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Predgovor:
Postovani Citatelji,

velika nam je Cast predstaviti Vam zbornik radova 11. susreta Hrvatskog
drustva za mehaniku, odrZanog u organizaciji podruznice Hrvatskog drustva
za mehaniku u Rijeci. Usprkos globalnoj pandemijskoj situaciji, uspjeli smo
odrzati ove susrete u klasicnom, normalnom nacinu, uzivo na Tehnickom
fakultetu Sveucilista u Rijeci, a posebno raduje ¢injenica da je i ove godine
zaprimljen te izloZen velik broj radova — ukupno 50 cjelovitih radova.

Valja napomenuti da su autori i koautori radova doktorandi zaposleni na
fakultetima ali i u gospodarstvu, poslijedoktorandi, studenti diplomskih
studija te istraziva¢i u znanstveno — nastavnom zvanju. U radovima
prevladavaju teme iz podru¢ja mehanike ¢vrstih tijela i mehanike fluida, ali i
polimernih materijala, kompozita i nanomaterijala. Kao i na ranijim
susretima, 1 ove godine su najvise zastupljeni radovi koji ukljucuju analiticke
i numericke metode, no veseli i pove¢i broj radova temeljenih na
eksperimentalnoj analizi.

Prilikom uredivanja zbornika radova nije provedena lektura radova te
urednici nisu odgovorni za eventualne pogreske.

Iskoristit ¢emo ovu priliku da pozovemo i potaknemo c¢lanove Drustva na
medusobnu suradnju, za koju smatramo da se moze podi¢i na jos visu razinu.

Na kraju, hvala svim sudionicima susreta i autorima dostavljenih radova.
Posebna velika zahvala ide sponzorima i pokroviteljima na pruzenoj potpori!

Organizacijski odbor 11. susreta HDMa
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Numericka analiza silosa za skladiStenje
Zitarica

Abramovié, L.} i Skozrit, 1.2

Sazetak

Tema rada je modeliranje i numericka analiza nosive konstrukcije silosa za zitarice. U uvodu
su ukratko opisani silosi, njihova namjena, vrste te nacin projektiranja i problematika koja se
javlja tijekom konstruiranja silosa. Napravljen je 3D model silosa u programskom paketu
Solidworks. Sve dimenzije, geometrija i komponente silosa preuzete su iz kataloga tvrtke
Polnet Sp. z 0.0 koja se bavi proizvodnjom razlicitih vrsta silosa. Tijekom modeliranja
pojedinih komponenti konstrukcije napravljena su odredena pojednostavljenja kako bi se
ubrzala i1 olakSala numericka analiza. Pri tome su, naravno, napravljena samo ona
pojednostavljenja koja ne utjeCu znatno na ¢vrstocu i stabilnost konstrukcije. Zatim je
provedena verifikacija kona¢nih elemenata na jednostavnijem primjeru. Pri tome su se
koristile razlicite vrste kona¢nih elemenata, a na temelju usporedbe konvergencije i to¢nosti
rjeSenja odabrani su oni konacni elementi koji su najprikladniji za analizu silosa. Prije
provodenja same analize izvrSeni su analiti¢ki proracuni koji opisuju opterecenja koja djeluju
na konstrukciju. Glavno i najveée optereCenje je ono koje se javlja uslijed teZine
uskladiStenog materijala, a proracun tlakova koji djeluju na unutrasnje stijenke silosa
proveden je prema normi EN 1991-4. Zatim, prema normi EN 1991-1-4:2005+A1 proveden
je proracun za tlak koji nastaje uslijed djelovanja vjetra. Nakon odredivanja svih optere¢enja
koja djeluju na silos, odabira prikladnih konac¢nih elemenata te modeliranja nosive
konstrukcije silosa, provedena je numericka analiza silosa. Numeric¢ka analiza silosa izvr§ena
je u programskom paketu Abaqus koji se temelji na metodi konaénih elemenata te je izvr§ena
za sluéaj najnepovoljnijeg optere¢enja silosa. Nakon analize prikazani su i komentirani
rezultati naprezanja i pomaka. Na kraju, temeljem analize i usporedbe rezultata izveden je
zakljucak [1].

Kljuéne rijedi: silos, nosiva konstrukcija, uskladisteni materijal, tlak, numericka analiza,
metoda konac¢nih elemenata

! Luka Abramovié¢, mag. ing. stroj., Polirol, Remetine¢ka cesta 7, 10000 Zagreb, e-mail:
abramovic.luka95@gmail.com

2 Dr. sc. lvica Skozrit, docent, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
Zavod za tehni¢ku mehaniku, Ivana Lucica 5, 10000 Zagreb, e-mail: ivica.skozrit@fsb.hr
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1 Uvod

Silosi su spremnici koji se koriste u raznim industrijama i farmama za skladiStenje rastresitih
materijala koji su klju¢ni u poljoprivredi, rudarstvu, kemijskoj i brodskoj industriji i slicno.
Vecinom su sagradeni od betona, ¢elika i aluminija (tjede od drva ili polimera). Postrojenje
koje sadrzi vise spremnika za skladiStenje materijala koji tvore jednu cjelinu naziva se silos,
dok se svaki pojedini spremnik naziva komora silosa. Medutim, radi jednostavnosti, Cesto se
i jedan zasebni spremnik naziva silos pa ¢e se i u ovom radu rabiti taj termin. Dijele se na
lucke, pretovarne, mlinske i poljoprivredne silose, ovisno o namjeni, kapacitetu i trajanju
skladiStenja. Prema nacinu gradnje, dijele se na kruzne, kvadratne, poligonalne. S obzirom
na klase pouzdanosti, ovisno o pouzdanosti konstrukcije i razli¢itim utjecajima otkazivanja
konstrukcije prema [2] dijele se na klasa pouzdanosti 1, 2 i 3 ovisno o kapacitetu silosa.
Danas europske norme donose podjelu silosa prema nacinu proracuna vertikalnih zidova
silosa, tj. prema vitkosti i prema postupku proracuna su [2] silosi velike vitkosti, silosi srednje
vitkosti, zdepasti silosi i vrlo zdepasti silosi s ravhim dnom.

Veoma je teSko predvidjeti ponaSanje silosa uzimajuéi u obzir geometriju, uvjete
oslanjanja i svojstva uskladistenog materijala. Vecina otkazivanja konstrukcija silosa dogada
se na pocetku praznjenja i uobic¢ajeno dolazi do katastrofalnog kolapsa cijelog silosa. Osim
tlakova koji djeluju na stijenke silosa te optere¢enja uzrokovanih vjetrom i potresom,
potrebno je uzeti u obzir i naprezanja nastala zbog temperaturne razlike izmedu stijenki silosa
i uskladistenog materijala [3, 4, 5].

Optereéenje tijekom praznjenja znatno ovisi o nadinu protoka uskladistenog
materijala. Ovisno o naéinu protoka materijala, tj. stvaranje svoda (tzv. zasvodavanje) preko
otvora ispusta, formiranje cjevaste rupe kroz materijal i sam nadin protoka tijekom
praznjenja. Zasvodavanje ili formiranje cjevaste rupe povezano je s kohezivnoséu materijala,
a nadin protoka tijekom praznjenja ovisi 0 kutu unutarnjeg trenja materijala i trenju koje se
pojavljuje izmedu materijala i stijenki silosa [4]. Nacini protoka rastresite tvari pri praznjenju
silosa prema [4] su: masovni protok, dimnjacki protok - cjevasti protok, mjesoviti protok i
prosireni protok.

U slucaju masovnog protoka, sav materijal u silosu je u pokretu tijekom praznjenja.
Moguénost masovnog protoka javlja se samo kada su stijenke lijevka strme i glatke te ako se
materijal prazni kroz cijeli otvor ispusta. Ako su stijenke lijevka plitke i hrapave, pojavit ¢e
se dimnjacki protok. Tada je u pokretu jedino dio materijala koji se nalazi iznad ili u okolini
otvora. Uz nacin protoka, od iznimne je vaznosti procijeniti je li protok centri¢an ili postoji
ekscentricitet prilikom praznjenja silosa. Budu¢i da se u ovome radu razmatra slucaj
masovnog protoka, nepravilni protok materijala nije detaljnije razmatran te je proracun
opterecenja silosa proveden prema normi EN 1991-4: Eurocode 1 — Actions on structures -
Part 4: Silos and tanks [2]. Na slici 1. prikazan je silos tvrtke Polnet Sp. z 0.0. 1 opée
dimenzije silosa [6, 7].
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2 Geometrija silosa

Za modeliranje 3D modela silosa koristit ¢e se programski paket Solidworks [8]. Sama
geometrija te ostali podaci potrebni za modeliranje preuzeti su iz priru¢nika [7] poljske tvrtke
Polnet sp. z 0.0. Ovi silosi namijenjeni su za skladiStenje rastresitog materijala gustoce do
800 kg/m3. U poljoprivredi, materijali koji se skladiSte u silosima i zadovoljavaju trazeni
kriterij su: mjeSavina/granulat sto¢ne hrane, jeCam, brasno, kukuruz, soja, granulirana
Secerna repa.

Slika 1. Silos tvrtke Polnet Sp. z 0.0. i op¢e dimenzije silosa [6, 7]

Ovi silosi su proracunati prema standardima tako da izdrZe opterecenje vjetra prve (20
m/s) i druge (24-30 m/s) zone u Poljskoj i karakteristicno opterecenje od snijega do 1,9
kN/m2. Svaki silos na dnu ima standardizirani otvor promjera 440 mm na koji se moze
prikljuciti puzni, vijcani ili lan¢ani transporter poljske ili druge proizvodnje. Na krovu silosa
je otvor, takoder standardiziranog promjera od 610 mm, a sam krov je montiran pod kutom
od 30 stupnjeva kako bi sprijecio nakupljanje vode ili snijega. Lijevak je konusnog oblika
pod kutom od 60 stupnjeva i osigurava neometano istovarivanje materijala. Kako se s
visinom silosa mijenja opterecenje na stijenke, tako se i prora¢unate debljine stijenki silosa s
visinom mijenjaju.

Prije numericke analize, tijekom modeliranja 3D modela, bitno je pojednostaviti
model kako bi se numeri¢ka analiza mogla §to lakse i brze provesti. Pritom treba paziti,



4 11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
16.1 17. rujna 2021., Rijeka

naravno, da se pojednostave ili izbace samo oni konstrukcijski dijelovi i znacajke koji nece
znatno utjecati na rezultate analize. Dakle, veoma bitno je poznavati §to se dogada u cijeloj
konstrukeiji, kakva su opterecenja i koji dijelovi bespotrebno kompliciraju numeric¢ku
analizu.

3 Numericka analiza

Numeri¢ka analiza je provedena pomocu programskog paketa Abaqus koji se temelji na
metodi konacnih elemenata. Kako je silos sastavljen iz velikog broja dijelova dodijeljene su
sve veze izmedu pojedinih komponenti koje su medusobno na neki nacin spojene i daju
stabilnost i ¢vrstocu konstrukciji. Na slici 2. prikazani su neki zadani rubni uvjeti te
opterecenja kao normalni tlakovi i pripadni lokalni koordinatni sustavi. Kao optereé¢enja od
pohranjenog materijala u silosu su dodijeljeni tlakovi na unutarnje stijenke Optereéenje od
snijega poznato je iz prirucnika tvrtke Polnet gdje je naveden podatak o maksimalnom
dopustenom optereCenju. Optereéenje od vjetra izraGunato je prema normi EN 1991-1-
4:2005+A1 [9].

Za diskretizaciju silosa koristit ¢e se heksaedarski konacni elementi drugog reda s
reduciranom integracijom (C3D20R). Kona¢na mreza od 89853 konac¢na elementa prikazana
je naslici 2.

Slika 2. Rubni uvjeti i optereenje te mreza konacnih elemenata na silosu
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Slika 3 prikazuje ekvivalentna naprezanja u silosu prema von Misesu u MPa.
Deformirani oblik silosa je naravno karikiran, tj. uve¢an za odredeni faktor kako bi se lakse
uocile velike deformacije i naprezanja.

Ako pogledamo maksimalno naprezanje, moZemo primijetiti kako ono prelazi granicu
tecenja za Celik S355 od kojeg je napravljen silos. Maksimalno naprezanje od oko 370 MPa
pojavljuje se na preklopu dvaju cilindri¢nih segmenata koji se medusobno pri¢vrscuju
vijcima. Na tom mjestu nalazi se i spoj cilindri¢nih segmenata s nogom silosa koja se pod
utjecajem svih opterecenja savija prema unutra, odnosno prema srediStu cilindra. Dakle,
jasno je da ¢e se ondje pojaviti koncentracija naprezanja. Medutim, ako promotrimo
relevantne rezultate naprezanja u integracijskim to¢kama u elementima gdje se pojavljuje
koncentracija naprezanja, mozemo vidjeti kako je maksimalno naprezanje manje od 250 MPa
Sto zadovoljava uvjet cvrstoce.

Sa slike 3 vidljivo je da se donji segment podvlaci pod gornji, a razlog je sprjeéavanje
prodiranja vode u silos prilikom padanja kise ili topljenja snijega. Zbog toga se rub donjeg
segmenta silosa koji se podvlaci pod gornji segment mora deformirati Sto uzrokuje
spomenutu koncentraciju naprezanja na svim mjestima u silosu gdje je spoj dvaju segmenata
i nogu silosa.

Slika 3. Ekvivalentna naprezanja prema von Misesu u MPa i amplituda pomaka u mm u
silosu

Kako su stijenke krova najtanje u silosu i iznose samo 1 mm, potrebno je provjeriti i
analizirati naprezanja u krovu. Najveca naprezanja su na otvoru krova, ali to je samo zbog
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toga $to u modelu ne postoji poklopac koji u stvarnosti u¢vrséuje krov na mjestu otvora i
sprje¢ava pojavu vecih deformacija i naprezanja. Na spoju krova i cilindricnog odjeljka
najveca naprezanja u integracijskim tockama iznose oko 95 MPa §to zadovoljava uvjet
Cvrstoce.

Slika 3. prikazuje deformirani oblik cijele nosive konstrukcije silosa te raspodjelu
pomaka u konstrukciji. Na slici se moze vidjeti i maksimalni pomak u konstrukciji koji iznosi
13,5 mm. Na kraju, zavrSetkom analize i proucavanjem rezultata mozemo zakljuciti kako je
nosiva konstrukcija silosa stabilna i zadovoljava uvjet ¢vrstoce s faktorom sigurnosti S = 1,4.
Takoder treba napomenuti kako su geometrija te pojedine komponente silosa
pojednostavljene u svrhu lakSeg provodenja analize te ustede racunalnog vremena.

4 Zakljucak

U programskom paketu Solidworks modelirana, a zatim primjenom programskog paketa
Abaqus koji se temelji na metodi kona¢nih elemenata numeric¢ki je analizirana nosiva
konstrukcija silosa za Zitarice. Potrebne dimenzije za modeliranje konstrukcije preuzete su iz
kataloga tvrtke Polnet Sp. z 0.0. Glavna optereenja predstavljaju tlak koji se javlja uslijed
teZine pohranjenog materijala i teZine snijega te tlak uslijed djelovanja vjetra.

Proracun za tlak od tezine materijala proveden je prema normi EN 1991-4. Pri tome
je bilo nuzno poznavanje mehanickih svojstava materijala koji se pohranjuje u silosu.
Proracun za tlak od vjetra proveden je prema normi EN 1991-1-4:2005+A1. Za provedenu
numeric¢ku analiza nosive konstrukcije silosa analizirani su dobiveni rezultati, a mjesta
pojave kritiénih naprezanja su usporedena s pretpostavljenim kriti¢nim mjestima.

Velika koncentracija naprezanja javlja se i na spoju dvaju cilindriénih segmenata i
kraja noge silosa. Ovdje je najoptereéeniji donji cilindri¢ni segment koji se podvlaci pod
gornji segment, a maksimalno naprezanje iznosi oko 250 MPa. Tu se takoder ocekivano
javlja koncentracija naprezanja zbog na¢ina sklapanja same konstrukcije koja zahtijeva pred
naprezanje stijenki prije optere¢enja od uskladiStenog materijala. Prouavanjem rezultata
nogu silosa, ustanovljeno je najveée naprezanje od oko 215 MPa. Uslijed optereéenja od
tezine snijega i zbog male debljine stijenki, najveéa naprezanja u krovu su oko 95 MPa §to
nije zanemarivo. Daljnjom analizom rezultata, pojava najveéeg pomaka u nosivoj
konstrukciji nalazi se na mjestu spoja nogu i dvaju cilindri¢nih odjeljaka te iznosi 13,5 mm.

Na temelju provedene analize moze se zakljuciti kako je nosiva konstrukcija silosa za
zitarice stabilna te zadovoljava uvjet ¢vrstoce i za najnepovoljniji slu¢aj opterecenja. Ipak,
treba primijetiti da je pri tome faktor sigurnosti poprili¢no nizak (S = 1,4). 1z toga je jasno da
bilo kakvo dodatno nepredvideno opterecenje, greska u montazi, kvaliteti materijala ili neka
druga nepredvidena situacija moze dovesti do katastrofalnog otkazivanja konstrukcije i pri
tome ugroziti ljudske Zivote te uzrokovati velike troskove i gubitke. U ovom radu nisu uzeti
u obzir faktori kao Sto je moguénost pojave potresa, zatim kemijski procesi koji uzrokuju
nagli porast temperature u silosu pri ¢emu moze doé¢i do samozapaljenja pohranjenog
materijala i sli¢no. Takoder, potrebno je napomenuti kako je numeri¢ka analiza provedena
za silos s glatkim stijenkama cilindri¢nog dijela radi olaksavanja cijelog procesa zadavanja
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ulaznih podataka u program. U stvarnosti, cilindri¢ni dio je napravljen od valovitih limova
Sto dodatno povecava Cvrsto¢u same konstrukcije pa se na ovaj nacin nalazimo na strani
sigurnosti. Tesko je precizno ukljuciti sve faktore koji mogu utjecati na ¢vrstocu konstrukcije
jer to iziskuje vrhunsko poznavanje problematike tijekom konstruiranja silosa. Upravo taj
nedostatak znanja i zelja za smanjenjem troSkova izrade nerijetko dovode do ugrozavanja
postojanosti konstrukcije i ljudskog Zivota. Zbog navedenih problema postoji daljnja potreba
za proucavanjem tog podrucja kako bi se koriStenjem programskih paketa mogle provoditi
analize pomocu kojih bi se gradili sigurniji i isplativiji silosi.
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Usporedba biomehani¢ke stabilnosti DHS
vijaka razliCitih poprecnih presjeka

Adamovié, P.1, Sabali¢, S.2 i Kodvanj, J.3

Sazetak

Ucestalost komplikacija nakon osteosinteze vrata bedrene kosti iznosi i do 46%. Jedna od
komplikacija je i avaskularna nekroza (AVN) koja se javlja u rasponu od 9% do 32%, ovisno
o razli¢itim bioloskim i kirurSkim ¢imbenicima. Druga mogu¢a komplikacija je gubitak
stabilnosti pozicije implantata s ucestalo$¢u 9% do 30%. Najées¢i razlog gubitka stabilnosti
je osteoporoza, a povecanjem primarne stabilnosti unutarnje fiksacije mogla bi se smanjiti
ucestalost navedene komplikacije.

Cilj ove studije je ispitivanje biomehanicke stabilnosti DHS vijka s Cetiri razli¢ita oblika
popre¢nog presjeka pod utjecajem dva razli¢ita iznosa opterecenja. Novi predlozeni presjeci
se do sada nisu koristili u medicinskoj praksi niti u konstrukciji implantata, ve¢ su preuzeti
iz priru¢nika za konstruiranje presjeka poligonih osovina i vratila. Za dva iznosa opterecenja
analizirani su rezultati maksimalnih von Mises naprezanja na vijku, maksimalnih pomaka
glave femura i maksimalnih relativnih pomaka frakture femura dobiveni racunalnim
simulacijama metodom konac¢nih elemenata.

Rezultati su pokazali kako dva nova dosad neprimijenjena presjeka pokazuju izrazito bolju
mehanicku stabilnost od dosada koriStenog kruznog poprec¢nog presjeka i kao takvi mogli bi
predstavljati novitet u proizvodnji implantata i lije¢enju prijeloma vrata bedrene kosti.

Na ovome mjestu dane su upute autorima za pisanje teksta rada namijenjenog objavi u okviru
Zbornika radova 11. susreta Hrvatskog drustva za mehaniku. Molimo autore neka za pisanje
teksta rada koriste ovaj predlozak uz navedene upute. Tekst rada zapoc€inje na drugoj stranici.
Kljucéne rijec¢i: DHS vijak, naprezanje, metoda konacnih elemenata, biomehanicka
stabilnost, femur
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3 prof. dr. sc. Jano$ Kodvanj, dipl. ing. stroj., Sveudiliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zavod za tehni¢ku mehaniku, Katedra za eksperimentalnu mehaniku, lvana
Lucic¢a 5, 10000 Zagreb, e-mail: janos.kodvanj@fsb.hr
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1 Uvod

Generiranje visokoenergijske traume u mladih pacijenata obi¢no rezultira prijelomom
vrata bedrene kosti [1]. Klasificiraju se na temelju stupnja vertikalnosti pomocu
Pauwelove klasifikacije, pri ¢emu su prijelomi viSeg stupnja prijelomi okomitije
orijentacije. Zbog toga je za ovaj rad odabran najnepovoljniji slu¢aj spomenute
klasifikacije, Pauwel tip I1I &iji je kut prijeloma oko 70° [2].

Jedan od kljuénih ¢imbenika u lijeCenju ovih prijeloma je ostvarivanje stabilne
fiksacije [3]. Medutim, Kirurska fiksacija ovih prijeloma povezana je s izuzetno visokom
stopom postoperativnih komplikacija od 30% do 40% [4], stoga je u literaturi provedeno
nekoliko biomehanickih studija kako bi se usporedila stabilnost fiksacije vertikalno
orijentiranih prijeloma vrata bedrene kosti pomocu razli¢itih osteosintetskih materijala.
Husby i suradnici [5]testirali su kanulirane vijke, DHS vijak te Knowels klinove i nisu
pronasli zna¢ajnu razliku dok su Baitner i suradnici [6] testirali kanulirane vijke i DHS
vijak te pokazali da DHS vijak osigurava znac¢ajno bolju biomehanic¢ku stabilnost. Postoji
jos nekoliko studija [7-9] na temelju kojih se ne moZe izvuéi jasan zakljucak o
superiornom izboru fiksacije, dakle potrebno je uvestinovi parametar koji ¢e pomodi pri
tom odabiru.

Ideja dolazi iz konstruiranja pogonskih sklopova. Naime, poligonalna vratila
koriste se u prijenosnicima snage kao alternativa osovinama s perom i utorenim
osovinama. Zbog dobrih geometrijskih svojstava presjeka takvih osovina, dva su odabrana
za presjek DHS vijka iprovedbu racunalnih simulacija stabilnosti prijeloma u ovoj studiji
[10]. Rezultati su usporedenis rezultatima dobivenim s kruznim presjekom vijka i
presjekom u obliku elipse.

2 Materijali i metode

Kompozitni femur Cetvrte generacije (Sawbones, SAD) skeniran je metodom racunalne
tomografije u Klinickom bolni¢kom centru Sestre Milosrdnice u Zagrebu. Njegova je
geometrija nakon toga reproducirana u programskom paketu Materialise Mimics
(Materialise NV, Belgija), a sklopovi kosti s vijcima su napravljeni u programskom paketu
SolidWorks (Dassault Systémes, Francuska). Rubni uvjeti i opterec¢enja su definirani u
programskom paketu Abaqus (Dassault Systémes, Francuska) koji je koriSten za provedbu
proracuna metodom konaénih elemenata.

Sklop kosti sastoji se od kortikalnog kostanog tkiva s modulom elasti¢nosti 17000
MPa itrabekularnog kostanog tkiva s modulom elasti¢nosti 1100 MPa [11]. Sklop femura
nastao je Boolean operacijom. DHS vijku dodijeljen je modul elasti¢nosti titana u iznosu
110 GPa. Za faktor trenja na povrsini frakture odabrano je 0,2 [12], dok su sve ostale veze
definirane kao ¢vrste. Za optere¢enje odabrane su sile iznosa 600 N i 1600 N. Optereéenje
je narinuto vertikalno na acetabularni dio glave femura. Za mrezu konaénih elemenata
odabran je tetracdarski kona¢ni element drugog reda C3D10.

Kruzni popreéni presjek DHS vijka odabran je za kontrolni model. Za ostala tri

ispitna modela odabrani su elipsa, P3G (DIN 32711) i PAC (DIN 32712, slika 1). Promjer
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kontrolnog modela je 6 mm, dok su za P3G i P4C odabrani nazivni promjeri takoder 6 mm.
Za dimenzije popre¢nog presjeka elipse prvo je odabran omjer poluosi iz [13] prikazan na
slici 2, a iznos svake od poluosi zaokruzen na cijeli broj je odabran na nacin da je povrsina
presjeka elipse otprilike jednaka povrsini ostalih presjeka. Presjek na slici 2 predstavlja oblik
elipse iz koje je preuzet omjer.Naslov ilustracije piSe se ispod ilustracije, a naslov tablice
iznad tablice.

Slika 1. Presjeci koristeni u racunalnim simulacijama: a) P3G (DIN 32711) s
dimenzijamapresjeka osovina; b) PAC (DIN 32712) s dimenzijama presjeka
osovina [14]

Slika 2. Presjek trupa femura [13]
3 Rezultati

Maksimalno von Mises naprezanje u vijku, maksimalni pomak glave femura te
maksimalni relativni pomak frakture su odabrani parametri za analizu rezultata.
Maksimalni relativni pomakfrakture je parametar koji predstavlja pomak izmedu dva
¢vora na distalnoj i proksimalnoj strani frakture. Cvorovi su odabrani na nagin da je prvo
odabrana ravnina koja je paralelna koronarnoj ravnini femura, a uz to sadrzi toc¢ku
maksimalnog pomaka glave femura. Rubovi koji su ostali na sklopu nakon rezanja vrata
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femura definiranom ravninom su rubovi na kojima se nalaze dvije odabrane tocke.
Rezultati ra¢unalnih simulacija za maksimalno von Mises naprezanje u Vvijku,
maksimalni pomak glave femura te maksimalni relativni pomak frakture za sve presjeke
te iznos sile 600 N prikazani su u tablici 1, a za iznos sile 1600 N u tablici 2. Raspodjela
von Mises naprezanja na presjeku P3G vijka prikazana je na slici 3, raspodjela pomaka
glave femura za presjek P3G prikazana je na slici 4, a raspodjela relativnih pomaka
frakture snazna¢enim najveéim iznosima presjeka P3G prikazana je naslici 5. Na slikama
su mjesta maksimalnih vrijednosti oznacena kruZicem i strelicom. Na svim slikama
prikazane su raspodjele za silu 1600 N. Legenda na slici 4 se takoder moze primijeniti i

na sliku 5.

Na slici 3 prikazani su rezultati raspodjele naprezanja samo jednog od detiri
presjeka, buduci da se maksimalno naprezanje kod sva Cetitri presjeka vijaka pojavljuje na
istom mjestu —kod donje strane frakturne pukotine. Na slici 4 je takoder prikazana raspodjela
pomaka samo jednog presjeka vijka buduéi da je ona po tendenciji rasta jednaka za sve
presjeke vijka. Mjesto pojavljivanja najveceg pomaka se kod svih modela takoder nalazi
uvijek na istom mjestu. Na slici 5a prikazana je raspodjela pomaka bedrene kosti i vijka s
naznadenim maksimalnimiznosom, dok je na slici 5b izdvojen detalj s ozna¢enim ¢vorovima
glave i tijela femura koji su odabrani za prikaz iznosa najveceg relativnog pomaka frakture i
koji su jednaki na svim ostalimsklopovima za iznos sile 1600 N. Za silu 600 N vrijede

jednaka pravila.

Tablica 1. Rezultati radunalnih simulacija za silu 600 N

Maksimalno von . . Maksimalni relativni
. . . . Maksimalni pomak
Tip presjeka Mises naprezanje na lave femura [mm] pomak frakture
vijku [MPa] g femura [mm]
P3G 138,9 4,146 0,1653
P4C 173,9 4,179 0,2009
Krug 354,4 4,373 0,4153
Elipsa 3725 4,391 0,4553

Tablica 2. Rezultati racunalnih simulacija za silu 1600 N

Maksimalno von . . Maksimalni relativni
. . - . Maksimalni pomak
Tip presjeka Mises naprezanje na lave femura [mm] pomak frakture
vijku [MPa] g femura [mm]
P3G 367,3 10,390 0,4384
P4AC 458,9 10,480 0,5331
Krug 940,1 11,234 1,0670
Elipsa 987,2 11,249 1,1167
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.673e+02
+3.367e+02

+3.062e+02
+2.756e+02
+2.451e+02
+2.145e+02
+1.839%+02

+1,534e+02
+1.228e+02
+9.227e+01
+6.171e+01
+3.115e+01
+5.975e-01

Max: +3.673e+02
Elem: VIJAK 10229
Mode: 578

Slika 3. Raspodjela von Mises naprezanja na vijku s presjekom P3G za silu 1600 N (DIN
32711)

oA

Slika 4. Raspodjela pomaka glave femura za vijak presjeka P3G za silu 1600 N (DIN 32711)
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a) b)

Glava
femura

Tijelo

Cvor

Cvor
+4.384e-01

Slika 5. a) Raspodjela relativnih pomaka frakture za vijak presjeka P3G (DIN 32711) za
silu1600 N; b) detalj s prikazanim ¢vorovima za iznos relativnih pomaka

4 Zakljucak

Cilj rada bio je usporediti biomehanicku stabilnost vijaka sa standardnim kruznim
popre¢nim presjekom i s novim predlozenim popre¢nim presjecima Kori$tenim u
proizvodnji vratila i osovina. Rezultati racunalnih simulacija metodom kona¢nih
elemenata su pokazali da presjeci tipa P3G i P4C svojim oblikom uvelike nadmasuju
biomehani¢ku stabilnost kruznog popre¢nogpresjeka i to prema parametrima naprezanja
u vijcima, pomaka glave femura te relativnog pomaka frakture femura. Presjek u obliku
elipse postavljen na na¢in da je njezina mala poluos paralelna s osi trupa femura pokazao
je najlosije rezultate.

Rezultati ove studije pokazuju kako bi se proizvodnja DHS vijaka s predloZenim
poprec¢nim presjecima mogla uvelike pozitivno odraziti na biomehanicku stabilnost pri
lije¢enjuprijeloma vrata bedrene kosti visokih stupnjeva Pauwelove Klasifikacije.
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Utvrdivanje svojstva prionjivosti izmedu
Celika i polimerne pjene provedbom testa
savijanja kompozitnog panela

Bakran, AL, Krolo, P.2i Ceh, N.3

Sazetak

Kompozitni paneli su strukture koje se sastoje od krute i ¢vrste povrsinske obloge odvojene
debelom jezgrom manje ¢vrstoce i tezine. Ovi elementi imaju viSestruku primjenu kao §to je
avio, vojna i automobilska industrija, brodogradnja, gradevinarstvo i dr. U gradevinarstvu se
kompozitni paneli uglavnom primjenjuju kao fasadni elementi za oblaganje gradevinskih
objekata. Kontinuiranim razvojem nastoji se osim dobrih izolacijskih svojstava, posti¢i i
nosiva svojstva za primjenu kompozitnih panela u funkciji glavnih konstrukcijskih
elemenata. Kao jedan od prvih koraka u dostizanju tog cilja potrebno je osigurati dobru vezu
izmedu komponenata kompozitnog panela, odnosno ¢vrsto sprezanje obloge i jezgre.

U radu je prikazano laboratorijsko ispitivanje uzorka kompozitnog panela koji se sastoji od
obloge izvedene od pocinanog lima i jezgre od polimerne pjene. Testom savijanja cilj je
odrediti svojstvo prionjivosti izmedu obloge i jezgre. Ispitivanje je provedeno prema
ameri¢kim normama ASTM C393/C393M-11 i ASTM D7250/7250M-20 te su kontaktnim i
beskontaktnim metodama mjereni pomaci i deformacije na uzorku. Rezultati su pokazali
zadovoljavajucu prionjivost obloge i jezgre.

Kljuéne rije€i: kompozitni panel, ¢elik, polimerna pjena, prionjivost, test savijanjem,

ASTM
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1 Uvod

Kompozitni paneli, Cesto nazivani sendvi¢ panelima, strukture su koje se sastoje od tri glavna
dijela. Dvije tanke, krute i ¢vrste povrSinske stijenke (obloge) odvojene su debelom jezgrom
manje Cvrstoce i tezine. Kako bi se omogucio prijenos opterecenja medu komponentama,
obloge se pricvrséuju ljepilima za jezgru. Postoje i kompozitni paneli kod kojih se jezgra
injektira u ve¢ odvojene obloge te se na taj nacin izostavlja uporaba ljepila. Uslijed
opterecivanja panela, obloge se suprotstavljaju vanjskom momentu savijanja, dok se jezgra
odupire popre¢nim silama i stabilizira obloge u smislu izvijanja. Veza izmedu obloga i jezgre
mora biti dovoljno jaka kako bi se oduprla posmi¢nim i vlacnim naprezanjima izmedu njih
[1].

Svojstva prionjivosti izmedu obloge i jezgre moguce je odrediti provodenjem dvaju
ispitivanja, testom direktnog vlaka te testom savijanja. U ovom radu prikazano je ispitivanje
savijanjem kompozitnog panela. Kako bi utvrdili svojstvo prionjivosti izmedu obloge i jezgre
panela, potrebno je osigurati najveci posmik u jezgri uz minimalno savijanje obloge.
Analizirana su tri nacina optere¢ivanja te je odabran nacin optere¢ivanja koji osigurava
navedene Kriterije.

2 Ispitivanje kompozitnog panela

2.1  Geometrija uzorka

Kompozitni panel izraden je u obliku pravokutne prizme, popre¢nog presjeka 155 x 370 mm
i duljine 1500 mm. Obloga panela izradena je od pocinanog lima debljine 1,15 mm i
ispunom od polimerne pjene normirane gustoée 45 kg/m3. Vizualnim pregledom uzorka,
utvrdena je uzduzna pukotina u polimernoj pjeni duz gotovo cijele duljine uzorka. Ostecenja
su nastala u proizvodnji, prilikom ispunjavanja uzorka polimernom pjenom.

Slika 1. Dimenzije uzorka za ispitivanje prionjivosti savijanjem za uzorke polimerne pjene i
Celika [2]

2.2 Nafin optereéivanja uzorka
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Norme preporucuju dva nacina opterecivanja uzoraka: savijanje u 3 tocke (3-Point Bending,
3PB) i savijanje u 4 tocke (4-Point Bending, 4PB). Bududi da je cilj provedbe testa savijanja
utvrditi svojstvo prionjivosti izmedu obloge i jezgre kompozitnog panela, potrebno je u
uzorku posti¢i §to je vee moguée posmicno naprezanje u jezgri uz minimalno savijanje
obloge.

Analizirana su tri razlicita slucaja optere¢ivanja uzorka gdje je uzorak opterec¢en u 3
ili 4 toc¢ke (Slika 2). U slu¢aju opterecivanja uzorka u 4 tocke (Slika 2 b) i c)), definirani su
razli¢iti razmaci izmedu sila koje se nanose na uzorak, i to u iznosu od tre¢ine i polovice
udaljenosti izmedu oslonaca. Za svaki od opisanih slucajeva optereCivanja prikazani se
dijagrami momenata savijanja i popre¢nih sila. Analiziranjem dijagrama ustanovljeno je da
je slucaj prikazan na Slici 2 c¢) mjerodavan, tj. kada su optere¢enja postavljena na Cetvrtini
raspona, ostvaruje se najveci omjer poprecne sile i momenata savijanja u odnosu na preostala
dva slucaja.

a) b) c)

Slika 2. Prikaz slu¢ajeva opterecivanja uzorka, a) 3PB - opterecenje na sredini raspona,
b) 4PB - opterecenja na tre¢inama raspona, c) 4PB - optereéenja na &etvrtini raspona [3]

2.3 Postava ispitivanja i mjerne opreme

Laboratorijska ispitivanja uzoraka kompozitnog panela provedena su u Laboratoriju za
konstrukcije na Gradevinskom fakultetu u Rijeci na ¢eli¢cnom okviru uz pomo¢ hidraulickog
aktuatora kapaciteta 250 kN. Kontrola ispitivanja i prikupljanje podataka izvrSena je pomocu
programa Cubus. Ispitivanja su provedena prema americkim normama ASTM C393/C393M-
11 [4] i ASTM D7250/7250M-20 [5].

Postava uzorka s mjernom opremom prikazana je na Slici 3. Uzorak je polozen na
oslonce koji omogucavaju slobodnu rotaciju na mjestima oslanjanja, te su dovoljno kruti
kako ne bi doslo do njihova izvijanja i/ili progibanja. Osni razmak oslonaca je 1400 mm, dok
je razmak izmedu dvostrukog optere¢enja 700 mm. Prijenos opterecenja s aktuatora na sistem
za dvostruko opterecenje postignut je preko HEB-100 profila.

Savijanje u uzorku postignuto je djelovanjem klipa aktuatora s konstantnim prirastom
pomaka od 6mm/min. Slom uzorka predviden je u vremenskom periodu od 10 minuta kako
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nalaze norma. Uzorci su ispitani na sobnoj temperaturi (23 + 3)° C i relativnoj vlaznosti zraka
(50 + 5)%, pri uvjetima u kojima su i skladisteni.

Pomaci na uzorku praceni su LVDT mjernim uredajima s nominalnim hodom od 25 mm i
+50 mm, koji su postavljeni na tri pozicije na uzorku. Dva LVDT-a postavljena su iznad
lezaja (LVDT-0i LVDT-2) ijedan ispod djelujuce sile za pracenje vertikalnog pomaka ispod
klipa aktuatora (LVDT-3).

Postavljanjem sistema za dvostruko opterec¢enje i HEB-100 profila za prijenos opterecenja,
uzorak se dodatno opterecuje silom u iznosu od 513 N te su radi toga provedene dvije faze
ispitivanja. U prvoj fazi ispitivanja, kada je uzorak neoptereten sistemom i profilom za
prijenos opterecenja, izmjeren je nulti pomak na svim LVDT uredajima u trajanju od 10
sekundi. Nakon postavljanja sistema i profila, zapo¢inje druga faza ispitivanja te se postepeno
unosi sila s aktuatora i pritom se nastavljaju biljeziti pomaci.

Provedena su i dodatna, kontrolna, beskontaktna mjerenja pomaka izvrsena uz pomo¢ GOM
3D optickog sustava s 12M kamerama [6] te je pri mjerenju pracen mjerni volumen od
1745x1415 mm? oznacen pravokutnikom na Slici 3 [3]. Brzina opti¢kog mjerenja iznosi 1,5
slika u sekundi (fps).

Slika 3. Prikaz postave ispitivanja [3]
2.4 Rezultati ispitivanja

Kao rezultat ispitivanja uzorka kompozitnog panela na savijanje prikazan je dijagram odnosa
djelovanja sile i relativnog pomaka na sredini raspona (Slika 4). Relativni pomak uzorka na
sredini raspona dobiven je izuzimanje pomaka na osloncima nastalim uslijed rotacije uzorka
koji su izmjereni uz pomo¢ LVDT-a 0 i LVDT-2. Prvi skok na dijagramu izmjeren je pri sili
od priblizno 513 N nastao je tijekom prve faze ispitivanja tijekom postavljanja profila za
prijenos optereéenja. U prvoj fazi ispitivanja LVDT 3 biljezi nulti vertikalni progib. Pri
opterecenju od 7047 N dolazi do skokovitog prirasta sile koji su nastali uslijed lokalnog
popustanja materijala. Slom uzorka nastao je pri sili od 8513,39 N uz relativni maksimalni
progib od 29,66 mm.
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Slika 2. Prikaz odnosa djelovanja sile i relativnog pomaka uzorka na sredini raspona

Najve¢i apsolutni pomak uzorka na sredini raspona zabiljezen LVDT-3 uredajem iznosi
33,1169 mm, dok je beskontaktnim mjerenjima uz pomo¢ 3D optickog sustava zabiljezen
pomak od 32,2871 mm (Slika 5). 1zmjerenim vrijednostima dobivenim LVDT-3 uredajem
nije dodan pomak uzrokovan dodatnim optere¢enjem nastao tijekom prve faze ispitivanja iz
razloga §to je optickim kamerama pracena samo druga faza ispitivanja. Usporedbom rezultata
vidljivo je da je vertikalni progib na sredini raspona izmjeren LVDT-3 uredajem za 2,57%
veéi u odnosu na progib izmjeren optickim kamerama.
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Slika 5. Prikaz izmjerenih apsolutnih pomaka na sredini uzorka

Tijekom ispitivanja zabiljeZen je oblik sloma uzorka koji je prikazan na Slici 6. Slom uzorka
nastao je iznenada izmedu oslonaca sistema za dvostruko optereéenje i desnog oslonca
uzorka te je bio pracen glasnim praskom. Slom uzorka posljedica je prekoracenja posmicne
¢vrstoce polimerne pjene te je uslijed slamanja uzorka doslo do pojave lokalne delaminacije
veze izmedu jezgre i stjenki u podrucju sloma.
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a) b)
Slika 6. Prikaz sloma uzorka, a) krupni prikaz; b) prikaz detalja [3]
Posmicna ¢vrstoca jezgre uslijed savijanja uzorka odredena je prema izrazu (1) prema [5]:

pute — __Pnx &
§ d+c)-b

gdje je P4, maksimalna sila pri slomu uzorka izraZena u njutnima (N), d je debljina uzorka,
¢ je debljina jezgre uzorka i b je Sirina uzorka kompozitnog panela. Posmi¢na &vrstoca
izmedu celi¢nog lima i jezgre polimerne pjene jednaka je posmicnoj jezgre, te ona iznosi
F¥t = 74,778 kPa.

3 Zakljucak

U radu je provedeno laboratorijsko ispitivanje uzorka kompozitnog panela testom savijanja
gdje su analizirana svojstva prionjivosti izmedu obloge izradene od celika i jezgre od
polimerne pjene. Na temelju provedenog eksperimentalnog istraZivanja doneseni su sljede¢i
zakljucci:

Otkazivanje uzorka kompozitnog panela nastupilo je dosezanjem posmicne Cvrstoce
polimerne pjene, prilikom kojeg je doslo do lokalne delaminacije veze izmedu obloge i jezgre
panela,

Osigurana je zadovoljavajuca prionjivost izmedu &eliéne obloge i polimerne pjene te nije
potrebna dodatna mehanicka obrada obloge ili potreba za koriStenjem adheziva.

U planu je provesti laboratorijska ispitivanja savijanjem na dodatnim uzorcima kako bi se
potvrdile prethodno navedene ¢injenice.

Zahvale

Istrazivanje je provedenu u sklopu znanstvenih projekata Predgotovljene zgrade gotovo nulte
energije proizvedene na industrijski naé¢in (KK.01.2.1.02) sufinanciran iz Europskog fonda
za regionalni razvoj, te Investigation of behavior of composite panel components with
integrated steel core (ZIP-UNIRI-1500-2-20) kojeg financira Sveuciliste u Rijeci.
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Nelinearna analiza  stabilnosti  grednih
konstrukcija s kompozitnim poprecnim
presjekom

Bani¢, D., Turkalj, G.2, Lanc, D.% i Kvaternik Simonetti, S.*

Sazetak

U ovom radu prikazan je posmi¢no deformabilni numericki model za nelinearnu analizu
stabilnosti grednih konstrukcija. Inkrementalne ravnotezne jednadZbe za ravni tankostjeni
gredni element dobivene su preko ,,Updated Lagranigan™ formulacije. Model koristi
nelinearno polje pomaka, §to omogucava analizu velikih pomaka. Gredni element ukljucuje
utjecaje posmi¢nih deformacija na osnovi Timoshenokove teorije savijanja i Vlasove teorije
uvijanja s ograni¢enim vitoperenjem. Takoder se uzimaju u obzir i interakcije izmedu
savijanja i uvijanja koje se javljaju kod nesimetriénih popre¢nih presjeka. Svaka grana
popreénog presjeka sastoji se od razli¢itih ortotropnih slojeva sloZenih po debljini grane.
Svaki sloj je orijentiran pod 0- ili 90-stupnjeva. Kompozitni popre¢ni presjek se zamjenjuje
s ekvivalentnim homogenim presjekom, te se na osnovu takvog poprecnog presjeka racunaju
karakteristike koje se koriste u daljnjoj analizi. Gredni element testiran je na numeri¢kom
modelu za analizu stabilnosti, razvijenom od strane autora, te su rezultati prikazani i
usporedeni s dostupnima u literaturi.

Kljuéne rije¢i: gredni element, tankostjeni otvoreni profil, kompozitne konstrukcije,
posmi¢ne deformacije, analiza stabilnosti.
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1 Uvod

Kako nosive konstrukcije u pravilu sadrze vitke gredne elemente tankostjenog poprecnog
presjeka, odziv takvih konstrukcija na vanjsko opterecenje je kompleksan, posebice je
izrazena sklonost gubitka stabilnosti deformacijske forme i pojavi izvijanja [1,2,3]. U
grednim konstrukcijama pojava izvijanja moZze biti izrazena u Cisto fleksijskoj, Cistoj
torzijskoj, torzijsko-fleksijskoj ili lateralnoj deformacijskoj formi. Stoga, u optimalnom
dizajnu konstrukcije, posebnu paznju treba posvetiti to¢nom odredivanju graniénog stanja
stabilnosti deformacijskih formi. Analiticka rjeSenja dostupna su samo za jednostavne
konstrukcije [4], stoga razvoj i primjena numeric¢kih rjeSenja namece se kao nuznost.
Nelinearne analize kompozitnih grednih konstrukcija s utjecajem posmi¢nih deformacija
prikazane su u [5-8]. U ovim radovima autori uklju¢uju interakciju izmedu savijanja i
uvijanja koja se javlja kod nesimetri¢nih popreénih presjeka, gdje se glavne osi savijanja ne
poklapaju s glavnim osima posmika.

U ovom je radu prikazan otvoreni tankostjeni gredni element za nelinearnu analizu stabilnosti
kompozitnih gednih konstrukcija. Svaka grana popre¢nog presjeka sastoji se od razlicitih
ortotropnih slojeva slozenih po debljini grane. Svaki sloj je orijentiran pod 0- ili 90-stupnjeva.
Kompozitni popreéni presjek se zamjenjuje ekvivalentnim homogenim presjekom, te se na
osnovu takvog popre¢nog presjeka ra¢unaju karakteristike koje se koriste u daljnjoj analizi.
Gredni element ukljucuje utjecaje posmicnih deformacija. Prikazani gredni element ugraden
je u gredni model za nelinearnu analizu stabilnosti razvijen od strane autora [8], a koji nije
prikazan u ovom radu.

2 Temeljna razmatranja

Slika 1. Otvoreni tankostjeni kompozitni popreéni presjek

Na slici 1 prikazan je proizvoljan otvoreni tankostjeni poprecni presjek koji se sastoji od
ravnih pravokutnika. Svaki pravokutnik popre¢nog presjeka se sastoji od razli¢itih
ortotropnih slojeva orijentiranih pod 0- ili 90-stupnjeva. UzduZne sile i momenti savijanja
koji djeluju u smjeru tih slojeva ne uzrokuju posmi¢nu deformaciju ili uvijanje poprecnog
presjeka. Sve karakteristike popre¢nog presjeka uzimaju u obzir i utjecaj materijala, te ¢e se
u daljnjem tekstu spominjati kao materijalno-uteznjene karakteristike popre¢nog presjeka.
Postavljeni kartezijev koordinatni sustav izabran je takav dasu mu x iy glavne materijalno-
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uteznjene osi inercije, z 0s prolazi kroz materijalno-uteznjena tezi§ta O svih popre¢nih
presjeka, dok je pozicija materijalno-uteznjenog centra smicanja definirana s koordinatama
Xs i ys. Og i Sg 0znacavaju poziciju tezista i centra smicanja. O, oznacava ishodiSte konturne
koordinate s.

(@) (b)

Slika 2. Geometrija: (a) N-slojnog pravokutnika; (b) N-slojnog materijalno-uteznjenog
pravokutnika

Materijal svakog ravnog pravokutnika podijeljen je kao na slici 2, gdje N oznacava ukupan
broj slojeva svakog pravokutnika, s i n ozna¢avaju konturnu i debljinsku koordinatu, n*
oznacava materijalno-uteZnjenu debljinsku koordinatu. Konstitutivna jednadzba svakog sloja

dana je prema:
o] _[Q5 o fe! "
Tzks 0 Q_ge e|z<s

gdje Q_: oznacava takozvane transformirane reducirane krutosti [9]. Budu¢i da ovaj rad

uzima u obzir samo orijentacije slojeva od 0- i 90-stupnjeva, Qlkeje jednak nuli. Na osnovu

slike 2a racunaju se takozvani referentni moduli:

_ lt/Z _ 1 N nk 1 N
QllR:E J. Qndn:Elekl I dn:Elekltk
k=1 k=1

—t/2 = nk—1

- 1% L R @
Qssr =E I Qg dN =¥ZQ66 _[ dn =EZ Qgs
-t/2 k=1 ng—1 k=1

Debljina svakog sloja na slici 2a se uteznjuje s omjerom Qlkl / an , §to rezultira:

n; ~k Nk ~ k ~ k
t = I dn*:& J' dn:_QA(nk—nk_l)z =it 3)
K

Qur N1 Qur 11R
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Izraz za materijalno-uteznjenu debljinsku koordinatu n* slijedi iz slike 2 kao:

~ K
n' = _Q“ (N=n.y)+n,
11R

Diferencijal materijalno-uteznjene debljinske koordinate slijedi iz proslog izraza kao:

~ k
dn’ = & dn

QllR

Treba napomenuti da materijalno uteznjena debljinska koordinata nije kontinuirana varijabla,
te da gore navedeni izrazi vrijede samo za sloj ,,k*.

3 Primjer

Slika 3 prikazuje ukljesteni stup asimetri¢nog poprecnog presjeka. Profil se sastoji od Cetiri
Grafit-epoksi sloja, te se razmatraju tri materijalne konfiguracije: (0/90/0/90), (0/90/90/0) i
(90/0/90/0). Koristene su sljedece karakteristike materijala: E; = 144 GPa, E; = 9.65 GPa i
G2 = 4.14 GPa. Posto je popre¢ni presjek asimetrican, prilikom izvijanja nastupiti ¢e
torzijsko-fleksijska forma izvijanja. Vlastite vrijednosti sile pri kojoj dolazi do izvijanja su
dane

Slika 3. Ukljesteni stup asimtericnog popre¢nog presjeka

u tablici 1. Dobivena rjeSenja usporedena su s rjeSenjima dobivenim u NX Nastranovom
modelu s 1120 ,,laminate shell” elemenata, dok gredni model koristi mrezu od 32 elementa.
SR oznacava ,,shear rigid“ i oznatava rjeSenje bez utjecaja posmi¢nih deformacija, dok SF
oznacava ,shear flexible® i ozna¢ava rjeSenje s utjecajem posmi¢nih deformacija. Da bi se
izazvalo izvijanje koristi se mala sila (1000 puta manjeg intenziteta od tlacne sile) u smjeru
glavne osi ,,1“. Na slici 4 prikazan je pomak slobodnog kraja stupa ovisno o intenzitetu tlacne
sile za sve materijalne konfiguracije. Na slici 5 prikazana je konvergencija rjeSenja ovisno o
broju elemenata duz grede za (0/90/90/0) materijalnu konfiguraciju. Obje slike prikazuju

(4)

()



11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku 29
16.117. rujna 2021., Rijeka

nelinearni odziv konstrukcije. 1z slike 5 vidljivo je da se takozvani ,,shear-locking* efekt ne
pojavljuje.

Tablica 1. Vlastite vrijednosti tlacne sile F

L=70cm {0/0/0/0} {0/90/90/0} {0/90/0/90} {90/0/90/0}
Nastran SF 24958.60 16783.34 17133.66 15846.89
SR 27055.20 17476.00 17938.30 16366.10
SF 25939.40 17046.60 17501.20 15970.70

Slika 4. Krivulja sila - pomak, pomak slobodnog kraja stupa u smjeru glavne osi ,,1%;
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Slika 5. Krivulja sila - pomak, prikaz konvergencije za materijalnu konfiguraciju
(0/90/90/0)

4 Zakljucéak

Prikazani rad ukratko daje ideju o homogenizaciji kompozitnog popre¢nog presjeka. Gredni
element uzima u obzir utjecaje posmic¢nih deformacija, te je na prikazanom primjeru
potvrdena to¢nost samog elementa. Iz prikazanog primjera moze se uociti smanjene kriti¢nog
optereéenja ako se uzmu u obzir posmi¢ne deformacije, §to naglasava vaznost uklju¢ivanja
posmic¢nih deformacija pri odredivanju kriticnog opterecenja konstrukcije. Takoder je
prikazana i konvergencija izlozenog modela, te se moze zakljuciti da se takozvani ,,shear-
locking” efekt ne pojavljuje. Tako, usporedujuéi rezultate model s elementima viSeg tipa
(,,shell“ element), daljnje poboljsanje prikazanog modela se vidi uvodenjem mogucnosti
deformacije samog poprecnog presjeka. Daljnje istrazivanje biti ¢e usmjereno upravo u tom
smjeru, uvodenjem neke od grednih teorija koje omogucavaju deformaciju samog poprecnog
presjeka.
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Pregled optimizacijskih metoda u konstrukciji
hodajuc¢ih mehanizama

Birt, D.%, Miler, D.? i Hoi¢, M.

Sazetak

Hodajué¢i mehanizmi su vrsta poluznih mehanizama c¢ija struktura omogucuje imitiranje
ljudskog hoda. Trenutno se kod takvih mehanizama najces¢e provode razne kinematske
analize u svrhu optimiranja lokusa, tj. karakteristika hodanja se pokuSava prilagoditi
odredenom problemu. Osim analiti¢kih metoda, za optimizaciju nekog od aspekata takvih
mehanizama sve ceS¢e se koriste meta-heuristicki algoritmi. Najpoznatiji hodajuci
mehanizmi za koje su pronadeni radovi vezani za optimizaciju su Theo-Jansen i Klann
hodajuéi mehanizmi. Clanak prezentira najées¢e primijenjene metode optimiranja hodajuéih
mehanizama, te navesti njihove bitne znacajke. Opisane metode primjerene su za
optimizacijski problem definiran kao minimizacija ukupne duljine svih poluga mehanizma
¢ime se implicitno minimizira masa mehanizma gdje se kao ograni¢enja uvode odnosi duljina
poluga koji omogucavaju sastavljanje funkcionalnog mehanizma te strmine karakteristika
lokusa koje predstavljaju ograni¢enja na akceleracije, tj. inercijske sile koje djeluju na
mehanizam.

Kljuéne rije€i: hodaju¢i mehanizam, metode optimizacije hodaju¢ih mehanizama,
optimizacijski algoritmi
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1 Uvod

U usporedbi s zivim bi¢ima, vozila s konvencionalnim kota¢ima mnogo teze savladavaju
teSke terene. Posljedi¢no, prirodni mehanizmi hodanja mogu biti promatrani kao potencijalna
rjesenja prilikom osnivanja vozila za prijenos tereta kada su prepreke na trasi izrazene.
Opcenito, u primjeni su hodaju¢i mehanizmi s i bez linearnih clanova [1] pri ¢emu opéenito
vrijedi kako potonji imaju manju kompleksnost i troskove proizvodnje zbog jednog stupnja
slobode. S druge strane, zbog jednog stupnja slobode i njihove radne karakteristike su losije.
Ovisno o projektnim zahtjevima, o¢ekuje se kako bi mehanizmi bez linearnih ¢lanova mogli
biti zadovoljavajuca rjeSenja kod primjerice neke vrste transportnih uredaja koji mogu
savladavati nepristupacne terene.

Osnovna ideja je koristenje sustava poluga vezanih rotacijskim zglobovima i jednog
rotacijskog izvora koji pokrece takav mehanizam. Nadalje, pojedini mehanizmi u praksi se
koriste s razli¢itim dimenzijama, ali s istim omjerom duljina poluzja. Promjenom odnosa
duljina poluga i njihova razmjestaja moze se utjecati na karakteristiku hodanja. Stoga se
postavlja pitanje potencijala za optimiranje omjera duljina poluga s ciljem pronalaZenja
rjeSenja koje ostvaruje ciljane karakteristike hoda uz smanjenu masu i dimenzije mehanizma.

2 Hodaju¢i mehanizmi

Neki od najée$¢e analiziranih, ali i optimiranih hodaju¢ih mehanizama su Theo-Jansen
mehanizam (00) i Klann mehanizam (00) prikazani u Tablici 1. Osim navedenih, postoje
deseci razli¢itih mehanizama (00), no za njihove konstrukcije nije proveden postupak
optimiranja. Prilikom hodanja hodajué¢eg mehanizma, izlazni ¢lan (noga) se kre¢e odredenom
putanjom uslijed rotacije ulaznog ¢lana. Sve toc¢ke putanje kroz koje noga prilikom hodanja
prolazi ¢ine lokus, tj. karakteristiku hodanja hodaju¢eg mehanizma. Promjena omjera duljina
poluga varira lokus 0.

Tablica 1. Poznate vrste hodaju¢ih mehanizama 0

Theo-Jansen hodajué¢i mehanizam Klann hodajuéi mehanizam

Osam poluga i devet zglobova Sest poluga i sedam zglobova
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2.1. Ciljevi i ogranicenja pri optimiranju hodajuc¢ih mehanizama

Kako promjena omjera duljine poluga omoguc¢ava promjenu lokusa mehanizma, optimiranje
hodaju¢ih mehanizama tipi¢no podrazumijeva traZenje rjeSenja s najmanjom sumom duljina
svih poluga u mehanizmu. Pritom svaka kombinacija mora rezultirati trazenim lokusom.
Ovakav pojednostavljeni pristup, u kojem se ne razmatraju poprecni presjeci poluzja te
opterecenja, implicira da ¢e mehanizam s najkra¢im polugama ujedno imati najmanju masu.

Kod promjene odnosa duljina poluga mehanizma valja uzeti u obzir kombinacije
omjera duljina kojima sa stajaliSta kinematike nije moguce formirati funkcionalni
mehanizam. Drugim rije¢ima, mehanizam nije moguée formirati jer se s predlozenim
duljinama, poluge ne mogu spojiti u zglobovima (tj. mehanizam nije moguée sastaviti).
Takoder, neke mehanizme je moguce sastaviti samo u nekim od polozaja, no nije moguce
opisati ¢itav lokus. Mehanizam koji ne zadovoljava ova ograni€enja ocito nije funkcionalan
pa se navedeni uvjet smatra nuznim.

Dodatno, tip rjeSenja utjece na vremenski odziv pozicije noge, tj. na ubrzanja Sto
mijenja inercijske sile, a time i dimenzije/masu mehanizma. Ubrzanje je opcenito moguce
obuhvatiti u okvir optimizacijskog postupka na dva nadina. Prvi je da se ubrzanje (tj.
inercijske sile) obuhvate ciljnom funkcijom kroz njihov utjecaj na dimenzije. Ovakav pristup
je proracunski zahtjevniji jer zahtjeva detaljan fizikalni model mehanizma. Drugi pristup je
da se akceleracije ogranice na iznose koji ¢e uzrokovati zanemarivo malene inercijske sile,
Sto je prihvatljivo u podrugju transportnih uredaja. Budu¢i da korisnik zadrzava slobodu kroz
postavljanje vrijednosti akceleracije koju smatra dovoljno niskom, ovo ograni¢enje moze se
smatrati ,,mekim®.

3 Optimiranje hodaju¢ih mehanizama u primjeni

Kod optimizacije mehanizama postoji tendencija primjene meta-heuristi¢kih algoritama. Za
razliku od heuristickih algoritama, oni su formirani na nacin da rjeSavaju odredenu vrstu
optimizacijskih problema umjesto samo jednog problema (Slika 1). Pritom zadrZavaju ostale
povoljne karakteristike kao $to su robusnost, trebaju manje racunalnih resursa te konvergiraju
prema priblizno najboljem rjesenju (ne nuzno striktnom globalnom minimumu). Od
razvijenih meta-heuristickih algoritama, tipicno se za optimiranje mehanizama koriste
stohasticki algoritmi, ponajprije evolucijski, a u novije vrijeme i algoritmi ,,na bazi roja“ 00.
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Slika 1. Podjela optimizacijskih algoritama 0

Navedeni algoritmi u primjeni imitiraju procese prirodne selekcije, preZivljavanja i sli¢no, te
tako traze optimalno rjeSenje u zadanoj domeni. Za visekriterijske probleme, oni prilikom
optimiranja mogu u obzir uzeti kompromis izmedu vise zadanih ciljeva. Kod ovog tipa
algoritama princip traZenja optimuma se u pravilu temelji na metodi pokuSaja i promaSaja —
algoritam u prvom krugu traZenja nasumi¢no generira rjeSenja unutar zadane domene. Potom
se izracunava vrijednost ciljne funkcije za sva potencijalna rjeSenja, nakon ¢ega se iz rjeSenja
koja daju viSe vrijednosti ciljne funkcije generira nova generacija, koja bi trebala biti blize
optimalnom rjeSenju u odnosu na prethodnu. U drugom (i svakom sljede¢em) krugu traZenja
rjeSenja ponavljaju se drugi i tre¢i korak, ¢ime algoritam konvergira prema optimumu. Proces
se nastavlja dok se ne zadovolje ranije postavljeni kriteriji zaustavljanja. Upravo zbog toga,
takvi algoritmi su veoma uspjesni prilikom trazenja globalnog optimuma 0.

3.1 Genetski algoritmi

Genetski algoritmi (GA) se temelje na procesu prirodne selekcije, ali primijenjenom u
kontekstu tehnickih sustava. Ideja genetskih algoritama je oponaanje evolucije, gdje
algoritam pocinje s N nasumi¢no generiranih jedinki (potencijalnih rjeSenja) koje zajedno
¢ine populaciju. Za svaku jedinku unutar populacije se potom izracunava vrijednost funkcije
cilja, $to omogucava rangiranje prema kvaliteti (vrijednosti ciljne funkcije koja je skalar). U
svakoj sljedecoj iteraciji se generira nova populacija jedinki pomocu tri bioloska procesa:
selekcije, krizanja i mutacije.
Selekcija ukljucuje odabir najboljih jedinki koja se neposredno prenesu (kloniraju) u novu
generaciju. KriZzanje podrazumijeva odabir dobrih jedinki ¢iji se parametri rekombiniraju iz
Cega slijedi novo i drugacije rjeSenje — po uzoru na razmnozavanja zivotinja. Konacno,
odredeni broj najlosijih rjeSenja se eliminira te se nove jedinke generiraju nasumi¢nom
varijacijom pojedinih parametara rjeSenja, tj. mutacijom. 0

Neke od opcih prednosti genetskih algoritama su: (i) jednostavna implementacija,
(ii) robusnost, (iii) sposobnost trazenja visestrukih rjeSenja te (iv) nisu ograniceni na traZenje
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lokalnog optimuma. Zbog dobrih karakteristika, genetski algoritmi se op¢enito ¢esto koriste
za optimizaciju mehanizama 0. Pritom se glavni izazovi u primjeni javljaju kod problema
koji su karakterizirani postojanjem lokalnih optimuma kao $to su hodaju¢i mehanizmi.

3.2. Firefly aloritam

Firefly algoritam temelji se na imitaciji pona3anja krijesnica; populacija krijesnica odaSilje
svjetlosne signale ¢ime privlaci potencijalne partnere i upozorava na blizinu predatora. U
algoritmu svaka krijesnica predstavlja potencijalno rjeSenje, dok koli¢ina svijetlosti koju
emitira odgovara iznosu pripadajuce ciljne funkcije. Pritom se pretpostavlja da se sve
krijesnice jednako privlace (algoritam ne razlikuje spolove). Pojednostavljeno, rad algoritma
bazira se na tri klju¢na principa — privlacnost, apsorpciju i nasumicnost.

U prvoj fazi, krijesnice se nasumicno generiraju unutar zadane domene te se racunaju
vrijednosti ciljne funkcije (intenziteta svijetla). Intenzitet svijetla pojedine krijesnica
odreduje njezinu privlanost, to jest, njezinu sposobnost da privuce druge krijesnice. Nadalje,
apsorpcija predstavlja sposobnost krijesnice da detektira i usmjeri se prema svjetlosti druge
krijesnice. Opcenito gledano, moguce je postaviti razliCite utjecaje intenziteta svjetlosti na
privlaénost i apsorpciju, a u najjednostavnijoj verziji odnos je proporcionalan.

U drugoj i svakoj sljedecoj fazi (do kriterija zaustavljanja), krijesnice se pomicu sa svoje
trenutne pozicije na pozicije blize najsvjetlijim krijesnicama u svojoj okolini. Drugim
rije¢ima, rjeSenja konvergiraju prema onim boljim, a time i prema optimumu. Ovdje nastupa
princip nasumicnosti, $to se ocituje kroz nasumi¢nu duljinu koraka u smjeru najsvjetlije
krijesnice, kao i nasumican iznos i smjer pomaka krijesnica koje u svojoj blizini nisu uoéile
svjetlost druge krijesnice. Vazno je napomenuti kako ¢e najsvjetlije krijesnice zbog
okruzenosti krijesnicama slabije svjetlosti imati mali pomak, dok ¢e krijesnice koje se
nasumi¢no pomicu pretrazivati ostatak domene, smanjujuéi vjerojatnost konvergencije
prema lokalnom optimumu. Zbog sposobnosti da s velikom vjerojatno§éu pronadu globalni
te istovremeno i neke lokalne optimume, ovaj algoritam se sve ¢e$ée koristi za optimiranje
hodajuc¢ih mehanizama 00.

3.3. Cuckoo search algoritam

Cuckoo search algoritam temelji se na oponasanju parazitskog ponasanja uo¢enom kod nekih
vrsta ptica kukavica. Naime, neke kukavice podizu svoje potomstvo tako da traze domacina
koji ima sli¢ne osobine te parazitiraju kroz zamjenu jaja domacina svojima. Ako ih domacin
ne sprijeci i ne opazi razliku, odgojit ¢e ptice kukavice umjesto svojeg potomstva. Dodatno,
kad se kukavica izlegne, najcescée izbaci ostala jaja iz gnijezda, §to joj daje znacajnu prednost
za prezivljavanje. Takoder, postoji mogucénost da ptica domacin prepozna uljeza ili pomisli
da je njegovo jaje uljez pri ¢emu napusta ili unistava gnijezdo.

Algoritam, u svom najjednostavnijem obliku zapocinje generiranjem dvije inicijalne
generacije s jednakim brojevima ¢lanova. Prva inicijalna generacija jaja predstavlja
domacdina te se dobiva nasumi¢nim odabirom unutar zadane domene. Druga je pocetna
generacija jaja kukavica koja se dobiva na isti nadin, s dodatkom varijacija primjenom
nasumicéne promjene (tzv. Levy flights). U drugom koraku, nasumicno se formiraju parovi
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jaja domacin/kukavica koji se nazivaju gnijezda (kukavice nasumicno biraju i ubacuju svoje
jaje u gnijezdo domacina). U tre¢em koraku, usporeduju se ciljne funkcije jaja domacina i
kukavice. Ako je kukavicje jaje bolje, ono zamjenjuje jaje domacina (kukavica je uspjesno
prevarila domacina). U suprotnom, jaje domacdina se zadrzava (domacin je sprijeCio
kukavicu). U ¢etvrtom koraku, najbolja jaja prelaze u novu generaciju u kojoj ¢e sva jaja
postati jaja domacina. Preostala, najgora jaja u generaciji se odbacuju i na njihovo mjesto se
generira isti broj novih nasumi¢no odabranih jaja domacina (domacin napusta/unistava
gnijezdo i formira novo).

Ponovno generiranje novog rjeSenja, usporedba s postojecim i eliminacija onog
losijeg osiguravaju konvergenciju prema optimumu. Takoder, kontinuirano nasumic¢no
generiranje dijela jaja u svakoj generaciji poboljSava pretragu domene, smanjujuéi rizik od
konvergiranja prema lokalnom optimumu. Novija istrazivanja 00 predlazu primjenu
hibridnog ,,Firefly* i ,,Cuckoo* algoritma u kojem se najbolja jaja ne prenose direktno u novu
generaciju, ve¢ se pomic¢u prema onim s boljom ciljnom funkcijom, odnosno najbolja jaja
funkcioniraju kao krijesnice.

4 Zakljucak

Na osnovu pregleda literature, moguce je zakljuciti da je variranje odnosa duljina poluga
hodajuc¢ih mehanizama moze znacajno promijeniti njegov lokus. Kako za svaki mehanizam
postoji beskona¢no mnogo kombinacija odnosa duljina poluga, isti lokus se moze dobiti s
vise kombinacija duljina poluga. Pronalazak kombinacije poluga koje daju ciljani lokus uz
minimalnu ukupnu duljinu poluga, a posljedi¢no i najmanje dimenzije te masu, moguce je
promatrati kao optimizacijski problem.

U kontekstu hodaju¢ih mehanizama, za rjeSavanje ovakvih problema primjecuje se ucestala
primjena meta-heuristi¢kih optimizacijskih algoritama, pri ¢emu su najzastupljeniji genetski
algoritmi, Firefly algoritam te Cuckoo search algoritam. Osnovni razlog za to je njihova
racunalna efikasnost, a glavni izazov nedostatak pouzdane konvergiranja prema globalnom
optimumu. Pritom se u novije vrijeme moze uociti sve ¢eS¢a primjena hibridnih algoritama
koji kombinacijom karakteristika povecavaju vjerojatnost priblizavanja globalnom
optimumu.
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Jednostruke ugljikove nanocijevi: simulacije
molekularnom dinamikom 1 modeliranje
strojnim uéenjem

Canadija, M.

Sazetak

U radu se opisuju rezultati simulacije molekularnom dinamikom jednostrukih ugljikovih
nanocijevi. Dobiveni rezultati materijalnih zna¢ajki iskoristeni su kao ulazni skup podataka
za modeliranje dubokim strojnim uéenjem. Algoritam strojnog uéenja vjerno reproducira
rezultate molekularne dinamike, s dodatnom prednoséu djelomicnog uklanjanja
stohasti¢nosti uzrokovanih termi¢kim fluktuacijama atoma ugljika.

Kljuéne rijedi: ugljikove nanocijevi, molekularna dinamika, mehanicke znacajke, strojno
ucenje
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1 Uvod

Posljednjih se godina moze uociti eksponencijalni rast broja publikacija na temu
nanotehnologije. Vezano za ovaj rad, posebno su zanimljiva nova istrazivanja na podrucju
nanomehanike nanostruktura. Kao jedan od materijala od posebnog znacaja istiCu se
ugljikove nanocijevi, koje se pak mogu pronaci u vise razli¢itih oblika. U ovome ¢e se radu
razmatrati jednostruke ugljikove nanocijevi.

Ono §to se vrlo brzo pokazuje prilikom pregleda literature ove tematike jest da se
koriste prili¢no razli¢ite vrijednosti mehanickih znacajki. Raspon vrijednosti u kojima se
mehanicke znacajke dokumentiraju razmjerno je Sirok, Sto generira dodatne nesigurnosti u
modelu. Jedan od razloga jest i to da su analize molekularnom dinamikom (MD), kojima se
najcescée dobivaju ovi podaci, vrlo sazeto dokumentirane §to otezava reprodukciju rezultata.
Naposljetku, mehanicke znacajke ovise i o specifiCnostima pojedine konfiguracije
nanocijevi. Literatura uglavnom pokriva samo nekoliko karakteristi¢nih konfiguracija, dok
za ostale konfiguracije rezultati nisu poznati.

Imajuéi ovo u vidu, ovim se istrazivanjem [1, 2] detaljno dokumentira vrijednosti
modula elasti¢nosti, Possionovog broja te naprezanja i deformacije pri lomu nanocijevi za
sve konfiguracije nanocijevi promjera do 4 nm putem molekularne dinamike.

No, imajuéi u vidu visoke racunalne troskove povezane s takvim proracunima,
stvoren i raunalni model koji interpolira traZene znacajke temeljem kiralnih parametaran i
m nanocijevi. Algoritam se temelji na strojnom ucenju. Povrh ovoga, u¢injene su i analize
koje daju informaciju o potrebnoj veli¢ini ulaznog skupa podataka, a da bi se jo$ uvijek
ostvarila interpolacija visoke to¢nosti.

2 MD model i rezultati

U svrhu dobivanja mehanickih znac¢ajki jednostrukih nanocijevi provedeni su vlacni testovi
u softwareu za molekularnu dinamiku LAMMPS. Pripremljeno je 818 razlicitih
konfiguracija, sve s omjerom duljine i promjera priblizno jednakim 5. Ukljuceni su svi
promjeri nanocijevi manji od 4 nm. Brzina uvodenja deformacije odrZavana je konstantnom
u svim testovima i iznosila je 0.001 1/ps. Interakcije medu atomima ugljika modelirane su
AIREBO potencijalom. Temperatura na kojoj se provodio vla¢ni test iznosila je 300 K. Kako
je to dobro poznato, MD simulacije koje se provode na temperaturama visim od 0 K,
ukljucuju termicke fluktuacije atoma. Na taj nacin, svi testovi imaju odredenu stohasticku
komponentu. Radi dobivanja vrijednosti koje ¢e ¢im vjernije odraZzavati stvarno stanje,
navedene su simulacije provedene tri puta, svaki puta pocevsi od drugog slucajnog stanja
polozaja atoma.

Dobiveni su rezultati u vidu krivulja naprezanje-deformacija, SI. 1. BiljeZili su se podaci o
trenutnoj duljini, promjeru, sili i temperaturi. Temeljem tih vrijednosti, odredeni su modul
elasti¢nosti, Poissonov broj, te deformacija i naprezanje pri lomu. Utvrdeno je da se modul
elastinosti kre¢e u granicama 904 GPa do 1017 GPa, Poissnov broj od 0.047 do 0.273,
maksimalno naprezanje od 76 GPa do 109 GPa te deformacija pri lomu od 0132 do 0.214.
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Slika 1. Krivulja naprezanje-deformacija jednostruke ugljikove nanocijevi 44x12.

Slika 2. Lom jednostruke ugljikove nanocijevi (44, 12).

3 Strojno ucenje

Ovim se istrazivanjem zeljelo stvoriti model duboke neuronske mreze (DNM) koja bi
uspjesno interpolirala vrijednosti mehanic¢kih znacajki temeljem rezultata dobivenih MD
analizama. U tu se svrhu koristio softver otvorenog tipa Keras. Arhitektura mreze je
sekvencijalna, s gustim slojevima koji su redom sadrzavali 128-64-64-32-32-32-32-32-8-8-
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4 neurona. Ulazni skup podataka predstavljali su usrednjeni MD podaci. Skup je podijeljen
u tri manja skupa — skup za treniranje, validaciju i provjeru, u omjeru 70:15:15. Podjela je
ucinjena slucajnim odabirom, te je postupak ponovljen za deset razli¢itih slucajnih odabira.
Kao relevantna neuronska mrezu usvojeno je ono rjesenje koje je davalo najmanju MSE
gresku (0.00531) na skupu podataka za provjeru.

Istrenirana mreza tako je interpolirala cjelokupni ulazni skup podataka s R2
vrijednostima u granicama 0.963 do 0.992. Nize vrijednosti dobivene su za modul elasti¢nosti
i Poissonov broj, dok se viSe vrijednosti dobivaju za maksimalno naprezanje i deformaciju
pri lomu. Pojedina¢na odstupanja od MD rezultata kretala su se u granicama od -4.125%, do
2.665%, izuzev za Poissonov broj gdje su zabiljezena veca odstupanja, od -28.11% do
18.775%

4 Zakljucéak

Rezultati istrazivanja dobiveni putem MD daju cjelokupni uvid u mehanicke znacajke
jednostrukih ugljikovog nanocijevi promjera do 4 nm. Temeljem ovih rezultata provedena
je interpolacija uporabom neuronske mreZe, te je pokazana visoka kvaliteta ove
aproksimacije.

Zahvale

Ovaj je rad financirala Hrvatska zaklada za znanost projektom 1P-2019-04-4703.
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Analiza mijeSanja fluida u prisutnosti

nesigurnosti
Crnjari¢-Zic, N.%, Ivié, S.? i Bukvi¢, L.

Sazetak

Razumijevanje transporta Cestica fluida znadajno je u mnogim prirodnim i industrijskim
tokovima. U praksi se analiza mije$anja fluida &esto temelji na aproksimaciji Lagrangeovih
koherentnih struktura. Jedan od nacina je mjerenje Lagrangeove deformacije pomocu
mezohiperboli¢kih polja brzina. U ovom se radu promatra tok fluida definiran vektorskim
poljem brzina uz prisustvo nesigurnosti. Trajektorije gibanja pod utjecajem nesigurnosti u
vektorskom polju dobivaju se rjeSavanjem stohasti¢kih diferencijalnih jednadzbi, te se
rezultati dobivenih simulacija koriste za raCunanje mezohiperbolickih polja brzina. Dobiveni
rezultati uz prisustvo nesigurnosti usporedeni su s rezultatima bez prisutnosti nesigurnosti te
je provedena statisticka analiza njezina utjecaja. Rezultati pokazuju da su za umjerene
nesigurnosti u vektorskom polju koherentne strukture dosta stabilne. Kao $to je i o¢ekivano,
utjecaj nesigurnosti veci je u nestacionarnom slucaju.

Kljuéne rije¢i: tok fluida, mesohiperbolika, mijesanje, Lagrangeove koherentne strukture
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1 Uvod

Koherentne strukture dinamickog gibanja mogu biti korisne u razumijevanju fizikalnih
pojava kod slozenih gibanja [2]. Mogu se, na primjer, koristiti kod predvidanja Sirenja
onecis¢enja [1,3], u analizi mijeSanja [2], itd. Jedan od Cesto koristenih alata kod otkrivanja
geometrijskih svojstava Lagrangeovih koherentnih struktura je polje Ljapunovljevih
eksponenata u konaénom vremenu (FTLE) [4], koji predstavljaju mjeru separacije dviju
trajektorija koje zapoc¢inju u maloj okolini neke tocke u promatranom vremenu [2].

U realnim je situacijama dinamicko gibanje ¢esto pod utjecajem vektorskih polja brzina kod
kojih se pojavljuje nesigurnost, npr. zbog nepreciznosti u mjerenju i modeliranju, te
rezolucijskih pogresaka. Takoder se utjecaj difuzije na gibanje fluida moze analizirati
promatranjem toka u Lagrangeovoj formulaciji pod utjecajem vektorskih polja brzina s
dodanim stohasti¢ckim poremecajima [5]. Takve nesigurnosti imaju utjecaja na koherentne
strukture, pa procjene pogresaka koje nastanu u izracunatim koherentnim strukturama mogu
biti izuzetno korisne. U [6] je promatran utjecaj deterministi¢ke nesigurnosti na FTLE, dok
je u [7] nesigurnost modelirana pomoc¢u stohastickog ¢lana, te je dana teoretska ocjena
pogresaka u FTLE polju.

U [1] je prikazan jedan od postupaka za otkrivanje koherentnih struktura utemeljen na
mezohiperbolickim poljima brzina za dvodimenzionalna nekompresibilna strujanja.
Temeljem tog se kriterija dobiva particija domene na podrucja s razliCitim svojstvima
strujanja: mezohiperbolickima, u kojima dominira stezanje i rastezanje, te mezoeliptiCkima
u kojima dominira rotacija. ProSirenje mezohiperboli¢ke klasifikacije strujanja na
trodimenzionalni slucaj dan je u [8].

U ovom se radu promatra utjecaj nesigurnosti na spomenutu mezohiperbolicku analizu
mijesanja. Rad je koncipiran na sljedeci na¢in. U drugom poglavlju opisano je modeliranje
strujanja definirano nesigurnim vektorskim poljem brzina uz pomo¢ stohasti¢ke
diferencijalne jednadzbe. U tre¢em poglavlju opisana je mezohiperbolicka analiza mijeSanja
i postupak analize utjecaja nesigurnosti na koherentne strukture. Za procjenu utjecaja
nesigurnosti na promatrani dijagnosticki alat koristit ¢e se stohasti¢ke simulacije i statisticka
analiza. U zadnjem su poglavlju prikazani rezultati provedene analize.

2 Tokovi i vektorska polja s nesigurnoséu

Promatra se vremenski ovisno polje brzina v i dvodimenzionalni tok nekompresibilnog fluida
na domeni A € R?. Gibanje &estica fluida opisano je jednadzbom

% =v(x,t) (1)
Advekcija odabrane Cestice x € A tijekom vremenskog intervala [¢t,, t, + T] dana je s

X(tyg +T) = x+ f;"” v(x(s),s)ds 2
Tok u intervalu duljine T opisan preslikavanjem ¢§2+T:R2 - R? danim s d)ig” x) =
x(t, + T) predstavlja poziciju u trenutku t, + T Cestice koja je zapocela gibanje iz tocke x.

Za ispitivanje utjecaja nesigurnosti na tok fluida, u ovom je radu slucajni efekt
ukljucen aditivno, tako da je vektorsko polje s nesigurnos$éu oblika
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¥(x,t,¢(w, 1) =vx,t) +$(w,0), ®)
gdje je & (w, t): @ > R? sluajni proces na vjerojatnosnom prostoru (2. Gibanje &estica fluida

potom je opisano stohasti¢ckom diferencijalnom jednadzbom
dax

E = ﬁ(X, ¢, f(w' t)) (4)
Kako bi se adekvatno modeliralo efekt eventualne nepreciznosti u mjerenjima, odnosno
pogreske numerickih simulacija, pretpostavlja se da je stohasti¢ki proces oblika

§(w, 1) = X2y &i(w) x((( — DALS, i Ae]) (8), (%)
gdje je At® odabrani vremenski interval izmedu promjena, dok su &; nezavisne, jednako i
uniformno distribuirane slucajne varijable na [—¢,€], a € > 0 granica nesigurnosti.
Vremenski interval At® izmedu promjena moze se shvatiti kao vremenski korak izmedu
dvaju mjerenja ako je polje brzina dobiveno mjerenjem ili pak kao vremenski korak
numeri¢ke simulacije ako je polje brzina dobiveno simulacijom. U slu¢aju kada se modelira
difuzija, stohasti¢ki je proces &é(w,t) zapravo Brownovo gibanje i (4) se treba rjeSavati
koristenjem Itova integralnog rauna [5]. Za slu¢ajni proces pretpostavljenog oblika, rjeSenja
jednadZbe (4) definirana su za svaki dogadaj w i pripadajucu vrijednost slu¢ajnog procesa,
kao rjeSenja obi¢ne diferencijalne jednadzbe. Advekcija odabrane Cestice x € A tijekom
intervala [t,, t, + At] sada je dana s

x(to +T,w) = X+ f;"” v(x(s, w),s)ds + ftf)"”s(w, s)ds. (6)

fo+T (w):x = x(t, + T, w), te se

Na opisani se nacin za svaki w € (1 dobivaju tokovi @7

moze odrediti distribucija vjerojatnosti za tokove.
3 Mezohiperboli¢ka analiza mijeSanja

U ovom je radu metoda koriStena predlozena u [1] za definiranje podru¢ja koja
karakteriziraju specifi¢na ponasanja Cestica fluida, kao §to su stezanje i rastezanje, odnosno
mijesanje.

Pretpostavlja se da je tok tijekom intervala duljine T opisan preslikavanjem d)ﬁ(‘;” ).
to

Derivacija toka, koja je dana Jacobijevom matricom D®,°"" (x) = % =J(x, to, T),
koristi se za mjeru evolucije infinitezimalne perturbacije trajektorija i deformacije susjednih
materijalnih elemenata. Buduéi da za nekompresibilni fluid vrijedi detJ(x,t,, T) = 1, za
mesohiperboli¢ku brzinu definiranu s

vixty,T) = x(to + T) —x)/T, (7
vrijedi relacija

J(x,t0, T) =1 =T VV'(X,t,T). (8)
Kako je u dvodimenzionalnom sluéaju detJ(x,t,, T) = 4,4, =1, pri ¢emu su A; i A,
svojstvene vrijednosti Jacobijeve matrice J(x, t,, T), slijedi da su obje svojstvene vrijednosti
ili realne ili pak kompleksno konjugirane na jedini¢noj kruznici. Trajektorija koja zapoéinje
u to¢ki x U trenutku t = t, naziva se mezohiperboli¢ka na intervalu [t,,t, + T] ako su
svojstvene vrijednosti A, , obje realne, a mezoelipti¢ka ako su obje kompleksne. Koristeci
izraz (8),u [1] je dokazano da je u dvodimenzionalnom slucaju trajektorija mezohiperbolicka
ako je detv*(x,t,, T) < 0 ili detv*(x,ty, T) > 4/T?, a mezoelipti¢ka u sluéaju kada je 0 <
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detv*(x,to, T) < 4/T?. Grafi¢ki prikaz polja det v* (X, ty, T) naziva se hipergraf i moze se
koristiti kao kvalitativni alat za analizu ponasanja toka. Pritom u mezoeliptickim podruéjima
prevladava mijeSanje, dok u mezohiperbolickim podrucjima prevladava rastezanje u jednom
smjeru i kontrakcija u drugom.

Kod analize u stohastickom slu€aju, mezohiperbolicke brzine koje se dobivaju iz
tokova CDESW (%, w) ovise o sluajnom dogadaju w, te isto vrijedi i za particiju domene na
podruéja s odredenim tipovima strujanja. Kako bi se utvrdio utjecaj nesigurnosti na opisani
kriterij, ova je dijagnosti¢ka metoda primijenjena na veliki broj realizacija nesigurnosti, te su
rezultati usporedeni s rezultatima dobivenima na strujanju bez nesigurnosti. Pritom je za
svaku pocetnu tocku trajektorije izraCunata relativna frekvencija simulacija u kojima se
detektira druk¢ije ponaSanje u odnosu na ponaSanje koje je utvrdeno za strujanje bez
nesigurnosti. Prikazana je prostorna distribucija dobivenih vrijednosti, te je za svaku
odabranu granicu nesigurnosti € odreden udio stabilnih to¢aka, tj. onih kod kojih se promjena
tipa strujanja dogodi s vjerojatno$¢u manjom od zadanog praga.

4 Numericki rezultati i diskusija

Ovdje su prikazani numericki rezultati na dva teoretska i jednom realnom testnom primjeru.
U svim su primjerima prikazani hipergrafovi koji pripajaju zadanim vektorskim poljima bez
nesigurnosti. Pritom su na slikama plavom i crvenom bojom prikazana mezohiperbolicka, a
zelenom mezoelipticka podru¢ja. Takoder je u svim primjerima prikazana prostorna
distribucija relativne frekvencije to¢aka u kojima se dogodi promjena tipa trajektorije u
slu¢aju prisustva nesigurnosti izratunata na odabranom broju simulacija.

4.1 Primjer 1

Ovaj je testni primjer definiran stacionarnim vektorskim poljem brzina
—sin (21 x,) cos(2m x;) X1
Vi) = < cos(2m x;) sin(2m x,) )’ x= (xz)’ (10)
i domenom A = [0,1] X [0,1]. Numericke simulacije provedene su na uniformnoj
diskretnoj mrezi 201 x 201. Polje detv*(x, ty, T) izracunato je za T = 0,94248 kao u [1].
Rezultati dobiveni za N = 50 simulacija, te za granicu nesigurnosti € = 0,02 u obliku
opisanom u uvodnom dijelu ovog poglavlja prikazani su na slici 1.
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Slika 1. Hipergraf za strujanje bez nesigurnosti i prostorna distribucija relativne frekvencije
tocaka u kojima se dogodi promjena tipa strujanja za e = 0,02.

4.2 Primjer 2

Testni primjer dvostrukog vrtloga definiran je nestacionarnim vektorskim poljem

—ATsi ,t
O = ( 1Tsm(1rf(x1 ))cos(nxz) >’ e (2)’ an

AT cos(n f(xq, t))sin(n X5) :Tfl (xq,t)
pri Cemu je  f(x,t) =a(®)x? + b(t)x,, a(t) = & sin (wt), b(t)=1-
2 6 sin(wt). Domena je [0,2] x [0,1], a parametri su jednaki A = 0,1, w = 0,2m,6 = 0,1.
Numeri¢ke su simulacije provedene na uniformnoj diskretnoj mrezi 401 X 201. Polje
detv*(x,ty, T) izratunato je za t, = 0 i T = 15. Na slici 2. prikazani su rezultati na isti
nacin i s jednakim parametrima kao i u

postaje osjetljivija i dijagnosti¢ka metoda.

Slika 2. Hipergraf za strujanje bez nesigurnosti i prostorna distribucija relativne frekvencije
tocaka u kojima se dogodi promjena tipa strujanja za € = 0,02.

U tablici 1. je za razligite vrijednosti granice nesigurnosti &, U oba promatrana primjera
prikazan udio diskretizacijskih tocaka domene kod kojih se promjena tipa strujanja dogodi s
relativnom frekvencijom vecom od 0,2.
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Tablica 1. Udio to¢aka s promijenjenim tipom strujanja za odabrane granice nesigurnosti.

£ 0,001 | 0,005 | 0,01 0,02
Udio to¢aka s promijenjenim Primjer 1. 0,8% 5% 9% 19%
tipom strujanja Primjer 2. 10% | 20% | 33% | 48%

4.3 Primjer 3

Promatrano se polje brzina odnosi na podrucje Indijskog oceana te pokriva podrucje od 88°
do 106° geografske §irine, te od -39° do -26° geografske duljine i vremenski period od
6.3.2014. do 1.4.2014. godine. Podaci su dobiveni simulacijom na uniformnoj mrezi
prostorne rezolucije od 1/25° dimenzija 551 X 425 i s vremenskim korakom od 3 h
koristenjem HYCOM modela od US Navy. Hipergrafovi sa i bez prisustva nesigurnosti
odredeni su za desetodnevni vremenski period zapocevsi s 8.3.3014. na isti nacin kao u [9].
Podaci su prikazani na nacin kao i u prethodnim primjerima. Za odredivanje prostorne
distribucije toCaka kod kojih se promijeni tip strujanja koriStene su sljedece granice
nesigurnosti €:0,01,0,02,0,05 i 0,1 [°/h], $to uz maksimalnu brzinu od otprilike 1,5 [°/h],
daje priblizno istu relativnu nesigurnost kao u primjerima 1 i 2. Pripadajuci udjeli toc¢aka s
promijenjenim tipom strujanja u barem 20% od N = 50 provedenih simulacija redom su
jednaki 23%, 25%, 45% i 65%. Usporedbom s vrijednostima iz tablice 1. uo¢ava se da su u
ovom primjeru ti udjeli znacajno veci.

Slika 3. Hipergraf za strujanje bez nesigurnosti i prostorna distribucija relativne frekvencije
tocaka u kojima se dogodi promjena tipa strujanja za € = 0,02.

Zahvale

Ovaj je rad izraden u sklopu potpore Sveudilista u Rijeci, uniri-prirod-18-118-1257.
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O vektoru poloZaja u neeuklidskim prostorima

Draskovié, Z.!

Sazetak

Pokusalo se sa uvodenjem pojma vektora polozaja i u neeuklidskim prostorima. Pokazalo se
da je, u predlozenom pristupu, vektor polozaja u dvodimenzionalnom prostoru Riemanna, tj.
na plohi uveden na jednoznacan nacin, da mu je modul jednak duljini luka izmedu tocaka na
koje se on odnosi, ali i da — pod odredenom pretpostavkom — ima jo§ jedno vazno svojstvo
vektora polozaja u euklidskom prostoru.

Kljuéne rijedi: vektor poloZaja, dvostruka tenzorska polja, operatori paralelnog prijenosa,
geodetske krivulje, neeuklidski prostori, kovarijantna derivacija

! Dr. sc. Zoran Draskovié, Hrneticka 20, 10090 Zagreb, Hrvatska, e-mail:
zoran.draskovic_643@yahoo.com
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1 Uvod

UvrijeZzeno je miSljenje da se pojam vektora polozaja moze uvesti samo u euklidskom
prostoru, tim prije kad se zna: «Of course, when the space is more general, the statement that
a vector lies on a tangent to [curve] C cannot be taken in any literal sense because, firstly,
the usual interpretation of vector breaks down and, secondly, the concept of tangent has not
yet be defined.» ([4], str. 170-171). Medutim, kad se kod neupitnih autoriteta nije procitalo
kako takav pojam ne postoji u neeuklidskim prostorima, ve¢ da je on proizvoljan: «In
euclidean space ... distance is equal to the radius vector; in a non-euclidean space ... there
is no quantity which has all the properties of the euclidean radius vector ... . Therefore the
choice of a ,,radius vector* is now arbitrary.» ([2], str. 282) — bio je pravi izazov pokusati
sa uvodenjem vektora polozaja i u tim prostorima.

U tom pokusaju osobito se korisnom pokazala moguénost da se vektor polozaja u
euklidskom prostoru moze interpretirati kao dvostruko tenzorsko polje, na Sto se, posve
nenadano, naiSlo u knjizi koja se bavi asimptotskom analizom ljusaka.

2 Vektor poloZaja kao dvostruko tenzorsko polje

Naime, u [3] se izvode sledeéi izrazi® za koordinate r' vektora polozaja r tocke P u odnosu
na to¢ku P, (u opéem slucaju se pretpostavlja da je PO, tj. da se to¢ka P, ne podudara sa
koordinatnim poc¢etkom O) u proizvoljnom zakrivljenom koordinatnom sustavu X' (i=1,2,3)
u trodimenzionalnom euklidskom prostoru?

(PR = [gj(M.P) & (M) “

o

a to ukazuje da vektor polozaja pripada kategoriji dvostrukih tenzorskih polja ili tzv.
dvotockastih tenzora (kako se tenzorska polja definirana u razli¢itim toCkama prostora
ponekad nazivaju): «The position vectors belong to the category of two-point tensors.» ([3],
str. 500); pri tome: «With respect to the first point indicated behind the kernel letter r, they
represent an ordinary vector and with respect to the second point, an absolute scalar.».

Ylzrazi (1) predstavljaju koordinatni oblik relacije koja se dobiva integriranjem poznatog
izraza za diferencijal vektora polozaja dr=g; dx', gdje su gi bazni vektori koordinatnog sustava
X,

2 Koristi se Einsteinova konvencija o zbrajanju po ponovljenim indeksima. Mali latinski
indeksi uzimaju vrijednosti iz skupa {1,2,3}, a mali gréki indeksi uzimat ¢e vrijednosti iz
skupa {1,2}.
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Napomenimo kako toj kategoriji polja pripadaju i operatori paralelnog prijenosa gJ'
(,,Euclidean shifters*; v. str. 807 u [1]) izmedu dviju to¢aka u euklidskom prostoru i prvi

indeks im se, bilo da je gornji ili donji, odnosi na tocku odredenu prvim argumentom, dok se
drugi indeks odnosi na to¢ku odredenu drugim argumentom.

3 Vektor poloZaja u prostoru Riemanna

Dobro je poznato da analogija nema snagu dokaza, ali je isto tako dobro poznato i da se, nha
primjer, izraz za kovarijantnu derivaciju vektorskog polja u nekoj oblasti prostora Riemanna
uvodi u analogiji sa tom derivacijom u euklidskom prostoru. Stoga je prirodno (u onoj mjeri
u kojoj nam je uopée moguce rasudivati o prirodnosti dogadanja unutar nekog neeuklidskog
prostora), zapitati se da li bi se, na primjer, i pojam vektora poloZaja u dvodimenzionalnom
prostoru Riemanna, tj. na plohi mogao uvesti u analogiji sa takvim vektorom u obvojnom,
trodimenzionalnom euklidskom prostoru? U¢inimo to pomocu sljedecih izraza

p“(P,PO)zng-;(M,P) du?(M) @)

o

gdje su u* zakrivljene koordinate na samoj toj plohi (tzv. Gaussovi parametri), a umjesto
,.Euclidean shifters* stoje ,,Riemannian shifters*, tj. koeficijenti K koji predstavljaju
operatore paralelnog prijenosa duz krivulje u prostoru Riemanna ([5]), s tim da se ovdje radi
o paralelnom prijenosu duz geodetske krivulje izmedu to¢aka P, i P (Sto sugerira indeks g u
kernelu K). Time smo postigli da — makar u nekoj dovoljno maloj oblasti u prostoru
Riemanna gdje se moZe pretpostaviti egzistencija jedinstvene geodetske krivulje izmedu ma
kojih dviju tocaka — na gornji na¢in definiran vektor bude jednoznacno uveden, tj. da nije
proizvoljan.

Prvo $to bi se sad trebalo zapitati za tako uveden pojam vektora poloZaja na plohi, a
znajuéi da se i u prostorima Riemana definira kvadrat intenziteta ili modula vektora kao!

p’=p*(P,R)=a,(P)p“(P.R)p"(P.R) |, 3)

jeste koliki je taj intenzitet na primjer kada se radi o nekoliko po volji izabranih parova to¢aka
na sfernoj plohi radijusa R=10 na kojoj su uvedene geografske koordinate u* =¢ , u*> =9 ?
Odredujuéi koordinate p“ tako $to se krivuljni integrali u (2) svedu na jednostavne

integrale?, zatim se ukupni interval integracije podijeli u jednake podintervale, a potom se
integralne sume racunaju u broju koraka potrebnom da razlika izmedu njihovih uzastopnih

La,z je prvi osnovni tenzor tog prostora, odnosno plohe.
2 Pri tome su koristeni izrazi (D1) za operatore paralelnog prijenosa duz geodetske krivulje!
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vrijednosti bude manja od £=0.0000001, formirana je Tablica 1., s tim da je za odredivanje
udaljenosti izmedu to¢aka na sfernoj plohi koristen izraz temeljen na kosinusnom poucku iz
sferne trigonometrije, odnosno tzv. Haversine formula.

Medutim, osim tog numerickog ,,dokazivanja“, mogucée je i analitickim putem
potvrditi da je modul vektora (3) zaista jednak duljini luka s izmedu to¢aka na koje se on
odnosi. Naime, pretvaraju¢i u (2) krivuljni integral II. vrste u krivuljni integral I. vrste i
koriste¢i ¢injenicu da tangentni vektor geodetske linije tvori polje paralelnih vektora duz te
krivulje, tj. da je

Tablica 1. Intenzitet vektora polozaja p(P,P,) na sfernoj plohi
versus udaljenost izmedu tocaka P, i P na toj plohi

Udaljenost izmedu tocaka na sfernoj
Intenzitet p plohi
P.(p,3 P(p., 3 .
o (#0: %) (@e. %) vektora poloZaja (kosinusni poucak)  (Haversine
formula)
6.069450284729144 | 6.069458618647328 | 6.069458618647328
(0°,0°) (25°,25°) 1 9 1
9.023544372356692 | 9.023544637726740 | 9.023544637726740
(10°,15°)  (45°,60°) ) 1 1
3.708667540842900 | 3.708680316872447 | 3.708680316872443
(45°,15°)  (25°,25°) 5 p .
du® du”
el K5 (R, P) e ()
Sl S P,
dobivamo
P
p“(P,PO):IgK';(M,P) du” (M)
R, (5
P P )
du” du® du®
=j K“(M,P) — ds:j — |ds=—oI/ (s, -5,) ,
o ds ds ds| =~ °°
P M P P P
i zato (zbog ds? = a,gdu®duP)
du”| du”
2 2 2 2
P =p (P'PO):aa/}(P)_ . (SP_SO) :(SP_SO) ! (6)
ds |, ds|,
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4 O kovarijantnoj derivaciji vektora poloZaja

Potvrda uspjesnosti provedenog ,,numerickog pokusa“ navela je na pomisao kako bi valjalo
provjeriti da li mozda vektor p ima i osobinu vektora polozaja u euklidskom prostoru da se
njegovim kovarijantnim deriviranjem dobiva Kroneckerov &simbol ([3], str. 500)? U tom
cilju smo, u analogiji sa takvim postupkom u obvojnom euklidskom prostoru, proveli sljedeci
graniéni proces kojim se duz koordinatne krivulje U izradunava kovarijantna derivacija na
plohi u nekoj to¢ki P (stavljanje indeksa i u zagrade ukazuje se na njegov netenzorski
karakter?)

py(P(i)v Po) g K‘ya(P(i)v P) _pa(P! Po)

AU” ' 0

[¢]
Vs p“(P,P) = lim

AP -0

Tablica 2. Proces kovarijantnog deriviranja polja p*(P,P,) u to¢ki P duz paralele ¢

g g
Py (@) %) Vipt=V,p’ —1
2 2 J 9
Piy =P — le =V¢p —> 0
_(¢P_¢O)/I 2020-00 40 0-1010 2020-4010
p[(25°,25°);(0°,0°] p[(45°,60°);(10°15%)]  p[(25°25°);(45°15%)]
. 0.99994331417161919 0.99953355460703541 0.99996372391158905
- --8.3571006803827980E-003 -1.3223563669643456E-002 6.6854350808361693E-003
i=100 0.99999943326351826 0.99999533556018427 0.99999963729414121
= 8.3562560450530434E-004 | -1.3225599833234911E-003 | 6.6850031025191773E-004
- 0.99999999450860355 0.99999995513601292 0.99999999635538284
- -8.3562485123016652E-005 -1.3225620216894554E-004 6.6849987839658228E-005
i=10000 1.0000000348623712 1.0000001239713461 0.99999999048208343
= 8.3562488796049294E-006 | -1.3225622017196403E-005 | 6.6849987017343630E-006

pri éemu se paralelni prijenos vektora polozaja p izmedu to¢aka P i P obavlja duz geodetske
krivulje (na $to ukazuje i simbol g u oznaci za kovarijantnu derivaciju) koja ih spaja! U
primjeru sferne plohe, koriste¢i (5), dobili smo gornje rezultate.

5 Zavrine napomene i buduée aktivnosti

Ipak, ta vrlo obecavajuca konvergencija zahtijeva i svoju analiti¢ku potvrdu! Medutim, iako
je uovom radu (zapravo prethodnom priopéenju) na jednoznacan naéin predloZzeno uvodenje
pojma vektora polozaja i u prostoru Riemanna, iako mu je u slucaju plohe modul jednak
duljini luka izmedu tocaka na koje se on odnosi, ¢ini se kako je osnovno pitanje na koje bi
trebalo odgovoriti u buduénosti ono o geometrijskom smislu takva pojma, imajuci, s jedne
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strane, u vidu da se vektorom u uoéenoj tocki neke plohe po definiciji smatra onaj vektor koji
leZi u tangencijalnoj ravnini te plohe u toj to¢ki, ali ne iznenadivsi se, sa druge strane, ni
opetovanim, odavno na internetu postavljenim pitanjem: «Is it possible to have a curved
Vector?».

Zahvala
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Dodatak

U [5] su dobijeni eksplicitni izrazi za operatore paralelnog prijenosa po sfernoj plohi duz
geodetske krivulje (glavne kruznice) izmedu todaka P, i P zadatih geografskim
koordinatama.
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S= \/sinz (¢ — @, )+c0s* 3, [ cos (@, — @, ) tan &, —tan SP]2 x
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T
>
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Eksperimentalno  ispitivanje  dinamickog
odziva dugaCke gredne Kkonstrukcije na
viSestruku pobudu oslonaca

Fabijan, P.t, Guy de Chamisso, Q.2 i Ceh, N.3

Sazetak

Eksperimentalno se ispituje model dugacke gredne konstrukcije podvrgnut razli¢itoj pobudi
oslonaca. Ispitivanja se provode Koriste¢i dvije potresne platforme te su pomaci tj. odziv
grede mjereni beskontaktnim optickim mjernim sustavom. Paralelno s time se razvija
numericki model koji opisuje ponasSanje vitke i dugacke gredne konstrukcije izlozene
nejednolikim potresnim opterecenjima oslonaca.

Cilj je na temelju provedenog eksperimentalnog programa bolje razumjeti ponaSanje
dugackih konstrukcija prilikom potresnog opterecenja te usporedbom dobivenih
eksperimentalnih rezultata s numeri¢kima validirati razvijeni numeri¢ki model. Prikazani
rezultati pokazuju kako nacin na koji je masa rasporedena duz grede utjece na njen dinamicki
odgovor te kako kaSnjenje pobude izmedu dva oslonca moZe rezultirati znaGajnim
smanjenjem simetri¢nih tonova u ukupnom dinamic¢kom odgovoru grede.

Kljuéne rijefi: potresna pobuda, spektralna analiza, vi§estruka pobuda oslonaca, vitke
dugacke konstrukcije.
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1 Uvod

Kod su dugackih konstrukcija, poput mostova, izlozenih potresnoj pobudi potrebno je uzeti
u bzir efekte viSestruke pobude oslonaca, do koje dolazi zbog medusobne udaljenosti
susjednih oslonaca i grade podloge na kojoj se oni nalaze. Dinamicki odziv takvih
konstrukcija se moze bitno razlikovati od odgovora konstrukcije podvrgnute jednolikoj
pobudi. U ovom radu je provedeno istraZivanje utjecaja vremena potrebnog da potresna
pobuda dode s jednog oslonca na drugi na veli¢ine pomaka i deformacija modela gredne
dugacke konstrukcije. Takva nejednolika dinamicka pobuda moze izazvati veliki doprinos
asimetricnih oblika deformiranja ukupnom dinamickom odgovoru konstrukcije i povecati
deformacije i naprezanja koja se javljaju unutar konstrukcije. [1, 2]

Iz tog razloga je osmiSljena i provedena serija eksperimenata umanjenog modela
gredne konstrukcije pomocu potresnih platformi. Paralelno s time se razvija numericki model
kojim se takoder Zeli simulirati isto ponasanje, a koji ¢e se u konacnici validirati na temelju
dobivenih rezultata iz opti¢kih mjerenja eksperimentalnih ispitivanja. Za izradu numeri¢kog
modela koristen je programski jezik Python.

2 Numeri¢ki model

Numeri¢ki model se bazira na rjeSavanju jednadzbe kretanja koja opisuje ponasanje dugacke
slobodno oslonjene grede s dodanim diskretnim masama na odabranim mjestima metodom
direktne integracije. Koristi se metoda iz Newmarkove skupine metoda, prigodne za
dinamicke analize konstrukcija pod djelovanjem potresnih i udarnih pobuda. Jednadzba
kretanja je dobivena na temelju metode konaénih elemenata. [3, 4]

Numeri¢ko model se bazira na pronalasku rjeSenja jednadzbe dinamicke ravnoteze

[3]:
M*ﬂt+C*ﬂt+K*ut=pt (1)

gdje su M, C i K globalne matrice masa, prigusenja i krutosti, ii; 1, i u, vektori ubrzanja,
brzine i pomaka (ili kutova zaokreta) to¢aka u vremenu, a p, efektivni vektor opterecenja.

Zapisemo li efektivni vektor opterecenja u drugom obliku onda izraz (1) izgleda
ovako [3]:

Mxiy + Cxtp + Kxug = —M x i+l
)

gdje je i utjecajna matrica, a i, vektor ubrzanja oslonaca.
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Opisani model je razvijen u programskom jeziku Python (1), a u planu je naknadna
validacija i pobolj$anje numeri¢kog modela s prikazanim eksperimentalnim rezultatima.

3 Eksperimentalna ispitivanja

Sva ispitivanja su provedena u Laboratoriju za konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Rijeci
koriste¢i dvije potresne platforme i sustav za mjerenje pomaka na dugackoj vitkoj gredi od
aluminija. KoriStena su potresne platforme Quanser ST-III s moguénoséu simuliranja
ubrzanja frekvencije do 20 Hz. Ponasanje grede je prac¢eno opti¢kim sustavom za mjerenje
pomaka i deformacija GOM Aramis 4M, koji se sastoji od dvije kamere rezolucije
2400x1728 piksela, brzinom od 50 do 100 fps (slika u sekundi).

Pokusi su provedeni na aluminijskoj gredi na koju je pri¢vri¢eno 3, 5 pa 7 utega na
pravilnim razmacima (Slika 1). Ukupna masa utega je cijelo vrijeme jednaka, a variran je
njihov raspored i masa pojedinog utega.

Slika 3. Skice grede s razli¢itim brojem masa [5]

Greda je pri¢vrs¢ena na dva oslonca koji ne dopustaju pomake u uzduznom smjeru
ali dopustaju kut zaokreta oko vertikalne osi. Staticki sustav je slobodno oslonjena greda
izmedu dva nepomicna oslonca (slika 2.). Materijalne karakteristike grede, kao §to je
Youngov modul elasti¢nosti, su dobivene eksperimentalno. Pobuda je nanesena u
horizontalnom smjeru, okomito na uzduznu os grede.

Slika 4. Eksperimentalni postav grede s 5 masa [5]
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4 Rezultati

Ukupno je provedeno 56 ispitivanja s razli¢itim potresnim zapisima te razli¢itim kasnjenjima
pobude izmedu potresnih stolova. Takoder, jednake potresne pobude su nanesene na gredu s
razli¢itim brojem utega da vidimo kako ¢e razli¢ito rasporedena masa duz grede utjecati na
njen dinamicki odgovor (Slika 1.). Na Slici 3 je prikazana jedna usporedba dinamickog
odgovora grede podvrgnute istom potresnom zapisu ali s razli¢itim brojem masa na gredi.
Radi se o Nortridge 360 potresu koji je nanesen na oba potresna stola istovremeno. Vidimo
kako se za isti potres kod grede s 5 masa (zelena linija) ostvaruju veéi pomaci u svim
vremenskim koracima nego za gredu s 3 mase (crvena linija).

Slika 5. Usporedba dinami¢kog odgovora grede s 3 (crvena linija na donjem grafu) i 5 masa
(zelena linija na donjem grafu) podvrgnute istom potresnom zapisu (gornji graf) [5]

Takoder je prikazana usporedba ponasanja grede s istim brojem masa podvrgnute istoj
potresnoj pobudi ali s razli¢itim ka$njenjima pobude izmedu oslonaca (Slika 4.). Pobuda je
ponovno Nortridge 360 zapis, gredi ima 3 dodane mase, a kasnjenje izmedu potresne pobude
na desnom osloncu je: 0 sekundi (test 10, crvena linija), 0.5 sekundi (test 23, zelena linija) te
1 sekunda (test 25, zuta linija).
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Slika 4. Usporedba pomaka srednje mase na gredi s 3 dodane mase podvrgnute potresnom
zapisu Nortridge 360 bez kaSnjenja i s kaSnjenjem od 0.5 i 1 s na desni oslonac [5]

Moze se vidjeti da su maksimalni pomaci za test 23 puno manji u odnosu na
maksimalne pomake u testu 10 i 25. Posto su na Slici 4 prikazani pomaci srednje mase na
gredi, rezultati pokazuju da su kod testa 10 i 25 pobudeni simetri¢ni tonovi (slika 5.), kod
kojih se ostvaruju ve¢i pomaci srednje mase, a kod testa 23 to nije slucaj te se iz toga razloga
ostvaruju manji pomaci.

Slika 5. Oblici i tonovi osciliranja grede s 3 mase [5]

Provedena je i spektralna analiza rezultata svih ispitivanja [6]. Slika 4. prikazuje
usporedbu grafova dobivenih spektralnom analizom pomaka iz ispitivanja 32 i 53, u kojima
je model grede s dodane 3, odnosno 5, masa podvrgnut Kobe 090 potresnom zapisu gdje je
pobuda nanesena na oba potresna stola ali sa zakaSnjenjem od 0.5 sekundi. Vidimo kako se
unato¢ povecanju broja masa na gredi maksimalna vrijednost frekvencije ne mijenja. Oblik
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grafa je ve¢im dijelom ostao isti, osim oko vrijednosti frekvencije od 2 Hz. U tom dijelu test
53 pokazuje skok u rezultatima koji je moguce da se pojavio zbog pobudivanja nekih tonova
koji nisu prisutni kod grede s 3 mase.

Slika 6. Usporedba grafova dobivenih spektralnom analizom ispitivanja grede s dodane 3 i
5 masa (donji graf) podvrgnute Kobe 090 zapisu (gornji graf) [5]

S) Zakljucak

Na temelju odabranih eksperimentalnih ispitivanja je pokazano da broj masa na gredi igra
manju ulogu u dinamickom odgovoru konstrukcije, no kasnjenje potresne pobude izmedu
oslonaca kao jedini izvor nejednolike potresne pobude promatran u ovom radu, znacajno
mijenja ukupno dinamic¢ki odgovor grede. Daljnjim istrazivanjem se Zeli poboljsati
numeri¢ki model te kroz detaljnija eksperimentalna ispitivanja validirati isti.

Takoder, jednostavni fizikalni model ¢e se nadograditi dodavanjem stupova, ¢ime ¢e u obzir
biti uzeti i neki dinamicki efekti koje ovdje prikazani model ne moZe zahvatiti.

Zahvale
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Trocvorni membranski konaéni elementi s
rotacijskim stupnjevima slobode

Grbac, M.! i Ribari¢é, D.?

Sazetak

U ovom radu ukratko je opisana problematika razvoja membranskih kona¢nih elemenata s
rotacijskim stupnjevima slobode te su predstavljene interpolacijske funkcije za razvoj novih
tro¢vornih elemenata. Predlozene interpolacijske funkcije za polja pomaka su kvadratne
razine te ukljuéuju rotacijske stupnjeve slobode, a element ¢ine stabilnim i pogodnim za
spajanje s elementima ploca koji bi onda zajedno €inili elemente ljuski za opéu namjenu. Uz
to, elementi s predlozenim interpolacijskim funkcijama prolaze patch test u kojem se oekuju
konstantne deformacije, a ujedno imaju sposobnost ostvariti stanje Cistog savijanja u
posebnim slucajevima neovisno o gusto¢i mreze konacnih elemenata.

Kljuéne rije¢i: metoda kona¢nih elemenata, membranski konaéni elementi, rotacijski
stupanj slobode, Cisto savijanje, vezana interpolacija, metoda usvojenih deformacija

! Marin Grbac, mag. ing. aedif., Sveugiliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, Zavod za nosive
konstrukcije i tehni¢ku mehaniku, Radmile Matej¢i¢ 3, 51000 Rijeka, e-mail:
marin.grbac@uniri.hr

2 Izv. prof. dr. sc. Dragan Ribarié, dipl. ing. grad., Sveudiliste u Rijeci, Gradevinski
fakultet, Zavod za nosive konstrukcije i tehni¢ku mehaniku, Radmile Matej¢i¢ 3, 51000
Rijeka, e-mail: dragan.ribaric@uniri.hr



70 11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
16.1 17. rujna 2021., Rijeka

1 Uvod

Membranski konac¢ni elementi posjeduju krutost samo unutar svoje ravnine te u skladu s time
prihvacaju i prenose sile unutar iste, za razliku od ploca koje prihvacaju i prenose sile
okomito na svoju ravninu. Membranski kona¢ni elementi spojeni s konaénim elementima
ploca zajedno obi¢no grade konacne elemente ljuski. Prema klasi¢noj teoriji kontinuuma, za
odredivanje deformacija unutar ravnine potrebno je poznavati komponente pomaka u dva
medusobno okomita smjera. U tom pogledu dovoljna su dva stupnja slobode u svakom évoru
membranskog kona¢nog elementa. Medutim, ukoliko membranski element ¢ini dio elementa
ljuske, potrebno je uvesti rotacijske stupnjeve slobode u formulaciju kako bi se osigurala
nesingularnost matrice krutosti globalnog sustava u svim slucajevima te kompatibilnost s
drugim tipovima elemenata.

Allman [1] je prvi uspje$no uveo rotacijske stupnjeve slobode u formulaciju membranskog
elementa, no samo za rjeSavanje ravninskih problema budu¢i da su rotacijski stupnjevi
slobode procesom minimizacije ukupne potencijalne energije problema zauzimali vrijednosti
koje nisu od fizikalnog znacaja, Sto rezultira time da je element nepogodan Ciniti dio elementa
ljuske. Rotacijski stupnjevi slobode uvedeni su u interpolacije polja pomaka u kvadratnu
razinu na nac¢in kakav je danas poznat pod nazivom vezana interpolacija. lako je predlozeni
element sposoban proci patch test u kojemu se o¢ekuju konstantne deformacije te je vrlo
efektivan u rjeSavanju ravninskih problema, element posjeduje i tzv. ,,spurious zero-energy
modes*, odnosno /azne modove ¢ija je energija deformiranja jednaka nuli §to u odredenim
sluéajevima zahtjeva uvodenje dodatnog rubnog uvjeta u model koji se odnosi na rotacije.
Navedene probleme Allman je rije$io uvode¢i kubnu razinu u interpolaciju polja pomaka [2],
no element je time postao manje ucinkovit te raCunarski zahtjevniji.

Problem stabilnosti elementa te dobivanje fizikalno korektnih vrijednosti za rotacije, uz
istodobni razvoj uéinkovitog membranskog kona¢nog elementa s rotacijskim stupnjevima
slobode predmet je istrazivanja ve¢ dugi niz godina. Bogat pregled, kao i problematiku
razvoja membranskih kona¢nih elemenata s rotacijskim stupnjevima slobode nedavno je dao
Boutagouga [3].

U ovom radu predstavljaju se interpolacijske funkcije polja pomaka kvadratne razine koje
osiguravaju stabilnost elementa te dobivanje fizikalno korektnih vrijednosti za rotacije, a
dodatno imaju sposobnost ostvariti stanje ¢istog savijanja u posebnim slu¢ajevima neovisno
o gusto¢i mreze konacnih elemenata.

2 Interpolacijske funkcije
Interpolacijske funkcije za polja pomaka u (horizontalni smjer x) i v (vertikalni smjer y) su
kvadratne razine te se mogu zapisati u tzv. area koordinatama za trokutne povrsine (&1, & i

&) kao

u =& ug + §up + §3us + 18503y + 28301, + E381020

@
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Koeficijenti ciy te civ (i=1,2,3) se dobivaju na nacin da zadovolji izraz za rotacije prema teoriji

v =& U1 + &y + §3V3 + §18503, + 828301 + 838160 -

kontinuuma

u ¢vorovima elementa Sto osigurava dobivanje fizikalno korektnih rotacija te da se usvoje

_1<6v au)
“2\ox  dy

izrazi za deformacije &, &y i yxy u teziStu elementa §to se u konacnici svodi na

-1

C1u {0 —az; —a, 0 b; bz}

Cou -a3 0 —a; b3 0 b
Cul| _|=02 —a; 0 b, by O c
cw( | b by by 0 0 o]
Gl | 0 0 0 a a as
C3v [ a, a, das bl bz b3J
gdje je
( 4A(6, — 6,) \
| 4A(8, — 6,) |
| 4465 — 6,) |
c= { (62 = 03)by” + (05 = 6:1)b;” + (6, = 0,)b5” }
| (62 —65)a;® + (65 — 01)a,” + (61 — 6)as® |
3
lE [(6; — 63)a;by + (63 — 61)azb, + (61 — 92)a3b3]J
u kojem je

§to predstavlja krutu rotaciju elementa. U gornjim izrazima a; i b su projekcije stranica
elementa, dok je A povrSina elementa. Matrica koja se invertira u izrazu (4) uvijek je
regularna bududi da joj je determinanta jednaka 16A%. Druga varijanta je da se umjesto izraza

1
97- = ﬂ(vlbl + Uzbz + U3b3 —Uia, —Uxa; — U3a3)

(5) usvoji

446, — 6,)
4’A(92 - 9,.)
44(65 - 6,)

v

(6, - 93)b12 +(6; - 91)bzz + (6, — 92)b32 + 2 [(6, — 03)a,2 + (65 — 61)a,? + (6, — 6,)as?]
v

(6, - 93)0-12 + (63— 91)‘122 + (6, - 92)a32 + 2 [(92 - 93)b12 +(6; - 91)b22 + (6, - 92)b32]

3
7 [(6; — 63)a by + (65 — 61)a,b, + (8, — 6,)azbs]

2

®)

(4)

®)

(6)

()
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gdje je v Poissonov koeficijent.

3 Numericki primjeri

Konac¢ni element razvijen koriste¢i izraz (5) biti ¢e u numerickim primjerima prikazan
oznakom PB, dok ¢e element razvijen koriste¢i izraz (7) biti prikazan oznakom PBv. Oba
elementa prolaze patch test u kojemu se ocekuju konstantne deformacije. Numericki primjeri
uz patch test ukljucuju slijede¢e standardne ravninske probleme: TimoSenkova konzolna
greda (slika 1.), greda izlozena Cistom savijanju (slika 2.) te Cookov problem (slika 3.). Uz
to, elementi su usporedeni s CST (Constant Strain Triangle) [4] i Allmanovim elementima
[1, 2].

E =30000
v=0.25

AY
4y t=1 P=40

MESH
8x2

Slika 1. Model Timosenkove konzolne grede

E=30000
v=0and0.3
1 t=1 1
y,v
X,u A B 1
> -
10

i

Slika 2. Model grede izloZen ¢istom savijanju
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E= P=1
Ayv v=1/3
t:
© A
(==}
I
57
=
X,u
48
-
MESH
2x2

Slika 3. Model Cookovog problema
Izvrsna ucinkovitost predlozenih elemenata moze se primijetiti na problemu Timosenkove
konzole (slika 4.), dok se za problem grede izloZene istom savijanju (tablica 1.) mozZe
zamijetiti sposobnost predloZenih elemenata da ostvare stanje ¢istog savijanja (iako nije
prikazano u radu, navedeno vrijedi neovisno o veli¢ini mreze konac¢nih elemenata), i to za
element PBv neovisno o vrijednosti v, a za element PB samo ako je v=0. Ukoliko se mreza
konaénih elemenata izobli¢i, predloZeni elementi gube tu sposobnost te im opada
ucinkovitost, kao §to se to moze vidjeti na rezultatima modela Cookovog problema (slika 5.).

0,4264 0,0161
0,3980 — T
: 00140 -
0,3695 0,0118
0,3411 0,0097 Rl
0,3127 0,0075 R
0,2843 0,0054 /£
4 8 16 32 64
Mesh
Ref, === PB = = =PBv

— ] =02

Slika 4. Rezultati modela TimoSenkove konzolne grede
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Tablica 1. Rezultati modela grede izloZene Cistom savijanju

v=20 CST[4] Allman[1] Allman [2] PB PBv Exact
Us -0,087 -0,370 -0,186 -0,6 -0,6 -0,6
VA 0,212 0,920 0,463 15 15 15
Os -0,893 -0,194 -0,6 -0,6 -0,6
Greska (ug) 86% 38% 69% 0% 0%
Greska (va) 86% 39% 69% 0% 0%
Gredka (gg) 49% 68% 0% 0%
v=20,3 CST[4] Allman[1] Allman [2] PB PBv Exact
Us -0,100 -0,393 -0,191 -0,584 -0,6 -0,6
VA 0,242 0,970 0,472 1,443 1,5 1,5
Os 0,321 -0,196 -0,583 -0,6 -0,6
Greska (ug) 83% 35% 68% 3% 0%
Gredka (va) 84% 35% 69% 4% 0%
Greska (gg) 153% 67% 3% 0%
28,760 Ref.
26843 - ceca=. PB
< 24,926 ‘ - = =PBv
23,008 — - -[1]
21,091 — - [2]
19,174 [4]

Slika 5. Rezultati modela Cookovog problema

4 Zakljucak

Predlozene su interpolacijske funkcije za polja pomaka kvadratne razine koje ukljucuju
rotacijske stupnjeve slobode. Elementi s predloZenim interpolacijskim funkcijama su stabilni
te prolaze patch test u kojem se o¢ekuju konstantne deformacije tako da se konvergencija ka
rjeSenju moze pouzdano ocekivati u svim slucajevima, a ujedno daju i fizikalno korektne
vrijednosti za rotacije $to ih ¢ini pogodnim za spajanje s elementima ploca koji bi onda
zajedno Cinili elemente ljuski za opcu namjenu. Kod izobli¢enih mreza konac¢nih elemenata
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ucinkovitost elemenata je niza, no elementi posjeduju sposobnost ostvariti stanje Cistog
savijanja u posebnim sluc¢ajevima neovisno o gusto¢i mreze kona¢nih elemenata.

Zahvale

Ovaj ¢lanak je rezultat rada u okviru projekta ,,Metoda usvojenih deformacija za konacne
elemente slojevitih plo¢a i ljuski i njena primjena na probleme delaminacije - ASDEL” (IP-
06-2016-4775), koji je u cijelosti financiran sredstvima Hrvatske zaklade za znanost.
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Analiza geometrijski nelinearnog
mikropolarnog kontinuuma metodom
konacnih elemenata u 3D

Grbei¢ Erdelj, S.1, Jeleni¢, G.?

Sazetak

Osnovu rada ¢ini alternativna teorija kontinuuma poznata kao mikropolarna (Cosseratova)
teorija kontinuuma koja je razvijena kako bi opisala fenomene koje nije mogucée opisati
klasicnom teorijom. Osim nezavisnog polja pomaka poznatog iz klasi¢ne teorije, u
mikropolarnoj teoriji se pojavljuje i dodatno nezavisno polje mikrorotacije koje predstavlja
rotaciju tocke. Kako bi se ponaSanje takvog materijala u potpunosti opisalo potrebno je
definirati ukupno Sest materijalnih parametara. U sklopu rada izveden je geometrijski
nelinearan analiticki mikropolarni model i implementiran na metodu konacnih elemenata u
tri dimenzije. Razvijeni su geometrijski nelinearni $esterostrani¢ni 3D konaéni elementi
prvog i drugog reda s Lagrangeovom interpolacijom polja pomaka i polja mikrorotacija.
Izvedeni elementi testirani su na tri numericka primjera koja se sastoje od problema ¢istog
savijanja, kombinacije savijanja i torzije i pravog 3D problema u literaturi poznatog kao '45°
bend' problem. Uoceno je da izvedeni konacni elementi konvergiraju ka referentnim
rjeSenjima. Nadalje, predlozen je novi pristup u kojem je slaba forma ravnoteznih jednadzbi
mikropolarnog kontinuuma u 3D zapisana na alternativnom nelinearnom prostoru poznatom
pod nazivom SE(3) Lie-jeva grupa s helikoidalnom interpolacijom.

Kljuéne rijedi: mikropolarna teorija, geometrijska nelinearnost, metoda konac¢nih elemenata,
Lijeve grupe
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1 Uvod

Promatranjem ponaSanja materijala s izrazenom mikrostrukturom uocene su znacajne razlike
u odnosu na analiti¢ki opis ponasanja materijala pomocu klasicne teorije kontinuuma. S
ciljem stvaranja unificirane teorije kontinuuma razvile su se razli¢ite alternativne teorije
medu kojima je i mikropolarna teorija kontinuuma. Za razliku od klasi¢ne teorije, gdje je
interakcija izmedu dvije Cestice tijela opisana samo vektorom sile, mikropolarna teorija
kontinuuma pretpostavlja da na povrsini djeluje dodatni vektor sprega (eng. couple-stress
vector) koji rezultira dodatnim momentnim naprezanjima (eng. couple stresses). Nadalje,
osim nezavisnog polja pomaka poznatog iz klasi¢ne teorije, u mikropolarnoj teoriji pojavljuje
se i dodatno nezavisno polje mikrorotacije koje svakoj tocki tijela dodjeljuje orijentaciju i
potpuno je neovisno o makrorotaciji, koja proizlazi iz rotacijskog dijela gradijenta
deformiranja. Kako bi se ponaSanje takvog materijala u potpunosti opisalo potrebno je
definirati ukupno 3est materijalnih parametara, §to ujedno predstavlja i glavnu prepreku u
daljnjem razvoju teorije i njenoj prakti¢noj primjeni u prora¢unu ponasanja materijala. Kako
bi bolje razumjeli fenomene koji se pojavljuju u mikropolarnoj teoriji i kako bi se unaprijedio
postoje¢i okvir za eksperimentalno odredivanje mikropolarnih parametara, pozeljno je
provesti detaljnu numeri¢ku analizu raznih testnih primjera u linearnom i nelinearnom
rezimu.

Postojec¢a literatura o trodimenzionalnoj numeri¢koj analizi mikropolarnog
kontinuuma u linearnom rezimu je opsezna (vidi [1]), medutim linearan opis ¢esto nije
zadovoljavajuci odabir za realistian opis ponaSanja strukture. Za razliku od linearne analize,
u slucaju konstitutivne i geometrijske nelinearnosti, u postojecoj literaturi teorija prednjaci
nad numerikom. Kako bi dosli do novih spoznaja o zna¢enju mikropolarnih parametara u
nelinearnom rezimu, razvili smo geometrijski nelinearne Sesterostranicne 3D konacne
elemente prvog i drugog reda. U nasem radu fokusiramo se isklju¢ivo na geometrijsku
nelinearnost i promatramo linearno elasti¢na tijela, koja prilikom deformacije dozivljavaju
velike pomake i velike rotacije u trodimenzionalnom prostoru. Velike rotacije u 3D nisu
aditivne i ne komutiraju poput pomaka, stoga je njihov tretman znacajno kompleksniji od
tretmana pomaka. S obzirom da u postojecoj literaturi ne postoji referentno analiticko
nelinearno mikropolarno rjeSenje za validaciju geometrijskih nelinearnih konacnih
elemenata, u naSem radu izveli smo nelinearnu generalizaciju linearnog mikropolarnog
analitickog rjeSenja za problem konzole opterecene na ¢isto savijanje [1].

U sklopu metode kona¢nih elemenata razvijeni su Sesterostraniéni geometrijski
nelinearni konacni elementi prvog i drugog reda. Razvijeni konacni elementi interpolirani su
konvencionalnom Lagrangeovom interpolacijom i testirani na tri numeric¢ka primjera koja se
sastoje od problema Cistog savijanja, kombinacije savijanja i torzije i pravog 3D problema s
velikim deformacijama i velikim rotacijama, u literaturi poznatog kao 45° bend problem (vidi
[1,2]).

Kako bi se otklonio problem razli¢itog tretmana pomaka i rotacija u 3D obzirom na
njihovu razli¢itu prirodu, u radu je predlozen novi zapis slabe forme ravnoteznih jednadzbi
na tzv. SE(3) Lie-jevoj grupi. Ovaj alternativni zapis prirodno dovodi do medusobne
ovisnosti pomaka i rotacija Sto je u kontradikciji s osnovnom srzi metode kona¢nih
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elemenata. Motivacija za ovim pristupom proizaSla je iz rada autora Sonevillea i ostalih [3]
gdje je ova metodologija primijenjena na jednodimenzionalnim grednim konac¢nim
elementima prvog reda. Izvedeni gredni kona¢ni elementi pokazali su se izuzetno robusnima,
bez fenomena 'lockinga' i uspjesno reproduciraju analiti¢ko rjeSenje za slucaj ¢istog savijanja
s mrezom od samo jednog kona¢nog elementa prvog reda.

2 Nelinearni mikropolarni analiti¢ki model

Kada promatramo geometrijski nelinearno tijelo, prilikom njegove deformacije dolazi do
velikih pomaka i velikih rotacija. Posljedi¢no, razlika izmedu deformirane i nedeformirane
konfiguracije nije zanemariva, kao $to je to slucaj u linearnoj analizi. Stoga ravnotezne
jednadzbe u nelinearnoj analizi ne mozemo jednoznac¢no definirati nego odabiremo odredenu
referentnu konfiguraciju za daljni opis. U ovom odlomku prikazat ¢emo set ravnoteznih,
kinematickih i konstitutivnih jednadzbi geometrijski nelinearnog mikropolarnog
kontinuuma, a detaljan opis izvodenja jednadzbi prikazan je u [1].

2.1 RavnoteZne jednadZbe u materijalnom opisu
Jaka forma ravnoteznih jednadzbi izrazenih u materijalnom opisu jednaka je

DIV(QB) + Pv = 0, 1)
DIV(QG) + ax(QBFT — FBTQT) + Mv = 0, (2)

s pripadaju¢im rubnim uvjetima:
(QB)N =Psi(QG)N = Ms, (3)

gdje je Q ortogonalni mikrorotacijski tenzor koji pripada tzv. posebnoj ortogonalnoj SO(3)
Lie-jevoj grupi za koju vrijedi Q=* = QT,detQ = +1i Q = exp®, (gdje je § antisimetricni
tenzor koji pripada tzv. Liejevoj algebri so(3), odnosno za koji vrijedi v = @ X v za svaki
3D vektor v, a ¢ predstavlja mikrorotacijski vektor). Odnos izmedu infinitezimalne promjene
vektora pomaka opisan je tzv. gradijentom deformiranja F = GRADX, koji takoder opisuje
transformaciju infinitezimalne povrsine i transformaciju infinitezimalnog volumena. Tenzori
B i G predstavljaju tenzore analogne Biotovom tenzoru naprezanja i Biotovom tenzoru
momentnih naprezanja (eng. Biot-like stress tensor i eng. Biot-like couple-stress tensor), a
Pv, Mv, Ps, Ms predstavljaju vanjsko volumno i povrSinsko optereéenje po jedinici
volumena ili povr3ine.

2.2 Nelinearne kinematicke jednadzbe

Nelinearne kinematicke jednadzbe izvedene su pomocu tzv. Reissnerovog principa i jednake
su

E=Q'F-1, 4)
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K=-— %s: (QTGRADQ), ®)

gdje je E tenzor analogan Biotovom tenzoru deformacija (eng. Biot-like strain tensor), K
tenzor analogan Biotovom tenzoru zakrivljenosti (eng. Biot-like curvature tensor) i €
permutacijski tenzor tre¢eg reda. Za vise detalja vidi [1].

2.3 Konstitutivne jednadzbe

S obzirom da se u naSem radu ograni¢avamo iskljuivo na geometrijsku nelinearnost,
konstitutivne jednadzbe su linearne i zapisane u tenzorskom obliku glase:

B = A(trE)I + (u+ V)E + (u — V)ET, (6)
G = a(trK)I + (B + Y)K+ (B — Y)KT, )

gdje A, uv,a,B,y predstavljaju mikropolarne materijalne parametre koji se mogu izraziti
preko tzv. inZenjerskih (mjerljivih) materijalnih parametara E,n, N, l,, I,y (vidi [1]).

3 Implementacija na metodu konac¢nih elemenata

Slaba (integralna) formulacija zapisana pomocu principa virtualnog rada glasi

f(E:B+R:G)dV— f(ﬁ-Pv+<T>-Mv)dV— (u-Ps+ @-Ms)dS =0, (8)
v 74 Sp

gdje u i @ predstavljaju virtualno polje pomaka i mikrorotacije, a E i K predstavljaju virtualni
tenzor deformacija i virtualni tenzor zakrivljenosti. Kako bi proveli diskretizaciju i dobili
trazeni rezidual (vektor neuravnotezenih sila), virtualno polje pomaka i virtualno polje
mikrorotacije moramo interpolirati. U naSem radu odabiremo dva Sesterostrani¢na konacna
elementa prvog i drugog reda i odabiremo konvencionalnu Lagrangeovu interpolaciju za oba
polja. Razvijene konacne elemente nazivamo Hex8NL i Hex27NL. Nakon uvodenja
interpolacije i niza matemati¢kih manipulacija dobivamo nelinearnu jednadzbu reziduala na
razini elementa:

ge — qint,e + qext,e (9)
gdje q™*¢ predstavlja vektor unutarnjih sila na razini elementa, a q®*“¢ vektor vanjskih sila
na razini elementa. Kako bi rijesili ovaj nelinearni problem, potrebno je nelinearnu jednadzbu

(9) linearizirati i rijesiti kao niz linearnih jednadzbi, odnosno

Ling® (u, Q)] = g°(u, Q) +Ag° = g + " + K°4d® =0, (10
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gdje K€ predstavlja tangentnu matricu krutosti elementa i u nelinearnoj analizi se sastoji od
dva djela, tj. K¢ = K§; + K¢ gdje je Ky, materijalna matrica krutosti elementa, a K¢
geometrijska matrica krutosti elementa i karakteristi¢na je isklju¢ivo za nelinearne probleme.
Kompleksni postupak linearizacije reziduala na razini elementa, eksplicitni izrazi za
tangentnu matricu krutosti elementa, kao i metode azuriranja polja pomaka i rotacije prilikom
iteriranja detaljno su prikazani u [1].

4 Numericki primjer — ¢isto savijanje konzole

Stanje Cistog savijanja predstavlja stanje naprezanja u kojem vanjsko momentno opterecenje
ne uzrokuje unutarnju uzduznu i/ili poprecnu silu, odnosno uzduzna se os grede deformira u
obliku kruzne krivulje. U sklopu naSeg rada izvedena je nelinearna generalizacija linearnog
mikropolarnog analitickog rjeSenja za primjer konzole opterecene Cistim momentom i
razvijeni Hex8NL i Hex27NL elementi testirani su spram izvedenog analitickog rjeSenja
(vidi [1,2]).

Modeliramo tanku konzolu prikazanu na slici 1. s pripadaju¢om geometrijom: L =
10 m, h = 0.1 m i b =1 m. Na neoptereéenoj strani uzorka pomaci i mikrorotacije su
sprijeene. Odabrano rezultantno vanjsko momentno opterecenje jednako je Mz = 0.01xn
Nm. Vanjsko momentno optere¢enje nanosimo pomocu linearno promjenjivog povrsinskog
opterecenja Pg; 1 konstantnog povrSinskog momentnog opterecenja Mg; u odgovarajuéem
omjeru (vidi [1,2]). Odabrani su sljedeé¢i mikropolarni materijalni parametri: p = 600 N/m?,
A=0N/m?, v=200N/m2 Kako bi se opisao tzv. size-effect fenomen, u ovom
numerickom primjeru variramo vrijednost karakteristicne duljine za savijanje
l,€ [0.01,0.08] (i posljedi¢no vrijednost mikropolarnog parametra a + f3).

M.

Slika 1. Tanka konzola optereéena koncentriranim momentom
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Slika 2. Nedeformirana i deformirana konfiguracija konzole za [,=0.01, s mreZom od
64x1x1 Hex27NL elemenata

Primjer je modeliran s mreZzom od 64x1x1 Hex8NL i Hex27NL konacna elementa koji
propagiraju u X smjeru te je dobiveni rezultat usporeden s izvedenim nelinearnim
mikropolarnim analitickim rjeSenjem. Utvrdeno je da Hex27NL reproducira izvedeno
generalizirano analiti¢ko rjeSenje, dok Hex8NL ocekivano daje slabije rezultate, narocito za
slu¢aj malih mikropolarnih efekata. Medutim, progus¢avanjem mreze konaénih elemenata
oba elementa konvergiraju ka izvedenom rjesenju [1,2].

4 Zakljucak i motivacija za buduce istrazivanje

Dodatnim numerickim analizama utvrdeno je da oba konacna elementa uspjesno
reproduciraju velike pomake i velike rotacije koje se pojavljuju u 3D mikropolarnom
kontinuumu. Takoder, uo¢eno je da se modeliranjem pomocu razvijenih kona¢nih elementa
dobiva realisti¢an prikaz utjecaja mikropolarnih parametara na krutost konstrukcije [1,2].
Kako bi se postojeca formulacija dodatno poboljsala i kako bi se izbjegao nuzno
drugaciji tretman polja pomaka i rotacija, pa uzoru na rad od autora Sonnevillea i ostalih [3],
u daljnjem istrazivackom radu postojec¢u geometrijski nelinearnu mikropolarnu formulaciju
zelimo zapisati preko tzv. SE(3) Liejeve grupe koja opisuje nama neintuitivni, nelinearni
prostor. Takav zapis, zajedno s odabirom tzv. helikoidalne interpolacije [3], implicira da
pomaci i rotacije nisu medusobno nezavisna polja, ve¢ ovisna jedna o drugom, $to je u skladu
s numerickim i eksperimentalnim zapazanjima i analitickim modelima (npr. Timoshenkova
greda). Jednodimenzionalni gredni kona¢ni element razvijen u [3] pokazao se kao izuzetno
robustan, 'locking-free' i sposoban reproducirati stanje ¢istog savijanja s mrezom od samo
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jednog konacnog elementa. Impresionirani rezultatima u [3], razvijeni koncept Zelimo
pokusati generalizirati na slu¢aj geometrijski nelinearnog mikropolarnog kontinuuma u 3D.

Zahvale

Rezultati prikazani u ovom radu dobiveni su u sklopu rada na projektu IP 1732 Hrvatske
zaklade
za znanost (Fixed-Pole Concept in Numerical Modelling of Cosserat Continuum).
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Fronta pukotine na lijepljenom spoju
aluminijskih ploca

Hlaga, 1.1, Ribari¢, D.2 i Skec, L.3

Sazetak

U ovome radu ¢e se analizirati delaminacija u modu-I na testu dvostruke konzole s ploShom
geometrijom uzorka gdje duljina nije znacajno veéa od Sirine uzorka. U takvim slu¢ajevima
se prilikom savijanja pojavljuje antiklasti¢ni efekt te je fronta pukotine krivulja, a na ravna
linija kako je uobi¢ajeno pretpostaviti u teoriji mehanike loma. Uzorak se sastavi od dvije
lijepljene aluminijske plo¢e na kojem se pocetna pukotina formira umetanjem folije na
pocetku uzorka kako bi se sprijecila adhezija. Ljepilo se modelira diskretnim nelinearnim
elementom opruge ¢iji konstitutivni zakon ima eksponencijalni oblik. Element je ogranicen
na delaminaciju u modu-I §to je dovoljno za simulaciju testa dvostruke konzole. Plo¢e su
modelirane ¢etveroévornim kona¢nim elementom Koji prolazi patch test ¢istog savijanja.
Identifikacija parametara ljepila se provodi direktnom metodom pomoéu J-integrala i
regresijom virtualnih eksperimenata. Prikazati ¢e se usporedba eksperimentalnih rezultata
delaminacije aluminijskih plo¢a i numeri¢kih rjeSenja dobivenih modeliranjem problema
kona¢nim elementima.

Kljuéne rije¢i: mehanika loma, delaminacija, model kohezivne zone, metoda konacnih
elemenata
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1 Uvod

Delaminacija je najopasniji oblik sloma kompozita ili lijepljenih spojeva. Otpornost na lom
se naziva lomna Zilavost te se iskazuje parametrima iz teorije mehanike loma poput kriti¢ne
promjene oslobodene energije G, (eng. critical energy release rate). lako postoji tri oblika
tj. moda delaminacije te njihove kombinacije, u ovome radu ¢e se razmatrati samo mod |I.

Mehanika loma za razliku od prorac¢una po dozvoljenim naprezanjima dozvoljava
modeliranje pada nosivosti sustava, npr. modelom kohezivne zone koju su uveli Dugdale i
Barenblatt [1,2]. Ravnoteza testa dvostruke konzole se trazi iterativno jer je kohezivna zona
opisana nelinearnom vezom naprezanja i pomaka, a staticki sustav se mijenja Sirenjem
pukotine.

2 Definicija problema i test dvostruke konzole za ploSne uzorke
Test dvostruke konzole (eng. double cantilever beam test) je standardan test za ocjenu lomne

otpornosti u modu I. Naneseno opterecenje, pomak i duljina pukotine se kontinuirano mjere
tijekom eksperimenta. Geometrijski i materijalni parametri testa su prikazani u Tablici 1.

Tablica 1. Geometrijski i materijalni parametri

Aluminijske ploce L =250mm, B =120 mm, h = 6 mm, a, = 45 mm
E =70GPa,v =0.33
SikaPower®-4720 t = 0.5mm, G = 1.15 N/mm?
ljepilo 8, = 0.02 mm, 6,0, = 21.15 MPa

Slika 1. Geometrija testa dvostruke konzole te pripadajuci rubni uvjeti i opterecenje

Propagacija pukotine nastane kada G dosegne kriti¢nu vrijednost G tj. kriti¢nu promjenu
oslobodene energije,

2
o bdc )
2B da
Koriste¢i izraze iz gredne teorije za progib konzole mozZe se izraziti podatljivost C (inverz
krutosti) odnosno derivacija podatljivosti obzirom na promjenu povrsinu pukotine kako bi se
dobio izraz za kritinu promjenu oslobodene energije G., Sve prema uputama iz
medunarodnog standarda [3]. Lomna Zilavost je parametar u modelu kohezivne zone.
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Kod plo3nih uzoraka gredna teorija nije primjenjiva i fronta pukotine nije ravnalinija tj. dA #
B - da pa izraz (1) ne vrijedi. Ovim radom je pokazano da je fronta pukotine zakrivljena
(parabola) i da je pukotina kra¢a na rubovima nego na sredini (Slika 2.). Medunarodni
standardi upucuju na mjerenje duljine pukotine uzduz ruba uzorka. Koriste¢i tehniku
korelacije digitalnih slika i simetriju testa, moguce je odrediti pukotinu bez ograni¢avanja
samo na rub uzorka.

Slika 2: Test dvostruke konzole i fronta pukotine iz DIC mjerenja (spojeni dio tamno)

3 Modeliranje delaminacije
3.1 Model kohezivne zone spoja i plo$ni konac¢ni element sloja

U modelu kohezivne zone se koristi nelinearna veza relativnih pomaka lijepljenog spoja i
pripadajuc¢ih napona. Na pocetku se materijal ponasa elasti¢no kao kod linearnih proracuna
pa nakon postizanja maksimalnog napona spoj po¢inje popustat.

U ovome radu ¢e se pokazati rezultati za spojni element 1D opruge s materijalom
opisanim eksponencijalnim i bi-linearnim [4] zakonom. KoriSteni eksponencijalni zakon je
slican Needleman-ovom za kombinirani mod I i II, ali opruga moze opisati samo mod I pa su
autori konstitutivni zakon definirali jednostavnije,

[

Ge . -2
o(8) =—56-€ % @
8o

K@) = G—§~e‘6£o-<1
% s ®3)
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PovrSina ispod grafa oba konstitutivnog zakona (Slika 3) je po samoj definiciji
jednaka kriticnoj promjeni oslobodene energije G;.. Ostali parametri poput inicijalne
krutosti, maksimalnog napona i maksimalnog izduzenja se mogu preuzeti iz jednostavnih
mehani¢kih eksperimenata, ali taj pristup nije pouzdan radi efekta utjecaja veli¢ine (eng. size
effects).

Identifikacija parametara kohezivne zone je provedena direktnom metodom pomocu
J-integrala [5] i regresijom virtualnih eksperimenata. Parametri su dobiveni iz eksperimenata
na grednim testovima dvostruke konzole [6] i isti su ranije navedeni u Tablici 1. Bi-linearni
zakon ima viSe parametara pa je posebno odabran da maksimalni napon odgovara
eksponencijalnom zakonu na nacin da se integrira izraz (2) i preko dobivenog izraza definira

OMAx-

Slika 3. Eksponencijalni (eCZM) i bi-linearni (BLCZM) konstitutivni zakon

Q4-U3 je ravni element ljuske razvijen za generalnu analizu ljuski [7]. SloZen je od spojenih
elemenata ploce i membrane. Element ploce je baziran na kubnoj vezanoj interpolaciji za
lateralne pomake i rotacije prosjeka, te u interpolacijama koristi materijalne parametre E, v i
debljinu t ovisne o problemu. Membranski dio interpolacija ima kubnu formu s izrazima
viSeg reda koji ovise o ¢vornim rotacijama na sli¢an naéin kao kod Allman-ove kubne
interpolacije.

3.2 Model delaminacije

Predlozeni numericki model Cine ranije opisani spojni element opruge s eksponencijalnim
kohezivnim zakonom i ¢etvero¢vorni plo$ni element. Pred-procesiranje i post-procesiranje
je napravljeno u Python-u dok je problem rijesen u FEAP-u [8] gdje su kodirani korisni¢ki
elementi. Modelira se samo polovica uzorka za test dvostruke konzole radi simetrije.
Varijabla povijesti o$teCenja koja pamti vrijednost maksimalnog relativnhog pomaka nije
potrebna jer ne dolazi do rasterecenja ni ponovnog opterecenja.

Jedan od glavnih problema prilikom modeliranja je potreba za odabirom jako guste
mreZe kona¢nih elemenata kako bi se postigla konvergencija u iterativnom minimiziranju
reziduala. Veca duktilnost spojnih elemenata (veéi §y,6.,) i guséa mreza su neki od
jednostavnijih nacina za poboljSanje konvergencije. Naprednije procedure rjeSavanja
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sustava, poput metode lu¢ne duljine, nisu koriStene u ovome radu. Osim toga, odabir
konstitutivnog zakona i konacnog elementa moze imati znacajan utjecaj na konvergenciju, a
isto ¢e se pokazati rezultatima u sljede¢em poglavlju.

4 USPOREDBA REZULTATA

Za eksponencijalni konstitutivni zakon i odabrane parametre najrjeda mreza konaénih
elemenata je 50x10, odnosno jedan element ima dimenzije 5 x 12 mm. S druge strane, za bi-
linearni konstitutivni zakon i odabrane parametri najrjeda mreza konacnih elemenata je
250%24 (ili veca), $to znadi da jedan element ima dimenzije 1 x 5 mm. Regularnost mreze bi
se mogla poboljsati za oba slucaja, ali tada bi se dodatno produljilo vrijeme izracuna,
posebice za bi-linearni zakon.

Slika 4. Rezultati za eksponencijalni konstitutivni zakon, graf s lijeve strane pokazuje
usporedbu s ekperimentalnim sila-pomak grafom, a s desne strane je delaminacija slojeva
gdje siva boja pokazaje raspucali spoj, bijelom bojom je prikazana pocetna pukotina

Slika 5. Rezultati za bi-linearni konstitutivni zakon
(Komentar autora: Gubitak konvergencije se dogodio prije kraja virtualnog eksperimenta)

4.1 Ocjena performansi
Pokazalo se da eksponencijalni zakon moze posti¢i konvergenciju i uz oscilatorno ponasanje

i veliki broj iteracija, dok je bi-linearni zakon izgubio konvergenciju prije kraja virtualnog
eksperimenta (Slika 5.) Sto sugerira da je potrebna gusca mreza konacnih elemenata.
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Rezultati za konvergentnu mrezu nisu prikazani kako bi se ilustrirali nedostaci bi-linearnog
zakona.

Tablica 2. pokazuje bolje performanse eksponencijalnog zakona po pitanju trajanja
izracuna. Iako je prosjeCan potreban broj iteracija po inkrementu slican za dva promatrana
slucaja, eksponencijalni zakon je prema izrazima (2) i (3) kontinuiran i ne zahtjeva IF petlje
u kodu.

Tablica 1. Geometrijski i materijalni parametri

eCZM BLCZM
Minimalni broj ¢vorova 1012 11300
Iteracija po inkrementu 4.75 4.68
Vrijeme izracuna 33 sekundi 47+ minuta

Kada se uzme u obzir posmi¢na deformacija ploce (ili grede) problemi delaminacije
teze konvergiraju. Ipak, autori ocekuju da elementi slojeva koji uzimaju u obzir posmic¢nu
deformaciju mogu pokazati bolje ponasanje u nekim slu¢ajevima s manje gustim mrezama
kao Sto se to pokazalo na jednostavnijim testovima [7].

5 ZAKLJUCCI

Eksperimentalno i numeri¢ki je dobivena zakrivljena fronta pukotine na testu dvostruke
konzole $irokih uzoraka. Napravljena je usporedba eksperimentalnih i numerickih rjeSenja
grafa sile i pomaka te je time validiran model. Ne-linearni elementi opruge koji spajaju plosne
elemente slojeva se bolje ponasaju po svim kriterijima ukoliko se koristi eksponencijalni
zakon umjesto bi-linearnog. Kona¢ni elementi s vi$im redom interpolacije nisu efikasni za
promatrani problem jer uzimaju u obzir posmicne deformacije.
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Poluzni mehanizmi s konstantnom pogonskom
silom

Hoi¢é, M., Miler, D.2, Birt, D.2 i Kostelac, M.*

Sazetak

Poluzni mehanizmi primjenjuju se kao osnova podizaca tereta pogonjenih linearnim izvorom
snage pri ¢emu je znacajan nedostatak ovakvih sustava izrazito nelinearni odnos pogonske i
radne sile $to rezultira potrebom za predimenzioniranim pogonskim sustavom. Prethodno je
ovaj nedostatak uspjesno otklonjen formiranjem aktuatora kao inverzne verzije osnovnog
mehanizma za dva specifiéna mehanizma. U ovom radu, na temelju istovjetnosti kinematskih
odnosa aktuatora i osnovnog mehanizma za dva prethodna primjera, predloZene su strukture
mehanizama za 9 primjera podiza¢a ukljucujuéi tri podiza¢a na temelju $karastog podizaca,
tri na temelju Scott-Russell mehanizma, te tri na temelju poluznih mehanizama bez linearnog
Clana.

Kljuéne rije€i: podizna platforma, poluzni mehanizam, aktuator, konstantna sila
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1 Uvod

Poluzni mehanizmi tipi¢no su u primjeni za formiranje podiznih platformi pri ¢emu se kao
znacajan nedostatak postojec¢ih izvedbi moze navesti izrazito nelinearan odnos pogonske sile
(F) i radne sile (G) za podizanje tereta na platformi [1] koji rezultira u prvom redu nuzno$éu
ugradnje pogonskog uredaja Cija je snaga znaCajno veca od srednje snage potrebne za
podizanje tereta.

Kao rjesenje problema predloZzene su strukture aktuatora koji sadrze izvor
mehanicke snage s linearnim gibanjem (npr. hidraulicki cilindar ili rotacijski elektromotor i
navojno vreteno) te mehanizma Cije gibanje opisuje inverznu funkciju u odnosu na prijenosnu
funkciju osnovnog poluznog mehanizma. PredloZena su dva specifi¢na rjesenja u [1, 2]. U
ovom radu razmatraju se i predlazu druge moguénosti za formiranje poluznih mehanizama
namijenjenih primjeni u podiznim platformama sa konstantnim omjerom pogonske i podizne
sile te dodatnim karakteristikama koje se pokazuju kao prednosti u pojedinim primjenama.

2 Prethodno predloZena rjeSenja

U [1] predlozena je podizna platforma bazirana na Skarastom mehanizmu gdje je aktautor
smjesten u bazi platforme i djeluje na os kota¢a pomicnog kraja poluge s ciljem ostvarenja
kompaktnijeg mehanizma (slika 1a). Aktuator se sastoji od linearnog pogonskog cilindra te
Skarastog mehanizma na kojem su zamijenjene tocke djelovanja pogonske i radne sile u
odnosu na glavni mehanizam podizaca ¢ime je ostvaren linearni odnos pogonske i radne sile.
Realna izvedba predlozenog sustava predstavljena je u [3, 4].

Slika 1. Prethodno predloZena rjeSenja — Skarasti podiza¢ (a) i platforma na bazi Sarrusovog
mehanizma (b)
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U [2] predlozen je mehanizam aktivnog ovjesa automobilskog sjedala na bazi
Sarrusovog mehanizma (slika 2a). Pogonski cilindar pogoni osnovni mehanizam podizanja
preko dijamantnog poluznog mehanizma koji predstavlja inverzni mehanizam u odnosu na
Sarrusov mehanizam ¢ime se, kao i kod prvog primjera, ostvaruje konstantni omjer F/G.
Ponovo, aktuator je smjesten u horizontalnu ravninu radi ostvarenja kompaktnosti cijelog
sustava.

Moze se primijetiti kako se, zbog istih kinematskih odnosa, mogu zamijeniti
aktuatori na ova dva primjera, a da se pritom zadrzi konstantni omjer F/G. Vazno je
napomenuti kako realne izvedbe ne bi nuzno rezultirale mehanizmima s identi¢nim
karakteristikama po pitanju krutosti, kompaktnosti ili cijene. Medutim, same mogucnosti
zamjene ukazuju na moguénosti formiranja velikog broja mehanizama.

3 Podizne platforme bazirane na Skarastom mehanizmu

Za platforme s malom visinom dizanja spram duljine platforme, sustav mora raditi pri malim
kutovima nagiba kod kojih omjer Fa/G tezi beskonac¢nosti. Iako ¢e struktura aktuatora u
konacnici ostvariti konstantni F/Q, sile na spoju aktuatora i osnovnog mehanizma mogu
rezultirati potrebnim dimenzijama mehanickih dijelova koje nisu tehnicki izvedive i/ili
prakticne. Za ovakve slucajeve predlaze se preoblikovanje sustava u dva paralelna Skarasta
mehanizma pogonjena istim aktuatorom (Slika 2a). Svaki Skarasti mehanizam sada radi u
rasponu kutova nagiba poluzja za koje su odnosi Fat/Q prakti¢no izvedivi.

Slika 2. Predlozena rjeSenja podiznih platformi baziranih na Skarastom mehanizmu.

Moguce je i zamijeniti aktuator na bazi Skarastog mehanizma aktuatorom na bazi
dijamantnog mehanizma (Slika 2b) koji ima mehani¢ku vezu isklju¢ivo prema Skarastom



96 11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
16.1 17. rujna 2021., Rijeka

mehanizmu. Ovime se smanjuje broj komponenti i oslonaca prema podlozi, ali je potrebno
voditi ra¢una o tome da se pogonska jedinica aktuatora (pogonski cilindar) sada giba u
prostoru.

Kona¢no, moguée je kombinirati paralelne Skaraste mehanizme podizaca s
dijamantnim aktuatorom (Slika 2c¢). Moze se primijetiti kako dana shema prikazuje
alternativu kod koje je aktuator vezan na sredi$nji zglob svakog $karastog mehanizma iako
je moguca i varijanta u kojoj se aktuator veze na osi kotaca na podlozi. Pritom je potrebno
obratiti pozornost na duljinu poluga aktuatora kako bi se zadrzao konstantni prijenosni omjer
(L/2 za slu¢aj veze na sredi$nju os i L za slu¢aj veze prema kota¢ima).

3 Podizne platforme bazirane na Scott-Russell mehanizmu

Kod dvostrukih skarastih mehanizama (slika 2a i 2¢) platforma je oslonjena u Cetiri oslonca
§to je Cini staticki neodredenom. Staticka odredenost moze se ostvariti zamjenom $karastog
mehanizma Scott-Russell mehanizmom [5]. Konstantni omjer F/Q pritom je moguce ostvariti
primjenom istog principa inverzne strukture aktuatora u odnosu na osnovni mehanizam, tj.
primjenom Scott-Russell mehanizma sa zamijenjenim ulazom i izlazom (Slika 3a).

Jedan od krajeva platforme pritom ostaje bez oslonca, §to daje nesimetri¢nu formu
konstrukcije. Simetri¢nost konstrukcije moguce je ostvariti zrcalnim postavljanjem jednog
od Scott-Russell mehanizma podizaca. Ukoliko se zrcale tako da podupiru vanjske rubove
platforme (Slika 3b) aktuator je takoder potrebno preoblikovati dodavanjem simetricnog
inverznog Scott-Russell mehanizma, tj. kako je zrcaljen osnovni mehanizam, tako je zrcaljen
i aktuator.

Ukoliko se pak osnovni Scott-Russell mehanizmi postave tako da podupiru sredi$nji
dio nosive ploce (Slika 3c), predlaze se primjena dijamantnog aktuatora, po uzoru na rjesenje
sa Skarastim mehanizmom na Slici 2¢. Alternativno, primjena simetri¢nog inverznog Scott-
Russell mehanizma je kinematski moguca, ali bi zbog potrebnog smjera sila ,,lijjevi* krak
aktuatora morao djelovati na ,,desni“ krak mehanizma podizanja i obrnuto, §to bi u realnoj
izvedbi bilo problemati¢no realizirati.



11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku 97
16.117. rujna 2021., Rijeka

Slika 3. Predlozena rjeSenja podiznih platformi baziranih na Scott-Russell mehanizmu

3 Podizne platforme bazirane na poluZnim mehanizmima bez
translacijskih ¢lanova

U primjeni se mogu naci i rjeSenja bazirana na poluznim mehanizmima koji nemaju ¢lan s
linearnim gibanjem. Jedan primjer je dijamantni mehanizam s razdvojenim zglobovima gdje
je paralelnost gibanja polovica mehanizma osigurana zup¢anicima, a koji se ucestalo koristio
kao dizalica za podizanje osobnog automobila kod zamjene gume (Slika 4a). O¢Cito rjeSenje
za ostvarenje konstantnog omjera F/Q je dodavanje dijamantnog aktuatora.

Pored zupcanika, paralelnost gibanja mogucée je ostvariti i dodavanjem jo$ jednog
(ili vise) setova ,polovica“ dijamantnog mehanizma te horizontalne poluge koja spaja
srediSnja zglobove (Slika 4b), [6]. Kao i u slu¢aju ostvarenja paralelnosti zup&anicima,
primjena dijamantnog aktuatora na zrcalnim srediSnjim zglobovima ostvaruje konstantni
F/Q. Pritom, da bi se zadrzala paralelnost platforme i podloge, aktuator mora biti vezan na
horizontalne zglobove na nadin koji ¢e osigurati paralelnost ravnine aktuatora i osi
horizontalne poluge .

Mehanizmi na bazi paralelnih poluga omogucavaju krute i jednostavne podizne
platforme ¢ija je negativna karakteristika horizontalni pomak uz podizanje kao posljedica
rotacije poluga. Postavljanjem dodatnog zrcalnog seta paralelnih poluga u serijski spoj s
osnovnim setom paralelnih poluga (Slika 4c) moguce je ostvariti mehanizam podizanja gdje
se nezeljeni horizontalni pomaci pojedinih setova paralelnih poluga medusobno ponistavaju.
Ukoliko se na sredini jedne poluge iz prvog i jedne poluge drugog seta postave zglobovi te
dodatne poluge, formira se dijamantni mehanizam na koji je moguce postaviti dijamantni
aktuator. Ovakvom dogradnjom ostvaruje se konstantni omjer F/G.
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Slika 4. Predlozena rjesenja podiznih platformi baziranih na poluznim mehanizmima bez
linearnih ¢lanova

5 Zakljucak

U radu su predlozena prosirenja poluznih mehanizama koje rjeSavaju znacajni nedostatak u
primjeni osnovnih mehanizama - nelinearnost odnosa pogonske i radne sile. PredloZena
rjeSenja generirana su primjenom principa formiranja aktuatora kao inverzne verzije
osnovnog mehanizma.

Ocekivana prednost predlozenih sustava ocituje se prvenstveno u smanjenju
potrebne snage pogonskog cilindra, hidrauli¢énog ili elektromehani¢kog. Takoder, iz
predlozenih rjeSenja moze se zakljuditi kako je princip formiranja aktuatora kao inverzne
verzije osnovnog mehanizma mogude primijeniti na veliki broj mehanizama. O¢iti nedostaci
ofituju se u poveéanju kompleksnosti mehanizma §to ¢e zahtijevati podrobniju
konstrukcijsko-tehnolosku razradu i potencijalno slozenu geometriju komponenata kako bi
se mogla formirati realna rjesenja. Posljedi¢no, usteda u troskovima proizvodnje realnih
sustava mozda nece biti dovoljna da opravda uvodenje ovakvih sustava u primjenu.
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Numericko modeliranje deformiranja
mikrostrukture sinteriranog Celika (12pt)

Jalusi¢, B.1, Tomié, Z.2, Pavlovié, B.2 i Tonkovi¢, Z.4

Sazetak

U danasnje vrijeme svjedocimo sve vecoj primjeni sinteriranih materijala zbog njihovih
prednosti u odnosu na klasi¢nu metalurgiju. Kao neke od prednosti mogu se spomenuti nizi
troskovi proizvodnje, visoka iskoristivosti materijala, ekoloska prihvatljivost te smanjenje
buke i vibracija tijekom eksploatacije. S druge strane, sinterirani materijali imaju i negativne
karakteristike. Karakteristicna poroznost njihove mikrostrukture uzrokuje pojavu
koncentracije naprezanja oko granica zrna ¢ime je pospjeSen nastanak i razvoj o$te¢enja u
materijalu. 1z tog razloga, za Sto tocniju procjenu ponaSanja materijala numericko
modeliranje ovog tipa materijala vr$i se na mikrorazini. U ovom radu detaljno je analizirano
deformiranje mikrostrukture sinteriranog éelika Astaloy Mo+0,2C za slu¢aj monotonog
vlaénog opterecenja i elasticnog ponasanja materijala. Sve koristene mikrostrukture dobivene
su iscrpnim metalografskim analizama. Analizirane su dvije razli¢ite varijante geometrijskih
modela mikrostrukture. Diskretizacija modela provedena je primjenom metode konaénih
elemenata, te je simuliran proces deformiranja svih koriStenih modela. Na kraju su izvedeni
vazni zakljuéci oko utjecaja poroznosti i heterogenosti modela na njihov deformacijski odziv.

Kljuéne rije¢i: koncentracija naprezanja, metalografska analiza, mikrostruktura, metoda
konaénih elemenata, numericka analiza, Abaqus, sinterirani celik.
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1 Uvod

Sinterirani materijali sve su viSe u upotrebi u sustavima prijenosa snage i gibanja u odnosu
na one dobivene klasicnom metalurgijom. Stoga je ovaj rad posvecen numeric¢koj analizi
deformiranja mikrostrukture sinteriranog celika Astaloy Mo+0,2C za slu¢aj monotonog
vlaénog opterecenja i elasti¢cnog ponaSanja materijala. Numeri¢ki modeli izradeni su na
temelju izradenih metalografskih analiza. Pritom je bilo potrebno raspoznati sastavne
dijelove mikrostrukture materijala koja se sastoji od pora, ferita i bainita. Veli¢ine modela
odabrane su tako da raspored pora bude $to ravnomijerniji po cijelom modelu te da na
rubovima modela nema pora. Takoder, modelirani su uzorci s dva razli¢ita uveéanja, 200x i
500x. Za izradu geometrije i naknadno prebacivanje u programski paket za numericku
analizu konacnim elementima [1] koriSten je software AutoCAD. Pritom su pomocu opcije
spline ru¢no definirane granice izmedu pora, bainita i ferita koje su naknadno pretvorene radi
jednostavnosti u polinome prvog reda. Za svaki uve¢ani model analizirane su dvije varijante
mikrostrukture materijala. Prva varijanta je heterogeni model koji se sastoji od zrna ferita,
bainita i pora, dok je druga varijanta homogeni model koji se sastoji od homogenizirane
matrice materijala i pora. Za matricu materijala je napravljena homogenizacija materijalnih
svojstava ferita i bainita preko volumenskih (povrsinskih) udjela u modelu, dok su svojstva
ferita i bainita preuzeta iz rezultata mikroindentacije. Za analizu deformiranja mikrostruktura
koriSteni su ¢etverokutni osnovni konaéni elementi za ravninsko stanje naprezanja CPS4 [2]
iz programskog paketa Abaqus. Dobivena numericka rjeSenja analizirana su i usporedena za
heterogeni i homogeni model mikrostrukture. Rad sadrzi 5 poglavlja. U prvom poglavlju dan
je kratki uvod s opc¢enitim podacima o izradenim analizama. Postupak metalurgije praha i
proces dobivanja sinteriranog materijala ukratko je opisan u drugom poglavlju. U tre¢em
poglavlju prikazani su spomenuti numeri¢ki modeli koristeni za analizu metodom konac¢nih
elemenata. Cetvrto poglavlje sadrzi dobivene numeri¢ke rezultate i pripadnu diskusiju. U
petom poglavlju izvedeni su zakljucci koji slijede iz interpretacije dobivenih numerickih
rezultata.

2 Metalurgija praha

Metalurgija praha danas postaje sve vaznija grana moderne industrije. Razlog tome su
prednosti koje posjeduje u usporedbi s klasiénim proizvodnim postupcima. Naprimjer, ona
omoguéava proizvodnju legura iz metala koji nisu medusobno topljivi jedan u drugome.
Nadalje, u novije vrijeme metalurgija praha postala je osnova za proizvodnju reznih alata
ekstremno visoke tvrdoée i metala otpornih na visoke temperature. U ovoj tehnologiji
proizvodi se prah ili gotovi dijelovi zagrijavanjem prethodno kompaktiranog praha ispod
temperature taljenja. Pritom komponente Zeljenih dimenzija nastaju spajanjem Cvrstog
metala, legura ili keramika koje su u obliku sitnih Cestica. Sama procedura proizvodnje
dijelova postupkom metalurgije praha sadrzi Cetiri osnovne tehnoloske operacije:
proizvodnja praha, stvaranje mjesavine prahova, kompaktiranje praha i sinteriranje. Detaljne
informacije o metalurgiji praha mogu se pronaci u [1]. Ovdje ¢emo se ukratko opisati i
prikazati svojstva samo zavrsne tehnolo3ke operacije u postupku metalurgije praha.
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2.1 Sinteriranje

Pod pojmom sinteriranje misli se na postupak konsolidacije praha ili otpreska na temperaturi
nizoj od temperature taliSta glavnog konstituenta. Cilj ove tehnoloSke operacije je bolje
povezivanje praha i poboljSanje ¢vrstoce. Operacija se provodi pri visokoj temperaturi i tlaku
kod kojih se ubrzavaju difuzijski procesi izmedu atoma Cestica praha. Pritom dolazi do
njihovog povezivanja i nastaju kruti komadi. Povoljnije je da su Cestice praha Sto je moguce
manje jer pritom imaju vecu povrsinsku energiju §to omogucava brze povezivanje. Poznato
je da na proces sinteriranja uvelike utjeCu: temperatura i vrijeme, geometrijska struktura
Cestica praha, sastav smjese praha, gustoca kompakta te sastav zastitne atmosfere u peci za
sinteriranje. Za sam proces karakteristi¢ne su dvije pojave, adhezija (zavarivanje povrsina
Cestica) i promjena oblika Cestica. Obje pojave su klju¢ne u procesu s obzirom da bez adhezije
Cestica nema sinteriranja, dok bez promjene oblika Cestica ne dolazi do zgu$njavanja. Glavni
cilj postupka sinteriranja je smanjenje udjela pora, postizanje gustoe kao kod
konvencionalnih metoda i Zeljenih materijalnih svojstava. Na slici 1. prikazane su faze
procesa sinteriranja i dobivene pripadne mikrostrukture.

Slika 1. Faze procesa sinteriranja (s lijeva na desno) [1]

U ovom radu koristeni materijal je sinterirani ¢elik. Nakon provedenog postupka sinteriranja
u Celicima se javlja karakteristina rezidualna poroznost. Na konaénu dobivenu poroznost
Celika uvelike utjeCu parametri kao gustoéa kompakta, vrijeme i temperatura sinteriranja,
veli¢ina Cestica praha. Dobiveni postotak poroznosti ima velik utjecaj na mehanicko
ponasanje i deformiranje sinteriranih celika. Nadalje, gustoca i dobivena poroznost su od
iznimne vaznosti s obzirom da imaju utjecaj na mehanicka svojstva.

3 Numericka analiza primjenom metode konacnih elemenata

Sve numeri¢ke analize provedene su na modelima izradenima pomocu metalografskih
analiza sinteriranog Celika Astaloy Mo+0,2C. U tablici 1. dane su karakteristike koriStenih
modela.

Tablica 1. Dimenzije i poroznosti izradenih modela
200x 500x

Dimenzije [mm] 0,23x0,23 0,0843x0,0843

Poroznost [%] 12% 9%




104 11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
16.1 17. rujna 2021., Rijeka

Takoder, u svrhu vizualizacije mikrostrukture materijala na slikama 2 i 3 prikazane su
geometrije heterogenih modela s uvecanjem 200x i 500x. Pritom je takoder prikazan nacin
dodjeljivanja materijalnih svojstava razli¢itim zrnima (lijevo bainit, desno ferit). Na obje
slike bijelom bojom su oznacene pore unutar mikrostrukture materijala.

Slika 2. Geometrije mikrostrukture modela s uveé¢anjem 200x

Slika 3. Geometrije mikrostrukture modela s uvec¢anjem 500x

S gornjih slika jasno je vidljivo da su mikrostrukture materijala geometrijski razlicite stoga
bi se modeli trebali drugacije deformirati prilikom opterecivanja. Nadalje, u svim modelima
pretpostavljeno je monotono vla¢no opterecenje i elasti¢no ponasanje materijala. Koristena
materijalna svojstva su dobivena iz procesa mikroindentacije te su prikazana u tablici 2.

Tablica 2. Materijalna svojstva ferita i bainita

Ferit Bainit
E [MPa] 185000 259000
v 0,28 0,28

Zadani rubni uvjeti po modelu jednaki su u svim izra¢unatim simulacijama. Lijevi rub modela
uzet je kao nepomican u smjeru horizontalne osi. Takoder, da bi se sprijecilo gibanje modela
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sredi$nja tocka lijevog ruba modela uzeta je kao nepomi¢na i u smjeru vertikalne osi. Po
cijelom desnom rubu zadan je pomak u smjeru horizontalne osi koji iznosi 0,1% ukupne
duljine stranice modela. Za slucaj modela uve¢anog 200x to iznosi 0,00023mm, dok je to za
model uveéan 500x jednako 0,0000843mm. Potrebno je spomenuti ovdje da su pri analizi
koriSteni samo osnovni ¢etverokutni kona¢ni elementi za ravninsko stanje naprezanja CPS4
iz programskog paketa Abaqus. Prije odabira konacnih diskretizacijskih mreza napravljeni
su testovi konvergencije rjeSenja za modele za oba uvecéanja. Takoder, za svako od uvecanja
modelirana su dvije verzije mikrostrukture: heterogena koja se sastoji od bainita, ferita i pora,
te homogena koja se sastoji samo od homogenizirane matrice materijala i pora. Mreza za
heterogeni model uvecan 200x sastojala se od 101233, dok se mreza za homogeni model
sastojala od 92554 konacna elementa. S druge strane, mreze za model uveéan za 500x imale
su 36744 za homogenu, odnosno 52734 konac¢na elementa za heterogenu mikrostrukturu.

4 Numericki rezultati

U svrhu usporedbe modela s heterogenom i homogenom strukturom na slikama 4 i 5
prikazane su dobivene raspodjele kontura normalnog naprezanja u smjeru horizontalne osi
za oba uvecanja modela.

Analizom dobivenih rezultata lako se moze uociti da nema velikih razlika izmedu kontura
dobivenih racunanjem heterogenim ili homogenim modelom. Takoder, moze se uociti da na
rubovima pora dolazi do pojave koncentracije naprezanja. Nadalje, nema vidljivih promjena
U naprezanja na spoju zrna ferita i bainita. Razlog tome je vjerojatno premala razlika u iznosu
modula elasti¢nosti izmedu spomenutih zrna, moduli elasti¢nosti su istog reda veli¢ine. U
svrhu usporedbe svih modela s razliitim mikrostrukturama prikazani su dijagrami
naprezanje-deformacija na slici 6. Dijagram ovisnosti normalnog naprezanja u smjeru
horizontalne osi i pripadne deformacije u smjeru iste osi dobiven je na nacin da su sumirane
sve reaktivne sile na desnom rubu modela i podijeljene s duljinom vertikalne stranice §to
predstavlja naprezanje, a deformacija je jednaka promjeni pomaka desnog ruba modela
podjeljeno s duljinom horizontalne stranice uzorka.
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Slika 4. Raspodjele kontura normalnog naprezanja u smjeru horizontalne osi za model
uvecan 200x (lijevo heterogena struktura, desno homogena struktura)

Slika 5. Raspodjele kontura normalnog naprezanja u smjeru horizontalne osi za model
uvecan 500x (lijevo heterogena struktura, desno homogena struktura)

160
140

120 200x_homogeno
100 e o o o 200x_heterogeno
80 500x_homogeno
60 e e o o 500x_heterogeno
40
20

Naprezanje [MPa]

0,00% 0,05% 0,10%
Deformacija [mm/mm]

Sllka 6. Usporedba rezultata svih modela na dijagramu ovisnosti normalnog naprezanje u
smjeru horizontalne osi i pripadne deformacije u smjeru iste osi

Sukladno ocekivanjima nema neke posebne razlike u dijagramima usporedujuci heterogene
i homogene modele za jednaka uvecanja. Medutim, postoji razlika izmedu modela s
uvecanjima 200x i 500x. MozZe se pokazati da modeli s uve¢anjem 500x imaju pri deformaciji
0,1% naprezanje vece za 0ko 24%. Posljedica toga je naravno ne samo uvecanje ve¢ i razlicita
poroznost i drugacija raspodjela pora unutar mikrostrukture.
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4 Zakljucak

U sklopu rada numericki je modelirana i analizirana mikrostruktura sinteriranog celika
Astaloy Mo+0,2C. Geometrijski modeli uvedeni u programski paket za analizu metodom
konac¢nih elemenata dobiveni su na temelju metalografske analize. Glavni dio rada temeljen
je na analizi usporedbe deformiranja heterogenog i homogenog modela mikrostrukture.
Pritom se heterogeni model mikrostrukture sastoji od ferita, bainita i pora dok se homogeni
model sastoji od matrice materijala i pora. U radu su koristeni modeli s razli¢itim uvecanjima
(200x i 500x). Analizom rjeSenja dobivenih metodom konacnih elemenata u programskom
paketu Abaqus moze se zakljuciti da su dijagrami ovisnosti normalnog naprezanje u smjeru
osi X i pripadne deformacije za modele s oba uvecanja vrlo bliski. Razlog tome je razmjerno
mala razlika u modulu elasti¢nosti izmedu bainita i ferita. Analizom kontura naprezanja
pokazalo se da heterogeni i homogeni model mikrostrukture takoder daju sli¢na rjesenja, Sto
je u skladu s oc¢ekivanjima.
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Adaptivha metoda faznog polja za analizu
krhkog loma

Jukié, K1, Jarak, T.2, Seles, K.2 i Tonkovié, Z.*

Sazetak

Metoda faznog polja (MFP) za probleme krhkog loma je izrazito svestrana metoda koja
elegantno rjeSava probleme sloZenih topologija pukotina, ali kao nedostatak metode isti¢u se
izrazito veliki racunalni troskovi, koji proizlazi iz potrebe za upotrebom izrazito gustih mreza
oko pukotina. U ovom radu prikazan je jednostavan algoritma za adaptivno promrezavanje
za MFP s ciljem smanjenja racunalnog vremena. Proguséenje mreZe temelji se na algoritmu
bisekcije elemenata koji dijeli elemente po najduljoj stranici elementa, dok se pri prorjedenju
mreze koristi hijerarhijsko uredenje mreze. U ovom radu rjeSavanje sustava jednadzbi
provedeno je upotrebom raspregnutog algoritma. Pri tome se koriste 2 kriterija za automatsku
promjenu mreza: Zienkiewicz-ev kriterij za pomake, i kriterij gustoce energije deformiranja
za fazno polje. Dobiveni rezultati ukazuju da predloZeni adaptivni algoritam postiZze jednaku
toc¢nost u usporedbi s MPF bez adaptivnog promrezavanja uz smanjeno vrijeme racunanja.
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1 Uvod

Tradicionalno, krhki lom materijala se predvida metodama linearno-elasti¢ne mehanike loma
(LEFM), a realni problemi Cesto se danas rjeSavaju numerickim metodama u kojima se
geometrija pukotine opisuje egzaktno kao geometrijski diskontinuitet, poput proSirene
metode konac¢nih elementa (X-FEM). Te metode imaju ozbiljne probleme kod rjesavanja
problema sa slozenim topologijama oStecenja, koje mogu ukljucivati fenomene poput
iniciranja pukotina, grananja pukotina, spajanja pukotina, itd. Pokazalo se da je metoda
faznog polja (MFP), koja se temelji na aproksimativnom opisu pukotine pomocu
kontinuiranog skalarnog faznog polja, pogodnija za rjesavanje takvih problema. U MFP
proces loma opisan je varijacijskom formulacijom, a povrSina pukotine pri tome se
aproksimira volumnim integralom. Uza sve prednosti, velika mana metode je dugacko
vrijeme racunanja, do ¢ega dolazi zbog potrebe za izrazito gustom mrezom oko pukotine.
Ovaj problem moze se ublaziti primjenom adaptivnog promrezavanja, §to je primijenjeno i u
ovom radu. Na podru¢ju primjene adaptivnog promrezavanja za MFP trenutno je dostupan
mali broj radova. U [1] se prvi puta spominje adaptivnost u kontekstu MFP. U [2] se opisuje
anizotropno promrezavanje, dok se u [3] daje matematicki striktna procjena greske pri
adaptivnoj analizi. U literaturi se Cesto koriste kriteriji temeljeni na gusto¢i energije
deformiranja [4], [5], ili tzv. Zienkiewicz-ev kriterij [6], temeljen na polju naprezanja.

U ovom radu prikazan je jednostavan algoritam za adaptivno promrezavanje za
probleme MFP. Algoritam se temelji na jednostavnim operacijama dijeljenja i spajanja
elemenata. S obzirom da se dijeljenje elemenata provodi strogo po najduljoj stranici
elementa, ouvani su omjeri stranica elementa pa naknadne operacije zagladenja mreze nisu
potrebne. S obzirom da pri izmjeni mreZa ne dolazi do pomicanja ¢vorova, prijenos podataka
na novu mrezu svodi se na racunanje novih vrijednosti direktno pomoc¢u ¢vornih vrijednosti
i funkcija oblika postoje¢ih ¢vorova i elementa. Dijeljenjem elemenata nastaju mreze s
hijerarhijom, koja se koristi pri prorjedivanju mreze. U ovom radu koriste se kriteriji za
promjenu mreze temeljeni na gustoéi energije deformiranja [5] i naprezanjima [6].

U poglavlju 2 ukratko je opisana MFP, dok su u poglavljima 3 i 4 ukratko opisani
algoritam za adaptivno promrezavanje njegova implementacija. Nakon toga, u poglavlju 5
predstavljen je numericki primjer, a u poglavlju 6 izloZen je zakljucak rada.

2 Metoda faznog polja

MFP se temelji na varijacijskoj formulaciji loma [7], koja je generalizacija Griffithove teorije
i opisuje problem loma kao problem minimizacije ukupne energije. Pritom, pukotina raste
tako da nastala konfiguracija ima najmanju mogucu energiju od svih konfiguracija pukotina,
uz ograni¢enje da prethodna pukotina mora biti sadrzana u novoj pukotini. Ukupna energija
dana je kao

W=W, + W —P=[ pd0+ [ G.dl —P, @

gdje je W, energija deformiranja, ¥y je energija loma, P je potencijal vanjskih sila, 1 je
gustoca energije deformiranja, i G, je kriticna brzina oslobadanja energije. O c R" je n-
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dimenzijska domena, a I' € R®"! je povrsina pukotine. Pukotina je aproksimirana faznim
poljem 0 =< ¢ =< 1, prema [8], koje poprima vrijednost 0 za neoSteCeni materijal i
vrijednost 1 za potpuno oéteéeni materijal. Povr§ina pukotine aproksimirana je
odgovaraju¢im funkcionalom [8], pa se energija loma moZze izracunati kao

¥ =G de~J Geyda = j (¢2+I(V¢)> @)

gdje je y funkcija gustoce povrSine pukotine, koja je ovdje uzeta kao u [8].
U modeliranju loma pomocu MFP degradira se gustoca energije deformiranja s
porastom faznog polja. Pri tome se provodi dekompozicija gustoéa energije deformiranja

Y=9"95 +¥;, @)

gdje je g degradacijska funkcija, ¥¢ je ,pozitivni“, a ¥ je ,negativni“ dio energije
deformiranja, definirani u ovom radu prema [9] kao

g=>0-9¢)7? @)
i =22 (tr(e)} +p-tr(ed), &5 = Tii(e))nj @ nj. )

U gornjim formulama, (x); = %(x + |x]), 2 i u su Lame-ove konstante, a € je tenzor
deformacije, €iji su pozitivni i negativni dio &, definirani izrazom (6.2), gdje su €} svojstvene
vrijednosti tenzora, a n; su pripadajuci vlastiti vektori. Ovakva dekompozicija omoguéava
realistiCan opis ponasanja pukotina prilikom zatvaranja pukotine. Dobar pregled dostupnih
degradacijskih funkcija, definicija funkcija energije deformiranja dan je u [10].

3 Adaptivna analiza

Koristeni algoritam za proguséenje temelji se na algoritmu bisekcije elemenata po najduljoj
stranici elementa. U prvom koraku algoritma potrebno je za svaki aktivni kona¢ni element
provjeriti je li zadovoljen neki od kriterija za usitnjavanje elementa. Ako je Kriterij
zadovoljen, najdulja stranica elementa oznacava se za dijeljenje. U tom slucaju, takoder se
rekurzivno provjerava da li treba podijeliti i susjedni element koji posjeduje oznaéenu
stranicu. Na taj nacin dolazi se do pravilnih mreza. Nakon toga, svi elementi oznaceni za
dijeljenje dijele se na manje po najduljoj stranici, pri ¢emu se uspostavlja odgovarajuca
hijerarhija medu starim i novim elementima. Svaki podijeljeni element je nadelement
podelemetima koji su nastali dijeljenjima. Ta hijerarhija koristi se prilikom prorjedivanja
mreze. Mreza se prorjeduje spajanjem podelemenata jednog nadelementa. Spajanjem
elemenata mogu nastati 'viseéi Cvorovi', koji se eliminiraju daljnjim odgovaraju¢im
dijeljenjem elemenata.

U ovom radu Kkoriste se 2 kriterija za promjenu mreza:

Prvi kriterij je temeljen na naprezanjima i definiran je s jednadzbama [11]:
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Do dijeljenja i-tog elementa dolazi ako je y;>use;-

Drugi kriterij temelji se na gusto¢i energije deformiranja. Do proguséenja elementa dolazi
ako je Y. > %, tj. ako je najveca vrijednost pozitivnog dijela gustoce energije
deformiranja ., proracunata u integracijskim tocaka elementa veca od dijela kriti¢ne
gustoce energije deformitanja. Do progusc¢enja dolazi jedino ako je duljina najvece stranice
elementa veca od hp;p,.

Do dijeljenja elementa dolazi ako element zadovolji bilo koji od gornjih kriterija, dok do
spajanja elementa dolazi ako element zadovoljava oba dva analogno definirana kriterija.

4 Numeri¢ka implementacija

JednadZbe za polje pomaka (jednadzbe ravnoteze) i jednadzbe za fazno polje izvedene su
metodom virtualnih radova i diskretizirane su metodom kona¢nih elemenata primjenom
Bubnov-Galerkinovog principa [12]. KoriSteni su trokutni elementi drugog reda.
Ireverzibilnost faznog polja nametnuto je na tzv. implicitni naéin [13]. Dobivene jednadZbe
se rjeSavaju raspregnutim inkrementalno-iterativnim postupkom [14], pri ¢emu se u svakoj
iteraciji prvo rjeSavaju jednadzbe ravnoteze uz konstantno fazno polje, a zatim jednadzbe
faznog polja s konstantnom novom vrijednosti pomaka, prora¢unatom u prethodnom koraku.
Ovakav iterativni postupak se ponavlja sve dok se ne zadovolje kriteriji konvergencije, nakon
Cega se pokreée novi inkrement. Kod adaptivnih prorauna, promjena mreza se izvr§ava
nakon rjeSavanja problema faznog polja.

5 Primjer

U ovom potpoglavlju prikazano je ponasanje pravokutnog uzorka sa zarezom. Dimenzije,
rubni uvjeti i pocetne mreze modela prikazane su na slici 1. Parametri materijala su modul
elasti¢nosti E = 210000, Poissonov koeficijent v = 0.3, kriticna brzina oslobadanja
energije G, = 2.7 i duljinska skala [, = 0.0075.

SIRIRIRE

Ux

Uy

—

pre-crack

0.5

1

0.5

Slika 1. Uzorak sa zarezom (lijevo) i koriStene pocetne mreze (desno)
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Parametri algoritma za promreZavanje su s, = 0.05, k3 = 0.15i h,,;;, = 0.51. Razmatrano
je vlatno opterecenje (u, = 0,u, = 0.0075) i smicno opterecenja (u, = 0.015,u, = 0).
Adaptivni proracuni su provedeni su upotrebom razli¢itth pocetnih mreza: pravilne
strukturirane mreze (mreza 1) i nepravilne nestrukturirane mreze (mreza 2), a rezultati su
usporedeni s onima dobivenima upotrebom unaprijed progusc¢enih mrezom bez koristenja
adaptivnog promrezavanja.

Dobiveni sila-pomak dijagrami za slu¢aj smi¢nog opterecenja prikazani su na slici 3. Moze
se uociti da su, neovisno o topologiji pocetne mreze, razlike u rezultatima izrazito male. To
ukazuje na robusnost predlozenog adaptivnog algoritma. Vremena raCunanja za razliCite
primjere prikazana su u tablici 1. MozZe se uociti usteda u vremenu od ¢ak 90%, iako treba
napomenuti da ovakav zakljucak nije objektivan jer kod prorac¢una bez adaptivnosti kona¢no
vrijeme uvelike koristi o unaprijed pripremljenoj pocetnoj mrezi.

Slika 2. Primjeri mreZa generiranih adaptivnim postupkom: vla¢no optereéenje (lijevo),
smi¢no opterecenje (desno)

450
400 N\
350 y, NSy Sl
300 S
x 250 /"

LL 200 y g Adaptivno promrezavanje, mreza 1

150 /
/ - = = Adaptivno promreZavanje, mreza 2
100 /
50 p / Unaprijed progus¢ena mreza
0 K
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Ux

Slika 3. Dijagrami sila-pomak za slu¢aj smi¢nog opterecenja za dvije razliCite poéetne
mreze s adaptivnim promrezavanjem i za unaprijed proguséenu mreze bez adaptivnog
promrezavanja
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Tablica 1. Vremena ra¢unanja

. Vrljervne ralunanja (s) Usteda
Adaptivno promrezavanje N
— — Gusta mreza, bez vremena
Vrijeme Vrijeme - - . .
< . N . Ukupno adaptivnosti ra¢unanja
raunanja promrezavanja
Vlak, mreza 1 718.77 245.57 964.34 82.85%
5625.41
Vlak, mreza 2 974.93 349.94 1324.87 76.44%
. y 0
Smik, mreza 1 5066.59 980.50 6047.09 59329.95 88.39%
Smik, mreza 2 5690.50 1196.63 6887.13 89.80%

) Zakljucak

U ovom radu prikazana je jednostavna procedura za adaptivno promrezavanje za metodu
faznog polja (MFP) za lom materijala koje se temelji na algoritmu bisekcije elemenata. U
postupku se koriste dva jednostavna i intuitivna kriterija promreZavanja. Dobiveni rezultati
ukazuju da se upotrebom predlozenog adaptivnog promrezavanja mogu posti¢i znacajne
ustede u vremenu raunanja bez kompromitiranja tocnosti rjeSenja. ~ Budu¢i rad
uklju¢ivat ¢e pro$irenje trenutnog algoritma na anizotropno promrezavanje te implementaciju
takao dobivenih algoritama u MFP za duktilni lom i zamor.

Zahvala

Ovaj rad je sufinanciran od strane Europske Unije kroz Europski Fond za Regionalni
Razvoj, Operativni program 'Konkurentnost i kohezija“ 2014-2020, projekt ,,Zastita
cjelovitosti konstrukcija u energetici i transportu® (Zacjel, KK.01.1.1.04.0056)

Literatura

[1] Burke S., Ortner C., Suli E.; An adaptive finite element approximation of a variational model
of brittle fracture; Siam Journal on Numerical Analysis; 2010;48(3):980-1012

[2] Artina M., Fornasier M., Micheletti S., Perotto S.; Anisotropic mesh adaptation for crack
detection in brittle materials; Siam Journal on Scientific Computing; 2015;37(4):B633-B59.

[3] Mang K., Walloth M., Wick T., Wollner W.; Mesh adaptivity for quasi-static phase-field
fractures based on a residual-type a posteriori error estimator; GAMM-Mitteilungen; 2019; 43.

[4] Klinsmann M., Rosato D., Kamlah M., McMeeking R.M.; An assessment of the phase field
formulation for crack growth; CMAME; 2015;294:313-30.

[5] Hirshikesh H., Jansari C., Kannan K., Annabattula R.K., Natarajan S.; Adaptive phase field

method for quasi-static brittle fracture using a recovery based error indicator and quadtree
decomposition; Engineering Fracture Mechanics; 2019;220:19.

[6] Hirshikesh H., Pramod A.L.N., Waisman H., Natarajan S.; Adaptive phase field method using
novel physics based refinement criteria;Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineerin;2021;383




11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku 115
16.117. rujna 2021., Rijeka

[7] Francfort G.A.; Marigo J.J.; Revisiting brittle fracture as an energy minimization problem;
Journal of the Mechanics and Physics of Solids; 1998;46(8):1319-42.

[8] Bourdin B., Francfort G.A., Marigo J.J.; Numerical experiments in revisited brittle fracture;
Journal of the Mechanics and Physics of Solids; 2000;48(4):797-826

[9] Miehe C., Welschinger F., Hofacker M.; Thermodynamically consistent phase-field models
of fracture: Variational principles and multi-field FE implementations; International Journal for
Numerical Methods in Engineering; 2010;83(10):1273-311.

[10] Wu J.-Y., Nguyen V.P., Nguyen C.T., Sutula D., Sinaie S., Bordas S.P.A.; Phase-field
modeling of fracture; In: Bordas S.P.A., Balint D,S, editors.; Advances in Applied
Mechanics;Elsevier;2020.;p.1-183.

[11] Zienkiewicz O.C., Zhu J.Z.; A simple error estimator and adaptive procedure for practical
engineering analysis; Int. J. Numer. Methods Eng; 1987; 24(2)

[12] Zienkiewicz, O.C., Taylor R.L., Zhu J.Z.; The Finite Element Method: its Basis and
Fundamentals (Seventh Edition); Butterworth-Heinemann; 2013.

[13] Miehe C., Hofacker M., Welschinger F.; A phase field model for rate-independent crack
propagation: Robust algorithmic implementation based on operator splits; Computer Methods in
Applied Mechanics and Engineering; 2010;199(45-48):2765-78.

[14] Seles K., Lesicar T., Tonkovic Z., Soric J..; A residual control staggered solution scheme for
the phase-field modeling of brittle fracture; Engineering Fracture Mechanics; 2019;205:370-86.



116 11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
16.117. rujna 2021., Rijeka




11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku 117
16.117. rujna 2021., Rijeka

ViSerazinsko modeliranje vla¢nog testa
nodularnog lijeva

Juréevié, AL, Lesidar, T.%, Tonkovié, Z.2 1 Sorié, J.4

Sazetak

Mehani¢ka svojstva heterogenih materijala u velikoj su mjeri uvjetovana njihovom
mikrostrukturom. Raspodjela, udio, ali i mehanicka svojstava mikrokonstituenata koji ¢ine
materijal diktiraju njegovo ponasanje prilikom eksploatacije. Eksperimentalno odredivanje
mehanic¢kih svojstava pojedinog mikrokonstituenta nije trivijalan postupak, a sama
vjerodostojnost i objektivnost rezultata cesto je upitna. Iz tog razloga pribjegava se upotrebi
numerickih simulacija i viSerazinskih metoda kojima se moze do¢i do mehanickih svojstava
razmatranog mikrokonstituenta. U radu je provedena viSerazinska analiza vlacnog testa
nodularnog lijeva oznake EN-GJS-400-18-TL, pri ¢emu su razmatrani ljevovi iz dvije serije
lijevanja — Tundish i Inmould. Koristenjem mikrostrukturnih snimaka spomenutog materijala
te metode kona¢nih elemenata i metode homogenizacije s reduciranim brojem stupnjeva
slobode, odredena su mehani¢ka svojstava dominantnog mikrokonstituenta — ferita. Analiza
je provedena u dva koraka: (1) u kojem su odredena linearno-elasti¢na svojstava — modul
elasti¢nosti i Poisson-ov faktor; (2) u kojem je odredena granica tecenja.

Kljuéne rije¢i: Nodularni lijev, Tundish postupak, Inmould postupak, metoda
homogenizacije s reduciranim brojem stupnjeva slobode, ferit, mikrostruktura
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1 Uvod

Za kvalitetno opisivanje mehani¢kog ponaSanja heterogenih materijala prilikom
eksploatacije, nuzno je poznavanja njihove mikrostrukture. RazliCitim postupcima
proizvodnje moguce je mijenjati raspodjelu, udio, mehanicka svojstva i sam oblik pojedinih
mikrokonstituenata koji tvore mikrostrukturu materijala i time do¢i do optimalnih svojstava.
Naknadnom eksperimentalnom analizom nuzno je utvrditi u kojoj mjeri spomenute promjene
utjeCu na mehani¢ko ponaSanje materijala te do koje granice ih se isplati provoditi. Medutim,
provodenje razli¢itih serija proizvodnje, ali i eksperimentalnih analiza vremenski i financijski
predstavlja velik troSak. Takoder, eksperimentalno odredivanje mehanickih svojstava
mikrokonstituenata predstavlja relativno novo podruéje znanosti 0 materijalima, a sama
vjerodostojnost i objektivnost rezultata ¢esto je upitna.

Zbog slozene mikrostrukture i prisustva dvaju ili viSe mikrokonstituenata,
numerickom modeliranju mehani¢kog ponaSanja heterogenih materijala sve vise se pristupa
sa stajaliSta viSerazinskih (multiscale) metoda. Ove metode omogucuju razmatranje
ponaSanja materijala na viSe razina, a najée$e se razmatraju dvije razine — mikro i
makrorazina. Nakon rjeSavanja problema rubnih vrijednosti na mikrorazini, koja je
definirana preko reprezentativnog volumenskog elementa (RVE-a), rezultate analize je
potrebno homogenizirati, tj. uprosjeciti. Uprosjeéeni rezultati se zatim koriste kao ulazni
podaci za rjeSavanje problema rubnih vrijednosti na makrorazini. Opisanim postupkom, iz
poznatih informacija o ponaSanju mikrorazine materijala, moguée je do¢i do materijalnih
parametara materijala na makrorazini, kao $to su modul elasti¢nosti, Poisson-ov faktor ili
granica teCenja. Uz to, provodenjem veceg broja racunalnih simulacija s razliCitim
vrijednostima raspodjele, udjela, mehanickih svojstava i samog oblika mikrokonstituenta na
jednostavan nacdin se moze utvrditi utjecaj pojedinih parametara mikrostrukture na svojstva
materijala na makrorazini. Time se izbjegava potreba za proizvodnjom razli¢itih serija
materijala, ali i eksperimentalnom analizom. Medutim, vrijedi i obrnuti pristup, tj. iz poznatih
svojstava materijala na makrorazini, viSerazinskom analizom moguce je do¢i do mehanickih
svojstava pojedinih mikrokonstituenata koji tvore materijal.

U ovom je radu provedena viSerazinska analiza vlacnog testa nodularnog lijeva
oznake EN-GJS-400-18-LT [1] koji se sastoji od tri materijalne faze — grafitnih nodula,
perlita i ferita, a cilj rada bio je odredivanje mehanickih svojstava dominantnog
mikrokonstituenta, tj. ferita. Proracun je proveden za dva tipa nodularnog lijeva, to¢nije dvije
razliCite serije lijevanja — Tundish i Inmould. Cjelokupni postupak sastojao se od dva koraka:
(1) u kojem su odredena linearno-elasti¢na svojstava feritne faze — modul elasti¢nosti i
Poisson-ov faktor; (2) u kojem je odredena granica teCenja ferita. S ciljem dobivanja $to
tocnijih rezultata koriStene su stvarne snimke mikrostrukture materijala, dok se numericki
proracun vrsio pomo¢u metode kona¢nih elemenata i novorazvijene metode homogenizacije
s reduciranim brojem stupnjeva slobode [2].
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2 O nodularnom lijevu

Nodularni lijev pripada ljevovima na bazi zeljeza koja ostvaruju Sirok spektar svojstava
kontroliranom mikrostrukturom sastavljenom od tri konstituenta — grafitnih nodula (u
idealnom slu¢aju kuglica), perlita i ferita. Promjenom odredenih parametara mikrostrukture,
moguce je do¢i do optimalnih mehanickih svojstava lijeva nuznih za siguran i pouzdan rad
konstrukcija. Tako se npr. pove¢anjem udjela ferita u mikrostrukturi moze posti¢i visoka
istezljivost (do 30 %), dok se povecanjem perlitne materijalne faze postiZe visoka vrijednost
vla¢ne Cvrstoce (do 825 MPa) s posljedicom smanjenja Zilavosti, tj. duktilnosti. S druge
strane, oblik i veli¢ina grafitnih nodula imaju zna¢ajan utjecaj na lomnu zilavost materijala i
mogu povecati, tj. smanjiti otpornost materijala na zamor, Sto je detaljno istrazeno u [1].

Lijev koji je predmet ovog rada ima, prema europskoj normi EN 1563, oznaku EN-
GJS-400-18-LT, $to zna¢i da mu je minimalna vla¢na ¢vrstoca 400 MPa, minimalna
istezljivost 18 % te da se ispitivanje udarne radnje izvodi pri niskim temperaturama. S
gledista mikrorazine, dominantni konstituent je ferit, dok je udio grafitnih nodula i perlita
priblizno jednak. Istrazivanje provedeno u [1] pokazalo je utjecaj mikrostrukture na zamorno
ponaSanje nodularnog lijeva, pri ¢emu su razliite mikrostrukture proizaSle iz razli¢itih
postupaka (serija) lijevanja, tj. Tundish, Inmould, Flotret i nestandardni postupak. U ovom
radu razmatrati ¢e se Tundish i Inmould postupak lijevanja.

2.1 Mehanicke karakteristike nodularnog lijeva EN-GJS-400-18-LT

U Tablici 1 su prikazana mehanicka svojstva i sastav mikrostrukture nodularnog lijeva za
razli¢ite postupke lijevanja. Iz tablice nije tesko zakljuciti da se upotrebom razlicitih
postupaka proizvodnje dobiva razliCit sastav mikrostrukture a samim time i drugacija
mehani¢ka svojstva. Tako se npr. nestandardnim postupkom postize najvisa vrijednost
granice tefenja, dok se maksimalna vrijednost modula elasti¢nosti ostvaruje Tundish
postupkom. Zbog najmanjeg udjela perlita, Flotret postupak lijevanja ostvaruje najmanju
vrijednost modula elasti¢nosti ali i granice tecenja.

Tablica 1. Sastav mikrostrukture i mehani¢ka svojstva nodularnog lijeva [1]

Postupak Udio Udio Udio Faktor KkruZnosti Modul Granica

Ii'evaFr)l'a ferita, | perlita, | grafita, | grafitnih nodula, | elasti¢nosti, | tefenja,
Jevan) % % % - GPa MPa
Tundish 85,69 7,64 6,67 0,71 215,9 250,0
Inmould 86,98 6,97 6,05 0,66 199,9 255,8
Flotret 86,94 4,99 8,07 0,57 180,0 244,0
nestandardni | 82,18 9,09 8,73 0,70 163,4 286,4




120 11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
16.117. rujna 2021., Rijeka

3 ViSerazinska analiza

Kao §to je ve¢ reCeno u uvodu, viSerazinska je analiza provedena za dvije razlicite serije
lijevanja, tj. Tundish i Inmould. Za obje serije lijevanja, reprezentativni volumenski elementi,
preko kojih je definirana mikrorazina materijala, odabrani su direktno iz mikrostrukturnih
snimaka [1]. lako se mikrostruktura nodularnog lijeva razmatranog u ovom radu sastoji od
tri mikrokonstituenta, ovdje ¢e se zbog jednostavnosti i dominantne feritne faze zanemariti
perlit, tj. RVE-ovi e se sastojati od dvije materijalne faze — grafitnih nodula i ferita. Ukupno
su definirana dva RVE-a (dimenzija 1x1 mm) — jedan za svaku seriju lijevanja, pri ¢emu je
kod odabira bilo nuzno zadovoljiti udio grafita definiran tablicom 1. RVE-ovi za Tundish, tj.
Inmould seriju lijevanja prikazani su slikom 1, gdje siva boja predstavlja feritnu materijalnu
fazu, dok su crnom bojom prikazane grafitne nodule. Za obradu i analizu mikrostrukturnih
snimaka te definiranje RVE-ova, koristeni su programski paketi ImageJ [5] i Matlab [4].

a) b)

Slika 1. Reprezentativni volumenski elementi: a) Tundish postupak lijevanja, b) Inmould
postupak lijevanja

Iz slike 1 je vidljivo da grafitne nodule za Tundish seriju lijevanja posjeduju vecu
sli¢nost s kruznicama nego $to je to sluc¢aj kod Inmould serije proizvodnje. Ta se sli¢nost
definira preko faktora kruznosti koji moze poprimiti vrijednosti od 0 do 1, gdje 1 predstavlja
savrSenu kruznicu, a 0 beskona¢no izduZen poligon. U tablici 1 je moguée vidjeti u kojoj
mjeri se vrijednosti faktora kruznosti razlikuju za razli¢ite serije lijevanja.

Nakon definiranja RVE-ova, provedena je viSerazinska analiza s ciljem odredivanja
vrijednosti modula elasti¢nosti, Poisson-ovog faktora i granice tecenja ferita. Analiza je
provedena u dva koraka: (1) u kojem je putem metode kona¢nih elemenata odredena
vrijednost modula elasti¢nosti i Poisson-ovog faktora; (2) u kojem je putem metode



11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku 121
16.117. rujna 2021., Rijeka

homogenizacije s reduciranim brojem stupnjeva slobode [2, 3] odredena granica tecenja.
Cjelokupna analiza provedena je uz pretpostavku ravninskog stanja deformacija.

3.1 Linearno-elastiéna analiza

Prvi korak viSerazinske analize odnosi se na odredivanje modula elasti¢nosti i Poisson-0vog
faktora ferita. Ferit, kao samostalni materijal ne postoji, ve¢ predstavlja kristalnu fazu i u
materijalima se uvijek pojavljuje uz prisutnost jednog ili vise materijalnih konstituenata. S
druge strane grafit, koji tvori nodule nodularnog lijeva, postoji kao zasebna materijalna faza
te se moze tretirati kao linearno-elasti¢ni materijal. Za potrebe ovog rada vrijednosti modula
elasti¢nosti i Poisson-ovog faktora grafita su prema [6] E =25,5GPaiv=0,313, dok je
Poisson-ov faktor nodularnog lijeva (za oba postupka lijevanja) prema [7] jednak 0,28.

Primjenom metode konacnih elemenata i homogenizacije, tj. uprosje¢avanja tenzora
naprezanja i deformacije na mikrorazini te koriStenjem konstitutivnog zakona

O_-ij = Ci?klgkell (1)

moguce je doc¢i do materijalnih parametara materijala na makrorazini. U jednadzbi (2) & ,4j.

¢. predstavljaju homogeniziranu vrijednost naprezanja, odnosno elasti¢ne deformacije, do
 predstavljaju homog jednost nap ja, od lasti¢ne defi je, dok
je Ci?k, homogenizirana elasti¢na matrica krutosti. Medutim, moze se primijeniti i inverzni
pristup, tj. provodenjem veceg broja numeri¢kih prorauna pri razliitim vrijednostima
modula elasti¢nosti i Poisson-ovog faktora odredenog mikrokonstituenta, te aproksimacije
funkcija makro-svojstava materijala, dolazi se do mehani¢kih svojstava razmatranog

mikrokonstituenta. Stoga se odredivanje materijalnih parametara (modula elasti¢nosti i
Poisson-ovog faktora) ferita svodi na rjesavanje sustava dvije jednadzbe s dvije nepoznanice,

E=a,+aE+ay, V=a,+a,E+a,v, 2

gdje je E ,tj. v modul elasti¢nosti, odnosno Poisson-ov faktor nodularnog lijeva, E, tj.v
modul elasti¢nosti, odnosno Poisson-ov faktor ferita koje je potrebno odrediti. Koeficijenti
a, do a koeficijenti su 2D polinoma prvog stupnja koji su odredeni aproksimacijom

primjenom metode najmanjih kvadrata. Nakon provodenja odgovarajuceg broja numerickih
proraduna na mikrorazini koji su obuhvacali vlak u horizontalnom, tj. vertikalnom smjeru te
homogenizacije tenzora naprezanja i deformacije i rjeSavanja sustava jednadzbi (2) dobivene
su vrijednosti modula elasti¢nosti i Poisson-ovog faktora ferita , koje su prikazane u tablici
2.
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Tablica 2. IzraCunate vrijednosti modula elasti¢nosti i Poisson-ovog faktora ferita

Postupak lijevanja | Modul elasti¢nosti , GPa Poisson-ov faktor, -
Tundish 249,2 0,280
Inmould 226,9 0,281

Iz tablice 2 je vidljivo da je razlika izmedu Poisson-ovog faktora za dvije serije lijevanja
minimalna, a sama vrijednost odgovara vrijednosti lijeva. S druge strane, moduli elasti¢nosti
u relativnoj su razlici od priblizno 10 %, §to proizlazi iz razlike modula elasti¢nosti na
makrorazini — vidjeti tablicu 1.

3.3 Elasto-plasti¢na analiza

Cilj drugog koraka analize bilo je odredivanje granice teCenja ferita, tj. one vrijednosti koja
¢e nakon viSerazinskog proracuna osigurati 0,2 % ekvivalentne plasti¢ne deformacije 5;; na

makrorazini pri vrijednosti von Mises-ovog naprezanja &,, od 250, tj. 255,8 MPa — vidjeti

tablicu 1. Budu¢i da je u ovom koraku prisutan nelinearni proracun, upotreba metode
konaénih elemenata dovela bi do dugotrajnog vremena racunanja i potrebe za velikim
racunalnim resursima. Stoga ¢e se za odredivanje granice teCenja iskoristiti novorazvijena
metoda homogenizacije s reduciranim brojem stupnjeva slobode, ¢iji je izvod i numericka
uéinkovitost pokazana u [2, 3].

Postupak odredivanja granice teCenja svodi se na provodenje viSerazinskog
konkurentnog pristupa pri razliitim vrijednostima granice tecenja ferita te pracenja
vrijednosti homogenizirane ekvivalentne plasticne deformacije pri homogeniziranoj
vrijednosti von Mises-ovog naprezanja od 250, tj. 255,8 MPa. Vrijednosti granica teenja
ferita za obje serije lijevanja prikazane su tablicom 3.

Tablica 3. Izracunate vrijednosti granice tecenja ferita

Postupak lijevanja Granica teCenja, MPa
Tundish 251,1
Inmould 254,6

Iz tablice 3 je vidljivo da nema znacajne razlike izmedu vrijednosti granica tecenja ferita i
samog nodularnog lijeva, §to proizlazi iz ¢injenice da je udio ferita u RVE-ovima, zbog
zanemarivanja perlitne faze, ve¢i od 90 %. Takoder je korisno istaknuti da je relativna razlika
izmedu granica tecenja ferita za Inmould, tj. Tundish seriju lijevanja manja od 2 %.
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4 Zakljucak

U radu je provedena viserazinska analiza vla¢nog testa nodularnog lijeva oznake EN-GJS-
400-18-TL dobivenog s Tundish, tj. Inmould postupkom lijevanja. Cilj analize bilo je
odredivanje mehanickih svojstava dominantnog mikrokonstituenta — ferita. Proracun je
proveden u dva koraka: (1) u kojem su primjenom metode konacnih elementa odredene
vrijednosti modula elasti¢nosti i Poisson-ovog faktora; (2) u kojem je pomocu metode
homogenizacije s reduciranim brojem stupnjeva slobode odredena vrijednost granice teCenja.
Za potrebe numerickog proracuna i §to to¢nijih rezultata koristene su stvarne mikrostrukturne
snimke nodularnog lijeva.
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Analiza naprezanja u elementima cilindri¢nog
zgloba: razlicite opcije rubnih uvjeta u MKE

Kadémardcik, J.1, Konjati¢, P.2, Turk, D.2 i Radoji¢i¢, S.*

Sazetak

Analiza naprezanja u elementima cilindri¢nog zgloba je uradena uz primjenu razli¢itih rubnih
uvjeta u dva razlic¢ita komercijalna softvera s primjenom metode konacnih elemenata.
Razmatrana su tri numericka modela: cijeli sklop uz numericki modeliran kontakt izmedu
elemenata, sklop gdje je svornjak zamijenjen numeri¢ki definiranom vezom i samo jedan
element sklopa gdje je utjecaj drugih elemenata zamijenjen numericki definiranim
kontaktnim optereCenjem. Analizirani su rezultati za normalno naprezanje i njihovi
maksimumi uslijed koncentracije naprezanja oko otvora, te kontaktna naprezanja. Dobiveni
rezultati su usporedeni medusobno, te s rezultatima analitickog prorac¢unom razmatranih
naprezanja prema dostupnoj literaturi.

Kljuéne rije¢i: MKE, cilindri¢ni zglob, koncentracija naprezanja, kontaktno naprezanje,
rubni uvjeti
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1 Uvod

Razvoj komercijalnih softvera zasnovanih na metodi konacnih elemenata (MKE) doveo je
do njene $iroke i gotovo neizostavne primjene u konstruiranju u 21. stolje¢u. Uporabom MKE
softvera inZenjer relativno jednostavno dolazi do rezultata, ali ti rezultati mogu sadrzavati
velike greSke ukoliko se ovaj alat ne koristi ispravno. Definiranja modela i njegovih rubnih
uvjeta je dio koji najviSe utiCe na tocnost konacnog rezultata numericke simulacije
primjenom MKE. U ovom radu ¢e se na jednostavnom primjeru sklopa cilindri¢nog zgloba,
koji se vrlo Cesto susreée u raznim konstrukcijama, pokazati kako razli€iti pristupi pri
definiranju modela i njegovih grani¢nih uvjeta, svi na izgled inZenjerski korektni, mogu
dovesti do znacajnih razlika i greSaka u kona¢nim rezultatima.

2 Opis analiziranog problema

Sklop elemenata vezanih cilindri¢nim zglobom, tj. veza tri ploce (1, 2 i 3) pomocu svornjaka
se moze vidjeti na slici 1. Elementi su optereceni proizvoljno usvojenom vlacnom silom od
10 kN. U radu ¢e se analizirati samo naprezanja koji se javljaju u plo¢i 1, kako je ona najvise
napregnuta od svih ploca, te predstavlja kriticni element u ovom sklopu uz svornjak (Cija se
naprezanja nece razmatrati).

Slika 1. Sklop 3 ploce vezane cilindri¢nim zglobom (svornjakom)
opterecen vlaénom silom, dimenzije u mm
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Analiticki 1 numericki pomoc¢u MKE ¢e se odrediti analiza naprezanja u plo¢i 1. Analizirati
¢e se kontaktna naprezanja izmedu svornjaka i ploce 1, te normalno naprezanje u ploc¢i uslijed
vlacnog optere¢enja. Kod numerickog proracuna ¢e se primijeniti razliCite postavke rubnih
uvjeta, te ¢e se ta analiza sprovesti i primjenom dva razlic¢ita komercijalna MKE softvera.

3 Analiti¢ki proracun naprezanja u plo¢i 1

Normalno naprezanje na dovoljnom rastojanju od otvora u plo¢i se moze smatrati
ravnomjerno rasporedenim po poprecnom presjeku i izracunati prema op¢epoznatom izrazu:

F 10000

A~100-10 1)
=10 MPa

g =

Oko otvora se javlja koncentracija naprezanje i maksimalno naprezanje moze
izraCunati na osnovu faktora koncentracije naprezanja koji ovisi o dimenzijama ploce i
zracnosti izmedu plocCe i svornjaka. Za to¢ni dosjed (nultu zra¢nost) i dimenzije plo¢e prema
slici je na osnovu grafikona i izraza iz literature [1] odreden faktor koncentracije naprezanja
K., = 2,775 (s e se oznacava vrijednost za odredenu zra¢nost). Na osnovu srednje vrijednosti
naprezanja na poprecnom presjeku kod otvora:

_F_ 1000 o )
% =4 T [100-50)-10 a @)

moze se pomoc¢u odrediti maksimalno naprezanje uslijed koncentracije naprezanja:
Omax = Kie "0, = 2,775+ 20 = 55,5 MPa (3)

Srednja vrijednost kontaktnog naprezanja (pritiska) izmedu ploce i svornjaka (nosivo
naprezanje) je:

~ 10000
T 50-10

F
p=7 = 20 MPa (4)
n

Uz to€an dosjed i pretpostavku sinusne raspodjele maksimalna vrijednost pritiska prema [2]
je:

4 4
Pmax = —*P = —- 20 = 25,465 MPa ®)
4 Numeri¢ka analiza pomoé¢u MKE

U numeri¢kom prorac¢unu su uradene tri razli¢ite postavke rubnih uvjeta u dva MKE softvera,
Ansys (Ansys Mechanical modul) i SolidWorks (Solidworks Simulation modul). U oba
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softvera se trudilo da rubni uvjeti za iste postavke budu $to je moguéno vise istovjetni.
Postavka A je najkompletnija i mehanicki najrealnija, gdje su u MKE modelirani svi
elementi, te numeri¢ki modeliran kontakt bez prodora izmedu povrsina (engl. no penetration
contact) uz zanemarivanje trenja, vidjeti sliku 2a. U postavci B je uradeno pojednostavljenje
modela izbacivanjem svornjaka €iji utjecaj je zamijenjen s numerickom vezom izmedu
elemenata, vidjeti sliku 2b. U softveru Solidworks je to uradeno pomocu opcije za vezu
izmedu elemenata pomocu svornjaka (engl. pin connector), i sli¢no u softveru Ansys,
pomocu opcije za spoj elemenata, s dodatnim odabirom obrtni za tip spoja (engl. revolute
joint). U postavci C je modelirana samo ploca, gdje je kontakt izmedu svornjaka i otvora na
plo¢i numeri¢ki modeliran s opcijom za kontaktno (nosivo) optereéenje (engl. bearing load),
vidjeti sliku 2c. Opcija za kontaktno opterecenje postoji u oba primijenjena softvera i u njoj
se pretpostavlja sinusna raspodjela pritiska po optere¢enoj povrsini.

Slika 2. Rubni uvjeti u razli¢itim postavkama u MKE: a) sklop s kontaktom - postavka A,
b) sklop s numeri¢kom vezom svornjakom - postavka B i ¢) izdvojena ploca s kontaktnim
opterecenjem - postavka C

U oba softvera su koriSteni elementi 2. reda s meducvorovima, s sitnijom mreZom na
kontaktnim povr§inama, tj. na povrS§inama otvora na plo¢ama i odgovaraju¢om povrSinom na
svornjaku, veli¢ine elemenata 1mm. Osnovna veli¢ina mreze na preostalim dijelovima
modela (sa postepenim prijelazom od povrSina s finom mrezom) je bila oko 4 mm. Materijal
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svih elemenata sklopa je konstruktivni ¢elik, s modulom elasti¢nosti E =210 GPa i
Poissonovim omjerom v=0,28. U oba softvera su razmatrani rezultati za normalna
naprezanja u pravcu djelovanja sile i kontaktna naprezanja za postavku A (jedino za nju i
mogucéno). Graficki prikazi raspodjele normalnih naprezanja na karakteristicnom podrucju
modela, oko otvora na ploci 1, dobivena u oba softvera primjenom tri razli¢ite postavke je na
slikama 3 i 4. Na slici 5 se moZe vidjeti raspodjela kontaktnih naprezanja iz oba softvera.
Radi zornije usporedbe rezultata dodatno je ocitana raspodjela normalnih naprezanja duz
odabranih karakteristi¢nih linija 1 i 2 (vidjeti sliku 2c), §to je prikazano na slikama 6 i 7.
Smjer o€itavanja rezultata duz linije je prikazan na slici 2c.

Slika 3. Rezultati za normalna naprezanja dobiveni pomocu SolidWorksa
uz razli¢ite postavke rubnih uvjeta u MKE.

Slika 4. Rezultati za normalna naprezanja dobiveni pomocu Ansysa
uz razlicite postavke rubnih uvjeta u MKE.
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Slika 5. Rezultati za kontaktni pritisak izmedu ploce 1 i svornjaka za postavku A
dobiveni pomoc¢u Solidworksa a) i Ansysa b)
80
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. . . e e Slika 7. Normalna naprezanja duz linije
Slika 6. Normalnih naprezanja duz linije 1 iz 5 i, qva softvera i s tri postavke A, B i
dva softvera i s tri postavke A, Bi C C '

5 Zakljucna analiza rezultata

U svim postavkama i u oba softvera, na dovoljnom rastojanju od otvora na plo¢i 1 su o¢itana
naprezanja od 10 MPa koja odgovaraju i teorijskoj vrijednosti prema izrazu (1). Medutim,
uocljiva su znatna odstupanja rezultata ako se promatra raspodjela naprezanja oko otvora, tj.
ako se razmatra koncentracija naprezanja. OCekivano, najbolja suglasnost s vrijednosti 55,5
MPa prema izrazu (3), koji je zasnovan na eksperimentalnim istrazivanjima, ostvarena je s
najrealisti¢nijom postavkom A (SolidWorks 55,39 MPa i Ansys 54,79 MPa). Raspodijela
naprezanja oko otvora prema postavci B je nerealna uslijed krute numericke veze izmedu
¢itavih povrsina otvora dok se u stvarnom kontaktu ostvaruje samo veza dijela povrSina. Na
osnovu ovog se zakljucuje kako primjena ovakvog tipa numericke veze daje netocne rezultate
u blizini vezanih povrs$ina. Raspodjele naprezanja dobivene na osnovu postavke C prema
obliku odgovaraju rezultatima prema postavci A, medutim postoje znatna odstupanja u
maksimalnim i minimalnim vrijednostima. Razlog za ova odstupanja se moze vidjeti ako se
pogleda slika 5 i uo¢i trodimenzionalni karakter raspodjele kontaktnih naprezanja. Nasuprot



11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku 131
16.117. rujna 2021., Rijeka

tome, primijenjeno numericko kontaktno opterec¢enje predvida dvodimenzionalni karakter
raspodjele naprezanja, kao i teorijski izraz (5). Ovo je razlog za odstupanje rezultata izmedu
postavke C i A, kao i razlike izmedu teorijske maksimalne vrijednosti pritiska 25,465 MPa
prema izrazu (5) i numericki odredenih (47,84 MPa SolidWorks 143,905 Ansys). Svi rezultati
numeric¢kih analiza s istim postavkama iz dva koristena softvera su suglasni i s malim
odstupanjima, potvrdujuci kvalitetu i prakticnu primjenjivost softvera. Ali, kako i ovaj rad
prikazuje, za uspjesnu primjenu MKE softvera u konstruiranju i to¢ne rezultate numerickih
proracuna, neophodna su temeljna teorijska znanja korisnika o samom razmatranom
problemu, kao i o principima MKE i razli¢itim opcijama u koriStenom softveru.
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1D Stapni konac¢ni elementi generirani
dubokim ucenjem

Kosmerl, V.1, Canadija, M.

Sazetak

Mehani¢ko ponasanje naprednih materijala neadekvatno je opisano konvencionalnim
modelima. Pristupi strojnom ucenju su potencijalni alat za karakterizaciju svojstava
kompleksnih materijala. Matrica krutosti sadrzi informacije o mehanickim svojstvima
materijala, a ¢ija je klju¢na komponenta matrica deformacija-pomak. U ovom istraZivanju
koristene su metode dubokog ucenja da bi se generirala ista u Gaussovim tockama. Za
dobivanje matrice deformacija-pomak i jednadzbi, koristena je izoparametarska formulacija
temeljena na prirodnom koordinatnom sustavu. Skup podataka obuhvaao je &vorne
koordinate, ¢vorne pomake i deformacije kona¢nog elementa. Za dobivanje najbolje
izvedivog modela predvidanja koristeno je nekoliko setova podataka.

Kljuéne rijedi: strojno uéenje, duboke neuronske mreze, kona¢ni elementi, izoparametarska
formulacija
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1 Uvod

Novi i napredni materijali imperativ su brojnim tehnoloSkim inovacijama koje pruzaju jasne
koristi koje su drustvu zaista prijeko potrebne. Jedinstveno mehanicko ponaSanje tih
materijala neprikladno je opisano tradicionalnim modelima i stoga je slabo istrazeno.
Metoda konacnih elemenata jedna je od najcesée koristenih numerickih metoda za rjeSavanje
problema matematicke fizike. Kao posljedica tehnoloskog napretka, postoji potreba za
unapredenjem iste. Umjetne neuronske mreze nastoje oponasati ljudski mozak kombinacijom
ulaznih podataka, tezinskih veza i pristranosti. Duboke neuronske mreze sastoje se od vise
slojeva medusobno povezanih ¢vorova, od kojih se svaki nadovezuje na prethodni sloj zbog
poboljsanja i optimizacije predvidanja. Duboko uéenje koristilo se kao surogatni model za
analizu mehanickih naprezanja [1] te za generiranje matrica krutosti kona¢nih elemenata [2].
Pretpostavlja se da bi razvijeni kona¢ni element temeljen na strojnom uéenju mogao bolje
opisati ponaSanje kompleksnih materijala.

2 Generiranje podataka

Procedura generiranja podataka bazira se na izoparametarskoj formulaciji 1D konaénih
elemenata. Jednodimenzionalni Stapni element je izoparametarski u slucaju da se pomaci
interpoliraju na isti nacin kao i koordinate geometrije, pomocu jednakih funkcija oblika. U
Gaussovim to¢kama integracije, raGuna se matrica deformacija-pomak, pa tako i matrica
krutosti. Generiraju se Stapni konacni elementi II. reda.

Geometrija i pomaci interpolirani su prema:

3
X= ZNL'XL' ) X= [xl xZ X3]T

i=1

3

U N;U;, , U=, u, usl" @

i=1
1 2 2 1 2
N= [fe+ey  1-g G+
gdje je X vektor ¢vornih koordinata u Kartezijevom koordinatnom sustavu, U vektor ¢vornih

pomaka, a N vektor interpolacijskih funkcija u prirodnom koordinathom sustavu. Za
konstrukciju matrice deformacija-pomak potrebna je Jacobijeva matrica:

—dNX 2
]_E @)

te se kona¢no dobiva matrica deformacija-pomak prema:
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Geometrija svakog Stapnog elementa odredena je pozicijom ¢vorova. Srednji ¢vor postavljen
je na sredinu kona¢nog elementa. Takoder, geometrija je normalizirana tako da je udaljenost
prvog i treceg ¢vora normalno distribuirana na intervalu od 0 do 1.

Rubni ¢&vorni pomaci takoder su generirani nasumiéno, uniformnom distribucijom na
intervalu od -0.25 do 0.25. Zatim, svi unutarnji ¢vorovi elementa dobiveni su pomocu stati¢ke
kondenzacije, prema:

u‘l(tn) = —(Ku)™ ! Ky ul(ln) (4)

gdje je K matrica krutosti, a u,(,n) vektor rubnih ¢vornih pomaka elementa n. Pomoc¢u pomaka
dobivenih iz (4) dobiveno je polje deformacija, iz kojeg se vrijednosti deformacija izdvajaju

upravo na pozicijama Gaussovih tocaka elementa n.
3 Konfiguracija neuronske mreze
Podaci koji ulaze u trening su &vorne koordinate, ¢vorni pomaci i deformacije. Cvorne

koordinate su ulaz u neuronsku mrezu, a ¢vorni pomaci i deformacije koriste se u
prilagodenoj funkciji cilja prema:

n=1i=1

251 (outb” (@) u™) — ™
ig(n)

®)

gdje je M broj podataka za trening, ,,,:b™ (8) je komponenta ,,,;B™(8), a ‘w predstavlja
tezinski faktor odgovarajucih Gaussovih tocaka i.
Izlaz neuronske mreze je matrica deformacija-pomak koja zadovoljava sljedeéi uvjet:

outB™(0)Au =0 (6)

prema kojem je deformacija jednaka nuli u slu¢aju gibanja kao krutog tijela.

Struktura modela prikazana je na slici 1. Potpuno povezana neuronska mreza sastoji se od
ulaznog, izlaznog i 4 skrivena sloja. Na svaki sloj uvodi se normalizacija serije podataka.
ELU aktivacijska funkcija primijenjena je na svakom sloju, osim na izlaznom. Koristen je
Adam optimizacijski algoritam, te je koriStena normalizirana inicijalizacija. Mreza je
trenirana na sveukupno 5000 podataka podijeljenih na dva podskupa: 80% za treniranje, 20%
za testiranje. Prosje¢na greska na podskupu za treniranje iznosi 0.016, a za testiranje 0.018.
Mreza je implementirana pomoéu Kerasa, aplikacijskog programskog sucelja otvorenog
koda namijenjenog manipulaciji neuronskim mrezama, napisanog u programskom jeziku
Python.
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Slika 1. Arhitektura modela neuronske mreze

3 Zakljucak

Predstavljena je metodologija generiranja matrica deformacija-pomak 1D kona¢nih
elemenata pomoc¢u dubokog ucenja. Opisan je koncept generiranja podataka i referentnog
modela potrebnog za treniranje.
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Derivacijske matrice u mehanici — analiti¢ki
pristup

Kozar, 1.1, Plovanié, M.? , Sulovsky, T.3

SaZetak

Derivacijska matrica omogucuje deriviranje i rjeSavanje (linearnih) diferencijalnih jednadzbi
putem postupaka linearne algebre te su dobivene upotrebom numerickih metoda u matriénom
zapisu, poput sheme konacnih razlika.

U ovom radu razvijena je nova formulacija upotrebom Lagrangeovih polinoma gdje
se posebna paznja na grani¢nim tockama kako bi se odrzala ujednacena preciznost. Glavna
prednost pristupa je jednostavna formulacija, jasan inZenjerski uvid u proces i gotovo
proizvoljna preciznost kroz odabir interpolacijskog intervala. Rezultat ovog postupka je
derivacijska matrica dimenzija [nxn] gdje je 'n' broj toaka. Derivacijska matrica je
singularna (reda 'n-1') dok se ne uvedu podcetni uvjeti, medutim to nas ne sprijeCava da
uspjesno deriviramo nepoznatu funkciju koju smo dobili iz rezultata mjerenja.

Derivacijska matrica se jednostavno primjenjuje na S$iroki rapon inzenjerskih
problema. Ova metodologija moze se primjeniti na dinamicke sisteme s viSe stupnjeva
slobode i prilagoditi kad se, umjesto pomaka, mjere brzina ili ubrzanje.

Kljuéne rijeéi: derivacijska matrica, rubni uvjeti, HP Prime kalkulator
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1 Formiranje derivacijske matrice

Shema konacnih razlika je osnovni element postupka numericke derivacije. Jedan nacin
formiranja sheme je putem interpolacijskih polinoma temeljenih na Lagrangeovim
polinomima. Derivacija 'w;' interpolacijskog polinoma 'pj' u tocki 'xj' dat ¢e nam shemu za
interpolaciju derivacije u to¢ki 'x;'. Ovaj na¢in dobivanja interpolacijske sheme nije uobicajen
ali ima nekoliko prednosti. Prvo, jasno se vidi da shema nije to¢na nego samo interpolira
vrijednost derivacije; drugo, lako se dobivaju sheme za rubne tocke; trece, lako se dobivaju
sheme viSeg reda to¢nosti.

Shema deriviranja u rubnim tockama treba zadovoljiti rubne uvjete. Razlikujemo
Dirichletove rubne uvjete (znamo vrijednost funkcije u rubnoj tocki), Neumannove rubne
uvjete (znamo vrijednost derivacije u rubnoj tocki) i cirkularne rubne uvjete (funkcija je
periodicka, lijeva i desna rubna to¢ka imaju istu vrijednost). U odredenim slucajevima
moguce su kombinacije ovih osnovnih rubnih uvjeta (preko neke funkcije koja ih povezuje),
taj slucaj neCemo razmatrati.

Shemom konaénih razlika 2. reda to¢nosti u centralnoj toc¢ki dobivamo

—Ui_ + .
w () =~ @

Shemu za derivaciju u rubnim to¢kama dobijemo tako da izracun Lagrangeovih
polinoma nac¢inimo u rubnoj, umjesto u sredisnjoj, tocki te izrazi glase

Uy + Uy —Up_1 + Uy
W) = wle) = @
Vidimo da rubne tocke u shemi za deriviranje ukljucuju samo dvije tocke, sebe i
prvu susjednu tocku. Posljedica je da je to¢nost derivacije na rubu samo 1. reda a ne 2. reda
kao u ostatku domene. Toénost mozemo popraviti tako da korigiramo prvotni izraz za
parabolu i uklju¢imo Lagrangeove polinome za dvije susjedne tocke s iste strane. Naime,
prvotni izraz za interpolacijsku parabolu tocaka funkcije uklju¢ivao je samu tocku i po
jednu tocku sa svake strane. Novi izraz ukljucivat ¢e samu toc¢ku i dvije tocke s iste strane

_3u1 + 4u2 - u3

Wj(x1) = on 3
_ Bup +Auy g — Uy
Wj(xn) - 2h

Vidimo da sada u izracunu rubne derivacije sudjeluju 3 tocke i to¢nost je 2. reda.

Prema dobivenim shemema mozemo formirati derivacijsku matricu, kojom mozemo
derivirati istovremeno sve tocke neke funkcije i tako dobiti njenu numericku derivaciju;
dovoljno je pomnoziti vektor koji sadrzi vrijednosti funkcije, s derivacijskom matricom. Za
derivacijsku matricu 2. reda to¢nosti u svim to¢kama imamo sheme za lijevi i desni rub i za
sve druge tocke te derivacijska matrica izgleda
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i ona je singularna, tj. njena determinanta je nula.

To $to smo nacinili derivacijsku matricu umjesto da koristimo shemu deriviranja
omogucuje nam da cijeli vektor tocaka vrijednosti neke funkcije pretvorimo u vektor tocaka
derivacija te funkcije, ne moramo racunati to¢ku po tocku kad koristimo shemu za
deriviranje. Dakle,

w=M:-p ®)

gdje je w vektor toc¢aka s vrijednostima derivacije, M je derivacijska matrica (operator koji
transformira vektor toaka u vektor derivacija), p je vektor to¢aka s vrijednostima funkcije.

2 Primjer upotrebe derivacijske matrice

Numeri¢ka rjeSenja svih primjera naéinjena su na HP Prime Kkalkulatoru kao ilustracija
upotrebljivosti sofisticiranog kalkulatora u nastavi na tehni¢kim fakultetima [1].

Za primjer ¢emo uzeti neku funkciju i izracunati njenu derivaciju analiticki i
numericki, preko derivacijske matrice. Neka je funkcija za primjer

Vx * exp (sin(x)) (6)

a zanimaju nas vrijednosti derivacije u intervalu x € [0.5,9.5]. Definiramo funkciju u njenu
derivaciju.

Slika 1. Prikaz zadavanja funkcije i grafi¢ki prikaz funkcije i analiti¢ke derivacije
te funkcije
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Interval ¢emo podijelitiu 10, 19 1 37 to¢aka da vidimo utjecaj podjele na tocnost interpolacije.
Oznacit ¢emo numeric¢ku derivaciju crvenom bojom te analiti¢ku derivaciju plavom bojom.

Slika 2. Graficki prikaz numericke i analiticke derivacije podjelom na 10 to¢aka

Slika 3. Graficki prikaz numericke derivacije podjelom na 19 (lijevo) i 37 (desno)
toCaka

Vidimo da su najveée greske na rubovima, zato je vazno imati dobru razinu
interpolacije na rubovima. MoZemo reéi rezultati jako dobri za podjelu na 37 tocaka;
zakljucujemo da je maksimalna podjela na 50 tocaka sasvim zadovoljavajuca. S druge strane,
trajanje izracuna je zanemarivo pa je sasvim moguce imati podjelu na 100 i vise toc¢aka.

3 RjeSavanje diferencijalne jednadzbe putem diferencijacijske
matrice

Diferencijalna jednadzba je jednadzba kod koje znademo derivaciju i Zelimo naci polaznu
funkiju. Problem ¢éemo ilustrirati na prethodnom primjeru koji ¢emo formulirati kao
diferencijalnu jednadZbu, gdje nam je nepoznanica polazna funkcija. Da naglasimo razliku
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prema prethodnom problemu, odredit ¢emo derivaciju prethodne funkcije (6). Analiticka
derivacija je funkcija

Vx(2xcos(x) + 1)exp (sin (x))
2x (7

Odmah vidimo da nije definirana za x=0 $to nije odmah bilo jasno prilikom
parcijalne derivacije, izraz f4(x) (slika 1.); to je prednost poznavanja analitickog izraza.

Mi se ne bavimo analitickim tehnikama rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi, nego
numeri¢kim, §to zna¢i da znademo samo vrijednosti neke funkcije u diskretnim to¢kama (na
pr., kada imamo rezultate mjerenja i sl.). RjeSavanje diferencijalne jednadzbe u terminima
numericke matematike znac¢i da znademo vrijednosti derivacije u odredenim tockama, a
trazimo vrijednosti funkcije (u tim istim tockama) Cije derivacije poznajemo. RjeSenje
problema mozemo dobiti polazeéi od prije definirane jednadzbe (6) za izraun derivacija
(kada poznajemo vrijednosti funkcije p).

U sluc¢aju diferencijalne jednadzbe, poznajemo vrijednosti derivacija w, a trazimo vrijednosti
funkcije p. Dovoljno je invertirati derivacijsku matricu M i dobit ¢emo nepoznati vektor

p=M1-w (8)

Ova jednadzba predstavlja postupak dobivanja vrijednosti funkcije kada znamo
vrijednosti derivacije i ujedno je najjednostavniji postupak numerickog rjeSavanja
diferencijalne jednadzbe 1.reda.

Rubni problem

Prije smo spomenuli da je determinanta derivacijske matrice M jednaka nuli, tj., matrica je
singularna i njena invezna matrica nije definirana. RjeSenje tog problema se sastoji u
dodavanju tkz., rubnih ili po€etnih uvjeta. Naime, da bismo jednoznacno (numericki) rjesili
diferencijalnu jednadzbu moramo poznavati vrijednost funkcije koju trazimo u barem jednoj
tocki. Obi¢no poznajemo vrijednost u rubnoj tocki (prvoj ili zadnjoj), od tuda naziv 'rubni
uvjeti'. Naziv 'pocetni uvjeti' se odnosi na diferencijalne jednadzbe koje opisuju problem u
vremenu kada trebamo znati §to je bilo na poéetku jednadzbe, u trenutku od kojeg nadalje
opisujemo promjene u vremenu procesa koji nas zanima.

Kada u derivacijsku matricu ugradimo 'rubni uvjet' ona vise neée biti singularna i
moce ¢e se izraunati njena inverzna matrica. Ima vise nacina kako se mogu ugraditi rubni
uvjeti u derivacijsku matricu, na pr., metoda Lagrangeovih multiplikatora, '‘penalty’ metoda i
dr. Mi ¢emo rubnu uvjet ugraditi tako da modificiramo prvu ili zadnju jednadzbu sistema (taj
postupak zapravo smanjuje broj jednadzbi, odnosno, to¢aka u kojima ra¢unamo vrijednosti).
Postupak ¢emo prikazati na promjeni prve jednadzbe, a za druge je analogan. Pretpostavimo
da u linearnom sistemu (5) Zelimo da je w1 = p1 (jer je p1 rubni uvjet koji je zadan). Tada
prvu jednadzbu sistema mijenjamo jednadzbom w; =1-ps; to znaci da derivacijsku matricu
treba modificirati u
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4 Primjer rjeSavanja diferencijalne jednadzbe derivacijskom

matricom

Na pocetku, spomenimo da invertiranjem matrice, iz derivacije funkcije dobivamo to¢ne
vrijednosti funkcije u odabranim tockama, jedino trebamo znati vrijednost te funkcije u
jednoj tocki (jer uvrStavanjem tog uvjeta matrica prestaje biti singularna). Vrijednosti
funkcije koje dobijemo u toc¢kama su one koje odgovaraju interpolaciji funkcije, ne to¢ne
vrijednosti funkcije.

Rjesavanje diferencijalne jednadzbe je razlicito od prijasnjeg primjera jer zelimo
rekonstruirati vrijednosti funkcije u tockama, ali ne iz interpoliranih derivacija, nego iz to¢nih
derivacija. Zbog velike razlike vektora interpoliranih i to¢nih derivacija, ne¢emo niti pokusati
rijesiti diferencijalnu jednadzbu uz podjelu intervala na 10 to¢aka. Za usporedbu, nacinit
¢emo primjere sa 19 i 37 tocaka.

Bolji uvid u veli¢inu greSke mozemo dobiti ako toéne i raunske vrijednosti
usporedimo numericki. Pri tome nije dobro samo oduzeti brojeve nego ih treba skalirati na
samo veli¢inu broja, tako da gresku dobijemo kao relativnu veli¢inu (na pr., u postotcima ili
promilima).

Razlika u % Ap izmedu dvije veli¢ine X i Y, ako vrijedi X =Y - (1 + Ap) je

X
Ap% = (7— 1) -100 (10)

Slika 4. Graficki prikaz numerickog rjeSenja diferencijalne jednadzbe i prikaz greske
za 19 tocaka

Raspon na ordinati (0s Y) je od -10% do +10%. Vidimo da je najveca greska u 3.
toéci 1 iznosi oko 7%. Takoder, vidimo da su neke greske pozitivne (ra¢unska je vrijednost
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veca od tocne), a neke negativne (racunska je vrijednost manja od to¢ne).
Primjer ponavljamo uz podjelu na 37 intervala.

Slika 5. Graficki prikaz numerickog rjeSenja diferencijalne jednadzbe i prikaz greske
za 37 tocaka

Raspon na ordinati (0s Y) je od -1% do +2%. Vidimo da je sada najveca greska
oko 1.5% u tocki 5 (prije 7% u tocki 3).

5 Zakljucak

Prikazana je metoda izraGuna derivacijske matrice i njena upotreba kada poznajemo
vrijednosti funckije samo u diskretnim to¢kama. Ako poznajemo vrijedosti neke funkcije u
tockama, tada derivacijskom matricom mozemo dobiti vrijednosti derivacije te funkcije (u
tim istim tockama). Ako poznajemo vrijednosti derivacije neke funkcije u tockama, tada
imamo numeri¢ku diferencijalnu jednadzbu. Derivacijskom matricom mozemo rijesiti
diferencijalnu jednadzbu i dobiti vrijednosti nepoznate funkcije (u istim tim to¢kama).

Za prakti¢nu upotrebu mozemo uzeti podjelu intervala na 30 do 50 to¢aka. Dobro je
ponoviti izraGun Uz dvije razli¢ite podjele jer tako mozemo procijeniti uticaj veli¢ine podjele
intervala na greSku rezultata.

U slucaju kada su vrijednosti u tockama rezultati mjerenja, bilo funkcije, bilo njene
derivacije, problem je druge vrste. Naime, kad nemamo to¢ne vrijednosti, nepoznate veliine
odredujemo tako da prvo postavimo inverzni model i prema njemu racunamo veli¢ine koje
nas zanimaju. Primijetimo da u slu¢aju mjerenja broj jednadzbi i broj nepoznanica, u pravilu,
nije isti i matrica nije kvadratna nego pravokutna.
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Numericka analiza sudara osobnog automobila
u deformabilnu barijeru

Kuli¢, V.1, Damjanovi¢, D.2, Kozak, D.3, Konjati¢, P.*

Sazetak

U radu se numerickim putem analizira sudar osobnog automobila u barijeru. Provedena je
usporedba numerickih rezultata sa stvarnim testom sudara automobila u barijeru na osnovu
dostupnih eksperimentalnih podataka. U radu je opisano predmetno vozilo kao i
eksperimentalni rezultati koji su sluzili za potvrdu pouzdanosti numerickog modela.
Utvrdena je vrlo dobra podudaranost numerickih i eksperimentalnih rezultata te je time
potvrdena pouzdanost numeri¢kog modela.
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Uvod

Zbog potrebe za povecanjem sigurnosti na prometnicama proizvodaci automobila neprestano
razvijaju razlicite konstrukcije vozila i sigurnosne sustave. Za svaki novi model vozila koji
se planira proizvoditi i koristiti na prometnicama, potrebno je provesti odredene testove
sudara.

Test sudara veéinom je razorno ispitivanje vozila u kojem se odreduje sigurnost dizajna
vozila za putnike i ostale sudionike u prometu. Ovakva ispitivanja su rekonstrukcija sudara
vozila s drugim vozilom ili objektom, preprekom, pjesakom itd. Osim eksperimentalnog
provodenja testa sudara isti je moguce provesti i putem numerickih simulacija.

Prednost simulacije je u tome §to se modeli mogu ponovno koristiti iznova, a korisnik takoder
ima slobodu mijenjati bilo koji parametar testa, mijenjati svojstva materijala kao i vrstu
materijala, dijelova u vozilu, itd.

Prikaz razmatranog modela i dostupnih eksperimentalnih rezultata

Cijeli racunalni model vozila koji je koriSten pri simulaciji preuzet je s NHTSA web stranice.
Ovaj trodimenzionalni raéunski model razvijen je procesom obrnutog inZenjeringa od strane
istrazivaa Nacionalnog centra za sigurnost i analizu sudara (SAD), prema ugovoru sa
Saveznom upravom za autoceste.

Pregledom preuzetog modela uoceno je da se isti sastoji od mnostva detalja kao Sto su
plasti¢ni dijelovi, unutra§njost vozila, mehanizam brisaca, osvjetljenje itd. Kako ovi dijelovi
ne utjecu znacajno na deformaciju same konstrukcije vozila, isti se mogu zanemariti. [zradeni
racunski model temelji se na vozilu Dodge Neon. Vecina konstrukcije stvarnog vozila
izradena je od lima debljine 0,5 do 1 mm, koji su razli¢ito oblikovani i rasporedeni kako bih
osigurali krutost vozila i moguénost deformacije pri sudaru. Unutar racunalnog modela
limovi karoserije kao i ve¢ina drugih panela modelirani su kao ljuskasti model.

Eksperimentalni rezultati frontalnog sudara vozila u deformabilnu barijeru

Eksperimentalni rezultati koji su koriSteni za usporedbu preklopnog frontalnog sudara vozila
u deformabilnu barijeru proveo je Veridian Engineering centar na modelu Doge Neon.
Rezultati su opisani unutar izvjestaja broj CAL-00-2-4. Kako je eksperiment proveden prema
standardima, unutar izvjestaja nalaze se informacije koje se kasnije koriste za definiranje
numeri¢ke simulacije i usporedbu rezultata deformacije vozila prije i poslije testa sudara.
Neke od glavni informacija za izradu simulacije je kretanje vozila brzinom od 60,3 km/h i
nacin pozicioniranja vozila u odnosu na barijeru.
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3 Numericka simulacija frontalnog sudara vozila u deformabilnu
barijeru

Prvo je izvrSeno pozicionirana barijere u odnosu na automobil. Barijera je postavljena na
visini od 200 mm od najnizeg ¢vora numerickog modela vozila i s 40% preklopa odnosno
684,8 mm duzine barijere se preklapa s vozilom. Najisturenija tocka prednjeg dijela branika
vozila udaljena je 5 mm od barijere. 1za barijere postavljena je nepomi¢na geometrijska
prizma koja onemogucava kretanje barijere. Zatim je postavljena ravnina na kojoj leze kotaci,
slika 1.

Ostali podaci potrebni za provodenje simulacije definirani su pomocu kartica
INTIAL_VELOCITY_GENERATION,CONTROL_TERMINATION, CONTROL_TIMSTEP
itd.

Slika 1. Vizualni prikaz numeri¢kog modela prije samog testa sudara

4 Usporedba numerickih i eksperimentalnih rezultata za sudar
vozila u deformabilnu barijeru

Nakon provedbe simulacije, vizualnom usporedbom stvarnog i numeri¢kog modela uoc¢ava
se slicnost izmedu istih tj. pomicanje prednjeg desnog kotaca prema putnickom
prostoru,nacin deformacije krova, poklopca motora itd.

Slika 2. Vizualni prikaz deformacije vozila nakon testa sudara
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Nadalje, usporedba izmjera eksperimentalnog vozila i numeri¢kog modela prije testa sudara
izvrSena je kako bi se utvrdila dimenzijska odstupanja modela. Izmjere su zabiljezene od
referentne ravnine, kako je prikazano na slici 3, iste su prikazane u tablici 1.

Slika 3. Prikaz pozicija izmjera za numeri¢ko i eksperimentalno vozilo[1]

Tablica 1. Usporedba izmjera na eksperimentalnom vozilu i numerickom modelu vozila
prije testa sudara

Nazivne | Eksperimentalno | Numeri¢ko vozilo, | Razlika, | Razlika,

izmjere vozilo, mm mm mm %
X1 4351 4355,65 -4,65 -0,11
X2 3610 3626,86 -16,86 -0,47
X3 3405 3405,31 -0,31 -0,01
X4 2965 2968,61 -3,61 -0,12
X5 2969 2968,66 0,34 0,01
X6 3021 3026,25 -5,25 -0,17
X7 3027 3026,41 0,59 0,02
X8 1960 1969,02 -9,02 -0,46
X9 1965 1969,05 -4,05 -0,21
X10 1957 1959,15 -2,15 -0,11
X11 1963 1959,31 3,69 0,19
X12 4282 4281,46 0,54 0,01
X13 4284 4280,88 3,12 0,07
X14 372 380,79 -8,79 -2,36
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Pomocu slike 3 i tablice 1 prikazana je razlika dimenzijskih odstupanja izmedu
numerickog i eksperimentalnog vozila prije testa sudara. Moguée je uociti da veéina
odstupanja (osim X14) ne prelazi 0,5%, time se moze potvrditi da su dimenzije numerickog
modela zadovoljavajuce. Zatim je izvrSena usporedba nakon testa sudara, a rezultati su
prikazani u tablici 2. Najvece odstupanje javlja se na ukupnoj duzini vozila, Sto je i
ocekivano.

Tablica 2. Usporedba izmjera eksperimentalnih i numeric¢kog vozila poslije testa sudara

Nazivne | Eksperimentalno | Numericko vozilo, | Razlika, | Razlika,

izmjere vozilo, mm mm mm %
X1 3983 3850,52 132,48 3,33
X2 3785 3743,35 41,65 11
X3 3329 3315,07 13,93 0,42
X4 2975 2954,08 20,92 0,7
X5 2916 2923,82 -7,82 -0,27
X6 3040 3015,14 24,86 0,82
X7 2936 2942,29 -6,29 -0,21
X8 1977 1948,13 28,87 1,46
X9 1946 1936,53 9,47 0,49
X10 1974 1952,26 21,74 11
X11 1939 1897,91 41,09 2,12
X12 4222 4227,79 -5,79 -0,14
X13 3751 3685,05 65,95 1,76
X14 372 380,79 -8,79 -2,36

5 Zakljuéak

Postignuta je vrlo dobra podudaranost numerickih i eksperimentalnih rezultata, ¢ime je
dokazana pouzdanost numeri¢og modela i proracuna. Osim izmjera prikazanih u ovome radu
i sve ostale izmjere unutra izvjestaja (CAL-00-2-4) u vrlo su dobroj korelaciji s numerickim
vrijednostima. Kako je time dokazana pouzdanost numerickog modela, na istom je moguce
izvrsiti ostale standardne testove sudara i time do¢i do vizualnih i deformacijskih rezultate
prije provedbe eksperimentalnog testa.

S druge strane, metoda kona¢nih elemenata daje moguénost dosta brze provedbe testa sudara

i daleko jednostavnija ispitivanja konstrukcijski modifikacija i unapredenja. Velika je
prednost $to je moguce ispitati vozilo na bilo koju vrstu sudara prije izrade prototipa i u
skladu s time izvrsiti poboljsanje konstrukcije.
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Gredni model za numericku analizu toplinskog
izvijanja FG grednih nosaca

Kvaternik Simonetti, S.%, Lanc, D.2 i Turkalj, G.2

Sazetak

Rad predstavlja konac¢noelementni model za analizu toplinskog izvijanja FG greda. Model se
bazira na Euler-Bernoullijevoj teoriji savijanja i Vlasovoj teoriji uvijanja. Materijal se
kontinuirano mijenja po debljini stijenke nosaca. Za razlicite rubne uvjete i razli¢ite funkcije
promjene materijala po visini stijenke dane su kriti€ne temperature izvijanja. Model je
verificiran na testnim primjerima.

Kljuéne rijeéi: toplinsko izvijanje, kriticna temperatura izvijanja, FGM, tankostjeni
pravokutni zatvoreni profili, MKE
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1 Uvod

FG materijali su novija klasa kompozitnih materijala koja se u posljednja tri desetlje¢a pocela
intezivno razvijati i primjenjivati u razli¢itim podruéjima tehnike. Tankostjeni FG gredni
elementi zbog svoje male mase, a relativno visoke krutosti, poboljsanih toplinskih svojstava
i visoke otpornosti na lom privlace veliku paznju zadnjih godina te je mnogo radova koji
studiraju analizu stabilnosti i utjecaj temperature, no samo su neki navedeni ovdje [1-4].

Konstrukcijski su djelovi vrlo ¢esto izlozeni razli¢itoj temperaturnoj distribuciji §to
prenosenjem topline uzduz nosac¢a i po debljini stijenke dovodi do pojave toplinskog
opterecenja. Pri promjeni temperature, uzduzna se vlakna nastoje produljiti u aksijalnom
smjeru. U sluc¢aju onemogucenog produljenja nastaju aksijalna naprezanja u uzduZnim
vlaknima $to moze uzrokovati izvijanje nosac¢a. Pri tome je gubitak stabilnosti definiran
kritiénom temperaturom izvijanja.

U ovom radu dan je numericki algoritam koji omogucava analizu stabilnosti
tankostjenih FG grednih nosaca pri uniformnoj i linearnoj distribuciji temperature.
Numericki rezultati dobiveni su za tankostijeni zatvoreni pravokutni profil, za razlicite tipove
oslonaca i definiranja materijala. To je nadogradnja grednog konaénoelementnog modela koji
je ve¢ duze vrijeme razvijan od strane autora [5-7] pa ¢e ovdje biti ukratko prikazana samo
teoretska osnova implementacije.

2 Numeric¢ki model

Mehanicke znacajke se kontinuirano mijenjaju po debljini stijenke nosaca prema zakonu
potencija te ovise o temperaturi [8]:

P(n,T) = [Rp(T) = Pi(D)] - Ve () + Py (D), @)

gdje P predstavlja karakteristike materijala kao $to su modul elasti¢nosti, smi¢ni modul,
koeficijent toplinske rasteljivosti i sl., a indexi o i i predstavljaju vanjsku i unutarnju povrsinu
tankostjenog pravokutnog popre¢nog presjeka. Pretpostavlja se da je Poissonov koeficijent v
konstantan. V. volumni je udio keramike pri ¢emu se materijal kontinuirano mijenja od
jednog do drugog materijala, primjerice od ¢iste keramike do ¢istog metala:

(42,

pri cemu t predstavlja debljinu stijenke, a p potenciju. Kako bi se simulirao FG materijal,
popreéni je presjek modeliran kroz slojeve pri ¢emu se unutar sloja svojstva materijala
linearno mijenjaju.

Uzimajuéi u obzir termicke dilatacije, konstitutivne jednadzbe za tankostjene FG
grede mogu se napisati kao:
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o, =En,T) [e,—a(n,T) AT], 4
Tzs = G(n; T) *Vzs ( )

pri ¢emu a oznacava toplinski koeficijent rastezanja dok AT predstavlja prirast temperature.

3 Primjeri

Analizira se toplinsko izvijanje grede duljine L = 8 m. Dimenzije pravokutnog zatvorenog
poprecnog presjeka su b = 0,1 m, h = 0,2 m i t = 0,005 m. Materijalne znac¢ajke su: E; =
70 GPa, E, = 380 GPa, a; = 2,3-107°1/C°, @, = 7,2-107°1/C°, v = 0,3.

Toplinsko izvijanje grede analizirano je za tri razli¢ita rubna uvjeta (obostrano
ukljestenje, obostrani zglobni oslonci te kombinacija) i razli¢ite vrijednosti potencije p.
Rezultati autorskog grednog modela verificirani su s numerickom modelom temeljenim na
solid kona¢nim elementima. FG materijal je simuliran kroz homogene slojeve. Model je
izraden u programu FEMAP, a numeri¢ke analize provedene su pomocu rjeSavaca
MSC.Nastran. U tablici 1 prikazana je usporedba kriticnih temperatura dobivenih grednim i
solid modelom za obostrano ukljestenu gredu i razli¢ite vrijednosti potencije p.

Tablica 1. Usporedba kriti¢nih temperatura za obostrano ukljestenu gredu pri linearnoj
raspodjeli temperature

p 0 0,2 0,5 1 5 10
Gredni model | 337,5 256,0 219,6 | 204,5 | 175,72 | 156,74
Solid model 335,0 | 247,0 211,3 | 198,1 @ 166,0 145,0
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Slika 1. Usporedba kritiénih temperatura za zglobno oslonjenu gredu pri linearnoj
raspodjeli temperature

Na slici 1 moze se vidjeti graficka usporedba kriti¢nih temperatura za zglobno oslonjenu
gredu i razli¢ite funkcije promjene materijala. Usporedbom rezultata vidljivo je dobro
poklapanje i niZe vrijednosti kriti¢nih temperatura kod grednog modela $to moze biti
posljedica razli¢itog simuliranja FG materijala.

4 Zakljucéak

Izraden je gredni kona¢noelementi model za analizu toplinskog izvijanja FG grednih nosaca.
Izradeni racunalni program verificiran je na primjeru toplinskog izvijanja jednostavne grede
s razli¢itim rubnim uvjetima i funkcijama promjene materijala po debljini stijenke te su
rezultati usporedeni s numeri¢kim modelom.

U budué¢em radu planira se analizirati geometrijski nelinearno ponasanje FG
kompozitnih grednih nosaca i okvira izloZzenih okoli$u s promjenjivom temperaturom.

Zahvale

Autori se velikodu3no zahvaljuju financijskoj potpori Hrvatskoj zakladi za znanost (1P-2019-
04-8615) i Sveudilistu u Rijeci (uniri-tehnic-18-107 i 18-139).
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Numericko istrazivanje interakcije malih
vodnih turbina i dinamike rije€nog sedimenta

Lisac, A.%, Jasak, H.? i Uroié, T.2

Sazetak

Tema rada je numericko istrazivanje interakcije malih vodnih turbina i dinamike rije¢nog
korita pomoc¢u racunalne dinamike fluida. Turbulentno strujanje vode iza turbine utjece na
pjeskovito dno rijeke, §to moze imati znacajan utjecaj na ekosustav rijeke, ali i na stabilnost
podvodnih struktura. Za rjeSavanje problema strujanja i interakcije strujanja fluida sa
sedimentom i slobodnom povr§inom kori$ten je OpenFOAM.

Proucavana je aksijalna turbina s tri lopatice, a simulacije su provedene za tri konfiguracije
turbina u kanalu: jedna turbina na sredini kanala, dvije turbine postavljene koaksijalno na
sredini kanala, na medusobnoj udaljenosti od Cetiri promjera rotora turbine te dvije turbine
postavljene koaksijalno na sredini kanala, na medusobnoj udaljenosti od sedam promjera
rotora turbine.

Kljuéne rijefi: racunalna dinamika fluida, vodna turbina, sediment, Exnerova jednadzba,
metoda kontrolnih povrsina, automatska metoda pomicanja proracunske mreze
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1 Uvod

Obnovljivi izvori energije postali su uéestali i preferirani izvor elektri¢ne energije, a jedna
od ovih tehnologija, koja je ujedno i prou¢avana u ovom radu, je mala vodna turbina koja se
moze postaviti direktno u tok rijeke. Konstrukcija turbine te turbulentna strujanja iza nje
aktivno utjeCu na dinamiku sedimenta na dnu, uzrokujuéi eroziju i talozenje, Sto moze dovesti
do ostecenja stupova turbina i ostalih podvodnih konstrukcija te negativno utjecati i na sam
rotor i lopatice turbine.

U ovom radu proucavana je interakcija izmedu aksijalne turbine s tri lopatice i sedimenta, pri
¢emu je u obzir uzet i utjecaj slobodne povrSine. Matematicki model implementiran je u
OpenFOAM-u, softveru za raéunalnu dinamiku fluida (eng. Computational Fluid Dynamics,
CFD) otvorenog koda i validiran je pomocu eksperimentalnih podataka.

Cilj ovog rada je pokazati primjenjivost softvera otvorenog koda za procjenu pogodnih
lokacija za mala postrojenja za iskoristavanje energije vode, kao i njihov utjecaj na okolis.

2 Matematic¢ki model

Matematicki model opisan u nastavku temelji se na radu Sattara i Skuri¢a (2017) [1].
Hidrodinamicki numeri¢ki model temelji se na Reynoldsovom osrednjavanju Navier-
Stokesovih jednadzbi, prema izrazima (1) — (3):

V-u=0,
6a+V =0
E (ua) - ]
d(pu) _
e +V-(pun) = V- perr —Vpy — (g - Vp),

gdje je pq polje dinamickog tlaka, p.; je efektivna dinamicka viskoznost, a a volumni udio
vode, odnosno zraka, koji odreduje linearnu promjenu polja brzine u, gustoce p i viskoznosti
u za obje faze.

Turbulentno strujanje modelirano je Reynoldsovim osrednjavanjem Navier-Stokesovih
jednadzbiik — w SST modelom turbulencije [2].

Slobodna povrs§ina modelirana je pomocu tzv. Volume of Fluid (VOF) metode koju su razvili
Hirt i Nichols (1981) [3], koja cijelu domenu tretira kao mje$avinu dvaju fluida, a volumni
udio pojedinog fluida koristi kao teZinski faktor pri odredivanju svojstava mjeSavine.
JednadZbe su diskretizirane koriste¢i pristup tzv. Ghost Fluid metode (GFM), koja rjesava
velike gradijente na granici izmedu dva fluida gdje se javlja nagla promjena dinamickog tlaka
i gustoce [4].

Transport taloga sedimenta opisan je izrazom koji su predlozili Engelund i Fredsee (1976)
[5], a distribucija koncentracije sedimenta u sloju suspenzije definirana je izrazom (4):

@)
O]

©)
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dc Vi
5tV (u—w8j3)c=V- (G—Cvc>,

gdje je u vektor brzine vode, ¢ koncentracija lokalno suspendiranog sedimenta, w, brzina
taloZenja sedimenta, 6;; Kroneckerov delta simbol, gdje j = 3 definira vertikalni smjer, a
o, je turbulentan Schmidtov broj, vezan uz turbulentnu difuzivnost v, sedimenta.

Promjena visine sedimenta na dnu rijeke 1 opisuje se Exnerovom jednadZbom, izraz (5), koja
uzima u obzir taloZenje Dy, i eroziju E}:

on
(l—n)E+Vqu—Db +Eb=0'

gdje je n poroznost materijala na dnu, a q stopa transporta sedimenta u raznim smjerovima.
Ova jednadzba diskretizirana je pomoc¢u metode kontrolnih povrSina (eng. Finite Area
Method, FAM), opisane u Tukovi¢ (2005) [4].

Kako bi ispravno opisali promjene morfologije dna rijeke, u ovom radu koriStena je
automatska metoda pomicanja prora¢unske mreZe temeljena na ¢vorovima [4], koja uvodi
ra$€lanjivanje poliedarskih kontrolnih volumena na tetraedre, a gibanje mreze opisuje
Laplaceovom jednadzbom.

3 Geometrija i proracunska mreza

U ovome radu koristena je geometrija aksijalne vodne turbine s tri lopatice, preuzeta iz [6].
Promjer lopatica turbine je d; = 0,15 m, a kuéiste turbine nalazi se na visini od h;, = 0,13 m.
Turbine su postavljene na dno kanala korita oblika kvadra, prema [7]. Proucavane su tri
konfiguracije turbine u kanalu (slika 1.): (i) jedna turbina nasred kanala, (ii) dvije turbine
postavljene koaksijalno na sredini kanala, medusobno udaljene 4d,, odnosno 0,6 m te (iii)
dvije turbine postavljene koaksijalno na sredini kanala, medusobno udaljene 7d;, odnosno
1,05 m. Sirina kanala u svim konfiguracijama iznosi B = 0,9 m, a visina H = 0,31 m.
Domena je podijeljena na dio s vodom i dio sa zrakom, razdvojenima slobodnom povr§inom.

Slika 1. Bo¢ni prikaz smjestaja turbina u kanalu. Polozaj prve turbine s lijeva odgovara

(4)

®)
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Za sve konfiguracije napravljene su trodimenzionalne strukturirane mreze s heksaedarskim
¢elijama. Oko rotora napravljena je gusca mreza, povezana s mrezom kanala pomocu
General Grid Interface (GGI) rubnog uvjeta. Efekti okretanja turbine ostvareni su pomocu
Multiple Reference Frame (MRF) zone, zanemarujudi tranzijentne pojave.

4 Rezultati

Srednja vrijednost veli¢ine Cestica pijeska koristenih u simulaciji je Ds, = 0,0018 m [8],
gustoca pijeska pg = 2650 kg/m3, koeficijent stati¢kog trenja &estica pijeska pg = 0,63, a
poroznosttlan = 0,65, koja je pretpostavljena zbog nedostupnosti podataka. Za konstantu
utjecaja lokalnog nagiba dna C uzeta je vrijednost 1,5 [9]. Voda struji aksijalno na turbinu te
brzina strujanja iznosi u = 0,45 m/s, prema podacima iz [8], a kutna brzina iznosi w =
37,8 s71. Vremenski korak simulacija je 0,1 s.

Iako slobodna povrSina moze imati znacajan utjecaj na rad turbine, simulacije u ovom radu
pokazuju da je turbina dovoljno daleko od slobodne povrsine pa ona ne utjece na njen rad.

4.1 Suspendirani sediment

Erodirane &estice sedimenta koje ¢ine suspendirani sediment javljaju se samo oko stupova
turbina, jer je u simulacijama pretpostavljen $ljunak veéih dimenzija na dnu kanala koji, zbog
svoje tezine, slabije erodira i brze pada na dno. Do =znaCajnije erozije dolazi u
konfiguracijama s koaksijalnim turbinama, $to je prikazano na slici 2.

@ (b)

Slika 2. Prikaz detalja koncentracije erodiranog sedimenta oko stupa turbina za
konfiguraciju (iii) za (a) prvu turbinu, (b) drugu turbinu.

4.2 MorfoloSke promjene dna

Dijagram 1. pokazuje usporedbu u elevaciji dna za sve tri konfiguracije na odredenim
udaljenostima iza turbine, odnosno turbina. Vidljivi su lokalni utjecaji turbina na sediment,
koji su izrazeniji u blizini prve turbine. Takoder, fluktuacije u promjeni visine kod
koaksijalnih konfiguracija su vece kada su turbine postavljene bliZe jedna drugoj (ii).
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Dijagram 1. Elevacija dna sedimentnog korita na udaljenosti od (a) 1d, iza turbine, (b) 2d,
iza turbine, (c) 5d, iza turbine, odnosno turbina, (d) 8d, iza turbine, odnosno turbina.
Konfiguracija (i) prikazana je punom linijom, konfiguracija (ii) tockastom linijom, a

konfiguracija (iii) crtkanom linijom.

Nadalje, moze se primijetiti utjecaj nepropusne stijenke koja je definirana na bo¢nim
stranama korita, koji je izraZeniji daleko od turbine. Promjene na sedimentnom dnu dobivene
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simulacijom uocene su i u eksperimentalnim istrazivanjima [8], a kvalitativnom usporedbom
s rezultatima simulacija za konfiguracije (ii) i (iii) moze se primijetiti kako dolazi istih
obrazaca ponasanja sedimenta.

5 Zakljucak

Cilj ovog rada bio je kvalitativno usporediti rezultate numeric¢kih simulacija utjecaja malih
vodnih turbina na sediment rijeke s dostupnim rezultatima eksperimenata iz [7] i [8], uz
napomenu da fokus nije bio na samim karakteristikama turbine, ve¢ interakciji sa
sedimentom.

Na temelju provedenih simulacija i njihovom usporedbom s dostupnim eksperimentalnim
podacima, moze se zakljugiti da koristeni model kojeg su razvili Sattar i Skuri¢ (2017) [1]
dovoljno dobro opisuje utjecaj malih vodnih turbina na sedimentno dno rijeke. Medutim, jo$
uvijek nema dovoljno dostupnih rezultata eksperimentalnih istrazivanja s kojima bi mogli
kvantitativno usporediti dobivene rezultate.

Kona¢no, moze se zakljuciti da turbine imaju znatan utjecaj na morfologiju dna, a racunalna
dinamika fluida moze se koristiti u daljnjim istrazivanjima tog problema.
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Ispitivanje kompozitnog panela na savijanje s
ciljem utvrdivanja svojstva prionjivosti obloge
| jezgre panela

Lukagevié, L.%, Krolo, P.2i Ceh, N.3

Sazetak

U c¢lanku je dan osnovni pregled teorije kompozitnih (sendvi¢) panela s naglaskom na
ponasanje takvih konstrukcija i njihovu efikasnost. Opisani su mehanizmi sloma, a jedan od
njih je i glavni fokus ¢lanka. Cilj je eksperimentalno ispitati prionjivost izmedu komponenti
sendvi¢ panela koji je izraden od Fermacell Firepanel Al gips-vlaknastih ploca i
poliuretanske (PUR) pjene, koriste¢i Americku normu ASTM C393/C393M. Normom su
pokrivena i nestandardna ispitivanja za uzorke posebnih dimenzija, a prionjivost se ispituje
savijanjem uzorka u tri ili Cetiri tocke. Za pracenje ispitivanja uz LVDT uredaje, primijenjena
su i 3D opticka mjerenja s dvije ARAMIS 12M kamere. Prikazani su rezultati i usporedba
normalnih i posmi¢nih naprezanja dvaju ispitanih uzoraka te njihove deformacije i dijagram
odnosa sile i pomaka.
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1 Uvod

Sendvi¢ konstrukcija je visoko uéinkovita kompozitna konstrukcija s velikom nosivosti u
odnosu na vlastitu tezinu, Sto se ostvaruje uporabom laganih materijala male gustoce ili
ucinkovitih oblika na mjestu jezgre, oblozenom materijalima velike gustoce i nosivosti.
Nosive panelne sustave izvedene od sendvi¢ panela moZemo pronaci u avionskoj industriji,
industriji brodova, prirodi, skijama, svemirskim letjelicama te u gradevinarstvu. Zbog sve
vece potrebe za energetski ucinkovitom, brzom i ekonomi¢nom gradnjom, sendvic¢
konstrukcijama pridaje se sve viSe paznje kao i njihovom istrazivanju. Tako se u
gradevinarstvu kod primjene u stambenim objektima nastoji jezgru istovremeno uciniti i
toplinskom izolacijom kako bi poboljsali energetsku ucinkovitost te samu kvalitetu Zivota. U
imaju Siru primjenu. Bilo da je rije¢ o skupocjenim, prirodnim ili komercijalnim sendvic¢
panelima, da bi se oni ponasali kao jedna spregnuta konstrukcija potrebno je zadovoljiti dobro
prianjanje izmedu jezgre i vanjskih obloga sendvic panela.

Poprecni presjek nosivih kompozitnih panela (Slika 1a)) moze se usporediti s poprecnim
presjekom | grede gdje vanjske nosive plo¢e preuzimaju vla¢na i tlatna naprezanja
uzrokovana savijanjem, a kruta izolacijska jezgra preuzima posmi¢na naprezanja i sprjeava
izbo¢ivanje vanjskih nosivih slojeva (Zeckert, 1997). Prema teoriji sendvi¢ panela vanjske
nosive obloge uvijek imaju puno veée gustoce, a time i module elasti¢nosti u odnosu na
jezgru panela, a debljine obloga puno manje od debljina jezgre. Iz tog razloga
aproksimacijama se moZe pretpostaviti da se sva posmi¢na naprezanje prenose jezgrom dok
se sva tlacna i vlana naprezanja uslijed savijanja prenose nosivim oblogama sendvic¢ panela
(Slika 1 b)) [2]. U pravilu se kod homogenih popreé¢nih presjeka doprinos deformacija od
posmi¢nog optereéenja zanemaruje jer su uvijek dominantne deformacije od savijanja, no to
kod sendvi¢ konstrukcija, zbog nedovoljno krute jezgre, nije primjenjivo (Zeckert, 1997), sto
¢e biti vidljivo u rezultatima ispitivanja. Kompozitni paneli mogu dozivjeti slom na nekoliko
nacina, a to su: vlaéni slom ili plastifikacija obloge u vlaku, lokalno izbo¢ivanje obloge u
tlaku, posmi¢ni slom jezgre, odvajanje obloge od jezgre i utiskivanje zbog prekoracenja
tlaéne ¢vrstoce jezgre [2].

a) b)

Slika 1. a) Tipi¢ni popreéni presjek sendvi¢ panela i b) raspodjela naprezanja po visini popre¢nog
presjeka (Zeckert, 1997)
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2. Eksperimentalno istrazivanje prionjivosti kompozitnih panela

Laboratorijskim ispitivanjem savijanja kompozitnih panela cilj je istraZiti svojstvo
prionjivosti izmedu komponenata panela. Osim prionjivosti testom savijanja moguce je
odrediti naprezanja i krutosti u oblogama i jezgri te ukupnu savojnu krutost sendvi¢ panela.
Laboratorijska ispitivanja provedena su u laboratoriju za konstrukcije na Gradevinskom
fakultetu u Rijeci prema ameri¢koj normi ASTM C393/C393M [3]. Prionjivost izmedu
obloznih ploc¢a i poliuretanske pjene ostvarena je ekspanzijom pjene pri ¢emu se jezgra i
oblozne ploce prirodno lijepe. Nikakvi adhezivi i prethodno premazivanje nije koristeno za
ostvarivanje prionjivosti. Norma preporucuje ispitivanje savijanjem u 3 i u 4 tocke ovisno o
veli¢ini uzorka i posmi¢nom naprezanju koje se mora postici. Za ispitivanje uzorka odabran
je test savijanjem u 4 tocke radi velikih dimenzija uzorka i potrebnog raspona oslonaca. Zbog
male vlacne ¢vrsto¢e obloga nije koriSten standardni test ¢ije su dimenzije u normi ve¢ je
preliminarno odredena potrebna udaljenost sile od oslonca

2.1. Komponente i dimenzije ispitanih uzoraka

Laboratorijska ispitivanja su provedena na kompozitnim uzorcima s jezgrom izvedenom od
PUR pjene gustoée 45kg/m® i nosivih obloznih Fermacell Firepanel Al gips-vlaknastih plo¢a
s pojacanim svojstvima vatrootpornosti debljine 15mm. Uzorci su izradeni u obliku prizmi,
dimenzije su sljedece: P2-Fp2-45, duljina, 1: 149,29 cm, Sirina, b: 39,83 cm, debljina, d: 15,96
cm, debljina jezgre, c: 12,96 ¢cm, debljina obloga, t: 1,5 cm i masa od 26,00 kg. P3-Fp2-45,
duljina, 1: 149,27 cm, $irina, b: 39,67 cm, debljina, d: 15,93 cm, debljina jezgre, c: 12,93 cm,
debljina obloga, t: 1,5 cm i masa od 25,98 kg.

Prema izmjerenim dimenzijama uzorak je definiran kao nestandardni test. Prema normi
ASTM C393/C393M za nestandardne uzorke dani su naputci koji su ovdje bili zadovoljeni.
Potrebna udaljenost djelujuceg opterecenja od oslonca preliminarnim proracunom odredena
je da mora biti manja od 285.71 mm, stoga je odabrana udaljenost osmine raspona oslonaca
ili 175 mm.

Neposredno prije ispitivanja, vizualnim pregledom uzoraka utvrdena su osStecenja koja su
nastala prije ispitivanja. Tijekom proizvodnje sendvi¢ panela pri jakoj ekspanziji jezgre doslo
je do odvajanja dijela jezgre, na nacin da se cijelom duljinom uzorka s jedne strane proteze
pukotina $irine nekoliko milimetara i dubine izmedu 150 mm i 200 mm.

2.2. Ispitivanje i oprema za mjerenje

Ispitivanje je provedeno na ¢elicnom okviru pomoéu Zwick/Roell hidrauli¢nog aktuatora
kapaciteta od 250kN, kontrolom sile s brzinom prirasta od 6 mm/min. Pomaci uzorka mjere
se na dva nacina, 3D optickim mjerenjem i pomo¢u LVDT-a proizvodaca OMEGA LD320-
25. Postava ispitivanja s mjernom opremom prikazana je na Slici 2. Na mjestima iznad
oslonaca postavljeni su LVDT-0 i LVDT-2 s nominalnim hodom od +/- 25 mm, dok je na
sredini raspona s donje strane postavljen LVDT-2 s nominalnim hodom od +/- 50 mm.
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3D opticka mjerenja provedena su uz pomo¢ ARAMIS 12M optickog mjernog sustava s dvije
kamere rezolucije 4096 x 3000 piksela. Mjerni volumen u naSem slucaju iznosi
1405x1405x1730 mm3, Za obradu slika se koriSten je softver ARAMIS i GOM correlate
2020.

Slika 2. Sustav ispitivanja s pozicijama LVDT uredaja u frontalnom i bo¢nom pogledu [4]
2.3. Rezultati ispitivanja

Kao rezultat ispitivanja prikupljene su sile u aktuatoru. Za uzorak P3-Fp2-45, izmjerena sila
neposredno prije sloma iznosi 10,495 kN, dok za uzorak P2-Fp2-45 iznosi 11.13 kN. 1z sila
je izuzeto opterecenje od tezine alata za prijenos opterecenja.

Slom uzorka P3-Fp2-45 (slika 3) nastao je uslijed savijanja, gdje je prvo doslo do sloma donje
ubloge uslijed dosezanja vlacne ¢vrstoce, nakon ¢ega je nastupio slom jezgre i gornje obloge.
Na iniciranje pukotine utjecali su kartosnki i plasticni umeci koji sluze kao distanceri izmedu
dviju gips-vlaknastih plo¢a u fazi izrade uzorka. Obzirom da je o¢ekivani mehanizam sloma
bio posmicni slom u jezgri, a do kojeg nije doslo, prionjivost izmedu komponenti sendvi¢
panela je svejedno ostala oCuvana ako se zanemari komadi¢ koji se odlomio. Kako bi na
uzorku P2-Fp2-45 dobili posmiéni slom u jezgri, odlu¢eno je dodatno smanjiti udaljenost
oslonca u odnosu na djelujuce optereéenje za 45 mm te udaljenost od oslonca iznosi 130 mm.

a) b)
Slika 3. Prikaz a) sloma uzorka P3-Fp2-45 i b) kartonskih umetaka [4]
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a) b)
Slika 4. Prikaz a) sloma uzorka P2-Fp2-45 i b) kose pukotine [4]

Slom uzorka P2-Fp2-45 je i ovoga puta uzorkovana savijanjem (slika 4.). Mozemo zakljuditi
kako

zbog obloga relativno male otpornosti na vlak i savijanje od 2.4 MPa i 5.8 MPa koje su pritom
i krte, nije doslo do &istog posmi¢nog sloma u pjeni te bi raspon oslonaca morao biti jako
mali. PonaSanje jezgre pokazalo se bolje od o¢ekivanog te jezgra sigurno ima ve¢u posmiénu
¢vrstocu od pretpostavljene. Slomu uzorka P2-Fp2-45 takoder je doprinijela kosa pukotina
pozicionirana s desne strane uzorka ispod alata za prijenos opterecenja. Pukotina je takoder
bila prisutna prije ispitivanja, a nastala je tijekom proizvodnje.

2.4. Usporedba i rezultati ispitivanja

Usporedba dobivenih rezultata prikazana je u Tablici 2 za uzorke P3-Fp2-45 i P2-Fp2-45. 1z
rezultata naprezanja vidljivo je kako se smanjenjem raspona djelujuceg opterecenja i raspona
oslonaca dobivaju 27% vecéa posmi¢na naprezanja, no zbog obloga relativno male vlaéne
¢vrstoce to nije bilo dovoljno. Naprezanje je manje od vlacne ¢vrstoé¢e od 2.4 MPa, ali u
primjedbi 10 norme ASTM C393/C393M [3] je navedeno da izraGunato naprezanje u
oblogama o, ne predstavlja maksimalnu ¢vrsto¢u obloge, stoga su ovakvi rezultati mogudi.
Proracunski progibi se razlikuju od izmjerenih progiba za 8.9% u slu¢aju uzorka P3-Fp2-45
i 2.3% kod uzorka P2-Fp2-45 zbog pretpostavki 0 modulu posmika jezgre.

Tablica 2. Usporedba rezultata za uzorke P3-Fp2-45 i P2-Fp2-45

Uzorak P3-Fp2-45 P2-Fp2-45

Vlaéno naprezanje u oblogi 6 [MPa] 1,14 1,05
Posmicno naprezanje u jezgri T [MPa] 0,096 0,122
Mehanizam sloma savijanje savijanje

Progib uslijed savijanja [mm] 1,04 0,37
ASTM C393 Progib uslijed posmika [mm] 5,33 3,93

Ukupni progib [mm] 6,37 4,30
Progib na sredini uzorka (LVDT-3) [mm] 5,85 4,23
Progib na sredini uzorka 3D opticko mjerenje [mm] 5,82 4,09

Na slici 5. je prikazan dijagram odnosa izmedu sile i pomaka za uzorke P3-Fp2-45
i P2-Fp2-45. Uzorak P3-Fp2-45 ponasa se gotovo linearno jer su naprezanja u jezgri dosta



170 11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
16.1 17. rujna 2021., Rijeka

niska te nisu iskoristena hiper-elasati¢na svojstva polimerne pjene. Uzorak P2-Fp2-45 ima
manji progib zbog manjeg raspona oslonaca i djelujuceg opterecenja od oslonaca, no zbog
vecih naprezanja u jezgri vidljiva je blaga nelinearnost u ponasanju.

12000
10000
8000
6000

Sila [N]

4000 = = = yzorak P3-Fp2-45

2000 = « = uzorak P2-Fp2-45

Pomal‘z’ [mm] 4 ° 6

Slika 5. Dijagram sila — pomak [4]
Zakljucak

U radu je prikazano eksperimentalno istrazivanje kompozitnog panela izvedenog s oblogama
od vatrootpornih gips-vlaknastih plo¢a i jezgrom od polimerne pjene. Provedeni su testovi
savijanjem uzoraka s ciljem utvrdivanja svojstva prionjivosti izmedu komponenata panela.
Analizom laboratorijskih rezultata pokazalo se da je nacin ostvarivanja veze izmedu
komponenata kompozitnog panela, bez primjene adheziva, efikasan nacin u slucaju s gips-
vlaknastim oblogama. Iako nije doslo do Cistog posmi¢nog sloma jezgre §to se Zeljelo postiéi,
nakon postignutih mehanizama loma nije doslo do odvajanja izmedu komponenti sendvi¢
panela. Zbog nacina ugradnje polimerne pjene ne koristi se komercijalan proizvod uniformne
gustoce, stoga mehanicka svojstva uzoraka mogu varirati. 3D opticka mjerenja daju jednako
tocne rezultate kao mjerenja LVDT uredajima, ali s puno vise podataka uz kalibraciju i
postavljanje samo jednog sustava te kra¢u obradu podataka. Pozeljno je provesti dodatna
laboratorijska ispitivanja na dodatnim uzorcima kako bi se potvrdili navedeni rezultati.
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Ukljucivanje prakticne komponente u nastavu
iz topoloskog optimiranja nosivih konstrukcija

Miler, D., Birt, D.2, Hoié, M.2 i Jokié, A.*

Sazetak

U radu je prikazana organizacija prakti¢ne komponente u nastavu topolo$kog optimiranje
nosivih konstrukcija koja je odrzana u okviru kolegija Optimiranje mehanickih konstrukcija
na Fakutetu strojarstva i bodogradnje Sveucili§ta u Zagrebu. Grupama studenata je zadan
seminarski zadatak koji ukljucuje izradu nosaca za koji je, uz zadanu koli¢inu dostupnog
materijala, potrebno ostvariti §to manju podatljivost. Kako bi se postupak rjeSavanja ovog
zadatka olak8ao, izradeni su prikladni nastavni materijali te je prilagoden racunalni kod
dostupan u otvorenom pristupu. Topoloski optimirane konstrukcije koje studenti izrade se
potom proizvode postupkom aditivne proizvodnje (3D printanje), nakon cega se provodi
radionica. Na radionici studenti prezentiraju svoja konstrukcijska rjeSenja i provode izmjere
progiba na posebno izradenom ispitnom postavu. Svi nastavni materijali potrebni za
provedbu zadataka kao i tehnicka dokumentacija ispitnog postolja su dostupni na upit.

Kljuéne rijeci: Topolosko optimiranje nosivih konstrukcija, Organizacija nastave, Prakticna
nastava
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1 Uvod

Topolosko optimiranje je metoda oblikovanja strojnih dijelova koriste¢i metodu konacnih
elemenata. Provedba postupka ukljucuje definiranje domene, odnosno volumena unutar
kojeg je dopuSteno razmjestiti materijal [1]. Osim domene, definiraju se i polozaji i svojstva
oslonaca te optereCenja. U prvom koraku se dopusStena koli¢ina materijala ravnomjerno
rasporedi po domeni te se rezultati evaluiraju metodom konaé¢nih elemenata, koja sluzi za
izratun funkcije cilja, §to je u pravilu podatljivost konstrukcije. Valja napomenuti da je
prikazano objaSnjenje skraceno te da su izostavljeni medukoraci poput filtriranja i
penaliziranja mehanickih svojstava elemenata polovi¢ne gustoce.

U novije vrijeme, topolosko optimiranje se sve ¢e$ce koristi prilikom konstruiranja elemenata
strojeva [2]. Iako je njegovo podruéje primjene Siroko, u industriji se ono najéesce koristi
kod oblikovanja sloZenih proizvoda ograni¢ene mase ili volumena. Kod tih proizvoda se
provedbom topoloSkog optimiranja mozZe poboljsati njihove radne karakteristike, a time i
vrijednost. 1z toga je vidljivo da, u moderno vrijeme, dobro poznavanje topolo3kog
optimiranja znacajna prednost inZenjera te se sve ¢es¢e ukljucuje u studijske programe [3].
Upravo iz tog razloga je predloZeno uklju¢ivanje dodatnog prakti¢nog dijela iz topoloskog
optimiranja u nastavu kolegija Optimiranje mehanickih konstrukcija (diplomska razina
studija, Fakultet strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu).

U okviru rada je prikazan ranije provedeni postupak organizacije prakti¢nog dijela. Prikazana
je ideja polaganja dijela gradiva kolegija kroz prakti¢ni rad u grupama, kao i ishodi ucenja.
Prakti¢ni rad je planirano provesti kroz zavrdnu radionicu, za koju je bilo potrebno osigurati
opremu potrebnu za provedbu eksperimenta. Nadalje, kratko su opisani i programski zadaci
dodijeljeni studentima, ocekivanja, kao i radni materijali izradeni za kolegij. Valja
napomenuti da je u otvorenom pristupu dostupan ve¢ broj programskih rjeSenja za provedbu
topoloskog optimiranja, od kojih su neka posebno prilagodena nastavi [4,5]. Naposljetku, cilj
rada je bio prikazati ideju i rjeSenje prakti¢nog dijela nastave iz topoloskog optimiranja, $to
bi moglo pomo¢i drugim nastavnicima kolegija. Sve opisane nastavne materijale je moguce
dobiti kroz upit autorima.

2 Prakti¢ni rad u okviru topoloskog optimiranja

Optimiranje mehani¢kih konstrukcija je kolegij druge godine diplomske razine studija koji
sluSaju studenti konstrukcijskog smjera, usmjerenje motori i vozila te inzenjerskog
modeliranja i raCunalnih simulacija. U okviru kolegija studenti uée formalno (u
matematiCkom smislu) zapisati inZenjerski problem, pronaéi uvjete optimalnosti te
primijeniti metode matematickog programiranja za pronalazak rjeSenja. Posljednji dio
gradiva iz kolegija se odnosi na topolosko optimiranje.

Kolegij se u pravilu polaze kroz seminar, nakon kojeg obavezno dolazi usmeni ispit. Seminari
se sastoje od tri zadatka, posljednji od kojih je vezan za 2D topoloSko optimiranje. Cilj je
radionicom zamijeniti zadatak iz topoloskog optimiranja, koja bi ukljucivala samostalnu
izradu jednostavnog nosaca koji bi potom bio izraden. Za tako izradeni nosac bi studenti u
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okviru radionice provijerili progibe, $to bi omogucilo i organizaciju svojevrsnog natjecanja
izmedu studenata, koji bi bili podijeljeni u grupe.
Za provedbu topoloskog optimiranja koristio bi se Matlab kod prikazan u [5], koji je doraden
kako bi bio pogodniji za ovu svrhu. Takoder, za navedeni kod su izradeni popratni nastavni
materijali. Tako dobiven topoloski optimiran nosac bi se izradio koriste¢i opremu Katedre,
§to bi ukljucivalo 3D printer i potro$ni materijal.

2.1 Programski zadatak

Kako bi se studenti poblize upoznali s metodom, predvidena je izrada programskog zadatka.
U okviru programskog zadatka potrebno je izraditi nosa¢ pomocu topoloskog optimiranja.
Programski zadaci se medusobno razlikuju u vidu polozaja prihvata, hvatista opterecenja te
ogranicenja vezanih za domenu. Osnovna ideja je da svaka grupa za cilj ima minimizirati
podatljivost konstrukcije uz zadanu najvecu dopustenu koli¢inu materijala koji se smije
utrositi.

Prilikom izrade zadatka studenti mogu odabrati dimenziju domene, uzimajuéi u obzir pritom
racunalno vrijeme potrebno za trazenje optimalnog rjesenja. Takoder, nije dovoljno samo
optimirati konstrukciju predloZzenom metodom, veé¢ je nuzno omoguditi spajanje takvog
nosaca na ispitni postav (na mjestu oslonaca u modelu), kao i ovjesenje tereta u tocki (hvatiSte
zadane aktivne sile). Na taj naéin ¢e se studenti, uz savladavanje same metode, na
jednostavnom primjeru suociti sa skupom problema vezanih za eksperimentalni rad.
Studentima ¢e geometrija ispitnog postava biti zadana, ukljucujuéi celinu nosivu
konstrukciju i uteg, kao i karakteristike i geometrija senzora (digitalni komparator). Sheme
programskih zadataka i pripadajuce varijable prikazane su na slici 1.
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Slika 1. Shema programskog zadatka
2.2 Izrada programskog zadatka

Savladavanje i primjena nove metode na konkretan inzenjerski problem zahtijevaju mnogo
vremena. Stoga je, uzimajuéi u obzir obujam rada i optereCenje studenata na drugim
kolegijima istog semestra, izrada programskog zadatka planirana u grupama. Takoder, sama
izrada konstrukcija koriste¢i aditivnu proizvodnu iziskuje mnogo vremena; probne
konstrukcije su se izradivale izmedu pet i deset sati, ovisno o potrebnoj koli¢ini materijala i
slozenosti geometrije.

Iz tog razloga se svaka grupa se sastoji od tri studenta. Planirano je da studenti zajedno
izraduju programski zadatak, koji sadrzava:

Konstrukcijsko rjeSenje — izraditi 3D model nosive konstrukcije izraden u skladu s zadanim
parametrima. RjeSenje je potrebno dostaviti u .stl formatu, kako bi se omogudila izrada
koriste¢i 3D printer.

Popratnu dokumentaciju — sadrzava kratke opise provedenog postupka optimiranja, kao $to
su razmatranja grupe, koristene metode, probleme koji su se pojavili tijekom rjeSavanja te
kratak osvrt na rjeSenje. Planirano je da popratna dokumentacija sadrzava oko 2000 rijeci.
Prezentaciju — vezana uz popratnu dokumentaciju. Zamisljeno je da grupa u kratkim crtama
objasni svoje rjesenje kao i zapazanja i probleme koje su susreli. Prezentacija ne bi trebala
trajati duze od 10 minuta.
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Ispitivanje — topolo3ki optimirana konstrukcija se spaja na ispitno postolje te se opterecuje
utegom, nakon ¢ega se senzor pazljivo dovodi u radni polozaj. Vise o ispitivanju prikazano
je u Poglavlju 3.

2.3 Nastavni materijali

Kako bi se pospjeSila izrada programskog zadatka, izradena je literatura koja prati korake
izrade programskog zadatka. Za svaki korak potreban za izradu topoloSki optimirane
konstrukcije u skladu sa zadanim specifikacijama, osim teorijske podloge, priloZeni su i
kratki primjeri. Tako su ukljuéeni primjeri odabira rezolucije (odnosa veli¢ine elementa i
domene), definiranje oslonaca i hvatiSta sila, nacin izrade prihvata za ispitno postolje te
oblikovanje prihvata tereta.

Nadalje, iako su studenti slobodni koristiti bilo koji alat, preporucena je primjena
Matlab-a, za koji je prilozen programski kod (prema [5]).

3 Provedba prakti¢nog dijela

Prakti¢ni dio ukljucuje provedbu mjerenja progiba topoloski optimiranog nosaca. Kako bi se
omogucilo mjerenje, bilo je nuzno izraditi modele koje su studenti modelirali. Koristena je
aditivna proizvodnja kao najpogodniji tehnoloSki postupak za izradu topoloski optimiranih
konstrukcija, koje u pravilu poprimaju organske oblike s brojnim Supljinama u unutradnjosti
[6]. Dijelovi su izradeni koriste¢i ranije nabavljenu opremu (Prusa i3 MK3S) i potrosni
materijal (PLA filament). Nakon §to su dobili geometriju konstrukcije, studenti moraju
izraditi 3D model koji je moguce otvoriti u CAD software-u. Nakon eventualnih sitnih dorada
u CAD software-u, dokument se sprema u .stl formatu i Salje asistentu, koji zapocinje izradu.
Nakon $§to su izradeni 3D modeli za sve grupe studenta, moguce je organizirati radionicu na
kojoj ¢e studenti provjeriti krutost i tehnologi¢nost svoje konstrukcije.

3.1 Organizacija radionice i potrebna oprema

Prije odrZavanja radionice izraduju se nosaci za sve grupe studenata; zbog trajanja postupka,
ali i njegove osjetljivosti, rok za predaju rjeSenja je pet dana prije same radionice. Na
radionici se okupljaju svi studenti, te prema ranije odredenom redu izlazu svoja rjeSenja.
Svako izlaganje ukljuéuje kratku prezentaciju, u skladu s okvirom izlozenim u Poglavlju 2.2,
te provedbu prakti¢nog dijela ispitivanja. Kako je kao funkcija cilja odabrana podatljivost
konstrukcije, mjeri se progib u hvatistu koncentriranog opterecenja.

Prakti¢ni dio ispitivanja ukljucuje montazu nosaca na ispitno postolje (prikazano u Poglavlju
3.2), ovjesSenje tereta te mjerenje progiba. Za mjerenje progiba se koristi digitalni komparator,
a izmjere izvrSavaju studenti uz pomo¢ nastavnika u statickim uvjetima. Za svako rjesenje ¢e
se dobiti staticka karakteristika sila-pomak. [zmjereni rezultati donose mogucénosti za daljnji
rad, kao $to su promatranje odnosa opterecenja i progiba te usporedba eksperimentalnih
vrijednosti s vrijednostima dobivenim analiti¢ki ili koristenjem metode konaénih elemenata.
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3.2 Eksperimentalni postav

Eksperimentalni postav je izraden od nehrdajuceg celika (Aisi 304) koji se sastoji od
podnozne ploce, dva vertikalna nosaca te Cetiri stope pomocu kojih se podesava polozaj
podnozne ploce. Postav je izveden na nacin da je moguce posti¢i mnogo varijanti razmjesStaja
prihvata, kao i ve¢e dimenzije, u slucaju da bi se zadao zadatak gdje je konstrukciju potrebno
sastaviti od dva segmenta. Na podnoznoj plo¢i je nacinjeno 20 prolaznih rupa za vijke M8
rasporedenih tako da je moguce ostvariti $to vise razlicitih vrijednosti razmaka izmedu
vertikalnih nosaca. Svaki od dva vertikalna nosaca sadrzi dva puta po tri rupe (u dvije
ravnine), prema slici 2.

Zbog velike razlike u vrijednosti Young-ova modula elasti¢nosti za ¢elik i PLA (od
kojeg ¢e biti izradeni nosaci), prilikom mjerenja su zanemareni utjecaji deformacija ploce i
vertikalnih nosada. Takoder, debljina stijenki vertikalnog nosaca je u pravilu deblja od onih
dobivenih topoloskim optimiranjem, ponajprije zbog toga $to je koli¢ina materijala koji
studenti mogu utrositi ogranicena.

Slika 2. Nosiva konstrukcija eksperimentalnog postava

4 Zakljucéak

U radu je prikazan postupak uvodenja prakti¢nog dijela u nastavu iz kolegija Optimiranje
mehanickih konstrukcija. Predlozeni dio se odnosi na topolosko optimiranje i od studenata
bi iziskivao samostalnu izradu topoloski optimiranog nosaca, koji bi se potom
eksperimentalno evaluirao. Dopusteni utroSak materijala je zadan, kao i funkcija cilja, za koju
je odabrana podatljivost konstrukcije. Stoga bi se nakon montaZe na ispitno postolje
digitalnim komparatorom mjerili progibi. Predvideno je viSe dobrobiti uklju¢ivanja ovakvog
tipa prakti¢nog rada u redovnu nastavu, ponajprije:
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Cesta primjedba studenata je nedostatak prakti¢ne komponente rada, koja je relativno malo
zastupljena. Uvodenjem samostalnog prakticnog rada, ovaj problem bi se djelomi¢no
umanjio.

Izrada dijelova koristenjem aditivne proizvodnje je specifi¢an tehnoloski postupak na koji
utjeCu brojni okolisni faktori. Prezentiranjem svih poteskoca koje su se dogodile tijekom
izrade studentima se priblizava kompleksnost postupka.

Tijekom provedbe prakti¢nog dijela, studenti ¢e se susresti s problemima vezanim za
eksperimentalni rad, pri ¢emu se primarno misli na poteSkoée vezane za sastavljanje i
ponovljivost mjerenja.
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Metodologija odredivanja Kkrivulja potresne
ranjivosti kamenih zidanih zgrada

Nikoli¢, Z.*

Sazetak

U radu se izlaze metodologija za odredivanje krivulja potresne ranjivosti kamenih zidanih
zgradau gradskim sredistima temeljena na indeksu potresne ranjivosti i nelinearnoj stati¢koj
metodi postupnog guranja.

Potresna ranjivost zgrada najprije se analizira metodom indeksa potresne ranjivosti
temeljem izracunavanja 11 parametara koji opisuju glavne karakteristike koje utjecu na
globalnii lokalni slom zgrade kao S$to su vrsta i organizacija konstruktivnog sustava,
materijalne karakteristike, tlocrtna i visinska pravilnost, nekonstrukcijski elementi te stanje
ocuvanosti. Zatimse vrsi detaljna analiza kapaciteta nosivosti zgrada pomoc¢u nelinearne
stati¢ke metode postupnogguranja. 1z krivulja kapaciteta zgrada odreduju se vr3na ubrzanja
koja odgovaraju granicipopustanja i slomu, te se uspostavljaju odgovarajuce relacije s
indeksima o$tec¢enja. Temeljem izracunatih indeksa potresne ranjivosti i karakteristi¢nih
vr§nih ubrzanja definiraju se krivulje potresne ranjivosti koje predstavljaju ovisnost
o$tecenja, indeksa potresne ranjivosti i vr§nog ubrzanja tla za analizirani uzorak zgrada.
Krivulje potresne ranjivosti su odredene za kamene zidane zgrade u povijesnoj jezgri Kastel
Kambelovca, izgradene izmedu 15. i 19. stoljeca. Mogu se koristiti za definiranje stupnja
ostecenja zgrada za potres s odredenim vr$nim ubrzanjem tla. Dobivene krivulje mogu se
primijeniti i u drugim naseljima sa zgradama slicnih konstrukcijskih i materijalnih
karakteristika.

Kljuéne rijeci: potresna ranjivost, kamene zidane zgrade, indeks potresne ranjivosti,
nelinearnastati¢ka metoda postupnog guranja
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1 Uvod

S ciljem podizanja potresne otpornosti i sigurnosti gradana i drustva u cjelini potrebno je
razvitimehanizme i metodologije sprjeavanja, upravljanja i prevladavanja potresnih rizika
na razini pojedina¢nih zgrada, naselja, lokalnoj razini gradova i $ire. Ovakve metodologije
bi pomogle gradskim, Zupanijskim i drzavnim institucijama da uc¢inkovito upravljaju
procesima vezanim za opasnost od potresa, Sto ukljucuje kapitalizaciju postojeceg znanja u
podruéju upravljanjapotresnom opasno$c¢u, definiranje mogucih scenarija i detaljnu analizu
teritorijalnih ranjivosti, utvrdivanje prioriteta i poduzimanje mjera za sanaciju i povecanje
otpornosti ugrozenih zgrada.

Potresna otpornost kamenih zidanih gradevina u povijesnim gradskim srediStima
smjesStenima u seizmicki aktivnim podruéjima vazna je za sigurnost stanovnika u slu¢aju
potresnog djelovanja. Procjena potresne ranjivosti i kapaciteta, kao i stanja ostecenja, sloZen
je zadatak ak i za jednu gradevinu. Zahtijeva skupe eksperimente [1, 2] ili sloZene
nelinearne metode koje precizno modeliraju disipaciju energije u potresu [3, 4]. Analiza
cjelovitih zgrada provodi se nelinearnom statickom metodom postupnog guranja, u kojoj se
zgrada postupno opterecuje do sloma prema jednolikoj ili modalnoj raspodjeli opterecenja,
ili inkrementalna dinamicka analiza, u kojoj se ubrzanje tla povecava do sloma konstrukcije.
Obje vrste analiza omogucuju pracenje razine ostecenja i odredivanje slomnog opterecenja.
Procjena potresne otpornosti velikog broja zgrada u gradovima mnogo je zahtjevnija jer nije
moguce provesti nelinearnu analizu za sve zgrade. Zbog toga se s ciljem ucinkovitog
upravljanja potresnim rizikom cesto vr$i analiza potresne ranjivosti pomocu empirijskih
metodakao 3to su metode indeksa vjerojatnosti ostecenja i metode indeksa ranjivosti [5].
U ovome radu primijenjena je metoda izraduna indeksa potresne ranjivosti izvedena iz
talijanskog GNDT pristupa [5,6], s nekim izmjenama koje su rezultat specificnih
karakteristika zgrada i gradevinskih materijala tipi¢nih za istrazivano podruéje. Umjesto
odredivanja veze izmedu indeksa ranjivosti i o§teéenja na osnovu Stanja oSteCenja zgrada
uzrokovanih proSlim potresima, veza izmedu o$teCenja, ranjivosti i vrdnog ubrzanja tla
odredena je na osnovu proratuna nelinearnom metodom postupnog guranja. Indeks
oteéenja prikazuje se u rasponu 0-1 pomocu tri-linearnog zakona definiranog vrsnim
ubrzanjem tla na granici popustanja, PGAy, koji predstavlja pocetak oStecenja, i vr$nim
ubrzanjem pri slomu zgrade, PGA.. Temeljem dobivenih rezultata izvode se krivulje
potresne ranjivosti za analizirane zgrade.

2 Primjena metode indeksa ranjivosti na odabranom podrucju

Metoda indeksa ranjivosti sastoji se u izracunavanja indeksa ranjivosti zgrade na osnovu 11
parametara [6, 7]. Glavni parametri vrednuju vrstu i organizaciju konstrukcijskog sustava,
njegovu kvalitetu, posmi¢nu otpornost u dva medusobno okomita smjera, polozaj zgrade i
temelje, izvedbu stropnih konstrukcija, tlocrtnu i visinsku pravilnost, najvecu udaljenost
izmeduzidova, tipologiju i tezinu krova, prisutnost nekonstrukcijskih elemenata i stanje
ocuvanosti. Svakom parametru dodjeljuje se ocjena od “A”, koja odgovara optimalnom
stanju, do “D”, kojaznaci loSe stanje. Svakoj od navedenih ocjena dodjeljuje se numericki
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rezultat. Za vrednovanje utjecaja pojedinih parametara na ukupni indeks ranjivosti koriste
se tezinski koeficijenti koji uzimaju u obzir relativnu vaznost svakog parametra. Indeks
ranjivosti ly izraéunava se u obliku:

Iv :Z_Sviwi
1

gdje su s, numericki rezultati za svaku klasu, a w;jteZina svakog parametra. Zatim se ovaj
indeksranjivosti normalizira u rasponu 0-100%. Nizak indeks zna¢i da konstrukcija nije
osobito ranjiva i ima visoku potresnu otpornost, dok visoki indeks pokazuje da je
konstrukcija ranjiva i ima niskupotresnu otpornost. Kako bi se metoda prilagodila stanju
zgrada na test podrudju, izvrSene suodredene modifikacije koje uvazavaju zamjenu
fleksibilnih stropnih konstrukcija krutimarmirano-betonskim pri rekonstrukcijama zgrada
te specifiénosti upotrijebljenih materijala [7-9].

U ovom radu, analizira se potresna ranjivost zgrada u povijesnoj jezgri Kastel Kambelovca
(Slika 1). Zgrade su izgradene izmedu 15. i 19. stoljeca (Slika 2). Zidane su od kamenih
blokovas mortom u sljubnicama, debljine zidova izmedu 45 i 75 cm. Medukatne
konstrukcije i krovovi se uglavnom sastoje od drvenih greda i drvene podne obloge koje su
pri rekonstrukcijama mjestimiéno zamijenjene armirano-betonskim plo¢ama. Indeksi
potresne ranjivosti za zgrade u povijesnom centru su prikazane na mapi (Slika 3).

Slika 1. Pogled na povijesnu jezgru Kastel Kambelovca

)
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Slika 2. Tipi¢ne zgrade u povijesnoj jezgri Kastel Kambelovca: kula Kambi, crkva Sv.
Mihovila, knjiznica, Pucki kastel, Dudanova palaca, Veslacki klub

Slika 3. Indeksi potresne ranjivosti zgrada u povijesnom centru

3 Staticka nelinearna metoda postupnog guranja

Indeks oste¢enja odredit ¢e na osnovu staticke nelinearne metode postupnog guranja.
Prikazat ¢ese u rasponu 0-1 pomocu tri-linearnog zakona definiranog vrsnim ubrzanjem tla
na granici popustanja, PGAy, koji predstavlja pocetak ostecenja, i vrSnim ubrzanjem pri slomu
zgrade, PGA. (Slika 4). Navedena vréna ubrzanja za svaku zgradu odredit ée se metodom
postupnog guranja prema Eurokodu 8 [10] pomocu racunalnog programa TREMURI [11]
analiziraju¢i krivulje kapaciteta nosivosti dobivene postupnim povecanjem horizontalnog
optere¢enja do sloma. Raspodjela optereé¢enja moze biti jednolika, linearna i modalna. Kako
su zgrade uglavnom nepravilne u tlocrtu i po visini, koristi se viSemodalna analiza koja
uzima raspodjelu optereéenjadefiniranu ve¢im brojem vlastitih vektora.
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Slika 4. Krivulja postupnog guranja i tri-linearni zakon ubrzanje/osteéenje

Na slici 5 prikazan je primjer dobivenih krivulja postupnog guranja i bilinearna
idealizacija najkriti¢nijih krivulja za smjer X i y za zgradu knjiznice.

Slika 5. Krivulje postupnog guranja i bilinearna idealizacija najkriti¢nijih krivulja za
smjer X i yza zgradu knjiznice

Za 11 odabranih zgrada na test podruéju odredena su kriti¢na ubrzanja za podetakoStecenja
PGAy i pri slomu PGA.. Svaka zgrada predstavljena je s dvije tocke u dijagramu na slici 6,
jedna je veza indeksa ranjivosti Iy i vrSnog ubrzanja PGAy, a druga indeksa ranjivosti Iy i
vrinog ubrzanja PGA.. Odredene su krivulje koje definiraju ubrzanje za pocetak oSte¢enja
i za slom koje najbolje reprezentiraju dobivene diskretne tocke.
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Slika 6. Veza indeksa ranjivosti i vrSnih ubrzanja

Indeksi ranjivosti i krivulje ubrzanja na slici 6 mogu se koristiti za izracunavanje vr$nih
ubrzanja za pocetak oStecenja i slom zgrada na analiziranom podrucju. Krivulje potresne
ranjivosti predstavljene su tri-linearnim zakonom (Slika 7) i odredene na osnovu vrdnih
ubrzanjaza pocetak oStecenja PGAy i slom PGA.. Kako su PGAy i PGA. funkcije indeksa
ranjivosti ly, vrijednosti PGAy pridruzuje se indeks oste¢enja d = 0, a PGAindeks d = 1, Sto
se izraCunava zasvaki l,. Krivulje su prikazana na slici 7. Dobivene krivulje ranjivosti
koriste se za odredivanje indeksa o3te¢enja zgrada za koje nije provedena detaljna
nelinearna analiza.

Prikazani postupak i krivulje potresne ranjivosti mogu se upotrijebiti za odredivanje mapa
kriti¢nih vr$nih ubrzanja tla za stanje pocetka oste¢enja i sloma te mape indeksa oste¢enja
za odgovarajuca povratna razdoblja potresa. Kombinacija metode indeksa ranjivosti s
nelinearnom metodom postupnog guranja uéinkovita je u procjeni potresnog rizika i
ostec¢enja zgrada na teritorijalnoj razini.

Slika 7. Krivulje potresne ranjivosti kamenih zgrada
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Modeliranje oSteéenja u piezoelektri¢nim
materijalima primjenom reSetkastog modela

Novak, M.1, Mareni¢, E.2 i Jarak, T.2

Sazetak

Razvijen je piezoelektri¢ni $tapni kona¢ni element, ¢ija ¢e primjena biti u reSetkastim
modelima. Dodavanjem diskontinuiteta u polje pomaka takvog elementa mozZe se opisati
omekSavanje materijala te se takav element koristi za prouCavanje inicijacije i propagacije
pukotine u piezoelektri¢nim materijalima.

Kljuéne rije¢i: piezoelektri¢ni materijali, piezoelektri¢ni §tapni konaéni element, reSetkasti
model, diskontinuitet
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1 Uvod

U moderno vrijeme, za mnoge se uredaje zahtjeva da budu sposobni osjetiti vanjske
podrazaje i reagirati na njih na nac¢in kako je to unaprijed odredeno. Takvi se uredaji Gesto
nazivaju i ,,pametnim* uredajima. Da bi mogli ispuniti te zahtjeve, opremljeni su nizom
senzora i aktuatora. Senzori trebaju osjetiti taj vanjski podrazaj i pretvoriti ga u elektricni
signal, dok je zadaca aktuatora reagiranje na taj podrazaj ovisno o signalu koji su dobili. U
oba slucaja dolazi do pretvorbe mehanicke i elektricne energije. Piezoelektricni materijali
imaju izrazenu spregnutost mehanickog i dielektri¢nog odaziva pa su zbog toga prikladni za
izradu tih senzora i aktuatora.

Da bi se mogao procijeniti vijek trajanja takvih materijala, a time i cijelog uredaja,
potrebno je poznavati njihovo ponasanje prilikom ostecenja i loma. Veéina piezoelektri¢nih
materijala su kvazi-krhki i postoji veliki broj numeri¢kih modela za opisivanje ponasanja
takvih materijala, od kojih se veéina zasniva na kontinuumskoj teoriji [1, 2]. Kao
jednostavnija alternativa takvim modelima, pojavili su se reSetkasti modeli [3, 4]. U
reSetkastim modelima je kontinuum podijeljen na krute Cestice, koje su zatim povezane
jednodimenzijskim konaénim elementima. Ti elementi predstavljaju kohezivne veze unutar
materijala. Pucanje tih veza predstavlja Sirenje pukotine u materijalu, a ostvaruje se
aktivacijom diskontinuiteta u polju pomaka u tocki integracije elementa. Kad naprezanje u
elementu dosegne neku granicnu vrijednost (npr. granicu tecenja), diskontinuitet se aktivira
i pocinje slabljenje veze, a posljedicno s tim i omekSanje materijala.

U ovom radu ¢e biti opisan izvod piezoelektri¢nog $tapnog konaénog elementa s
diskontinuitetom koji se koristi za opisivanje ponasanja piezoelektricnih materijala prilikom
ostecenja i loma.

2 Piezoelektri¢ni Stapni kona¢ni element s diskontinuitetom

Piezoelektri¢ni Stapni konacni element koji se koristi u reSetkastim modelima ima dva ¢vora
i po tri stupnja slobode u svakom ¢voru, pomake u smjeru uzduzne i poprecne osi $tapa te
elektri¢ni potencijal, kao §to je prikazano na slici 1. Velicina a prikazana na slici 1. oznacava
skok u polju pomaka na mjestu diskontinuiteta. Polarizacija $tapnog elementa je u smjeru
njegove uzduzne osi.

Slika 1. Piezoelektri¢ni Stapni konaéni element s diskontinuitetom
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Budu¢i da u piezoelektricnim materijalima postoji spregnutost mehanickog i
dielektricnog odaziva, to treba biti prikazano i u konstitutivnim jednadzbama, koje za
razmatrani jednodimenzijski slucaj naprezanja/deformacije i elektricnog pomaka/elektricnog
polja u Stapu glase:

o = Ee — ek, 1)
D = ec + kE, (2)

gdje je o naprezanje u elementu, D elektriéni pomak, ¢ uzduzna deformacija, Es elektri¢no
polje u smjeru uzduzne osi $tapa, E modul elasti¢nosti, € koeficijent spregnutosti i
permitivnost materijala. Kad naprezanje u elementu dosegne neku kriti¢nu vrijednost, dolazi
do aktivacije diskontinuiteta, kojim se opisuje omeksavanje materijala.

Aktivacijom diskontinuiteta, dolazi do skoka u polju uzduznog pomaka, koji se
moze zapisati kao:

u(x) =u(x)+a-H, (3)

gdje je u regularni kontinuirani dio polja pomaka, a skok u polju pomaka na mjestu
diskontinuiteta, a H Heavisideova funkcija, koja ima vrijednost 0 za x < x, i vrijednost 1 za

X>Xx,, gdje X, oznacava polozaj tocke u kojoj dolazi do diskontinuiteta. Kod $tapnih

elemenata prikazanih u ovom radu, diskontinuitet je uvijek u to¢ki integracije elementa.
Trenutak aktivacije diskontinuiteta se odreduje izraGunavanjem funkcije tedenja,
koja uvijek treba biti manja ili jednaka nuli, a racuna se preko izraza:

tD:J—(Jy—q)SO, (4)

gdje je oy poCetna granica teCenja materijala, a ¢ funkcija koja opisuje ponasanje materijala
prilikom omekSavanja. U predlozenom modelu je to omeksavanje eksponencijalno pa ta
funkcija ima oblik:

_&%y
q=0'y<1—€ EGf); (5)

gdje je G energija loma, a & parametar koji opisuje otvaranje pukotine.

Aktivacijom diskontinuiteta, dolazi i do promjena u dielektricnom odazivu
materijala. To se ostvaruje degradacijom koeficijenta permitivnosti [1, 2], koji prije aktivacije
diskontinuiteta ima vrijednost materijalnog parametra, a nakon aktivacije se racuna prema
izrazu:

K=K, Df+ Ko(l - Df), (6)
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gdje je ko zadani parametar materijala, x, permitivnost vakuuma i Ds parametar oStecenja koji
ima vrijednost 0 za neoSteceni materijal i vrijednost 1 za potpuno oste¢eni materijal.

U predloZzenom modelu, parametar oStecenja se racuna kao:

D=1 i
r=1-" ()
Oy

iz ¢ega se moze zakljuciti da ¢e i promjena permitivnosti biti eksponencijalna.

Opisani element je implementiran u nepravilni resetkasti model, gdje se promatra
moze li se dobro opisati globalni odaziv modela prilikom pojave i propagacije pukotine u
materijalu. Detaljniji opis izvoda elementa s diskontinuitetom pomaka te pripadni lokalni i
globalni algoritmi ra¢unanja, mogu se pronadéi u literaturi [4, 5].

3 Numericki primjer

Izvedeni Stapni element se pokazao objektivnim s obzirom na promjenu gusto¢e mreze za
primjenu na jednom $tapu [8]. U ovom radu je element implementiran u resSetkasti model te
je provjerena njegova objektivnost. Provedena je analiza ploce prikazane na slici 2. Plo¢a je
diskretizirana $tapnim elementima opisanima u prethodnom poglavlju, koji ¢ine nepravilni
reSetkasti model. Topologija resetke je dobivena primjenom Delaunay triangulacije, nakon
Cega je napravljen Voronoi dijagram dualan toj triangulaciji. Stranice Voronoi dijagrama
predstavljaju povrSine popre¢nih presjeka elemenata. U [6] je pokazano da su vrijednosti
materijalnih parametara za materijale koji se opisuju pomocu resetkastih modela napravljenih
od Stapnih elemenata podlozne nekim ograniCenjima pa su tako odabrani i materijalni
parametri Stapova. Modul elasti¢nosti elemenata iznosi 100 GPa, energija loma 3 N/mm, a
permitivnost materijala prije aktivacije diskontinuiteta 1,65x10° N/VZ i ti parametri su
jednaki za sve elemente. Koeficijent spregnutosti modela je odabran da iznosi 0,011 N/Vmm,
a on za svaki element ovisi o njegovoj orijentaciji u odnosu na smjer polarizacije ploce [7].
Granica te¢enja elemenata je 30 MPa, a elementi koji se nalaze u pojasu oko sredine ploce
imaju nizu granicu te¢enja od ostalih elemenata, kako bi se osiguralo da do pojave pukotine
dode u tom dijelu, a ne na rubovima ploce, gdje su elementi paralelni sa smjerom opterecenja
pa bi u njima bilo i najvee naprezanje. Na slici 3. je prikazan dijagram ovisnosti ukupne
reakcijske sile o pomaku gornjeg ruba ploce proveden za Cetiri mreze razlicite gustoce.
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Slika 2. Model ploce s oslabljenim dijelom

Slika 3. Dijagram sila-pomak

4 Zakljucak

Nakon provedene analize pojave oSteCenja u piezoelektricnom materijalu primjenom
reSetkastog modela sa Stapnim piezoelektri¢nim kona¢nim elementom s diskontinuitetom u
polju pomaka, §to prikazuju rezultati na slici 3., moze se zakljuciti da je takav element
objektivan s obzirom na promjenu gustoée mreze i moze dobro opisati globalni odaziv
modela prilikom pojave i propagacije pukotine.

Glavni nedostatak takvog modela je $to prikazani $tapni kona¢ni element moZe
opisati samo odcjepni nadin otvaranja pukotine pa je za dobivanje objektivnih rezultata
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potrebno unaprijed oslabiti dio u kojem ¢e do¢i do pojave oste¢enja. Drugi nedostatak je taj
§to se pomocu $tapnih elemenata ne moZe opisati bilo koji realni materijal, ve¢ postoje neka
ogranic¢enja materijalnih parametara koja je potrebno zadovoljiti.

U buduéem istrazivanju bit ¢e izveden gredni piezoelektricni element s
diskontinuitetom. U literaturi [3, 4, 5] je za pasivne materijale pokazano da koristenje grednih
kona¢nih elemenata temeljenih na Timoshenkovoj teoriji moZe maknuti navedena
ograni¢enja materijalnih parametara. Ogranicenja materijala vezana uz dielektricni odaziv
elemenata se mogu maknuti izvodom elementa s proizvoljnim smjerom polarizacije.
Analogno izvodu pasivnog elementa, dodavanjem diskontinuiteta u polja uzduZnog i
poprec¢nog pomaka, moze se opisati i smi¢ni nacin otvaranja pukotine, ¢ime se moze dobiti
dobar globalni odaziv modela bez znatnog oslabljivanja odredenog dijela modela.
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Cisto savijanje wuzoraka sa unutarnjom
strukturom

Papa Duki¢, E.%, Zikovié, L.2 i Jeleni¢, G.3

Sazetak

U radu ¢e biti prikazana eksperimentalna analiza uzoraka sa umjetno proizvedenom
unutarnjom strukturom koja je dobivena buSenjem kruZnih rupa u aluminijskim prizmama
razli¢itih dimenzija. Uzorci su podvrgnuti tzv. four point bending testu s naglaskom na
mjerenje uzduznih deformacija u zoni Cistog savijanja. Varijacije u mjerenjima na gornjem i
donjem rubu u ovisnosti o proizvedenoj strukturi uzoraka biti ¢e validirane standardnim
numeri¢kim modelom po klasi¢noj teoriji elasti¢nosti.

Kljuéne rijeci: Cisto savijanje, mikrostruktura, eksperimentalna analiza, deformacije
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1 Uvod

Klasi¢na Cauchyeva teorija elasti¢nosti uspje$no reproducira brojne eksperimentalne
rezultate na uzorcima proizvedenim od razli¢itih materijala, poput Celika i aluminija.
Medutim, u nekim slu¢ajevima dolazi do znacajnog odstupanja izmedu eksperimentalnih i
teorijskih rezultata. U slucajevima kada veli¢ina mikrostrukture postaje znacajna u odnosu
na veli¢inu samog uzorka, prikaz klasi¢nom teorijom ne daje zadovoljavajuce rezultate. Ovo
ponasanje je dokumentirano u istrazivanjima zrnatih i vlaknastih struktura [1]. Takozvani
utjecaj veliCine (Size effect) je uoCen u materijalima gdje manji uzorci pokazuju kruce
ponasanje u odnosu na vecée uzorke, Sto ne moze biti adekvatno modelirano klasi¢nom
teorijom. Ovakvi eksperimentalni rezultati mogu biti opisani alternativnim teorijama
kontinuuma kao $to je Cosseratova mikropolarna teorija [2].

Da bismo bolje razumjeli ponaSanje materijala sa izrazenom mikrostrukturom,
proveli smo eksperimentalna ispitivanja na uzorcima razli¢itih veli¢ina, izradenim od
materijala sa umjethom proizvedenom strukturom. Uzorci su inspirirani radom autora
Beveridge, Wheel i Nash [3].

2 Eksperimentalni postav

Eksperimenti su provedeni na metalnim uzorcima koji su dobiveni busenjem rupa pravilnog
rastera (slika 1.) u aluminijskim gredama. Za test istog savijanja (slika 2.) na metalnim
uzorcima odabrane su Cetiri veliine greda ¢ije dimenzije su dane u tablici 1. Prema slici 1,
unutarnja struktura uzoraka je definirana vrijednostima P1=16 mm i P,=12,7 mm. Radijus
Supljina iznosi 3,5 mm.

Slika 1. Unutarnja struktura uzoraka.
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Slika 2. Dimenzije uzoraka i stati¢ki sustav.
Tablica 1. Dimenzije uzoraka.
Greda b [mm] h [mm] L [mm] a[mm] ¢ [mm]
B1 12,7 12,7 150 5 35
B2 12,7 254 280 10 66
B3 12,7 38,1 400 10 66
B4 12,7 50,8 530 10 66

U zoni Cistog savijanja (dimenzija d na slici 1 1 u tablici 1) svakog uzorka postavljen
je odredeni broj tenzometara za pracenje razvoja uzduznih deformacija. Tako su na
najmanjim uzorcima B1 postavljena dva tenzometra na gornjem i dva na donjem rubu uzorka
anasvim ostalim uzorcima (B2, B3 i B4) su postavljena po tri tenzometra na oba ruba uzorka.
Da bi se uzela u obzir lokalizacija deformacija u uzorcima sa mikrostrukturom, tenzometri
su rasporedeni tako da se nalaze ili iznad rupe ili na sredini izmedu dviju rupa, kako je
prikazano na slici 3 za uzorke B2 i B3. Kratice na ovoj slici oznaavaju GL=gore lijevo,
GS=gore sredina, GD=gore desno, DL=dolje lijevo, DS=dolje sredina, DD=dolje desno.

Slika 3. Raspored tenzometara na uzorcima B2 (a)) i B3 (b)).

3 Rezultati ispitivanja
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Uzorci pripremljeni na ovaj nacin su podvrgnuti tzv. four point bending testu na hidrauli¢noj
presi proizvodaca Controls. Za najmanje uzorke ispitivanje je provedeno na uredaju
Shimadzu Autograph AGS-X.

Ispitivanje je provedeno uz kontrolu sile brzinom od 10N/s do maksimalne vrijednosti
od 1.5 kN, 2.8 kN, 4 KN i 5 kN redom za uzorke B1 do B4. Ispitivanje je provedeno samo u
linearno elasti¢noj zoni. Promjena deformacija na mjestima postavljenih tenzometara je
prikazana na slikama 4 i 5 za uzorke B2 i B3.

Na ovim slikama se moze uocCiti da ocitanja na tenzometrima pokazuju vecée
deformacije na mjestima izmedu rupa nego li tenzometri smjesteni tocno iznad rupa. Ovo
ponasanje je suprotno ocekivanom gdje bismo na mjestima gdje je manje materijala ocekivali
veée deformacije.

Slika 4. Izmjerene deformacije za uzorak B2.

Slika 5. Izmjerene deformacije za uzorak B3.

Ove rezultate treba potvrditi numericki te provesti detaljniju analizu.
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Ostec¢enja Dvora Trakoscan tijekom potresa M
> 5.5 u Zagrebu i Petrinji u 2020. godini

Penava, D., Trajber, D.2, Markusié¢, S.3, Stanko, D.* i Kesedzi¢,
M. ®

Sazetak

Dvor TrakosS¢an, sagraden u drugoj polovici 13. stoljeca na stjenovitom vrhu planine, je
kuluturna ba$tina zaStiCena kao kulturno dobro od strane Republike Hrvatske. Dvor je
izgraden kao izrazito nepravilna zidana gradevina od opeke, s medukatnim konstrukcijama
od drvenih grednika ili plitkih zidanih svodova i lukova. Potresi M5.5 (VIII °EMS) i M6.2
(VII-IX °EMS), koji su pogodili grad Zagreb 22. ozujka 2020. g. i Pokupsko-Petrinjsko
podrucje 29. prosinca 2020. g., uzdrmali su konstrukciju Dvora Trakos¢an. Osteéenja nastala
uslijed potresa su pregledana i procjenjena vizualnim pregledom popra¢enim mjerenjem
ambijentalnih vibracija. Na Dvoru su zabiljezena lakSa ostecenja u obliku razvedenih tankih
pukotina. Pojedine pukotine, iako tanke, su nastale na mjestima vaznim za nosivost zidanih
svodova. Rezultati mjerenja ambijentalnih vibracija su usporedeni s rezultatima mjerenja iz
2016. godine. Usporedbom tih dvaju mjerenja uo¢eno je smanjenje osnovnog perioda
centralnog tornja i drugog kata dvorca, $to ukazuje na smanjenje krutosti konstrukcije uslijed
oStecenja. Za odredivanje odgovaraju¢ih mjera popravaka i dogradnje dvorca, kako bi
podnio buduce potrese, potreban je detaljni pregled konstrukcije Dvora.

Kljuéne rijeci: Dvor Trako$¢an, zaSticeno kulturno dobro, potresi, oSte¢enja, vizualni
pregled, ambijentalne vibracije
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1 Uvod

Dvor Trako$¢an je zasti¢en kao kulturna bastina i bitna povijesna cjelina Republike Hrvatske.
Smjesten je na epicentralnom podru¢ju Varazdin-Ivan§¢ica-Kotjansko [1], te leZi u
Lepoglavskim sinklinalnim aluvijalnim sedimentima rijeke Bednje izmedu planina Ivanscice
i Ravne Gore (Geoloska karta Hrvatske). Dvor je zna¢ajno obnovljen i dograden u 16. 1 18.
stoljecu. Dvor je 16. ozujka 1982. godine pogoden potresom M4.5 (VII °EMS) s hipocentrom
ispod planine Ivanscice (priblizno 20 km od Dvora), koji je uzrokovao znatna oStecenja tornja
i drugog kata. Nakon tog dogadaja bio je podvrgnut popravcima i djelomic¢noj nadogradnji i
obnovi do 2000. godine.

Potresi, M5.5 (VIII °EMS) koji je pogodio grad Zagreb 22. ozujka 2020. g. i M6.2
(VIHI-IX °EMS) koji je pogodio podruéje Pokupsko-Petrinja 29. prosinca 2020. g., su
znacajno potresli konstrukciju Dvora. Neposredno nako Petrinjskog potresa izvrSen je
vizualni pregled oSte¢enja nastalih na Dvoru Trako$¢an te su provedena mjerenja
ambijentalnih vibracija.

U radu su prikazani rezultati vizualnog pregleda oSte¢enja nastalih uslijed potresa
2020. godine, te usporedba izmjerenih ambijentalnih vibracija u klju¢nim tockama prije
potresa (2016. g.) i nakon potresa (2021. g.). Pomo¢u izmjerenih ambijentalnih vibracija prije
i nakon potresa moguce je utvrditi smanjenje krutosti kao posljedicu oSteéenja (npr. skrivene
pukotine unutar masivnih zidova) i potencijalne slabe tocke slozenih i nepravilnih
konstrukcija.

Ovo istrazivanje, kao i ranija istrazivanja podrucja Trakos§¢ana [2][3], su osnova za
buducéa istrazivanja potresnog ponasSanja i zastite Dvora u svrhu pojacanja kako bi podnio
buduce potrese. O¢uvanje i zastita povijesnih gradevina od potresa jedan je od najizazovnijih
problema s kojim je suoeno moderno drustvo te on iziskuje multidisciplinarnu suradnju.

2 Mjerenja ambijentalnih vibracija

U [2] je koristena nedestruktivna metoda ,,Horizontal-to-Verital-Specrtal-Ratio“ (HVSR) za
izradu procjene lokalnog seizmikog odgovora i analize osjetljivosti Dvora Trako$c¢an.
Mjerenja mikropodrhtavanja su izvrSene na otvorenom prostoru i tornju Dvora u svrhu
uocavanja lokalnog seizmickog odgovora i seizmicke osjetljivosti slabih tocaka konstrukcije
Dvora (slika 1.).
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katu, gdje su zabiljezene vidljive pukotine.
krutosti konstrukcije kao posljedica ostecenja uzorkovanih potresom.

3

Slika 6. Lokacije mjerenja ambijentalnih vibracija

Mjerenja ambijentalnih vibracija 2016. i 2021. godine su izvrSena na jednaka tri
mjesta unutar Dvora. Provedena su na dva mjesta na drugom katu te na vrhu centralnog tornja
(slika 1.). Svako je mjerenje trajalo 10 minuta s frekvencijom uzorkovanja od 128 Hz. U
tablici 1. su prikazane osnovne frekvencije, dobivene iz mjerenja ambijentalnih vibracija
2016. i 2020. g., koje jasno ukazuju na smanjenje osnovne frekvencije centralnog tornja i
drugog kata Dvora. Promjena osnovne frekvencije tornja i mjesta 1 na drugom katu Dvora
nisu znacajne kao promjena osnovne frekvencije (N/V komponente) mjesta 2 na drugom

Smanjenje frekvencije upucuje na gubitak

Tablica 2. Procjenjene osnovne frekvencije dobivene na temelju mjerenja ambijentalnih
vibracija 2016. i 2021. godine

Godina Centralni toranj
Smjer NS/V EW/V
2016 297 Hz 3.13 Hz
2020 2.77Hz 2.85 Hz
Drugi kat, mjesto 1
Smijer NS/V EW/V
2016 452 Hz 2.53 Hz
2020 4.28 Hz 2.46 Hz
Drugi kat, mjesto 2
Smijer NS/V EW/V
2016 4.69 Hz 419 Hz
2020 3.84Hz 3.97 Hz

Vizualni pregled ostecenja

Osobine Dvora Trako$¢an kao povijesnog kulturnog dobra, njegov konstrukcijski oblik i
koriSteni materijali, tijek izgradnje, lokalni uvjeti, seizmiCka aktivnost u regiji i zakonski
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uvjeti (nacin obnove i dogradnje) su faktori koji su utjecali na razinu oStecenja uslijed
potresa. Dvor je sagraden kao izrazito nepravilna zidana gradevina od opeke s medukatnom
konstrukcijom od drvenih grednika ili plitkih zidanih lukova u stilu vojne arhitekture tog
vremena.

Tijekom 2020. godine sjeverozapadno podrucje Hrvatske pogodila su dva zna¢ajna
potresa, koji su potresli konstrukciju Dvora. Prvi potres M5.5 koji je pogodio grad Zagreb sa
epicentarom udaljenim priblizno 40km od Dvora, uzrokovao je neznatna ostecenja na Dvoru.
Drugi potres M6.2 koji je pogodio podru¢je grada Petrinje sa epicentarom udaljenim
priblizno 90km od Dvora, uzrokovao je nova oStecenja i proSirenje nekih od postojecih
ostecenja, u obliku razvedenih tankih pukotina. Nedugo nakon Petrinjskog potresa, u sijecnju
2021. godine, izvrSen je vizualni in-situ pregled osteenja Dvora. Tijekom vizualnog
pregleda na Dvora su zabiljeZene pukotine Sirine 1 do 4mm i duZzine 2 do 6 m na proceljima
i u unutras$njosti, zidanim nadvojima, lukovima, svodovima i zidovima. Na slikama 2. i 3.
prikazane su mape pukotina zabiljeZenih tokom vizualnog pregleda.
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c) d)

Slika 7. Mapa pukotina zabiljezenih tokom vizualnog in situ pregleda
a) podrum; b) prizemlje; c) prvi kat; d) drugi kat
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€) f) 9) h)
Slika 8. Mapa pukotina zabiljezenih tokom vizualnog in situ pregleda
a) istocno procelje; b) zapadno procelje; c) juzno procelje; d) sjeverno procelje; e) unutarnje
isto¢no procelje; f) unutarnje zapadno procelje; g) unutarnje juzno procelje; h) unutarnje
sjeverno procelje

Pukotine su opcenito nastajale u blizini kutova otvora ili krajeva zidova, odakle su
se Sirile kroz konstrukciju. Pukotine na zidovima su ve¢inom sitne dijagonalne posmicne
pukotine. Na temelju vrste pukotina, njihove raspodijele i karakteristika (Sirina, duljina, smjer
i mjesto pojave), oSteCenje gradevine su svrstana u razred laganih oSteéenja (stupanj 1:
neznatna do lagana oStecenja) u skladu s EMS-89 ljestvicom [4].

Unato¢ tome $to su oSte¢enja nastala uslijed potresa opisana kao lagana ostecenja,
zabiljezene su dvije pukotine koje zbog mjesta nastanka mogu predstavljati opasnost (vidjeti
sliku 4.). Pukotina na slici 4.a) (oznaka 12 na mapi pukotina) je vla¢na pukotina $irine <
1mm, koje je nastala pri vrhu plitkog luka raspona 4.35m. Ta pukotina se Siri na susjedne
svodove od koji plitki luk preuzima pripadni dio optereCenja. Zbog posebnosti mjesta
nastanka pukotine (vrh plitkog luka), potrebno je poduzeti odgovarajuée mjere pracenja i
kontrole pukotine. Pukotina na slici 4.b) (oznaka 52 na mapi pukotina) je pukotina §irine <
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3mm, te predstavlja blago ostecenje dijela zida drugog kata Dvora. Osteceni zid se okomito
spaja na vanjski zid koji preuzima opterecenje krovne konstrukcije, a to podrucje je takoder
dodatno oslabljeno prisutstvom dimnjaka. Iznad spomenutog zida su provedene mijere
ojacanja, izvodenjem horizontalnog armiranobetonskog serklaza. Medutim, prilikom izvedbe
doslo je do prekida horizontalnog serklaza, $to ga ¢ini neefektivnim. Iz tog razloga potrebno
je pratiti daljni razvoj te pukotine. Zanimljiv prostorni uzorak pukotina je zabiljeZen na svodu
stropa u prizemlju, gdje se pukotine Sire od otvora (prozora) prema sredistu svoda (vidjeti
sliku 5.) Ovakva vrsta oSteenja upucuje na moguéu promjenu U nosivom sustavu
konstrukcije, promjenu iz svoda na odredeni broj pojedinac¢nih lukova, Sto uzrokuje
preraspodjelu opterecenja i novu ravnotezu konstrukcije.

Vizualnim in-situ pregledom je zabiljezena povrSinska manifestacija osteCenja
uslijed potresa (pukotine u mortu). Opcenito, gradevina nije pretrpila znacajna puknuda, te je
vjerovatnost urusavanja konstrukcije izrazito mala. Medutim, detaljni pregled konstrukcije
je potreban kako bi se odredile odgovarajuce mjere popravaka i dogradnje u svrhu smanjenja
osjetljivosti na buduée potrese.

a) b)
Slika 9. a) tanka pukotina Sirine < Imm u vrhu luka; b) pukotina Sirine < 3mm na zidu
drugog kata
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Slika 10. Ostecenja stropnog svoda zapadnog tornja u razini prizemlja

4 Zakljucak

Dvor Trakosc¢an, posljednji put obnovljen 2000. g. i na drugom katu pojacan horizontalnim
serklazom, je oStecen tijekom potresa koji su pogodili grad Zagreb 22. ozujka 2020. g. i
Pokupsko-Petrinjsko podrucje 29. prosinca 2020. g. Pukotine uocene vizualnim in-situ
pregledom su obzirom na $irinu, duljinu, smjer i mjesto nastanka svrstane u razred neznatnih
i laganih ostec¢enja u skladu s EMS-98 ljestvicom. Os$teéenja uo¢ena na drugom katu Dvora
pojacanih horizontalnim serklazom posljedica su moguéeg neostvarenog spoja serklazima
zbog Cega je potreban detaljni pregled.
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Usporedbom mjerenja ambijentalnih vibracija iz 2016. g. (prije potresa) i 2021. g.
(nakon potresa), uoceno je opadanje krutosti (oslabljenje) konstrukcije Dvora, §to upuéuje na
to kako su ostecenja uzrokovana potresom utjecu na ponasanje konstrukcije

Ostecenja Dvora TrakoSc¢an zahtijevaju detaljniji pregled i ugradnju uredaja za
stalno praéenje ponaSanja konstrukcije kako bi se utvrdile osnovne znacajke odziva
konstrukcije, ponaSanje pri mogu¢em buduéem potresu i predlozile prikladne mjere
pojacanja i obnove.
Gradevine kulturne, sakralne ili opcenito povijesne bastine, pretezno izgradene iz
nearmiranog zida i stropnih drvenih grednika zahtijevaju poseban pristup i mjere
protupotresnih pojacanja s ciljem ocuvanja nosivosti i uporabljivosti uslijed potresnih
djelovanja (>*M5). One najc¢esce podlijezu dodatnim uvjetima i zahtjevima konzervatora, $to
otezava izvedbu pojacanja, osobito kod posebno znacajnih i zasticenih gradevina. Odabir
mjera protupotresnih pojacanja, iako su odredeni ustupci konzervatora prijeko potrebni,
uvjetovan je nenarusavanjem njihovog postojeceg vanjskog izgleda s ciljem o¢uvanja ozracja
prisutnog unutar povijesnih (urbanih) cjelina.

Zahvale

Istrazivanje je provedeno uz potporu i u okviru projekta ERASMUS+ programa Europske
Unije pod nazivom ,,Environmental Risk Assessment and Mitigation on Cultural Heritage
Assets in Central Asia — ERAMCA® (projektni broj: 609574-EPP-1-2019-1-1T-EPPKA2-
CBHE-JP) i programa i projekata Hrvatske zaklade za znanost (HrZZ) pod nazivom ,,Projekt
razvoja karijera mladih istrazivaéa — izobrazba novih doktora znanosti“ i ,,Procjena
seizmickog rizika gradevina kulturne bastine u Hrvatskoj — SeisRICHerCRO” (Projektni
broj: 1P-2020-02-3531).
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Tlacna c¢vrstoca tradicijskih zidova od
nabijene zemlje: studija sluCaja iz Aljmasa

Perié, A.L, Kraus, 1.2i Krolo, P.2

Sazetak

Ponasanje tradicijskih kuéa od nabijene zemlje do danas je nedovoljno istraZzeno, a veéina
postojecih zemljanih gradevina je u vrlo loSem stanju. Zbog nedostatka normi i smjernica za
projektiranje zemljanih kuca, projektanti su ¢esto primorani koristiti norme za projektiranje
zidanih 1 betonskih konstrukcija. Kako bi dobili saznanje o ponasanju tradicionalnih
konstrukcija izgradenih od nabijene zemlje, potrebno je utvrditi njihova osnovna mehanicka
svojstva. U ovom radu predstavljeno je laboratorijsko ispitivanje tlatne ¢évrstoce uzoraka
prizme izrezanih iz veéeg komada materijala prikupljenog na terenu. Prije ispitivanja
provedena su preliminarna terenska istrazivanja na podrucju Istoéne Hrvatske, u mjestu
Aljmas. Iz nekoliko zidova iste kuée od nabijene zemlje prikupljeni su materijali za pripremu
ispitnih uzoraka. Provedbom ispitivanja uzoraka na tlak dobiveni su dijagrami odnosa sile i
pomaka u smjeru tlaénog opterecenja. Na temelju najvecih tlaénih sila odredene su tla¢ne
¢vrstoce, te je analiziran utjecaj udjela vlaznosti u materijalu na tla¢nu ¢vrstocu.

Kljucne rijeci: nabijena zemlja, tlacna Cvrstoca, udio vlaznosti, zemljana kuca, Isto¢na
Hrvatska
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1 Uvod

Istocna Hrvatska je samo jedan primjer potresno aktivnog podrucja s mnogo kuca izradenih
tehnikom nabijanja zemlje. Postoje¢i fond zemljane arhitekture Slavonije i Baranje uglavnom
se sastoji od kuca i gospodarskih objekata koji su napuSteni i/ili u vrlo loSem stanju [1] — [4].
Tako stare i vise od 100 godina, mnoge isto¢no hrvatske zemljane kuce izdrzale su ratna
razaranja i prirodne katastrofe. No, zbog nedostatka znanja o moguénostima sanacije i/ili
pojacanja, njihovi vlasnici su nerijetko primorani napustiti ih, srusiti ili, kada je moguce,
prenamijeniti u gospodarske objekte.

Terenska istrazivanja koja su proveli autori ([4] i [5]) ukazuju na postupno nestajanje
zemljane arhitekture u Republici Hrvatskoj, a time i rizik od postupnog gubitka vaznog dijela
hrvatske kulturne bastine. Medutim, terenska istrazivanja su ukazala i na Zelju za izgradnjom
novih zemljanih kuéa. Naime, primjena lokalno dostupnog gradevnog materijala osigurava
vrlo nizak uglji¢ni otisak te direktno potice i osigurava odrzivo gradenje, a gradenje zemljom
je relativno jeftino i ne zahtjeva visoko napredne tehnologije [3]. Osim toga, dijelovi
zemljanog zida, koji zbog djelovanja vanjskih utjecaja otpadnu na tlo, mogu se reciklirati i
povratiti na oSte¢eno mjesto u kudéi.

Ipak, gradenje novih te sanacije i pojacanja postojecih zemljanih ku¢a u Republici Hrvatskoj
nisu moguca ili su otezana zbog nedostatka normi i smjernica za projektiranje zemljanih
konstrukcija. U svijetu su projektanti zemljanih kuca &esto primorani koristiti se normama za
projektiranje zidanih ili betonskih konstrukcija [3], [6]. No, Novi Zeland se moze istaknuti
kao zemlja koja je prva razvila vrlo detaljne norme za projektiranje zemljanih konstrukcija
za stanovanje [3].

Nedavno je, prema spoznajama autora, provedeno prvo istraZivanje potresnog pona$anja
isto¢no hrvatske zemljane kuée primjenom racunalnih simulacija ([6] i [7]). Medutim,
fizikalna i mehanicka svojstva materijala koriStenog za izradu numeri¢kog modela preuzeta
su iz dostupne strane literature. Naime, do sredine 2021. godine nisu bila poznata svojstva
hrvatskih tradicijskih zemljanih mjesavina. Nadalje, pregledom literature [3] ustanovljen je
izrazito velik rasap fizikalnih i mehanickih svojstava nestabilizirane zemlje koristene za
izradu ,,nabijaca“ (tj. ku¢a od nabijene zemlje).

Kako bi se omogucilo istrazivanje potresnog ponasanja istocno hrvatskih zemljanih kuca
kroz racunalne simulacije, ali i eksperimentalna istrazivanja, potrebno je poznavati svojstva
lokalnih materijala i tradicijskih mje$avina. Tek nedavno provedena su prva terenska i
laboratorijska istrazivanja fizikalnih i mehanickih svojstava na uzorcima izdvojenih iz zidova
od nabijene zemlje s podru¢ja Slavonije i Baranje ([4] i [5]). Ovaj rad je nastavak na
spomenuta istrazivanja, pri ¢emu je cilj ovoga rada, kao i prethodnih istrazivanja popuniti
prazninu u svjetskoj bazi fizikalnih i mehanickih svojstava tradicijskih mjeSavina za izradu
konstrukcija od nabijene zemlje.

U ovom radu predstavljeno je laboratorijsko ispitivanje tlaéne ¢vrsto¢e na uzorcima
zemljanog materijala prikupljenog tijekom terenskog istrazivanja u Slavoniji i Baranji. Uz
dopustenje, iz iste ruSevne kuce od nabijene zemlje prikupljen je materijal za pripremu
ispitnih uzoraka. Provedbom ispitivanja uzoraka na tlak dobiveni su dijagrami odnosa sile i
pomaka u smjeru tlacnog optere¢enja. Na temelju najvecih tla¢nih sila odredene su tla¢ne
¢vrstode, te je analiziran utjecaj udjela vlaznosti u materijalu na tlacnu ¢vrstocu.
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2 Laboratorijsko ispitivanje
2.1 Prikupljanje materijala za izradu uzoraka i priprema uzoraka

Preliminarna terenska istrazivanja povedena su na podru¢ju Istocne Hrvatske, u mjestu
Aljmas. Cilj provedbe terenskih istrazivanja bio je prikupljanje materijala za pripremu
ispitnih uzoraka. Komadi materijala uzeti su iz dva vanjska zida kuce od nabijene zemlje
(slika 1). Osim tehnikom nabijanja zemlje, dijelovi kuée su izradeni primjenom nepecene
opeke (tj. Cerpica). Prikupljeni materijal (ve¢i komadi zida) je odmah nakon prikupljanja
pohranjen u plasti¢ne vreéice te ¢uvan u laboratorijskim uvjetima do pripreme ispitnih
uzoraka. MjeSavine materijala su oznacene kao mjeSavina Al koja odgovara materijalu
prikupljenom iz zida smjeStenog u sjeni, te mjeSavina A3 koja odgovara materijalu koji je
prikupljen iz zida smjestenog na osunc¢anoj strani kuée. Sav materijal prikupljen je s visine
od oko 25 cm iznad razine terena.

Udio vlaznosti u mjeSavinama odredena je isti dan kada je provedeno prikupljanje materijala,
te iznosi 3.87 % za mjesavinu Al i2.90 % za mjeSavinu A3. Uzorci su potom kondicionirani
u sobnim uvjetima u laboratoriju pri temperaturi od 20 °C i relativnoj vlaznosti zraka od 55
%. Trideset dana nakon prikupljanja uzoraka na terenu, provedeno je drugo mjerenje udjela
vlaznosti. Utvrdeno je odstupanje od -27.13 % u odnosu na prvo mjerenje za mjeSavinu Al,
te udio vlaznosti iznosi 2.82 %. Odstupanje udjela vlaznosti u mjesavini A3 je -35.52 % u
odnosu na prvo mjerenje, te ono iznosi 1.87 %. Udio vlaznosti u materijalu odreden je prema
normi BS 1377, dio 2 [8].

Slika 1. Tradicionalna kuca od nabijene zemlje u Aljmasu (Isto¢na Hrvatska)

Iz ve¢ih komada materijala, koji su prikupljeni na terenu, izrezani su ispitni uzorci popre¢nog
presjeka priblizno 4040 mm. Duljina ispitnih uzoraka je varirala. Komadi materijala su
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iskoristeni uc¢inkovito koliko je to bilo moguce, s obzirom na oblik i veli¢inu. 1z mjeSavine
materijala Al izrezana su Cetiri ispitna uzorka, dok su iz mjeSavine A3 izrezana svega dva
ispitna uzorka (slika 2). Uzorci su obiljezeni oznakama Al-1, Al-2, A1-3 i Al-4, gdje prva
oznaka definira mjesavinu Al, a druga oznaka definira broj uzorka. Analogno vrijedi i za
uzorke iz mjeSavine A3, gdje su uzorci oznaceni kao A3-1 i A3-2.

a) b)
Slika 2. Ispitni uzorci izradeni iz a) mjeSavine A1 i b) mjeSavine A3
2.2 Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce

Ispitivanja uzoraka od nabijene zemlje na jednoosni tlak provedena su u laboratoriju za
materijale Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta Osijek, koriste¢i uredaj Shimatzu AG-X
plus kapaciteta 50 kN. Budu¢i da za zemljane materijale ne postoje norme s uputama za
ispitivanje tlacne ¢vrstoce, autori su se vodili uputama danim u normi za ispitivanje cvrstoce
cementnih uzoraka HRN EN 196-1 [9]. Uzorci nabijene zemlje (slika 2) promatrani su kao
polovine slomljenih gredica za ispitivanje vlaéne ¢vrstoée prema normi HRN EN 196-1.
Medutim, gredice za ispitivanje vlacne ¢vrstoce nije bilo moguce izraditi zbog oblika i
ogranicene veli¢ine prikupljenih komada nabijene zemlje. Ispitivanje je provedeno sve do
sloma uzorka uz konstantni prirast pomaka, sukladno preporukama u normi HRN EN 196-1.
Postava uzorka za ispitivanje prikazana je na slici 3a) prije ispitivanja te na slici 3b) nakon
sloma uzorka. Tijekom svakog testa, mjerene su sile i pomaci gornje plo¢e u smjeru tlacnog
optereéenja. Za prikupljanje mjernih podataka koriSten je program Trapezium X [10].
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a) b)

Slika 3. Postava uzorka A3-2 u ispitnom stroju Shimatzu AG-X 50 kN a) prije ispitivanja i
b) nakon sloma uzorka

2.3 Rezultati ispitivanja

Kao rezultat ispitivanja uzoraka od nabijene zemlje na jednoosni tlak dobiveni su dijagrami
odnosa sile i pomaka u smjeru tlacnog opterecenja, te su prikazani na dijagramima na slici
4a) za ispitne uzorke Al, te na slici 4b) za ispitne uzorke A3.

Buduc¢i da uzorci za ispitivanje tlacne ¢vrstoée nisu izradeni u kalupima, nego su ,krojeni*
od veéeg komada materijala, ne moze se pretpostaviti da su svi istovjetno izvedeni, kao §to
bi bio slucaj da su izradeni od vlaznog materijala u kalupu i zbijeni. Stoga je za ocekivati da
se vrijednosti nalaze u ve¢em intervalu, kao $to je to vidljivo iz samih dijagrama. Najveca
tlacna sila za uzorak Al-1 iznosi 695 N, dok se za preostala ti uzorka iz mjesavine Al,
najvece tlacne sile krecu u rasponu od 2000 do 2500 N. Najveca tla¢na sila izmjerena za
uzorke iz mjeSavine A3 iznosi oko 2500 N.

Na temelju izmjerenih najvecih tla¢nih sila, odredene su tlacne ¢vrstoce za sve ispitne uzorke.
Tlaéna ¢vrstoca uzorka Al-1 iznosi 0.43 MPa, dok prosjeéna tla¢na ¢vrstoca za preostala tri
uzorka iznosi 1.4 MPa. Vizualnim pregledom uzorka Al-1 utvrdena je znatno veéa poroznost
materijala u odnosu na ostale uzorke, $to je rezultiralo manjom tlaénom ¢vrsto¢om. Stoga je
uzorak Al-1 izuzet iz osrednjavanja rezultata. Prosje¢na tlaéna ¢vrstoca uzoraka iz mjeSavine
A3 je 1.57 MPa. Evidentno je da uzorci iz mjeSavine Al s veéim udjelom vlaZnosti u
materijalu (2.82 %) imaju za 10.83 % manju tlacnu ¢vrsto¢u u odnosu na uzorke A3 s manjim
udjelom vlaznosti (1.87 %).
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Slika 4. Dijagrami odnosa sile i pomaka za uzorke a) Al i b) A3

3 Zakljucak

Preliminarnim terenskim istrazivanjem u mjestu Aljmas, u Isto¢noj Hrvatskoj, prikupljene
su mjeSavine materijala od nabijene zemlje (mjesavina Al i A3). Potom je, odmah nakon
prikupljanja materijala, odreden udio vlaznosti. Svi uzorci su éuvani u zavezanim plasti¢nim
vre¢icama, u laboratorijskim uvjetima. Nakon 30 dana od prikupljanja materijala, provedena
su laboratorijska ispitivanja uzoraka na djelovanje jedoosnog tlaka nakon ¢ega je provedeno
drugo mjerenje udjela vlaznosti u materijalu. Na temelju provedenih istrazivanja donose se
sljede¢i zakljuccei:

Materijal prikupljen u sjeni ima za gotovo 1 % vecu vlaznost od materijala prikupljenog na
osuncanoj strani kuce.

Udio vlaznosti u materijalu izmjeren neposredno nakon prikupljanja materijala prosje¢no
iznosi 3.40 %, dok nakon ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e (30 dana nakon prvog mjerenja) iznosi
2.30 %. Iz navedenog je vidljivo da se pri kondicioniranju uzoraka u sobnim uvjetima
laboratorija javilo smanjenje udjela vlaznosti za oko 30 %.

Uzorak Al-1 pokazao je manju tla¢nu ¢vrsto¢u u odnosu na ostale uzorke iz iste serije i to
gotovo za 70 %. Vizualnim pregledom uzorka utvrdena je veca poroznost materijala u odnosu
na ostale uzorke, $to je rezultiralo smanjenu tla¢nu ¢vrstocu.

Uzorci iz mjesavine Al s ve¢im udjelom vlaznosti u materijalu (2.82 %) imaju za 10.83 %
manju tla¢nu ¢vrstocu u odnosu na uzorke A3 s manjim udjelom vlaznosti (1.87 %).

Zahvale
Ovaj rad sufinancirala je Hrvatska zaklada za znanost projektom UIP-2020-02-7363, pod

nazivom ,,Nabijena zemlja za modeliranje i normizaciju u potresno aktivnim podru¢jima®, te
im se ovim putem zahvaljujemo.
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Numericko modeliranje procesa rupicenja
metodom faznog polja

Polancec, T.1, Lesicar, T.2, Tonkovié¢, Z.2 i Vuckovié, K.#

Sazetak

Zupcanici se nalaze medu najée$¢e koristenim strojnim elementima za prijenos snage i
gibanja. Zubi zupcanika u zahvatu su podvrgnuti klizno-valjnom kontaktu u uvjetima
elastohidrodinamickog podmazivanja (EHL). Nakon odredenog broja ciklusa na zubima
zupc€anika u zahvatu javljaju se razliciti zamorni mehanizmi kao Sto su rupicenje, troSenje,
zamor u korijenu zuba, itd...

zamora koji se javlja na zubima zupéanika u klizno-valjnom kontaktu. Dosadasnje metode,
koje su koristene za numericko modeliranje rupi¢enja na boku zuba zupc€anika, ne opisuju
precizno taj zamorni mehanizam. Cilj ovog istraZivanja je razvijanje novog numeri¢kog
modela za opisivanje procesa rupicenja.

Raspodjela opterecenja, kao posljedica kontaktnog pritiska, modelirana je prema
Hertzovoj teoriji. Za modeliranje zamornog opterecenja je koriStena metoda faznog polja,
koja ukljucuje dodatnu varijablu koja opisuje prelazak iz neosteéenog u potpuno ostec¢eno
stanje materijala.

Kljuéne rije€i: zupcanici, EHL, zamor, metoda faznog polja, rupicenje
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1 Uvod

U inzenjerskoj praksi, zupc€anici su strojni elementi koji se najc¢esce koriste za prijenos snage
i gibanja. Koriste se za promjenu momenta torzije, brzine i smjera gibanja. U ovom
istrazivanju razmatraju se zupcanici s ravnim zubima.

Zupcanici s ravnim zubima prenose snagu preko zuba zupcanika koji su paralelni s
aksijalnom osi vratila. U radu su zupéanici podvrgnuti klizni-valjnom kontaktu u uvjetima
elastohidrodinamic¢kog podmazivanja [1]. Nakon odredenog broja ciklusa zupcanika u radu,
na zubu zupcanika u zahvatu javljaju se razli¢iti mehanizmi zamora kao Sto su troSenje,
rupicenje, zamor u korijenu zuba, itd... Unutar ovog rada istrazuje se proces rupicenja
(pitting). RupiCenje se s obzirom na mjesto iniciranja pukotine u materijalu dijeli na
povrsinsko i potpovrSinsko rupienje. Potpovrsinsko rupicenje, koje se istrazuje u ovom
¢lanku, je definirano kao odvajanje materijala od povrSine boka zuba na makro-razini [2].
Nakon odredenog broja radnih ciklusa, pukotina se inicira na mjestu najveceg ekvivalentnog
Von Misesovog naprezanja i raste prema povrSini. Kad se pukotina poveze s povr$inom,
mazivo pod tlakom ulazi u razvijenu pukotinu i dodatno pospjeSuje rast pukotine prema
drugom dijelu povrsine. Nakon $to pukotina dode do drugog dijela povrsine, odvaja se dio
materijala s boka zuba i nastaje rupica (pit) u materijalu.

Matematicko opisivanje procesa rupic¢enja je predmet brojnih istrazivanja i jo$
uvijek nije jednoznaéno rijeSeno. Koristene su razne empirijske i numericke metode. Kumar
i ostali su razmatrali inicijaciju pukotine po pristupu Ameri¢kog udruzenja proizvodaca
zupéanika (AGMA) [3], gdje rupiCenje nastaje kada kontaktno naprezanje izmedu zuba u
zahvatu dosegne vrijednost kriti¢ne ¢vrstoée na povr§ini boka zuba. Metode za opisivanje
rasta pukotine na boku zuba se najce$¢e temelje na principima linearno elasticne mehanike
loma (LEFM) koja pretpostavlja smjer rasta pukotine na temelju koeficijenta intenzivnosti
naprezanja (SIF) primjenom metode konaénih elemenata [4]. GlodeZ i ostali su dokazali da
putujuce opterecenje, koje simulira opterecenje u vise dodirnih tocaka dva zuba zupcanika u
zahvatu uzduz boka zuba ima znacajan utjecaj na rast pukotine [5]. Ghaffarri i ostali su pratili
inicijaciju i propagaciju pukotine na 3D modelu jednog zuba zupcanika uz razmatranje
utjecaja jednolike raspodjele opterecenja i faktora trenja [6]. Podrug i ostali su istrazivali
utjecaj putujuéeg opterecenja na inicijaciju i rast pukotine na 2D modelu 3 zuba zupcanika
[7]. Niti jedna od gore navedenih metoda ne opisuje dovoljno precizno zivotni vijek
zupcCanika, stoga je cilj ovog istrazivanja razviti novi pristup koriste¢i metodu faznog polja
za opisivanje inicijacije i rasta pukotine.

2 Metoda faznog polja

Koristenje metode faznog polja omogucuje opisivanje inicijacije i rasta pukotine raCunanjem
oste¢enja pomoéu varijable faznog polja ¢ . Varijabla faznog polja aproksimira povrsinu
nastalu uslijed loma odvajajuéi potpuno osteceni materijal (¢ =1) od neoste¢enog (¢ =0)

glatkim prijelazom, bez potrebe za pracenjem pukotine (Slika 1). Pristup se temelji na
Griffithovoj teoriji loma koja minimizira funkcional unutarnje energije Y [8]:
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W= = [ W (e)dQ+[Gdr, 1)
QIr T
gdje " predstavlja energiju elasti¢ne deformacije, P* energiju povrsinske raspodjele loma,
& tenzor malih deformacija, a G, lomnu Zilavost.

Slika 1. Prikaz elasti¢nog n-dimenzionalnog tijela €2 sa diskretnom (lijeva slika) i
difuznom (desna slika) povr§inom pukotine [9]

Metoda faznog polja je implementirana u metodu kona¢nih elemenata pomocu troslojnog
algoritma programiranog u programskom jeziku FORTRAN, razvijenog od strane Selesa i
ostalih [9], i povezana s programskim paketom ABAQUS pomo¢u UEL rutine.

3 Numericki primjer nastajanja rupicenja

Kao $to je prije spomenuto zubi zuplanika u radu su podvrgnuti klizno-valjnom kontaktu
uslijed Cega se javlja Hertzova raspodjela kontaktnog pritiska [10]. S obzirom da dva zuba u
zahvatu imaju viSe medusobnih dodirnih toc¢aka, u numerickim simulacijama se uzima
nekoliko konfiguracija optereCenja (putujuce optereéenje) ovisno o utjecaju na mjesto
nastajanja rupicenja. U literaturi je dokazano da se kontakt dva zuba zupcéanika u zahvatu
moze zamijeniti kontaktom valjka ekvivalentnog radijusa i beskonaéne ravne ploée [11].
Trenje je modelirano prema Coulombovom zakonu [10]. Na slici 2 su prikazani zubi
zupcanika u zahvatu (lijevo) i raspodjela konfiguracija optereé¢enja (desno). O ovom primjeru
numericki model je diskretiziran s 500000 mjeSovitih pravokutnih 2D konac¢nih elemenata
programiranih pomoc¢u UEL rutine u programskom jeziku FORTRAN koji sadrze varijablu
faznog polja kao dodatni stupanj slobode. Putujuée optereéenje je programirano pomocu
rutine DLOAD, dok je trenje programirano pomoéu rutine UTRACLOAD.
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Slika 2. Zubi zup&anika u zahvatu (lijevo)[12] i putujuce opterecenje (desno)[13]

Radijus ekvivalentnog valjka iznosi 85 mm. Ravna ploca je duljine 150 mm i visine 50 mm.
Normalna sila koja djeluje na zub je jednaka 75 kN. Materijal koji se razmatra u ovom
primjeru je nodularni lijev EN-GJS-400-18-LT. Svojstva materijala u primjeru su preuzeta
iz [14] i prikazana u tablici 1. Plasti¢no ponaSanje materijala opisano je pomoc¢u Von
Misesovog plasticnog modela s nelinearnim izotropnim ocvrsé¢enjem:
0
o, (ge‘zw) =0, +Q, (1— exp [—beezv ]) )
i kinemati¢kim o¢vrscenjem:
. 1 * 2p 2p _ 3
a, =C, O-y(geZv)(O- —a)geqv ~ Vs & —Zk:ak. ©))
Izotropno oc¢vrséenje je definirano u funkciji akumulirane plasticne deformacije s
materijalnim parametrima gyo, Q,ib. Kinematicko ocvrS¢enje je definirano prema

Chabocheovom modelu s materijalnim parametrima C, i y, za svaki pojedinacni tenzor

povratnog naprezanja. o, predstavlja granicu teCenja, & tenzor povratnog naprezanja, a

é‘sqv ekvivalentnu plasti¢nu deformaciju. Kod modeliranja oStec¢enja, odabrani materijalni
parametri faznog polja su parametar duljinske skale | = 0.25 mm i lomne zilavosti

G, =0.34N/mm. Naslici 3 je prikazano ekvivalentno VVon Misesovo naprezanje koje se javlja

uslijed djelovanja putujuceg opterec¢enja. Nakon 90 provedenih ciklusa doslo je do iniciranja
pukotine na mjestu najveéeg ekvivalentnog Von Misesovog naprezanja ispod povrSine
materijala §to je u skladu s literaturom. Kao $to je u uvodu opisano, nakon iniciranja pukotine,
pukotina raste prema povrsini (Slika 5) i nakon §to dosegne povrSinu u nju ulazi mazivo pod
tlakom 1 $iri pukotinu prema drugom dijelu povrsSine. Kako bi simulirali ulazak maziva u
pukotinu i njegovo ponaSanje koriSteni su fluidni elementi (F2D2) implementirani u
programski paket ABAQUS. U fluidnim elementima je nametnut tlak jednak Hertzovom
pritisku koji se nalazi na povrsini na mjestu pukotine. Rupienje se u realnom radu zup¢anika
javlja kod visokog broja ciklusa, dok je u ovom numeri¢kom primjeru nametnuto povec¢ano
optereéenje zbog ustede vremena racunanja, kako bi se oSteCenje javilo pri niskociklickom
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zamoru. Na slici 6 je prikazana pukotina s putanjom o$te¢enja. Kao §to je vidljivo iz
eksperimenta na slici 4 i pukotine sa putanjom oSte¢enja na slici 6 moze se zakljuditi da se
proces rupic¢enja odvija fizikalno.

Tablica 1. Elastoplasti¢na materijalna svojstva

£[GPa] | v[-] | b1 | @.(MPa] | oF [MPa] | 7u[] | C.iMPa] | 72[-] | C.[Pa]
140 0,3 18 95 123 261,8 22,734 21135 136029

Slika 3. Prikaz ekvivalentnog Von Misesovog naprezanja koje se javlja u sve 3 konfiguracije
putujuceg opterecenja

Slika 4. Prikaz eksperimentalnih rezultata putanja rupicenja [15]

Slika 5. Inicijacija i propagacija pukotine do ulaska maziva u pukotinu
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Figure 6. Prikaz tendencije propagacije pukotine nakon ulaska maziva u pukotinu

Zakljucak

Kao $to je vidljivo iz rezultata dobivenih u numerickom primjeru i eksperimentu, iako je u
numerickom primjeru uzeto uvecéano opterec¢enje, moze se zakljuciti da se metodom faznog
polja integriranom u metodu kona¢nih elemenata moze realno opisati proces inicijacije i rasta
zamorne pukotine, odnosno proces rupicenja. Ovi rezultati ¢e posluziti za daljnje razvijanje
okvira za modeliranje procesa rupi¢enja, gdje je nastavku istraZivanja potrebno razviti do
kraja model iniciranja i rasta pukotine kod visokociklickog zamora i usporediti s
eksperimentalnim rezultatima koji ¢e se provesti na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu.
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projekta "Viserazinsko numericko modeliranje i eksperimentalno istrazivanje procesa
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Eksperimentalna analiza i numericko
modeliranje ponasanja asfaltnih mjeSavina

Pranji¢, 1.1, Tori¢ Mali¢, N.? i Kozar, 1.3

Sazetak

U radu su prikazani rezultati eksperimentalne analize utjecaja odabranih
parametara materijala i uvjeta ispitivanja na ponasanje asfaltne mjeSavine.
Provedena je parametarska numericka analiza na ponaSanje materijala
definirano Burgerovim reoloSkim modelom. Rezultati eksperimentalne i
numericke analize usporedeni su kvalitativno kako bi se ustanovio utjecaj
pojedinog parametra na ponaSanje materijala definirano dijagramom sila-
pomak.
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1 Uvod

Viskoelasti¢ni karakter asfaltnih mjeSavina proizlazi iz svojstava sastavnih elemenata ovog
kompozitnog materijala — kamenog agregata elasti¢nih svojstava i bitumena koji se moze
okarakterizirati kao materijal viskoznih svojstava. PonaSanje asfaltnih mjesavina uvjetovano
je brzinom nanosSenja opterecenja i temperaturama kojima su izloZene, $to je prepoznatljiva
karakteristika viskoelastiénih materijala. Vremenska zavisnost naprezanja i deformacija u
asfaltnim mjeSavinama ucestalo se opisuje Burgerovim reoloSkim modelom, koji moze
dovoljno toc¢no prikazati ponasanje takvoga materijala.

U radu su prikazani rezultati eksperimentalne analize utjecaja razliitih svojstava
asfaltne mjeSavine i uvjeta ispitivanja na ponasanje materijala pri indirektnom vlacnom testu.
Varijacije svojstava materijala postignute su projektiranjem asfaltnih mjeSavina sa Cetiri
razli¢ita udjela bitumena, kako bi se ispitao utjecaj viskoznosti na indirektnu vlacnu cvrsto¢u
materijala. Ispitan je utjecaj razli¢itih temperatura ispitivanja te brzine prirasta deformacije
na ponasanje materijala. Za razli¢ite materijalne karakteristike i uvjete ispitivanja nacinjeni
su i medusobno usporedeni dijagrami sila-pomak kako bi se usporedio utjecaj pojedinog
parametra na ponaSanje materijala. Numericka analiza ponaSanja materijala Burgerovim
reoloskim modelom provedena je za razliCite parametre materijala preuzete iz prethodno
provedenih ispitivanja. Iz rezultata dobivenih eksperimentalno i numericki cilj je ustanoviti
jacinu utjecaja pojedinog parametra na ponasanje materijala i ispitati moguénost usporedbe
eksperimentalno i numericki dobivenih rezultata.

2 Eksperimentalna analiza asfaltnih mjesavina

Analiza ponaSanja asfaltnih mjeSavina razliCitog sastava pri razli¢itim utjecajnim
parametrima povezanima sa viskoelasticnim karakterom materijala provedena je
eksperimentalno pomocu indirektnog vlacnog testa na pripremljenim asfaltnim uzorcima.
Test je standardiziran normom HRN EN 12697-23:2003, a provodi se u svrhu odredivanja
indirektne vlacne ¢vrstoce ispitanog uzorka te svojstava materijala vaznih za ponaSanje
savitljive kolni¢ke konstrukcije u eksploataciji — trajne deformacije odnosno puzanja i
otpornosti na zamor odnosno pojave pukotina u materijalu [1,2]. Eksperimentalna analiza
provedena je u dvije faze. U prvoj fazi pripremljeni uzorci ispitani su kako bi se odredio
utjecaj sastava mjes$avine i temperature ispitivanja na iznos vrsne sile pri kojoj se pojavio
slom uzorka (vrijednost indirektne vlaéne &vrstoce kao kontrolni parametar). U drugoj fazi
odabrani su uzorci koji su u prvoj fazi pokazali ekstremno ponasanje — najmanju i najveéu
indirektnu vlaénu ¢vrstou te su ispitani na razli¢itim temperaturama i brzinama prirasta
deformacije kako bi se ustanovio utjecaj svojstava mjeSavine uvjeta ispitivanja na ponasanje
uzorka pri indirektnom vla¢nom testu (analiza dijagrama sila-pomak).

Prilikom definiranja sastava asfaltne mjeSavine, variran je udio bitumena u
pojedinoj mjesavini s obzirom na njegov utjecaj na viskoelasti¢ne karakteristike mjesavine.
Pripremljeni su cilindri¢ni uzorci jednake mase i granulometrijskog sastava agregata, a udjeli
bitumena usvojeni su u iznosu 4%, 4.5%, 5% i 5.5% u odnosu na ukupnu masu materijala.
Navedeni postoci su unutar propisanih grani¢nih vrijednosti za odabranu asfaltnu mjesavinu
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[3]. Prije pocetka ispitivanja uzorci su kondicionirani na temperature ispitivanja 5°C, 25°C i
40°C, koje su odabrane kao realne temperature materijala u eksploataciji u lokalnim
uvjetima. Uzorci su ispitani u hidrauli¢noj presi uz primjenu vanjskog opterec¢enja do sloma
uzorka po vertikalnoj osi, pri brzini deformacije od 50 mm/min. Rezultat ispitivanja je
vrijednost indirektne vla¢ne ¢vrstoce koja se za jedan set uzoraka odreduje kao prosjek tri
uzastopna ispitivanja.

Analizom rezultata prve faze eksperimenta (Tablica 1.) vidljivo je kako udio
bitumena u mjeSavini znacajno utjece na vrijednost indirektne vlacne ¢vrsto¢e uzorka na
nacin da ve¢i udio bitumena u mjeSavini u pravilu rezultira ve¢om vrijednosti indirektne
vlaéne ¢vrstoce. Utjecaj udjela bitumena u mjesavini na vrijednost indirektne vla¢ne ¢vrstoce
vec¢i je za nize temperature ispitivanja, a generalno mjeSavine postizu vecu vrijednost
indirektne vlacne Cvrstoce za niZe temperature ispitivanja. S obzirom da su mjesavine sa

temperaturu ispitivanja, odabrane su za nastavak eksperimentalne analize u drugoj fazi.

Tablica 1. Rezultati eksperimentalne analize — 1.faza

Indirektna vla¢na ¢vrstoéa za razlicite temperature
ispitivanja [MPa]
Uzorak-udio e 250 40°C
bitumena

4% 1.743 0.968 0.472
4.5% 1.848 1.069 0.552
5% 2.196 1.215 0.531
5.5% 2.174 1.273 0.547

U drugoj fazi eksperimenta uzorci sa najmanjim i najve¢im udjelom bitumena
ispitani su na temperaturama 5°C i 40°C. S obzirom na uocene razlike u vrijednostima
indirektne vla¢ne ¢vrstoce za odabrane temperature ispitivanja u prvoj fazi eksperimenta, u
0voj fazi analizirano je ponasanje odabranih setova uzoraka tijekom indirektnog vlacnog
testa pomocu dijagrama sila-pomak. Osim razli¢itih temperatura ispitivanja, kao varijabla je
odabrana i brzina prirasta deformacije zbog utjecaja na ponasanje viskoelasti¢nog materijala.
U ovom eksperimentu odabrane su brzine prirasta deformacije 50 mm/min (standardna za
provedeno ispitivanje) i 25 mm/min.

Na Slikama 1. i 2. prikazani su usporedni dijagrami sila-pomak za odabrane
parametre ispitivanja za uzorke razli¢itih svojstava. Usporedbom dijagrama na Slici 1.
vidljivo je kako se set uzoraka sa manjim udjelom bitumena S1 ponasa gotovo linearno na
nizoj temperaturi ispitivanja (lijevi dijagram), a na viSoj temperaturi pokazuje nelinearno
ponasanje kao i set sa ve¢im udjelom bitumena S4 (desni dijagram). 1z dijagrama sila-pomak
za razli¢ite uzorke ispitane na istim temperaturama prikazanima na Slici 1. vidljivo je kako
udio bitumena znacajno utjeCe na ponaSanje uzoraka razliitih svojstava, posebice pri niZoj
temperaturi ispitivanja. Utjecaj razliCite brzine prirasta deformacije izrazeniji je za set
uzoraka sa manjim udjelom bitumena, $to je vidljivo na dijagramima prikazanima na Slici 2.
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Kod seta uzoraka sa ve¢im udjelom bitumena ponasanje pri indirektnom vlacnom testu
jednako je za obje brzine prirasta deformacije gotovo sve do postizanja vrsne sile pri kojoj
dolazi do sloma uzorka. Iz rezultata druge faze eksperimentalne analize ponasanja uzoraka
pri indirektnom vla¢nom testu generalni je zakljucak kako set sa ve¢im udjelom bitumena
pokazuje bolja svojstva i manja odstupanja u ponasanju neovisno o uvjetima ispitivanja.

S1 vs. S4 behaviour

S1vs. S4 behaviour
(high temperature)

(low temperature)
S1(40°C,50mm/min)

S1(5°C,50mm/min)
S4 (40°C, 50 mm/min)

e

displacement [mm]

S4 (5°C, 50 mm/min)

load [kN]

load [kN]

displacement [mm]

Slika 1. Usporedba dijagrama sila-pomak za razli¢ite uzorke ispitane na istim
temperaturama (lijevo za nizu temperaturu ispitivanja, desno za visu temperaturu

ispitivanja)

S1 (deformation speed) S4 (deformation speed)
S1(40°C,50mm/min) S4 (40°C, 50 mm/min)
S1(40°C,25mm/min) S4 (40°C, 25 mm/min)

Z Z
= =3
g g

displacement [mm] displacement [mm]

Slika 2. Usporedba dijagrama sila-pomak za iste uzorke ispitane na jednakim
temperaturama ali pri razli¢itim brzinama prirasta deformacije
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3 Burgerov reoloski model i numericka analiza utjecajnih
parametara

Viskoelasticno ponasanje asfaltne mjeSavine Cesto se opisuje koriStenjem Burgerovog
reoloSkog modela [4,5] koji pretpostavlja linearno viskoelasti¢no ponasanje a sastoji se od
Maxwellovog i Kelvinovog modela spojenih serijski, kao na Slici 3. Reoloski parametri
Burgerovog modela su moduli elasticnosti opruga E i koeficijenti viskoznosti p c&ije
vrijednosti ovise 0 temperaturi i svojstvima mjeSavine (vrsta agregata i bitumena, udio
bitumena). Odredivanje reoloskih parametara predstavlja vazan dio numeri¢ke analize
ponasanja materijala kako bi rezultati takve simulacije mogli u §to ve¢oj mjeri predstaviti
ponasanje materijala u stvarnoj konstrukciji. Parametri materijala obi¢no se odreduju
eksperimentalno stati¢kim ili dinami¢kim testovima, a veli¢ina parametara OVisi ne samo 0
svojstvima materijala koji se ispituje vec i o vrsti testa i nainu optere¢enja uzorka materijala.

Slika 3. Shematski prikaz Burgerovog modela sa naznacenim silama i pomacima u
elementima (F, €) te pripadaju¢im materijalnim parametrima (E, p)

U okviru numericke analize utjecaja reoloskih parametara na ponaSanje materijala u ovom
radu definiran je Burgerov model koriStenjem nelinearnih diferencijalnih algebarskih
jednadzbi [6,7,8]. Numeri¢kim modelom ispitan je utjecaj pojedinog parametra modela na
ponasanje materijala. Parametri materijala izabrani su proizvoljno na na¢in da je iz promjene
vrijednosti pojedinog parametra moguce identificirati njegov utjecaj na ponasanje materijala.
Nacinjeni su dijagrami sila—pomak za razlicite vrijednosti reoloskih parametara iz kojih se
moze vidjeti utjecaj pojedinog analiziranog parametra na vr$nu Silu u uzorku, koji su
prikazani na Slici 4. Rezultati numericke analize ukazuju na porast vr$ne sile S porastom
vrijednosti parametra za sve analizirane parametre osim za modul elasti¢nosti Maxwellovog
elementa, koji porastom vrijednosti uzrokuje smanjenje vrsne sile.
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Slika 4. Analiza utjecaja parametara reoloskog modela (redom modul elasti¢nosti,
koeficijent viskoznosti, parametar opruge) na dijagram sila - pomak

4 Zakljucci i plan za nastavak istrazivanja

Iz provedene analize eksperimentalnih rezultata moze se zakljuditi kako su temperatura i
brzina prirasta deformacije vazni utjecajni parametri za definiranje ponaSanja asfaltne
mjesavine. Generalno, bolja svojstva pokazale su mjesavine u kojima je udio bitumena veci
odnosno one mjeSavine u kojima prevladavaju viskozna svojstva. Numeric¢ka analiza utjecaja
reoloSkih parametara na ponaSanje materijala definiranog Burgerovim modelom pokazala je
kako promjena pojedinog parametra materijala utje¢e na promjenu vrijednosti vrine sile na
nac¢in da poveéanjem parametra dolazi do porasta vrijednosti vr$ne sile u svim slu¢ajevima
osim za povecanje modula elasti¢nosti Maxwellove opruge, koji uzrokuje smanjenje vrsne
sile. Obje provedene analize ukazuju na bolji odgovor materijala prevladavajucih viskoznih
svojstava pri djelovanju optereenja. Slijede¢i koraci u istraZivanju biti ¢e usmjereni na
identifikaciju realnih parametara materijala kako bi se mogla provesti numeric¢ka simulacija
ponaSanja definiranim Burgerovim modelom koristenjem eksperimentalno dobivenih
parametara.

Zahvale
Ovaj rad izraden je u sklopu istrazivackog projekta Hrvatske zaklade za znanost

"Razdvajanje utjecaja parametara u inzenjerskom modeliranju s parametarskom
identifikacijom"(SEPAEMPI, IP-2019-04-7926) voditelja prof.dr.sc. Ivice Kozara
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Vezni kinematicki element s dva c¢vora i
njegova primjena na uslojene konstrukcije

Ribarié, D.1

Sazetak

U radu ¢e se prikazati vezni element s dva ¢vora namijenjen elasti¢nom povezivanju ¢vorova
elemenata koji modeliraju sloj neke viSeslojne konstrukcije. Gredni vezni element uz
prikladan izbor materijalnih vrijednosti ispunjava kinemati¢ki uvjet povezanosti slojeva
(zajednicki pomak na spojnici slojeva), te omoguéuje povezivanje razli¢itth konaénih
elemenata kojima se modelira pojedini sloj (elementi greda, ploca ili ljuski), bilo da se
modelira linijski, povrsinski ili prostorni model konstrukcije. Pri tome stupnjevi slobode su
pomaci u ravnini svakog sloja i rotacije oko glavnih osi presjeka svakog sloja.

Rezultati modeliranja biti ¢e usporedeni s drugim pristupima analizi uslojenih konstrukcija,
te ¢e se valorizirati prednosti i nedostaci ove metode na nekoliko primjera.

Kljuéne rijeci: uslojene konstrukcije, kenematicke jednadzbe slojeva, metoda konacnih
elemenata, linijski element sa zglobom izmedu ¢vorova

L lzv. prof. dr. sc. Dragan Ribarié, dipl. ing. grad , Sveudiliste u Rijeci, Gradevinski
fakultet, Zavod za nosive konstrukcije i tehnicku mehaniku, Ul R. Matej¢i¢ 3, 51000 Rijeka,
e-mail: dragan.ribaric@uniri.hr
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1. Uvod

Uslojene konstrukcije imaju vrlo veliku primjenu u graditeljskoj praksi i stoga su predmet
numericke analize u pogledu dokaza nosivosti, raCuna naprezanja i pomaka. Brojni su
primjeri za to, od spregnutih nosaca ¢elik-beton do uslojenih prostornih ljuski koje grade
konstrukcije vozila ili aviona. Cak i konstruktivni elementi gradeni od armiranog betona su
u svojoj sustini uslojeni, jer su slozeni iz dva mehanicki razli¢ita materijala.

U ovom radu zeli se prikazati nacin kako se jednostavno moze iskoristiti analogija
izmedu pretpostavljene kinematike deformiranja presjeka nekog sloja konstrukcije i
fiktivnog krutog $tapa koji povezuje te slojeve.

2. Kinematike deformacija slojeva

Za uslojene konstrukcije vrijedi uobicajena Bernoullijeva pretpostavka o ravnom
deformiranju presjeka svakog sloja. Deformacija sloja ,,i* je definirana pomakom teZista Ui i
rotacijom njegovog presjeka 6; (slika 1), a slojevi koji su medusobno kruto vezani na
zajednickoj spojnici moraju udovoljiti kinematicki uvjet:

Uy =0y L =up+06;-2 (1)
W= W,
0,
| |
: Ua /
‘ SIO_] A . A ] £ X,
a Uss / 1

> Sloj B \
N4 T
‘ /T 9}3 ne

Slika 1. Kinematicka pretpostavka deformacija dvaju sljubljenih slojeva

Kad se neka uslojena konstrukcija numeric¢ki analizira metodom konaénih
elemenata [1], svaki sloj se opisuje elementima tipa greda (linijski modeli), elementima tipa
ploc¢a (povrsinski modeli) ili elementima tipa ljuski (prostorni modeli) za koje je potrebno
definirati pozicije ¢vorova tih elemenata. Izmedu ,,susjednih® ¢vorova dvaju slojeva mora
biti zadovoljen kinematicki uvjet (1) ako se mora opisati medusobna zajedni¢ka veza bez
klizanja ili odvajanja slojeva. Veze izmedu ¢vorova, takoder, moraju udovoljiti uvjet (1).

U trodimenzionalnom prostoru slojevi imaju dvije nezavisne komponente pomaka u
ravnini svakog sloja i dvije nezavisne rotacije uzajamno okomitih presjeka istog sloja.
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3. Analogija s fiktivnim Stapom sa zglobom
3.1 Deformabilni Stapni element sa zglobom

Kad se analizira Stapni element sa zglobom izmedu ¢vorova po uobicajenoj Euler-
Bernoullijevoj teoriji [2], moZe se izraCunati njegova matrica Krutosti za smjerove
transverzalnih pomaka i rotacija krajeva Stapa A i B — ¢vorova prikljucka (slika 2). DuZina
Stapa je L= a+b (a, b definiraju poziciju zgloba), krutost presjeka $tapa je Ely (E je modul
elasti¢nosti materijala Stapa, ly odgovaraju¢i moment tromosti presjeka)

A AA - kur/:ﬁ\\ A
o T N N
ok 0[N0
, / | a=t, ) ){-\
/! ’/
, !
i bt |
k.ﬂ k43
i ke i o ke
B ,_7 B -
DM D(M)

Slika 2. Deformabilni §tapni element sa zglobom, krutosti za prva dva smjera.

Krutosti za Cetiri ¢vorna smjera se mogu zapisati u matricnom obliku ili kao
umnozak ,.kinemati¢kih“ vektora, pri ¢emu sve krutosti imaju zajedni¢ki mnozitelj zapisan
ispred matrica:

T

1 -a -1 -bi|[A, 111 A,
3El, |-a a® a ab||6,| 3El, |-a||l-a| |6,
b,AB { }: 3 .13 =3, .3 2
a*+b’|-1 a 1 b ||Ag| a’ +b’ |-1||-1| |Ag
-b ab b Db* |6 -bj|-b] |6
3.2 Stapni element koji oponasa kinemati¢ku deformaciju slojeva

Da bi deformabilni Stapni element (slika 3) s matricom krutosti (2) oponasao kinematicki
uvjet (1) mora mnozitelj ispred matrice biti dovoljno velik u odnosu na materijalne parametre
koji definiraju deformacije svih slojeva konstrukcije, $to se moze u modelu ostvariti izborom
parametara za Ely, koji su nekoliko reda veli¢ine ve¢i od parametara slojeva.

3EI,
a®+b’

—> 0. )
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Slika 3. Kinematicki Stapni element sa zglobom.

Na isti na¢in se matrica krutosti Stapa moze prosiriti i za prostornu analizu, tako da
se uvedu svih 6 stupnjeva slobode u svaki ¢vor Stapa, odnosno da se matrica krutosti prosiri
i za okomiti smjer presjeka, te za krutosti uslijed promjene duZzine $tapa i torzijskih efekta.
Prostorna matrica krutosti, tad ima oblik:

1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 07[u,
0 1 0 0 0 a 0 -1 0 0 0 blv,
0 0 1 0 -a 0 0 0 -1 0 -b 0w,
0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0|6,
0 0 -a 0 a& 0 0 0 a 0 ab 0|6,
< io)oc|® @ 0 0 0 a2 0 -a 0 0 0 abllo,
. 10 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0lusl ©
0 -1 0 0 0 -a 0 1 0 0 0 -b|lv,
0 0 -1 0 a 0 0 0 1 0 b 0w,
0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0]/6,
0 0 -b 0 ab 0 0 0 b 0 b® 0106,
00 b 0 0 0 a 0 -b 0 0 0 b6,

pri ¢emu je C dovoljno veliki broj (3) da se moze uz minimalna odstupanja ocuvati
kinematicki uvjet (1):

EA 3El 3E|y GJ; L
= 2 _ = =C = velikibroj - 3
a+b a*+b®* a*+b® a+b J )
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4, Numericki primjer

Da bi pokazali u¢inak veznih kinematickih Stapnih elemenata na to¢nost proracuna uslojenih
konstruktivnih modela analizirati ¢e se jednostavna konzolna ploca kao greda homogenog
pravokutnog presjeka. Ploca ¢e se analizirati plo¢astim elementima tipa [3] u dva sloja.
Ukupna debljina ploc¢e je t=1,0, Sirina je B=6,0, a duzina L=12,5. Modul elasti¢nosti je
E=1000,0, a Poissonov koeficijent je v=0 (kako bi se o¢uvao linijski karakter zadatka).
Jednoliko rasporedena sila djeluje po slobodnom rubu ploce intenzitetom F=7,68 (slika 4).

z 7
F
! ‘ |
tzg —T—F—F—F—F—F—F— J‘ > 4 —
X y
A B
L=12,5 } } B=6,0 }
Wiy e -
--------- - \ —
! 030 | e
Wi * /_ SbjA &=10
o R Aw
ittt | 030 At
\ \ l Sloj B

Slika 4. Konzolna greda kao polocasti model u dva sloja

Rubni pomak ploce i rotacija slobodnog kraja su za linijski model dati izrazima (5)
i (6) racunajudi i efekte posmi¢nih deformacija (k=5/6, posmiéni koeficijent):

FL° FL
W, =W, , +W, ., =—+——=10,0+0,0384 5
L Lb L,s 3E| GkA ()
FL?
0 =60,6=—=12- 6
L L.b 2E| ()

Tablica 1. Konvergencija kontrolnih vrijednosti ovisna o gusto¢i mreze konacnih elemenata
za model s dva sloja

Gustoc¢a mreZe Pomak ruba konzole | Rotacija presjeka ruba | Horiz. pomak presjeka
konzole na¥at
1x1 7.6642 1.2006 0.29995
3x2 9.8765 1.2002 0.30000
6x3 10.048 1.2002 0.30000
Toc¢no bez smicanja 10.0 1.20 0.30
Tocno sa smicanjem 10.0384 1.20 0.30
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Vezni kinematicki Stapni elementi vertikalno povezuju odgovarajuée cvorove
elementa ploce gornjeg sloja s ¢vorom elementa donjeg sloja. Na primjer u slucaju mreze s
jednim elementom ploce u sloju, ugradena su samo dva vezna elementa na ¢vorovima
slobodnog kraja, u mrezi 3x2 ima ih ukupno 9 i mrezi 6x3 ima ih 24.

Iz tablice 1 je vidljivo da rjeSenja numerickog modeliranja uz pomo¢ veznih
kinemati¢kih $tapnih elemenata vrlo brzo konvergiraju toénim kontrolnim veli¢inama. Cak i
kod mreze elemenata minimalne gustoce, rezultat je smislen.

Kad se isti zadatak modelira s 4 sloja plocastih elemenata i 3 reda veznih kinematickih
elemenata konvergencija kontrolnim vrijednostima jednako je dobra, a uzduzni pomaci
slojeva pokazuju primjetno vitoperenje presjeka kao posljedicu u¢inka smicanja.

Tablica 2. Konvergencija kontrolnih vrijednosti ovisna o gusto¢i mreze kona¢nih elemenata
za model s Cetiri sloja

Gustoc¢a mreze Pomak ruba | Rotacija presjeka Horiz. Pomak Horiz. pomak
konzole na rubu konzole, presjeka na 1/8 t presjeka na 3/8 t
na 3/8t
Ix1 7.6887 1.2137 0.14922 0.45015
3x2 9.9234 1.2123 0.14930 0.45015
6x3 10.120 1.2065 0.14963 0.45008
To¢no bez smicanja 10.0 1.20 0.15 0.45
To¢no sa smicanjem 10.0384 1.20 0.15 0.45

S. Zakljucci

Prikazane su pretpostavke za primjenu kinematickih grednih elemenata za vezu medu
elementima kojima se modeliraju uslojene konstrukcije, pri cemu oni mogu biti linearni,
plosni ili prostorni. Vezni elementi ne zahtijevaju dodatne stupnjeve slobode u modelu i vrlo
su jednostavni za programiranje.

Kontrolni rezultati konvergiraju brzo to¢nim vrijednostima i kod relativno rijetkih
mreza proizvode upotrebljive rezultate.

Uz korekciju materijalnih i geometrijskih parametara za racun matrice krutosti
veznih elemenata, postoji moguénost njihove primjene i za opis nelinearnog ponaSanja
veziva izmedu slojeva.

Zahvala
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Optimizacija smjestaja osjetnika vibracija

Rozi¢, J.1, Jokié¢, M.2

Sazetak

Problem smjestaja osjetnika, odnosno njemu blizak problem smjestaja osjetnika za sludaju
kad postoje predodredene moguée pozicije osjetnika je u nekoliko zadnjih desetljeca
podrugje interesa za razne grane istraZivanja. To je jedan od temeljnih problema pri mjerenju
vibracija, modalnog ispitivanja, pradenju zdravlja konstrukcija, nadzoru mreza za distribuciju
elektricne energije, ili prakticki bilo kakvo mjerenje odnosno nadziranje koje zahtijeva
raspodjelu polozaja i odredivanje broja osjetnika. Dodatna motivacija za ovu temu je njena

kompliciranost - naprimjer: problem odabira p osjetnika izmedu n mogucih lokacija ima (fl)

rijeSenja i to je NP-tezak problem. Tom problemu se do sada pokusalo pristupiti iz mnogo
kutova [1], sa Sirokim spektrom metoda: od heuristickih pa do rjeSenja numericki rjesivih
aproksimacija originalnog problema [2].

U ovom radu je predstavljen algoritam koji optimira smje$taj osjetnika pomoc¢u niza
konveksnih optimizacija izvornog problema. Opcenito govoreéi, svaka iteracija ovog
pristupa zahtijeva istovremenu minimizaciju nekog kriterija ucinkovitosti promatranog
dinamickog sustava (pokuSava smanjiti gre§ku mjerenja) i minimizaciju broja osjetnika. [3].

Kljuéne rijeci: Optimizacija smjeStaja osjetnika vibracija, optimizacija broja osjetnika
vibracija, relaksacija lo norme, pracenje zdravlja konstrukcije
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1 Motivacija rada

Optimiranje polozaja osjetnika omogucuje, medu ostalim, ucinkovitu primjenu istih na
pracenje zdravlja konstrukcija. Ideja je da ¢e mehanicka promjena negdje na konstrukceiji
(npr. pukotina) promijeniti krutost konstrukcije te time i vibracijska svojstva konstrukcije.
Pra¢enjem vibracija konstrukcije se, dakle, ta promjena moze primijetiti prakticki odmah, Sto
nije slucaj kod nekih vise klasi¢nih metoda koje se koriste kod periodi¢nih rutinskih pregleda
(vizualno, ultrazvuk).

Jedan od problema praéenja dinamike konstrukcije je odabir broja i pozicija osjetnika.
Realne konstrukcije nisu savrSeno krute jer je sve u nekoj mjeri elasti¢no, a oSte¢enje se moze
dogoditi bilo gdje. To se o€ito ne moze rijesiti koristenjem beskonaéno osjetnika ve¢ treba
naci dobar kompromis izmedu $to manjeg broja osjetnika i poznavanja dovoljno podataka za
zadovoljavajuce odredivanje dinamike konstrukcije.

2 Princip rada algoritma
Nakon izvodenja jednadzbe dinamike elasticnog sustava
MGg+Pq+Kq=0, (1)

ona se preformulira u sustav varijabli stanja, gdje varijable stanja predstavljaju brzine i
ubrzanja na moguéim pozicijama osjetnika.

Xx=Ax+Bu,

y=Cx. @

Srz algoritma su modelirani sustav osmatra¢a te funkcija cilja sastavljena od dva
pribrojnika: jedan pokuSava minimizirati greSku, a drugi pokusava smanjiti broj koriStenih
osjetnika. Formulacija sustava osmatraca je prikazana u jednadzbi 3:

X=A+Bu+L(y—-¥),
et ©)

y - X,
gdje je L pojacanje osmatraca, a kapica oznacava varijable sustava osmatraca.

2.1 Minimiziranje greske

Greska osmatraca definirana je kao razlika varijabli stanja izvornog sustava i sustava
osmatraca:

e=x—% é=(A-L0e. 4)

Ona se minimizira pomo¢u Hz norme i ovisi samo o L (jednadzba 5).
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min (LIl ;
L — 2 )
H, norma greske
Primjenom ekvivalentnosti izraza iz ¢lanka [4], uzima se da se minimizira neka
vrijednost y,, za koju vrijedi:

IHl2 < v, (6)
uz dodatna ograniéenja, jedno od kojih glasi:

(—P +W'w (A-L C)TP) <0, %
P(A-LC) -P

$to je nekonveksni problem jer je to zbog postojanja ¢lanova P L i LT P bilinearna matri¢na
nejednakost. Standardna procedura za rjeSavanje tog problema kod modeliranja osmatraca je
uvodenje supstitucije L* = P L, ¢ime to postaje linearna matricna nejednakost.

Ovdje se javlja problem §to za tu supstituciju ne smije biti ogranicenja u obliku nultih
vrijednosti L, koja ovdje postoje, no u [5] je opisano kako je za sluc¢aj optimiranja smjestaja
osjetnika to ipak moguée, jer ovdje L" nuzno ima ne-nulte vrijednosti na istim mjestima kao
i L. Uspjesnom zamjenom L za L* minimiziranje greske postaje konveksni problem.

2.2 Minimiziranje broja osjetnika

Minimiziranje broja osjetnika, odnosno odredivanje da li na nekoj poziciji postoji ili ne
postoji osjetnik je ekvivalentno minimiziranju lo norme te to nije konveksni problem ve¢
problem kombinatorike koji nije direktno numericki rjesiv. Iz tog razloga se lp norma se
relaksira u |1 normu, koju je moguce numericki aproksimirati. Proces relaksacije je opisan u
[6]. Ukratko, lo norma

(®)

n
Z|Li1‘|
i=1

0

se zamijeni sa

n
}tZ|L”| ©)
i=1

gdje je ﬁft teZina stupca |, a it oznaka iteracije. TeZine se mijenjaju u svakoj iteraciji tako da
se postave kao inverzne vrijednosti prethodne iteracije, ¢ime se postize da se normaliziraju
vrijednosti izmedu ne nultih stupaca, a nulti stupci ostaju nulti, §to je aproksimacija lp norme:
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it 1

ST ey,

— za svaki j. (10)
Li;

Clan za optimiranje broja osjetnika sada glasi:

n n
Bt
J

j=1 =1

Uz dodatni faktor a kojem je svrha balansiranje tezine pribrojnika funkcije cilja, te
koji se proizvoljno unosi unutar algoritma, funkcija cilja sada glasi:

*
LU .

(11)

n n
; 2 + . it L*
min Yi a B; il
L*yZ minimizacija j=1 i=1 (12)
greske

minimizacija
broja osjetnika

3 Numericki primjer

Algoritam je primjenjiv na dinamicke sustave diskretizirane sa metodom konacnih
elemenata, a za ovdje dobivene rezultate upotrijebljen je na jednostavno oslonjenoj 2D Euler-
Bernoullijevoj gredi (vidjeti sliku 1 lijevo) diskretiziranoj sa 29 grednih kona¢nih elemenata
prvog reda sa stupnjevima slobode pomaka u smjeru z osi i zakreta oko y osi (vidjeti sliku 1
desno).

Pyy

: B i X me‘%\wyz
A \’@} % iw] le .

vZ Z

Slika 1. Odabrana konstrukcija i konacni element

U procesu ispitivanja algoritma je izvrsen 101 postupak optimizacije sa variranjem parametra
a. Za mali o je tezina minimizacije broja osjetnika zanemariva pa su iskoriStene sve dostupne
pozicije. Porastom a u nekom trenutku broj koriStenih osjetnika pocne relativno pravilno
opadati (@ = 0,000055) uz umjereno, naizgled nasumic¢no odstupanje, dok o ne poraste do
vrijednosti nakon koje je broj koriStenih osjetnika stabilan (¢ = 0,1). Daljnjim porastom
nema promjena. Opisana ovisnost o faktoru o je prikazana na slici 2.

Slike 3 i 4 prikazuju smjestaj osjetnika za tocke T1 i T2 sa slike 2. Na njima su
krugovima oznacene vrijednosti poja¢anja osmatrata za pojedine osjetnike pomaka, a
zvjezdicama analogne vrijednosti osjetnika brzina. Sami iznosi vrijednosti nisu relevantni,

-
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vec je bitno da li iznose nula ili imaju neku pozitivnu vrijednost (u svim slu¢ajevima kada ne
iznose nula, vrijednost je dovoljno visoka da je iz dijagrama jasno da ne iznose nula). Crne
tocke na apscisi oznacavaju 28 mogucih pozicija za osjetnike. Prostor izmedu crnih toc¢aka
odgovara pojedinim kona¢nim elementima, a pozicije 0 i 29 odgovaraju osloncima grede.

Slika 3 prikazuje tocku T1 gdje je « = 0,000055, §to je prvi ispitani iznos o na kojem
nisu iskoriStene sve moguce pozicije osjetnika. Osjetnici pomaka na rubovima grede nisu
koristeni pri dobivanju tog rezultata (vidi se po tome $to njihove vrijednosti pojacanja
osmatraca iznose nula).

Slika 2. ovisnost broja koristenih osjetnika o faktoru o
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Slika 3. Polozaji osjetnika za @ = 0,000055

Slika 4 prikazuje dobivene polozaje osjetnika za Tz, gdje je a = 0,1, §to je minimalni
upotrijebljeni broj osjetnika koje je ovaj algoritam uspio postici: njih 17.

Slika 4. Polozaji osjetnika za @ = 0,1
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Utjecaj malog prigusenja na vibracije grede

Skejo, R.1, Skoblar, A.2i Braut, S.®

Sazetak

Vibriranje malo priguenih konstrukcija moZe se opisati koriste¢i metodu superponiranja
oblika vibriranja. Prednost takvog pristupa je u tome Sto se uz koriStenje Rayleigh-ovog
proporcionalnog priguSenja mogu dobiti realne vlastite frekvencije i oblici vibriranja bez
obzira na iznos priguSenja. Navedeni pristup olakSava izracun i shvacanje cijele prirode
vibracija. U radu je analizirano kako iznos prigusenja utjece na funkcije modalnih koordinata
i time na ukupne vibracije. Zaklju¢eno je da malo prigu$enje uzrokuje zanemarive pomake u
fazi funkcija modalnih koordinata kod stacionarnih vibracija $to omogucuje jednostavniji
analiti¢ki izra¢un drugih fizikalnih pojava koje nastaju kao posljedica vibriranja konstrukcije
kao npr. Sirenje zvuka.

Kljuéne rijedi: vibracije, malo prigu3enje, funkcije modalnih koordinata, Bernoulli-Euler
teorija
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1 Uvod

Mnogi inzenjerski sustavi okarakterizirani su malim priguSenjem. U takvim slucajevima
disipacijski mehanizmi (priguSenje u materijalu, trenje u osloncima i spojevima, prijenos
vibracijske energije na okolni fluid, ...) su relativno slabi (bez obzira radi li se o otvorenom
ili zatvorenom sustavu) §to upucuje na male gubitke energije tijekom jednog titraja.

Vibriranje malo prigusenih konstrukcija (omjer prigusenja < 0.01) moze se opisati
koriste¢i metodu superponiranja oblika vibriranja. Prednost takvog pristupa je u tome $to su
kod malo prigusenih konstrukcija vlastite frekvencije i oblici vibriranja matematicki
priblizno realni $to olakSava izraun i shvacanje cijele prirode vibracija. Medutim, uvjet
malog prigusenja uzrokuje i zanemarive pomake u fazi funkcija modalnih koordinata $to
omogucuje jednostavniji analiticki izraéun drugih fizikalnih pojava koje nastaju kao
posljedica vibriranja konstrukcije.

Pa je tako, radijaciju zvuka oko malo priguSenih ravninskih izvora zvuka (Rayleigh-
ov integral) moguée odrediti iz vibracijskog polja izvora zvuka za bilo koju prisilnu
frekvenciju o, bez obzira vibrira 1i u rezonanciji ili ne, a iz pojednostavljenih analitickih
izraza koji u prirodi upucuju da povrsina konstrukcije u tom slu¢aju vibrira u fazi ili protufazi
sa frekvencijom prisile [1].

Nadalje, metoda superponiranja oblika vibriranja pogodna je za analizu vibracija
konstrukcija na niskim frekvencijama gdje se odziv odreduje iz superpozicije nekolicine
nisko frekventnih oblika vibriranja ¢ije su vlastite frekvencije bliske pobudnoj frekvenciji.
Na visokim frekvencijama dolazi do bliskih vrijednosti vlastitih frekvencija $to moze voditi
do vecih pogresaka u procjeni odziva pa se za njih koriste druge statisticke metode.

Ako se prigusenje u sustavu izrazi kao linearna kombinacija mase i krutosti
(Rayleigh-ovo proporcionalno prigu$enje), oblici vibriranja su matematicki realni, neovisni
i ortogonalni i utjecaj disipativnih mehanizama moze se ukljuciti u izracun pomo¢u modalnog
koeficijenta prigusenja koji je karakteristi¢an za svaki pojedini oblik vibriranja. Medutim,
Rayleigh-ovo proprocionalno prigusenje za viSe frekvencije moze imati nerealno visoke
veliine i time uzrokovati pogreske u izracunu Sto je dodatni razlog za koristenje metode
superponiranja oblika vibriranja samo na niskim frekvencijama.

U radu ¢Ce se analizirati kako iznos Rayleigh-ovog proporcionalnog prigusenja utjece
na funkcije modalnih koordinata i time na ukupne vibracije. Za primjer je odabrana
Bernoulli-Euler greda [2].

2 Odziv grede na harmonijsku pobudu

Harmonijske popre¢ne vibracije grede definiraju se umnoskom oblika vibriranja i funkcije
modalne koordinate koja se smatra odzivom oblika vibriranja na modalnu pobudu [1]

w(x,t) = Re {Z lpi(x)qi(w)ejwt] (1)
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gdje wi(x) predstavlja realni oblik vibriranja i-tog oblika vibriranja grede a §; predstavlja
odgovarajuc¢i kompleksnu modalnu amplitudu. Kako bi primjenili ovu metodu potrebno je
definirati oblike vibriranja konstrukcije, yi(x).

2.1 Odredivanje vlastitih frekvencija i oblika vibriranja

Zatankoj gredi konstantnog popre¢nog presjeka moze se koristiti BE teorija koja zadovoljava
valnu jednadzbu savijanja [2]

w
+pA—=0 )

i rubne uvjete na njegovim vlastitim frekvencijama. U izrazu (2) E je Young's modulus, |
aksijalni moment tromosti poprecnog presjeka grede, p gustoca grede, A poprecni presjek
grede, w popre¢ni pomak, X koordinata promatrane tocke grede it je vrijeme. Rubni uvjeti za
gredu na slici 1, ukljestenu s jedne i slobodnu s druge strane, glase:

w(0,t) = w'(0,t) = w'(L,t) = w"(L,t) = 0 3)

gdje je ' derivacija po x-u. Uvjet w
transverzalnom silom.

(L,t)=0 vrijedi ako slobodni kraj grede nije opterecen

Xk

D X

T
L ——d__

Slika 1. Skica harmonijski pobudene grede

Diferencijalna jednadzba (2) rjeSava se metodom separacije varijabli po kojoj se
pomak definira s umno$kom funkcija polozaja i vremena:

w(x, t) = P(x) sin(wt) 4

gdje je ¥¢(x) funkcija vlastitog oblika vibriranja a sin(wt) predstavlja harmonijske vibracije s
kruznom vlastitom frekvencijom w.
Vlastite kruzne frekvencije izraCunaju se izrazom



254 11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
16.1 17. rujna 2021., Rijeka

E] \1/2

! .
; =) . =12 (5)

o = (BiLY?

gdje su konstante £ nulte tocke funkcije
cos(BL)cosh(BL) +1 =10 (6)

a L je duljina grede.
1z vlastitih frekvencija izraCunavaju se oblici vibriranja

cos(B;L) + cosh(B;L)

Pi(x) = (Cos(ﬁix) - cosh(ﬁix)) - sin(B;L) + sinh(B.L)

(sin(Bix) — sinh(B;x)) )

2.2 Odredivanje funkcija modalnih koordinata

Jednadzbu prisilnih vibracija grede pri djelovanju sile u tocki Xr je

o*w cqg 0w ow 0%w

EIW-FEIEM-FCE-F[)AWZFSln(Qt)6(X—XF) (8)
gdje je cq koeficijent Rayleigh-ov koeficijent prigusenja proporcionalan sa kruto$éu i € sa
masom, F amplituda vanjske sile, Xr je polozaj djelovanja i £2kruzna frekvencija harmonijske
prisile.

Nakon uvrstavanja pretpostavljenog oblika rjesenja (1) u diferencijalnu jednadzbu
(8) te definiranja konstanti Rayleigh-ovog prigusenja, cs=Pw? koja je proporcionalna krutosti
i c=ae(X) koja je proporcionalna masi i gdje su o i B konstante, dobija se niz nespregnutih
izraza za funkcije modalnih koordinata [3]

W20 + (@ + PO + i, (0) = Fsin(an L2 ©

VM;
S obzirom da se radi o harmonijskoj prisili, funkcije modalnih koordinata su harmonijske ¢iji

period, amplituda i faza ovise o prigusenju u sustavu. Nadalje, modalni omjer prigusenja ¢
od i-tog oblika vibriranja po Rayleigh-u definira se izrazom

a fo
(:Z-i-T (10)

pa rjeSenje izraza (9) za nultu modalnu brzinu i pomak glasi

ll_’i(xF)ﬁ'

w

q;(t) = e~Siwit [ ftsin(ﬂ‘[) eSiviT sin (wlf(t - ‘L')) dr] (11)
0

i i
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gdje je w; = w;+/1 — {7 prigudena vlastita frekvencija i-tog oblika vibriranja.
3 Primjer

Cilj primjera je za definirane dimenzije grede, koja se moze modelirati s BE teorijom,
izracunati vlastite frekvencije i oblike vibriranja. Greda je s jedne strane ukljeStena a s druge
slobodna. Odabrana je greda dimenzija 0.46m*0.03m*0.0007m od pocinc¢anog lima s
Young-ovim modulom elasti¢nosti E=2.1e’ Pa i gustotom p=7780 kg/m3. Nadalje, za
amplitudu prisile 1N, frekvenciju 20Hz i polozaj 0.4 m izracunati funkcije modalnih
koordinata i odziv u 4 referentne tocke (1/5, 2/5, 3/5 i 4/5L) za razli¢ite vrijednosti
koeficijenta g.

Slika 2. Oblici vibriranja i odgovarajuce vlastite frekvencije

a) b)
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e) f)
Slika 3. Stacionarne funkcije modalnih koordinata i odziv u 4. referentne tocke, a) i b)
£=0.0001, c) i d) p=0.001, e) i f) p=0.01
4 Zakljucak

U radu je analiziran utjecaj priguSenja na vibracije greda. Kako bi se koristile prednosti
metode superponiranja oblika vibriranja (realne vlastite frekvencije i oblici vibriranja)
odabrano je Rayleigh-ovo proporcionalno prigu$enje. Koristena je BE teorija grede i opisano
je kako se odrede vlastite frekevcnije, oblici vibriranja, funkcije modalnih koordinata i krajnji
odziv grede. 1z prikazanog primjera je vidljivo da za malo priguSenje dolazi do zanemarivih
relativnih razlika u fazi funkcija modalnih koordinata tj. da ¢e dijelovi grede vibrirati u fazi
i protufazi §to pojednostavljuje analitiCke izraze za Sirenje zvuka oko grede.
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Modeliranje elasti¢nog ponasanja
polimetilmetakrilata primjenom neuronske
mreze

Stanié¢, M.%, Lesi¢ar, T.2, Tomié, Z.3, Gubeljak , N.*

Sazetak

Zbog sve veée potrebe za razvojem novih materijala i povecanog iskoriStavanja starih
poznatih materijala, potrebna je primjena novih i u¢inkovitijih metoda za opisivanje njihovog
mehanickog ponaSanja. Jedna od metoda, koja je proteklih nekoliko godina postala vrlo
popularna je metoda strojnog ucenja temeljena na primjeni neuronskih mreza. Primjena
strojnog ucenja pokazala se uspjeSnom u opisivanju ponaSanja materijala, pri cemu je za
dobivanje to¢nih rezultata nuzna dovoljna koliCina eksperimentalnih podataka. U radu je
opisan postupak modeliranja elasticnog ponasanja polimetilmetakrilata (PMMA) primjenom
neuronske mreze, pri ¢emu su kao ulazni podaci koriSteni eksperimentalni rezultati
jednoosnog vlac¢nog testa na PMMA epruveti. Prikazane su osnove neuronskih mreza te je
izradena unaprijedna (feedforward) neuronska mreza. Rezultati dobiveni primjenom
neuronske mreze usporedeni su s eksperimentalnim mjerenjima.

Kljucne rijeci: strojno ucenje, neuronske mreze, elasticno ponasanje
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Uvod

Mehanicko ponasSanje materijala uobicajeno se opisuje odavno uspostavljenim analiti¢kim
izrazima. Takvi konstitutivni materijalni modeli, kao i materijalne konstante, dobiveni su na
temelju brojnih eksperimentalnih ispitivanja. Tradicionalno, ti su izrazi bili dovoljni za
opisivanje klasi¢nih inzenjerskih problema. Medutim, sve ve¢om upotrebom novih materijala
kompleksne mikrostrukture te povecanom eksploatacijom poznatih materijala, javlja se
potreba za preciznijim i boljim opisivanjem konstitutivnog ponasanja materijala, $to nazalost
klasi¢énim analitickim izrazima nije mogucée posti¢i zbog razli¢itih mikrostrukturnih
mehanizama koji se javljaju kao posljedica interakcije razli¢itih mikrokonstituenata. Za
opisivanje konstitutivnog ponaSanja heterogenih materijala proteklih nekoliko desetljeca
predlozeno je vise razlicitih pristupa, medu kojima je najpopularnija metoda homogenizacije
[1-3]. Medutim, zadnjih nekoliko godina, upotreba strojnog ucenja postala je vrlo popularna
u znanstvenoistrazivackim krugovima [4-6].

U ovome radu prikazana je upotreba strojnog ucenja u opisivanju elastiénog
ponasanja polimetilmetakrilata (PMMA). Na temelju eksperimentalnih rezultata i pomocu
otvorenog koda Tensorflow, odnosno Keras APl-ja, izradena je neuronska mreza koja sa
zadovoljavaju¢om to¢noS$¢u opisuje konstitutivno ponaSanje materijala. Primjenom
neuronskih mreza moguce je odrediti iznos naprezanja koji ¢e se javiti u materijalu uslijed
zadane deformacije bez poznavanja materijalnih svojstava i konstanti.

Neuronske mreze

Izrada materijalnog modela pomocu strojnog uéenja temelji se na stvaranju arhitekture i
treniranju neuronske mreZe. S razvojem racunala doslo je i do sve veeg razvoja neuronskih
mreza te danas postoji velik broj arhitektura koje imaju razli¢ite primjene. Za potrebe ovoga
rada izradena je unaprijedna neuronska mreza (FNN) ¢ija je arhitektura shematski prikazana
na slici 1.
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Slika 11. Shematski prikaz FNN mreze [7]

Neuronska mreza sastoji se od neurona koji su poredani u slojeve. Prvi sloj
predstavlja ulazne vrijednosti, a za potrebe ovoga rada to su deformacije. Izlazni sloj su
izraunate vrijednosti, tj. naprezanja. Sve klju¢ne matematicke operacije obavljaju se u
skrivenim slojevima. Uobi¢ajeno je da unaprijedne neuronske mreze imaju od 2 do 4 skrivena
sloja [8]. U prvom skrivenom sloju ulazna vrijednost (x;) se mnozi s tezinskim koeficijentom
w;; (prikazan strelicom) i zbraja s konstantom prednapona b; (eng. bias, shematski prikazan
samo ha jednom neuronu) te se potom dobivena vrijednost (n;) unosi u aktivacijsku funkciju
f. Konacna izlazna vrijednost neurona giracuna se preko izraza:

n =w;X; +hb,

g =" (ni ) @

U svakom idu¢em sloju ulazna vrijednost u neuron je izlazna vrijednost prethodnog

sloja neurona. Kod klasi¢nih unaprijednih neuronskih mreza svi su neuroni medusobno
povezani kao i na slici 1. I1zbor aktivacijske funkcije ovisi o primjeni i vrsti problema koji se
rjesava. Aktivacijske funkcije skrivenih slojeva uglavnom su nelinearne kako bi neuronska
mreza mogla opisati nelinearne probleme. Cesto koristene aktivacijske funkcije su
sigmoidalna funkcija, funkcija hiperbolnog tangensa i ispravljena linearna funkcija (eng.
ReLu). Kod problema linearne regresije u izlaznom se sloju Kkoristi linearna funkcija, a kod
problema klasifikacije normalizirana eksponencijalna funkcija (eng. softmax) [8]. U ovome
radu kao aktivacijske funkcije koristene su linearna funkcija i funkcija hiperbolnog tangensa:

f=2—2" @)
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Osim izbora arhitekture mreze (broj slojeva i vrsta aktivacijske funkcije), vazno je
odrediti i kako trenirati neuronsku mrezu. Ucenje neuronske mreze podrazumijeva
odredivanje tezinskih koeficijenata i konstanti prednapona za sve neurone i slojeve, na
temelju poznatih ulaznih i izlaznih podataka. Najpoznatiji je algoritam za ucenje neuronskih
mreza algoritam unatrazne propagacije greske (eng. backpropagation algorithm). Navedeni
algoritam koristi se u kombinaciji s nekom od optimizacijskih metoda kao Sto je stohasticki
gradijentni spust (eng. stohastic gradient descent). Cilj treniranja je odrediti vrijednosti
tezinskih koeficijenata i konstanti prednapona tako da se minimizira funkcija gubitka L.
Funkcija gubitka, za zadane ulazne vrijednosti, usporeduje rezultate neuronske mreze sa
zadanim izlaznim vrijednostima te rauna iznos pogreske. Odabir funkcije gubitka ovisi 0
vrsti problema koji se rjeSava, naé¢inu ucenja i aktivacijskoj funkciji izlaznog sloja neuronske
mreze. Koriste¢i algoritam unatrazne propagacije greske, uspjesno se odreduju gradijenti
funkcije gubitka u odnosu na tezinske koeficijente i konstante prednapona u svim slojevima.
Potom optimizator azurira iznose tezinskih koeficijenata i konstanti prednapona tako da se
iznos funkcije gubitka smanji.

U ovome je radu za funkciju gubitka koristena funkcija srednje kvadratne pogreske
(eng. mean squared error). Uspjeh treniranja neuronske mreZe uvelike ovisi o koli¢ini
dostupnih podataka kao i o njihovoj pripremi. Sto je vise podataka za ucenje dostupno,
neuronska mreza moze bolje predvidjeti izlazne vrijednosti za nove, dotad nevidene, ulazne
vrijednosti. Dostupni podaci dijele su u dvije grupe. Veéina podataka (od 70 do 90%) sprema
se u grupu za treniranje koja se potom koristi za optimiranje tezinskih koeficijenata i
konstanti prednapona. Ostatak podataka sluzi za provjeru treniranja neuronske mreze te se
oni grupiraju u validacijsku grupu. Podaci iz validacijske grupe nisu dostupni neuronskoj
mrezi tijekom procesa ucenja. Tijekom iterativnog procesa ucenja, paralelno s treniranjem i
azuriranjem tezinskih koeficijenata i konstanti prednapona, vr$i se i njihova validacija.
Proces ucenja traje sve dok iznos funkcije gubitka pada za validacijsku grupu podataka, a
ukoliko iznos funkcije gubitka krene rasti, proces ucenja se prekida te se za konaéne
vrijednosti tezinskih koeficijenata i konstanti prednapona uzimaju vrijednosti prije pocetka
rasta pogreSke. Ovaj kriterij zaustavljanja uCenja naziva se rano zaustavljanje (eng. early
stopping). Na taj nacin sprjecava se preucenost neuronske mreze (eng. overfitting) pri ¢emu
mreza jako dobro predvida izlazne vrijednosti za ulazne podatke iz grupe za treniranje, ali
gubi sposobnost generalizacije, tj. loSe predvida izlazne vrijednosti za ostale ulazne podatke.
Primjer preucenosti i ranog zaustavljanja prikazan je na slici 2.
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Slika 2. Preucenost i rano zaustavljanje
Primjer

Ulazni podaci za treniranje neuronske mreze u ovome radu dobiveni su eksperimentalnim
ispitivanjem epruvete polimetilmetakrilata (PMMA), takoder poznatog kao akrilno staklo.
PMMA je prozirni termoplasti¢ni polimer koji se Cesto koristi kao zamjena za staklo.
Odlikuje ga krhko ponasanje pri cemu se vrlo malo plasticne deformacije razvije prije loma.
Skica i geometrija koriStene PMMA epruvete prikazana je na slici 3. Uzorci su laserski rezani
iz plo¢e debljine 5,75 mm te su podvrgnuti jednoosnom vla¢nom testu prema normi ASTM
D638-14 na hidraulickoj INSTRON kidalici brzinom optere¢ivanja od 1 mm/min. Uspjes$no
su obavljena mjerenja na 2 uzorka te je za ulazne podatke koriStena njihova srednja
vrijednost.
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Slika 3. Geometrija PMMA epruvete

Provodenjem jednoosnog vlacnog testa dobiveno je ukupno 2911 podataka koji ¢e se
koristiti za treniranje neuronske mreze. Ulazni su podaci vrijednosti deformacija, dok su
izlazni podaci vrijednosti naprezanja koja se javljaju tijekom vlacnog testa. 75% nasumic¢no
odabranih podataka koriSteno je za stvaranje grupe podataka za ucenje, a ostatak od 25% je
iskoristen za potrebe validacije. Prije same izrade mreZze, podaci se moraju obraditi kako bi
ucenje mreze bilo brze i lakSe izvedivo. Budu¢i da su iznosi naprezanja nekoliko redova
veli¢ina veéi od iznosa deformacija, provodi se normiranje u intervalu od -1 do 1, kako bi
sve varijable imale isti utjecaj te kako ne bi doslo velikih oscilacija u iznosu tezinskih
koeficijenata i konstanti prednapona. Nakon pripreme podataka izradena je mreza s dva
skrivena sloja i izlaznim slojem. Ulazni sloj ¢ine vrijednosti deformacija. Prvi skriveni sloj
sastoji se od 16 neurona, a drugi sloj od 8 neurona. Za oba skrivena sloja odabrana je
aktivacijska funkcija hiperbolnog tangensa. Posljednji, izlazni sloj, sastoji se od jednog
neurona jer je potrebno racunati samo jednu vrijednost naprezanja. Za izlazni sloj koriStena
je linearna aktivacijska funkcija. Tako konstruirana mreza ima ukupno 177 tezinskih
koeficijenata i konstanti prednapona za treniranje. Radi brzeg i prakti¢nijeg treniranja podaci
namijenjeni za treniranje se unose u serijama od 32 podatka (eng. batch series) [8]. Nakon
svake serije od 32 podatka azuriraju se iznosi tezinskih koeficijenata i konstanti prednapona.
Tako se tijekom jedne epohe u mrezu unesu svi podaci u velikom broju serija te se tezinski
koeficijenti i konstante prednapona vise puta azuriraju. Tijekom ucenja je doslo do ukupno
22750 azuriranja tezinskih koeficijenata i konstanti prednapona. Za izracunavanje
gradijenata funkcije gubitka koristen je algoritam unatrazne propagacije greske, dok je za
azuriranje parametara mreze koriSten optimizacijski algoritam ADAM. Taj je algoritam
nadogradnja klasi¢nog stohasti¢kog gradijentnog spusta jer za azuriranje koristi prilagodljivu
procjenu momenta, odnosno linearnih kombinacija trenutnog gradijenta i proslih koraka [9].
Na slici 4. prikazana je greska tijekom treniranja za validacijsku i trening grupu podataka.
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Slika 4. Greska za trening i validacijsku grupu tijekom ucenja

Zbog jednostavne arhitekture i relativno malog broja dostupnih podataka, ucenje
mreze prili€no je brzo i to¢no kao Sto se vidi na slici 4. Za manje od 30 iteracija (epoha) dode
se do zadovoljavajuéeg iznosa pogreske od 10 za trening i validacijsku grupu podataka.
Nakon uspjeSnog ucenja, potrebno je provjeriti sposobnost neuronske mreze da predvidi
naprezanja za nove ulazne podatke. Za tu svrhu stvorena je nova grupa podataka koja sadrzi
nasumicne iznose deformacije izmedu 0 i 0,025. Usporedba eksperimentalnih podataka i
predvidanja neuronske mreze prikazana je na slici 5.



266 11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
16.1 17. rujna 2021., Rijeka

Slika 5. Usporedba eksperimentalnih rezultata i predvidanja neuronske mreze

Izradeni model neuronske mreze izrazito to¢no predvida iznose naprezanja za nove
nepoznate podatke. To¢nost predvidanja ogranicena je na podruc¢je deformacija u kojem je
neuronska mreza bila u¢ena. Ukoliko novi ulazni podaci nisu u tom rasponu deformacija,
model ¢e automatski ekstrapolirati rjeSenja $to moze dovesti do upitne tocnosti. Ipak, za malo
podrucje izmedu 0 i 0,001, neuronska mreZa je prilicno to¢no ekstrapolirala rjesenja.

Zakljucéak

U radu je prikazana primjena unaprijedne neuronske mreZze za odredivanje elasti¢nog
ponasanja polimetilmetakrilata. Ukratko su objasnjeni osnovni principi neuronskih mreza.
Usporedbom s eksperimentalnim ispitivanjima je pokazano da model s dva skrivena sloja
moze tocno predvidjeti konstitutivno ponasanje materijala. U nastavku istrazivanja potrebno
je pro8iriti moguénosti arhitekture neuronske mreze za razmatranje viSeosnog stanja
naprezanja i deformacija te opisivanja elastoplasticnog ponasanja materijala.
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Eksperimentalna i numericka  analiza
raslojavanja lijepljenih nosaca ovisnog o brzini
nanoSenja opterecenja

Skec, L. i Alfano, G.2

Sazetak

U ovom radu proucava se utjecaj brzine nanosenja opterecenja na lomnu otpornost ljepila u
spoju s aluminijskim plo¢ama na temelju opseznog eksperimentalnog programa i numerickih
simulacija metodom kona¢nih elemenata. Provedena su ispitivanja raslojavanja testom
dvostruke konzole vise uzoraka pri 6 razlicitih brzina nanoSenja opterecenja te je pokazano
da se lomna otpornost ljepila povecava s brzinom nanoSenja opterecenja. U numerickom
modelu za aluminijske plo¢e koriste se gredni konaéni elementi, a za ljepilo spojni elementi
bazirani na modelu kohezivne zone koji kombiniraju osStecenje i visko-elasti¢nost.
Usporedbom s eksperimentalnim rezultatima pokazano je da predlozeni model s velikom
tocnos¢u moze simulirati ponaSanje ljepila pri razli¢itim brzinama nanoSenja opterecenja.
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1 Uvod

Primjena lijepljenih spojeva u posljednjih nekoliko desetljeca biljeZi kontinuirani porast u
razli¢itim granama inZenjerstva poput automobilske i avioindustrije, ali 1 gradevinarstva.
Prednosti lijepljenih spojeva u odnosu na tradicionalna mehanic¢ka spajala su jednoliko
rasporedena naprezanja u spoju, zastita spoja od vlage i korozije, mala vlastita tezina,
relativno jednostavna primjena te laka prilagodljivost razli¢itim oblicima i materijalima.
Slom lijepljenog spoja dovodi do raslojavanja (delaminacije) ili odljepljivanja spoja, $to je
najucestaliji i najopasniji nacin otkazivanja lijepljenih spojeva.
U ovom radu proucava se utjecaj brzine nanosenja opterecenja na lomnu otpornost lijepljenog
spoja. Naime, industrijska ljepila su u pravilu polimeri kod kojih je naglasena viskoznost, $to
znaci da ¢e spoj pri razli¢itim brzinama opterecenja pokazivati razli¢itu nosivost. U pravilu,
s povecanjem brzine opterecenja ljepilo pokazuje veéu lomnu otpornost, iako postoje
slu¢ajevi kod kojih postoji grani¢na brzina iznad koje nosivost lijepila ponovno opada.
Ponasanje lijepila ovisno o brzini nanosenja opterecenja potrebno je ustanoviti ponavljanjem
istih eksperimentima pri razli¢itim brzinama. Glavni parametar kojim opisujemo lomnu
otpornost lijepila je kriti¢na promjena oslobodene energije (engl. critical energy release rate)
pa se najces$¢e eksperimentima odreduje njezina ovisnost o brzini nanos$enja opterecenja.
Lomna otpornost odreduje se posebno za opterecenje spoja u normalnom smjeru koje
uzrokuje slom u tzv. prvom modu (engl. mode I), u tangencijalnom smjeru (engl. mode I1) ili
mjeSovito (engl. mixed mode). U ovom radu bavimo se samo prvim modom Kkoji se ispituje
tzv. testom dvostruke konzole poznatijim kao DCB test (od engl. double cantilever beam).

Najcesce se lomna otpornost ljepila odreduje analitiCkim izrazima (detaljni pregled
dan je u [1]) na temelju izmjerene sile, pomaka na mjestu nanoSenja sile te duljine
propagirajuée pukotine. Brzina nanosenja opterecenja (ili bilo kakva vremenska komponenta
eksperimenta) ne uzima se obzir kod takvog proracuna. Preporuka je da se eksperiment izvodi
pri vrlo niskoj brzini kako bi ponaSanje bilo ¢im blize kvazi-statickom. U ovom radu koriSten
je originalni numeri¢ki model izraden po metodi kona¢nih elemenata kod kojeg se osnovni
materijal modelira grednim kona¢nim elementima, a sloj lijepila spojnim (engl. interface)
elementima koji objedinjuju oStecenje i viskoelasticnost te mogu simulirati raslojavanje
ovisno o brzini nanosenja opterecenja.

U radu je najprije kratko objasnjen eksperimentalni program, nakon ¢ega su dani
najvazniji podaci o numerickom modelu. Nakon usporedbe eksperimentalnih i numerickih
rezultata dani su zakljucci i smjernice za daljnji rad.

2 Eksperimentalni program

Uzorci su izradeni od aluminijskih plo¢a debljine A = 6.35 mm, Sirine b = 25.4 mm i duljine
L =237 mm. Po dvije ploce spojene su ljepilom Araldite® 2015, ali je na dijelu uzorka gdje
se nanosi optereéenje ostavljen procijep bez ljepila duljine a, =40 mm (vidi Sliku 1). Ljepilo
je nano$eno ru¢no na obje ploce koje su potom spojene i ostavljene 24 sata pod utezima kako
bi se postigla uniformna debljina ljepila od priblizno 0.5 mm. Nakon toga, uzorci su dodatno
grijani u peéi na 80°C kako bi se ljepilo do kraja osusilo. Ispitivanje je provedeno u kidalici,
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a prihvat uzoraka ostvaren je pomocu aluminijskih blokova koji povezuju ploce s ¢eljustima
kidalice. Testovi su provedeni pri 6 razliitih brzina otvaranja Celjusti, i to 0.1, 1, 10, 100,
1000 i 5000 mm/min. Pri svakom testu na kidalici je mjereno vrijeme t, pomak Celjusti v te
sila u &eljustima F. Za svaku brzinu provedena su 4 testa na temelju kojih je za svaku brzinu
odredena prosje¢na eksperimentalna krivulja sila-pomak (vidi Sliku 2). Moze se jasno vidjeti
kako s porastom brzine dolazi do povecanja lomne otpornosti ljepila pa se nosivost spoja
povecava.

Slika 1. Shematski prikaz ispitivanih uzoraka

Slika 1. Prosje¢ne eksperimentalne krivulje sila-pomak za razli¢ite brzine nano3enja
optereéenja

3 Numeric¢ki model

Kao §to je ranije spomenuto, numericki model bazira se na metodi konac¢nih elemenata.
Obzirom na dimenzije uzoraka, za aluminijske ploce koriste se gredni konac¢ni elementi, i to
dvocvorni Timosenkovi elementi koji u obzir uzimaju i deformacije od poprecne sile. Ljepilo
je modelirano ¢etverocvornim spojnim elementima koji se direktno povezuju na ¢vorove
grednih elemenata koje spajaju. Takav je pristup vrlo raSiren u numerickom modeliranju
raslojavanja [2,3]. Obzirom da je test dvostruke konzole simetri¢an obzirom na ravninu koja



272 11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
16.1 17. rujna 2021., Rijeka

prolazi sredinom lijepljenog spoja, moguce je modelirati samo pola uzorka. Time se znac¢ajno
reducira vrijeme simulacije.

Sami spojni elementi bazirani su na tzv. modelu kohezivne zone (engl. cohesive-zone model)
kod kojeg se uvodi nelinearna veza izmedu relativnih pomaka na spoju dviju ploca i
naprezanja koje spoj prenosi. Kod takvih modela se materijal se u pravilu najprije ponasa
linearno-elasti¢no, ali nakon dostizanja vr§nog naprezanja (¢vrstoce) dolazi do o$tecenja koje
se manifestira kroz pad krutosti, odnosno pad naprezanja pri daljnjem povecéanju relativnog
pomaka. Pretpostavlja se da nakon $to dostignuta neka kriticna vrijednost relativnog pomaka
ljepilo viSe nije u stanju prenositi naprezanja izmedu spojenih komponenti. Kod modela
koristenog u ovom radu (a originalno objavljenog u [4]) dodatno je uzet u obzir i utjecaj
promjene relativnog pomaka u vremenu, odnosno brzine razdvajanja spoja. lako se
eksperimenti izvode pri konstantnoj brzini pomicanja ¢eljusti kidalice, brzina razdvajanja na
lijepljenom spoju ¢e ovisiti o polozaju i vremenu. Naime, ista ¢e tocka na spoju u razlicitim
trenucima imati razli¢itu brzinu razdvajanja, a samim time i razli¢itu lomnu otpornost. Stoga,
za razliku od uvrijezenog pristupa kod kojeg se odredenoj brzini otvaranja Celjusti kidalice
pridruzuje odgovarajuca vrijednost lomne otpornosti lijepila s kojom se dalje provodi kvazi-
stati¢ki proraun, u ovom modelu moguce je preciznije opisati ponasanje lijepila prilikom
raslojavanja u vremenu.

Kao §to je prikazano na Slici 2, reoloski model ljepila modificirani je Zenerov model (poznat
i kao SLS model od engl. standard linear solid model) koji se sastoji od dvije grane. Na
donjoj grani, nalazi se samo opruga krutosti k,, ali ta krutost (za razliku od standardnog
Zenerovog modela) nije konstantna, ve¢ ovisi o veli¢ini relativnog pomaka &. Naime, veza
izmedu relativnog pomaka § i naprezanja na spoju o je nelinearna i definirana ranije
spomenutim modelom kohezivne zone s oSte¢enjem. Gornja grana predstavlja modifikaciju
tzv. Maxwellovog modela gdje je umjesto standardnog linearnog viskoznog elementa
(prigusivaca) koristen tzv. Scott-Blair (SB) element u kojem je naprezanje definirano kao

d'a
dtv

@)

Osg =1

gdje je 17 materijalna konstanta SB elementa (faktor viskoznog prigusenja), a drugi ¢lan
predstavlja frakcionalnu derivaciju reda v relativnog pomaka a po vremenu t, pri ¢emu 0 <
v < 1. Kao $to je navedeno u [4], poznato je da za mnoge polimere frakcionalna visko-
elasti€nost opisuje ponasanje materijala u velikom rasponu brzina deformacije puno
efikasnije (s manje parametara) u odnosu na klasi¢éne modele s visestrukim Maxwellovim
granama.
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Slika 3. Reolodki model ljepila

Treba naglasiti da u modelu prikazanom na Slici 2 o§tecenje (prisutno u oprugama krutosti
ki 1 k,) ne ovisi o brzini razmicanja. Za potrebe ra¢unalne implementacije koristi se
numeri¢ka aproksimacija Griinwald-Letnikove definicije frakcionalne derivacije. Za
rjeSavanje se vremenska domena problema diskretizira u konac¢ni broj inkremenata, a u
svakom koraku sprema se maksimalni relativni pomak na spoju kako bi se u sljede¢em
koraku znalo je li i u kojoj mjeri doslo do oStec¢enja. Spojni elementi se u odgovaraju¢im
&vorovima kombiniraju s grednim elementima tako $to im se pribrajaju doprinosi u vektoru
neuravnotezenih sila (rezidualu) i matrici krutosti. Gredni elementi se integriraju
reduciranom Gaussovom integracijom u jednoj to¢ki, dok se kod spojnih elemenata koristi
Simpsonova integracija u 3 tocke. RjeSenje se dobiva Netwon-Raphsonovom metodom s
kontrolom pomaka.

4 Usporedba rezultata modela s eksperimentima

lako su poznati svi geometrijski i materijalni parametri aluminijskih ploca potrebnih za
numericke simulacije, parametri ljepila trebaju se odrediti na na¢in da rezultati simulacija
imaju najmanje moguce odstupanje od eksperimentalnih podataka (kao Sto je to prikazano na
Slici 4). Ipak, obzirom da model ima 7 nezavisnih parametara, a rezultate treba provjeriti za
6 razli¢itih brzina otvaranja Celjusti kidalice, takav zadatak nije trivijalan. lako postoje
razli¢ite metode za algoritamsku identifikaciju parametara, u ovom radu parametri su
odabrani kombinacijom analiti¢kih rjesenja i metode pokusaja.
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Slika 4. Usporedba rezultata modela s prosjeénim eksperimentalnim krivuljama sila-pomak
za brzinu otvaranja ¢eljusti (a) 0.1, (b) 1, (c) 10, (d) 100, (e) 1000 i (f) 5000 mm/min.
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Na temelju standardne kvazi-stati¢ke analize eksperimentalnih rezultata ustanovljeno je da
se izmedu brzina 0.1 i | mm/min, te izmedu brzina 1000 i 5000 mm/min nema znacajne
promjene lomne otpornosti. Stoga, pretpostavljeno je da parametri kvazi-statickog modela
koji najbolje opisuju ponasanje pri 0.1, odnosno 5000 mm/min, definiraju donju, odnosno
gornju granicu koju ovakav model ima. Pod tom pretpostavkom odredeno je 5 parametara
modela, a preostala 2 odredena su metodom pokusaja. Radi se o parametrima koji direktno
definiraju visko-elasti¢ni odgovor modela, a to su red (stupanj) frakcionalne derivacije v te
faktor viskoznog prigusenja 7j. Kao 5to se moze vidjeti na Slici 4, model je u stanju izvrsno
simulirati ponaSanje ljepila pri razlicitim brzinama nanoSenja opterecenja.

) Zakljucci

U ovom radu predstavljena je eksperimentalna i numericka analiza raslojavanja lijepljenih
nosaca ovisnog o brzini nanosenja opterecenja. Provedeni eksperimenti pokazuju da nosivost
korisStenog ljepila ovisi o brzini nanoSenja opterecenja, a predlozeni numericki model moze
s velikom tocnos$¢u simulirati takvo ponaSanje. lako su, zbog relativno malog broja stupnjeva
slobode u modelu, pojedinaéne numericke simulacije iznimno brze, jedan od glavnih
problema u predlozenom modelu je identifikacija parametara. lako, kao u prikazanom
primjeru, postoje nacini za brzo i jednostavno identificiranje 5 parametara koji ne ovise o
brzini opterecenja, za preostala 2 parametra ovisna o brzini opterecenja, umjesto metode
pokusaja, bilo bi primjerenije Kkoristiti neki od algoritama za automatsku identifikaciju.
Nadalje, kod slomljenih uzoraka je analizom lijepljenog sloja ustanovljeno da postoje mjesta
sa slabom adhezijom na aluminij, ali i Supljine u samom ljepilu ¢iji uzrok za sada nije u
potpunosti jasan. Ipak, kako je nakon sloma poloZaj i obujam takvih defekata poznat, iste je
moguce ukljuciti u simulaciju kako bi model lijepljenog sloja (s odgovaraju¢im parametrima)
¢im vjernije prikazivao realno stanje.
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Numericke simulacije hidraulickih
tranzijenata u CHE FuzZine

Skifi¢, I.Y, Grenko, B.2 i Kranjéevié, L.2

Sazetak

Provedene su numericke simulacije hidraulickih tranzijenata u sustavu CHE Fuzine pomoc¢u
nestacionarnog 1D modela strujanja pod tlakom u cijevi. Tocnost modela postignuta je
koristenjem nekonzervativne fomulacije modela nestacionarnog strujanja tekucine u cijevi
pod tlakom koji ukljuCuje modificirani model nestacionarnog trenja i fluks limitiranu
numeri¢ku metodu drugog reda to¢nosti. Postignuti numeri¢ki rezultati su pokazali dobro
slaganje sa izmjerenim podacima promatranog sustava
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1 Uvod

Tijekom numeric¢kih simulacija hidrauli¢kih tranzijenata energetski gubici uslijed djelovanja
trenja se aproksimiraju izrazima izvedenim za stacionarne ili kvazi stacionarne uvjete
strujanja, ¢ime numericko modeliranje disipacije i periode hidraulickog udara nije moguce
predvidjeti na zadovoljavajuci na¢in. Iako je razvijen ve¢i broj modela nestacionarnog trenja
[1-4], u ovom radu je koriSten nestacionarni model trenja zasnovan na prosirenoj Brunone-
ovoj formulaciji [9] zapisan u nekonzervativnoj formulaciji [7]. Rjesavanje dobivenog
numeri¢kog modela provedeno je fluks limitiranom numerickom metodom drugog reda [7].
Dobiveni model je validiran usporedbom numerickih rezultata sa izmjerenim podacima
promatranog sustava.

2 Opis crpne hidroelekrane FuZine

Strojarnica CHE Fuzine smje$tena je na izlazu iz tunela Lokvarka-Li¢anka, koji povezuje
Lokvarsko jezero i jezero Bajer. Tla¢ni tunel Lokvarka — Li¢anka ukupne duzine 3456,5 m
ima promjer 2,4 m a od vodne do zasunske komore Fuzine 2,20 m. Vodna komora je
cilindriéna, s donjom horizontalnom komorom.

Zasunska komora je smjestena na izlazu iz tunela iza prijelaza tunela u Celi¢ni tlacni
cjevovod. Iza zasunske komore celicni se cjevovod rac¢va u dva ogranka. Jedan ogranak
promjera 1,00 m vodi prema ispustu, a drugi promjera 1,80 m sluzi kao Celi¢ni tla¢ni
cjevovod za dovod i odvod vode do strojarnice hidroelektrane.

Strojarnica je situirana uz regulacijski kanal Li¢anke i sluzi za smjestaj turbine i
crpke. Turbina koristi vodu iz Lokvarskog jezera na padu od 24,50 do 54,50 m.

Celi¢ni tlaéni cjevovod je ukopan u teren duzine 44 m. Promjer mu je 1,8 m a
zavrSava racvom i dvema odvojcima s prirubnicama promjera 1,6 m na koje su prikljuceni
leptirasti zatvaraci turbine i pumpe.

3 Matematic¢ki model
3.1 Jednodimenzionalno strujanje tekuéine u cijevi

Allievijev model strujanja tekucine u cijevima proizlazi iz direktne primjene zakona o¢uvanja
mase i koli¢ine gibanja. Takoder, model ne pretpostavlja pojavu kavitacije i promjenu
gustoce fluida uslijed promjene tlaka u cijevi. Konacéni oblik Allievijevog modela moze se
zapisati u obliku:

0H c?0Q

M



11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku 279
16. i 17. rujna 2021., Rijeka

oH
e 9AG s+ =0 @)

gdje indeksi t i X ozna¢avaju vrijeme i duljinu (duZ osi cijevi), H oznaCava piezometri¢ku
visinu, Q protok, ¢ brzinu zvuka, g ubrzanje sile teZe, A povrsinu popre¢nog presjeka, dok Js
i Jy predstavljaju gubitke po jedini¢noj duZini cijevi zbog stacionarnog i nestacionarnog
trenja. Gubici uslijed djelovanja stacionarnog trenja su:

_2QIQ]

ST 2DA @)

gdje A predstavlja Darcy-ev faktor trenja, a D promjer cijevi. Nestacionarni ¢lan trenja
prema definicij preuzetoj iz [2]:
k (0Q a2Q
=—(=— —= 4
Ju 2<6t+c¢)‘4 6x|> @

gdje @a oznacava predznak Q i k predstavlja Brunone-ov koeficijent trenja definiran sa

®)

C*
0,0476 Re < 2300 (©)
= -1
7,41(Ret9(143/Re**)) " Re > 2300

gdje je Re = uD/v Reynoldsov broj, u brzina strujanja i v dinamicka viskoznost fluida.
Nestacionarni model trenja je mogudce napisati u obliku:

Ju

1, @
(k Q+kAc<bA

=2\ ) v

gdje su prema [9] dva nestacionarna koeficijenta ke i ka definirana sa ke = k i ka = 1.5kp. Kako
sustav jednadzbi (1)-(2) sa izrazima (3)-(4) ili (7) nije napisan u klasiénom konzervativnom
obliku te ga je potrebno napisati u nekonzervativnom obliku [7].

3.2 Rubni uvjeti

Rubni uvjet jezera modeliran je kao spremnik sa lokalnim otporom [10] na ulazu u sprovodni
aparat. Odnosno, piezometri¢ka visina na ulazu u tunel iznosi

QZ

H=Hy=(1=03 05

®)
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gdje je Q protoku na ulazu u cijev, A popreéni presjek cijevi, (' lokalni hidraulicki gubitak na
ulazu u cijev koji ukljuéuje sve lokalne hidraulicke gubitke izmedu cijevi i jezera, dok Hg
ozhnacava razinu vode jezera.

Model vodne komore se definira diferencijalnom jednadzbom

dH
e ©
dt Ay
Gdje Hst oznagava nivo vode u vodnoj komori, Ast = Ast(Hst) je popreéni presjek u vodnoj
komori na Hst ([5]).
Protok u ili iz vodne komore je moguce izraCunati sa
Qst
= Sgn(Hbst - Hst) (10)

' CD\/ 2ngbst - Hstl

gdje je Cp koeficijent protoka vodne komore , a Hyst piezometricka visina u cijevi
ispod vodne komore [10]. Predznak Qs indicira smjer strujanja vode, odnosno:
* Qs > 0 voda struji u vodnu komoru,
* Qs < 0 voda struji iz vodne komore.
Turbina na kraju cijevi je modelirana su kao jedinstveni rubni uvjet protoka [10].

2 Implementacija i verifikacija modela

Matematicki model CHE Fuzine je kalibriran prema mjerenjima Turboinstituta i pogonskog
osoblja. Za gubitke u na dionici Lokvarsko jezero — vodna komora, koristeni su izmjerene
razine vode Lokvarskog jezera, vodne komore i izmjeren protok [5].

Na Slici 1 prikazana je usporedba izmjerenog i prorac¢unatog pada vodnog lica na
dionici Lokvarsko jezero vodna komora u turbinskom i crpnom radu.
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Slika 1. Usporedba izmjerenog i proracunatog pada na dionici Lokvarsko jezero - vodna
komora u turbinskom (lijevo) i crpno radu (desno)

4.1 Usporedba mjerenja i rezultata simulacije uslijed sloZenog djelovanja turbine
i crpke

Prema izvrSenim mjerenjima, kota jezera Lokve je iznosila 766.58 m n. m. te je
rekonstruirana funkcija protoka i prikazana na Slici 2. Dobiveni rezultati pokazuju dobro
slaganje s izmjerenim vrijednostima (Slika 3), unato¢ tome §to prije upucivanja crpke nisu
vrijedili stacionarni uvjeti strujanja u hidraulickom sustavu.

10

Protok [m’ /s]

7100 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vrijeme [s]

Slika 2. VVremenska ovisnost protoka za vrijeme ispitivanja prijelaznih pojava uslijed
slozenog djelovanja turbine i crpke
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Slika 3. Usporedba mjerenih i proracunatih vrijednosti razina vodnog lica u vodnoj komori
uslijed sloZenog djelovanja turbine i crpke

5 Zakljucéak

Standarni nestacionarni model strujanja tekuc¢ine u cijevi prosiren je modelom
nestacionarnog trenja i primijenjen na simulacije strujanja hidrauli¢kih tranzijenata u CHE
Fuzine. Rezultati numeri¢kih simulacija prikazuju dobro slaganje s izmjerenim podacima
unato¢ uvedenim aproksimacijama koje ukljucuju geometrijski opis vodne komore i
vremensku ovisnost protoka za vrijeme ispitivanja prijelaznih pojava, ¢ime uspostavljeni
matematicki, odnosno numeri¢ki model potvrduje opravdanost primjene na simulacije
strujanja hidraulickih tranzijenata u hidroelektranama.
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Numericki postupak odredivanja materijalnih
parametara hiperelasticnih materijala iz
dvoosnog vlacnog testa na KriZnim epruvetama

Skugor, T.%, Smoljki¢, M.2, Virag, L.° i Karsaj, I.*

Sazetak

Materijalni parametri jedan su od klju¢nih faktora za adekvatno izvodenje numerickih
simulacija i u razvoju proizvoda. Odabir eksperimenta za odredivanje materijalnih
parametara temelji se na svojstvima materijala kao §to je anizotropnost te eksploatacijskim
uvjetima. Proces optimizacije kojim se odreduju materijalni parametri ve¢inom se temelji na
eksperimentalnim naprezanjima koji nisu eksperimentalno mjerena ve¢ izvedena veli¢ina. U
slu¢aju dvoosnog vlacnog ispitivanja kriznih uzoraka uvodi se pretpostavka o homogenom
polju naprezanja koja moze utjecati na odredivanje eksperimentalnog naprezanja i
posljedi¢no na izracunate materijalne parametre. Kako bi se povecala to¢nost pri odredivanju
materijalnih parametara uvedena je funkcija cilja zasnovana na funkciji energije
deformiranja. Kao dodatan alat u procesu optimizacije koriStene su numericke simulacije
eksperimenta. Prikazana su dva primjera odredivanja materijalnih parametara uz predlozenu
novu funkciju cilja te su njihovi rezultati usporedeni s rezultatima dobivenima uz funkciju
cilja temeljenu na naprezanjima. U primjerima su koristene Mooney — Rivlin i NeoHooke
funkcije energije deformiranja. Rezultati su pokazali kako je koriStenje funkcije cilja
zasnovane na funkciji energije deformiranja povecéalo to¢nost izratunatih materijalnih
parametara iako takav postupak zahtjeva vece racunalno vrijeme.
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deformiranja, krizni uzorak
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1 Uvod

Poznavanje materijalnih svojstava jedan je od klju¢nih preduvjeta za uspjesno izvodenje
proracuna, numerickih simulacija te opcenito u razvoju proizvoda. Materijalna svojstva
odreduju se iz rezultata dobivenih mjerenjem tijekom eksperimentalnog ispitivanja. Odabir
tipa i postavke eksperimentalnog ispitivanja ovise o namjeni proizvoda te njegovim
eksploatacijskim uvjetima. Potreba za odabirom dvoosnih vla¢nih testova javlja se pri
odredivanju materijalnih svojstava anizotropnih materijala poput kompozita ojacanih
vlaknima ili 3D ispisanih polimernih uzoraka kod kojih smjer printanja utjece na strukturu
uzoraka i posljedi¢no na njihova svojstva. Nadalje, dvoosni vlaéni testovi koriste se i za
ispitivanje mekih tkiva poput krvnih zila, anizotropnih materijala s heterogenom strukturom,
koje su podvrgnute slozenom stanju naprezanja [1]. Prilikom izvodenja dvoosnog vla¢nog
testa eksperimentalni uzorak se razvlaci u smjeru dviju glavnih osi pri ¢emu se najces$ée na
eksprimentalnom uredaju kontroliraju narinuto opterecenje ili pomaci. Istovremeno se u
Cetiri to¢ke mjere deformacije pri sredini uzorka gdje je polje naprezanja i deformacija
homogeno. Opcenito, kod dvoosnih vlaénih testova koriste se dva tipa eksperimentalnih
uzoraka; kvadrati¢ni i krizni, te se na uredaj mogu postaviti pomocu prihvata kukicama ili
stezaljkama [2]. Odabir tipa eksperimentalnog uzorka i njegova prihvata na uredaj vrsi se s
ciljem ostvarivanja Sto vece deformacije tijekom eksperimenta te kako bi se minimizirao
utjecaj rubnih uvjeta na eksperimentalne rezultate i olaksalo izvodenje samog eksperimenta.

a) b)

Slika 1 a) kvadrati¢ni uzorak i prihvat kukicama b) krizni uzorak i prihvat stezaljkama

Nakon izvodenja eksperimenta potrebno je odabrati adekvatan materijalni model Kkoji
kvalitativno odgovara eksperimentalno izmjerenim vrijednostima. Za odabrani materijalni
model, vrijednosti materijalnih parametara odreduju se pomo¢u metode najmanjih kvadrata
pri ¢emu je cilj smanjiti rezidual odnosno sumu razlika kvadrata izmedu eksperimentalno
mjerene ili izvedene i modelirane vrijednosti. Kod odredivanja vrijednosti materijalnih
svojstava metodom najmanjih kvadrata funkcija cilja veé¢inom se definira pomocu
eksperimentalnog i modeliranog naprezanja. S obzirom da se dvoosnim vlacnim testom
mjere vrijednosti u smjeru dvaju osi, funkcija cilja koju je potrebno minimizirati poprima
oblik:

min Z::(Gfxlp _ O-)Tiod )2 4 (G;ﬁp — J;?d )2 , (1)

gdje je i redni broj mjerne tocke u vremenu, a n ukupan broj mjernih to¢aka. Unato¢ ¢estom
kori$tenju u funkciji cilja, eksperimentalno naprezanja nije izravno mjereno tijekom
eksperimenta vec¢ se izvodi iz mjerene eksperimentalne sile i povrsine na koju ona djeluje. U
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sluaju kvadraticnih eksperimentalnih uzoraka povrsina je jednoznacno odredena kao
umnozak duljine prihvata i debljine uzorka. Kod kriznih uzoraka raspodjela naprezanja ovisi
0 geometriji i dizajnu uzorka [3] te pretpostavka o homogenom stanju naprezanja i odabir
povrsine na koji djeluje eksperimentalna sila moze uzrokovati neispravno odredeno
eksperimentalno naprezanje Sto se dalje prolongira na odredivanje vrijednosti materijalnih
svojstava.

2 Metodologija

Navedeni tipovi materijala, za ¢ije odredivanje materijalnih svojstava se koristi dvoosni
vlaéni test, podvrgnuti su velikim deformacijama te se u mehanici kontinuuma opisuju
hiperelastiénim materijalnim modelom. Velike deformacije opisuju se tenzorom gradijenta
deformiranja F koji povezuje poloZaj estice u referentnoj i trenutnoj konfiguraciji. Kao
pocetni polozaji u referentnoj konfiguraciji uzimaju se medusobne udaljenost izmedu dvaju
mjernih toCaka Lo dok je promatrani trenutni polozaj definiran mjerenim pomakom u. Na
osnovu ovih dviju veli¢ina definira se istezanje u smjerovima opterecenja:

2 obtu Lt

)
L 7L
Uz definirana istezanja slijedi gradijent deformiranja za dvoosni vla¢ni test:
A 0 O
F=|0 4, 0]. €)
0 0 4

Istezanje u smjeru osi z koje se ne mjeri tijekom eksperimenta izraunava se iz uvjeta
nestlacivosti hiperelasti¢nih materijala prema kojem je determinanta gradijenta deformiranja
det F =1 pa slijedi:
A = A (4)

Pomocu tenzora gradijenta deformiranja mogucée je izraziti deformacije u obliku lijevog
Cauchy-Green tenzora deformiranja b=FFT. S obzirom na velike deformacije potrebno je
naprezanje izraziti kao stvarno ili Cauchyevo naprezanje prema izrazu:

¢ =—pI+2Mb—2%b’l. (5)

ol oly,

U izrazu 5, lip i lop predstavljaju prvu i drugu invarijantu tenzora b dok p pretstavlja
Lagrageov multiplikator koji se odreduje iz pretpostavke o ravninskom stanju naprezanja za
koju vrijedi o, =0. Naprezanje i deformacije povezani su funkcijom energije deformiranja

W koja sadrzi materijalne parametre i ovisi 0 deformacijama odnosno mjerenim istezanjima
pa je uvedena nova funkcija cilja koju je potrebno minimizirati:
min Z(Wiexp _WimOd )2 7 (6)
i=1
te opCenito vrijedni da je W = W(C, F). U sklopu ovog rada koristene su dvije funkcije
energije deformiranja zapisane u tablici 1:

Tablica 3 Koristene funkcije energie deformiranja W
NeoHooke ‘ W =C,-(1,-3)
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Mooney - Rivlin W =C,-(I,-3)+C, (1, -3) ‘

Za izraCunavanje funkcije energije deformiranja modela, kao dodatan alat u proces
optimizacije, uvedena je numeri¢ka simulacija eksperimenta kojom se za pretpostavljene
materijalne parametre metodom konac¢nih elemenata odreduju vrijednosti istezanja. Nuzno
je da rubni uvjeti i optere¢enja u simulaciji budu adekvatno postavljeni kako bi ispravno
opisali deformiranje tijekom eksperimenta.

Za optimizacijski proces odabran je Newton — Raphson algoritam koji spada u
skupinu gradijentnih algoritama. Za odredivanje gradijenta unutar jedne iteracije koristena je
aproksimacija metodom kona¢nih razlika. U teoretskom, idealnom slucaju kada
eksperimentalno ispitivani materijal i odabani model imaju istu funkciju energije
deformiranja moguce je ostvariti vrijednost reziduala koja je jednaka nuli. Takav slucaj, za
funkciju energije deformiranja modela s jednim parameterom, zahtjeva dvije simulacije
unutar iteracije kako bi se odredio gradijent reziduala. Materijalni parametar u novom
iterativnom koraku odreduje se izrazom:

i ~j Tes
G =E e (o
Kod realisti¢nog slucaja funkcija energije deformiranja ispitivanog materijala i modela nisu
identi¢ne, a uz to postoje i mjerne netoénosti pa nije moguée ostvariti vrijednost reziduala
koja je jednaka nuli stoga se trazi minimum funkcije cilja odnosno to¢ka u kojoj je njen
gradijent jednak nuli. Za prikazani Newton — Raphson algoritam tada je potrebno odrediti
drugi gradijent pa je za funkciju energije deformiranja modela s jednim parametrom potrebno
provesti tri simulacije unutar jedne iteracije te se materijalni parametar za novi iterativni
korak odreduje prema izrazu:
Vres
Vres ®)

Kako bi se izbacio utjecaj mjernih greSaka i provjerila to¢nost predlozenog postupka
odredivanja materijalnih parametara, umjesto eksperimentalnih rezultata koriStene su
simulacije eksperimenta za navedene funkcije energije deformiranja. Vrijednosti zadanih
materijalnih parametara u simulaciji eksperimenta odabrane su nasumi¢no, ali predstavljaju
red veli¢ine njihovih vrijednosti kod mekih tkiva i 3D ispisanih polimera. U oba slucaja
odabrana funkcija energije deformiranja modela je NeoHooke. Odabrane su vrijednosti
eksperimentalnog opterecenja kako bi se ostvarila istezanja od priblizno 40% do 50% .
Rezultati dobiveni predloZzenim numeri¢kim postupkom usporedeni su sa rezultatima
dobivenima pomocu funkcije cilja prikazane jednadzbom 1.

3 Rezultati

i1 _ i
C1 _C1

3.1 NeoHooke eksperiment — NeoHooke model

Navedeni sluéaj predstavlja idealan, teoretski slu¢aj. Za simulaciju eksperimenta odabrana je
vrijednost materijalnog parametra C® = 0,876 MPa dok je pocetna vrijednost materijalnog
modela pri postupku optimizacije C™ =0,5MPa. Takoder proveden je postupak

odredivanja materijalnih parametara prema funkciji cilja iz jednadzbe 1 uz dvije pretpostavke
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o pocetnoj povrsini na koju se prenosi opterecenje. U tablici 2 dan je pregled izraCunatih
vrijednosti materijalnog parametra za dvije razli¢ite pretpostavke povrsine na koju se prenosi
opterecenje te pripadna relativna greska izraCunatog materijalnog parametra.

Tablica 4 Prikaz rezultata za NeoHooke - NeoHooke slucaj

____ Relativna
2
Funkcija cilja Ao [mm?] | Ci1[MPa] greska [%]
n 4 1,44 64
min» (o — o™ 4 oyf —og i ,
;( v o) +(opd o) 5 1,152 315

min Zn:(wie*p —w,m )’ - 0,876 -

i=1

Slika 2 — Usporedba razli¢itih postupaka odredivanja materijalnih parametara za NH-NH
slucaj

Dijagramom na slici 2 usporedno su prikazane vrijednosti eksperimentalnog naprezanja i
naprezanja modela uz izraCunate materijalne parametre. Takoder, vidljivo je da materijalni
parametri odredeni funkcijom cilja iz jednadzbe 1 adekvatno opisuju eksperimentalne
rezultate no oni su dobiveni neispravnom pretpostavkom o homogenom polju naprezanja i
povrsini koja prenosi opterecenje. Relativna greska vrijednosti materijalnog parametra je u
korelaciji s netocno pretpostavljenom veli¢inom povrsine koja prenosi optere¢enje. Do
konvergencije rezultata za zadanu toleranciju koja iznosi 10 doslo je nakon 12 iteracija iako
je iz slike 3 vidljivo da je priblizno to¢na vrijednost ostvarena ve¢ nakon 5 iteracija.
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Slika 3 — Konvergencija rezultata za NH-NH primjer
3.1 Mooney - Rivlin eksperiment — NeoHooke model
Budu¢i da se funkcije energije deformiranja eksperimenta i modela razlikuju proveden je
optimizacijski postupak prema jednadzbi 8 uz funkciju cilja iz jednadzbe 6. U svrhu
usporedbe odredeni su parametri za Mooney —Rivlin i NeoHooke funkcije energije
deformiranja prema funkciji cilja iz jednadzbe 1 i pretpostavku o vrijednosti povrSine koja

prenosi optereenje Ag = 5 mm?2 U simulaciji eksperimenta nasumi¢no su odabrane
vrijednosti materijalnih parametara Mooney — Rivlin modela C® =0,5164 MPa i

C;* =0,3418 MPa dok je pocetna vrijednost NeoHooke materijalnog parametra
postavljena na C™ =0,6 MPa . Konvergencija rezultata ostvarena je kroz 15 iteracija no

vrijednost C; je postalna stabilna ve¢ nakon 6 iteracija. Dijagramom na slici 3 i tablicom 3
dana je usporedba rezultata.

Slika 4 — Usporedba razli¢itih postupaka odredivanja materijalnih parametara za MR-NH

slucaj
Tablica 5 - Prikaz rezultata za MR — NH slucaj
Funkcija cilja W Ci [MPa] C, [MPa]
n 2 2 MR 0,985 0,1258
min o)F —O'med +(o? —Gm?d ' :
IZ:];( ’ ’ ) ( Y, Y, ) NH 1' 2 _
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min i(wiexp —wm)’ NH 0,926 -
i=1

4 Zakljucak

Provedenom numerickom analizom pokazalo se da pretpostavka o homogenom stanju
naprezanja moZe imati znacajan utjecaj na odredivanje materijalnih parametara. Procjena
povrsine koja prenosi optereéenje ima utjecaj na izraun eksperimentalnog naprezanja te se
navedena greska prolongira na izracunate materijalne parametre. Uvodenjem nove funkcije
cilja temeljene na funkcijama energije deformiranja u kombinaciji s numerickim
simulacijama omogucéeno je to¢nije odredivanje materijalnih parametara. Za predlozeni
numericki postupak potrebno je iterativno provoditi numericke simulacije eksperimenta $to
je zahtjevno s pogleda racunalnog vremena. U sklopu ovog rada prikazani su primjeri na
jednostavnim, izotropnim funkcijama energije deformiranja te se u daljnjem radu planira
prosirenje metode na anizotropne funkcije deformiranja s veéim brojem materijalnih
parametara.

Zahvale
Ovaj rad financiran je sredstvima Hrvatske zaklade za znanost u sklopu projekta ,,IP-2018-
01-3796%, D. Ozreti¢ i DOK-2018-09-9116.
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Geometrijski tocni 3D gredni element - SE(3)
formulacija

Tomec, J.} i Jelenié, G.?

Sazetak

U ovome radu je kratko predstavljena geometrijski tocna teorija greda, zapisana u Liejevi
grupi pomaka krutog tijela SE (3). Zapisane su jednadzbe za staticku ravnotezu i provedena
je diskretizacija zapisa u kona¢ni element. Na kraju je element testiran preko standardnog
numeri¢kog primjera iz literature.

Kljuéne rijeci: Staticka analiza, nelinearna teorija greda, metoda konacnih elemenata,
neograniéeno velike 3D rotacije, SE(3) interpolacija
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1 Uvod

Geometrijsku to¢nu teoriju greda i njezin konacni element razvili su Simo [1] te Simo i Vu-
Quoc [2]. Sonnevile et al. prosirili su formulaciju na SE(3) grupu, odnosno grupu pomaka
krutog tijela. SE(3) element ima nekoliko prednosti, koje su zanimljive iz teoretskog, a i
numerickog zornog kuta. Najvise se koristi element sa dva ¢vora, gdje ova interpolacija
osigura da rjeSenje ostaje u grupi na cijeloj domeni elementa. Vektor zakrivljenosti je
konstantan, $to znaci da se vektor unutarnjih sila i matrica krutosti mogu jednostavno
integrirati analiti¢ki. Elementi viSeg reda su, za sada, vise-manje samo u domeni akademskog
istrazivanja.

2 Kinematika grede

Geometriju grede opisujemo pomoc¢u deformabilne centralne linije 1 familije
nedeformabilnih popreénih prosjeka, kroz koje ta linija prolazi. Centralna linija ne mora
predstavljati teziSnu os nego moze biti proizvoljno odabrana linija. Svakoj to¢ki na centralnoj
liniji pridruzujemo dvije ortogonalne baze: prostornu bazu R = [eq, e,, e;] i materijalnu
bazu I = [E,, E,, E;]. Duljina nedeformirane linije je L. Neka vektor x(§) € R3,& € [0, L]
oznacava poloZaj centralne linije, a R(¢) € SO(3) orijentaciju presjeka. Polozaj proizvoljno
odabrane tocke P na gredi je onda

xP(EI n, 5) = X(f) + R(f))’(ﬂ, Z)p

gdje je y(n,{) = nE, + {E; = {0 1 {}7 polozaj totke na popre¢nom prosjeku.
3 Liejeva grupa SE(3)

Liejeva grupa SE (3) je grupa pomaka krutog tijela. Pomocu nje, okvir (poloZaj i orijentacija
zajedno) centralne linije moZe se zapisati kao

He = [FE) +0)

a okvir tocke P kao

) = [F) GO pg [ L Y] = non,m.0

Derivaciju unutar SE(3) grupe provodimo pomocu Liejeve algebre se(3). Definirajmo
operator (), koji transformira vektor a = {af, ak}" € R® u Liejevu algebru

M

)

®)
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~ _[ag a
a= [OKTI OU] € se(3), (4)
a gdje ag oznacava element Lijeve algebre s0(3), tako da je @aghb = ag X b za proizvoljni
vektor b € R3. Derivacija okvira centralne linije H(¢) je H'(§) = H()f(£), a njegova

varijacija je SH(§) = H(§)S6h(¢). Ostale jednadZbe, koje se koriste unutar grupe, nalaze se
u radu [3].

4 Staticka formulacija
Ravnotezne jednadzbe problema u materijalnim koordinatama glase [1]
N —-NXxk+N=0 i M-NXxXy—-Mxk+M=0, (5)
gdje su N i M te N i M unutarnje, odnosno vanjske sile i momenti, a y i x su deformacije.
Sve veli¢ine su u materijalnim koordinatama. Pomoc¢u SE(3) grupe i slijede¢ih novih

varijablin = {NT MT}T, e = {yT kT}T in = {NT MT}T, jednadzba (5) moZe se zapisati i
kao

L

. (6)

n—fn+i=0, é:[
K

=}

Postuju¢i Hookeov elasti¢ni zakon n = Cg, gdje je C = diag(EA,GA,,GA,, Gl El,El,)
matrica materijalnih parametra, slabi (integralni) oblik ravnotezne jednadzbe (6) glasi

L
W = f Sh™(Ce' —&"Ce +m) dé = 0. @)
0

5 Diskretizacija

U metodi konaénih elemenata kontinuum, odnosno gredu razdijelimo na konaéne elemente.
Nepoznate veli¢ine definiramo u ¢vorovima na rubu elementa, a u samom elementu
provodimo interpolaciju. Dobra interpolacija ima slijedeca svojstva:

postuje prostor, u kojem se nalazi rjeSenje,

postuje invarijatnost obzirom na kretanje krutog tijela i

postuje invarijatnost obzirom na odabir referentne tocke.

U SE(3) postoji takva interpolacija samo izmedu dva ¢vora. Nazovimo ih ¢vor A i ¢vor B i
definirajmo okvir centralne linije kao

H() =Hyexp(§/Ld),  d=log(H;'Hp). ©)
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Derivacija se moZe sada izraunati kao H'(§) = H(§) [T (% d) %] = H(¢§) %, gdje zadniji

rezultat slijedi iz svojstva vektorskog produkta dd = 0. 1z toga dalje slijedi f = 2 a

L!
deformacija je definirana kao € = f — f, = d_Ld" , gdje indeks 0 ozna¢ava pocetno stanje.
Kako se vidi iz jednadzbe, deformacija je konstantna.

Varijaciju dd jednostavno izrazimo iz jednadzbe (8) kao 8d = PShy,g, gdje je Shyy

objedinjeni vektor virtualnih pomaka u c¢vorovima A i B, a matrica P =
[-T"Y(—d) T '(d)]. Varijacija deformacije glasi 6e=6h’+é6h=6f=%6d=

%Pé‘hAB. Ovaj izraz se pojavljuje u virtualnom radu (7) u integralnom obliku, zato ga

integriramo znaju¢i da varijacija nestaje na rubu fOL Sh' + E5h d¢ = fOL E5h d¢,

L
f g5h df = PSh,y

0

Iz (7) 1 (10) te Cinjenice da je u odabranoj interpolaciji deformacija konstantna, slijedi
konacni oblik rezidualnog vektora

L
F,.s = PTCe — f Q'Adé =0

0

u kojom je koriStena interpolacija varijacije okvira §h(§) = Q(§)5h,g, a interpolacijska

matrica je definirana izrazom Q(¢) = [I - %T (E d) T (d) %T G d) T‘l(d)].

6 Numericki primjer i zaklju¢ak

Gore zapisane jednadZbe smo isprogramirali u istrazivackom kodu i primijenili na znanom
testu savijanja konzole u krug [2]. Podaci su (EA,GA,,GA, GI, EL,EL,L)=
(1,1,1,1,1,2,1) a koristili smo 5 SE(3) elemenata. Slobodni kraj grede je optere¢en
momentom 87 u jednom samom koraku. Analiti¢ko rjeSenje ovog problema je dvostruki
krug. Algoritam je iskonvergirao u 3 iteracije, $to je ocekivano [2].

U buduénosti zelimo SE(3) formulaciju prosiriti na dinamiku i mehanicke
integratore.

Zahvale

Ovaj rad financiran je iz EU programa Horizon 2020 (ugovor br. 860124 — THREAD).

)

(10)
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DEM simulacija Doser Blade alata

Tomerlin, D.}, Vugemilovié-Vranjié, 1.2 i Kozak, D.3

Sazetak

Prilikom eksploatacije mehanizama i alata za manipuliranje rasutim terenom, dolazi do
neizbjezne interakcije materijala njihove konstrukcije sa ¢esticama terena. U radu je prikazan
sluc¢aj Doser Blade alata koji pri linearnom gibanju konstantnom brzinom vrsi pomicanje
rasutih Cestica §ljunka. Objasnjena je funkcija alata i opisana njegova konstrukcija.

U radu je naglasak na primjenu DEM (Discrete Element Method) racunalnih
simulacija pri modeliranju realisticnih interakcija alata sa rasutim terenom. Odredivanjem
utjecaja pojedinih Cestica materijala terena na geometriju alata izradenu od celi¢nog
materijala, moguce je u konacnici, primjenom FEM strukturne analize, odrediti naprezanja
povriina u kontaktu. Cak i bez provodenja eksperimentalnih analiza eksploatacije alata,
moguce je dobivanje uvida u odnose sustava Cestica i alata. U radu su razmatrane samo
osnovne interakcije i opterecenja alata, dok je sva detaljnija analiza u domeni buduc¢ih
istraZivanja.

Kljuéne rije¢i: Doser Blade, Discrete Element Method, raunalna simulacija, rastresiti
materijal, §ljunak
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1 Uvod

Rezanje i guranje materijala osnovne su funkcije dozerskih alata. Oblik alata i karakteristike
materijala kojeg dozer obraduje direktno ¢e utjecati na otpore rezanja i kopanja, te na
opterecenja na alatu generirana tijekom radnog ciklusa. IzdrZljivost, otpornost na trosenje i
ucinkovitost alata povezani su s geometrijskim parametrima alata. Ispravno oblikovanje
umanjuje radna opterecenja, osigurava ispravno rusenje obradenog tla na nozu i smanjuje
gubitke rastresitog tla. Kvalitetno odabrani materijali tijekom procesa konstruiranja
pridonijeti ¢e funkcionalnosti i smanjenju gubitaka tijekom eksploatacije alata.

Analizom dozerskih alata dolazi se do vaznih saznanja korisnih u optimizaciji i
poboljsavanju dizajna. Proces konstruiranja alata ukljucuje analizu opterec¢enja kojima ¢e alat
biti izlozen. Analiticki pristup konstruktoru pruza okvirna saznanja o silama koje ¢e djelovati
na alat. Medutim, zbog komplicirane geometrije alata i fizike ponasanja tla kojeg se alatom
obraduje, analiti¢ki pristup se ¢esto nadopunjava s testiranjem alata u stvarnim uvjetima.
Takva vrsta analize daje najpotpunije rezultate ali je ¢esto vremenski dugotrajna i financijski
zahtjevna. Iz tog razloga upotreba raCunalnih numerickih metoda, koje omogucuju kvalitetnu
analizu zahtjevnih konstrukcija u prihvatljivom vremenskom roku, postala je neophodna u
procesu konstruiranja.

2 Konstrukcija alata i analiti¢ki pristup

Doser Blade alat [1] koji s nosacem alata i dvostrukim parom hidraulickih cilindara sacinjava
sustav za obradu tla rezanjem i guranjem, prikazan je na slici 1. Materijalni model alata je
abrazijski otporan Celik, tvrdoce 450 HB. Nosac alata zglobno je vezan u dvije prihvatne
tocke za pogonsko vozilo i Doser Blade alat. Sve zglobne veze ostvarene su pomocéu
svornjaka. Radi osiguravanja nesmetanog rada i olak8avanja procesa servisiranja ili izmjene,
na svim zglobnim mjestima osigurana je mogucnost podmazivanja.

Kontrola nad pomacima alata ostvarena je izvlacenjem i uvla¢enjem hidraulickih
cilindara. Cilindri su hidraulickim crijevima povezani s hidraulickim sustavom smjeStenim
unutar pogonskog vozila. Za podizanje i spustanje alata koriste se "lift" hidrauli¢ki cilindri
zglobno vezani za prihvatne tocke na donjem dijelu alata. Na gornje prihvatne tocke
pri¢vrséen je par "tilt" cilindara koji alatu omogucuju promjenu nagiba.
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Slika 1. Sustav za obradu tla rezanjem i guranjem

Analiticko odredivanje opterec¢enja dozerskog uredaja je sloZen proces, pa ¢e se u
ovom ¢lanku samo okvirno prezentirati. Analiza se provodi kroz pet situacija djelovanja
dozerskog uredaja: pocetak iskopa, kraj doziranja, dizanje punog noza, propinjanje dozera te
opterecenje na rubu noza [2]. Za analizu je potrebno poznavati otpore kopanja tla dozerom
(R), odnosno proradunati otpor rezanja tla (Rz), otpor potiskivanja noza (Rz), otpor trenja
ostrice noZa (R3), otpor pomicanja zemlji ispred noza (R4) i otpor premjestanja materijala po
nozu. Svi otpori prikazani su na slici 2. Rezultantna sila otpora kopanja R koja pri radu djeluje

na alat jednaka je:
R= /sz +R,” [N] 1)

Slika 2. Otpori kopanja tla dozerskim nozem
3 Racunalna simulacija

Interakciju Doser Blade alata i terena s kojim prilikom rada dolazi u zahvat moguée je
analizirati ra¢unalnom DEM (Discrete Element Method) simulacijom, koja je numericka
metoda za ra¢unanje gibanja i utjecaja velikog broja sitnih Cestica [3,4]. Napravljena je
analiza za specifi¢nu $ljuncanu vrstu terena koja se u praksi eksploatacije alata uobic¢ajeno
susrec¢e. Ovakva raunalna simulacija pruza dobar uvid u interakciju alata i terena te pri tome
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nastala opterecenja konstrukcije, u slu¢aju nedostatka podataka dobivenih eksperimentalnim
putem. Podaci iz DEM analize koriste se dalje pri FEM strukturnoj analizi i optimizaciji alata.

3.1 Definicija terena

Prilikom simulacije Doser Blade alata, presudno je realistiéno modeliranje interakcija izmedu
alata i terena. Realni tereni sacinjeni su od razlicitih Cestica tla, znacajno variraju svojim
karakteristikama i stohasti¢ke su prirode. U sklopu ovoga rada koristi se materijalni model
§ljuncanog terena [5]. Sljunak se generalno referira na rastresiti agregat fragmenata kamenja
sa zaobljenim Cesticama. Dimenzijski se klasificira rasponom veli¢ina Cestica, koje se krecu
od vrlo finih 2 mm do vrlo grubih 64 mm u promjeru, prema Krumbein ¢ skali [6].

Gustoca Cestica materijala iznosi pp, = 2600 kg/m?®, dok je za rastresiti §ljuncani
materijal, uz poroznost (Supljine izmedu cestica nastale pri slijeganju materijala) od 40%,
nasipna (volumetrijska) gusto¢a pp = 1560 kg/m®. Dimenzijski su &estice odabrane promjera
320 mm sa odstupanjem 0.5 @ - 2 @, ¢ime variraju od srednje do vrlo grubih [7]. Materijal
$ljunka opisan je u tablici 1. Pri definiranju medusobnih interakcija izmedu Cestica Sljunka te
izmedu Cestica §ljunka i Celiénog materijala Doser Blade alata, koriste se koeficijenti
restitucije k, statickog us i kotrljajuéeg trenja uqg. Za interakciju Cestica - Cestica: k1 = 0.15, us
=0.2i urn = 0.2, dok za &estica - &elik: ko = 0.5, us2 = 0.45 i urp = 0.15. Materijalni model
Sljunka je definiran kao nekompresibilan i neljepljiv (suhi) pa se koristi fizikalni kontaktni
model Hertz-Mindlin uz ukljuc¢eno trenje kotrljanja [8].

Tablica 1. Materijal §ljunka

gustoca Sestice pp [Kg/m?] 2600
nasipna gustoca pp [kg/mq] 1560
Poissonov omjer v 0.25
modul elasti¢nosti E [MPa] 25
dimenzije Cestice @ [mm] 20 (10 - 40)

3.2 DEM analiza

Za provodenje racunalne simulacije DEM metodom potrebno je definirati sve geometrije
sustava: geometrija alata i prostor za smjestaj terena "pjes¢anika’. Geometrija Doser Blade
alata je preuzeta direktno iz 3D CAD modela. Simulacija podrzava realnu, detaljnu
geometriju pa nema potrebe za pojednostavljenjima ili cak posebnom izradom modela za
ra¢unalnu simulaciju. Sljuné¢ani teren smjeita se u posebnu geometriju “pjescanika” dimenzija
10x5x0,2 m koja omogucava nesmetano linearno kretanje alata i razmicanje §ljunka. Na
pocetku simulacije, Doser Blade alat pozicionira se u $ljuncani teren sa zahvatom dubine 100
mm.

Vremenski tok simulacije moguce je rastaviti na nekoliko klju¢nih faza. U prvoj fazi
izvodi se punjenje “pjesCanika” Cesticama §ljunka, ukupne mase 15600 kg, u vremenskom
periodu od 0 - 1 s. Uslijed interakcije pri sudaranju Cestica §ljunka, potreban je period
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smirivanja terena i slijeganja Cestica, koji se odvija u drugoj fazi, od 1 - 1.5 s. Cestice se
slijezu iskljucivo uslijed gravitacije, bez dodatnog komprimiranja. Tre¢a faza odnosi se na
linearno kretanje Doser Blade alata kroz period od 1.5 - 5 s. Na pocetku perioda, u trenutku
1.5 s, alat iz mirovanja pocinje ubrzavati do postizanja konacne brzine 2.222 m/s (8 km/h),
kojom se dalje krece sve do zavrSetka simulacije u trenutku 5 s, prikazano na slici 3. U ovom
periodu uspostavlja se kontinuirano gibanje alata i interakcija sa Cesticama $ljunka. Vidljivo
je uspostavljanje koridora sa izbacenim Cesticama iza alata te grupiranje Cestica na prednjim
kontaktnim plohama alata.

Slika 3. DEM simulacija, kona¢ni vremenski trenutak = 5 s
4 Rezultati i analiza

Po zavrSetku DEM analize kretanja Doser Blade alata kroz §ljunéano tlo i nastalih interakcija
izvrSena je obrada dobivenih podataka. U razmatranje je uzet odnos izmedu vremena trajanja
simulacije i nekoliko varijabli koje djeluju na geometriju alata, a to su ukupna sila,
kompresivna sila i pritisak. Takoder se usporeduje i brzina kretanja alata obzirom na vrijeme
trajanja simulacije. Ove interakcije prikazane su graficki na slici 4.

Slika 4. DEM simulacija, interakcije na geometriju alata
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1z grafickog prikaza, vidljivo je da alat krece iz stanja mirovanja u vremenskom trenutku oko
1.5 s te se nastavlja linearno kretati konstanthom brzinom 2.222 m/s. Nastali otpor gibanju
alata kroz $ljuncani materijal popracen je porastom sila i pritiska na povrsine u kontaktu. U
vremenskom periodu 1.8 - 1.9 s zamjetan je znatan skok otpora gibanju, nastao uslijed naglog
povecanja koli¢ine gibanja, dok se u daljnjem periodu porasti svih varijabli stabiliziraju.

Slika 5. naprezanje kontaktnih povrsina alata, trenutak = 5 s a) djelovanje Cestica i b) FEM
Kako bi se izvrSila strukturna analiza konstrukcije Doser Blade alata, iznosi kontaktnih sila
pojedinih Cestica pozicioniraju se na odgovarajuée povrsine alata te se uzimaju kao ulazni
podaci za FEM analizu. Slucaj optereenja za stabilizirani period interakcije sa §ljunkom u
trenutku 5 s, daje max iznos ekvivalentnih naprezanja od 13 MPa, prikazano naslici 5. Realno
je oCekivati da su naprezanja koncentrirana na donjoj zahvatnoj plohi alata, kao i na rubnim
spojevima.

S) Zakljucak

U radu navedeni simulacijski pristup pokazao se prikladnim za analizu interakcija Doser
Blade alata i $ljunc¢anog terena. Realno je odredeno linearno gibanje alata kroz rastresiti teren
te prikazano razmicanje Cestica Sljunéanog materijala na putanji alata. Dobivene su i
razmatrane varijable nastale uslijed otpora gibanju alata kroz Cestice terena. Na temelju
podataka DEM analize pokazalo se moguéim provesti strukturnu FEM analizu konstrukcije
alata.

Obzirom na eksploatacijske uvijete alata, simulirane u ovom radu, moze se zakljuciti
da je sama konstrukcija alata pogodna za ovakav stupanj interakcije s terenom i da se u radu
ne oc¢ekuju nikakvi problemi.

Na temelju dobivenih rezultata vidljiv je veliki potencijal ovakvih simulacija pri
analizi i drugih mehanizama u interakciji s tlom, prvenstveno Tiller i Flail alata za
razminiranje. Plan buducih istrazivanja je usavr$avanje materijalnog modela terena i
provedba simulacija na nekim drugim terenima poput pijeska, zemlje i kamenjara. Zbog
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velikog broja parametara koje je moguce analizirati pri ovakvim simulacijama, u sklopu ovog
rada obradeni su samo osnovni vezani uz interakciju Cestica tla i geometrije alata.
Odredivanje troSenja materijala alata je od izrazite vaznosti i buduca istrazivanja ¢e se
posvetiti toj problematici. Potvrda racunalne simulacije usporedbom sa eksperimentalnim
ispitivanjima je takoder jedan od buducih planiranih koraka.
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Odredivanje = mikromehanickih  svojstava
sinteriranog Celika instrumentiranom
indentacijom

Tomi¢, Z.1, Aleksandrov Fabijani¢, T.2, Jarak, T.3 i Tonkovi¢, Z.

Sazetak

Razvoj materijala s naprednim mehani¢kim svojstvima zahtjeva primjenu viSerazinskih
numeri¢kih metoda u kojima se uzimaju u obzir heterogenosti materijala na mikro- i/ili
nanorazini. Za to je potrebno eksperimentalno odrediti materijalne parametre konstituenata
materijala. Budu¢i da nije mogue provesti jednoosne testove na mikrorazini,
instrumentirana metoda indentacije u kombinaciji s razli¢itim empirijskim izrazima
omogucava odredivanje ovisnosti naprezanja o deformaciji na mikrorazini. U radu je
prikazan postupak rekonstrukcije dijagrama naprezanje — deformacija za pojedine
konstituente heterogene mikrostrukture niskolegiranog sinteriranog c¢elika. PredloZene
metode u literaturi su verificirane na etalonskom uzorku. Mikromehani¢ka ponaSanja
dobivena indentacijom ostrim indentorom i rekonstruirana ovisnost naprezanja o deformaciji
konstituenata ferita i bainita trenutno se usporeduju s rezultatima makromehanickih
jednoosnih testova.

Kljuéne rijeci: instrumentirana metoda indentacije, sinterirani Celik, ferit, bainit, granica
te¢enja, dijagram naprezanje — deformacija
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1 Uvod i motivacija

Istrazivanje materijala na mikrorazini primjenom numerickih metoda, kao i viSerazinsko
modeliranje i prouc¢avanje utjecaja nepravilnosti na mikrorazini na ponasanje materijala na
makrorazini zahtjeva poznavanje materijalnih svojstava na mikrorazini. Proucavanje
heterogenih materijala uz pretpostavku o homogenom ponaSanju nije dovoljno tocno, osobito
za slucaj materijala sa slozenom mikrostrukturom. Iz navedenih razloga potrebno je
poznavati materijalne karakteristike pojedinih konstituenata. S druge strane, za napredne
nanostrukturirane materijale, poput sinteriranih prevlaka na alatima za odvajanje Cestica ili
razli¢itim sapnicama, nije moguce izraditi klasi¢ne (makro) ispitne uzorke za jednoosni test.
Da bi se odredila materijalna svojstva na mikro(nano) razini posljednjih godina snazan uzlet
dozivljava instrumentirana metoda indentacije. Oliver i Pharr [1], na principima klasi¢ne
mehanike Hertza i Johnsona [2,3], predolozili su odredivanje modula elasti¢nosti iz rezultata
indentacije. Na temeljima njihova rada metoda indentacije je postala standardizirana [4] te se
dijeli u 3 skupine: makro (2 N < sila utiskivanja < 30 kN); mikro (2 N > sila utiskivanja;
dubina prodiranja > 0,2 um) te nano (dubina prodiranja < 0,2 pm). U ovom radu provedena
je indentacija na mikrorazini najprije krhkog, a zatim i duktilnog materijala.

2 Instrumentirana metoda indentacije

Instrumentirana metoda indentacije je metoda koja se koristi za odredivanje materijalnih
(elasto-plasti¢nih) parametara na temelju utiskivanja indentora u materijal. Indentor se u
veéini slu¢ajeva moze smatrati idealno krutim buduc¢i da se gotovo u pravilu izraduje od
dijamanta. Geometrija indentora moze biti razli¢ita no najces¢e se koriste ostri (Vickers i
Berkovich) te sferni indentori. U skladu s rezultatima indentacije prikazanim u [1], a kasnije
i U [4], pokazano je da razli¢iti materijali pokazuju kvalitativno sli¢nu ovisnost u dijagramu
primijenjena sila — dubina prodiranja koji je prikazan na Slici 1. Pokazano je kako se ta
ovisnosti jednostavno moze opisati izrazom

F =Ch?, (1.1)

pri ¢emu je F primijenjena sila, C predstavlja parametar o¢vr$¢enja, dok je h dubina
prodiranja.
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Slika 1. Tipi¢na ovisnost sile prodiranja o dubini prodiranja dobivena indentacijom ostrim
indentorom
Takoder, prema [1] nagib krivulje rastereCenja pri maksimalnoj sili (Slika 1) odgovara
modulu elasti¢nosti $to je kasnije istrazeno na razli¢itim skupinama materijala te je pokazano
da vrijedi relacija

dF 2
s=—| =——E-/A, (1.2)

Cdnl,. Vr

pri ¢emu je E; reducirani modul elasti¢nosti koji u obzir uzima elasti¢nost indentora, a A je
povrsina otiska pri maksimalnoj sili. Kako bi se u obzir uzeo utjecaj spustanja i podizanja
materijala uz bok indentora (eng. pile-up i sink-in), autori u [5-7] predlazu uzimanje u obzir
spomenutih pojava za to¢nije raCunanje materijalnih parametara.

Nedugo nakon prijedloga Olivera i Pharra [1] otvara se novo polje karakterizacije materijala.
Osim odredivanja tvrdo¢e i modula elasti¢nosti, stvorila se potreba za poznavanjem elasto-
plasti¢nih materijalih svojstava, poput granice tecenja i parametara ocvr§éenja, za potrebe
istrazivanja materijala na mikrorazini. Giannakopoulos i Suresh [8] temeljem inverzne
metode i metode konacnih elemenata te rezultata indentacije na razliCitim materijalima
predlazu empirijske izraze pomocu kojih se moze odrediti granica teCenja te dijagram
naprezanje-deformacija. PredloZeni izrazi vrijede za o$tre indentore poput Vickersa
(Cetverostrana piramida) i Berkovicha (trostrana piramida) te za izrazito duktilne materijale.
Koriste¢i se takoder 2D kona¢nim elementima Dao et al. [9] predlaze proSirene
bezdimenzijske jednadZzbe =za to€nije odredivanje materijalnih parametara. Uz
bezdimenzijske jednadzbe Dao [9] je prosirio jednadZbe kako bi se mogli odrediti materijalni
parametri krhkih materijala i materijala s jako malim oc¢vrS¢enjem. S druge strane, Bucaille
[10] predlaze bezdimenzijske jednadzbe u ovisnosti o kutu oStrog indentora. Sva tri
spomenuta autora koriste ulazne rezultate indentacije kao ulazne podatke te aproksimaciju
krivulje indentacije (slika 2a) za odredivanje parametra C iz jednadzbe (1).
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3 Materijali i metode

Kako bi se verificirale spomenute metode koristen je topljeni silicijev dioksid poznatiji kao
fused silica (FS). FS je staklo u amorfnom obliku, a ima izrazito krhka svojstva i sluzi kao
etalon budu¢i da ima nepromjenjiva materijalna svojstva. Uprosjeceni rezultati indentacije
(slika 2a) aproksimirani su jednadzbom (1.1) te je koriste¢i jednadzbe iz [8,9] odredena
ovisnost naprezanja o deformaciji (slika 2b). Za provedbu prikazanih ispitivanja FS koriStena
je sila karakterizacije od 50 pN, pretpostavljeni Poissonov faktor 0.16 i Vickers indentor.
Tako su na slici 2b prikazani razli¢iti modeli, bitno je uociti kako samo model predlozen u [9]
za krhke materijale mozemo smatrati adekvatnim, dok su ostali modeli prilagodeni izrazito
duktilnim materijalima.

1z rezultata sa slike 2b vidljivo je kako granica teenja za analiziranu fused silicu iznosi 4100
MPa. Takav rezultat se dobro poklapa s rezultatima iz literature [11,12] koji navode raspon
granice te¢enja od 4000 MPa do 4500 MPa, dok se modul elasti¢nosti od 75 000 MPa poklapa
s certificiranom vrijednosti uzorka.

Nakon §to su modeli verificirani na etalonu FS-a modeli za rekonstrukciju dijagrama
naprezanje — deformacija su primjenjeni na uzorcima sinteriranog ¢elika. Sinterirani uzorci
su prethodno zaliveni u polimernu masu, polirani te nagrizeni nitalom.

Slika 2. a) aproksimacija eksperimentalne krivulje indentacije s jednadZbom (1), b)
dijagram naprezanje — deformacija rekonstruiran iz podataka indentacije za FS s tri razli¢ita
analiticka modela

Uzorci sinteriranog ¢elika od Astaloy Mo+0,2C niskolegiranog ¢eli¢nog praha imaju poroznu
heterogenu mikrostrukturu (slika 3). Struktura se sastoji od faze ferita i medufaze bainita te
pora. Bududi da se radi o niskolegiranom celiku, najveci dio ugljika je rasporeden kao lamele
FeC karbida u medufazi bainita §to pridonosi ve¢em modulu elasti¢nosti bainita. Ferit se
nalazi u metalnoj matrici s postotkom od 20-25%, pore do 7%, a ostatak zauzima bainit.
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Sva mjerenja obavljena su na uredaju MCT® tvrtke Anton Paar. Prilikom karakterizacije
sinteriranih uzoraka koriStena je sila od 100 uN s Vickers indentorom, vrijeme drZanja
maksimalne konstantne sile je 15 sekundi, a Poissonov faktor je pretpostavljen kao 0,3.

Slika 3. Heterogena mikrostruktura sinteriranog Celika (poveéanje 20x)

4 Rezultati

Veliki broj indentacija izvrSen je na feritnim kristalnim zrnima (slika 4a). Uprosjecene
krivulje indentacije aproksimirane su jednadzbom (1.1) te je rekonstruirana ovisnost
naprezanja o deformaciji.

a) b)
Slika 4. a) Otisak na ferithom kristalnom zrnu, b) otisak na bainitnom kristalnom zrnu

Za razliku od feritnih kristalnih zrna, bainitna zrna (slika 4b) pokazuju vecée rasipanje
rezultata. Lokacija indentacije ima veliki utjecaj buduc¢i da bainit ovisi o lokalizaciji lamela
FeC karbida.

Slika 5 prikazuje rekonstruirane dijagrame naprezanje — deformacija za ferit (slika 5a) i bainit
(slika 5b) dok su u tablici 1 prikazani rezultati indentacije za ferit i bainit te granica te¢enja
dobivena preko metode rekonstrukcije iz [8].
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Slika 5. Rekonstruirani dijagram ovisnosti naprezanja o deformaciji za kristalno zrno: a)
ferita i b) bainita

Tablica 1. Rezultati indentacije i granica tecenja za ferit i bainit sinteriranog celika

Modul elasti¢nosti, Tvrdoca po Dubina prodiranja, | Granica teenja,
E [MPa] Vickers]u, H [- h_ [um] o, [MPa]
Ferit 185 000 177 1,477 700
Bainit 259 000 301 1,131 252

Osim toga, na istim uzorcima materijala provedni su jednosni vlacni makrotestovi te je
odreden modul elasti¢nosti za sinterirani ¢elik u iznosu od 152 000 MPa i granica teenja
iznosa 329 MPa.
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5 Zakljucak

U radu su prikazani preliminarni rezultati eksperimentalnih istrazivanja instrumentirane
indentacije na mikrorazini krhkog materijala topljenog silicijeva dioksida (FS) te duktilnog
sinteriranog Celika. Pritom se rezultati dobiveni za FS dobro poklapaju s certificiranim
vrijednostima analiziranog materijala. Nadalje su iz rezultata indentacije sinteriranog éelika
Astaloy Mo+0,2C rekonstruirani dijagrami ovisnosti naprezanja o deformaciji za kristalno
zrno ferita i bainita. Na istim uzorcima materijala provedni su jednosni vla¢ni makrotestovi.
Da bi se potvrdili rezultati mikromehanickih svojstava u daljnjim istrazivanjima provest ¢e
se indentacija sfernim indetorom te napraviti usporedba s viSe analitickih modela
rekonstrukcije dijagrama naprezanje-deformacija. Osim toga, cilj buduéih istrazivanja je
dovesti u Kkorelaciju rezultate mikro i makro ispitivanja te na temelju dobivenih
eksperimentalnih rezultata izvesti numericke algoritme za viSerazinsko modeliranje procesa
deformiranja sinteriranog Celika.

Zahvale

Istrazivanje je u potpunosti financirano sredstvima Hrvatske zaklade za znanost u okviru
projekta PZS-2019-02-4177 "Viserazinsko numeri¢ko modeliranje i eksperimentalno
istrazivanje procesa starenja u sinteriranim konstrukcijskim komponentama".
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Utjecaj mehanickih svojstava arterije i plaka
na naprezanja u stijenci nakon ugradnje stenta

Virag, L.}, Rukljag, D.2 i Karsaj, 1.3

Sazetak

Povecano nakupljanje aterosklerotskog plaka na stijenci krvne zile moze dovesti do
opstrukcije krvnog protoka, a ukoliko dode do pojave tromba, i do mozdanog ili sréanog
udara. Uobi¢ajeni tretman kojim se osigurava povrat protoka krvi u ateroskleroznoj zili je
ugradnja stenta. Endovaskularno ugraden proSirivi kardiovaskularni stent lokalno $iri krvnu
zilu na mjestu stenoze. Unutar nekoliko mjeseci nakon lijeCenja moze doé¢i do ponovnog
suzavanja (restenoze). Mogucéi uzrok restenoze je povecanje naprezanja u krvnoj zili uslijed
ugradnje stenta Sto posljedicno uzrokuje povecanu proizvodnju kolagenskih vlakana u
stijenci zile.

S obzirom na vaznost naprezanja u stijenci arterije nakon ugradnje stenta, u ovom
radu je numericki simulirana ugradnja stenta. Radiologijskim slikovnim metodama moguce
je snimiti in vivo geometriju arterija opterecenih krvnim tlakom, medutim neopterecena
geometrija arterije i predistezanja su nepoznati. 1znos predistezanja ovisi o starosti pacijenta
i stadiju bolesti. Stoga je u radu je ispitan utjecaj iznosa predistezanja stijenke i krutosti plaka
na naprezanja nakon ugradnje stenta, a time i uspjesnosti lijeCenja.

U radu je prikazana implementacija predistezanja u neo-Hooke i Holzapfel-Gasser—
Ogden (HGO) hiperelasti¢éne materijalne modele unutar UMAT rutina (eng. user subrutine)
u programskom paketu Abaqus. Ti modeli su koriSteni za simulaciju ugradnje samostalno
izradenog karotidnog stenta u ateroskleroznu stijenku. Koristenjem neo-Hooke modela s
predistezanjima se moze zakljuciti da se poveéanjem predistezanja znacajno smanjuje
povecanje naprezanja nakon ugradnje stenta. Nadalje, smanjenje krutosti plaka uzrokuje
prikazano da parametri stijenke ne utjecu na uspje$nost smanjenja stenoze nakon ugradnje
stent, ali krutost plaka znacajno utjeCe na vjerojatnost rezidualne stenoze nakon ugradnje
karotidnog stenta.

Kljuéne rije¢i: kona¢ni elementi, ateroskleroza, kardiovaskularni stent, predistezanje,
restenoza, UMAT
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1 Motivacija

Ateroskleroza predstavlja nakupljanje plaka na intimi velikih i srednje velikih arterija. Plak
se sastoji od lipida, upalnih stanica, stanica glatkog miSi¢ja te stanica vezivnog tkiva [1].
Ateroskleroza kao bolest stijenke velikih i srednje velikih misi¢nih i elasticnih arterija se
najcesce razvija na karotidnim i koronarnim arterijama. Ateroskleroza karotidnih arterija je
znacajan uzrok mozdanog udara. U zapadnim zemljama je oko 20-25% slu¢ajeva mozdanog
udara uzrokovano karotidnom aterosklerozom [2]. Mozdani udar nastaje zbog zaepljenja ili
suzenja mozdane arterije krvnim ugruskom (trombom) ili embolusom. Ugrusak se moze
razviti na oStecenoj ili ateroskleroznoj arteriji koja opskrbljuje mozak (tromboza), dok je
embolus ugrudak, mast, zra¢ni mjehuri¢ ili djeli¢ tumora nastao na drugom mjestu, koji je
krvlju doputovao i zacepi krvlju mozdanu arteriju (embolija).

Lijecenje se svodi na endovaskularnu ugradnju stenta, nakon ¢ijeg postavljanja se

trenutno uspostavlja (skoro) normalan protok na mjestu prethodnog suzenja. Metalni stent je
metalna mrezica nakon ¢ijeg postavljanja dolazi do prirodnog procesa "cijeljenja", tj. ostaje
ugraden u stijenku krvne zile. Ovaj proces traje nekoliko tjedana, pa se stoga tijekom ovog
razdoblja preporuc¢uje uzimanje dvostruke terapije protiv stvaranja ugruska, u svrhu
sprjecavanja mozdanog udara. Naime, sve dok je stent svjeze postavljen, postoji izravan
dodir krvi i metala, koji moze biti okida¢ za stvaranje ugruska (tromba) u stentu, Sto
predstavlja potencijalno katastrofalnu komplikaciju.
Restenoza je drugi mogucéi problem koji se javlja nakon postavljanja metalnog stenta. Ovdje
izrazen da ovo tkivo ponovno suzi sam promjer krvne zile i zapravo ponovno dovede do istog
problema, odnosno suzenja ili zaCepljenja, zbog kojeg je stent prvotno i bio ugraden.
Restenoza se javlja s razlic¢itom ucestaloscu i ovisi prvenstveno o duzini i primjeru ugradenog
stenta te o znacajkama samog bolesnika; ucestalost restenoze je od 15 do vise od 50%
slucajeva [3]. Restenoza je primjerice znatno Ce$¢a kod bolesnika s dijabetesom. Do
restenoze najéesée dolazi unutar prvih $est mjeseci nakon ugradnje stenta [4]. S obzirom da
je suzenje kod restenoze uzrokovano pretjeranom proizvodnom kolagena, a ne taloZzenjem
plaka, moze se zakljuciti da je jedan od bitnijih faktora koji utjeCu na pojavu restenoze
pretjerano povecanje naprezanja u stijenci uzrokovano ugradnjom stenta. S obzirom na
vaznost naprezanja u stijenci arterije nakon ugradnje stenta, u ovom radu je numericki
simulirana ugradnja stenta. Da bi se arterija mogla $to to¢nije opisati, potrebno je moci
modelirati predistezanja. Naime, radiologijskim slikovnim metodama moguce je snimiti in
Vivo geometriju arterija opterecenih krvnim tlakom, medutim neoptereena geometrija
arterije kao ni predistezanja nisu poznati. Krutost stijenke i iznos predistezanja ovise o
starosti i anamnezi pacijenta. Stoga je u radu je ispitan utjecaj iznosa predistezanja stijenke i
krutosti plaka na naprezanja nakon ugradnje stenta, a time i uspjesnosti lijecenja.
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2 Metodologija
2.1. Implementacija predistezanja u UMAT rutine

Da bi se moglo opisati ponaSanje materijala arterije pri nastanku plaka unutar nje,
deformiranje krece od referentne konfiguracije koja se nalazi u stanju s odredenim
predistezanjem pa je zato taj efekt vazan pri implementaciji hiperelasticnih materijalnih
modela. Za opisivanje efekta predistezanja uvodi se tenzorska veli¢ina G koju zovemo tenzor
predistezanja. To je, u cilindrénom koordinatnom sustavu stijenke, dijagonalni tenzor drugog
reda koji po dijagonali sadrzi iznose omjera izduzenja A u radijalnim, cirkularnom i
aksijalnom smjeru, a za koji mora biti zadovoljen uvjet nestlacivosti (det(G) = 1). Pomocu
tenzora predistezanja G i tenzora gradijenta deformiranja F, moZemo definirati novi tenzor
gradijenta deformiranja kao:

Tenzor F; je tenzor gradijenta deformiranja s predistezanjem. Nadalje, u zapisima osnhovnih
veli¢ina iz mehanike kontinuuma koristit ¢e se tenzor gradijenta deformiranja s
predistezanjem F; umjesto do sada koriStenog klasiénog tenzora gradijenta deformiranja F.
Analogno tome, lijevi i desni Cauchy—Greenov tenzor deformiranosti s uklju¢enim efektima
predistezanja glase:

CG = FGTFG B (2)
bG = FGFGT B (3)

gdje C¢ predstavlja desni, a bg lijevi Cauchy—Greenov tenzor deformiranosti s ukljuéenim
efektima predistezanja. Takvu tenzori deformiranosti se zatim koriste za racunanje
invarijanti, odnosno energije deformiranja i naprezanja. Tako recimo za HGO model, s
materijalnim konstantama c,, c,, c5 i D;, potencijalna energija ostaje

(4)

c 1
W= c,(, —3) +—2[e0s — 1] + —( - 1)
C3 D,

Jacobian J ostaje nepromijenjen, jer je det(G) = 1, a I; i I, predstavljaju prvu i Cetvrtu
invarijantu desnog Cauchy-Greenovog tenzora deformiranosti za anizotropne materijale, ali
s predistezanjima, tj. na primjer:

14=m-CG-mT. (5)

2.2. Simulacije

Geometrija arterije i plaka te postavke simulacije su izradene prema [5], uz razliku da autori
tog rada nisu uzeli u obzir predistezanja. Zbog koriStenja dvije simetrije, arterija je
diskretizirana s 16740 C3D8H konacnih elemenata, dok je plak opisan s 8680 konac¢nih
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elemenata istog tipa. Hibridna formulacija je potrebna da se moZe nametnuti
nestlacivost arterije. S obzirom da krutost plaka ovisi o sastavu, uzete su u obzir tri
krutosti plaka - kalcificirani, celularni i hipocelularni, prema [6].

Prilikom ugradnje metalnog stenta, on se Siri balonom te nakon micanja balona
iz arterije ostaje proSiren zbog plasticnih deformacija, tako Sire¢i krvnu zilu.
Samostalno izradeni stent je konstruiran da se prilikom zadanog tlaka u balonu, stent
dovoljno prosiri, da prilikom prosirivanja ne dode do prevelikih naprezanja u stentu, ali
da unesene plasticne deformacije budu dovoljno velike da zadrZe promjer
aterosklerozne stijenke na nominalnoj vrijednosti. U prvom koraku se analizira
aterosklerozna Zila s predistezanjima optere¢ena samo s krvnim tlakom. Buduéi da se
krutost izracunata tako da za odredeni tlak i predistezanje zadana geometrija odgovara
in vivo konfiguraciji, odnosno da nema pomaka, pocetni inkrement je odabran da bude
1 usprkos nelinearnom materijalu. S obzirom da je to odmah ravnotezno stanje,
potrebna je samo jedna iteracija. Kada bi se stavio mali pocetni inkrement, npr. 0,02,
tlak bi se skalirao s tom vrijednosti i Zila bi se suzila s predistezanjima. Iako se to moze
napraviti ako se racunaju naprezanja i pomaci u zili, u slu¢aju kada se unutar zile nalazi
stent, zbog problema s kontaktom je to bolje izbje¢i. U drugom koraku se stent prosiruje
balonom, odnosno predefiniranim radijalnim pomakom te je u ovom stepu zadan jako
mala pocetna vrijednost inkrementa ,vremena“ (eng. /nitial Increment size) od 0,015 i
velik maksimalni broj inkremenata (1000). Tu je potreban mali inkrement ne samo
zbog hiperelasti¢nosti, nego i zbog kontakta izmedu stenta i stijenke. Treéi korak
opisuje rasterecenje stenta te je u tome Step-u ponovno bitno da inkrement bude malen.

3 Rezultati
3.1 Utjecaj predistezanja na naprezanja u stijenci nakon ugradnje stenta

Usporede li se vrijednosti naprezanja za razli¢ita predistezanja, prikazana u Tablici 1, vidljivo
je da su razlike znacajne. Iz priloZenog je vidljiv maksimalan porast naprezanja od 413% u
slu¢aju s najmanjom vrijednosti predistezanja u odnosu na zdravu arteriju. Promjenom
vrijednosti naprezanja s 1,07 na 1,15, dolazi do porasta naprezanja od ¢ak 61,1%.

Tablica 1. Maksimalna naprezanja u stijenci za razli¢ita predistezanja prije i nakon
stentiranja

Predistezanje G»2[%] | S, Mises [N/mm?] | (S-2)/Z, [%]
1,07 0,1685 412,94
1,1 0,1322 302,44
1,15 0,1046 218,42
Zdrava arterija (2) 0,03285

Takoder se naprezanje u plaku smanjuju povecanjem vrijednosti predistezanja stijenke (G22
i Ga3), zbog smanjenja krutosti zile 0. Zanimljivo je i da predistezanje u stijenci gotovo
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uopce ne utjeCe na krajnji pomak stenta, odnosno uspjesnost smanjivanja stenoze. Razlika
pomaka za predistezanja 1,07 i 1,15 iznosi samo 0,005 mm.

3.2 Utjecaj krutosti plaka na naprezanja u stijenci nakon ugradnje stenta

Za razliku od predistezanja, krutost plaka ima znacaju ulogu u uspjesnosti povrata protoka
na normalnu vrijednost. U slucaju podatljivih plakova (kalcificiranog i celularnog),
suzavanje stenta nakon rasterecenja je znacajno manje nego li je u slucaju krutog
hipocelularnog plaka. Za ista svojstva arterije i uvjete ugradnje stenta, kod podatljivih
plakova je doslo do potpunog povratka krvnog protoka, dok se za kruti plak stenoza smanjila
s pocetnih 50% na 16%, ali nije potpuno rijeSena (rezultati nisu tu prikazani). Rezidualna
stenoza nakon ugradnje stenta nije neuobicajena, te ako je manja od 20% se operativni zahvat
smatra uspjesnim. Medutim, pokazalo se da rezidualna stenoza povecava vjerojatnost
restenoze [7]. Ovi rezultati ukazuju na to da nisu parametri stijenke (predistezanje i krutost)
ti koji su kljucni za uspjesnost smanjenja stenoze nakon ugradnje stenta, ve¢ da to ovisi o
materijalu ateroskleroznog plaka.

Tablica 2. Maksimalna naprezanja u stijenci za razlicite krutosti plaka prije i nakon
stentiranja

ZDRAVA
ARTERIJA, Z
Vrsta plaka | S, Mises [N/mm?] | S, Mises [N/mm?] | (S-2)/Z, [%0]
kalcificirani 0,165281 403,60
hipocelularni 0,0853406 0,03282 160,03
celularni 0,1595 385,98

Proucavanjem naprezanja u samoj stijenci potvrduje se da je naprezanje u zili najvece u
slucaju gdje je krutost plaka najmanja. U Tablici 2, prikazana je razlika u maksimalnim
naprezanjima izmedu gore prikazanih slucajeva i zdrave arterije. [z tablice se takoder uocava
da smanjenje naprezanja kod kori$tenja hipocelularnog plaka u odnosu na kalcificirani plak
iznosi 93,67% iz Cega se moze zakljuCiti da krutost plaka znacajno utjeCe i na iznose
maksimalnih naprezanja.

3.3 Utjecaj krvnog tlaka na naprezanja u stijenci nakon ugradnje stenta

S obzirom da je pretpostavljena opterecena geometrija ista kao u proslim primjerima, za ista
predistezanja, povecanje tlaka mora uzrokovati poveéanje krutosti stijenke. Krvni tlak,
odnosno krutost, zanemarivo mijenja povratni pomak stenta, a ne utjece niti na maksimalno
naprezanje u plaku. S obzirom da tlak znatno mijenja krutost stijenke, za iste pomake se
ocekuje da ¢e naprezanja biti razli¢ita. U Tablici 3 su prikazana maksimalna naprezanja u
slu¢ajevima s predistezanjem nakon implantacije stenta te slucajevi s istim materijalnim
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parametrima u zdravoj arteriji. Iz prilozenog se uocava da naprezanje u zili raste porastom
tlaka, Sto je bilo i za oCekivati. Takoder, prikazan je i porast naprezanja u postocima nakon
implantacije stenta. Iz tablice se moze zakljuditi da tlak nema nikakvu ulogu pri pojavi
restenoze. Razlika naprezanja nakon stenoze i u zdravoj arteriji je podjednaka za sva tri
iznosa tlaka.

Tablica 3. Maksimalna naprezanja u stijenci za razli¢ite krvne tlakove prije i nakon
stentiranja

ZDRAVA ARTERIJA, Z
Krvni tlak [N/mm?] | S, Mises [N/mm?] S, Mises [N/mm?] (5-2)/z
0,0133 0,12714 0,03282 287,39
0,0173 0,1688 0,04253 296,90
0,0213 0,2052 0,05256 290,41

4 Zakljucak

U radu se proucavao utjecaj materijalnih parametara stijenke i plaka na povecanje naprezanja
unutar stijenke karotidne arterije nakon ugradnje stenta. Stijenke arterija su karakterizirane
kompozitnom strukturom, hiperelasti¢no$cu, anizotropno$éu te zaostalim naprezanjima. U
ovom radu su koriSteni neo-Hooke i HGO modeli s predistezanjima. S obzirom da takvi
modeli ne postoje u Abaqusu, bilo ih prvo potrebno implementirati koriStenjem user material
(UMAT) rutina. Kolagen koji se nalazi unutar stijenke se kontinuirano obnavlja. U slu¢aju
povecanja naprezanja, proizvodnja kolagena se povecava. Povecana proizvodnja kolagena u
intimi je moguéi uzrok restenoze, tj. ponovnog suzavanja krvne zile, nakon ugradnje stenta,
do kojeg dolazi unutar prvih Sest mjeseci nakon stentiranja u do 50% slucajeva. Dakle
naprezanja u zili ne smiju biti prevelika nakon ugradnje stenta.

KoriStenjem neo-Hooke modela s predistezanjima se moZe zakljuciti da se povefanjem
predistezanja zna¢ajno smanjuje povecanje naprezanja nakon ugradnje stenta. Naprezanja
takoder rastu i porastom tlaka, $to je bilo i za o¢ekivati. Medutim, zanimljivo je da tlak gotovo
uopce ne utjece na razliku naprezanja nakon ugradnje stenta u odnosu na naprezanja u zdravoj
stijenci pod istim tlakom. Nadalje, smanjenjem krutosti plaka uzrokuje poveéanje naprezanja
Takoder je pokazano je da parametri stijenke (predistezanje konstituenata te promjena
krutosti) ne utjecu na uspjesnost smanjenja stenoze nakon ugradnje stent, ali krutost plaka (a
vjerojatno i debljina plaka, odnosno pocCetna stenoza) znacajno utjeu na vjerojatnost i
stupanj rezidualne stenoze nakon ugradnje karotidnog stenta.
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Dinamicka analiza ciklicke kidalice za in-situ
Ispitivanja materijala unutar CT skenera

Vrgod, AL, Bartulovié, A% Stanié, L., Zaplati¢, A.*, Cakmak,
D.5, Tomidevi¢, Z.5

Sazetak

Zbog njihovih specifiénih mehanickih svojstava, upotreba vlaknima ojacanih kompozita je u
stalnom porastu. No, zbog neadekvatne karakterizacije i trenutnih ogranicenja u procjeni
o$teenja, puni potencijal ove klase inZenjerskih materijala ostaje neiskoristen, a danasnje
kompozitne konstrukcije su predimenzionirane. Stoga su napredne metode nerazornih
ispitivanja, poput raéunalne tomografije X-zrakama, te in-situ eksperimentalna ispitivanja
polimera oja¢anih vlaknima klju¢an element u identifikaciji osteCenja u ovim materijalima te
opisivanju makroskopskog odziva.

U ovom radu je provedena dinamic¢ka analiza konstruirane in-situ ciklicke kidalice
koja omogucuje eksperimentalna ispitivanja unutar CT skenera. Prvo je provedena
frekvencijska analiza te su odredene glavne forme vibriranja ovog ispitnog uredaja.
Dinamickom analizom pokriven je frekvencijski interval od 1 do 100 Hz, a proucavan je
najkonzervativniji slu¢aj kada amplituda pomaka ispitnog uzorka iznosi 1 mm. Nadalje,
prilikom rada razvijene in-situ cikli¢ke kidalice javljat ¢e se vibracije koje mogu ostetiti
rotacijski stol tomografa i/ili utjecati na kvalitetu zabiljezenih projekcija. Stoga su u ovom
radu odredene reakcijske sile koje djeluju na rotacijski stol CT skenera.

Kljuéne rijei: polimeri ojacani vlaknima, o$tecenje, in-situ cikli¢ka kidalica, racunalna
tomografija, metoda konacnih elemenata
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1 Uvod

Primjena vlaknima ojacanih kompozita (eng. Fiber reinforced polymers - FRP) u izradi
zahtjevnih inZenjerskih konstrukcija je u konstantnom porastu. Ovi kompozitni materijali se
odlikuju visokim omjerom c¢vrstoée 1 mase, a heterogena mikrostruktura omoguéuje
jednostavno modificiranje njihovih svojstava kako bi se zadovoljili sve strozi zahtjevi na
pouzdanost i sigurnost konstrukcija. No, unato¢ brojnim prednostima, zbog anizotropnosti te
heterogene mikrostrukture, opisivanje globalnog odziva FRP materijala je sloZeno te zahtjeva
primjenu naprednih metoda nerazornih ispitivanja (eng. Non-destructive testing methods —
NDT). Osim toga, pucanje strukture FRPa je heterogen i sloZen proces koji nastaje uslijed
razli¢itih mehanizama oStecenja, koji se iniciraju u unutras$njosti materijala te propagiraju na
razli¢ite razine (mikro-, mezo- i/ili makrorazina) [1]. Stoga je identificiranje mehanizama
oste¢enja unutar ovih materijala kljucan element opisivanja ponasanja materijala do pojave
loma.

Racunalna tomografija X-zrakama (eng. X-ray computed tomography — XCT) u
posljednjih nekoliko desetlje¢a u podrucju eksperimentalne mehanike omoguéuje detaljan
uvid u unutrasnjost materijala i procjenu oStecenja, a time i dobivanje novih spoznaja u
znanosti o materijalima. Ova se metoda temelji na rekonstruiranju 3D volumena promatranog
objekta iz zabiljezenih 2D (rendgenskih) projekcija dobivenih pod razliitim kutovima
snimanja, a kontrast slike ovisi o razlikama u absorpciji X-zraka prilikom prolaska kroz
ispitivani objekt [2]. Na ovaj je nacin moguce zabiljeziti promjene u registriranim
volumenima te pratiti razvoj kriti¢nih znacajki mikrostrukture. Buduc¢i da je struktura FRPa
heterogena, XCT svoju primjenu sve vise nalazi u ispitivanju ovih kompozitnih materijala te
omogucuje odredivanje utjecaja mehanizama osteéenja, pukotina i Supljina na globalni odziv
materijala [3]. Nadalje, u vecini dosadasnjih istrazivanja XCT je koristen za identifikaciju
mehanizma loma i procjenu ostecenja FRPa putem ex-situ mehani¢kih ispitivanja. No,
provedene eksperimentalne kampanje istiCu nedostatak ove strategije, s obzirom da je vecina
pukotina bila zatvorena te stoga nemjerljiva [4]. S druge strane, provedba in-situ
eksperimentalnih testova unutar tomografa zahtjeva primjenu posebnih ispitnih uredaja koji
omoguéuju optereivanje uzoraka tijekom skeniranja, a da pri tom ne ometaju proces
skeniranja. Takoder, dostupni in-situ ispitni uredaji omogucuju jednoosna, monotona
ispitivanja ispitnih uzoraka [3]. Medutim, veéina inzenjerskih konstrukcija podvrgnuta je
vibracijama i drugim promjenjivim optereCenjima, §to uzrokuje zamornu degradaciju
materijalnih svojstava. Dakle, cikli¢ka optereCenja su jedan od glavnih uzroka loma
konstrukcijskih komponenti. Nadalje, predvidanje zivotnog vijeka i procjena S-N krivulja
FRPa slijede iste metodologije kao i kod metalnih materijala, unato¢ tome §to se problemi
zamora vlaknima ojaanih materijala znac¢ajno razlikuju od zamora metalnih materijala.
Drugim rije¢ima, tijekom ciklickih opterec¢enja FRP materijala se na razli¢itim razinama
istodobno javljaju razli¢iti mehanizmi oSteCenja, a njihova interakcija te propagiranje na
makrorazinu uzrokuju lom inZenjerskih konstrukcija [5]. S obzirom na trenutna ogranic¢enja
u predvidanju zamornog vijeka FRPa, puni potencijal ove klase materijala ostaje
neiskoristen, a dana$nje FRP konstrukcije su i dalje predimenziorane. Stoga je u sklopu
FULLINSPECT projekta, koji se bavi promatranjem inicijacije i propagacije pukotina te
identifikacijom mehanizma oStec¢enja unutar FRPa, razvijena in-situ ciklicka kidalica. Ovaj
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ispitni uredaj omogucit ¢e cikli¢ko optere¢ivanje ispitnog uzorka unutar CT skenera, a time
i prvi put promatranje mikrostrukture i interakcije oStec¢enje-deformacija na mikrorazini kako
bi se mogla razumjeti fizikalna pozadina loma FRP ispitnih uzoraka.

Prilikom rada razvijene in-situ cikli¢ke kidalice javljat ¢e se vibracije koje mogu
ostetiti rotacijski stol tomografa i/ili utjecati na kvalitetu zabiljezenih projekcija. Stoga je u
ovom radu izraden pojednostavljeni model prilagoden za dinamicku analizu, a primjenom
metode konacnih elemenata odredene su glavne forme vibriranja predloZenog ispitnog
uredaja te izraCunate Sile koje djeluju na rotacijski stol tomografa u frekvencijskom rasponu
od 1 do 100 Hz.

2 Razvijena in-situ ciklicka kidalica

Pojednostavljeni model razvijene in-situ cikli¢ke kidalice prikazan je na Slici 1. PredloZeni
uredaj koristi cijev izradenu od polimetilmetakrilata (eng. Polymethylmethacrylate —
PMMA) transparentnu za X-zrake koja povezuje gornji i donji dio kidalice. Vanjske
dimenzije kidalice iznose 211 x 166 x 456 mm, dok masa kidalice iznosi otprilike 40 kg.
Pogon kidalice smjesten je u donjem djelu uredaja. Vlacno i tlacno opterecenje prenosi se na
jednoosni ispitni uzorak preko osovine koja je pogonjena elektromotorom. Nadalje,
posebnost ove kidalice je moguénost promjene amplitude pomaka uzorka u intervalu od 1
mm. Takoder, predlozeni uredaj je pomocu fiksnog dijela postolja vijcima pri¢vrSéen za
rotacijski stol CT skenera, a predviden je za frekvenciju rada do 50 Hz.

(a) (b)
Slika 1. (a) Pojednostavljeni numericki model razvijene in-situ cikli¢ke kidalice s

ozna¢enim rubnim uvjetom ukljestenja. (b) Rubni uvjet kutne brzine koristen u dinami¢koj
analizi.
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3 Numeri¢ka analiza cikli¢ke kidalice

Kako bi se pojednostavio model te smanjilo vrijeme trajanja simulacija, analizom gibanja
pojedinih komponenata, broj dijelova ispitnog uredaja reduciran je s 58 na 9 (tj. pojedini
dijelovi su spojeni u jedan dio s obzirom da su medusobno u krutoj vezi). Proracunski model
diskretiziran je tetraedarskim elementima drugog reda (C3D20). Pojedini dijelovi kidalice
medusobno su povezani razli¢itim kinematskim vezama unutar programskog paketa Abaqus.
Svi dijelovi kidalice, osim ispitnog uzorka i cijevi, izradeni su od Celika, dok je ispitni uzorak
izraden od polimera ojacanog staklenim vlaknima (eng. Glass fiber reinforced polymer —
GFRP). Prilikom provodenja numerickih simulacija uzete su sljedeée vrijednosti mehanickih
svojstava: Eéelik:210000 MPa, ueenk:O,S, péelik:7850 kg/m3, EPMMA:3000 MPa, UPMMA:O,3,
ppMMA:1208 kg/m3, EGFRp:1500 MPa, DGFRp:0,3, pGFRPZZlOO kg/m3. Nadalje, predvidenoje
da je ispitni uredaj preko fiksnog dijela postolja vijcima pri¢vr§éena za rotacijski stol CT
skenera. Stoga su provrti za vijke kinematskom vezom (Abaqus opcija eng. Coupling,
Distributing) spojeni s referentnom toc¢kom na dnu kidalice. U toj je referentnoj to¢ki zadan
rubni uvjet ukljestenja, kao $to je prikazano na Slici 1. (a), te su u toj to¢ki o¢itane reakcijske
sile koje djeluju na rotacijski stol tomografa.

3.1 Frekvencijska analiza

Kako bi se odredile vlastite frekvencije razvijene in-situ ciklicke kidalice, provedena je
modalna analiza. Proracunski model diskretiziran je razliCitim brojem C3D20 konacnih
elemenata (KE), tj. 19078, 21566, 26238, 35400 i 42728 KE kako bi se provijerila
konvergencija rjeSenja, kao $to je prikazano na Slici 3. (a). Buduéi da prve tri vlastite
frekvencije brzo konvergiraju, na Slici 3. (a) prikazana je i konvergencija rjeSenja Cetvrte,
pete i Seste vlastite frekvencije. Proracunski model diskretiziran pomocu 42728 konaénih
elemenata kori$ten je u provedbi dinamickih analiza, s obzirom da je za taj model dobiveno
konvergirano rjesenje vlastitih frekvencija. Osim toga, na Slici 3. je vidljivo da je iznos prve
vlastite frekvencije (f1==77,8 Hz) iznad predvidene frekvencija rada kidalice (50 Hz). Prve tri
vlastite frekvencije kidalice odnose se na savijanje i torziju PMMA cijevi, stoga se ovaj dio
pokazao najslabijom komponentom predloZenog ispitnog uredaja.
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(a) (b)

Slika 3. (a) Konvergencija rjesenja vlastitih frekvencija. (b) Konvergirana mreza KE.

3.2 Dinamicka analiza kidalice

Dinamicka analiza kidalice provedena je koristenjem Dynamic, Implicit opcije u Abaqus-u.
Budu¢i da je cilj ovog rada odrediti sile koje djeluju na rotacijski stol CT skenera s obzirom
na kruzne frekvencije rada kidalice, optere¢enje je zadano na vratilo u obliku kutne brzine
(Slika 1. (b)). Osim toga, unutar svojstva materijala dodano je i Rayleigh-evo prigusenje koje
se modelira kao linearna kombinacija prigusenja proporcionalna matrici mase M te matrici
krutosti K [6]:

C=aM+ pK, Q)
pri ¢emu su iznosi koeficijenata « i £ izraGunati na temelju prve dvije vlastite frekvencije te
iznose 9,9 rad/s i 4,03-10° s/rad. Provedenim numeri¢kim simulacijama pokrivena je
frekvencijska domena od 1 do 100 Hz, a promatran je najkonzervativniji slu¢aj kada je
amplituda pomaka ispitnog uzorka 1 mm. Na Slici 4. (a) prikazan je odziv reaktivne sile u
smjeru osi y (RF2) u ovisnosti o vremenu za frekvenciju uzbude od 77,8 Hz (f;). Vidljivo je
da na pocetku djelovanja uzbude dolazi do naglog porasta iznosa sila uslijed nac¢ina zadavanja
opterecenja, koji se nakon nekoliko ciklusa stabilizira. U realnom modelu to neée biti slucaj
jer ¢e se zakret vratila regulirati motorom. U daljnjoj analizi u obzir su uzeti maksimalni
iznosi stacionarnog odziva reaktivne sile. Nadalje, reaktivna sila u smjeru osi z dva je reda
veli¢ine manja od iznosa reaktivnih sila u smjeru osi x (RF1) i y (RF2), stoga je zanemarena.
Buduc¢i da ne postoji eksplicitan iznos maksimalne sile koja smije djelovati na rotacijski stol
CT skenera, proizvoljno je odabran iznos od 1000 N.
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(b) ()

Slika 4. (a) Ovisnost reaktivne sile RF2 u ovisnosti o vremenu za frekvenciju uzbude od
77,8 Hz. (b) Promjena reaktivne sile RF1 ovisno o frekvenciji uzbude. (c) Promjena
reaktivne sile RF2 ovisno o frekvenciji uzbude.

Na slikama 4. (b)-(c) vidljivo je kako porastom frekvencije rastu iznosi reaktivnih sila, a koje
najvedi iznos postizu u rezonanciji, nakon ¢ega dolazi do pada. Ponovnim rastom frekvencije
uzbude iznosi sila rastu. Na navedenim slikama su crvenim kvadrati¢ima oznaceni iznosi sila
koji se javljaju pri frekvenciji uzbude od 50 Hz (tj. maksimalni iznos uzbude kojom ¢e raditi
ciklicka kidalica). Iznos sile u smjeru osi X pri frekvenciji od 50 Hz manji je od dopustenih
1000 N, dok je iznos sile u smjeru osi y iznad dopustenih 1000 N. No, bitno je naglasiti da se
radi o slucaju kada je amplituda pomaka 1 mm, §to u realnom sluc¢aju nikada nece biti
ostvareno pri frekvenciji od 50 Hz. Naime, amplituda pomaka od 1 mm namijenjena je za
frekvencije uzbude manje od 10 Hz.

4 Zakljucéak

U ovom radu je provedena numeri¢ka analiza pojednostavljenog modela in-situ ciklicke
kidalice namijenjene za ispitivanje materijala unutar CT skenera. Proucavan je
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najkonzervativniji slucaj opterec¢ivanja ispitnih uzoraka kada amplituda istih iznosi 1 mm.
Prvo su odredene vlastite frekvencije predlozenog ispitnog uredaja. Potom su provodenjem
niza simulacija u frekvencijskom intervalu od 1 do 100 Hz odredene sile kojima ovaj uredaj
djeluje na rotacijski stol tomografa. Najveci iznosi sile javljaju se u rezonanciji, dok su sile
prilikom uzbudne frekvencije od 50 Hz otprilike jednake dopusStenim silama od 1000 N. Ako
se u obzir uzme da je proucavan najkonzervativniji sluc€aj, slijedi zaklju¢ak da predlozeni
uredaj zadovoljava potrebni kriterij vezan uz maksimalni iznos sile od 1000 N.

Zahvale

Ovaj rad izraden je u sklopu FULLINSPECT projekta podrzanog od Hrvatske zaklade za
znanost (UIP-2019-04-5460 Grant).
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Numericka analiza i optimizacija dizajna
koronarnog stenta

Vrtovsnik, D.} ,Bréi¢, M.2

Sazetak

U ovome radu opisana je i provedena numericka analiza i optimizacija modela koronarnog
stenta, za odabrani materijal u radnim uvjetima. U prvom djelu rada na kona¢noelementnom
modelu dvije pocetne geometrije provedena je analiza naprezanja stenta prilikom njegove
ugradnje. Nakon pocetne analize, s ciljem smanjenja ukupnih naprezanja u stentu optimiziran
je oblik obje geometrije stenta. Konacno, nakon postupka optimizacije, provedena je
ponovna analiza naprezanja u stentu, ovaj puta za optimizirane geometrije. Rezultati dobiveni
u ovome radu dobar su temelj za daljnja istraZivanja koja potencijalno mogu rezultirati
poboljsanjem postojecih oblika kornarnog stenta.

Kljucne rijeci: stent, koronarni stent, optimizacija modela, numericka analiza, metoda
konacnih elemenata
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Uvod

Kardiovaskularne bolesti znaCajan su javnozdravstveni problem diljem svijeta. Koronarna
bolest srca ili ishemija drugi je vode¢i uzrok smrti u svijetu. Karakterizira je akutno stanje,
propadanje sréanog miSica ili infarkt miokarda. Uc¢inkovit nacin lijeenja ove bolesti je
ugradnja metalne proSirnice, stenta [1]. Potreba za stentom javlja se kada formirani
aterosklerotski plak onemoguéi normalan protok krvi kroz krvnu zilu. Funkcija stenta
vraéanje je normalnog promjera zaCepljenoj krvnoj zili. Stent se postupkom perkutane
koronarne intervencije ugraduje u zacepljenu arteriju te se uspostavlja normalan protok krvi.
Postupak se sastoji od tri koraka: kontrakcije, ekspanzije i relaksacije. Numericki proracun
proveden u ovome radu obuhvaca sva tri koraka perkutane koronarne intervencije.
Kona¢noelementni proracun proveden je za dva najceS¢a tipa geometrije stenta; stent s
otvorenom celijskom izvedbom i stent sa zatvorenom Ccelijskom izvedbom. KoriSteni
materijal u ovome radu je legura CoCr L605 koja je najkoriStenija za izradu stenta ovakvog
tipa. Provedeni numeri¢ki proradun obuhvaca sva tri koraka perkutane koronarne intervencije
za obje pocetne geometrije stenta. Nakon postupka optimizacije oblika geometrije stenta,
numericka analiza je takoder provedena na novim, optimiziranim geometrijama.

Pocetna numericka analiza

Kao §to je u uvodu navedeno, rad se bavi numeri¢kom analizom naprezanja u stentu prilikom
postupka perkutane koronarne intervencije. Kada govorimo o tipovima geometrije stenta,
razlikujemo dva tipa: tip s otvorenom c¢elijskom izvedbom i tip s zatvorenom celijskom
izvedbom. Oba tipa geometrije prikazana su na slici ispod.

Slika 1. Stent s otvorenom c¢elijskom izvedbom (lijevo) i stemt s zatvorenom ¢elijskom
izvedbom (desno)

Postupak perkutane koronarne intervencije sastoji se od tri koraka. U koraku kontrakcije stent
se s po¢etnog promjera od 2 mm suZava na promjer od 1,8 mm §to predstavlja promjer balona
za ugradnju. Nakon koraka kontrakcije, slijedi korak ekspanzije prilikom kojeg se stent Siri
na prosjeéni promjer koronarne arterije od 4 mm. U koraku relaksacije zaostala naprezanja
te plasti¢ne deformacije imaju ulogu zadrZavanja stenta u prosirenoj konfiguraciji kako bi se
ispunila njegova funkcija, odnosno prosirenje promjera arterije s ciliem ponovne uspostave
normalnog krvotoka kroz arteriju.

Materijal koristen u ovoj analizi je legura CoCr L605 koja predstavlja standard u izradi
stentova, a Cija su svojstva prikazana dijagramom naprezanje-deformacija na slici 2 i
tablicom 1.
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Slika 2. Dijagram naprezanje-deformacija za leguru CoCr L605 [2]

Materiial Modul elasti¢nosti Poissonov broi Granica teGenja
! (MPa) ) (MPa)
CoCr L605 243000 0,3 470

Tablica 1. Osnovne karakteristike materijala.
Na slici 3. prikazane su geometrije koriStene u analizama, modelirane u SolidWorksu te

segmentirane s obzirom na simetri¢nost. Bitno je napomenuti kako su geometrije modelirane
po uzoru na postojece geometrije i ne predstavljaju realne reprodukcije.

Slika 3. Geometrije stenta koriStene u numeri¢kim analizama

Za obje analize postupak je isti; provodi se numeri¢ka statiCka analiza na oba
konac¢noelementna modela stenta u sva tri prethodno opisana. Svrha ovih pocetnih analiza je
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dobivanjem polja naprezanja u stentu, kako bi se lak3e definirao optimizacijski postupak. U
nastavku su dani rezultati poéetne analize za obje geometrije Stenta.

Slika 4. Naprezanja na stentu sa zatvorenom c¢elijskom izvedbom u koraku kontrakcije

Slika 5. Naprezanja na stentu sa otvorenom ¢elijskom izvedbom u koraku ekspanzije

Stent s otvorenom Naprezanje Stent sa zatvorenom Naprezanje
¢elijskom izvedbom (MPa) ¢elijskom izvedbom (MPa)
Kontrakcija 520 Kontrakcija 508
Ekspanzija 800 Ekspanzija 645
Relaksacija 425 Relaksacija 325

Tablica 2. Rezultati analize naprezanja obje promatrane geometrije stenta
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Optimizacija geometrije i ponovljena analiza

Nakon S$to je provedena pocetna numericka analiza te su ustanovljena mjesta najvecih
naprezanja u stentu pristupa se postupku optimizacije geometrije s ciljem smanjenja
naprezanja u tim zonama. Bitno je naglasiti da naprezanja ne smiju pasti ispod granice te¢enja
materijala zbog toga §to je za odrzavanje stenta u raSirenom obilku klju¢no postic¢i
plastifikaciju presjeka.

Slika 6. Zone na geometrijama stenta gdje se provodi optimizacija
Kao korak relevantan za optimizaciju odabran je korak ekspanzije stenta buduci da se u
njemu javljaju najveca naprezanja. Rezultat optimizacije dan je na slikama 7 1 8.

Slika 7. Geometrija stenta s zatvorenom ¢elijskom izvedbom prije (lijevo) i nakon
optimizacije (desno)

Slika 8. Geometrija stenta s otvorenom ¢éelijskom izvedbom prije (lijevo) i nakon
optimizacije (desno)
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Prema rezultatima optimizacije kreirane su nove geometrije prikazane na slici 9.

Slika 10. Nove geometrije kreirane nakon optimizacijskog postupka

Nakon optimizacije geometrije ponavlja se pocetna analiza, ovog puta na novim
geometrijama. U tablicama 3 i 4 prikazana je usporedba rezultata numericke analize, za obje

geometrije, prije i nakon optimizacijskog postupka.

Korak

Naprezanje prije
optimizacije (MPa):

Naprezanje nakon
optimizacije (MPa):

Razlika u
naprezanju (%):

Kontrakcija:

520

500

4

Ekspanzija:

800

595

25,63

Relaksacija:

425

335

21,18

Tablica 3. Usporedba rezultata numeri¢ke analize naprezanja stenta s zatvorenom ¢elijskom

izvedbom prije i nakon optimizacije

Korak

Naprezanje prije
optimizacije (MPa):

Naprezanje nakon
optimizacije (MPa):

Razlika u
naprezanju (%):

Kontrakcija:

508

508

0

Ekspanzija:

645

550

14,73

Relaksacija:

375

245

33,78

Tablica 4. Usporedba rezultata numericke analize naprezanja stenta s otvorenom c¢elijskom

izvedbom prije i nakon optimizacije
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Zakljucak

U radu je dana numericka analiza dva karakteristi¢na tipa geometrije stenta, za zadani
materijal u radnim uvjetima. Numericka analiza simulacija je postupka ugradnje stenta,
odnosno postupka perkutane koronarne intervencije. Nakon pocetnih numeric¢kih analiza,
proveden je optimizacijski postupak s ciljem smanjenja maksimalnih naprezanja u stentu.
Kako bi se potvrdila uspjesnost optimizacije geometrije, numericka analiza je ponovljena s
optimiziranim geometrijama.

Na temelju rezultata pocetne analize odredene su zone geometrije u kojima se javljaju
najvea naprezanja te je prema tome proveden optimizacijski postupak. 1z rezultata se
zakljuCuje da su obje geometrije uspjeSno poboljSane zbog toga $to su maksimalna
naprezanja smanjena ¢ime je cilj optimizacije ispunjen.

Geometrije stenta dobivene u ovome radu jo$ uvijek nisu pogodne za proizvodnju. Stent je u
radnim uvjetima podvrgnut i drugim tipovima opterecenja, koji u ovom radu nisu razmatrani.
Unato¢ tome, ovaj rad predstavlja dobar temelj za daljnja istrazivanja i razvoj novih
geometrija koronarnih stentova.

Zahvale
Ovaj rad je financiralo SveugiliSte u Rijeci projektom broj uniri-tehnic-18-37.
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Numericko modeliranje visokoucinkovitog
zavarivanja debelih ploca

Vukovojac, M.1, Jalusié, B.2, Peri¢, M.3, Skozrit, 1.* 1 Tonkovié, Z.
5

Sazetak

Zavarivanje je jedan od najrasirenijih postupaka spajanja konstrukcijskih elemenata gledano
s aspekta jednostavnosti i troSkova izrade. Posljednjih godina industrija trazi naéine kako
povecati uc¢inkovitost nekih od postojecih postupaka zavarivanja debelih ploca, pri ¢emu je
cilj povecati depozit rastaljenog metala u jedinici vremena. S obzirom da zavarivanjem dolazi
do nastanka zaostalih naprezanja i deformacija iste je potrebno predvidjeti, no
eksperimentalna ispitivanja su skupa i dugotrajna pa se sve vise razvijaju i koriste numericke
simulacije kao alternativni pravac. U tu svrhu razvijena je raCunalna Abaqus Welding
Interface (AWI) metoda koja olaksava izradu numeri¢kih modela koji se u ovom radu koriste
za provedbu toplinskih i mehanickih analiza. U radu je provedeno numericko modeliranje
procesa zavarivanja sa zakopanim elektriénim lukom dviju debelih suéeono zavarenih
Celiénih ploca primjenom AWI metode. U usporedbi s klasicnom metodom modeliranja
zavarivanja, AWI osim skracenja vremena izrade modela, skracuje i samo trajanje analize
§to ga ¢ini pogodnim za primjenu na slozenim konstrukcijama.

Kljuéne rijedi: zavarivanje zakopanim lukom, debelostijene plo¢e, numeri¢ko modeliranje,
Abaqus Welding Interface (AWI)
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1 Uvod

Zavarivanje je jedan od najrasprostranjenijih i najjeftinijih proizvodnih postupaka spajanja
dvaju ili viSe osnovnih materijala izradenih od metala. Posljednjih se godina nastoji povecati
ucinkovitost nekih od postojecih postupaka zavarivanja, pri ¢emu je cilj smanjiti potrosnju
dodatnog materijala i/ili zastitnih plinova, a povecati depozit rastaljenog metala u jedinici
vremena bez velike degradacije mehanic¢kih svojstava i kvalitete zavarenog spoja. To je
posebno izrazeno u industrijama u kojima je nuzno zavarivati dijelove vec¢ih debljina.

Dosad se zavarivanje debelostijenih konstrukcija u vecini slucajeva provodilo u vise
prolaza, $to se osim velikog utro§ka vremena te resursa zbog pripreme spoja manifestira i
unosom topline u vise ciklusa. To rezultira lokalnim promjenama mikrostrukture osnovnog
materijala u zoni utjecaja topline i pogrubljivanjem zrna pri ve¢im unosima topline, $to
nepovoljno utje¢e na mehani¢ka svojstva zavara. Naravno, postoje i odredeni postupci
zavarivanja pomoc¢u kojih je moguée zavariti plo¢e u jednom prolazu, no oni ne daju
zadovoljavaju¢e rezultate zbog velikog utroska vremena za pripremu spoja,
nezadovoljavaju¢e mikrostrukture i distorzije izvedenog zavarenog spoja te velikog unosa
topline.

Pred par godina japanski znanstvenici su razvili visokouc¢insku tehnologiju
zavarivanja sa zakopanim elektri¢nim lukom (eng. buried arc) pri ¢emu se zavarivanje
debelostijenih konstrukcija najée$¢e moze izvrsiti u jednom prolazu [1]. Ovim postupkom je
moguce posti¢i potpunu penetraciju iz razloga $to se elektricni luk i vrh rastaljene zice nalaze
u volumenu rastaljenog metala [1, 2]. Zbog nedostatka podataka o primjenjivosti ove metode,
rezultata mehanickih ispitivanja materijala zavara te numeri¢kih modela unosa topline
zakopanim elektriénim lukom nuzno je eksperimentalno i numericki istraziti ovaj postupak.

U posljednje vrijeme sve vise se razvijaju i koriste numericke simulacije kako bi
zamijenile skupa i dugotrajna eksperimentalna mjerenja. One se tako primjenjuju i na
podrucju zavarivanja s ciljem predvidanja zaostalih naprezanja i deformacija spoja nakon
provodenja istog. Numericke simulacije vezane uz zavarivanje se najceS¢e sastoje od
toplinske i mehanicke analize pri ¢emu se rjeSenje toplinske analize, u obliku temperaturnog
polja, unosi u mehanicku analizu kako opterecenje. S obzirom na nacin i redoslijed izvodenja
tih simulacija postoje potpuno spregnute i sekvencijalno spregnute toplinsko-mehanicke
analize [4]. Najcesce tehnike za simulaciju depozita dodatnog materijala su tehnika radanja
elemenata te tehnika fiktivnih elemenata [4], pri ¢emu se toplina unosi modeliranjem
toplinskog toka [3] ili zadavanjem Dirichletovih rubnih uvjeta temperature zavara [5]. Na
potonjem nacinu radi Abaqus Welding Interface (AWI) metoda koja omogucava
jednostavnije i brze modeliranje zavara u odnosu na klasi¢nu metodu koja koristi unos
toplinskog toka [5]. AWI koristi sekvencijalno spregnutu toplinsko-mehani¢ku analizu pri
¢emu se depozit dodatnog materijala modelira tehnikom radanja elemenata. Rad predstavlja
nastavak istrazivanja autora u podru¢ju numerickog modeliranja procesa zavarivanja Sa
zakopanim elektri¢nim lukom primjenom AWI metode.
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2 Numeric¢ki model

Polazna tocka izrade numerickog modela su prethodna istrazivanje autora ovog rada
prikazanih u [3]. U navedenom radu su provedena eksperimentalna istrazivanja i numeri¢ko
modeliranje procesa zavarivanja sa zakopanim elektri¢nim lukom dviju debelih su¢eono
zavarenih celicnih ploc¢a. Ovdje je primjenjena klasi¢nih metoda za modeliranje postupka
zavarivanja kod koje se toplina unosi modeliranjem toplinskog toka. Cilj je na osnovi
prethodno navedenog rada i Abaqus Welding Interface (AWI) metode napraviti numericki
manje zahtjevan model zavarivanja koji bi bilo moguce primijeniti na slozene konstrukcije.

Numericko istrazivanje je provedeno na dva modela, jedan s dvije ploce ukupne
duljine i $irine 603 mm x 300 mm te 20 mm debljine [3], dok je u drugom modelirana samo
jedna ploc¢a pri ¢emu je koristen rubni uvjet simetrije. Uz pretpostavku da osnovni i dodatni
materijal imaju ista toplinska i mehanicka svojstva, napravljena su dva ista modela materijala
od niskolegiranog &elika S355J2+N pri éemu je jedan definiran kao osnovni materijal, a drugi
kao materijal zavara. Kod modeliranja materijala koritena su temperaturno zavisna svojstva
materijala, pri ¢emu je isti modeliran kao elasticno-idealno plastican [3]. S obzirom da se
radi o zavarivanju niskouglji¢nog ¢elika, u radu nije razmatran utjecaj faznih transformacija
materijala na polje zaostalih naprezanja i deformacija jer on za niskouglji¢ne celike mali [6].

Mreza se u modelu s jednom ploCom sastoji od 24000 konacnih elemenata, a
napravljena je po uzoru na literaturu [3] s malim varijacijama kako bi se mogla pratiti
raspodjela temperature u vremenu s obzirom na polozaj termoparova. Duljina zavara je 300
mm, a brzina zavarivanja je 300 mm/min §to znaci da ¢e po duljini zavara u svakoj sekundi
biti umetnut zagrijani element duljine 5 mm. Odmah uz zavar, tj. u zoni utjecaja topline
koristena je vrlo fina mreza kako bi se bolje mogla opisati nelinearnost samog procesa, dok
je ostatak modela diskretiziran grubljom mreZom u svrhu smanjenja broja stupnjeva slobode
modela te ubrzanja samog procesa racunanja [3].

U AWI metodi se modeliranje stvaranja materijala ostvaruje tehnikom radanja
elemenata kako u toplinskoj tako i u mehanickoj analizi. AWI sam izraduje modele za
toplinsku i mehani¢ku analizu, tj. stvara korake (engl. step), toplinske rubne uvjete,
temperaturna polja te pripadne datoteke za toplinsku i mehani¢ku analizu. Na taj nadin je
smanjeno vrijeme ,,rucne‘ pripreme modela. Za razliku od klasi¢ne metode gdje se simulacija
unosa topline vrsi zadavanjem toplinskog toka koji je moguée izracunati iz parametara
zavarivanja, u AWI metodi je potrebno zadati temperaturu elektri¢nog luka Sto i nije tako
jednostavno, tj. zahtjeva iterativni postupak odredivanja. Takoder je potrebno definirati
simetriju, ako se model sastoji samo od polovice predvidenog spoja. Takoder, potrebno je
zadati brzinu zavarivanja, odnosno duljinu komada zavara koji ¢e biti deponiran u jedinici
vremena u sklopu tehnike radanja elemenata. Nadalje, definiraju se povrSine preko kojih se
konvekcijom i radijacijom toplina unesena zavarivanjem odvodi u okolis. Radijacija ¢e biti
znacajna u podrucju zavara i zoni utjecaja topline gdje su najviSe temperature, pri cemu je
faktor emisivnosti e = 0,9, dok ¢e u preostalim dijelovima biti izrazena konvekcija, pri éemu
je koeficijent prijelaza topline hc = 10 Wm=2K [3]. U posljednjem koraku toplinske analize
potrebno je zadati hladenje koje se provlaci kroz toplinsku, a zatim i kroz mehanic¢ku analizu.
Potrebno je zadati iste povrsSine kao i kod kreiranja zavara preko kojih ¢e do¢i do prijenosa



342 11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
16.1 17. rujna 2021., Rijeka

topline konvekcijom i zracenjem. Prije nego §to AWI sam kreira zadatke potrebno je zadati
tip konacnih elemenata kako za toplinsku analizu, tako i za mehanicku. U toplinskoj analizi
koriSteni su trodimenzijski konaéni elementi s osam c¢vorova, tj. DC3DS8, dok su u
mehanickoj analizi koristeni trodimenzijski konaéni elementi C3DS8I [3]. Broj konac¢nih
elemenata koriStenih u mehanickoj analizi jednak je broju elemenata koriStenih u toplinskoj
analizi.

S obzirom da je u uvodnom poglavlju receno kako AWI koristi sekvencijalno spregnutu
toplinsko-mehani¢ku analizu, potrebno je po zavrSetku toplinske, i prije pokretanja
mehanicke analize, zadati mehanicke rubne uvjete. lako su ploce prilikom postupka
zavarivanja bile razmaknute i slobodno oslonjene [3], u mehani¢koj je analizi potrebno zadati
rubne uvjete kako se model ne bi gibao kako kruto tijelo u prostoru. Kod modela u kojem su
koristene dvije ploce zadani su isti rubni uvjeti kao i u literaturi [3], dok su kod modela s
jednom plo¢om zadani rubni uvjeti prikazani na slici 1.

Slika 12. Mehanicki rubni uvjeti modela s jednom plo¢om

3 Rezultati

Prvi korak verifikacije numeri¢kog modela napravljenog u AWI metodi je bila usporedba
raspodjela temperatura u prvih 500s nakon pocetka zavarivanja na mjestima termoparova
TC-101 i TC, koji su udaljeni 15mm i 35mm od osi Y, a leze na presjeku A-A u srednjoj
ravnini debljine ploce. Na slici 2 je prikazana usporedba rezultata s klasicnom metodom za
modeliranje postupka zavarivanja [3]. Kao $to je vidljivo sa slike, dobiveno je vrlo dobro
poklapanje rezultata.
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Slika 13. Raspodjela temperatura na mjestima termoparova za prvih 500s

Sto se ti¢e zaostalih naprezanja, Peri¢ i suradnici [3] su postigli dobra poklapanja rezultata
numericke simulacije zavarivanja s eksperimentalno izmjerenim zaostalim naprezanjima s
donje strane zavarenog spoja. Na slikama 3 i 4 dana je usporedba numeric¢kih rezultata
zaostalih naprezanja iz literature [3] s rezultatima numericke simulacije zavarivanja
provedene pomoéu AWI metode. Slike prikazuju naprezanja duz presjeka A-A i C-D sa slike
1, pri ¢emu su duz presjeka A-A prikazani rezultati samo za polovicu zavarenog spoja, tj. za
model u kojem je koristen rubni uvjet simetrije.
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Slika 14. Raspodjela zaostalih naprezanja za polovicu spoja u pravcu zavarivanja duz
presjeka A-A (slika 1): a) transverzalna naprezanja S22, b) longitudinalna naprezanja S11
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Slika 15. Raspodjela zaostalih naprezanja u pravcu zavarivanja duz presjeka C-D (slika 1):
a) transverzalna naprezanja S11, b) longitudinalna naprezanja S22

Jasno je vidljivo da se rezultati longitudinalnih i transverzalnih naprezanja duz presjeka A-A
vrlo dobro poklapaju, dok su kod longitudinalnih i transverzalnih naprezanja duz presjeka C-
D takoder dobivena vrlo dobra poklapanja uz mala odstupanja na Krajevima spoja. Na prvi
pogled bi se reklo da do razlike dolazi zbog rubnih uvjeta, no oba modela napravljena s AWI
metodom daju potpuno istu raspodjelu zaostalih naprezanja.

4 Zakljucak

U prikazanom radu je primjenom AWI metode iz programskog paketa Abaqus provedeno
numeri¢ko modeliranje procesa zavarivanja sa zakopanim elektri¢nim lukom dviju debelih
suceono zavarenih Celi¢nih plo¢a. Rezultati su usporedeni s klasi¢cnom metodom modeliranja
zavarivanja te je dobiveno vrlo dobro poklapanje. Pritom AWI metoda pokazuje znatne
prednosti u odnosu na klasi¢nu metodu. Vrijeme pripreme modela, kao i racunalno vrijeme
trajanja simulacije puno je manje uz zadrzavanje zadovoljavajuce to¢nosti. Nedostatak AWI
metode je potreba odabira ulazne temperature zavara ¢iju ovisnost o parametrima
zavarivanja, mrezi konac¢nih elemenata, mehani¢kim karakteristikama osnovnog i dodatnog
materijala, geometrije zavara i sli¢no, treba detaljnije istraziti. Unato¢ tome, radi svoje
ucinkovitosti AWI metoda predstavlja snazan alat za numericku simulaciju procesa
zavarivanja sloZenijih konstrukcija.
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Ispitivanje osjetljivosti promjene
geometrijskih znacajki ispitnog uzorka na
raspodjelu posmicnih deformacija

Zaplati¢, AL, Tomicevié, Z.2 , Vrgo¢, A2 i Hild, F.4

Sazetak

Vlaknima ojacani polimeri isti¢u se kao adekvatna zamjena za konvencionalne inZenjerske
materijale u mnogim konstrukcijama. Medutim, ograni¢avajuc¢a predvidljivost mehanizama
oSteCenja te konanog loma kompozitnih materijala rezultira predimenzioniranim
inzenjerskim konstrukcija. Stoga se provode serije eksperimentalnih ispitivanja u svrhu
identifikacije i karakterizacije mehanizama o$te¢enja te kvantifikacije degradacije krutosti
kod kompozita ojadanih vlaknima. Stovise, s ciljem sveobuhvatne karakterizacije
kompozitnih materijala uslijed narinutog opterec¢enja primjenjuju se napredne nerazorne
metode ispitivanja medu kojima se posebno istiCe racunalna tomografija buduci da
omogucuje uvid u mikrostrukturu materijala na povr$ini i unutar promatranog objekta.

U ovom radu predloZena je geometrija ispitnog uzorka za in-situ smi¢na ispitivanja
polimera ojacanih staklenim vlaknima. Uzorak je konstruiran sa dva zareza u sredini mjernog
podrucja radi postizanja homogene raspodjele posmic¢nih deformacija izmedu vrhova zareza.
Provedena je analiza osjetljivosti polja deformacija s obzirom na promjenu geometrije zareza
i zone smicanja s ciljem definiranja zadovoljavajucih dimenzija ispitnog uzorka. Analizom
rezultata dobivenih metodom konacnih elemenata ustanovljeno je kako optimalna visina
mjernog podrucja, tj. udaljenost vrhova zareza, iznosi 2 mm, Sirina zareza 1 mm, a polumjer
vrhova zareza 0,5 mm.

Kljuéne rije¢i: smik, osjetljivost geometrije, posmi¢ne deformacije, analiza osjetljivosti, in-
situ ispitivanja
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1 Uvod

Rastuc¢a potreba za konstrukcijama smanjene mase uvjetuje razvoj inovativnih materijala
gdje se polimeri ojacani vlaknima sve viSe isticu u usporedbi s konvencionalnim inzenjerskim
materijalima (tj. ¢elicima i raznim legurama). Uslijed visokog omjera ¢vrsto¢e i mase te
krutosti i mase, kompoziti nalaze primjenu u svim granama industrije. Medutim, puni
potencijal ovih materijala nije iskoristen uslijed ograni¢ene predvidljivosti njihovih
mehanizama ostecenja §to rezultira predimenzioniranjem inZenjerskih komponenti. U svrhu
bolje predikcije inicijacije te Sirenja oStecenja u kompozitnim materijalima, neophodno je
provoditi serije razli¢itih eksperimentalnih ispitivanja.

Unaprjedenje optickih sustava pridonio je razvoju naprednih beskontaktnih metoda
mjerenja cijelog polja pomaka od kojih se korelacija digitalne slike (eng. Digital Image
Correlation - DIC) [1] isti¢e kao najrasirenija metoda. Medutim, ovim pristupom moguce je
izmjeriti pomake samo na povr$ini promatranih objekata. Ovaj nedostatak moze se prevladati
primjenom uredaja (tj. skenera) temeljenih na racunalnoj tomografiji (eng. Computed
Tomography - CT) X-zraka pomoéu kojih se moze dobiti uvid u mikrostrukturne
karakteristike cijelog promatranog volumena. Stovise, primjenom metode korelacije
digitalnih volumena (eng. Digital Volume Correlation - DVC) moze se izmjeriti cijelo polje
pomaka iz niza zabiljezenih skenova na razli¢itim razinama optereéenja [2]. U svrhu
karakterizacije materijala uslijed optereCenja provode se ex-situ ili in-situ mehanicka
ispitivanja. Kod ex-situ ispitivanja ispitni uzorak optere¢uje se izvan CT skenera te se
naknadno provodi skeniranje na neoptere¢enom uzorku [3]. Medutim, posebice kod
kompozita ojacanih vlaknima, tijekom rasterecenja dolazi do zatvaranja nastalih pukotina
¢ime se onemogucuje uvid u mehanizme oste¢enja. Stoga su in-situ mehanicka ispitivanja
[4,5] adekvatnija za ispitivanje kompozitnih materijala jer se ispitni uzorak istovremeno
optere¢uje i skenira unutar CT uredaja. Na ovaj nadin se moze provesti sveobuhvatna
karakterizacija ponaSanja ispitivanog materijala u razli¢itim stadijima opterec¢ivanja. Kod in-
situ ispitivanja moguce je primjena samo Stapnih (jednoosnih) ispitnih uzoraka, kod kojih je
se moze narinuti vlacno, tla¢no i torzijsko opterecenje. Medutim, modifikacijom ispitnih
uzoraka namijenjenih za vlac¢ne testove moguée je na mjerno podruéje narinuti i smi¢no
opterecenje.

U ovom radu predloZena je modifikacija ispitnog uzorka u svrhu in-situ ispitivanja
ponasanja polimernih kompozita ojacanih staklenim vlaknima opterecenih na jednostavni
smik. U sredini ispitnog uzorka, tj., mjernom podrucju, asimetricno su definirana dva
paralelna zareza pod kutom od 45° s obzirom na uzduznu os uzorka. U svrhu validacije
predlozene modifikacije, primjenom metode kona¢nih elemenata (MKE) provedena je
analiza osjetljivosti raspodjele posmi¢nih deformacija izmedu vrhova zareza s obzirom na
promjenu njihove geometrije.
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2 Numericki protokol

Analizirani ispitni uzorak (vidjeti sliku 1.) predviden je za smi¢na in-situ ispitivanja u XCT
uredaju Deben CT-20kN. Sredina ispitnog uzorka stanjena je s radijusom od 39 mm kako bi
se osigurala lokalizacija deformacija u najtanjem dijelu ligamenta jednoosnog ispitnog
uzorka. Bududi da je ova geometrija izrazito prikladna za vla¢na ispitivanja, potrebno je
modificirati geometriju uzorka radi ostvarivanja homogene raspodjele posmiénih
deformacija u mjernom podruéju. Stoga su po uzoru na normu ASTM B831-19 za ispitivanje
tankih limova na smik [6] konstruirana dva zareza pod kutom od 45° u odnosu na uzduznu
0s uzorka.

36 mm
NANNN
r—

|

|

|

| _

101,48 mm

Slika 1. Mreza konac¢nih elemenata sa definiranim rubnim uvjetima pomaka. Crtkana plava
linija u uvecanom detalju sredi$njeg dijela ispitnog uzorka definira profil (tj. cvorove MKE
mreze) za koje su analizirane posmi¢ne deformacije.

Geometrija zareza definirana je pomocu tri karakteristicne veli€ine, tj. visinom mjernog
podrudja t, Sirinom zareza t, te polumjerom vrha zareza r. U sklopu ovog rada provedena je
analiza osjetljivosti raspodjele posmi¢nih deformacija izmedu vrhova zareza s obzirom na
promjenu karakteristi¢nih veli¢ina (vidjeti tablicu 1.). U tablici 1. referentne dimenzije
osjencane su sivom bojom. Protokol analize osjetljivosti provodi se mijenjanjem dimenzije
jedne karakteristi¢ne veli¢ine dok su preostale dvije jednake referentnim vrijednostima.
Naposlijetku su na temelju izraCunate raspodjele posmicnih deformacija izmedu vrhova
zareza odabrane optimalne dimenzije karakteristi¢nih veli¢ina.

Tablica 1. Dimenzije Karakteristi¢nih veli¢ina uzete u obzir za analizu osjetljivosti.
Referentne dimenzije osjencane su sivom bojom.

t1 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5mm 6 mm 7mm 8 mm
to 10,25mm| 0,5mm |0,75mm| 1mm 2 mm 3 mm 4 mm
r [025mm|{O05mm | 1mm | 1,5mm
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U MKE numeric¢kim analizama koriStena je dvodimenzionalna mreza konacnih

elemenata, stvarne debljine od 5 mm konstruirana u programskom paketu Abaqus [7]. Mreza
je izradena od elemenata prvog reda s cetiri ¢vora CPS4 koji se koriste za opisivanje
ravninskog stanja naprezanja (vidjeti sliku 1.). Buduéi da je proveden velik broj numerickih
analiza, primijenjena je opcija reducirane integracije radi smanjenja vremenskog trajanja
numerickih proracuna. Takoder, radi opisivanja izrazito nelinearnog ponaSanja uzorka,
koriStena je opcija nelinearne geometrije (NLGEOM) koja racuna stvarno naprezanje i
deformaciju stoga su rezultiraju¢e deformacije u logaritamskom zapisu. S obje strane modela
konacnih elemenata predlozenog ispitnog uzroka definirane su referentne tocke povezane s
provrtima. S lijeve strane, definiran je rubni uvjet ukljestenja u referentnoj tocki, a sa
suprotne strane je u referentnoj to¢ki definiran rubni uvjet pomaka od 0 do 1 mm s korakom
od 0,01 mm.
Radi daljnjeg pojednostavljenja numeri¢kog modela, za materijal je uzet izotropan materijal,
tj. Celik visoke ¢vrstoce HARDOX 450. Za opisivanje nelinearnog plasticnog ponasanja
modela konacnih elemenata, koriSten je Ludwikov zakon izotropnog ocvrS¢enja materijala
[8]

Oeq = 01 + K€y, 1)
gdje oeq predstavlja Von Misesovo ekvivalentno naprezanje, &y akumuliranu plasti¢nu
deformaciju. Youngov modul elasti¢nosti E, granica teéenja or, modul oévr¢enja K te

eksponent o¢vr$cenja n preuzeti su iz [9] i njihove vrijednosti su zapisane u tablici 2.

Tablica 2. Vrijednosti elasti¢nih i plasti¢nih parametara Ludwikova zakona izotropnog

ocvrsiéenja.
E, GPa v, - o1, MPa | K, MPa n, -
211 0,3 1060 980 0,18
3 Rezultati numerickih analiza

Analiza osjetljivosti raspodjele posmi¢nih deformacija provedena je u tri koraka. Prvotno je
ispitana osjetljivost s obzirom na promjenu visine mjernog podruéja, zatim s obzirom na
Sirinu zareza te naposlijetku u odnosu na promjenu polumjera zareza. Iz svake numericke
simulacije analizirane su posmic¢ne deformacije u ¢vorovima koji obuhvacaju definirani
profil u sredini podrucja interesa (vidjeti sliku 1.). Cijeli profil interesa definiran je s 52 ¢vora.

Iz Slike 2. moze se vidjeti kako visina mjernog podrucja (tj. duljina profila) ima
znacCajan utjecaj na raspodjelu posmic¢nih deformacija. Za minimalnu dimenziju od 1 mm
postizu se najveée posmicne deformacije u sredini profila. Medutim raspodjela deformacija
nije homogena u sredini mjernog podrucja. Nadalje, za visine profila ve¢e od 2 mm moze se
pretpostaviti da je raspodjela posmi¢nih deformacija u sredini homogena, a vrijednosti
deformacija su priblizno jednake. Nadalje, povecanjem visine definiranog podruéja interesa
prestaje homogenizirano stanje posmicnih deformacija u sredini. Oko vrhova zareza stvaraju
se lokalizacije deformacija, a u sredini profila vrijednosti teze nuli. Od ispitanih dimenzija,
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jedino Sirina mjernog podruéja od 2 mm pruza homogenu raspodjelu posmi¢nih deformacija
u sredini ispitnog uzorka.

Slika 2. Rezultati osjetljivosti posmi¢nih deformacija za promjenu visine mjernog podrucja
t

Na slici 3. (a) prikazana je ovisnost raspodjele posmi¢nih deformacija na
definiranom profilu u ovisnosti o $irini zareza. Naime, iz dobivenih rezultata moze se vidjeti
kako Sirina zareza ne pridonosi stabilizaciji i homogenizaciji posmi¢nih deformacija u sredini
ispitnog uzorka. Stovise, poveéanjem Sirine zareza cjelokupna raspodjela deformacija na
promatranom profilu sve viSe tezi nuli. Iz prilozenog dijagrama moze se uociti da su
vrijednosti posmi¢nih deformacija za Sirine zareza od 0,25 do 1 mm priblizno jednake.
Budu¢i da dimenzije manje od 1 mm ne pruzaju bolje rezultate, moze se zakljuéiti kako je
Sirina zareza od 1 mm optimalna. Osim toga, bitno je naglasiti kako je jednostavnije izraditi
zarez Sirine 1 mm $to takoder utje¢e na odabir ove dimenzije.
Kao i u prethodnom slucaju promjene Sirine zareza, promjena veli¢ine polumjera vrha zareza
(vidjeti sliku 3. (b)) ne pridonosi ujednac¢avanju posmicnih deformacija u mjernom podrucju.
Stovise, moze se uo¢iti analogija rezultata raspodjele évornih deformacija na promatranom
profilu sa prethodnim slu¢ajem. Pokazano je da se promjenom polumjera vrha zareza mogu
ostvariti isti rezultati kao u slu¢aju mijenjanja Sirine zareza. Iz tog razloga, radi dosljednosti,
odabran je radijus od 0,5 mm kako bi odgovarao §irini zareza od 1 mm.
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Slika 3. Rezultati osjetljivosti posmi¢nih deformacija za promjenu: (a) Sirine zareza t; i (b)
polumjera vrha zareza r

4 Zakljucak

U ovom radu provedena je analiza osjetljivosti raspodjele posmi¢nih deformacija u mjernom
podru¢ju ispitnog uzorka namijenjenog za provodenje in-Situ smicnih ispitivanja na
kompozitima ojacanim vlaknima. U promatranom mjernom podruc¢ju modelirana su dva
zareza pod kutom od 45° u odnosu na uzduznu os uzorka. Ispitano je kako geometrijske
znacajke promatrane zone interesa utje¢u na promjenu raspodjelu posmi¢nih deformacija. Na
temelju analize osjetljivosti zakljuceno je da optimalna visina mjernog podrucja iznosi 2 mm
kako bi uvjet homogene raspodjele posmiénih deformacija izmedu vrhova zareza bio
ostvaren. Takoder, zakljuceno je da najveca Sirina zareza moze biti | mm bez narusavanja
integriteta uzorka, a samim time dopusteni polumjer vrha zareza jednak je 0,5 mm.
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Optimiranje 3d modela robotske ruke za
inspekciju cijevi candu parogeneratora

Zlati¢, J.1, Sarlija, L.2, Kozak, D.3, Damjanovi¢, D.4, Baki¢, A.°
Sazetak

Elektricna energija je najc¢esce koriSteni oblik energije u svijetu. Moze se lako pretvoriti u
bilo koji drugi oblik energije i moze se sigurno i ucinkovito transportirati na velike
udaljenosti. Kao rezultat toga, koristi se u svakodnevnom zivotu vise od bilo kojeg drugog
oblika energije. lako, trenutno u svijetu jo$ uvijek najvise prevladavaju elektrane na bazi
fosilnih goriva sve je veci prijelaz CovjeCanstva na jedan od obnovljivih ili zelenih oblika
energije. Pod zelenom grupom spadaju nuklearne elektrane. Nuklearne elektrane ne
proizvode izravne emisije ugljicnog dioksida, kao $to to proizvode elektrane na bazi fosilnih
goriva, a sve neizravno proizvedene emisije imaju daleko manji utjecaj na okoli§ od najcesce
koristenih fosilnih goriva. Kod nuklearnih elektrana zahtjeva se visok oprez pri radu, redovito
odrzavanje i inspekcije u svrhu prevencije potencijalne katastrofe. Kako se u nuklearnim
elektranama nalazi radioaktivno zracenje koje je Stetno za Covjeka, inspekcije se provode
pomocu robota, odnosno manipulatora. Jedan od manipulatora koji sluze za ispitivanje cijevi
parogeneratora PWR tipa je mobilni manipulator Forerunner, tvrtke INETEC. Ispitivanje se
provodi na bazi metode vrtloznih struja (eng. Eddy Current Testing — EC), koriste¢i bobin
sonde koje ulaze u cijevi. Princip rada Forerunner-a je takav da nakon $to manipulator
zauzme pocetni polozaj ispituje sve cijevi u svom dometu te se pomocu hvatac¢a i mehanickih
pogona pomice cijevnom stijenkom do sljedeéeg radnog polozaja. U radu je provedena
numericka analiza i optimiranje 3D modela robotske ruke za inspekciju cijevi CANDU
parogeneratora pri ¢emu su rezultati usporedeni s eksperimentom. Zatim se provela analiza
na novom rjeSenju koje se dodatno optimiralo, promjenom razli¢itih parametara sa
zadovoljavanjem postojecih ograni¢enja. Na kraju je prikazana analiza pokri¢a manipulatora
na cijevnoj stijenki jednog CANDU parogeneratorskog sklopa cijevi.

Kljuéne rije¢i: Manipulator, CANDU, parogenerator, Forerunner
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1 uvoD

Parogeneratori predstavljaju jednu od najvaznijih, osnovnih komponenti nuklearnog
postrojenja sa tlacnim reaktorom. Koriste se za iskoriStavanje energije, koja se oslobada kao
toplina i pretvara u neki korisniji oblik, poput mehanicke i elektri¢ne energije. Kao primarna
funkcija im je opskrbljivanje turbine energijom, a kao sekundarna uklanjanje energije iz
reaktora. Isto tako odvaja primarni krug sa radioaktivnom teku¢inom od sekundarnog parnog
kruga i time sprjecava ulazak radioaktivnih proizvoda iz primarnog u sekundarni krug.
Buduc¢i da je tekucina u primarnom krugu kontaminirana, puknuta cijev za izmjenu
topline uzrokovala bi curenje tekuéine iz primarnog u sekundarni krug. To bi obi¢no
zahtijevalo zaustavljanje pogona. Da bi se izbjegla takva primarno-sekundarna curenja, cijevi
generatora pare se pregledavaju tijekom remonta. Pregledi se obavljaju ispitivanjem
materijala metodama bez razaranja. NajceSce koriStena metoda bez razaranja za ispitivanje
cijevi parogeneratora je metoda vrtloznih struja (eng. Eddy Current Testing — EC).
Mobilni manipulator Forerunner firme INETEC je jedno od najboljih rjeSenja za ispitivanje
cijevi parogeneratora. Forerunner je dio INETEC-ovog nadzornog sustava za PWR nuklearne
elektrane, prvenstveno se koristi, pomoc¢u napredno programiranog algoritma, za brzo i to¢no
pozicioniranje na cijevnoj stijenci parogeneratora, te za ucinkovit pregled integriteta
parogeneratorskih cijevi. Koriste¢i se hvata¢ima (pneumatskim prstima) i mehanickim
pogonima, ostvaruje se kretanje robota te je zbog toga prilikom konstrukcije novog rjeSenja
potrebno model optimirati kako bi omogucavao brzu i jednostavnu instalaciju sa Sto manje
pozicioniranja, uzimajuci u obzir odredena ogranicenja.

Slika 1. Mobilni manipulator Forerunner tvrtke INETEC [1]

2 POSTAVLJANJE NUMERICKE ANALIZE | USPOREDBA
VALJANOSTI S EKSPERIMENTALNIM REZULTATIMA

Linearna analiza je analiza u kojoj postoji linearna veza izmedu primijenjenih sila i pomaka,
dok kod nelinearne postoji nelinearna veza izmedu primijenjenih sila i pomaka. Razlika je u
tome Sto je matrica krutosti u linearnoj analizi konstantna, dok kod nelinearne nije.
Nelinearnost se dijeli na: geometrijsku nelinearnost, materijalnu nelinearnost, te kontaktnu.

Usporedivale su se numericke postavke s otprije izradenim pojednostavljenim prototipom
robotske ruke kako bi se odredila valjanost rubnih uvjeta. Slucaj statickog strukturnog
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opterecenja imao je za cilj prikazati ponasanje robotskih ruku dok su optere¢ene tezinom s
koracima od 50 N i 100 N, jer se upravo sa tim tezinama provela eksperimentalna analiza
prototipa. Sila se postavila kroz dva slu¢aja na 2 mjesta. Prvo mjesto je zglob spoja dvaju
ruku dok je drugo mjesto prikljucak vodilice. Nepomicni oslonac je postavljen na provrte
preko kojih su hvataéi spojeni sa kucisStem. Inace pri ovakvim simulacijama gdje robotske
ruke ,,vise“ u zraku, bi bilo potrebno postaviti i utjecaj gravitacijske sile, ali kako se
eksperimentalni dio provodio sa referentom duljinom gdje je ve¢ doSlo do utjecaja
gravitacije, u analizama se ne stavlja njen utjecaj kako bi se rezultati mogli usporediti. Svi
postavljeni rubni uvjeti prikazani su na slici 2.

Rezultati su prikazali odstupanje od 1% izmedu eksperimentalnog ispitivanja i numericke
analize. Time su rezultati posluzili za verifikaciju koristenja heksaedarskih elemenata drugog
reda. Takoder je provedena verifikacija koriStenja elementa grede umjesto ,,solid* vijaka radi
skracenja vremena simulacija.

Slika 2. Eksperimentalni postav modela ruke (lijevo), 3D model prototipa ruke s
postavljenim rubnim uvjetima (desno)

Za novu konstrukciju robotske ruke, prvo je model pojednostavljen, gdje su se mehanicki
dijelovi zamijenili ,,virtualnim masama®, zatim se na mjestu spoja kucista sa prirubnicom
postavio nepomicni oslonac, sila se postavila na drugom kraju, odnosno mjestu gdje se nalazi
vodilica za prikljucak sklopa sa sondom. U ovome slucaju za razliku od numericke analize
na prototipu bilo je potrebno postaviti utjecaj gravitacije, te su na vijcima postavljane sile
prednaprezanja, vezani kontakti na mjestima navoja, dok su ostali kontakti definirani s
faktorom trenja 0,2.



358 11. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
16.1 17. rujna 2021., Rijeka

Slika 3. Rubni uvjeti na modelu robotske ruke
3 OPTIMIRANJE 3D MODELA ROBOTSKE RUKE ZA
INSPEKCIJU CIJEVI CANDU PAROGENERATORA | ANALIZA
POKRICA NA CIJEVNOJ STIJENKI PAROGENERATORA

3.1 Optimiranje robotske ruke

Robotske ruke su trebale biti konstruirane takve da ne dode do plasti¢ne deformacije, stoga
je potrebno utvrditi koja najveca opterec¢enja robotska ruka moze podnijeti bez plastiéne
deformacije. Numeric¢ke analize provodile su se najvise iz razloga provjere progiba, a i za
utvrdivanje kritiénih mjesta pri visokim optereéenjima, od 100 do 800 N. Sve analize
razmatrane su kao stati¢ke, pomocu softvera ANSYS.

Slika 4. Model robotske ruke

Problem su bili preveliki progibi koji su se nastojali smanjiti, prvo putem formule krutosti
kod savijanja te naknadno dodavanjem dodatnih ojafanja. Analiza se provela za viSe
razli¢itih kuteva pozicioniranja ruku.

Rezultati numericke analize prikazali su maksimalne progibe od 2,95 mm pri sili od 100 N,
za slu¢aj potpuno otvorenih ruku. Optimizacijom su se progibi dodatno smanjili, promjenom
razli¢itih parametara, na 1,35 mm, tj. ostvarilo se smanjenje progiba za oko 55% (Slika 5).
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Slika 5. Utjecaj pojedinih ukruta na progib

1z dijagrama slike 6, se uocilo kako nakon plasti¢ne deformacije vijka pri optere¢enju od 575
N, dijagrami naprezanja rastu linearno. Za slucaj same strukture robotskih ruku, koje nisu
presle granicu razvladenja, koja za materijal robotske ruke Alumec89 predstavlja 550 MPa,
faktor sigurnosti pri maksimalnoj sili (800 N) iznositi ¢e 1,66. Faktor sigurnosti je u Zeljenim
granicama od 1,5-2.

Nelinearnom analizom bi rezultati vjerojatno bili i nizi od 331 MPa, jer je vijak povukao za
sobom linearni rast i na ovom dijagramu.

Slika 6. Dijagram ovisnosti naprezanja o opterecenju: za Vvijak (lijevo), za strukturu
robotskih ruku (desno)
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Slika 7. Maksimalno ekvivalentno naprezanje na vijku
3.2 Analiza pokri¢a manipulatora na cijevnoj stijenki manipulatora

Smanjenjem manipulatorskih ruku na duljinu 878 mm, na dimenzijama parogeneratorske
cijevne stijenke prikazane na slici 8, omogucava se ispitivanje svih cijevi dvostrukom
vodilicom sondi iz dva pozicioniranja robota. Razliiti parogeneratori imaju razliite
dimenzije cijevne stijenke tako da sami broj pozicioniranja ovisi o veli¢ini parogeneratora.
Takoder, vazna stvar je sam otvor kroz koji se manipulator ubacuje u parogenerator, te on
predstavlja jedno od ogranicenja same veli¢ine ruke koja je u ovom slucaju bila smanjena u
odnosu na pocetnu veli¢inu s kojom se i§lo u samu analizu.

Osim toga nastojanje je pokriti Sto viSe cijevi prilikom pozicioniranja, jer se u cijevima nalaze
naslage magnetita koji moze stvarati probleme pri drzanju manipulatora, te su svi faktori
uzeti u obzir prilikom dizajniranja ruke.
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Slika 8. Pokrice cijevi parogeneratora sa dvostrukom vodilicom sondi (ljubicasti krug —
pokriée u prvom polozaju, crni krug - pokri¢e u drugom polozaju, crveni pravokutnik —
podrucdje gripanja)

4 ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada provedena je staticka MKE analiza robotske ruke za ispitivanje cijevi
parogeneratora, CANDU nuklearnih elektrana.

Optimizacija se vrSila u pogledu smanjenja progiba i povecanja faktora sigurnosti,
promjenom razli¢itih parametara, poput debljine stijenke, duljine ruke, razlicitog materijala
te dodavanjem vanjskih ojac¢anja. Optimizacijom je ostvareno smanjenje progiba od priblizno
55% u odnosu na pocetnu konstrukciju te je ostvaren faktor sigurnosti od 1,66, Sto je u
zeljenim granicama 1,5-2.

Iz analize je jasno da su pod najveéim optere¢enjem vijci koji spajaju prirubnicu sa bazom
prve ruke, gdje je utvrdeno kako dolazi do plasti¢ne deformacije vijka M6 pri opterecenju od
575 N, a kao rjeSenje je ponudeno koriStenje vijka M8. No, ovo bi trebalo biti detaljno
ispitano postupkom podmodeliranja. Kao konaéni odabrani materijal uzet je Alumec89 zbog
dostupnosti i §to se njegovim kori$tenjem ostvaruje veéi faktor sigurnosti.

Jos§ je odradena analiza pokrica cijevne stijenke na postoje¢em modelu, gdje se za takav slucaj
dimenzija realizira ispitivanje svih cijevi iz dva pozicioniranja manipulatora.

Kako bi MKE analiza bila potpuna, dodatno bi se trebala izvrSiti dinamicka analiza, gdje bi
se vidio stvarni utjecaj na konstrukciju.

Literatura:
[1] INETEC - Institut za nuklearnu energiju, Lucko, Hrvatska: Forerunner (slika)

URL.: https://www.inetec.hr/en/products/robotics/forerunner
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Smanjenje racunskog vremena
postprocessinga FEM rezultata KkoriStenjem
neuronskih mreza

Zlati¢, M.}, Canadija, M.?

Sazetak

U ovome radu se istrazuje moguénost koriStenja neuronskih mreza za brzu obradu pomaka
dobivenih proraunom metodom kona¢nih elemenata. Metoda je radi jednostavnosti
implementirana na 2D membranskim elementima. Dobiveno je znatno ubrzanje u odnosu na
komercijalni softver Abaqus.

Kljuéne rijeci: strojno uc¢enje, MKE, postprocessing
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1 Uvod

Kako se unatrag zadnjih 20 godina performanse procesora i grafickih kartica poveéavaju tako
su i metode poput neuronskih mreza uhvatile veliki zamah u koristenju u svakodnevnim i
tehnickim problemima, a razvojem programskih knjiznica poput TensorFlow-a [1]
implementacija neuronskih mreza je postala vrlo prakticna. Metoda kona¢nih elemenata je u
sirokoj upotrebi medu inzenjerima i stoga predstavlja podrucje u kojoj bi koriStenje
neuronskih mreza kao surogata za odredene elemente prora¢una moglo biti od znatne koristi.
Neka od polja u kojima je istrazivana primjena neuronskih mreza u mehanici ¢vrstoga tijela
ukljuuje i opisivanje konstitutivnih modela, multiscale simulacije, mehanika loma,
predvidanje naprezanja na aorti i1 generiranje matrica deformacije-pomaka kona¢nih
elemenata [2-10].

Ovaj rad je primarno motiviran radom Jung et al. [9] gdje se neuronske mreze koriste
za generiranje matrica deformacije-pomak za konaéne elemente i nadograden je da se moze
koristiti neuronske mreze direktno za dobivanje komponenti naprezanja iz pomaka.

2 Temeljni problem

Cilj rada je ispravno modelirati linearne elasti¢cne 2D membranske elemente dobivanjem
naprezanja izravno iz pomaka bez prethodnoga modeliranja materijalne matrice [10] ili
matrice deformacije-pomak [9], odnosno izraz (1) zamijeniti sa izrazom (2).

o = CBu 1)
o = FNN(u) (2
3 Priprema podataka za strojno ucenje

Podaci na kojima se trenira neuronska mreza su dobiveni putem Abaqusa. Pripremljena je
skripta za Abaqus koja generira Cetverokutnu plo¢u omrezenu sa 2D membranskim
elementima (tip M3D4), primjer plo¢e je dan na Slici 1. Koordinate vrhova ploée su
nasumic¢no odabirane u rasponu [0.5, 1.5] m u svakome kvadrantu. Plo¢a je uklijeStena na
jednome rubu, a na jednome od preostalih rubova su nanesena &vorna optereéenja. Cvorno
opterecenje je nasumicno birano za svaku plocu te je odabrano u rasponu od [-3000,3000] N
zax iy komponentu sile. Ukupna sila za ¢vor onda iznosi F"* = F' - i + Fj! - j. Generirano
je 1000 ploca, najvece ukupno opterecenje po ploci iznosi 254 kN, a najmanje 84 kN.
Poissonov koeficijent takoder varira od plo¢e do ploce u rasponu [0.1, 0.4].
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Slika 16. Primjer ploce generirane Abaqus skriptom.

Nakon §to su sve plo¢e generirane podaci po elementu se pripremaju na sljedeéi
nacin:

Koordinate ¢vorova se uzimaju iz Abaqus input datoteke.

Nalazi se sjeciste srednjica elementa, slika 2.

Udaljenosti izmedu ¢vorova i srednjica se pohranjuju u pomoéni vektor i normaliziraju tako
da se pomnoze sa inverzom udaljenosti prvog i tre¢eg ¢vora.

Pomaci ¢vorova elementa se pohranjuju u pomocni vektor.

Koordinate ¢vorova, pomaci ¢vorova i Poissonov koeficijent se pohranjuju u ulazni vektor
za treniranje.

Naprezanja u integracijskim tockama dobivena simulacijama se pohranjuju u izlazni vektor
za treniranje.

Slika 17. Polozaj sjecista srednjica i udaljenosti ¢vorova.

Ulazni vektor za treniranje je sljedeceg oblika:
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u
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(3)
— 1 1 .1 2 2 2 3 3 3 4 4 4
0 = (04,0y,Txy, 0%, 0y, Txy, Ox, Oy, Tyy, O, Oy, Ty ) (@)

4 Treniranje mreZe i rezultati
Parametri mreze koja je koriStena su sljedeci:

Broj skrivenih slojeva: 3

Broj neurona po sloju: 68

Aktivacijska funkcija: Parametric Rectified Linear Unit (PReLU)

Kernel inicijalizacija: Glorot normal

Kernel regularizacija: L2 (vrijednost 0.001)

Optimizator: Adam

Metrika greske: Srednja kvadratna greska

Tri mreze su koriStene, jedna mreza za svaku komponentu naprezanja. Na slici 3. je prikazana
konvergencija prilikom treniranja mreza, dok je na slici 4. prikazan rezultat predvidanja
naprezanja na testnoj ploci, prikazana je samo jedna komponenta naprezanja.

Slika 18. Prikaz smanjenja greske tokom treniranja.
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Slika 19. Predvidena naprezanja naprama referentnim.
U sljedeéoj tablici je dan pregled R? vrijednosti za svaku komponentu naprezanja:

Tablica 1. Vrijednosti R? za pojedinu komponentu naprezanja.

Oy o, Ty Ukupno
R? 0.9927 0.986 0.9832 0.987

Koristenje neuronskih mreza je dakle moguée kao surogat tradicionalnome
postprocessingu i u ovome radu je takoder pokazano da je vrlo jednostavno implementirati
mreze u konacnim elementima. Od posebne vaznosti se treba napomenuti priprema podataka
i normalizacija bez kojih mreza moze lose ugiti.

Takoder je zamijeCeno ubrzanje u odnosu na vrijeme postprocessing koje je
potrebno u odnosu na Abaqus. Pripremljen je model sa milijun elemenata i odredeno je da je
Abaqusu potrebno 11 sekundi da izraCuna naprezanja. Sa predstavljenim modelom je za iste
te elemente potrebno 1,89 sekundi §to je 5,82 puta brze.

6 Zakljucak

Neuronske mreze se mogu koristiti kao zamjena postoje¢im metodama obrade podataka i
pritom ostvariti ustedu na vremenu. U radu je takoder pokazano da se moze istovremeno vise
znacajki zamijeniti sa neuronskom mrezom i time dodatno ubrzati procese u tradicionalnome
MKE proracunu.

Zahvale
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Primjena fixed-pole interpolacije u linearnoj
dinamickoj analizi TimoSenkove grede

Zikovié, L.' i Jeleni¢, G.?

Sazetak

U ovome radu ¢e se izvesti matrica masa prostornog TimoSenkovog grednog konacnog
elementa iz Hamiltonovog varijacijskog principa gdje ¢e se zasebno koristiti dvije razlicite
vrste tzv. fixed-pole interpolacije: originalna i poboljSana. U poboljsanoj fixed-pole
interpolaciji uveden je koeficijent koji je ovisan o broju ¢vorova pojedinog elementa duz
promatrane koordinatne osi dok je u originalnom pristupu on jednak jedinici. U radu [1]
autori su pokazali da originalni pristup daje matricu krutosti koja je jednaka onoj dobivenoj
Lagrangeovom interpolacijom, dok poboljSan pristup daje matricu krutosti koja je jednaka
onoj dobivenoj Lagrangeovom interpolacijom uz primjenu reducirane integracije, ¢ime je
uklonjen problem shear-lockinga. Nakon dobivanja matrice masa i poznavanjem matrice
krutosti, moguce je rijesiti probleme vlastitih vrijednosti. Na primjernu slobodno oslonjene
grede, za koju je analiticko rjeSenje vlastitih frekvencija poznato, analizirana su rjeSenja
dvo¢vornih i troévornih grednih kona¢nih elemenata uz primjenu obiju vrsta fixed-pole
interpolacija te su ona usporedena s rjeSenjima dobivenih uz primjenu Lagrangeovih
interpolacija. Originalni fixed-pole pristup daje poboljane rezultate za sluéaj rijetkih mreza
dvocévornih konaé¢nih elemenata u odnosu na primjenu standardne Lagrangeove interpolacije,
gdje poboljSanje proizlazi iz dobivene matrice masa, dok poboljsani pristup pruza puno brzu
konvergenciju.

Kljuéne rije¢i: TimoSenkova greda, mikropolarna teorija, vezana interpolacija, fixed-pole
koncept, vlastite vrijednosti, metoda konacnih elemenata
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1 Uvod

Fixed-pole interpolacija inspirirana je tzv. konceptom nepomi¢nog pola (eng. fixed-pole
concept) kojeg su prvi put predstavili Bottasso i Borri u [2], gdje su koncept primijenili u
geometrijsko nelinearnoj analizi 3D grede. Kao glavna zamisao koncepta je zamjena
momentne rezultante naprezanja m i specificnog momenta koli¢ine kretanja 7, koje su prema
Reissnerovom pristupu definirane s obzirom na referentnu os grede, s novim rezultantama,
koje su sada definirane s obzirom na odabranu ishodisnu tocku cijelog promatranog sustava
(nepomican pol). Takoder su uz pomo¢ konfiguracijskog tenzora, koji spada u posebnu grupu
krutog kretanja SR(6) koja ja ujedno i Liejeva grupa, uspjeli spojiti polje pomaka i rotacije.
Na taj nacin, objedinjeno polje pomaka i rotacija s obzirom na nepomican pol ¢ini novo
nestandardno jedinstveno polje nepoznanica. Implementacija ovog koncepta pokazuje
otpornost na shear-locking te sposobnost istovremenog o¢uvanja energije i vektora koli¢ine
kretanja i momenta koliCine kretanja. Elementi, medutim, pate od neobjektivnosti s obzirom
na odabir polozaja promatraca, ¢ak i u ravninskoj analizi, i posljedi¢no od neinvarijantnosti
deformacija obzirom na pomak krutog tijela [3]. Do unatrag godinu dana nisu bila poznata
nikakva istrazivanja koncepta u linearnoj analizi gdje se i dalje ocekuje jedinstveni opis svih
nepoznatih polja kao prednost koncepta, dok slozenosti i nedostaci koji se javljaju u
nelinearnoj analizi i$¢ezavaju (konfiguracijski tenzor postaje linearan te problem
neobjektivnosti nestaje). Autori su u radu [1] predstavili primjenu fixed-pole interpolacije ili
srodne vezane interpolacije u linearnoj analizi mikropolarnog kontinuuma, gdje su originalnu
formulaciju poboljsali s uvodenjem koeficijenta koji je ovisan o broju ¢vorova pojedinog
elementa duz koordinatne osi. Tako pobolj$ana formulacija daje matricu krutosti koja je
jednaka onoj koju daje Lagrangoeva interpolacija ali uz primjenu reducirane integracije. Na
taj nacin, primjena koncepta na TimoS§enkovoj gredi eliminira pojavu shear-lockinga. Ovaj
koncept je moguce primijeniti na gredne elemente za proizvoljan broj ¢vorova. S obzirom na
to da TimoSenkova greda zapravo predstavlja 1D mikropolarni kontinuum, tako razvijeni
konacni element predstavlja osnovu za daljnji razvoj 2D i 3D mikropolarnih konacnih
elemenata. Poboljsana fixed-pole interpolacija daje jednaku formulaciju kao Sto daje vezana
interpolacija za koju je poznato da daje egzaktno rjeSenje TimoSenkove grede [4] te
poboljsanu to¢nost kod 2D mikropolarnih elemenata [5]. Fixed-pole interpolacija se na
jednostavan i elegantan nacin generalizira na 3D mikropolarne konacne elemente, gdje je
pokazana puno brza konvergencija u odnosu na Lagrangove mikropolarne elemente kao i
robusnost kod distorzirane mreze [6].

U nastavku ¢e, u okviru analize vlastitih vrijednosti Timosenkove grede, biti predstavljena
motivacija za primjenu koncepta nepomi¢nog pola u linearnoj dinamickoj analizi
mikropolarnog kontinuuma.
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2 Originalna i poboljSana fixed-pole interpolacija

U ovome radu ¢e se za opisivanje nepoznatih polja prostorne TimoSenkove grede duljine L,
s dva ili vie ¢vorova, koristiti dvije vrste fixed-pole interpolacija: originalna i poboljSana te
¢e se dobiveni rezultati usporediti i s onima dobivenih interpolacijom Lagrangeovim
polinomima. Kao §to je u Uvodu reéeno, fixed-pole koncept uvodi novo kinemati¢ko polje
koje objedinjuje polje pomaka u i rotacije @ s obzirom na nepomi¢ni pol te su sada nasa
nepoznata polja p i 8, gdje je novo polje p izrazeno prema [1]

p=u+ -70, 1)

gdje je koeficijent % ovisan o broju ¢vorova n pojedinog elementa duz koordinatne osi (koji
je uveden umjesto jedini¢nog koeficijenta u originalnom fixed-pole pristupu s ciljem
izboljSanja rezultata), operator ¢ ozna¢ava antisimetriénu matricu koja zamjenjuje vektorski
produkt tako da vrijedi r x @ = 0 te je r vektor polozaja referentne osi duz grede s obzirom
na promatrano ishodiste koordinatnog sustava

=X N7, )
koji je interpoliran standardnim Lagrangeovim interpolacijskim polinomima N;. Interpolira

li se na isti na¢in i novo polje p, iz izraza (1) slijedi u = N,,p, gdje je matrica interpolacijskih
funkcija polja pomaka N,, jednaka

1
Ny=[Ny 0 = Ny 0]-—#[0 Ny = 0 N

dok je matrica interpolacijskih funkcija za polje rotacije koju Kkoristimo u @ =
" N;@; =Ngp jednaka Ng=[0 N; - 0 N,], gdje su N;podmatrice
Lagrangeove interpolacijske funkcije

N, 0 0
Ni = 0 Ni 0
0 0 N,

za svaki ¢vor pojedinog konacnog elementa i = 1 ...n, $to se moZe primijeniti za proizvoljno
odabran broj &vorova n. Vektor p je vektor stupnjeva slobode p” = (p,7 ... p,7), gdjeje
pi" =(p;,” 6,"). Kako bi se usporedio poboljsani fixed-pole pristup predstavljen ovdje s
originalnim, u izrazima (1) i (3) ¢e se koeficijent % zamijeniti jedinicom. Pobolj$ana fixed-
pole interpolacija identi¢na je vezanoj interpolaciji izvedenoj u [4] koja daje to¢na rjeSenja
za opcenito polinomsko opterecenje te time eliminira pojavu shear-lockinga.

Dobivene matrice krutosti prema originalnom pristupu jednake su matricama
krutosti koje se dobiju uz primjenu Lagrangeovih interpolacijskih polinoma uz punu

®)

(4)
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integraciju, dok se kod poboljSanog pristupa dobivaju matrice krutosti koje su jednake onima
koje se dobiju uz upotrebu Lagrangeovih interpolacijskih funkcija ali uz primjenu reducirane
integracije [1].

3 Izvod matrice mase

Za dobivanje matrice mase koristiti ¢e se Hamiltonov varijacijski princip (koji predstavlja
dinamicki ekvivalent principu stacionarnosti ukupne potencijalne energije u statici)

tz
SLdt=0 ©)

21

gdje je funkcional Lagrangea jednak razlici ukupne kineticke energije T i ukupne potencijalne
energije U, tj. L = T — U. Ukupna potencijalna energija jednaka je U = V; — V,, gdje su V; i
V, energija deformacije i rad vanjskih sila:

v, = % [y @TC,T + «"C)dx, (6)

V, = [y i+ 6Tm)dx, ™

gdje je T vektor normalnih i posmi¢nih deformacija, k je vektor rotacijskih deformacija
(zakrivljenosti) [1], C, = diag(EA, GA,, GA3) i C,, = diag(Gl, El,, EI3) su dijagonalne
konstitutivne matrice, E i G su moduli elastinosti i smicanja, A je povrSina presjeka, Az i Az
su odgovarajuc¢e posmicne povrsine presjeka duz glavnih osi presjeka, It je torzijska konstanta
presjeka, a Iz i I3 su glavni momenti povrSine drugog reda presjeka. Vanjska distribuirana
opterecenja duz segmenta opisana su vektorom sila i momenta 7 i m. Kineti¢ka energija
jednaka je

1 (L T AT g
T = [, (Apu"i + p6"] 6)dx, (8)
gdje je p gustoca grede, operator ¢ oznacava derivaciju vektora pomaka i rotacije po
vremenu, tenzor J = diag (I, + I3, 1,, I3). 1z Hamiltonovog principa dobiva se jednadzba
kretanja
Kp+Mp =R, )
gdje je K matrica krutosti, M matrica masa i R vektor ekvivalentnog opterecenja u

¢vorovima. UvrStavanjem odabranih interpolacijskih funkcija u izraz za kineticku energiju
dobije se

L . . . .
T == J, (App™N,"N,p + pp™No"J N p)dx, (10)
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1. .
= EPT(MT + Mg) p,

gdje My i My predstavljaju matrice masa za translacijsku i rotacijsku inerciju. Ukupna
matrica mase M jednaka je

M = Mg+ Mg = 4p [[(N,"N,)dx +p [ (No"JNg)dx .

Za dobivanje matrice krutosti i matrice masa koristene su jednake interpolacijske funkcije te
se matrica masa u izrazu (12) naziva konzistentnom matricom masa. Vazno je naglasiti da
fixed-pole formulacija koristi nestandardne stupnjeve slobode koje se lako mogu izraziti
preko standardnog polja pomaka poznajuéi izraz (1). Dobivena matrica masa prema

originalnom fixed-pole pristupu (gdje koeficijent % zamjenjujemo jedinicom) razlicita je od
matrice mase dobivene standardnom Lagrangeovom interpolacijom, a prema poboljsanom

fixed-pole pristupu dobivena matrica masa jednaka je onoj dobivenoj uz primjenu vezane
interpolacije.

4 Numericki primjer slobodno oslonjene grede

Poznavanjem matrice mase i matrice krutosti moguce je izracunati svojstvene vrijednosti na
primjeru slobodno oslonjene grede, ¢ije je analiticko rjeSenje poznato [7]. Proradun baziran
na metodi kona¢nih elemenata proveden je u programskom jeziku Python. Dana je usporedba
rezultata prvih prirodnih frekvencija dobivenih upotrebom Lagrangeovih polinoma te obje
vrste fixed-pole interpolacije za slu¢aj dvoévornih i troévornih grednih kona¢nih elemenata.
Analizira se konvergencija rezultata prema egzaktnom rje$enju u ovisnosti o broju kona¢nih
elemenata te povecanju broja ¢vorova pojedinog elementa.

Razmotrimo slobodno oslonjenu gredu duljine L = 4.0 m, s navedenim
geometrijskim i materijalnim karakteristikama [8]: EA = 7.5 - 10°, GA, = GA; = 2.6 - 10°,
EI2 = 15624, El; = 156.24, GI, = 244, pA = 6.25-1072, pl, = 1.302 - 1073, pl; =
1075, Originalna fixed-pole interpolacija daje matricu krutosti koja je jednaka onoj dobivenoj
Lagrangeovim interpolacijskim polinomima uz primjenu pune integracije, dok su njihove
matrice mase razli¢ite. To rezultira sporoj konvergenciji, gdje je za promatrani slucaj za
mrezu od 32 elemenata pogreSska od oko 78% za obje interpolacije, stoga ¢e se ovdje
primijeniti reducirana numericka integracija za matrice krutosti. Kod poboljsane fixed-pole
interpolacije, uz primjenu pune numericke integracije dobije se identi¢na matrica krutosti kao
kod Lagrangeovih interpolacijskih funkcija uz primjenu reducirane integracije. Najveéi
doprinos odabranih interpolacijih funkcija u dinamickoj analizi vidljiv je kod formulacije
matrica masa. Na slici 1. su prikazane konvergencijske krivulje prvih prirodnih frekvencija
za slucaj dvocvornih i trocvornih grednih kona¢nih elemenata uz primjenu navedenih
interpolacijskih funkcija. Za dvoévorni konaéni element vidljiva je brza konvergencija
primjenom originalnog fixed-pole pristupa u odnosu na Lagrangeovu interpolaciju, medutim,
kod tro¢vornih grednih elemenata njihovi rezultati se gotovo u potpunosti poklapaju

(11)

(12)
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(suprotnih predznaka). PoboljSana fixed-pole interpolacija pruza puno brzu konvergenciju za
oba slucaja.

Slika 1. Konvergencijske krivulje prvih prirodnih frekvencija slobodno oslonjene
Timosenkove grede za slucaj dvo¢vornih (lijevo) i tro¢vornih (desno) grednih konacnih
elemenata uz primjenu predstavljenih interpolacijkih funkcija.

5} Zakljucak i buduéi rad

U radu je izvedena matrica masa pomocu dviju vrsta fixed-pole interpolacija: originalna i
poboljsana. Na primjeru slobodno oslonjene grede se analizirala brzina konvergencije prema
egzaktnom rjeSenju prve prirodne frekvencije za slucaj primjene dvoévornih i tro¢vornih
prostornih TimoSenkovih kona¢nih elemenata. Za razliku od stati¢ke analize, kod dvo¢vornih
grednih konac¢nih elemenata originalni pristup uz primjenu reducirane numericke integracije
za matricu krutosti ima odredenu stopu poboljSanja u odnosu na linearnu interpolaciju,
takoder uz primjenu reducirane integracije, dok u slucaju primjene grednih elemenata s vise
&vorova to poboljSanje is¢ezava. Poboljsana fixed-pole interpolacija pokazuje znacajno brzu
konvergenciju u odnosu na originalnu i Lagrangeovu interpolaciju. Dobiveni rezultati
predstavljaju motivaciju za daljnju dinamicku analizu TimoSenkove grede, kao i
generalizaciju na 2D i 3D mikropolarni kontinuum.

Zahvale
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eksperimentalni postupci za odredivanje materijalnih parametara Cosseratovog kontinuuma).
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Rizik rupture 1 morfologija aneurizme
abdominalne aorte

Zivi¢, I, Virag, L.2, Horvat, N.2, Smoljki¢, M.*, Kar3aj, I.5

Sazetak

Predvidanje rupture te optimalno vrijeme kirurske intervencije aneurizme abdominalne aorte
ostaje nedovoljno istrazeno nakon desetljeca klinickih, histoloskih i numerickih istrazivanja.
lako postoje studije koje procjenjuju opasnost rupture aneurizme na temelju geometrijskih
znacajki dobivenih iz CT snimaka, one se jos uvijek ne koriste u praksi. Koristenje numericke
analize za svakog pojedinog pacijenta uvodi previse pretpostavki o strukturi stijenke da bi se
RPI (eng. rupture potential index) mogao smatrati pouzdanim. Numeri¢ki model G&R (eng.
growth and remodeling) pomaze ukloniti nepotrebne pretpostavke te predstavlja najveci
potencijal za racunanje naprezanja, RPI-ja te nam pomaze detaljnije shvatiti samu rupturu.
Funkcija razgradnje elastina jedan je od glavnih ¢imbenika koji odreduju idealizirani oblik
aneurizme. Koriste¢i stotinu razli¢itih kombinacija parametara koji definiraju morfologiju
aneurizme (parametri funkcije razgradnje elastina, predistezanja kolagena te pocetni promjeri
zdrave aorte), istrazen je odnos izmedu morfologije aneurizme i RPI-ja te su usporedeni
numericki rezultati s klinickim ispitivanjima.

Kljuéne rijeci: biomehanika, Growth and remodeling, aneurizma abdominalne aorte
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Aneurizma abdominalne aorte (AAA) Cesto je asimptomatska sve do rupture; dogadaja s
visokom stopom smrtnosti. Predvidanje rupture te optimalno vrijeme medicinske intervencije
i dalje se temelje prvenstveno na maksimalnom promjeru aneurizme i iskustvu lijecnika,
unato¢ razli¢itim histoloskim, eksperimentalnim i ra¢unalnim istrazivanjima da se pronadu
pouzdaniji kriteriji rupture. PokusSaji predvidanja rupture dobiveni su analizom CT snimki.
Pojavile su se kontroverze s oprecnim rezultatima: nekoliko je studija pokazalo da je ruptura
AAA povezana s veéim volumenom intraluminalnog tromba (ILT) [1]; medutim, druga
studija nije otkrila razliku u volumenu ILT -a u rupturiranoj i nerupturiranoj AAA [2]. Shum
i suradnici [3] definirali su ukupno dvadeset i pet parametara veli¢ine i oblika AAA te
procijenili njihovu vaznost u rupturi aneurizme. Ista je skupina zakljucila da su volumen i
povrSina AAA znacajno razliditi u rupturiranim i nerupturiranim aneurizmama [4]. Kitagawa
i suradnici [5] dosli su do zaklju¢ka da je promjer aneurizme znacajniji od volumena u
predvidanju rasta AAA te operativnog planiranja.

S mehanic¢kog stajaliSta, do rupture dolazi kada naprezanje stijenke premasuje ¢vrstocu.
Unato¢ uvodenjem mnogih pretpostavki (npr. homogena struktura, nepostojanje
predistezanja, jednoli¢na debljina stijeke), pokazano je da upravo geometrija AAA igra
kljuénu ulogu u rupturi, a ne njena veli¢ina i naprezanje. Pokazano je da bi naprezanje moglo
biti ve¢e kod manjih AAA sa normalnim krvnim tlakom nego kod ve¢ih AAA s povisenim
krvnim tlakom. No, vazno je imati na umu da je raspodjela naprezanja i ¢vrstoce izrazito
heterogena i ovisi o razli¢itim ¢imbenicima.

2 Metodologija

G&R model implementiran je u program za analizu kona¢nih elemenata FEAP. G&R model
temelji se na premisi da su meka tkiva podloZna stalnoj promjeni sastava mase, pri cemu se
kolagen i glatki miSi¢i razgraduju, a novo tkivo kontinuirano stvara i talozi. Matematicki,
trenutna masa ra¢una se kao:

MK (s) = MK(0)Q¥(s) + [ m*(1)q*(s — 1) dr ()

gdje su M¥(s) i M* (0) ukupne mase konstituenta k za odredeno vrijeme s i podetno vrijeme
0. Stopa proizvodnje mase definira se pomocu funkcije postojeCe mase proizvedene u
vremenu,  Q%(s). Razgradnja elastina u zdravim arterijama opada s vremenom te ima
poluZivot od priblizno 40 godina. KoriStena funkcija razgradnje elastina prilagodena je iz [6].
Za nesimetri¢nu fuziformnu aneurizmu, funkcija razgradnje elastina moze se definirati kao:

Qe(slz’lg)z er +(1_¢|'Zm)fl(s)f2 (Z)fB (8) (2)
U jednadzbi (2) je za vrijednost nerazgradenog elastina uzeto ¢ = 0.2. Funkcije fi(s), f2(z)

predstavljaju razgradnju u vremenu te aksijalnom smjeru:
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f.(s)= (1—(1— exp(-s /z, ))) @)

exp —i(z—z )b z<z
mln(300,a) down down?

0.7 b
f,(z)=<: exp| ————(z-z z2>2Z .,
2( ) p|: m|n(300,a)( up) :| > up

1 Zgown SZSZ,,,.

(4)

Parametri a i b utjeCu na Sirinu i strmost razgradnje elastina u aksijalnom smjeru.
Povecavanjem vrijednosti parametra a, prosiruje se podrucje razgradnje elastina izmedu

granica Z yp i Z down Funkcija f, (9) predstavlja razgradnju elastina u cirkularnom smjeru:

f,(9) =exp{—[%)d ] ()

gdje su c, i e parametri koji utje€u na §irinu i razgradnje elastina u cirkularnom smjeru. Sto
su vrijednosti parametara ¢ manje, te e vece, podruéje razgradnje elastina je $ire. Parametar
d utjece na strmost razgradnje.

Vrijednosti svih parametara navedene su u tablici:

Parametri Vrijednosti
al-] 100, 300, 900
b [-] 1.67, 2, 2,40
c[-] 0.77,1,1.3
d[] 1,2, 4

e[-] 2.75, 3.157, 3.63
Zup - Zdown [MM] 10, 20, 30, 40
din [mm] 16, 20, 24

Tablica 2. Vrijednosti parametara razgradnje elastina

Martufi [7] je definirao ukupno 25 indeksa procjene rupture AAA. Schum i suradnici [3]
proveli su ispitivanje te definirali 7 najvaznijih indeksa: Duljina (L), visina (H), maksimalni
promjer (D), zakrivljenost (T), povrsina lumena (S) te volumen (V). Aneurizma se definira
kao takva kada njen maksimalan promjer iznosi 50% promjera zdrave Zile. Na slici 1
prikazani su parametri aneurizme:
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Slika 7. Geometrijski parametri aneurizme

Kako bi se pronasao optimalni indeks koji ¢e moéi predvidjeti rupturu, napravljeno je 96
simulacija rasta AAA s razli¢itim kombinacijama parametara razgradnje elastina. Svaka
simulacija analizirana je u priblizno 8 vremenskih trenutaka te ukupan broj numerickih stanja
u kojima je provedena analiza iznosi 706. Za svako stanje racunat je omjer indeksa i
naprezanja izrazenog preko veli¢ine RPI. Naknadno je provedena statisticka analiza i linearna
regresija kako bi se odredila najbolja korelacija medu vrijednostima.

3 Rezultati

Svi spomenuti indeksi rupture prikazani su u odnosu s RPI-jem u vrhu aneurizme. RPI se
definira kao &vrsto¢a aneurizme dijeljena s koeficijentom koji govori o histoloskim
karakteristikama pacijenta. Na slici 2 prikazan je odnos maksimalnog radijusa i duljine
aneurizme s RPI-jem:
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Slika 8. Indeksi D i L

Na slici 2.a) vidljivo je ogito grupiranje po pocetnom radijusu. Na slici 2. b) to nije vidljivo,
medutim korelacija je losa te je podrucje Siroko i neprecizno za upotrebu predvidanja rupture.
Vidljivo je da ti indeksi nisu dovoljno dobar pokazatelj rupture aneurizme te kao takvi ne
mogu biti koriSteni u praksi. Nakon provedene analize te kombinacije parametara, optimalan

indeks imao je oblik:
2

4 1
4(5-3)
Njegovo ponaSanje prikazano je na slici 3 za radijuse mjeren na dvije razlicite visine (62mm
te 55 mm od vrha aneurizme):

GRPI =

Slika 9. Indeks GRPI

Vidljivo je da prikazani indeks ima usko podruéje te da se ne dogada rasipanje vrijednosti u
Sirokom podrucju. Takoder ne postoji nedostatak grupiranja tocaka po pocetnom radijusu. U
tablici 2 navedeni su koeficijenti korelacije ranije navedenih indeksa te novo definiranog
GRPI-ja.
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Indeksi r-vrijednost
D [mm] 0.65
H [mm] 0.639
L [mm] 0.67
T[] 0.899
S [cm?] 0.859
V [cm?] 0.764
GRPI [cm?] 0.97

Tablica 2. korelacijska indeksa

4 Zakljudak

Predvidanje rupture aneurizme u praksi se do sada svodilo samo na maksimalni radijus te
klinicka iskustva lije¢nika. Provedenom analizom vidljivo je da se maksimalan radijus ne
moze samostalno koristiti u procjeni rupture. Takoder, ostali pojedinacno predlozeni indeksi
imaju odredene nedostatke poput grupiranja po radijusu ili presirokog podrucja vrijednosti.
Takoder, neki specifi¢ni indeksi poput volumena ili povr§ine ne mogu biti jednostavno
izmjereni §to stvara dodatni problem. Zbog toga je predlozen novi indeks GRPI koji eliminira
nedostatke postojecih indeksa. Njegov korelacijski faktor ima najvecu vrijednost te mu je
podrucje raspodjele usko i linearno. Sastoji se od nekoliko pojedinaénih parametara §to mu
daje bolju pouzdanost te sprjeCava moguce neregularnosti pri ocitavanju pojedinacnih
parametara. Kako bi se predlozeni indeks mogao koristiti u prakticnom lije¢enju, potrebno je
prethodno klinicki verificirati rezultate.
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