57.

Preglednica 1. Materialne karakteristike materialov. CoV = koeficient variacije,*f,,.. je izvrednoten iz tlacno-striznih testov
neutrjenih zidov, *¥, . je izvrednotena iz tlacno-striznih testov neutrjenih zidov z enacbo Turnska in Cacovic¢a [Turnsek, 1971].

Testi materialnih karakteristik so dali vrednosti, ki so pri¢ako-
vane za tako zidovje. Tla¢na trdnost zidovja f,, je podobna,
kot bi jo dobili po enacbi iz Evrokoda 6 [SIST, 2006] za zidovje
iz opecnih votlakov in tankoslojno malto, zacetna strizna od-
pornost stikov je nekoliko manjSa od vrednosti, ki jih navaja

2.2 Zidovi

Zidova, ki sta bila preizkusena v laboratoriju [Gams, 2023], sta
bila dolga 175 cm, 195 cm visoka in debela 38 cm. Imela sta
oznaki W7 in W8. Nacrt zidov z oznacenimi merami je prikazan
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Slika 2. a) Geometrija zidov in b) zidnih vezi. Vise dimenzije so v cm.
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na sliki 2. Preizku$ena sta bila dva identi¢na zidova, ki sta imela
navpi¢ne vezi oz. sta bila zgrajena v tehnologiji povezanega
zidovja. Dimenzije navpicnih vezi so bile 25 x 25 cm, delez
armiranja v vzdolZni smeri pa 1%, kar je spodnja meja po Evro-
kodu 8 [SIST, 2005]. Ceprav so bile dimenzije vezi razmeroma
velike, so bile vezi Se vedno tanjSe od zidovja. Na eni strani so
bile vezi poravnane z ravnino zidu, na drugi strani pa so bile
za 13 cm oZje. V praksi se v ta prazni prostor namesti toplotna
izolacija za preprecitev toplotnega mostu skozi beton vezi.

2.3 Preiskave potresnega obnasanja

Omenjena zidova sta bila preizkusena s ciklicnim striznim
preizkusom v ravnini zidu, med katerim je bil zid obremenjen
s konstantno tlaéno obremenitvijo, ki ustreza 20 % karakteri-
sti¢ne trdnosti zidovja f, 0z. 0,63 MPa na bruto prerez zidu (zid
skupaj z vezema). Med preiskavo so bili prepreceni zasuki na
zgornjem in spodnjem robu zidu (dvojno vpeti robni pogoji). V
horizontalni smeri smo v ravnini zidu na zgornjem robu vnasali

a)

Glavne deformacije: g

cikli¢no obtezbo, vodeno s pomiki. Pri vsakem nivoju obreme-
nitve smo isti pomik nanesli trikrat v pozitivho smer in trikrat
v negativno smer ter tako na standarden nacin [Tomazevic,
1999] simulirali potresno obtezbo. Poskodbe zidov pri treh raz-
li¢nih mejnih stanjih (MS) so prikazane na sliki 3.

Prve poskodbe v zidu so bile stopnicaste po naleznih in ¢elnih
regah (slika 3(a)), ki so se s povecevanjem vodoravne in strizne
obremenitve vedno bolj odpirale. Kasneje so se pojavile vodo-
ravne razpoke v zidnih vezeh, ki so bile razporejene po celi visini
vezi (slika 3(b), bele puscice), del zidovja, ki ni bil podprt z vezjo,
pa se je zacel lomiti, kot je prikazano na sliki 4(a). Priblizno tak-
rat je zid dosegel najvecjo odpornost, zamik zidu (vodoravni
pomik na vrhu deljen z viSino zidu) pa je bil priblizno 0,5 %.
Lomljenje oz. prestrig tega dela zidu se je zacel ob vezeh in
postopoma napredoval proti sredis¢u zidu. Poskodbe zidu pri
zamiku 1,3 % so prikazane na sliki 4(b). Proti koncu preizkusa
se je osrednji del zidu popolna zdrobil in sredi zidu je nastala
luknja, tako da sta vso navpic¢no obtezbo prenasali le navpiéni

(%]

Slika 3. Poskodbe zidu z oznako W8 z opticnimi meritvami: a) mejno stanje poskodb, b) mejno stanje najvecje odpornostiin

c) stanje blizu porusitve. Rdeca barva prikazuje razpoke.

Strizna ravnina

\

a)

Slika 4. Tlorisni pogled na lomljenje zidu po strizni ravnini skozi stik zidne vezi in zidovja; b) drobljenje zidu pri zamiku 1,3 %.
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zidni vezi (slika 3(c)). Na sliki 5 sta prikazani ovojnici odziva v
ravnini zidu za oba preizkuSanca. Ovojnici sta krivulji, ki opisu-
jeta najvecjo odpornost zidu (strizno silo) v odvisnosti od za-
mika zidu, pri ¢emer je zamik definiran kot vodoravni pomik
deljen z viS§ino zidu. Ovojnico za posamezen zid smo dobili s
povprecenjem odziva za obe smeri obremenjevanja (pozitivha
in negativna). Tudi mejna stanja smo dolocili najprej za vsak
posamezen zid, zatem pa jih povprecili.
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® MS max odpornosti
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Slika 5. Eksperimentalno izmerjena ovojnica odziva zidov
W7 in W8 z oznacenimi mejnimi stanji (MS).

3 PODROBNO NUMERICNO 3D-MODELIRANJE

V tem poglavju so predstavljene numeri¢ne simulacije ravnin-
skega odziva preizkusenih zidov s podrobnim (mikro) 3D-mo-
delom na osnovi elementov v programu Abaqus [Dessault
systems, 2023]. Da bi lahko v modelu zajeli prestrig zidovja,
prikazan na sliki 4, smo zidove modelirali z upostevanjem
dejanske geometrije zidov v treh dimenzijah. Obtezba v mo-
delu je bila enaka kot v eksperimentih, le vodoravna obtezba
ni bila cikli¢na, temve¢ monotona. Luknje v zidakih smo mo-
delirali tako, da smo prilagodili materialne karakteristike po
priporocilinh iz literature [Stavridis, 2010].

3.1 Geometrija in kontakti

Kot omenjeno, smo upostevali dejansko geometrijo, kot je pri-
kazano na sliki 6. Temelj in stik s tlemi smo upoSstevali tako,

-

da smo konstrukcijo togo vpeli v tla. Vodoravno in navpi¢ni
zidni vezi ter zidovje smo modelirali z osem vozlis¢nimi 3D
heksaedrskimi prostorskimi elementi z reducirano integracijo
(C3D8R). Taki elementi so najbolj primerni za simulacije, ki se
reSujejo s postopkom eksplicitne dinamic¢ne analize [Dessault
systems, 2023]. Vzdolzno in pre¢no armaturo vezi smo mode-
lirali s 3D linijskimi elementi z dvema vozlis¢ema (T3D2) in jih
vgradili v vezi s funkcijo »embed«, ki zagotovi enakost pomikov
armaturnih palic in okoliSkega betona. Koli¢ina in pozicija ar-
mature je bila enaka kot v eksperimentu. Navpicne vezi so bile
togo povezane v temeljno plosc¢o.

ObteZzbo smo na model nanesli v treh korakih. Najprej smo zid
obremenili z lastno teZo, zatem smo na zgornjo povrsino na-
nesli tlatno obremenitev v obliki pritiska (0,63 MPa), v zadnjem
koraku pa smo na vodoravni vezi vsilili vodoravni pomik, ki je
deloval od leve proti desni. Lastno tezo je program dolocil s
staticnim izraCunom, vertikalno obremenitev in vsiljeni pomik
pa z eksplicitno dinami¢no analizo.

Na zac¢etku simulacij smo morali narediti nekaj poskusnih izra-
c¢unov, da smo dolocili ustrezen Cas trajanja dinamicne analize,
da ne bi prislo do dinami¢nih ucinkov, ki jih med eksperimenti
ni bilo. Eksperimenti so bili namre¢ izvedeni razmeroma po-
¢asi. Ugotovili smo, da je za nanos navpic¢ne obtezbe dovolj
1,0 s, za vnos vodoravnih pomikov pa 12,5 s. S poskusanjem
smo morali dolociti tudi ustrezno velikost koncnih elementov,
ki je predstavljala kompromis med natan¢nostjo rezultatov in
racunskim ¢asom, ter ustrezno resitev zaradi odvisnosti rezul-
tatov od velikosti mreze koncnih elementov. Ta odvisnost je
tipi¢na za materiale z mehcanjem [Hillerborg, 1976]. Abagus
priporocCa uporabo karakteristiche dolzine kon¢nega elemen-
ta, s katero se ustrezno opiSe mehcanje v materialu na nivoju
napetost-pomik. Na podlagi te analize smo za izbrano velikost
kon¢nega elementa z integracijo konstitucijskega zakona v
obliki napetost-deformacija dolocili ustrezno krivuljo nape-
tost-pomik. V vsakem koraku dinami¢ne analize so bile upo-
Stevane tudi geometrijske nelinearnosti.

Stike oz. kontakte med zidaki samimi in med zidaki in vez-
mi smo definirali z ustreznimi materialnimi zakoni stika, kot
je prikazano na sliki 7. Suhi navpicni stiki med zidaki so bili
modelirani kot stiki, v katerih je le trenje s koeficientom 0,57 in
v katerih je preprec¢eno, da bi se en zidak vtisnil v drugega. V
teh stikih ni natezne odpornosti.

te-

Slika 6. Numericni 3D-model v programu Abaqus: a) geometrija in b) mreZza koncnih elementov.
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Lﬁ____r__ﬁJ

—— Trenje —— Trenje + kohezila -—- Togi stik

Slika 7. Razlicni stiki v numericnem modelu.

jene v preteklosti [Gams, 2013] in so bile znane. Pri kalibraciji
modela smo uporabili priporo¢ene in izmerjene vrednosti, le
togosti K,,, K, in K,, sso zmanjsali za 20 % za boljSe ujemanje
z eksperimentom, kot je prikazano v preglednici 2.

Stik med zidovjem in vezmi je bil predpostavljen kot togi stik,
saj je med betonom in zidovjem vzpostavljena mocna vez po
naknadnem betoniranju. Ti stiki so na sliki 7 prikazani s ¢rno
¢rtkano Crto.

3.2 Materialni modeli
3.2.1 Beton

Za modeliranje betona smo uporabili Abaqusov konstitutivni
model betona oz. t. i. Concrete Damage Plasticity (CDP). Ta
model je zelo znan in se pogosto uporablja za modeliranje ob-
nasanja betona in drugih krhkih materialov pri monotoni ali

Togost normalno na nalezno povrsino K., 2313 MPa/mm Izracunano
Strizna togost stika K, K, 9,64 MPa/mm |zracunano

Natezna trdnost stika t, 0,12 MPa [Malrzir:ilzgxr/?cjc}erSZZ]
Strizna trdnost stika g 0,097 MPa Izmerjeno
Energija loma tipa | G, 0,001 N/mm Kalibrirano
Energija loma tipa Il G, G, 0,5 N/mm Izmerjeno
Koeficient trenja tan a 0,57 Izmerjeno

Preglednica 2. Parametri stika v naleZnih regah uporabljeni v analizah.

Stiki v naleznih regah, ki so bili zlepljeni s PU-lepilom (modra
¢rta na sliki 7), so bili definirani kot stiki s trenjem in kohezijo.
Zaradi zanemarljive debeline PU-lepila v regah je bil ta stik de-
finiran neposredno med posameznimi zidaki. Preden pride do
poskodb, ima stik linearno obnasanje, togosti stika v natezni
in striznih smereh pa so neodvisne. Ko je dosezena nosilnost v
natezni ali strizni smeri, se v stiku zacne degradacija, ki lahko
vodi do eventualne porusitve. Elasti¢ni togosti v normalni (K,,)
in striznih smereh (K, and K,,) smo dolocili po priporocilinh Na-
zira in Dhanasekarja [Nazir, 2014] z enacbama:
EpEm
Knn = Ep(hy+tj)—Emhy

M

— Knn
2(14+v) ’

Kss = Kyt (2)
kjer je E, elasti¢ni modul zidaka (predpostavljen kot 300,
po priporocilih Kaushika s sod. [Kaushik, 2007]), h, je viSina zi-
daka, t;debelina stika in v Poissonov koli¢hik zidakov (predpos-

tavljen 0,2).

Najvecjo natezno trdnost stika, t,, smo prav tako ocenili na pod-
lagi priporocil iz literature [Marinkovi¢, 2022]. Najvedji strizni
trdnosti, ¢, in t, pa smo dobili iz testov stika [Gams, 2023]. Ko
je dosezen kriterij poskodb, enacbe za poskodovanost opise-
jo, kako hitro stik degradira. Ta kriterij je definiran na podlagi
energije loma za porusitev tipa | (G,) in tipa Il (G, and G,). Vred-
nosti energije loma za tak stik so bile eksperimentalno izmer-

cikli¢ni obremenitvi. Model uposteva plasti¢nost in poskodo-
vanost materiala.

Elasti¢ni odziv betona je linearen in izotropicen in ga dolocata
elasticni modul in Poissonov koli¢nik. Modul elastic¢nhosti smo
privzeli iz Evrokoda 2 [SIST, 2005] za trdnostni razred C 30/37,
Poissonov koli¢nik pa 0,2. Za definicijo plastichega obnasanja
moramo lo¢eno podati krivulji napetosti v odvisnosti od defor-
macije za tlak in za nateg ter podatke o razvoju plasti¢nosti
(preglednica 3). Krivulja odnosa med napetostjo in deformacijo
v tlaku (slika 8(a)) je bila prevzeta po modelu Evrokoda 2 [SIST,
2005] do deformacije 0,35 %, od tam do porusitve pri 3 % pa po
priporocilih literature [Pavlovi¢, 2013]. Za opis odziva betona v
nategu (slika 8(b)) pa je bil definiran odnos med Sirino razpoke,
u,, in natezno napetostjo, o, po Hordijkovi enacbi [Hordijk, 1991].
Pri izraCunu smo kriticno dolzino razpoke dolocili na podlagi
energije loma. Oblike funkcije tec¢enja in plasti¢nega potencia-
la nismo spreminjali, parametre zanje pa vzeli iz priporocil v li-
teraturi (glej npr. ((Marinkovi¢, 2022], [Pavlovi¢, 2013]). Za model
poskodovanosti, ki opisuje degradacijo togosti, smo uporabili
enacbe Leeja in Fenvesa [Lee, 1998]. Opis enacb in parametrov
nelinearnega obnasanja betona presega obseg tega dela.

Ker v CDP-modelu lo¢eno upostevamo beton in jeklo, model
ne uposteva zdrsa armature in mozni¢nega ucinka armatur-
nih palic. Pomiki v vozlis¢ih kon¢nih elementov armature so
enaki pomikom betona.
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Srednja vrednost elastichega modula E,, 33 GPa EC 2 [SIST, 2005]
Tla¢na trdnost (to¢ka C na sliki 8(a)) fom 38,0 MPa EC 2 [SIST, 2005]
Mejna elasti¢na deformacija betona (to¢ka B na sliki 8(a)) Eu 0,0461 % IzraCunano
Tla¢na trdnost na meji elasti¢nosti (to¢ka B na sliki 8(a)) Sour= 04 o 15,2 MPa Izracunano
Deformacija pri najvedji trdnosti (tocka C na sliki 8(a)) €1 0,22 % EC 2 [SIST, 2005]
Deformacija v tlaku pri prehodu v zadnji del krivulje (to¢ka D na sliki 8(a)) Eup 035 % EC 2 [SIST, 2005]
Tla¢na trdnost pri prehodu v zadnji del krivulje (to¢ka D na sliki 8(a)) Sl 24,86 MPa Izracunano
Tlacna trdnost pri porusitvi (tocka E na sliki 8(a)) Ecur 3,0 % Kalibrirano
Sr. vred. natezne trdnosti - 2,9 MPa EC 2 [SIST, 2005]
Preglednica 3. Materialni parametri za beton.
4,0 ;
35°¢ C D a)
O L
& 3.0
=25
g 2,0
%1,5 r
zZ 1,0 [
A 051/B
0 - : - - - 0,0 . ]
00 05 1,0 15 20 25 30 00 02 04 06 08 1,0 1,2
Deformacija [%] Deformacija [%]
3,0 0.5
b) b
= 25 04 )
22,0 20 3
3 1,5 5 02
21,0 -
Z Z
05 0,1
0,0 0,0 : : :
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Sirina razpoke [mm]

Slika 8. Konstitutivni zakon betona: a) napetost-defomacija v
tlaku z oznacenimi karakteristicnimi tockami in b) napetost-
pomik v nategu.

3.2.2 Zidovje

Ker je CDP najbolj primeren materialni model za modelira-
nje krhkih materialov v Abaqusu, smo z njim modelirali tudi
zidovje. Natezna trdnost zidovja je bila predpostavljena kot
11 % tlacne trdnosti, kar je bilo ugotovljeno na podlagi kalibra-
cij in primerljivih studij iz literature [Marinkovi¢, 2022]. Krivulje
napetost-deformacija v tlaku (slika 9(a)) in nategu (slika 9(b))

Sirina razpoke [mm]

Slika 9. Konstitutivni zakon zidovja: a) napetost-deformacija
v tlaku in b) napetost-pomik v nategu.

smo dolocili na podlagi priporocil Stavridisa in Shinga [Stavri-
dis, 2010] in modifikacije Marinkovi¢a in Butenwega [Marinko-
vi¢, 2022] za zadnji del te krivulje. Natezne deformacije smo
dologili po priporocilih Lopez Almanse s sod. [Lopez Almansa,
20141].

Model plasticnosti in obliko krivulj razvoja poskodb v zidovju
smo predpostavili enako kot v betonu. Vrednosti parametrov
za modeliranje zidovja so zbrane v preglednici 4.
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Elasti¢ni modul zidovja E, K., 2 200 MPa Izmerjeno

Tla¢na trdnost (to¢ka C na sliki 9(a)) S 3,79 MPa Izmerjeno
Deformacija na meji elasti¢nosti (to¢ka B na sliki 9(a)) o 0,015 % Kalibrirano
Deformacija pri najvecji odpornosti (tocka C na sliki 9(a)) £ 0,40 % Kalibrirano
Napetosti pri padcu na 90% f;, (tocka D na sliki 9(a)) o, 3,41 MPa Kalibrirano
Deformacija pri padcu na 90 % f;, (tocka D na sliki 9(a)) £ 0,53 % Kalibrirano
Natezna trdnost S 0,417 MPa Izrac¢unano

Deformacija pri najvecji odpornosti v nategu Epmer 0,019 % Izracunano

Preglednica 4. Materialni parametri zidovja.

3.2.3 Jeklo

Za armaturno jeklo smo predpostavili bilinearni model, v kate-
rem smo upostevali izmerjene karakteristike [Gams, 2023], kjer
je modul elasti¢nosti E,=200 GPa, Poissonov koli¢nik v,=0,3,
meja teCenja f,=551 MPa, natezna trdnost f,=658 MPa in po-
rusna deformacija ¢,=10 %.

3.3 Validacija numeriénega modela

Validacijo racunskega modela izvedemo s primerjavo re-
zultatov numeri¢ne simulacije in eksperimentov. Glav-
na primerjava in kontrola je primerjava globalnega od-
ziva zidov v obliki horizontalne strizne sile v odvisnosti
od pripadajotega horizontalnega zamika zidu (slika 10).
Racunska simulacija nam poda razmeroma dober re-
zultat, saj ima krivulja zelo podobno zacetno togost. Naj-
vec¢ja nosilnost z racunom se razmeroma dobro ujema
z eksperimenti, saj je odstopanje le 7,1 % za zid W7 in
3,7 % za zid W8. Tudi deformacija, pri kateri je dosezena
najvec¢ja odpornost, je zelo podobna. V simulaciji je bila
0,44 %, v eksperimentu pa je bila priblizno 0,5 %. Racunski
odziv po dosezeni najvecji nosilnosti je razmeroma dober,
¢e ga primerjamo s povprec¢nim odzivom obeh zidov.

a)

300

N
o
o

N
o
o

Strizna sila [kN]
S 3

50 — W7 (eksperiment)| |
= = W8 (eksperiment)
— Numeri¢ni model
0 | | i
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Zamik [%]

Slika 10. Primerjava rezultatov numeric¢ne simulacije in iz-
merjenega eksperimentalnega odziva.

Na sliki 11 primerjamo odziv zidu pri mejnem stanju posko-
dovanosti. Za odziv med eksperimentom prikazujemo glavne
deformacije, ki smo jih izmerili z opti¢nim sistemom [Gams,
2023], za odziv numeri¢ne simulacije pa glavne tlacne nape-
tosti. Primerjava teh slik pokaze, da se sila v zidovju prenasa
preko t. i. tlacnih diagonal, za katere je znacilno, da se razvije

S, Min. Principal
(Avg: 75%)
+1.72e+00
+1.26e-01

-1.83e+00
-2.03e+00
-2.22e+00
-791e+01

Slika 11. Primerjava odziva med eksperimentom in simulacijo pri mejnem stanju poskodb: a) merjene razpoke v preizku-

sancu, b) racunske napetosti v zidu.
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veC vzporednih posSevnih razpok, ki stopnicasto potekajo
po regah. Sirina posamezne diagonale je priblizno polovica
dolzine zidaka, diagonale so razmeroma pravilno porazde-
ljiene po celotnem zidu. Iz napetosti v navpi¢nih vezeh na
sliki 11(b) lahko vidimo, da se v njih razvije podoben sistem
prenosa obtezb - po diagonali. Kljub temu na vogalih v ve-
zeh Ze prihaja do nateznih napetosti (levi spodnji in desni
zgornji vogal), ki nakazujeta skorajsnji zacetek razpok.

Na sliki 12 naredimo podobno primerjavo pri mejnem sta-
nju najvecje nosilnosti. Ponovno so na levi prikazane glav-
ne deformacije med eksperimentom, na desni pa glavne
tlatne napetosti z numeri¢no simulacijo. V desni polovici
zidovja so v numeri¢ni simulaciji (slika 12(b)) $e vedno vidne
tlatne diagonale, v levem spodnjem vogalu pa so diago-
nale zdruzene v vecje obmocje, ki je mocno tlacno obre-
menjeno. Tudi na sliki deformacij (slika 12(a)) je vidno, da je
levi spodnji vogal bolj poSkodovan kot desni zgornji. Odziv v
navpic¢nih vezeh se je prav tako spremenil, saj so se v vezeh
pojavile mnoge vodoravne razpoke, ki nakazujejo upogib-
no obnasanje vezi. Rezultati dodatno kazejo, da nikjer ni
celoten prerez vezi v tlaku ali nategu, temvec je obnasanje
upogibno.

Kot omenjeno, je posebnost obravnavanega zidovja v
tem, da se na stiku betona in zidovja pojavijo poskodbe
v zidovju in da prihaja do prestriga dela zidovja. Iz eks-
perimenta vemo, da se to zgodi Ze pri zamiku zidu za
0,5 % in da se ta del zidovja pri zamiku zidu 1,3 % ze sko-
raj v celoti porusi. Na sliki 13(a) je slika zidu oz. poskodb
med eksperimentom pri 1,3 % etaznega horizontalnega
zamika, na sliki 13(b) pa je slika poskodb v zidu iz nume-
ricne simulacije. Kot vidimo, je ujemanje posSkodb zelo
dobro.

Poleg poskodb v zidu dobimo z numeri¢no simulacijo
tudi dobro napoved poskodb v zidnih vezeh. Na sliki 14(a)
so prikazane glavne deformacije v zidu iz eksperimenta
pri horizontalnem etaznem zamiku zidu za 1,3 %, na sliki
14(b) pa napoved poskodb v vezeh racunskega modela.
Numeri¢na simulacija dobro napove (vodoravne) upo-
gibne razpoke v levem spodnjem in desnem zgornjem
vogalu, ki jih lepo vidimo tudi med eksperimentom (sli-
ka 14(a)). Model napove strizno porusitev tudi v desnem
spodnjem vogalu, ki pa je med eksperimentom nismo
opazili.

S, Min. Principal
(Avg: 75%)
+1.88e+00
+1.29%-01
-1.40e-01
-4.09e-01
- -6.78e-01
-9.47e-01
-1.22e+00
- -149e+00
-1.75e+00
-2.02e+00
-2.29e+00
-2.56e+00
-2.83e+00
-3.10e+00
-1.86e+02

Slika 12. Primerjava odziva med eksperimentom in simulacijo pri mejnem stanju najvecje odpornosti: a) razpoke v preizku-

sancu, b) racunske najvecje tlacne napetosti v zidu.

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.58e-01
+8.79e-01
+7.99e-01
+7.19e-01
+6.39e-01
+5.59e-01
+4.79e-01

+7.99e-02
+0.00e+00

Slika 13. Primerjava poskodb med eksperimentom in simulacijo pri etaZznem horizontalnem zamiku zidu 1,3 %: a) odpadanje
prestrizenega dela zidakov, b) racunske poskodbe v zidu (rdeci deli so popolnoma uniceni).

Gradbeni vestnik
IWA®] Ietnik 73
avgust 2024

Ty o



Nemanja Krtinic, izr. prof. Matija Gams, doc. dr. Marko Marinkovic¢

MODELIRANJIE POVEZANEGA ZIDOVIA Z NUMERICNIM 3D-MODELOM

Slika 14. Primerjava poskodb v zidnih vezeh med eksperimentom in simulacijo pri 1,3 % zamika: a) razpoke v preizkusancu z
opticnimi meritvami (rdece in tople barve predstavijajo razpoke), b) simulirane racunske poskodbe.

4 SKLEP

V prispevku smo predstavili modeliranje sodobnega pove-
zanega zidovja s podrobnim modelom iz kon&nih 3D-ele-
mentov. Rezultate smo primerjali z obstojeCimi eks-
perimentalnimi preiskavami dveh zidov. Ugotovili smo,
da lahko s predstavljenim pristopom napovemo globalni
odziv v ravnini zidu v obliki potisne krivulje odnosa med
horizontalno silo in pripadajo¢im etaznim pomikom, saj
se eksperimentalni in numeri¢ni rezultati zelo dobro uje-
majo. Simulacija je pokazala manj kot 6 % napako pri iz-
racunu zacetne togosti, najvecje nosilnosti in pomika pri
najvedji nosilnosti. Prav tako lahko ugotovimo, da je bil
uporabljeni nac¢in modeliranja uspesen pri modeliranju
lokalnih poskodb. Vzorec razpok med eksperimentom in
simulacijo je bil podoben, prav tako pa smo lahko simuli-
rali pojav, v katerem so vezi odstrigle del zidovja. Predstav-
lieni model je zmogljiv in natancen ter bistveno cenegjsi
od eksperimentov. V prihodnje ga bomo lahko uporabili
za parametri¢ne studije, v katerin bomo analizirali vpliv
velikosti vezi in koli¢ine armature na odziv sodobnih po-
vezanih zidov.
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