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RACUN NOTRANJIH SILV AB

NAVPICNIH VEZEH Z UPORABO

MIKRO- IN MAKRO-MODELOV

CALCULATION OF INTERNAL FORCES IN RC TIE-
COLUMNS USING MICRO- AND MACRO-MODELS

Povzetek

Predstavljena je numeri¢na Studija potresnega odziva slopov, zgrajenih iz sodobnih opecnih zidakov, ki so zlepljeni s poliuretan-
skim (PU) lepilom in imajo AB navpi¢ne vezi na straneh. Raziskava temelji na eksperimentalnih rezultatih dveh slopov v naravni
velikosti, na podlagi katerih so bili razviti in validirani detajlni 3D-mikromodel iz koncnih elementov (KE) v programu Abaqus ter
2D-makromodeli z eno ali ve¢ nadomestnimi diagonalami (ND) v programu OpenSees. Validacija je bila narejena pri monotono
narascajoci in cikli¢ni vodoravni obtezbi pri konstantni tlaéni obremenitvi. Validirani 3D detajlni model je bil v nadaljevanju upo-
rabljen kot referencni model za oceno natancnosti porazdelitve notranjih sil vzdolz visSine armiranobetonskih (AB) navpi¢nih vezi.
Namen studije je ugotoviti, ali so makromodeli z nadomestnimi diagonalami dovolj natanéni za racun notranjih sil v vezeh v praksi.

Analiza porazdelitve striznih in osnih sil ter upogibnih momentov je narejena pri najvecji nosilnosti slopa in pri padcu nosilnosti
na 80 % najvecje nosilnosti. Rezultati kazejo, da modeli z eno ND zadovoljivo napovedujejo globalni odziv, vendar ne zajamejo
ustrezno porazdelitve notranjih sil vzdolz visSine AB vezi. Nasprotno model z ve¢ ND bistveno bolje reproducira lokalne mehaniz-
me prenosa sil in bolje napove poteke notranjih sil, Se posebej striznih sil in momentov. Kljub temu da tudi ta model ne zajame
v celoti kompleksne prerazporeditve osnih sil, predstavlja dobro ravnovesje med natan¢nostjo in racunsko ucinkovitostjo ter je
primeren za prakti¢no uporabo v vsakdanji inzenirski praksi.

Klju€ne besede: navpi¢ne vezi, numericno modeliranje, 3D-mikromodel, 2D-makromodel z nadomestnimi diagonalami, poraz-
delitev notranjih sil

Summary

This study presents a numerical investigation of the seismic response of masonry piers built from modern clay masonry units
bonded with polyurethane (PU) glue and with RC tie-columns at the sides. The research is based on experimental results obtained
from two full-scale pier specimens, on the basis of which a three-dimensional (3D) finite element (FE) model in Abaqus and
two-dimensional (2D) equivalent strut macro-models (ESM) with one or more multiple struts in OpenSees were developed and
validated. The validation was performed under both monotonically increasing and cyclic horizontal loading with constant verti-
cal force. The validated 3D micro-model was subsequently used as a reference model to assess the accuracy of the internal force
distribution along the height of reinforced concrete (RC) tie-columns. The objective of the study is to evaluate whether equiva-
lent strut macro-models are sufficiently accurate for the estimation of internal forces in RC tie-columns in practical applications.

The analysis of shear forces, axial forces, and bending moments was carried out at peak strength and at the drop to 80 %
strength. The results show that the single-strut model provides a satisfactory prediction of the global response, but fails to cap-
ture the distribution of internal forces along the height of RC tie-columns. In contrast, the multi-strut model more accurately
reproduces local load-transfer mechanisms and provides improved predictions of internal force distributions, particularly for
shear forces and bending moments. Nevertheless, it still does not fully capture the complex redistribution of axial forces. Overall,
the multi-strut model is a good balance between accuracy and computational efficiency and is suitable for practical engineering
applications.

Key words: tie-columns, numerical modelling, 3D micro-model, 2D equivalent strut macro-model, internal force distribution
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1 UVOD

Povezano zidovje (PZ) predstavlja ucinkovit in Siroko upora-
bljen konstrukcijski sistem za nizke in srednje visoke stavbe
na obmodjih s potresno nevarnostjo. Sistem temelji na sodelo-
vanju nosilnega zidovja ter armiranobetonskih (AB) navpi¢nih
in vodoravnih vezi, ki zagotavljajo povezanost konstrukcije za
zagotavljanje Skatlastega odziva stavb, omejujejo poskodbe zi-
dovja ter izboljSajo nosilnost, togost in duktilnost stavb. Zaradi
ugodnega obnasanja v preteklih potresih in razmeroma eno-
stavne izvedbe ostaja gradnja enodruzinskih his in tudi vecsta-
novanjskih stavb v sistemu PZ ucinkovita resitev za potresno
odporno gradnjo doma [Tomazevi¢, 2009] in po svetu [Brzev,
2018; Meli, 2011]. Pri opisu povezanega zidovja je treba pouda-
riti $e, da gradnja poteka tako, da se najprej sezida zidovje in
Sele zatem zabetonirajo vezi. Tako se zagotovi, da se navpic¢na
obtezba prenasa po zidovih in ne po vezeh.

Ob Sloveniji se konstrukcijski sistem PZ uporablja v razli¢-
nih delih sveta (npr. v Juzni Ameriki, jugovzhodni Evropi, na
BlizZnjem vzhodu, v severni Afriki in vzhodni Aziji), pri ¢emer
obstajajo pomembne razlike v gradbenih praksah [Brzev,
2018]. V regijah brez zahtev po toplotni izolaciji so zidovi po-
gosto bistveno tanjsi. V Mehiki so debeline nosilnih zidov le
12 cm [Perez Gavilan, 20151, v Cilu pa 14 cm [Astroza, 2012]. V
taksnih primerih so navpi¢ne AB vezi obic¢ajno enake debeline
kot zid.

Pri nas so zidovi praviloma debelejsi, saj je najmanjsa dovo-
liena debelina zidov 19 cm [SIST EN 1998-1:2005/A101:2009,
200091, v praksi pa pogosto 25 cm v primeru gradnje z opec-
nimi votlaki. Navpi¢ne vezi so lahko zabetonirane v opazu in
v tem primeru je debelina vezi enaka debelini zidov, ¢e pa se
uporabljajo tako imenovani vogalniki, ki sluzijo kot opaz, imajo
vezi manjSe dimenzije od debeline zidu. Za zid debeline 25
cm je vez v vogalniku dimenzij priblizno 17 x 17 cm, a je to od-
visno tudi od proizvajalca.

Ceprav se oba sistema imenujeta povezano zidovje, obstaja
med njima pomembna razlika. Sistem, kot ga uporabljajo v
Juzni Ameriki, ima manjse vezi, ki prvenstveno opravljajo po-
vezovalno funkcijo. K nosilnosti zidu prispevajo malo, zato nji-
hov prispevek projektanti zanemarijo. Pri nas so vezi moc¢nejse,
zato lahko poleg povezovalne vioge upostevamo tudi njihov
prispevek k nosilnosti. Prispevek vezi k nosilnosti povezanega
zidovja v tocki 6.9.2 (2) eksplicitno navaja tudi Evrokod 6 [SIST
EN 1996-1-1:2006, 2006]. Klasi¢no dojemanje povezanega zi-
dovja je, da vezi opravljajo le povezovalno funkcijo in s tem po-
vezano vecjo kapaciteto pomikov in izboljSano disipacijo ener-
gije. V zidovju, kot ga zidamo pri nas, pa lahko upostevamo
tudi druge prispevke vezi in tako ne ustreza popolnoma opisu
klasi¢nega povezanega zidovja.

V jugovzhodni Evropi je bil v zadnjih dveh desetletjinh razvoj
zidarstva pretezno usmerjen k izboljSanju energetske ucinko-
vitosti stavb, optimizacije hitrosti gradnje in izboljsanju bival-
nega udobja stanovalcev. K temu je prispeval razvoj sodobnih
opecnih zidakov z izboljSanimi toplotnimi karakteristikami
in zmanjSano toplotno prevodnostjo, ki imajo vecje votline
za vgradnjo toplotne izolacije. Posledi¢no imajo taksni zidaki
pogosto vec¢je dimenzije in so debeli 38 cm ali celo vec. Po-
membna inovacija je tudi uporaba poliuretanskega (PU) lepila
namesto tradicionalne malte, kar omogoca izvedbo zelo tan-

kih naleznih reg in s tem zmanjsanje toplotnih izgub. TakSen
nacin gradnje poleg izboljsanih toplotnih lastnosti omogoca
tudi hitrejSo in enostavnejso izvedbo zidovja.

V tej raziskavi bomo obravnavali 38 cm debele zidove, ki imajo
navpic¢ne vezi dimenzij 25 x 25 cm (detajlno so zidaki in teh-
nologija gradnje opisani v nadaljevanju). Obnasanje stavb iz
takih zidov je bilo eksperimentalno preizkuseno ob vstopu te
tehnologije gradnje na slovenski trg. V sklopu preiskav so bili
preizkuseni zidni slopi pod simulirano potresno obtezbo s t.
i. cikli¢nimi striznimi testi pri konstantni tlacni obremenitvi
[Cams, 2023] in potresni odziv trietaznega modela v naravni
velikosti [Gams, 2024 ]. Raziskave so potrdile, da je odziv zidnih
slopov in stavb, zgrajenih v tem sistemu, nekoliko drugacen od
klasi¢nega odziva stavb iz povezanega zidovja. Globalni odziv
je bil boljsi od pricakovanega, saj so preizkusanci dosegli viso-
ko nosilnost in imeli veliko kapaciteto pomikov. Presenetil pa
je nov lokalni porusni mehanizem, v katerem se je 13 cm de-
bel del zidovja, ki ni bil podprt z navpi¢nimi vezmi, poskodoval
prej, kot smo pric¢akovali. Ena izmed ugotovitev raziskav je bila
Se, da v tem sistemu vezi s svojo togostjo in nosilnostjo, ki sta
relativno visoki v primerjavi z opecnim delom zidu, nezane-
marljivo vplivajo na odziv. To je bilo najbolj o¢itno iz odziva tri-
etaZznega modela stavbe v laboratoriju (slika 1), ki se ni porusili
niti takrat, ko je bilo zidovje Zze popolnoma unic¢eno in so vse
vodoravne in navpi¢ne obremenitve prenasale navpic¢ne zidne
vezi.V primeru stavb iz klasi¢nega PZ bi se navpi¢ne vezi poru-
Sile istoc¢asno kot zid, kar bi vodilo v porusitev stavbe.

Odziv obravnavane stavbe je bil Se bolj drugac¢en od pric¢ako-
vanega odziva sistema AB okvirov s polnili. Zidovje je namrec
tlacno obremenjeno (v polnilih ni), vezi se strizno poskodujejo

Slika 1. Model trietazne stavbe iz obravnavanega konstruk-
cijskega sistema po preizkusu potresne odpornosti
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(stebri v okvirih se ne) in pod vodoravno obremenitvijo se zi-
dovje in vezi ne locijo (to se zgodi v polnilih zunaj obmocgja
tlacnih diagonal). Obravnavani sistem zato po odzivu spada
v vmesno obmocje med tema dvema sistemoma, vendar je
zaradi nacina gradnje in skladnosti z zahtevami Evrokodov za
povezano zidovje edino smiselno, da se to imenuje povezano
zidovje in se tako tudi obravnava.

Ker je obnaSanje obravnavanega sistema drugac¢no od klasi¢-
nega, nas je zanimalo, kako bi lahko izracunali notranje sile v
navpi¢nih vezeh takega zidovja. Za numeri¢no analizo stavb
iz povezanega zidovja se uporabljajo razli¢ni pristopi. Detaj-
Ini 3D-mikromodeli iz kon¢nih elementov (KE) omogocajo
natan¢no reproduciranje lokalnih mehanizmov, poskodb in
porazdelitve notranjih sil, vendar so racunsko zahtevni in zato
uporabni le za raziskave. Po drugi strani pa so 2D-makromode-
li, kot so modeli z eno ali ve¢ nadomestnimi diagonalami (ND),
bistveno ucinkovitejsi in primerni za prakti¢no uporabo, ven-
dar njihova zmoznost napovedovanja notranjih sil v AB vezeh
Se ni dovolj raziskana ([Borah, 2022], [Borah, 2024]).

Namen te Studije je analizirati potek notranjih sil v AB nav-
pi¢nih vezeh v zidnih slopih z uporabo razlicninh numeri¢nih
modelov. Raziskava temelji na primerjavi rezultatov detajlne-
ga 3D-mikromodela, razvitega v programskem okolju Abaqus
[Simulia, Abaqus/CAE, 2023], ter 2D-makromodelov z eno
in ve¢ nadomestnimi diagonalami, implementiranih v pro-
gramskem okolju OpenSees [McKenna, 2000], ki so validirani
na podlagi eksperimentalnih rezultatov obravnavanih slopov
[Gams, 2023]. Poseben poudarek je na porazdelitvi notranjih
sil vzdolz viSine AB vezi ter na oceni sposobnosti makromode-
lov razlicne kompleksnosti, da jih napovejo. Na podlagi rezul-
tatov je predlagan ra¢unski model, ki omogoc¢a dovolj dobro
oceno notranjih sil v navpi¢nih vezeh objektov, zgrajenih na
obravnavani nacin. Ceprav so postopki uporabljeni le na opisa-
nem nacinu gradnje, verjamemo, da bi bili z ustreznimi prila-
goditvami uporabni tudi za druge vrste PZ.

2 KRATEK POVZETEK REFERENCNE
EKSPERIMENTALNE STUDIJE

Vertikalno perforirani zidaki so komercialno dostopni in imajo
dimenzije 250 mm x 249 mm x 380 mm (dolzina/visina/debe-
lina), kot je to prikazano na sliki 1a. Prvotno so bili zasnovani

kot zidaki z vgrajeno toplotno izolacijo za gradnjo energetsko
ucinkovitih nosilnih zidov, vendar so bili pri izdelavi preizku-
Sancev uporabljeni brez izolacije, saj ta ne vpliva bistveno na
mehanske lastnosti zidovja. Mehanske lastnosti teh zidakov so
bile predhodno preizkusene in opisane v Studiji Gamsa in sod.
[Gams, 2023].

Zidaki so bili med seboj povezani s PU-lepilom namesto tanko-
slojne malte, zaradi Cesar imajo stiki zanemarljivo debelino.
Lepilo se med gradnjo zidovja nanasa v vec pasovih (Stevilo
pasov je odvisno od Sirine zidu oz. zidakov) po Sirini zidakov,
kot je to prikazano na sliki 1b.

Geometrijske znacilnosti uporabljenih zidakov ne ustrezajo v
celoti omejitvam, predpisanim v Evrokodu 6 [SIST EN 1996-1-
1:2006, 2006] za zidake skupine 2 za nosilno zidovje, ker skup-
ni delez votlin (priblizno 59 %) ter najvec¢ja posamezna luknja
(6 %) presegata priporoc¢eni mejni vrednosti za ta dva kriterija
v Evrokodu 6, ki sta 55 % in 2 %. Ta vpliv je deloma kompen-
ziran z debelejSimi zunanjimi in notranjimi stenami zidakov
(12 mm), ki presegajo minimalne zahteve (8 mm in 5 mm).

V laboratoriju ZAG sta bila v okviru omenjenih raziskav [Gams,
2023] preizkuSsena dva enaka preizkusSanca, zgrajena iz ome-
njenih zidakov in PU-lepila z navpi¢nimi AB vezmi. Zidova sta
imela oznaki W7 in W8 in sta imela dimenzije: dolZina 175 cm,
viSina 195 cm in debelina 38 cm (slika 2a). Navpi¢ne vezi prereza
25 x 25 cm so bile armirane s Stirimi palicami @14 mm (delez
vzdolZznega armiranja 1 %), kar ustreza zahtevam Evrokoda 8
[SIST EN 1998-1:2005, 2005]. Stremena premera 8 mm so bila
razporejena na razdalji priblizno 20 cm (slika 2b). Posebnost
zidov je, da navpi¢ne vezi ne prekrivajo celotne debeline zidu,
temvec so poravhane z eno ploskvijo zidu, na drugi strani pa za-
maknjene za 13 cm. Na vrhu zidu je bila skupaj z vezmi izvedena
AB horizontalna vez, ki je sluzila za prenos tlatne obteZbe.

Zidova sta bila preizkusena s ciklicnim striznim testom v rav-
nini zidu pri konstantni tlacni napetosti 0,63 MPa (glede na
celotno povrsino zidu) in s preprecenimi zasuki na zgornjem
in spodnjem robu zidu (dvojno vpeti robni pogoji). Vodoravna
obtezba je bila nanesena v obliki predpisanih ciklicnih pomi-
kov v obe smeri (potiskanje in vle¢enje), pri c¢emer je bila vsa-
ka amplituda pomika ponovljena trikrat, skladno z obi¢ajnim
postopkom simulacije potresne obtezbe [Tomazevi¢, 1999].
Amplituda pomikov se je postopno povecevala do skorajsnje
porusitve preizkusanca.

Slika 2. a) Zidak s toplotno izolacijo (vir: https://www.wienerberger.si/porotherm-opeka); b) aplikacija PU-lepila (vir: https.//

www.wienerberger.pl/orodukty)
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Slika 3. a) Geometrija slopov iz PZ; b) geometrija in armatura AB navpicne vezi (vse dimenzije so v centimetrih) (privzeto iz

[Krtinié, 2026b])

Za merjenje pomikov in deformacijskih polj na povrsini zidu je
bil uporabljen opticni sistem merjenja pomikov (angl. digital
image correlation, DIC). Na sliki 3a so prikazane ovojnice odzi-
va v ravnini zidu za oba preizkuSanca. Te predstavljajo razmerje
med strizno silo in zasukom zidu, pri ¢emer je zasuk definiran
kot kolicnik med vodoravnim pomikom in visino zidu. Ovoj-
nice so bile dolo¢ene na podlagi povpre¢nega odziva v obeh
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vala Ze pri MS najvecje nosilnosti (pri zasuku 0,5 %, slika 3b); pri
zasuku 1,3 % (slika 3c) pa se je v celoti odluscCila od preostalega
dela zidu. Podrobnejsi opis razvoja poskodb pri razlicnih mej-
nih stanjih (MS) je podan v predhodnih studijah ([Gams, 2023];
[Krtini¢, 2025]). Mejno stanje blizu porusitve smo v preiskavah
definirali kot stanje, tik preden se preizkusanec podre (zgubi
sposobnost prenasanja navpi¢ne sile).

b)

c)

Slika 4. a) Eksperimentalno izmerjena ovojnica odziva slopov W7 in W8 z oznacenimi mejnimi stanji (MS); b) drobljenje zidu

W7 pri zasuku 0,5 %, in c) drobljenje zidu W7 pri zasuku 1,3 %

smereh obremenjevanja. Na podlagi eksperimentalnih ovojnic
in opazovanj med preizkusi so bila dolo¢ena tri mejna stanja
(MS): MS poskodb, MS najvecje nosilnosti ter MS blizu poru-
Sitve. Vrednosti mejnih stanj so bile najprej dolocene za vsak
posamezen preizkusanec, nato pa Se povprecene.

Odziv med testi je bil pricakovan, saj je v zidu prevladoval striz-
ni mehanizem. Kljub temu pa so bile poskodbe na stiku med
zidovjem in AB navpi¢nimi vezmi nepri¢akovane. Plast zidovja,
ki ni bila popolnoma podprta z vezmi, se je moc¢no poskodo-

3 3D-MIKROMODEL: OPIS IN VALIDACIJA
MODELA

Numeri¢ne simulacije smo izvedli z detajlnim 3D-mikromo-
delom iz KE v programu Abaqus/Explicit [Simulia, Abaqus/
CAE, 2023]. Model je bil zasnovan tako, da so bile upostevane
dejanske geometrijske in materialne znacilnosti preizkusan-
cev, opisane v poglavju 2, kar je omogocilo simulacijo lokalnih
mehanizmov poskodb na stiku med zidovjem in AB navpicni-
mi vezmi (angl. shear-off effect).
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Ceprav so bili zidaki v eksperimentalni $tudiji votli, smo jih v
modelu obravnavali kot polne, pri ¢emer smo vpliv votlin upo-
Stevali z ustrezno prilagoditvijo materialnih lastnosti (prilago-
jen modul elasti¢nosti in tlacna trdnost zidovja) v skladu s pri-
porocili iz literature [Stavridis, 2009]. TakSen pristop omogoca
ustrezno ravnovesje med natanc¢nostjo modela in racunsko
ucinkovitostjo. Vertikalna obtezba je bila enaka kot v eksperi-
mentih, medtem ko je bila vodoravnha obtezba namesto ciklic¢-
no nanesena monotono naras¢ajoce (angl. pushover).

Primarni cilj detajlnega 3D-mikromodela je bil natan¢no za-
jeti nosilnost, togost, deformacijsko kapaciteto ter prevladujo-
¢e mehanizme poskodb (predvsem interakcijo med zidovjem
in vezmi). Zato cikli¢ni ucinki, kot so »pinching«, degradacija
togosti ter degradacija nosilnosti, niso bili eksplicitno mode-
lirani. TakSna poenostavitev je pogosta v numeri¢nih studijah
povezanega zidovja in omogoca neposredno primerjavo z ek-
sperimentalno dolo¢enimi ovojnicami odziva ([Marques, 2020;
Medeiros, 2013; Yacila, 2019]).

3.1 Opis detajlnega 3D-mikromodela

Zidovje in AB vezi so bili modelirani z osemvozlis¢nimi 3D
heksaedrskimi prostorskimi elementi z reducirano integra-
cijo (C3D8R-elementi), ki so primerni za eksplicitno dinamic-
no analizo [Simulia, Abaqus/CAE, 2023]. Vzdolzna in strizna
armatura AB vezi je bila modelirana s 3D pali¢nimi elementi z
dvema vozlis¢ema (T3D2-elementi), kot je to prikazano na sliki
4a. Interakcija med betonom in armaturo je bila modelirana z

elementi

elementi

zagotavljanju numeri¢ne stabilnosti. Ugotovili smo, da je naj-
boljsi nacin reSevanja tak, da vertikalno obtezbo nanasamo 1s,
12,5 s pa nanasamo vodoravno obtezbo. Na zacetku analiz je
bila izvedena tudi serija testnih simulacij za dolocitev optimal-
ne mreze KE. Izbrana velikost elementa 32,5 mm predstavlja
ustrezno razmerje med natancnostjo rezultatov in racunskim
¢asom ter omogoca zadostno gostoto mreze v obmocju stika
med zidovjem in vezmi, kar je klju¢no za obravnavani problem
(slika 4a).

Posebna pozornost je bila namenjena modeliranju kontak-
tov med posameznimi elementi in materiali v programu
Abaqus/Explicit. Stiki med zidaki v nezapolnjenih ¢elnih re-
gah (zelena cCrta, slika 4c) so bili modelirani kot trenjski kon-
takti brez natezne trdnosti, s koeficientom trenja 0,57, do-
locenim na podlagi eksperimentalnih testov [Gams, 2023].
Nalezne rege (rdeca Crta, slika 4c), zlepljene s PU-lepilom, so
bile modelirane s povrsinsko interakcijo, ki omogoca kombi-
nacijo kohezije in trenja ter s tem realisti¢no simulacijo me-
hanskega obnasanja stikov. Stik med zidovjem in AB vezmi
je bil modeliran kot tog (z uporabo funkcije »Tie-Constraint,
modra ¢rtkana ¢rta na sliki 4c), kar odraza dejansko tehnolo-
gijo izvedbe konstrukcijskega sistema, pri kateri se zidne vezi
betonirajo naknadno in se vzpostavi mo¢na mehanska pove-
zavo z zidovjem (kot v Studijah [Gupta, 2024; Tripathy, 2019]).
[Krtini¢, 2026b]

Za simulacijo nelinearnega obnasanja betona ter zidakov je
bil uporabljen materialni model Concrete Damaged Plasti-

=== Trenjc #===# Trenje + Kohezija === Togi stik

c)

Slika 5. Detajlni 3D numeric¢ni mikromodel v programu Abaqus: a) mreZa KE, b) obteZba in c) kontakti

uporabo funkcije »Embedded Constraints, ki zagotavlja ena-
ke pomike armaturnih palic in okoliSkega betona. AB navpic-
ne vezi so bile togo povezane (»Encastre«) s togo plosco, ki je
predstavljala temelj zidu.

ObteZba je bila na model naneSena v treh korakih: (1) lastna
teza preizkusanca, (2) dodatna konstantna tlacna obtezba v
viSini 0,63 MPa na zgornji povrsini AB horizontalne vezi ter (3)
vsiljen vodoravni pomik na sredini viSine horizontalne vezi. Po-
mik je bil definiran preko referenéne tocke kot robni pogoj (U1
pomik) in je deloval v vodoravni smeri (slika 4b).

Hitrost nanasanja vertikalne in horizontalne obtezbe je bila
dolo¢ena na podlagi Studije obcutljivosti [Krtini¢, 2026a], s ka-
tero smo iskali najkrajsi Cas brez vpliva dinamicnih ucinkov ob

city (CDP) v programu Abaqus. Ta model se pogosto uporab-
lja za opis obnasanja betona in drugih krhkih materialov pri
monotoni ali cikli¢ni obremenitvi ter uposteva plasti¢nost in
degradacijo togosti (poSkodovanost) materiala. Celovit opis
uporabljenih enacb in parametrov za materialni model beto-
na, zidakov in armature, vklju¢no z definicijo krivulj poSkodo-
vanosti ter mehanskimi lastnostmi, je podrobno podan v stu-
diji Krtini¢ in sod. [Krtini¢, 2026b].

3.2 Validacija detajlnega
3D- mikromodela
Numeri¢ni 3D-mikromodel je bil validiran na globalni ravni

(primerjava »pushover« krivulj) in na lokalni ravni (primerja-
va razvoja poskodb). Validacija je bila izvedena s primerjavo
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Slika 6. Primerjava rezultatov numericne simulacije in eks-
perimentov

rezultatov numeri¢ne simulacije in eksperimentalnih preizku-
sov na dveh slopih v naravni velikosti (oznaki W7 in W8). Na
sliki 5 je prikazana primerjava eksperimentalnih ovojnic histe-
reznih zank ter numeric¢ne krivulje striznega odziva. Rezultati
numeri¢nega modela (modra krivulja) se dobro ujemajo z eks-
perimentalnimi rezultati (Erni krivulji) z vidika zacetne togosti,
najvecje nosilnosti kot tudi degradacije togosti. Ujemanje je
Se posebej dobro, ¢e se uposteva povprecna ovojnica odziva
obeh preizkusancev. Najvecja nosilnost numeri¢nega modela
je bila dosezena pri zasuku 0,54 %, kar je zelo blizu eksperi-

Strizna razpoka

Upogibne razpoke

a)

mentalno izmerjeni vrednosti priblizno 0,5 %. Razlika v strizni
nosilnosti med numeri¢nim modelom in eksperimentalnimi
rezultati znasa 6 % za slop W7 in 3 % za slop W8, kar potrjuje
dobro ujemanje globalnega odziva.

Na lokalni ravni je bila izvedena primerjava glavnih deformacij-
skih polj, izmerjenih z opti¢nim sistemom (DIC) med eksperi-
menti, ter poskodb, napovedanih z numeri¢nim modelom. Na
sliki 6a in 6b je prikazana primerjava pri zasuku 1,0 %, iz kate-
re je razvidno zelo dobro ujemanje poskodb. V AB navpi¢nih
vezeh se pojavijo upogibne razpoke v spodnjem delu vezi ter
razvoj diagonalne razpoke na zgornjem delu navpic¢ne vezi, kar
vodi do njene strizne porusitve.

Kot je bilo ze omenjeno, so se lokalne poskodbe v zidovju po-
javile v obliki »odlus¢enja« plasti zidovja, tj. dela zidu, ki ni bil
podprt z AB navpic¢no vezjo. Te poskodbe so se najprej razvi-
le v obmodju stika med zidovjem in AB vezmi, nato pa so se
postopno Sirile proti sredini zidu. Numeri¢ni model je ta
mehanizem uspesno zajel ter pravilno opisal njegovo napre-
dovanje pri zasuku priblizno 1,3 % (glej sliko 3c), kar je razvidno
iz porazdelitve poskodb na sliki 6¢.

Na sliki 7 je prikazana porazdelitev poSkodb v prerezu X-X pri
zasuku 1,3 %. Razvidno je, da so poskodbe koncentrirane v kraj-
nih delih zidu (ob stikih z AB vezmi), medtem ko je notranji del
panela manj poskodovan.

b)

Slika 7. Primerjava poskodb v zidnih vezeh med eksperimentom in simulacijo pri 1,0 % zasuka in b) poskodbe pri 1,3 % zasuka

iz numericne simulacije

Prerez X-X

a)

Slika 8. a) Obravnavani prerez X-X in b) poskodbe iz numericne simulacije v prerezu X-X pri 1,3 % zasuka
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Primerjava numeri¢nih in eksperimentalnih rezultatov kaze,
da razviti detajlni 3D-mikromodel v programu Abaqus za-
nesljivo opiSe tako globalni odziv (zacetna togost, najvecja
nosilnost in degradacija togosti) kot lokalne mehanizme po-
Skodb (porazdelitev poskodb in »odlud€enje« plasti zidovja).
Tako validirani 3D-mikromodel predstavlja referenc¢ni model
za nadaljne analize.

4 2D-MAKROMODELI: OPIS IN
VALIDACIJA MODELA

4.1 Modeli z nadomestnimi diagonalami

V tem poglavju obravnavamo uporabo klasi¢nih makromo-
delov z eno ali ve¢ nadomestnimi diagonalami (ND) [Tarque,
2015] za simulacijo globalnega potresnega odziva zidov iz PZ.
Model z ND (angl. equivalent strut model, ESM), ki je bil prvot-
no razvit za okvirne AB konstrukcije z zidanimi polnili, se lahko
z ustreznimi prilagoditvami ucinkovito uporablja tudi za po-
vezano zidovje, kjer se razvijejo podobni mehanizmi prenosa
obtezbe med zidovjem in AB vezmi. TakSen pristop je pose-
bej primeren za obravnhavani sistem PZ z razmeroma togimi
in mo¢nimi vezmi (25 x 25 cm). Zaradi svoje preprostosti in

N=H/cosO

o\

~ d=u-cosb u
“o _

h=185

L=150

Slika 9. Makromodel zidnega slopa z vezmi z eno ND in
osnovnimi koli¢inami

racunske ucinkovitosti je takSen pristop primeren tudi za prak-
ti¢no inzenirsko uporabo.

Numeri¢ni model slopa tako sestavljajo AB navpi¢ne in vodo-
ravna vez ter ND za simuliranje odziva zidovja (slika 9). Geo-
metrija ND sledi geometriji nadomestne diagonale zidovja,
medtem ko je njena efektivna Sirina odvisna od izbranega
konstitutivhega modela in ustreznih enacb iz literature. Model
z eno ND je za posamezen zidni slop prikazan na sliki 8, kjer
je L dolzina zidu med osema navpic¢nih vezi, L, dolzina zidov-
ja med vezema, h visina do tezis¢a vodoravne vezi, h,, viSina
zidovja, wy, Sirina ND, d,, dolzina ND, t, debelina zidovja in 6
naklon ND.

Ceprav modeli z eno ND zadovoljivo opisujejo globalni odziv
PZ, ne omogocajo zajema lokalnih mehanizmov interakcije
niti zajema notranjih sil v AB navpi¢nih vezeh. Za odpravo teh
pomanjkljivosti je bil uporabljen makromodel z ve¢ ND. V tej
raziskavi uporabljeni model temelji na makroelementu, ki ga
je predlagal Torrisi [Torrisi, 2012a] in implementiral v program-
sko okolje OpenSeesPy (kot element MasonPani2) skupaj s
Crisafullijem [Torrisi, 20171. V tej formulaciji je zidni panel pred-
stavljen s tremi ND v vsaki smeri, kot je to prikazano na sliki
9a. Ena glavnih prednosti takSnega pristopa je, da omogoca
hkratno napoved globalnega odziva (togost in nosilnost) ter
porazdelitve notranjih sil v AB vezeh [Torrisi, 2012b, 2012a].

V skladu s priporocili iz literature [Torrisi, 2012a] se (diagonal-
no) tlacéeno obmocje razdeli med glavno ND (oznaceno z DI
na sliki 10), ki prevzema polovico celotne efektivhe povrsine,
preostali del pa je enakomerno porazdeljen med stranski ND
(oznacgeni z D2 in D3). Efektivna Sirina diagonal je dolo¢ena na
podlagi enacbe po Decaniniju s sod. [Decanini, 2004], med-
tem ko sta dolzini stika med zidnim makroelementom in AB
vezmi (x = 50 cm ter z. = 60 cm) doloc¢eni na podlagi rezulta-
tov pridobljenih z opti¢nimi meritvami (slika 10c). V formulaciji
makromodela s tremi ND je nelinearno obnasanje ND opisano
s histereznim modelom po Crisafulliju [Crisafulli, 1997], ki upo-
Steva degradacijo togosti, zmanjsanje nosilnosti, »pinching«
efekt ter degradacijo materiala pri ciklicnih obremenitvah.

4.2 Opis numeri¢cnega 2D-makromodela

Numeri¢ni makromodel slopa z eno ali ve¢ ND je bil razvit v
programskem okolju OpenSees [McKenna, 2000]. Geometrija

¥ L=150
x=50 ,Lt=50 ) x=50

h=185
=65 , z:=60

60 , hi

- Zc

Slika 10. a) Geometrijska konfiguracija makroelementa, ki ga je predlagal Torrisi [Torrisi, 2012a]; b) polje glavnih deforma-
cij, pridobljeno z opticnimi meritvami, ki prikazuje Sirjenje razpok — tlacnih diagonal, oznacenih s crnimi puscicami pri MS
najvecje nosilnosti [Krtinic, 2026c];, c) geometrijska konfiguracija makroelementa za slope obravnavane v tej studiji (vse

dimenzije sovcm)
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Slika 11. Numericni 2D-makromodel: a) model z eno ND in
b) model z vec ND, z uporabljenimi elementi in obtezbami
(privzeto iz [Krtinic, 2026c])

preizkusenega slopa je prikazana na sliki 2a, medtem ko sta
uporabljena modela z eno in ve¢ ND prikazana na sliki 10a in
10b. V nadaljevanju so podane le klju¢ne predpostavke upo-
rabljenega pristopa modeliranja, medtem ko je podrobnejsi
opis podan v Studiji [Krtini¢, 2026c].

\— Concrete01

0 . .
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
Deformacija [-]

a)

Slika 12. Enoosni materialni odziv: a) betona in b) jekla

Nelinearno obnasanje ND je bilo dolo¢eno na podlagiizbranih
konstitutivnin modelov, podrobno opisanih v studiji Krtini¢ in
sod. [Krtini¢, 2026c]. Za model z eno ND sta bila uporablje-
na modela Decaninija s sod. [Decanini, 2004] ter Liberatoreja
s sod. [Liberatore, 2018], pri c¢emer je bil nelinearni odziv ND
v obliki sila-deformacija v programu OpenSees [McKenna,
2000] modeliran z uporabo modela Pinching4 [McKenna,
2000]. Za model z ve¢ ND pa je bil uporabljen histerezni mo-
del po Crisafulliju [Crisafulli, 1997].

Ker so opazovanja med testi pokazala ocitno upogibno ob-
nasanje vezi, kot je to prikazano na sliki 7a, smo AB navpi¢ne
vezi modelirali z linijskimi elementi z lokaliziranimi plasti¢nimi
¢lenki na koncih (element BeamWithHinges, BWH, slika 11).
Vodoravna AB vez pa je bila modelirana kot elasti¢ni nosilec
(element Elastic Beam Column, slika 11), saj med eksperimen-
ti v njej niso bile opazene poskodbe, hkrati pa so bili njeni po-
miki omejeni z zidovjem na spodnji strani in jeklenim nosil-
cem na zgornji strani.

V uporabljenem numeri¢nem modelu je zidni panel modeli-
ran bodisi z eno bodisi z ve¢ med seboj ¢lenkasto povezanimi
ND, ki smo jih modelirali s palicnimi elementi (element Truss,
slika 11). AB navpicne vezi so bile na spodnjem robu togo vpete,
medtem ko je bila vertikalna obteZzba uvedena kot koncen-
trirana sila v visini 207 kN na posamezno AB vez, skladno z
eksperimentom. Vodoravna obtezba je podana kot vsiljeni po-
mik na vrhu modela, pri Eemer je bil uporabljen enak protokol
obremenjevanja kot v eksperimentu. Za zagotovitev ustreznih
robnih pogojev (dvojno vpeti robni pogoji) so bile v model
vklju¢ene tudi rotacijske omejitve v vozlis¢ih 3 in 4 pri modelu
z eno ND ter vozlis¢ih 7 do 10 pri modelu z ve¢ ND.

Precni prerezi navpi¢nih vezi so bili modelirani z vlaknastimi
prerezi (»fiber sections«), ki omogocajo lo¢eno upostevanje
betona in armature. Beton je bil modeliran z materialnim mo-
delom ConcreteOl brez natezne trdnosti [McKenna, 2000],
medtem ko so bile armaturne palice opisane z modelom
Steel02 s stopnjo utrjevanja 0,55 % [McKenna, 2000]. Zaradi
relativno velikega razmika stremen (priblizno 20 cm) so bili
ucinki objetja zanemarjeni, prerez pa je bil obravnavan kot
neobjet. Predpostavljena materialna odziva betona in jekla v
obliki diagrama napetost-deformacija sta prikazana na sliki
12ain12b.

700

600
500
= 400
[72]

=]

£ 300

g
S 200

100

—— Steel02

0,08 0,10

0,04 0,06
Deformacija [-]

b)

0
0,00 0,02

4.3 Validacija numeri¢nega
makromodela pri monotoni obtezbi

Validacija numeri¢nih 2D-makromodelov z ND je bila izvede-
na v dveh fazah. Najprej je bil ocenjen monotoni odziv s pri-
merjavo numericnih krivulj z eksperimentalnimi ovojnicami za
oba preizkusena slopa. V drugem koraku pa so bile izvedene
cikli¢ne analize z namenom ovrednotenja sposobnosti nume-
ricnih modelov za reprodukcijo klju¢nih histereznih znacilnos-
ti, kot so degradacija togosti, »pinching« efekt in degradacija
nosilnosti. Pri tem so bili analizirani tako modeli z eno kot z
ve¢ ND.

Na sliki 13a je prikazana primerjava med eksperimentalnimi
ovojnicami in krivuljami odziva numeri¢nih modelov z eno ND,
pri katerih sta bila uporabljena dva razli¢cna konstitutivha mo-
dela za opis nelinearnega obnasanja ND.

Oba modela z eno ND [Decanini, 2004] [Liberatore, 2018]
izkazujeta dobro ujemanje z odzivom slopa W7, pri ¢emer
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Slika 13. Primerjava eksperimentalnih ovojnic in krivulj sila-zasuk z uporabo modelov z razlicnimi konstitutivnimi modeli: a)

modela zeno ND in b) modela z vec ND

je nekoliko precenjena zacetna togost, manjSe odstopanje
od prvih poskodb do najvecje nosilnosti in razmeroma dob-
ro ujemanje po dosezeni najvecji nosilnosti. Ujemanje obeh
modelov z odzivom slopa W8 je slabSe po dosezeni najvedji
nosilnosti. Model Liberatoreja s sod. [Liberatore, 2018] doseze
najvecjo nosilnost pri zasuku priblizno 0,56 %, kar se dobro
ujema z eksperimentalno vrednostjo okoli 0,5 %.

V primeru makromodelov z ve¢ ND po Torrisiju [Torrisi, 2012a]
smo naredili lo€ena modela za slopa W7 in W8. Razlog za
loCena modela je, da smo ju v nadaljevanju uporabili za si-
mulacijo histereznega (ciklicnega) odziva, ki zahteva vec in
bolj natan¢no dolocitev parametrov. Materialni parametri
so se zato za zidova malo razlikovali, kot je to podrobneje
predstavljeno v raziskavi [Krtini¢, 2026¢]. Oba modela (modri
krivulji na sliki 13b) kazeta zelo dobro ujemanje z eksperi-
mentalnimi ovojnicami za oba preizkuSena slopa W7 in W8.
Razlike v najvedjih striznih silah so manjse od 3 %, pri cemer
je tudi obnasanje po dosezeni najvecji nosilnosti zadovoljivo
simulirano.

300

Strizna sila [kN]

Eksperiment (slop W7)
Numeri¢na simulacija

-300 . . . :
20 -15 -10 -05 00 05 1,0 15 20

Zasuk [%]
a)

4.4 Validacija numeriénega makromodela
pri cikli¢ni obtezbi

Histerezni odziv humeri¢nih 2D-makromodelov z ND je bil
najprej ovrednoten z uporabo modela z eno ND, pri kate-
rem je bil uporabljen konstitutivni model po Liberatoreju s
sod. [Liberatore, 2018]. Kot je prikazano na sliki 14, numeri¢ni
model razmeroma dobro reproducira splosno obliko histerez-

nih zank, vklju¢no z najvecjo nosilnostjo in togostjo pri razbre-
menjevanju.

Za slop W7 (slika 14a) se najveCje dosezene strizne sile razli-
kujejo za priblizno 6-7 %, medtem ko je zasuk pri dosezeni
najvecji nosilnosti precenjen za priblizno 19 % in 1% v pozitivni
0z. negativni smeri obremenjevanja. Pri slopu W8 (slika 14b)
so razlike nekoliko vecje, saj razlike v najvecjih striznih silah
dosezejo do 10 %, pripadajoci zasuki pa so precenjeni za prib-
lizno 35 % v obeh smereh. Numeri¢ni odziv izkazuje izrazitejsi
»pinching« efekt ter hitrejSo degradacijo togosti v primerjavi z
eksperimentalnimi krivuljami.

300 : ‘

200 £ 5
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//

Strizna sila [kN]
o

-100 +

-200 - ]
Eksperiment (slop W8)
- — -Numeri¢na simulacija
-300 . . . " " "
20 -15 -10 -05 00 0,5 1,0 1.5 2,0
Zasuk [%]
b)

Slika 14. Primerjava eksperimentalnega in numericnega histereznega odziva z uporabo modela z eno ND po Liberatoreju

ssod. [Liberatore, 2018]: a) slop W7 and b) slop W8
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Slika 15. Primerjava eksperimentalnega in numericnega histereznega odziva z uporabo modela z vec ND po Torrisiju

[Torrisi, 20712a]: a) slop W7 and b) slop W8

Za dodatno validacijo modela z ve¢ ND pri cikli¢ni obtezbi so
bili numeri¢ni rezultati primerjani z eksperimentalnimi histe-
reznimi krivuljami, kot je to prikazano na sliki 15. Za slop W7
(slika 15a) je ujemanje med odzivi zelo dobro, pri c¢emer razlike
v najvedjih striznih silah znasajo priblizno 4-5 %, pripadajoci
zasuki pa so precenjeni za priblizno 19 % in 2 % v pozitivni oz.
negativni smeri. Za slop W8 (slika 15b) je dosezeno podobno
dobro ujemanje glede najvecjih striznih sil v obe smeri obre-
menjevanja (+7 % in -8 %), medtem ko so zasuki pri najvedji
nosilnosti precenjeni za priblizno 38 % in 33,5 %.

Kljub tem razlikam model z ve¢ ND zelo dobro reproducira
glavne histerezne znacilnosti odziva, kot so »pinching« efekt,
togost pri razbremenjevanju in ponovnem obremenjevanju
ter degradacija nosilnosti. Dosezeno je tudi bistveno boljse
ujemanje oblik numeri¢no in eksperimentalno doloc¢enih his-
tereznih krivulj kot pri modelih z eno ND, zlasti pri vedjih za-
sukih (primerjava slik 13 in 14).

5 NOTRANJE SILE V AB NAVPICNIH
VEZEH - PRIMERJAVA NUMERICNIH
REZULTATOV

Kljub temu da je vpliv AB navpi¢nih vezi na potresni odziv
povezanega zidovja dobro poznan na podlagi opazovanj po
preteklih moc¢nih potresih in iz eksperimentalnih raziskav, so
notranje sile v teh elementih v numeri¢nih analizah redko
ovrednotene ali eksplicitno upostevane pri projektiranju. Gle-
de na njihovo aktivno vlogo pri prevzemu horizontalnih sil v
obravhavanem konstrukcijskem sistemu je natancna ocena
notranjih sil (osnih sil, striznih sil in upogibnih momentov) po-
membna za razumevanje sistema in morebitno izboljsanje
postopkov dimenzioniranja.

V tej Studiji so notranje sile, pridobljene iz predhodno validira-
nega detajlnega 3D-mikromodela iz KE, primerjane z rezultati
validiranih 2D-makromodelov z nadomestnimi diagonalami.
Primerjava je izvedena v dveh znacilnih fazah potresnega od-
ziva: (1) pri najvecdji nosilnosti Fr.x iN (2) pri padcu nosilnosti za
20 %, tj. pri mejni nosilnosti 0,8 Fi.x, Z Namenom ovrednotenja
sposobnosti posameznih numeri¢nih modelov za oceno not-
ranjih sil vzdolz viS§ine AB navpi¢nih vezi.

5.1 Nacin doloc¢anja notranjih sil
v AB navpic¢nih vezeh

Obravnavani numeri¢ni modeli se razlikujejo po stopnji kom-
pleksnosti, zato so bili uporabljeni razli¢ni pristopi za doloca-
nje notranjih sil vzdolz viSine AB navpic¢nih vezi.

V 3D-mikromodelu iz KE so bile notranje sile [Simulia, Abaqus/
CAE, 2023] izra¢unane v osmih vnaprej definiranih precnih
prerezih vzdolz visine vezi (oznacenih z rdecimi pravokotniki
na sliki 16a). TakSen pristop omogoca zajem porazdelitve osnih
sil, striznih sil in upogibnih Mmomentov ter identifikacijo mo-
rebitnih koncentracij napetosti, povezanih z interakcijo med
zidovjem in AB vezmi. Poleg tega je bilo vpetje numeri¢ne-
ga modela razdeljeno na tri segmente, ki ustrezajo obmocju
zidovja in obeh AB navpicnih vezi, kar omogoca neposredno
ovrednotenje porazdelitve striznih sil med posameznimi ele-
menti konstrukcijskega sistema.

V 2D-makromodelih z ND so bile notranje sile dolocene na
koncih linijskih elementov, ki predstavljajo AB navpic¢ne vezi.
Pri modelu z eno ND so bile sile ovrednotene v dveh tockah
vzdolz viSine vezi (slika 16b), medtem ko so bile pri modelu z
ve¢ ND dolocene v §tirih tockah vzdolz visine vezi (slika 16c).

5.2 Porazdelitev notranjih sil pri najvecji
nosilnosti Fmax

Na sliki 17 je prikazana porazdelitev notranjih sil vzdolz viSine
AB navpic¢nih vezi slopa W7 pri najvecji nosilnosti Fu.. Rezul-
tati modela z eno ND kazejo konstantne oziroma linearne
poteke notranjih sil vzdolz visine vezi. Model z ve¢ ND in tudi
3D-mikromodel zajameta bistveno bolj realisti¢no poraz-
delitev notranjih sil. Model z ve¢ ND kaze stopnicaste spre-
membe notranjih sil na mestih stikov med ND in navpicnimi
vezmi, kar odraza lokaliziran prenos sil iz zidovja, medtem
ko 3D-mikromodel podaja zvezne in gladke porazdelitve z
manjsimi odstopanji v blizini spodnjega in zgornjega dela
vezi.

Porazdelitve striznih sil (slika 17a, d) kazejo izrazite razlike med
posameznimi modeli. 3D-mikromodel napove najvecje strizne
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Slika 16. Tocke vrednotenja notranjih sil v razlicnih numeri¢nih modelih: a) 3D-mikromodel iz KE, b) 2D-makromodel z eno
ND in c) 2D-makromodel z ve¢ ND
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Slika 17. Porazdelitev notranjih sil v slopu W7 (strizna sila, upogibni moment in osna sila) pri najvecji nosilnosti F., vzdolZz
visine: a)-c) leve navpicne vezi; in d)-f) desne navpicne vezi (prilagojeno iz [Krtinic, 2026c])

sile priblizno 97 kN in 121 kN v levi oziroma desni vezi. Model z
eno ND te vrednosti bistveno podceni (napove 42 kN v obeh
vezeh), medtem ko model z ve¢ ND izboljSa napoved na 75 kN
(v obeh vezeh), kar kaze na bolj realisticno zajemanje lokalne-
ga prenosa striznih sil iz zidovja v vez. Podobni trendi so opazni
tudi pri desni vezi, kar dodatno potrjuje izbolj$ano napovedno
sposobnost modela z ve¢ ND.

Porazdelitve upogibnih momentov (slika 17b, e) so v obeh
makromodelih zajete z zadovoljivo natanénostjo in pravilno
napovedo maksimalne vrednosti na vrhu in dnu vezi. Kljub
temu so opazna odstopanja v absolutnih vrednostih. Na vrhu
leve vezi 3D-mikromodel napove upogibni moment pribliz-
no 26 kNm, medtem ko model z ve¢ ND poda vrednost okoli
43 KNm, model z eno ND pa priblizno 38 kNm. Oba makromo-
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dela praviloma precenjujeta momente v kriti¢nih obmodjih,
kar je najbolj ocitno na dnu leve vezi in vrhu desne vezi (okoli
35 KNm). Vrednosti, ki jih napove 3D-mikromodel (5-8 kNm),
so bistveno niZje.

Porazdelitve osnih sil (slika 17¢, f) kaZejo, da sta obe vezi v mej-
nem stanju najve¢je nosilnosti tlatno obremenjeni zaradi
dvojno vpetih robnih pogojev, razen Cisto na vrhu desne vezi,
kjer 3D-mikromodel napove nateg. Rezultati 3D-mikromode-
la kazejo Se izrazito variacijo vzdolz visine: v levi AB navpicni
vezi tla¢na sila naras¢a od priblizno 120 kN na sredini viSine do
skoraj 320 kN na vrhu. Nasprotno pa desna vez izkazuje visoko
tla¢no silo pri spodnjem delu vezi (okoli 280 kN), ki se posto-
pno zmanjsuje proti vrhu, kjer se pojavijo natezne sile velikosti
priblizno 40 kN. Medtem ko makromodeli podajo zadovoljivo
oceno do sredine viSine, jim ne uspe zajeti te prerazporeditve
sil v zgornjem delu vezi.

5.3 Porazdelitev notranjih sil pri padcu
nosilnosti na 0,8 F.x

Na sliki 18 je prikazana porazdelitev notranjih sil vzdolz visine
AB navpi¢nih vezi pri padcu nosilnosti slopa za 20 % z naj-
vecje nosilnosti. V primerjavi s stanjem najvecje nosilnosti (Fia.x)
3D-mikroumodel izkazuje bolj neenakomerne in lokalno spre-

Leva AB navpicna vez

Leva AB navpic¢na vez

menljive poteke notranjih sil, kar je posledica razpokanosti in
degradacije togosti v postkriticnem obmocdju. Nasprotno pa
makromodeli ohranjajo poenostavljene porazdelitve notranjih
sil vzdolz viSine AB vezi.

Porazdelitve striznih sil (slika 18a, d) kaZejo, da 3D-mikromodel
napove najvecje vrednosti priblizno 90 kN na vrhu leve navpic-
ne vezi in priblizno 105 kN na dnu desne navpic¢ne vezi. Model
z eno ND te vrednosti ponovno bistveno podcenjuje (45 kN) in
podaja konstantno porazdelitev, medtem ko model z ve¢ ND iz-
boljSa napoved (75 kN), kar ustreza podcenitvi velikosti za 20-30
%. Ceprav stopnicasta porazdelitev v modelu z ve¢ ND bolje pri-
kaze lokalni prenos striznih sil iz zidovja v navpi¢ne vezi, ostajajo
razlike glede na rezultate 3D-mikromodela $e vedno opazne.

Porazdelitve upogibnih momentov (slika 18b, e) so v spodnjem
delu vezi na splosno dobro zajete z vsemi numeri¢nimi mo-
deli. Za levo navpi¢no vez modeli napovejo vrednosti med 35
in 40 kNm, pri cCemer 3D-mikromodel kaze manjsa lokalna
odstopanja med posameznimi prerezi (prerezi1-1in 2-2 v blizi-
ni vpetja). Podobno so pri desni havpi¢ni vezi momenti na dnu
vezi od 45 do 50 kNm. Vecja odstopanja se pojavijo proti vrhu
navpi¢ne vezi, zlasti pri desni navpicni vezi, kjer 3D-mikromo-
del zaradi interakcije z zidovjem pokaze izrazito zmanjSanje
momentov na skoraj ni¢, medtem ko oba makromodela te
vrednosti bistveno precenjujeta.
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Slika 18. Porazdelitev notranjih sil v slopu W7 (strizna sila, upogibni moment in osna sila) pri mejni nosilnosti (0,8 Fy.) vzdolZz
visine: a)-c) leve navpicne vezi; in d)-f) desne navpicne vezi (prilagojeno iz [Krtinic, 2026c])

Gradbeni vestnik
1Il6Yd letnik 75
september 2026

Ty o



asist. Nemanja Krtinic, izr. prof. dr. Matija Gams

RACUN NOTRANJIH SIL VV AB NAVPICNIH VEZEH Z UPORABO MIKRO- IN MAKRO-MODELOV

Porazdelitve osnih sil (slika 18c, f) dodatno poudarjajo ome-
jitve 2D-makromodelov. Najprej 3D-mikromodel pokaze iz-
razito narascanje tlacne sile v levi navpicni vezi, od priblizno
200 kN na sredini viSine do skoraj 400 kN na vrhu, medtem
ko se pri desni navpi¢ni vezi tla¢na sila proti vrhu zmanjsuje.
Model z eno ND kaze konstantno porazdelitev z razmeroma
slabim ujemanjem (okoli 140 kN), medtem ko model z ve¢ ND
izboljSa napoved (okoli 175 kN), vendar e vedno podcenjuje
tla¢nesile v navpicni vezi. Ti rezultati kazejo na vecjo kompleks-
nost prerazporeditve notranjih sil v postkriticnem obmocju, ki
je 2D-makromodeli z ND ne morejo v celoti zajeti.

6 SKLEP

V Studiji je predstavljena celovita analiza potresnega odziva
povezanega zidovja, zgrajenega iz perforiranin opecnih zida-
kov, zlepljenih s PU-lepilom. Najprej so povzeti rezultati eks-
perimentalnih preskusov dveh slopov v naravni velikosti, na
podlagi katerih je bil razvit in validiran detajlni 3D-mikromodel
iz kon¢nih elementov v programu Abaqus/Explicit. Primerjava
numeric¢nih in eksperimentalnih rezultatov je pokazala dob-
ro ujemanje globalnega odziva glede zacetne togosti, naj-
vecje nosilnosti in deformacijskih kapacitet, pri c¢emer so bila
odstopanja manjsa od 6 %. Nekoliko vecje odstopanje je bilo
le v obmocju po dosezeni najvedji nosilnosti. Model je uspes-
no zajel tudi lokalne mehanizme poskodb, vklju¢no z znacil-
nim odlus¢enjem plasti zidovja zaradi interakcije z AB vezmi.
Validiran 3D-mikromodel je bil zato uporabljen kot referenéni
model za oceno natan¢nosti notranjih sil vzdolz viSine AB nav-
pi¢nih vezi, dobljenih z uporabo 2D-makromodelov z nado-
mestnimi diagonalami.

2D-makromodeli z nadomestnimi diagonalami so bili validira-
ni pri monotoni in cikli¢ni obtezbi. Rezultati kazejo, da modeli
z eno ND omogocajo zadovoljivo napoved globalnega odziva,
pri cemer model ND po Liberatoreju s sod. [Liberatore, 2018] iz-
kazuje najbolj$e ujemanje z eksperimentalnimi rezultati. Kljub
temu se pri cikli¢ni obtezbi pojavijo pomembna odstopanja,
kot so izrazitejSi »pinching« in precenjeni zasuki. To kaze na
omejitve enostavnih 2D-modelov pri zajemu interakcije med
vezjo in zidnim panelom. Nasprotno model z ve¢ ND izkazuje
bistveno izboljSano napoved, saj bolje reproducira ovojnice vo-
doravna sila-pomik in histerezni odziv, pri c¢emer odstopanja
najvecjih striznih sil ostajajo v obmocju 4-8 %, pri monotoni
obtezbi pa dosegajo tudi manj kot 3 %.

Primerjava porazdelitev notranjih sil vzdolz visine AB navpic-
nih vezi pokaze, da model z ve¢ ND bistveno bolje zajame
lokalne ucinke prenosa sil iz zidovja, zlasti za strizne sile in
upogibne momente, medtem ko model z eno ND te vplive
sistemati¢no podcenjuje. Kljub temu tudi model z ve¢ ND ne
zajame v celoti prerazporeditve osnih sil, kar kaze na komple-
ksnost obnasanja v postkriticnem obmocju. Ne glede na to pa
zaradi bistveno manjse racunske zahtevnosti (par minut v pri-
merjavi z vec¢urnimi analizami 3D-mikromodela) predstavlja
model z ve¢ ND zanimivo in obetajole orodje za inzenirsko
prakso, zlasti za oceno globalnega odziva in notranjih sil v AB
navpicnih vezeh.

Poudariti je treba, da ugotovitve, predstavijene v tej Studiji,
veljajo za obravnavane slope in temeljijo na numeri¢nih ana-
lizah. Nadaljnje delo bo usmerjeno v izboljsanje 2D-makromo-

delov z ve¢ ND, predvsem z vidika natanc¢nejSega zajema pre-
razporeditve osnih sil v AB navpi¢nih vezeh, ter uporabo teh
modelov za projektiranje.
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