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DISIPACIJSKI MODELI U TERMOPLASTICNOSTI
Canadija, M., Brnié¢, J., Br¢ié, M., Vukelié, G. & Krsc¢anski, S.

Sazetak: Rad razmatra disipacijske modele u termoplasti¢nosti pri velikim deformacijama.
Termoplasti¢ni model temelji se na hiperelasticnoj formulaciji koja ukljucuje multiplikativnu
dekompoziciju gradijenta deformacije u tri dijela. Model je pogodan za ciklicke procese
obzirom da je ukljuceno nelinearno kinemati¢ko ocvrscivanje u kontekstu neasocijacijske
plasti¢nosti. Termodinamicki okvir predstavlja detalje iz kinematike, jednadzbi ocuvanja i
konstitutivnih relacija. Nedostatci Cesto rabljenog disipacijskog modela su istaknuti i
alternativni model je predlozen.

Kljuéne rijeci: Neasocijacijska plasticnost, ciklicka plasticnost, nelinearno kineamticko
ocvrséivanje, disipacija.

1 UVOD

Rad je orijentiran na razvoj disipacijskog modela prikladnog za spregnutu
termoplasticnost pri velikim deformacijama. Model se temelji na hiperelasti¢noj
formulaciji i multiplikativnoj dekompoziciji gradijenta deformacije u tri dijela.
Kinematicko ocvr$éivanje modelira se nelinearno, S§to vodi neasocijacijskoj
plasti¢nosti. Opisivanje nelinearnog kinematickog ocvrs¢ivanja vr$i se pomocu
dodatnog gradijenta deformacije koji preslikava medukonfiguracije na tzv. srediSnju
konfiguraciju. Ovime se dolazi do Armstrong-Frederickova tipa kinematickog
o¢vricivanja. Ovaj se model usporeduje s jednim popularnim disipacijskim modelom i
naglasavaju se nedostaci istoga.

2 KINEMATIKA

Osnovna mjera deformacije jest gradijent deformacije:

F(X,r)=09(X.1)/0X. (M
Gradijent deformacije rastavlja se na njegove povrativi dio: elasti¢ni F¢ i termi¢ki F’
te na nepovrativi plasti¢ni dio F” [1]:

F=F’F°F” )
Termicki dio opisuje toplinsku ekspanziju volumena:
F=()°1 0 =det¥’ 3)

Opis kinematickog ocvrs¢ivanja temelji se na uvodenju dodatne, tzv. srediSnje
konfiguracije, definirane preslikavanjem pomocu gradijenta kinematickog oc¢vrséivanja
F*[2].

Prostorni gradijent brzine deformacije moze se definirati:

1=gradx ili F=1F 4



Iako je sredisnja konfiguracija definirana putem F*, pogodnije je uvesti inverzno
preslikavanje od sredi$nje ka medukonfiguraciji F* = F'. Uz jedn. (2) i (4) slijedi:
F=1F¢, F’=I’F’, F=1F, F’=1F’, (5)
te:

P =F 1Y) =F'p. (©6)

Kinematicka razmatranja zavrSavaju uvodenjem tenzora deformacije. Od interesa su

desni Cauchy-Green tenzor, elasti¢ni desni Cauchy-Green tenzor, te tenzoriC* i C?
koji opisuju kinematicko o¢vrséivanje i termicku deformaciju:

c=FF, c=[F)F, c=FF, c=F . @
Primjenom jedn. (2) i (3) takoder slijedi:
c=C’(F"fCF”. 8)

Brzine deformacije mogu se racunati:
¢=(F"f €’cerr +(F7 [c?Ce +2Csymlcer p?
¢ =—{c?)" ¢ —2symlcr? )+ (17 ) () (k) )

Ck = ZSym[(Fk )ZF"} = 2sym[BtCk]

3 TERMODINAMIKA RAZVOJA MEHANICKIH VELICINA

U slucaju termoplasti¢nosti s nelinearnim izotropnim i kinematickim ocvrs¢ivanjem, a
za velike deformacije, unutrasnja energija moze se pretpostaviti u obliku:
E=E(c*,C*.C" k,,N-N") (10)
gdje je k, skup parametara izotropnog o¢vri¢ivanja, ® je temperatura i N entropija.
Slobodna energija ¥ =‘P(C€,Ck,C6,ka,®) moze biti uvedena putem Legendreove
transformacije:
w(ce.C*, ¢’ k,.0)=E(C*.C*.C% k, . N)- N°O . (11)
Da bi se doslo do jednadzbi evolucije mehanickih veliina, polazi se od drugog
zakona termodinamike:

D=®7=pON®—pOE+%S:C—éQ-GRAD@20, (12)

gdje je D disipacija, Q(X,) je toplinski tok i S je drugi Piola-Kirchhoffov tenzor
naprezanja. Ova se jednadzba moze transformirati u:

: : : 1. .
D, =09y,.=p,ON?” - p¥ — p,ON* +ES :C20,

i . (13)
D.,, =0y, = —6Q -GRAD® >0
gdje Cistoj mehanickoj disipaciji pripada dio:
D, .. =—pO‘P—pONe®+%S:CZO. (14)



Brzina promjene funkcije slobodne energije moze se raunati:
o o)! e .0 _ . erp
V= [(c J'a . we ].c 20, ¥ sym(C1? )+
oY (gp ) Pyt g
+[(c J'Er)'o , () ]C+ (15)
+0,5¥:CT 40, ¥:CF 10, Y.k, +0, V0.

Uvedu li se oznake:

S=2pO(C€) I(prlace \P(Fp) t ) SB :acel{!:(cg) lace lPCe, (16)
N¢=-0,¥
I
S¢ =2p06Ce‘I’ ; K=2p08Ck‘I’ ; K, =p08ka‘P. (17)
dolazi se do oblika:
D, =C°S* :syrn(l”)—CkK : sym[ﬂt] ~-K, -k, +p,ON” 20- (18)
Uz Mandelov tenzor naprezanja X i odgovarajuci tenzor natraznog naprezanja B:
L=CS ; B=C'K (19)

konacno slijedi:
D, =X: sym(lp)—B : sym(B)—Ka léa + p,ON” 0. (20)
Antisimetri¢ni dijelovi tenzora 171 B ne utjeCu na disipaciju.
Jednadzbe evolucije u asocijativnoj plasticnosti mogu se dobiti primjenom principa
maksimalne plasti¢ne disipacije. Uvede li se Lagrangian:
L=-D,.+A1-f, 2n
gdje je A Lagrangeov multiplikator i fje funkcija plohe teenja, tada moraju biti
ispunjeni Kuhn-Tuckerovi uvjeti:

220, f(£,B,K,,0)<0, f-1=0. (22)
Evolucijske su jednadzbe:
L N syml” = A0y f Ly S k,=-Adg f
)> oK “
oL aL” (23)
i N =_10 ——=0 = p,N” =10
7B symp s/ 6 Po of

Ne-asocijacijska formulacija dobiva se uvodenjem novog plasti¢nog potencijala g
koji je razlicit of f;
syml” =10yg ; symB=-10yg ; k,=-A0x g : PN’ =2100g. (24)
Primjenom jedn. (5) i (6) dobivaju se evolucijske jednadzbe:
F? = (ﬂﬁzg + alsyml"’)FI’7 ;. F*=(-20,g + asymp)F*
ka =-A0k g ; poNp =A0e8.

Nasuprot disipaciji koja se ovdje racuna putem izraza (14), istiCe se da su

(25)

P L o . . e
termoplasti¢nosti Cesto koristi izraz D, = yP}..,. Ovaj izraz moZe voditi pojavi

naruSavanju disipacijske nejednakosti u pojedenim rezimima.

3



4 PRIMJER

Primjer je analiziran putem vlastito razvijenog softvera temeljenog na metodi kona¢nih
elemenata. Numericki detalji dani su u [3]. Model je provjeren na ciklickom savijanju
ploce debele 5 mm i dugacke SO0mm. Analizirano je ponasanje dva disipacijska modela,
te linearno i nelinearno oc¢vrséivanje materijala. Vertikalni pomaci krajeva ploc¢e zadani
su putem funkcije u(t)z 5 sin(Zﬂt)mm. Ukupno trajanje procesa iznosi 8 s, $to daje 8

punih ciklusa savijanja. Podrazumijeva se da je ploca u ravninskom stanju deformacije.
U pocetnom je trenutku temperaturno polje homogeno i iznosi 293 K. Ploca se smatra
toplinski izoliranom te na je taj nacin sprijeCena izmjena topline s okolicom. Ova je
pretpostavka opravdana zbog kratkog vremena trajanja ciklusa.

Zbog simetrije dovoljno je provesti diskretizaciju polovice ploce. Ovo je ucinjeno s
200 ravninskih Q1/P0 mjeSovitih elemenata s ukupno 462 stupnja slobode, sl. 1.

Raymna simetrije

| W ]

Crror “A7
Sl. 1. Mreza konac¢nih elemenata i raspodjela ekvivalentne plasticne deformacije na lzraju
procesa
Proracun je proveden u 800 vremenski jednakih koraka. Pretpostavljeno je
mjeSovito izotropno-kinematicko ocvr$éivanje materijala, Tab. 1. Analizirano je
ponasanje dvije vrste materijala: materijal “A” s linearnim kinematickim

o¢vrs¢ivanjem (I" = 0) i disipacijom ra¢unatom kao dio plasti¢ne snage D,,,., = ¥ P2,
s faktorom »=0.9. Materijal “B” modeliran je nelinearnim kinemati¢kim
o¢vric¢ivanjem, dok je disipacija konzistentna s modelom mehanike kontinuuma.

Modul smicanja U 26926 MPa
Modul kompresije K 58333 MPa
Naprezanje teCenja Yo 70 MPa
Eksponent o¢vr§¢ivanja o 0

Gustoca Yo, 7.8-10~° Ns*/mm*
Koeficijent topl. ekspanzije a 238.107° K
Koef. provodenja topline k 150 N/sK
Toplinski kapacitet, pri konst. deform. Co 2,43 N/mm’K
Omeksanje naprezanja teCenja ax 0.003 K™
Omek3anje o¢vrséivanja 0N 310 K™
Linearno izotropsko o¢vrséivanje h 105 MPa
Kinematicko oc¢vresc¢ivanje Riin 105 MPa
Faktor disipacije (Materijal “A”) 4 0.9

Parametar zasi¢enja (Materijal “B”) r 0.0041

Tab. 1. Materijalne znacajke debele ploce

4



Slika 1 prikazuje raspodjelu ekvivalentne plasticne deformacije na kraju procesa.
Kao Sto se to moglo i oCekivati, najmanja plasticna deformacija nalazi se u sredi$njoj
ravnini ploce i raste prema povrSini.

Slika 2 prikazuje razvoj temperature na povrsini plo¢e. Vidljivo je da disipacija koja
je konzistentna s modelom mehanike kontinuuma, materijal «B» daje neSto vece
zagrijavanje. Nadalje, obzirom da je sustav toplinski izoliran, padovi temperature
mogu se dogoditi samo zbog strukturnog zagrijavanja u zoni vla¢nih naprezanja.
Usprkos tome, kod materijala «A» ovi su padovi prisutni i u podrucju tla¢nih
naprezanja gdje bi strukturno zagrijavanje trebalo voditi porastu temperature. Ovi su
padovi temperature posljedica nepravilnog disipacijskog modela materijala «A».
Materijal «B» pokazuje pravilno fizikalno ponasanje.

Slika 3 prikazuje uzduzno naprezanje (axx). Razlike u linearnom i nelinearnom
kinemati¢kom ocvrséivanju jasno su vidljive.

30

20

10

Temp. increase (K)

—————— Material "A"
) — Material "B"
O T T T

0 200 400 600 800
Increment

Sl. 2. Porast temperature u ¢voru «A».
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220 A

110 /],

-110 -
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-330
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S1. 3. Razvoj uzduznih naprezanja u ¢voru «Ay.



5 ZAKLJUCAK

Rad je istaknuo nedostatke jednog popularnog disipacijskog modela i predlozio
alternativni model. Predlozeni model pogodan je za primjenu u termoplasticnim
problemima koji ukljucuju velike deformacije i ciklicko opterecenje.
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O APROKSIMACIJAMA KONACNIM ELEMENTIMA
U NEEUKLIDSKIM PROSTORIMA

Draskovié, Z.

Sazetak: Predlozen je pristup kojim bi se uobiCajeno aproksimiranje samih koordinata
vektorskog (i uopce tenzorskog) polja i u neeuklidskim prostorima zamjenilo aproksimiranjem
polja kao invarijante (kernela).

Kljuéne rijeci: Neeuklidski prostori, konacni elementi, invarijantne aproksimacije polja.

1 UVOD

Aproksimiranje, npr. u metodi konacnih elemenata, vektorskih (i uopée tenzorskih)
polja moze se vrSiti na dva naéina. Prvi je uobiCajeni postupak koji se sastoji u
aproksimiranju svake koordinate tog polja posebno (kao skalarne funkcije) i u slucaju
vektorskog polja v moZe se izraziti na primjer interpolacijskom formulom oblika':

v =PN (1)
(up. npr. s izrazom (7.43) u [4]), gdje su V' kontravarijantne koordinate polja v u
proizvoljnim krivocrtnim koordinatama x' u trodimenzionalnom euklidskom prostoru;
W su interpolacijske funkcije, a va su tzv. ¢vorne vrijednosti tog polja.

Drugi pristup se sastoji u aproksimiranju same vektorske funkcije v na primjer
interpolacijskom formulom oblika®:

Vg =) v=¥v,  (=¥"Vgw,) @)
(up. s izrazom (7.48) u [4]), koja u »koordina.tnom' obliku glasi (v. npr. [9]):
V= ‘PNgEN)jv{V ; 3)
gé w),; Su operatori paralelnog prijenosa izmedu dviju tocaka u euklidskom prostoru:
ig.m m i 5xi aZk
(g (x )‘g(zv)j(xzv) =) Ewyj :yxm o . 4)

(“Euclidean shifters”’; v. str. 807 u [3]), a z* su Descartesove pravokutne koordinate.

' Koristi se Einsteinova konvencija o zbrajanju po ponovljenim indeksima. Mali latinski
indeksi uzimaju vrijednosti iz skupa {1,2,3}, a indeks N odnosi se na tocke u prostoru (¢vorove)
u kojima su zadate vrijednosti vektorskog polja; mali gréki indeksi uzimat ¢e vrijednosti iz
skupa {1,2}.

* Stavljanje indeksa N u zagradu znaci da se konvencija o zbrajanju ne primjenjuje na ¢lan s
takvim indeksom — pri zbrajanju po indeksu N taj se ¢lan jednostavno pridruzuje drugim

¢lanovima sa istim indeksom.



Reprezentacija (3) se ocito razlikuje od reprezentacije (1) — samo u slucaju
Descartesovih koordinata (kada se operatori paralelnog prijenosa (4) svode na
Kroneckerove d-simbole!) formula (3) svodi se na oblik (1). Sustinski se ta razlika
ogleda u Cinjenici da reprezentacija (1), za razliku od reprezentacije (3), nema svojstvo
koordinatne invarijantnosti (kovarijantnosti).

lako je — usprkos tvrdnji ([4], str. 191) da “a less accurate ... form of the
equations of motion in general coordinates is obtained if, instead of approximating the
components ... , we introduce a vector-valued representation” — u [9] pokazano da je
dosljedan invarijantan pristup u aproksimiranju konacnim elementima i geometrijski
korektniji i numericki u¢inkovitiji od uobicajenog skalarnog pristupa, ipak je takav
rezultat prvenstveno teorijskog karaktera, kako zbog slozenosti rada sa operatorima
paralelnog prijenosa’ (koji se nuzno javljaju pri aproksimiranju vektorskog polja kao
invarijante - kernela u proizvoljnim krivocrtnim koordinatama), tako i zbog Cinjenice
da se u euklidskom prostoru uvijek mogu koristiti Descartesove koordinate (kada nema
razlike izmedu dva pristupa). Stoga je — buduci da se konacni elementi mogu koristiti
i u neeuklidskim prostorima®, a da u tim prostorima nema Descartesovih koordinata —
prirodno zapitati se: Sto bi se postiglo ako bi se i tada aproksimiranje koordinata
vektorskog polja pokusalo zamijeniti aproksimiranjem samog kernela?

2 APROKSIMIRANJE U NEEUKLIDSKIM PROSTORIMA

Zadrzimo se, radi jednostavnosti i zorne predodzbe, na dvodimenzionalnom prostoru
Riemanna, tj. na plohi. Ako bi se i u tom prostoru’ poslo od formule oblika (2):

(v"a, =) v=¥"v, (= ‘PNva’a(N)a) , Q)
opet je moguce uspostaviti koordinatnu relaciju oblika (3):

a N pra
v =Y K(N)ﬂvﬁ , (6)

gdje sada ulogu operatora paralelnog prijenosa izmedu dviju to¢aka na plohi imaju
koeficijenti K. To su zapravo koeficijenti koji se (npr. jo§ u [1]°) pojavljuju kao
fundamentalni sustav rjesenja homogenog dijela sustava:

Dv® av” du’
= + 2 v =w" 7
[ Ds J ds r ds M

kojim se (u neeuklidskom prostoru!) odreduje vektorsko polje takvo da mu je apsolutni

diferencijal duz neke krivulje’ K jednak polju w* zadanom u to¢kama te krivulje, ali o

3 Ovaj postupak, ne tako &esto koristen u metodi konaénih elemenata, moze se vidjeti na
primjer u Dodatku A u [7].

4« . the general concept of finite element is applicable to ... tensor field, defined on
Euclidean or non-Euclidean spaces ... . General finite-element representations of covariant and
contravariant components of vectors defined on non-Euclidean spaces ... were used ... in the
analysis of thin shells.”’; [4], str. 46.

> Vektorom na plohi po definiciji se smatra vektor u tangencijalnoj ravnini te plohe, a kako
su bazni vektori a, krivocrtnih koordinata #” (Gaussovih parametara) na plohi tangencijalni na
plohu, sigurno ¢e i v biti vektor u tangencijalnoj ravnini plohe.

6 U pitanju je priopéenje na jednoj od sjednica Francuske akademije znanosti kojim je
zapravo predlozeno uvodenje pojma apsolutnog integrala sad ve¢ daleke 1929. godine!
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geometrijskom smislu tih koeficijenata se ne govori. No, u [8] je ukazano da upravo
oni predstavljaju operatore paralelnog prijenosa (duz uocene krivulje u prostoru
Riemanna), o kojima se govorilo npr. i u [2] — istina kao o propagatorima paralelnog
prijenosa duz geodetske linije (“the parallel propagator”; [2], str. 59) — ali bez
njihovog poblizeg odredivanja®.

Medutim, ¢injenica da za sustav (7) pod odredenim uvjetima postoji fundamentalni
sustav rjeSenja duz zadane krivulje — odnosno da postoje operatori paralelnog
prijenosa duz te krivulje — ne znaci da ga je i lako naci, osim u nekim jednostavnijim
slu¢ajevima; ve¢ kad je u pitanju paralelni prijenos duz geodetske linije izmedu dviju
proizvoljnih tocaka na sfernoj plohi, za te operatore su analiticki izrazi (v. dodatak na
kraju priopéenja) nadeni u [8] heuristickim postupkom, a ne rjeSavanjem
odgovaraju¢eg homogenog sustava diferencijalnih jednadzbi.

Ipak — iako odredivanje tih operatora nije jednostavno (a uvijek se moze pribjeci i
numerickim metodama rjesavanja!) — izgleda kako ve¢u nedoumicu izaziva Cinjenica
da oni zavise od puta ($to je samo ocekivana posljedica dobro znanog podatka da se
paralelni prijenos u prostoru Riemanna uvijek definira duz neke krivulje). No, to onda

znaci da ni paralelni prijenos ¢vornih vrijednosti v, vektorskog polja u tocku gdje se

interpolacijom treba odrediti (priblizna) vrijednost polja nije jednoznacan, pa rezultat u
(6) u opéem slucaju zavisi od puta duz kojega se taj prijenos vr$i! Cini se kako je jedini
nacin da se situacija koja izmice iskustvu iz naSeg opaZajnog prostora (za koji znamo
da je euklidski!) uéini jednozna¢nom’ taj da se paralelni prijenos izmedu dvije tocke
obavlja duz geodetske linije koja ih spaja. Stoga bismo interpolacijsku formulu (6)
zamjenili formulom:

a N a

VE=WY KO (8)
gdje indeks g u kernelu K upravo sugerira kako je u pitanju operator paralelnog
prijenosa duz geodetske linije izmedu odnosnih toc¢aka. Prirodnost te aproksimacije —

u onoj mjeri u kojoj nam je uop¢e moguce rasudivati o prirodnosti dogadanja unutar
nekog neeuklidskog prostora — pokusat ¢emo istraziti u slijede¢em odjeljku.

3 GEOMETRIJSKA USPOREDBA DVA PRISTUPA

Kao sto je moguce, prema (1), izvrSiti aproksimiranje kontravarijantnih koordinata
vektorskog polja zadanog u nekim c¢vorovima, isto tako je moguce izvrSiti i
aproksimiranje njegovih kovarijantnih koordinata. Cinjenica da u opéem sluéaju
postoji razlika ve¢ i izmedu takva dva nacina skalarnog aproksimiranja vektorskog
polja, samo je bila razlog viSe da se pokusa i sa formulacijom invarijantnog pristupa
(8). I gle — u svim analiziranim primjerima pokazalo se kako invarijantni pristup u
principu predstavlja “main stream” izmedu dviju navedenih moguénosti u skalarnom
pristupu! No, da li je on i najbolji (“najprirodniji”), tesko je bilo prosuditi samo na
prvi pogled. Naime, da je rije¢ o euklidskom prostoru i da je neko vektorsko polje

7 Zadane sa u*=u"(s).
¥ Takvi operatori se pominju i u [6] (str. 58), ali se odmah istite: “However, shifters have

been used primarily in the R" [Euclidean n-space] context.” .

? Makar u nekoj dovoljno maloj oblasti u prostoru Riemanna, gdje se moZe pretpostaviti
egzistencija jedinstvene geodetske linije izmedu ma kojih dviju tocaka!
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zadano istim vrijednostima u nekoliko toc¢aka izvjesne oblasti, najprirodnije bi bilo —u

nedostatku bilo kakvih drugih podataka — pretpostaviti konstantnost (tj. paralelnost)
cijeloga polja u toj oblasti'’.

. r=>5
f’f( | .
fn 'I' g‘) 4 = —l UO
.: .’ ;s’ Py = 70°
) ‘ .,"f _ aTat
i SA =-20
3 &, = 060
\"'\ 400 "o
P,(49°,2°)
Loy _
> Ve =
‘ = e (& _
T vp =1
v Y
S1. 1. Generiranje vektorskog polja iz tocke P,
A A
AN A
I '. a0
£ o
T? m’;
L W e a1 08
ot ST S e =i -8
S, s s PP =0 S )
z TR e =W =4a-Ha+ &)
L Ee[-1,+1
XL v (& <[-L+1)

S1. 2. Tri nac¢ina aproksimiranja vektorskog polja zadanog u tockama 4, B, Ci D

10 Znagaj takve homogene distribucije polja slijedi npr. iz &injenice da sposobnost KE
modela za reproduciranjem homogenog stanja naprezanja jeste neophodan uvjet konvergencije!
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Medutim, kako se radilo o sfernoj plohi (prostoru Riemanna!) i na njoj uocenoj
oblasti krivocrtnog Cetverokuta ABCD (omedenog koordinatnim linijama geografskog
sustava), nije bilo moguce govoriti niti o jednakim vrijednostima vektorskog polja u
tockama A, B, C i D, niti o konstantnoj vrijednosti tog polja u oblasti ABCD. Jedino §to
je preostalo bilo je — rukovodeéi se stavom: “A field of parallel vectors would have to
be such that the value of the field at one point ... determine the whole field” ([5], str.
179) — iz neke tocke P, (gdje je polje zadano npr. vrijednostima svojih fizikalnih
koordinata) paralelnim prijenosom (duz geodetskih linija, $to osigurava jednoznacnost
prijenosa) generirati cijelo polje u oblasti ABCD (Sl. 1), pa dakle i u tockama 4, B, C i
D, a potom ga na temelju tih ¢vornih vrijednosti aproksimirati i skalarnim i kernel
pristupom i najzad te aproksimirane vrijednosti u tockama mreze kojom je oblast
ABCD ravnomijerno podijeljena usporediti sa ve¢ generiranim vrijednostima polja.
Ponovo se kernel aproksimacija pokazala “srednjim putem” izmedu skalarnih
aproksimacija kovarijantnih i kontravarijantnih koordinata (usp. vektore “ker” sa “cov
”1 “con” na Sl. 2), ali se ovakvim testom pokazalo i da se ona gotovo podudara sa na
predloZeni nacin generiranim vrijednostima vektorskog polja prikazanim na SI. 1!

4 ZAVRSNE NAPOMENE I BUDUCE AKTIVNOSTI

Izre¢i odmah tvrdnju o vecoj prirodnosti i superiornosti predloZzenog kernel pristupa u
aproksimiranju vektorskih polja u neeuklidskim prostorima ipak bi bilo i pretenciozno i
ishitreno. No, najmanje §to takav pristup zasluzuje — utoliko prije §to se u svim
primjerima pokazalo kako on bolje ¢uva i osobinu na Sl. 1 generiranog polja da mu je
modul konstantan (!) — jeste i numericka provjera na nekom podesnom primjeru KE
analize sferne ljuske, uz uporabu zakrivljenih konac¢nih elemenata.
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Dodatak

U [8] su dobijeni eksplicitni izrazi za operatore paralelnog prijenosa po sfernoj plohi duz
geodetske linije (glavne kruznice) izmedu tocaka P (@,,8)) i P(¢p,3,) zadatih svojim
geografskim koordinatama:

cos Lo _
oK (P P) = 22 {[sin By sin(py ~y/s, ) + €08 By cos(p ~ /) cos Iy,
P

XIS 3, SIn(9, —/5,)+ 0SB, COS(P, /5,005 I 1+
+ COS((”P —Vey ) COS(¢0 —Vey ) Sin2 lgEu}

1
K)(P,P)=
g 2(0 ) COSIg

P
x {sin g [sin @, cos(p, —¥,)—cos @, sin(p, —y ) cos I, ]+
+cos @, sin G, cos@, } —

{[Sin Pp SIN(@p — Y, ) +COS Pp COS(p — Y/ f, ) COS T, |

—cos(@p —W g, )sin Gy, [sinG, sin(g, —y,,)sin Gy, +cos3, cosYy, ]}

gKl'z (P,,P)=cos 9, { {sin $.[sin @, cos(@p — ¥y, ) — COS Pp Sin(@p — i, ) cO8 Iy, 1+
+c08 %, sin Gy, cOS P } X

x[sin @, sin(@, =y, ) +cos@, cos(p, —W g, )cos Yy, |-
—cos(@, —Wg,)sin G, [sin G, sin(@p — g, ) sin Gy, +cos 3, cos Gy, ]}

gKiZ (P,, P)={sin 9,[sin @, cos(p, —y, ) —cos p, sin(pp —y, ) cos I, 1+
+c0s 9, sin Gy, COS Py § X
x {sin & [sin @, cos(@, —¥/p,) —c08 @, sin(@, —¥/, ) c0s 9y, 1+
+c0s g, sind,, cos@, } +
+[sin % sin(@p — g, ) sinJg, +c0s . cos g, | x
x[sin g, sin(@, —y,)sin G, +cos 3, cos Sy, ]

gdje je:
c0s 7, =c0s 9, COS(@, ~Y/y,,) 5 COS@p = 08I, COS(Pp —Yy,)
sing, cos$ sin g, —sin 3 sing,cos I,
tg l//Eu = . .
cos@, cos 3 sinY, —sin G, cos ¢, cos Y,
cos @, cos & sin @, cos Y, —sin @, cos 3 cos @, cos I,
cos Y, =

(sing, cos 9 sin 3, —sin 3 sing, cos9,)’ +
+(sin &, cos @, cos $, —cos @, cos &, sin $,)” +

+(cos @, cos 4, sin @, cos 3, —sin g, cos$ cos @, cos$,)’

Ti operatori uspostavljaju vezu izmedu koordinata vektora paralelno transportiranog po plohi:
Vi(P) = K;(B,P)V'(P) ;

pri ¢emu se prvi indeks u njima, bilo da je gornji ili donji, odnosi na tocku odredenu prvim
argumentom, dok se drugi indeks odnosi na to¢ku odredenu drugim argumentom.
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EKSPERIMENTALNA I NUMERICKA ANALIZA
PLASTICNOG KOLAPSA KUCISTA VENTILA

Galié, 1., Tonkovié, Z. & Vuékovié, K.

SaZetak: Provedene su opsezne eksperimentalne i numeri¢ke analize za dobivanje dopustenog
opterecenja i opterecenja plasticnog kolapsa kucéista ventila oznake DN100 PN40. Nelinearnom
numerickom analizom odredeno je optereCenje plastiCnog tefenja, plastiénog kolapsa te
plasti¢ne nestabilnosti kucista uslijed unutarnjeg tlaka. Pokazano je da se numericki rezultati
dobiveni realnim materijalnim modelom dobro poklapaju s eksperimentalnim. Za odredivanje
tlaka plasti¢nog kolapsa primijenjena je metoda dvostrukog elasticnog nagiba i metoda sjecista
tangenti, dok je definiranje dopustenog tlaka provedeno pomocu metode grani¢nog
projektiranja. Osim toga, primjenom norme EN12516-dobiven je dopusteni tlak koji se dobro
podudara s numeric¢kim rjeSenjem.

Kljuéne rijeci: kuciste ventila, eksperiment, metoda konacnih elemenata, plasticni kolaps

1 UVOD

Kao vazni elementi upravljanja u procesno industriji koriste se ventili ¢ija je funkcija
da utjeCu na parametre procesa na nacin da povecavaju ili smanjuju protok, tlak ili
posredno temperaturu medija koji prolazi kroz njih. Glavni element ventila je njegovo
kuéiste. U literaturi [3] prikazan je postupak analize cjelovitosti kucista ventila oznake
DN200 PN25. U inzenjerskoj praksi proracun debljine stjenke ventila provodi se u
skladu s normama prema kojima se slozena trodimenzionalna geometrija ventila
aproksimira s dvodimenzionalnom te se vr$i izjednacavanje povrSina pod tlakom i
nosivih povrsina [2].

Za definiranje dopustenog opterecenja komponenata tlacnih posuda prema metodi
grani¢nog projektiranja (limit design method) [1] potrebno je odrediti opterecenje
plasti¢nog kolapsa uslijed statickog opterecenja. Pri tome se provodi grani¢na analiza
gdje se osim optereCenja plasticnog kolapsa definiraju dva dodatna karakteristicna
optere¢enja: optereCenje plastiCnog teCenja i optere¢enje plastine nestabilnosti.
Opterecenje plasticnog teCenja odreduje se na osnovi grani¢ne analize primjenom
teorije malih deformacija i uz pretpostavku elasti¢no-idealno plasticnog ponasanja
materijala [8]. Za razliku od opterec¢enja plasticnog teenja, odredivanje opterecenja
plasti¢nog kolapsa i plasticne nestabilnosti zasniva se na teoriji velikih deformacija i
modeliranju ocvrSéenja materijala u plasticnom podrucju [4, 5, 7, 8, 10]. Ovdje
opterecenje plasticnog kolapsa nije optere¢enje potrebno da izazove fizikalni kolaps
konstrukcije vec je to opterecenje kod kojeg se javljaju znacajne plasti¢ne deformacije.
U literaturi najéeS¢e primjenjivane metode za odredivanje optereCenja plastiCnog
kolapsa su metoda dvostrukog elasticnog nagiba (twice-elastic-slope ili TES) [1] i
metoda sjecista tangenti (tangent intersection ili T1) [9] koje se zasnivaju na grafickoj
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konstrukciji karakteristinih krivulja optere¢enje-deformacija. Za razliku od TES
metode (slika 1a) koja daje konzistentne rezultate, TI metoda (slika 1b) je osjetljiva na
odabir tocke iz koje se na nelinearnom dijelu krivulje ucrtava tangenta. Nadalje, u
skladu sa slikom 1la, optere¢enje plastiCne nestabilnosti moze se definirati kao
maksimalno opterec¢enje koje konstrukcijski element moze nositi [10].

opterecenje opterecenje

Pres

F

TES

Fe ==
tang, o = 2tangp

Fi - ontereéenie plasti¢ne nestabilnosti
TES

Fe - optereéenje plasti¢nog kolapsa

Fe - opterecenje plasticnog kolapsa

deformacija deformacija
a) b)
S1. 1 Definiranje opterecenja plasticnog kolapsa: a) metoda dvostrukog elasti¢nog
nagiba (TES), b) metoda sjecista tangenti (T1)

Cilj rada je odrediti dopusteni tlak i tlak sloma kuéista ventila oznake DN100 PN40.
Pri tome je eksperimentalno i primjenom metode konacnih elemenata (MKE)
analiziran slucaj staticCkog opterecivanja kuciSta unutarnjim tlakom cija stjenka ne
sadrzi znacCajnije defekte.

2 EKSPERIMENT

Kuciste na kojem je izveden eksperiment izradeno je postupkom lijevanja u pijesku.
Na slici 2a prikazan je njegov slozeni oblik s osnovnim dimenzijama. Kuciste se sastoji
od dvije boc¢ne te gornje i donje prirubnice. U praksi se na gornju i donju prirubnicu
spajaju poklopci, dok se preko bo¢nih prirubnica ventil spaja na cjevovod.
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a) b)
S1. 2. Kudiste ventila oznake DN100 PN40: a) izgled i dimenzije kucista ventila, b) dijagram
naprezanje-deformacija materijala kucista GS-C25
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Materijal kucista ventila je GS-C25. Ispitivanje materijala provedeno je na sobnoj
temperaturi te je dobiven inZenjerski dijagram naprezanje-deformacija (o,,¢,)
prikazan na slici 2b. Vrijednosti stvarnih naprezanja i deformacija primijenjenih u
numerickoj analizi odredene su na nacin prikazan u [4, 10] te je nakon deformacije u
iznosu od 30% koja odgovara naprezanju vla¢ne CvrstoCe pretpostavljeno idealno
plasti¢no ponaSanje materijala.

Na slici 3a prikazano je kuciste pripremljeno za eksperiment dok je pozicija i
orijentacija tenzometara dana na slici 3b. Za potrebe eksperimenta koriStene su dvije
vrste dvoosnih tenzometara koji su lijepljeni aksijalno i cirkularno, u skladu s
geometrijom promatranog dijela kucista. Za kontrolu eksperimenta, parovi tenzometara
113 te?2i4 postavljani su tako da daju jednake podatke. Svi koriSteni tenzometri
kalibrirani su na otpor od 120+0,1Q. Kuciste ventila je tlaceno pomocu pumpe, a tlacni
medij je voda temperature 15°C. Za mjerenje tlaka koriSten je umjereni pretvornik
tlaka podru¢ja mjerenja do 100 MPa, a kao kontrola su sluzila dva umjerena
manometra podrucja mjerenja do 100 MPa. Eksperimenti su provedeni na tri kucista te
su rezultati prikazani do tlaka od 35 MPa budu¢i da se kod ovog tlaka na povrSinama
kucdista javljaju velike deformacije te dolazi do klizanja tenzometara u odnosu na
stjenku kucista. Slika 4a prikazuje rezultate eksperimenta u obliku dijagrama unutarnji
tlak-deformacija za tenzometre 1 i 3, a slika 4b rezultate za tenzometre 2 i 4. Rezultati
za parove tenzometara 1 i 3 te 2 i 4 neznatno odstupaju te su na slikama 4a i b radi
preglednosti prikazani rezultati samo za tenzometre 1 i 2. Razlog tim odstupanjima lezi
u nesavr$enosti pozicije i orijentacije prilikom lijepljenja tenzometara na kuciste.

Gormja prinbnica Pratveenik taka
o
O-Prstan Korusna brva Z/E
.-
R Iﬂ -
: | H PR l| - 1ED

‘ Y/, \.:---:_
Vi
' |

\ b
r::::;-_:_ H \/‘
< i

e 1_1 b
T l:“) |“l '“’-_ | 3 ED

e T W e | |

' Ulaz Batneg medija 4@
a) b)
Sl1. 3. Kudiste pripremljeno za eksperiment: a) brtvljenje kucista, b) pozicija i orijentacija
tenzometara

Na osnovi prikazanih eksperimentalnih rezultata i primjenom TES i TI metoda
opisanih u uvodu rada, odreden je tlak plasticnog kolapsa kuéista zasebno za mjesto
tenzometara 1 1 3 kao i za 2 i 4. Pri tome je u dijagramima unutarnji tlak-deformacija
za deformaciju uzeta ve¢a odnosno cirkularna komponenta. U tablici 1 prikazane su
vrijednosti za tlak plasticnog kolapsa na osnovu eksperimentalnih rezultata.

Do konacnog sloma ku¢ista dolazi pri tlaku od 69,5 MPa (slika 5).
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Sl. 4. Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata za tenzometre: a) 113,b)214

Tablica 1: Tlak plasticnog kolapsa p. (MPa)

Metoda T.enzometri 113 Tepzometri 2i4
Eksperiment MKE Eksperiment MKE

TES 22,0 29.4 23,2 27,7
TI 26,7 27,4 23,5 27,7

SL. 6. Tipi¢na mreza konacnih elemenata prikazana
u dva razlicita pogleda

SI. 5. Prikaz sloma kudiSta

3 NUMERICKA ANALIZA

Numericke analize prikazanog proracunskog modela provedene su primjenom
programskog paketa ABAQUS [6]. U skladu sa simetrijom modelirana je polovina
kucista. Za diskretizaciju modela primijenjen je modificirani tetraedarski element
drugog reda C3D10M. Analizirano je vise razli¢itih mreza, a tipi¢na mreza za koju su u
daljnjem tekstu dana rjeSenja prikazana je na slici 6 u dva razliCita pogleda. Mreza
sadrzi 168879 tetraedarskih elemenata i 425440 ¢vorova. Rubni uvjeti definirani su na
nacin da je svim ¢vorovima u ravnini simetrije sprijeCen pomak u smjeru okomito na tu
ravninu. Osim toga, ¢vorovima koji se naslanjaju na bo¢ne prirubnice onemogucen je
pomak u cirkularnom smjeru. Opterecenje kucista je unutarnji tlak p koji je dodijeljen
kao distribuirano optere¢enje na unutarnjim plohama modela konacnih elemenata.
Nelinearno ponaSanje materijala modelirano je primjenom inkrementalne plasti¢nosti s
Von Misesovim kriterijem teCenja, asocijativnim zakonom tecCenja i izotropnim
o¢vrs¢enjem. Analiza velikih deformacija u paketu ABAQUS provedena je opcijom
NLGEOM.
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Za usporedbu eksperimentalnih i numerickih rezultata, na mjestima na kojima su na
realnom modelu lijepljeni tenzometri, u ¢vorovima konacnih elemenata numerickog
modela ocitavane su vrijednosti pripadnih deformacija te su crtani dijagrami unutarnji
tlak-deformacija. 1z slike 4 je vidljivo da razlike postoje jedino na mjestima naglih
promjena geometrije gdje je prilikom lijepljenja tenzometara unijeto malo odstupanje
od idealno cirkularnog i aksijalnog smjera tog dijela geometrije kucista. Usporedbom
rezultata za tlak plasticnog kolapsa (tablica 1) uoceno je da su vrijednosti odredene
eksperimentom manje od onih dobivenih numerickom analizom te da se bolja
poklapanja rezultata dobivaju primjenom TI metode u odnosu na TES metodu.

U skladu s [1], dopusteni tlak p,, —odredujemo iz tlaka plastiénog kolapsa p

prema izrazu:
Paop =2/3 e (1)

Uvrstimo li u prethodni izraz srednju vrijednost tlaka plasticnog kolapsa odredenog
eksperimentom ( p.,, = 23,9 MPa) slijedi da je dopuSteni tlak kucista ventila 15,9

MPa, odnosno ako primijenimo rezultate MKE ( p¢ = 28,0 MPa) dopusteni tlak je

18,7 MPa. Osim toga, primjenom norme EN12516-2 [2] dobiva se dopusteni tlak u
iznosu od 18.3 MPa §to se dobro podudara s numerickim rjeSenjem.

U numerickoj analizi je pretpostavljeno da do sloma kuéiSta dolazi uslijed
plasticnog kolapsa. U skladu s tim, iz dijagrama optereCenje-pomak dobivenog
numerickom analizom sa slike 7 odreden je tlak plastine nestabilnosti kao najvisa
tocka na krivulji. Numericki dobiven tlak plasti¢ne nestabilnosti u iznosu od 77,2 MPa

dosta se dobro poklapa s eksperimentalno odredenim tlakom sloma kuéista ¢iji je iznos
69,5 MPa.

80 1 pi=77.2MPa

60

p (MPa)

401

L= 32.2 MPa
—— A ——— — — — — ——— —— —a—o—

20 4§ |-—e- Tenzometar 1 i 3, materijalni model s realnim o¢vr$éenjem
~—- Tenzometar 2 i 4, materijalni model s realnim o¢vr$¢enjem
+—-o Tenzometar 1 i 3., elasti¢no-idealno plastiéni materiialni model
---+ Tenzometar 2 i 4, elasti¢no-idealno plasti¢ni materijalni model

0 5 10 ( 1)'5 20 25
u (mm
S1. 7. Ovisnost radijalnog pomaka tocke na mjestu tenzometara 11 3 te 2 i 4 o unutarnjem tlaku

Osim toga, u [4] i [10] je pokazano da se do rezultata za tlak plasti¢ne nestabilnosti

moze dodi i jednostavnijom MKE analizom, a da se ne razmatra realno o¢vrscenje
materijala i geometrijska nelinearnost.
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4 ZAKLJUCAK

Provedene su opsezne eksperimentalne i nelinearne numericke analize za dobivanje
dopustenog tlaka i tlaka sloma kuciSta ventila. Analiziran je slucaj statickog
optere¢ivanja kucista unutarnjim tlakom cija stjenka ne sadrzi znacajnije defekte. Pri
tome je u analizama kona¢nim elementima modelirano realno ocvr$éenje materijala
kao i1 geometrijska nelinearnost te je odredeno optereCenje plasticnog tecenja,
plasticnog kolapsa te plasticne nestabilnosti kuciSta uslijed unutarnjeg tlaka.
Zakljuceno je da se eksperimentalni i numericki rezultati dosta dobro poklapaju. Za
odredivanje tlaka plasticnog kolapsa primijenjena je metoda dvostrukog elasti¢nog
nagiba i metoda sjeciSta tangenti dok je definiranje dopustenog opterecenja provedeno
pomocu metode granicnog projektiranja. Osim toga, primjenom norme EN12516-
dobiven je dopusteni tlak koji se dobro podudara s numeri¢kim rjeSenjem.
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PREGLED NEKIH DO SADA RAZVIJENIH MODELA
BETONA

12

Gali¢, M., Marovi¢, P. & Nikoli¢, Z.

SaZzetak: Na osnovu eksperimentalnih  ispitivanja  ponasanja  betonskih,
armiranobetonskih 1 prednapetih konstrukcija zapazeno je izrazito nelinearno i
neelasticno ponasanje betona. Kako je tesko obuhvatiti sve promjene koje se javljaju u
betonu, razvio se veliki broj modela betona za opisivanje razlicitih problema, s teznjom
da se u tim analizama ukljuce promjene koje su dominantne u promatranom problemu.
U ovom radu dat ¢e se kratki pregled nekih znacajnijih do sada razvijenih modela
betona s kratkim osvrtom na njihove prednosti i nedostatke. IzvrSena je podjela tih
modela ovisno o nacinu formuliranja zakona ponaSanja. Modeli su odabrani tako da
pokazu raznolikost na¢ina modeliranja te specifi¢nosti njihove primjene.

Kljuéne rijec¢i: modeli betona, plasticnost, mikromodeli.

1 UVOD

Na osnovu eksperimentalnih ispitivanja ponasanja betonskih, armiranobetonskih i
prednapetih konstrukcija zapazeno je: nelinearno i neelasticno ponasanje; ostecenja
koja prouzrokuju degradaciju linearno-elasti¢nih konstanti u matrici materijala;
nelinearno ponasanje nakon grani¢nog naprezanja; viseosna i nejednolika raspodjela
deformacija koja potice razvoj pukotina; medudjelovanje betona i armature;
ocvrséivanje neraspucanog betona izmedu dvije pukotine uslijed vlatnog naprezanja;
razliCita granica teCenja pri analizi armature ukomponirane u beton u odnosu na onu
kada se armatura analizira zasebno. Pri izradi raCunalnih programa kojim se Zele
proracunavati i analizirati armiranobetonske i prednapete konstrukcije potrebno je
osmisliti matematicki model koji ¢e ukljuciti Sto veéi broj ovih utjecaja te ga
implementirati u ra¢unalni program da bi dobili §to vjerniji odgovor konstrukcije na
promatrano opterecenje. Kako je teSko obuhvatiti sve promjene koje se javljaju u
betonu, razvio se veliki broj modela betona za opisivanje razliCitih problema, s teznjom
da se u tim analizama ukljuce promjene koje su dominantne u promatranom problemu.

2 PODJELA MODELA BETONA

Ovisno o tome na kojoj razini se promatra, beton pokazuje veoma razlicite fizikalne i
geometrijske osobine. Promatrane razine "hijerarhijski" se mogu podijeliti na atomske,
mikro, mezo i makro razine. Osnovno je pitanje osmisliti model koji ¢e ga dovoljno
dobro opisati na promatranoj (zahtijevanoj) razini, slika 1.

S gledista modeliranja na mikro i makro razini, modeli se mogu podijeliti u dvije
velike skupine:
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1.  modeli betona koji su matematicki formulirani pomoc¢u invarijanti naprezanja i
deformacija uspostavljaju¢i konstitutivni zakon veze tenzora deformacija i
tenzora naprezanja na makro razini. Ovisno o tipu ovih odnosa oni se mogu
podijeliti na nekoliko velikih skupina modela koje u sebi sadrze preciznije
podjele. To su:

e modeli zasnovani na teoriji elasticnosti,

e modeli zasnovani na teoriji elasto-plasti¢nosti i plasti¢nosti, (jednoplo$ne
(single-surface) i viSeplosne ili viSeravninske (multi-surface) modele),

e endokroni modeli,

e modeli stupnja ostecenja (damage model),

e modeli zasnovani na teoriji mehanike loma.

2. modeli betona kod kojih se odnos komponenti naprezanja i komponenti
deformacija promatra na mikro razini nakon ¢ega se povezuju na makro razini u
tenzor naprezanja koriste¢i nacelo virtualnog rada.

mesolevel macrolevel
I L I | L

atomistic level microlevel
[ I I | |

» = t } = =
100-4 103 100-2 107! 10° 10! 10° 10* [m]

[ _homogeneity 3 ‘>

P
5n O )
.Eu_r

discontinuity

atomistic molecular lattice particle nﬂuu?ﬂnuv plasticity
models dynamics models models models damage

e Y
| discrete con tmuaua)

Sl. 1 Razine promatranja konstitutivnih modela betona [1]

2.1 Plo$ni plasti¢ni modeli

koji daju Sirok spektar odgovora ovog heterogenog materijala kada je izlozen razlicitim
naprezanjima i opterecenjima koje je bilo zgodno pratiti u karakteristicnoj ravnini ili
ravninama (zbog ¢ega su i dobili naziv plo$ni modeli). U ovom radu ¢e se prikazati
neki od njih.

2.1.1 Jednoplosni plasticni modeli
Model Etse - William [4] razvijen 1994. godine je osnovni jednoplos$ni plasticni model
betona. Kriterij teCenja je opisan funkcijom:

_ ool =@, e |, ] @] o
few =(p.r.0.k.c)=4(1 k)l: \/gfc”:l \/7 {p \/E} Ke=0 (1)

Seu 2 Ja Seu

gdje su p, ri 0 invarijante tenzora naprezanja, a f., jednoosna tlacna cvrstoca.

Varijabla k kontrolira prije-vr$no (pre-peak) ponasanje dok kohezijski parametar ¢
kontrolira poslije-vr$no (post-peak) ponaSanje. Parametar m je koeficijent trenja i
definira oblik povrSine tecenja u meridijanskoj ravnini u periodu omeksivanja. Ovisno
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o graniénom naprezanju razvijeni su parametri koji definiraju ocvrs$éivanje i
omeksivanje. Razvoj ploha teenja je prikazan na slici 2.

oc¢vscivanje

'11/3
SI.2 Etse -Wiliam model

Extended Leon model (ELM) [3, 4] je proSireni Etse - Williamov model. Pripada
skupini jednoplosnih plasti¢nih modela. Kriterij tecenja je opisan funkcijom:

p I (e e) ’ ,3 T (e 6)2 2
qh g s g )

fEW =\p,T 9 d4-9 = 1-— —_—t + |-
(, T S) ( fcu] fcu “Efcu ! fcu

- 2 — 2 —

q, p rg0e)| (q,| a.

b - S N B SR
+(f€uJ m(qs)[fcu + \/gfcu } [f] f,

uz napomenu da je C_lh =f,—q,i C_ls =f. -4,

2)

U jednadzbi (2) p je hidrostatski pritisak, r je radijus devijatorske ravnine, 0 je kut
opterecivanja, f., je granica do koje se beton ponaSa linearno elasti¢no, f., 1 fy su
jednoosna tla¢na odnosno vla¢na ¢vrstoca betona.

Plohe popustanja su prikazane na slici 3 u prostoru glavnih naprezanja te u
devijatorskoj ravnini. U devijatorskoj ravnini ploha teCenja je opisana eliptickom
funkcijom g (6,e) [11] gdje je e parametar ekscentriciteta kojim se opisuje prijelaz
plohe tecenja iz kruznog (e=1.0) do gotovo trokutastog (e=0.5) oblika.

0=0 GATO
b /q=ﬁ
q,=f./10 q=f,/10
0==Tm -2 _ 4
0= =3 =37

S1. 3 Extended Leon model [10]

21



U Extended Leon modelu su ukljuceni i parametri o¢vrs¢ivanja i omekSivanja qy i g
betona (slika 3). U funkciju su uklju¢ene dvije interne varijable ay, 1 o, pomocu kojih se
prate promjene ponaSanja materijala.

2.1.2 Viseplosni plasticni modeli (multi-surface plastic models)

U ovim modelima [6] se definiraju najmanje dvije ravnine popustanja i to za opis
kriterija teCenja kada je beton izloZen tlacnom naprezanju te kriterija za opis razvoja
pukotina.

Model opisan Druker-Pragerovim i Rankinovim kriterijima je jedan od
viSeravninskih plasticnih modela opisan kombinacijom Drucker-Pragerovog (DP) i
Rankinovog zakona (RK) ponasanja betona. Drucker-Pragerov zakon je rabljen kao
kriterij za analizu betona pri dominantnim tlacnim naprezanjima, te Rankinov zakon
ponasanja za dominantna vlacna naprezanja. U Westergardovom prostoru kriterij
popustanja u podrucju razvoja pukotina koje su ovdje opisane modelom raspodijeljenih
pukotina je opisan Rankinovom funkcijom:

frica(Oadrc ) =04 —drk 3)

Indeks A=1,2,3 oznaCava osi glavnih naprezanja, a (g, je jednoosno vlac¢no

naprezanje. Duktilnost betona izlozenog troosnom tlaku je opisana Druker-Pragerovom
funkcijom predstavljenom invarijantnom formulacijom:

fop = G qDP \/_ Kppl; ===, “
BDP
gdjeje qpp = fcy ~Ypp-

U navedenom izrazu f., predstavlja granicu do koje se beton ponaSa linearno
elasti¢no, a parametri kpp 1 Bpp se dobiju izraCunavanjem iz odnosa ¢vrstoce betona
izlozenog jednoosnom (f,) i dvoosnom naprezanju (fy), za odnos f., / f.,=1.16,
kpp=-0.07 i Bpp=1.97 [7]. Za opis mikrostrukturalnih promjena betona definirane su
varijable app te ork koje odreduju zakon o¢vrs¢ivanja odnosno omeksivanja betona i
glase:

of Hrk.a
=Yor 7 —= > Org = VR A : 5
09 pp Oqrg
Razvoj plasti¢ne deformacije je definiran izrazom:
6f f
&P =Ypp— =+ ZYRKA 2 (6)
o0c G,

Smanjenje vlacne ¢vrstoce je opisano eksponencijalnom funkcijom:

O /Oy
Qg = fi,€ ‘ @)

Model opisan Druker-Pragerovim (DP) i "Tension Cut- of "(TC) kriterijima je
analogan prethodnorn modelu ] jedinom razlikom Sto je umjesto Rankinovog kriterija

.....

f7c(0,q1c) =0, =qrc>  Qrg = —(c (3
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of . o 3 : .
Parametar ot :yTCi, a razvoj plastiénih deformacija za ovaj model je

0 rc
definiran izrazom:
of 3 f
dp TC
e’ =7Ypp + 2 Ve )
0c A=l (&)
Kao §to se moze zakljuditi iz do sada navedenoga za definiranje kriterija ponasanja
u pojedinim ravninama ovi modeli zahtijevaju neke materijalne te modelirane
parametre koji su dobiveni odredenim eksperimentalnim ispitivanjima. Ti parametri su
prikazani u tablici 1.

Parametri Parametri modela
materijala
Youngov modul granica do koje se beton ponasa elasti¢no
elasti¢nosti E fy=0.4 foy
Poissonov

¢vrstoca betona pri dvoosnom tlacnom naprezanju
fcbzl 15 fcu

jednoosna vlacna G'=50 G
¢vrstoca fy,

koeficijent, v

jednoosna tlacna

deformacija pri maksimalnom jedoosnom naprezanju
cvrstoca,

. €n=0.0022, rabljena za opp=¢-f../E
modul posmika

G

Tablica 1. Osnovni parametri za definiranje ponasanja betona kod plasticnih modela

Ovakvi modeli su dobri za opisivanje armiranih betonskih presjeka osobito kada se
prekoracenje dopustenih naprezanja, odnosno otkazivanje nosivosti (popustanje
presjeka) javlja u armaturi presjeka.

2.2 Modeli stupnja oSteCenja

Model Voyiadjis i Abu-Lebdch (slika 4) uvodi dva kriterija: formira grani¢na plohu
Fya 1 plohu tecenja fy,, koji su definirani funkcijama:

Fya (G,ﬁ) =al, +AJ, +bl, — g(ﬁ) =0 - grani¢na ploha

fyr (6,D)=al, + Ak/T, + k*bl, —k?g(D)= 0 - ploha tecenja (10)
gdje je D parametar oSteéenja, g(ﬁ) funkcija akumuliranih oste¢enja, J, invarijanta
devijatorskog dijela tenzora naprezanja, I; invarijanta tenzora naprezanja, parametri a,
b i A su konstante [11], a k je faktor oblika. Akumulirana o$tec¢enja su opisana vlacnim
(Dy) 1 tlacnim (D) parametrima s dvije razliite povrsine optere¢ivanja do potpunog
unistenja. Ovaj model je pogodan kod opisa ponasanja konstrukcije izloZene cikliénom
opterecenju.

23



tlacno opterecenje
13

R

Sl. 4 Voyiadjisov i Abu-Lebdchov model [11]

Burlionov model (slika 5) koristi funkciju te¢enja prema Needleman i Tvergaardu [§]
modificiranu funkcijom te€enja koju je predlozio Gurson [5]. Kriterij teenja je
definiran izrazom:

fNT(G,GM,f*):3#+2g1f*cosh(g2 211 j—(1+(g3f*)2) (11)
c G

M M

gdje su: I; i I, invarijante tenzora naprezanja, oy je ekvivalentno naprezanje pri granici
teCenja i f* volumen Supljina izmedu frakcija, a g;, g,, g; su dobiveni parametri
modela. U modelu se promjena f* kontrolira porastom plasticnih deformacija. Broj f*
se povecava pri vlacnom naprezanju, dok se taj broj smanjuje kada je uzorak izlozen
tlaénom naprezanju. U opisanom modelu oSteCenje se povecava porastom poroznosti i
razvojem mikro-pukotina (plastic-damage coupling). Za rjeSavanje navedenih
nelinearnih jednadzbi rabljena je Forward Euler-ova integracija, i to u malim
iteracijskim koracima zbog izraZzene nelinearnosti sustava.

i I, /oy =0

II/GM -

»

S1. 5 Burlionov model [10]

Kangov model [2] za definiranje ponaSanja betona obuhvaca tri funkcije koje
definiraju: oc¢vrsc¢ivanje, omeksivanje i razvoj pukotina. Matematicki se moze zapisati
kao:

F(aa (o2 e) = F(&.ﬂ Ps e) puk + F(Eﬂ P> k(qh)) ocevr* + F(aa P> C(qS)) omeks. (12)

Na slici 6 je prikazan razvoj ploha te¢enja u devijatorskoj ravnini na nekoliko razina
duz hidrostatske osi.
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v
Sl. 6 Kangov model

Prikazani model je pogodan za opis i analizu visokih armiranobetonskih stupova
izloZenih kombiniranom uzduznom i popre¢nom optereéenju.

2.3 Parametarski modeli
Ottosenov parametarski model definira kriterij popusStanja pomocu tri invarijante i
Cetiri parametra. Matematicki se moZe zapisati kao:

£(1,,7,,8)=al, + A /T, +bl, ~1=0 (13)
gdje je A funkcija cos 0 definirana kao:

k, cos{%cos_l(k2 cos 36)} za cos30>0
I8 (14)
k, cos{gcos_l(— k, cos 36)} za cos30<0

Parametri a, b, k; i k; su konstante dobivene pomocu uobi¢ajenog jednoosnog testa za
odredivanje vlacne f'(6=0°) i tlacne ¢vrstoce f.' (0=60°), te medusobnih odnosa za
element izloZen dvoosnom i troosnom stanju naprezanja.

Plohe pukotina u meridijanskoj ravnini su opisane kao kvadratne parabole koje su
konveksne, ako je a>0 te b>0. Krivulja teCenja, u devijatorskoj ravnini, ispunjava
uvjete simetri¢nosti i konveksnosti te mijenja oblik od priblizno trokutastog do
priblizno kruznog, ovisno o povecanju hidrostatskog tlaka. model sadrzi u sebi
nekoliko poznatih kriterija teCenja za odredene vrijednosti parametara a, b i A. Za
slucaj da je a=b=0 i A=konst poistovjecuje se s von-Missesovim kriterijem, odnosno
za a=0 i A=konst s Drucker Pragerovim kriterijem, kod kojih je ploha popustanja
kruznog oblika.

Ovaj model je dobro matematicki definiran i pogodan je za implementaciju u
racunalne programe, ali zahtijeva veliki broj parametara materijala koji se mogu dobiti
jedino eksperimentalnim ispitivanjem.

Hsieh-Ting-Chen model je nastao (slika 7) nakon Ottosenovog modela a prednost u
odnosu na Ottosenov model je pojednostavljenje funkcije A, koja u ovom modelu glasi:

A(6)=bcosB+c za 6] < 60° (15)

gdje su b i ¢ konstante.

25



Ako se zamijeni A u kriteriju teCenja Ottosenovog modela izrazavaju¢i ga u
koordinatama Haigh-Westergardovog prostora funkcija ¢e glasiti:

f(&,p,0)=ap’ + (bcosO+clp+dg—1=0 (16)

gdje su a, b, ¢ i d materijalne konstante. Kako je u Haigh-Wastergardovom prostoru

pcosO = (\/3/_201 -1,/ 6) prethodna funkcija se moZe definirati kao funkcija

invarijanti naprezanja I;, J, i J3 s Cetiri nove materijalne konstante A, B C i D:
AJ, +By/J, +Co,+DI, -1=0 (17)
Ovdje je zanimljivo primijetiti da je prikazani kriterij linearna kombinacija poznatih
kriterija poput von-Misesovog, Druker-Pragerovog i Rankinovog kriterija. Parametri
materijala A, B, C i D su definirani pomocu dvoosnog Kupferovog eksperimenta i
troosnog testa Milsa i Zimmeramana. Definirani su za element izloZen jednoosnom
tla¢nom naprezanju f.', jednoosnom vla¢nom naprezanju f'=0.1f.' jednolikom dvoosnom
naprezanju te stanju naprezanja definiranom kao (o./fc', To/fc') = (-1.95, 1.6) na
tlacnom meridijanu (6=60°).

o/t

S1. 7 Hsieh-Ting —Chen ¢etveroparametarski model

Wiliam Warnke pet parametarski model je definiran kao kvadratna parabola izrazima:
=b, +b,p, +b,p,” (18)
gdje je: G, — naprezanje odredeno izrazom c,,=1,/3,
Pt 1 pc — su komponente naprezanja okomite na hidrostatsku os u ravnini
pod kutom 6=0° za vla¢na naprezanja te 6=60° za tla¢na naprezanja,
ap, a1, 8y, by, by, 1 by — su materijalne konstante dobivene pomocu pet
testova uobicajenih za ovakvu analizu
Naprezanja o, p; 1 p. su normirana jednoosnim tla¢nim naprezanjem f.' i prikazana
u koordinatnom sustavu o,,/f.' p/f', po -

2
c,=3a,+tap +a,p, ,C

m

WE o /f,

S1. 8 Willam-Warnke petparametarski model betona
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Ploha popustanja kod ovog modela je konveksna i glatka po svim svojim dijelovima
(slike 8 1 9). Kako je ova krivulja potpuno simetri¢na dovoljno je promatrati interval
0°<0<60°. Uvjet simetricnosti za kutove 6=0° 1 6=60° zahtijeva da su vektori p; i p.
okomiti na elipsu u tockama P;(0,b) te P,(m,n) (slika 9). Da bi uvjet okomitosti u tocki
P, bio uvijek zadovoljen os y se poklapa s polozajem vektora p.. Jedini¢ni vektor
vanjske normale u tocki elipse Py(m,n) formira s osi x kut od 30°. Koriste¢i sve
navedene uvjete moze se definirati polovina osi a i polovina osi b kao funkcija vektora
pt 1 pe, koja se moze izraziti u polarnim koordinatama kao:

1/2

_2p.(p.7 —p.*Jeos8+ p.(2p, —p. JAlo.? —p.Jeos? 0+ 5p,> ~dpyp,

0
p( ) 4(p02_pt2)00526+(p0_2pt)2

-G,

O
P,(m,n)
Y 5 ) X
"?l 0 60° ; Pi(a,0)
(=N Vi

o* a »

S1. 9 Trag plohe teCenja u devijatorskoj ravnini za interval 0 < 6 < 60
(Willam-Warnke model )

U prethodnoj jednadzbi se prepoznaju dva grani¢na slucaja. Za vrijednost p/p.=1
odnosno a=b elipsa prelazi u kruznicu ($to je krivulja u devijatorskoj ravnini za von-
Missesov i Druker-Pragerov model) dok za vrijednost p/p.~1/2 odnosno a/b tezi
beskonacnosti elipsa prelazi u priblizno trokutasti oblik (Sto podsje¢a na krivulju
kriterija pri maksimalnom vla¢nom naprezanju). Konveksnost i neprekidnost
(glatkoc¢a) funkcije je osigurana u intervalu 2 < p/p. <l. Funkcija je definirana s 5
materijalnih konstanti dobivenih navedenim testovima:

izmjerenim jednoosnim tlacnim naprezanjem f.'
jednoosnim vla¢nim naprezanjem koje ima vrijednost f;' = 0.1 f.'
dvoosnim tla¢nim naprezanjem f;,.' = 1.15 £’
limitiranim dvoosnim naprezanjem (G, > 6, = 03) gdje je
(om, py) = (-1.951", 2.771c")

2.4 Mikroravninski modeli (micro-plane models)

Kod mikroravninskih modela (slika 10) ponasSanje betona se definira kao odnos
komponenti naprezanja i odgovaraju¢ih deformacija u mikroravnini strukture betona.
Svaka ravnina je predstavljena svojim jedini¢nim vektorom normale, tj. i-tim
jediniénim vektorom za i-tu mikroravninu n'=[ n, nyi n,/]". Model se zasniva na
uvjetima kinematskih ograniCenja. Ovi uvjeti dopuStaju odredivanje vektora
deformacija €' na i-toj mikroravnini iz makroskopskog tenzora deformacija

kaoe' =n'g.
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X

(c)
S1. 10 Mikroravninski model: (a) Diskretizacija s 21 mikroravninom; (b) normalna i posmi¢na
komponenta deformacije na i-toj mikroravnini; (c) komponente posmi¢ne deformacije na i-toj
mikroravnini [12]

Mikroravninskim modelima se sasvim sigurno najdetaljnije i najbolje opisuje
ponaSanje betona odnosno betonske konstrukcije, jer se tim modelima ovaj izrazito
heterogen materijal analizira na mikro razini povezuju¢i ta ponasanja na makro razini.
Medutim, zbog slozenosti svog opisa, velikog broja ravnina u kojima se analizira
ponasanje, te velikog broja potrebnih parametara, nisu pogodni za implementaciju u
modele koji konstrukciju diskretiziraju kompozitnim kona¢nim elementima, odnosno
nisu pogodni za opisivanje armirano betonskih i prednapetih presjeka.

3 USPOREDBA PRIKAZANIH MODELA

Konstitutivni Parametri Parametri Wl b.mJ
» potrebnih
model materijala modela
parametara
ELM 5 11 16
DP-TC 5 4
DP-RK 5 4
Otossen 5 4 9
Willam-Warnke 5 5 10
Mikroravninski 9 13 22

Tablica 2. Ukupan broj potrebnih parametara za razli¢ite modele betona

Primjecujemo da svi prikazani modeli, tablica 2, imaju veliki broj parametara
(materijalnih i modelskih) koji zahtijevaju skupa eksperimentalna istrazivanja.

4 ZAKLJUCAK

.....

koji daju Sirok spektar odgovora ovog heterogenog materijala kada je izlozen razli¢itim
naprezanjima i optere¢enjima.

Ovaj kratki pregled samo nekih modela betona pokazao je koliko je teSko formirati
model koji ¢e dobro opisati nelinearno ponasanje, ukljuciti $to veci broj utjecaja koji
proizlaze iz tog ponasanja, precizno ih matematicki definirati, a pri tome koristiti
parametre materijala koji ne zahtijevaju dodatne eksperimentalne analize.
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Pokazano je da modeliranje ovisi o tome koje promjene i kakav problem se zeli
pratiti i analizirati i na kojoj razini (makro ili mikro). Neovisno o tome koliko je model
toCan i precizan, moze se dogoditi da nije dobar odabir za problem koji se Zeli opisati.
Pri pogresnom odabiru modela mogu se javiti razliCiti problemi: matematicki
(konvergencija postupka), fizikalni (model ne ukljuc¢uje dominantni utjecaj koji se zeli
analizirati), ili pak tehnicki kada nas ogranicava kapacitet racunala (jo§ uvijek) koji ne
dopusta mikro analize u kombinaciji s razli¢itim materijalima i kompozitnim kona¢nim
elementima. U tablici 3 dat je kratki pregled modela te preporuke koje modele je dobro
koristiti za analizu odredenih problema, a kod kojih ¢e se moze nai¢i na odredene
poteskoce.

Modeli ; Modeli zasnovani na Modeli Modelt q
Modelom se | zasnovani : zasnovani na
10 et teoriji elasto- stupnja
Zeli opisati na teoriji lasti¢nosti oitedenia teoriji
elasticnosti | P L mehanike loma
moguce je
moguce ako potrebno je definirati plohe | koristiti u moguce je ako se
povijesti se koristi teCenja, funkciju kombinacijis | ukljuce odredeni
deformacija hipoelasticni | ocvrs¢ivanja/omekSivanjate | nekim materijalni
model vektor teCenja plasti¢nim parametri modela
modelom
anizotropno
ponasanje; moguce .ako potrebno je definirati primjenljiv je
obuhvatiti se koristi - otrornu plohu za nife testirano
hidrostatske i hipoelasti¢ni o terec'i\ljan' 5 raspodijeljene !
devijatorske model P } pukotine
odgovore
. . moguce ako su deformacije dobro opisuje
ponasanje moguce ako . .. . .
o definirane funkcijama na .. . promjene pri
nakon se koristi . o nije dovoljno ; .
" . plohi optereCivanja te . dominantnim
grani¢nog sekantni A razvijeno .
- .| krivulji vlacnim
naprezanja modul krutosti | T, Ny . . ..
ocvrs¢ivanja/omeksivanja. naprezanjima
ostecenja moguce je
(promvj ena koristiti model | nije moguce kon.sfm r.node'lu dobar opis za nije formuliran 7a
elasti¢nih bez zasnovan na klasi¢noj teoriji | raspodijeljene odrucie viak-flak
konstanti u madajnijih | plastiénosti pukotine podiig
matrici krutosti) | ograniCenja
s do sada nije .
ponasanje pri fmoguee e moguce ako se primijenjen za fmoguce alio s
ciklic(nom koristiti model podrazumijeva elasticno opisivanje podrgvzurmj va
. bez .. . elasticno ponasanje
opterecenju o ponasanje pri rasterecenju ovakvog . o
ogranicenja . prirasterecenju
ponasanja
moguce ako moguce ako se pukotine moguce ako Koristi
o R ) oristi se
. . se koristi opisuje prema su pukotine .
razvoj pukotina | . o . uglavnom za opis
hipoelasti¢ni | pretpostavkama anizotropne | dobro diskretnih pukofina
model li ortotropne plasticnosti raspodijeljene P

Tablica 3. Pregled modela
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MJESOVITA MLPG FORMULACIJA ZA ANALIZU
LJUSKASTIH KONSTRUKCIJA

Jarak, T., Sorié, J. & Hoster, J.

Sazetak: PredloZen je novi bezmrezni numericki postupak za analizu ljuskastih konstrukcija
koji se temelji na mjeSovito) MLPG (Meshless Local Petrov-Galerkin) metodi, gdje su uz polje
pomaka neovisno aproksimirane i odredene komponente tenzora deformacija i naprezanja. Sve
veli¢ine polja aproksimirane su pomocéu MLS (Moving Least Square) funkcija u ravnini srednje
plohe, dok su za interpolaciju po debljini ljuske primijenjeni jednostavni interpolacijski
polinomi. Izveden je diskretizirani globalni sustav jednadzbi u kojem su nepoznate vrijednosti
samo C¢vorni pomaci. PredloZzena formulacija mnogo je ucinkovitija od klasiéne metode
pomaka. Nepozeljni tzv. ,,locking* efekti u potpunosti su eliminirani.

Kljucne rijeci: MLPG , mjeSovita formulacija, |juske, locking.

1 UVOD

Vecina do sada razvijenih bezmreznih formulacija za analizu ploca i ljusaka, kao npr.
[3, 4], temelji se na nekoj od klasi¢nih teorija ljusaka te ne sadrzi sve komponente
tenzora naprezanja. Nadalje, te su formulacije temeljene na metodi pomaka S§to
uzrokuje nepozeljne numericke ,,locking efekte pri analizi tankostjenih konstrukcija
koji uvelike smanjuju numeri¢ku uéinkovitost.

U ovom radu razvijena je nova bezmrezna metoda za analizu ljuskastih
konstrukcija, temeljena na mjeSovitom MLPG (Meshless Local Petrov-Galerkin)
principu [2]. Za razliku od do sada objavljenih bezmreznih formulacija, u predlozenom
algoritmu su uz polje pomaka aproksimirane i pojedine komponente polja deformacija
i naprezanja. Osim toga, usvojen je tzv. ,,solid-shell* princip koji omogucava ugradnju
kompletnih trodimenzijskih materijalnih modela.

Diskretizacija je provedena pomoc¢u parova ¢vorova koji se nalaze na gornjoj i
donjoj plohi ljuske. U skladu s MLPG numerickom strategijom, oko svakog para
¢vorova definirano je cilindri¢no lokalno potpodrucje za koje su pomocu Petrov-
Galerkinova postupka izvedene tzv. simetricne slabe forme uvjeta ravnoteze (LSWF)
[1]. Pri tome su koriStene test funkcije koje su linearne u smjeru normale na srednju
plohu ljuske. U tako dobivenim integralnim jednadzbama, uz komponente pomaka,
aproksimirane su i komponente tenzora deformacija i naprezanja da bi se nakon toga
¢vorne vrijednosti deformacija i naprezanja prikazale pomocu ¢vornih pomaka. Na taj
nacin izveden je zatvoreni globalni sustav jednadzbi u kojem su neovisne varijable
samo ¢vorni pomaci. Sve nepoznate veli¢ine aproksimirane su jednakim MLS (Moving
Least Square) funkcijama [1] u ravnini srednje plohe, dok su u smjeru normale
primijenjeni jednostavni interpolacijski polinomi.

Pojava ,thickness locking® efekta eliminirana je aproksimacijom normalne
poprecne komponente naprezanja, a ,,shear locking* je na vrlo u¢inkovit na¢in potpuno
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odstranjen aproksimacijom komponenata deformacije. U¢inkovitost predloZene metode
pokazana je u numerickim primjerima.

2 MLPG MJESOVITA FORMULACIJA

2.1 Osnovne jednadzbe u MLPG formulaciji
Geometrija ljuske opisana je pomocu vektora polozaja na srednjoj plohi X
direktora X u pravcu debljine ljuske:

X(0')=X"(6")+6" XV (6°). (1)

(0) i

Pri tome je X opisan matematicki egzaktno i parametriziran pomoéu konvektivnih
koordinata 6*;k=1,2,3, gdje su 0' i 6* koordinate u ravnini srednje plohe, a 6°
koordinata u smjeru normale na srednju plohu. Polje deformacije definirano je u
konvektivnom koordinatnom sustavu kao:

e =£"G'®G; = ¢,G' ®G/ =%(Gi 0, +G 1, )G'®G', @

gdje je g interpolirano polje deformacija, a € je tenzor deformacija izraCunat

pomoc¢u pomaka. Derivacija po krivocrtnim koordinatama oznacena je s ( )

7j .

G =X, ; su osnovni koordinatni vektori, a G' njihove su reciprocne velic¢ine. Tenzor

naprezanja izratunava se primjenom poznatih konstitutivnih relacija:
6=0"G,®G,=C:g, o' =C¢,
C=C"G,®G,®G, ®G,.

U skladu s tzv. ,,solid-shell* pristupom, ljuskasta konstrukcija diskretizirana je pomoc¢u

parova cvorova koji se nalaze na gornjoj i donjoj plohi ljuske. U skladu s MLPG
numeri¢kom strategijom [1], oko svakog para ¢vorova definirana su u parametarskom

sustavu cilindriéna lokalna potpodru¢ja QL; | =1,2,...,N, prema slici 1.

)

S1. 1. Diskretizacijska shema

Za svako podrugje Q. postavljena je slaba forma jednadzbi ravnoteze za

trodimenzijsko stanje naprezanja u smjerovima globalnih koordinatnih osi:
[vi(01?.y, +b ) d2—a [ v (" —T)dr =0=0;1=1,2,..,N. (4)
Iy

|
s
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U gomjoj relaciji o?

i oznacava komponente tenzora naprezanja u globalnom

Kartezijevom koordinatnom sustavu, c:a(.g)i. ®i;. b su komponente vektora

volumnih sila, b=h i, a predstavlja aproksimaciju polja pomaka, u = u( . Lako

je zakljuciti da su ii osnovni koordinatni vektori u globalnom Kartezuevom

koordinatnom sustavu. Testne funkcije opisane su relacijom v, =35,V(0');k=1,2,3,
gdje je o, Kroneckerov delta simbol. Ukoliko MLS funkcija ne posjeduje

interpolacijsko svojstvo u ¢vorovima, geometrijski rubni uvjeti a priori se mogu
zadovoljiti primjenom kaznene (penalty) metode, pri cemu je kazneni faktor « >>1, a

I, dio je plohe '\ koja omeduje Q. sa zadanim rubnim uvjetima pomaka T, . Ako
se kao testna funkcija odabere:

v(0')=c,+¢6", (5)
gdje su ¢, i ¢ proizvoljno odabrane realne konstantne veli¢ine, moguce je nakon

primjene Gaussova teorema te uz pomo¢ dobro poznatih izraza za vektor naprezanja
t; =n,o; izraz (4) napisati u obliku tzv. lokalne simetri¢ne slabe forme (LSWF):

—jna dr- jna dr+afu dr= jbdQ+jtdr+ajudr
Ql
j93x, V- [ ' nol?dr - j93na dr+aje3 \dr = ©
= [¢'bdo+ [ T dr +a [ ', dr;
[o} Ty It

LI

I =1,2,...,N.
U ovom izrazu ploha T} je podijeljena na tri dijela tako da vrijedi ', =L U, UTY,
gdje je L dio od T', koji se nalazi unutar kontinuuma ploce, a ', je dio na kojem su
zadani prirodni rubni uvjeti t . N, predstavlja jedinicni vektor vanjske normale na r..

Kako bi se otklonio Poissonov “thickness locking™ efekt, normalna poprecna
komponenta tenzora naprezanja &,, zamijenjena je s o primjenom dobro poznatih

konstitutivnih relacija. Nakon toga, za komponente naprezanja ¢’ vrijedi izraz:
3Bap 33a3 33
O_ij _ Cijaﬁ' _Cij33 C - g(;) n Cija3 _Cij33 C3333 28( )+ C” 33(h)' (7)
C [« C C3333

Komponente tenzora naprezanja u globalnom koordinatnom sustavu izracunavaju se
transformacijom pomocu slijedece relacije:

(9) _ (s K .
o, =(i,-G,)o (GI ~1j). (8)
Kako bi se izveo zatvoreni sustav jednadzbi samo s nepoznatim pomacima,

potrebno je u ¢vorovima postaviti sljede¢e dodatne relacije u tezinskom integralnom
obliku:
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[V (el —2,)d=0; [ v, (el -2, )d@=0; [v, (™" -0")d2=0,0)
Qb ol Qs
gdjesu €5, &,5 1 o> vrijednosti izratunate pomoéu aproksimiranih pomaka ui(h) ,a

V. 1 V_ su Dirac delta teZinske, odnosno testne funkcije.

2.2 Numericka implementacija
Aproksimirane veli¢ine polja moguce je zapisati u sljedecem diskretiziranom obliku:

“’(ei)=i;q’3’(0‘)63; u(Gi):;q)Lll((ei)ﬁK;

T
- 37
(»—[5“ &y 28, 26y, 28, O ] ;

0 0 1,
o} (0')= 4 (0°) ()1, (0°)1, ; (10)
a(03)=1[1+29hsj; /3(93)=%(1—29_h$],
‘”T:[Anm Epw 260w Gy Emiy 26y 26n 284 6-33]Ja

U gornjim izrazima o)(é’i) je vektor koji sadrzava aproksimirane komponente
deformacije 1 naprezanja, u(¢9i)=ui i, je interpolirani vektor pomaka u globalnom
Kartezijevom koordinatnom sustavu, a @, i Vv, su odgovarajuci vektori nepoznatih
¢vornih veli¢ina. Nadalje, ¢,(6°) je MLS ¢vorna funkcija oblika za évor J, (6°) i
p (03) opisuju linearnu raspodjelu po debljini ljuske, a I, je jedinicna matrica (3x3).

Ako MLS funkcija posjeduje interpolacijska svojstva u ¢vorovima, nije potrebno
koristiti kaznenu metodu za zadovoljavanje rubnih uvjeta pomaka u (6), pa se rubni
uvjeti zadovoljavaju sli¢no kao i u metodi konacnih elemenata. Vise informacija o
svojstvima i izraCunavanju primijenjenih MLS funkcija moze se pronaciu [1 1 5].
Pomocu izraza (10), jednadZzbe (6) mogu se napisati u diskretiziranom obliku:
N

Y| -[NT°Caydr— [ NT'Co{dr |6, = [ tdr + [ bde;
Ty, Ly Q!
i{ [ (Vv) T°C@5dQ- [ 'NT* CO3 dT - [ NTC®SAT |, =
Ql Ly Iy, (11)

- 93?dr+j 0°bdQ.
QI
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U (11) N sadrzava komponente vanjskog jedini¢nog vektora normale na Q., C je
materijalna matrica definirana prema izrazu (7), T° je transformacijska matrica za
tenzor naprezanja definirana na temelju izrazu (8), b je vektor volumnih sila, a Vv,

predstavlja gradijent linearnog dijela test funkcija. t je vektor zadanih povrSinskih sila,
a u opisuje zadane pomake.

Pomocu relacija (9) i primjenom aproksimacija prema (10), nepoznate ¢vorne
veli¢ine deformacije i naprezanja mogu se prikazati ovisno o ¢vornim pomacima na
sljedeci nacin:

0, = l~3KJQIK : (12)

Pri tome je N broj ¢vorova u podruéju interpolacije za ¢vor J, a ]~3K ; je matrica koja

opisuje navedenu transformaciju. UvrStavanjem izraza (12) u diskretiziranu slabu
formu (11), dobiva se globalni diskretizirani sustav jednadzbi u kojem su nepoznanice

samo ¢vorne vrijednosti pomaka V, .

3 NUMERICKI PRIMJER

1 gay
0 /
—aA— mjeSovita MLPG formulacija - MLS funkcija 2. reda
—a— MLPG metoda pomaka - MLS funkcija 4. reda

04 —o6— MLPG metoda pomaka - MLS funkcija 5. reda —
—+8— MLPG metoda pomaka - MLS funkcija 6. reda

normaizirani pomak

| | | |
400 800 1200 1600 2000 2400
broj stupnjevaslobode

S1. 2. Numericki primjer: diskretizacija (lijevo) i brzina konvergencije (desno)

Analizirana je dugacka cilindriéna ljuska, opterecena linijskim kontinuiranim
optereCenjem iznosa =1 duZ gornje, odnosno donje izvodnice. Duljina ljuske je
L =300, polumjer je R=90, a debljina stjenke ljuske je h=0,9 . Materijal je linearno
elastiCan s modulom elasti¢nosti E=210000 i Poissonovim koeficijentom v =0,3.
Zbog simetrije, samo je jedna osmina ljuske diskretizirana pomocu jednoliko
rasporedenih ¢vorova prema slici 2.

Provedena je analiza konvergencije rjeSenja za pomak duz izvodnice po kojoj
djeluje opterecenje, a rezultati su prikazani na slici 2. Dobiveni rezultati usporedeni su
sa vrijednostima dobivenima pomocu MLPG algoritma koji se temelji samo na
aproksimaciji pomaka [3]. Sve vrijednosti normalizirane su pomocu analitickog
rjeSenja. Vidljivo je da je koriStenjem predloZene mjeSovite formulacije moguce postici
konvergenciju rjeSenja primjenom MLS funkcija niZzeg reda nego kod formulacija
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temeljenih na metodi pomaka, $to znacajno pridonosi numerickoj ucinkovitosti
metode.

5 ZAKLJUCAK

Izvedena je nova mjeSovita MLPG formulacija za analizu ljuskastih konstrukcija
temeljena na neovisno aproksimiranim komponentama pomaka, deformacija i
naprezanja. Diskretizacija je provedena pomocu ¢vorova koji se nalaze na gornjoj i
donjoj plohi ljuske. Pomocu lokalnog Petrov-Galerkinova postupka izvedene su
diskretizirane slabe forme uvjeta ravnoteze. Pri tome su ¢vorne vrijednosti deformacije
i naprezanja zamijenjene s pomacima nakon cega je dobiven zatvoreni globalni sustav
jednadzbi u kojem su neovisne varijable samo ¢vorni pomaci. Sve nepoznate veliCine
polja aproksimirane su pomocu jednakih MLS funkcija u ravnini srednje plohe, dok su
za interpolaciju po debljini stijenke primijenjeni jednostavni linearni polinomi.
“Thickness locking™ efekt eliminiran je aproksimiranjem normalne poprecne
komponente naprezanja. Numericka ucinkovitost i stabilnost predlozenog algoritma
znacajno je veca u usporedbi s formulacijama temeljenima na klasi¢noj metodi
pomaka. ,,Shear locking® efekt za slucaj tankih ljusaka u potpunosti je eliminiran.
Primjenom predlozene mjesovite formulacije moguce je posti¢i konvergenciju rjesenja
pomoc¢u MLS funkcija nizeg reda. Osim toga, derivacije MLS funkcija potrebno je
izraCunavati samo u ¢vorovima, a ne u svim to¢kama integracije, $to dodatno pridonosi
numerickoj u€inkovitosti.
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PROCJENA FUNKCIJE FREKVENCIJSKOG ODZIVA 1Z
OPERATIVNIH PODATAKA

Lozina, Z., Vutina, D. & Sedlar, D.

Sazetak: Funkcija frekvencijskog odziva (FRF) je procijenjena na temelju operativnih podataka
centrifugalne pobude i pripadnog odziva. Pobuda je definirana na temelju tahometarskog
signala i geometrije ekscentra a odziv izmjeren akcelerometrima i pripadnom opremom.
Funkcija frekvencijskog odziva je procijenjena metodom najmanjeg kvadrata odstupanja.
Rezultati procjene funkcije frekvencijskog odziva na temelju operativnih podataka
centrifugalne uzbude su usporedeni s rezultatima direktnih mjerenja i izlu¢ivanjem modalnih
parametara metodama vrhova i upisivanja kruznice.

Kljucne rijeéi: vibracije, centrifugalna pobuda, FRF, funkcija frekvencijskog odziva, operativni
podaci.

1 UVOD

Model na kojem se provode pokusi izraden je u edukativne svrhe za laboratorijske
vjezbe iz kolegija Dinamika i Vibracije na dodiplomskom studiju a sada se planira
koristiti na preddiplomskom i diplomskom studiju u okviru odgovarajucih kolegija. Na
ovom modelu se izvodi niz vjezbi na teme slobodnih i prisilnih vibracija te kontrole
vibracija i srodne teme. Model je prilagodljiv te se moZze koristiti za demonstraciju
sustava s 1 i s 2 stupnja slobode.

Ovdje opisan postupak razvijen je u okviru laboratorijskih vjezbi iz prisilnih
vibracija s edukativnim ciljem dubljeg razumijevanja vibracija izazvanih
centrifugalnom pobudom i funkcije frekvencijskog odziva.

2 MATEMATICKI MODEL I DEFINICIJA PROBLEMA

Postupak procjene funkcije frekvencijskog odziva temelji se na prikupljanju
operativnih podataka za vrijeme razli¢itih rezima rada. Pod rezimima rada se
podrazumijevaju razli¢ite mase debalansa i razli¢iti brojevi okretaja.

2.1 Matematicki model
Skica modela-uredaja je prikazana na slici 1. Uredaj se sastoji od poluge oslonjene na
jednom kraju na nepomicni zglobni oslonac O na krutoj podlozi a na drugom kraju na
elasticnu oprugu. Na poluzi se nalazi elektromotor s upravljivom brzinom vrtnje @ koji
pokrece ekscentar polumjera r promjenljive mase Mg koji se nalazi na | od
nepomi¢nog oslonca. Poluga ima momenta tromosti Jo za nepomicni oslonac, polozaj
centra mase poluge je X; a razmakom medu osloncima |.

Momentnu jednadzbu gibanja mozemo postaviti za oslonac O a zatim dijeljenjem s
razmakom | moZemo je prevesti u ekvivalentnu linijsku jednadzbu.
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S1. 1. Skica uredaja

JednadZzba gibanja za ekvivalentan sustav je:
mX, +dx, +kx, = F, )
gdje su za promatrani sustav vrijedi:
ke = 40333N/m
me = 4.8402kg
o .
F=mro’ l—Fsm wt 2)
i gdje su:
r=44-10"m
l- =0.44 m
| =0.57 m
U kanonskom obliku je:
. . 1 e .
X+2§wx+a)2x=—m:ra)2|—Fsma)t 3)
m
gdje su:
»_k d
w=—, d, =2vkm, E=—
m K

Normirana rjeSenja jednadzbi gibanja dana su u dobro poznatom grafickom obliku
na slici 2.

S1. 2. Graficki prikaz 1j eéeﬁjé u normiranom obliku
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Mjerenja su provedena za tri razliite mase Mg i niz brzina vrtnje.

2.2 Rezultati mjerenja
Na slici 3 je prikaz mjerenja za odabranu brzinu vrtnje f i masu ekscentra mg, (n
= 9480/min, f = 15.8Hz, mp = 4g).

A -
KU

SI. 3. Grafi¢ki prikaz mjerenja u vremenu za f = 15.8Hz, mg = 4¢g

Mjerenje se provodi za razli¢ite mase debalansa (Mg;=69g, Mg,=22¢g, Mg3=4g) 1 niz
brzina vrtnje. Biljeze se frekvencije s tahometra i pripadna vrijednost ubrzanja X -

Rezultati mjerenja prikazani su tabli¢no u tablicama 1, 2 i 3. U tablici 1 podaci su
djelomicno obradeni dok su u ostalim tablicama dani sirovi podaci.

Frekvencija Amplituda pomaka
f _ - "
2t s X =12 %
[Hz] ] [ms™] 10-3[m]

7 44 0.33 0.2413

8 50.3 0.90 0.5038
10 62.8 3.03 1.0854
12
14 80.0 7.73 1.4128
16 100.5 5.55 1.4128
18 113.1 6.55 0.7242
20 125.6 7.83 0.7012
25 158.1 10.64 0.6098

Tablica 1. Prikaz rezultata mjerenja za mg = 69g
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Frekvencija RMS ubrzanje
f .
Xrus
[Hz] [ms’z]
10 1.20
12 12.9
14 3.38
16 2.78
18 2.40
20 3.43

Tablica 2. Prikaz rezultata mjerenja za mg = 22g

Frekvencija RMS ubrzanje
f s
Xrus
[Hz] ()

NI/ONO-SOKKI
11.90 430/ ----
11.67 2.60/2.20
10.16 0.43/ 0.28
12.91 0.80/ 0.63
13.60 0.60/ 0.52
15.80 0.70/ 0.58
23.10 1.00/ 1.00
29.20 1.30/ 1.25
11.68 2.33/ 2.00
12.80 0.83/ 0.69
11.65 1.80/ 1.60
12.08 211/ 1.72
11.79 6.80/ 5.70
13.00 0.80/ 0.63
13.28 0.69/ 0.60
15.78 0.70/ 0.60
17.10 0.70/ 0.66
20.26 0.87/ 0.78
31.50 1.73/ 1.80
40.00 2.00/ 1.94
28.74 1.40/ 1.30
24.15 1.08/ 1.00

Tablica 3. Prikaz rezultata mjerenja za mg = 4g
Masa ekscentra se odreduje racunski i mjerenjem.

3 ANALIZA 1 OBRADA PODATAKA

Mjerenjem su zabiljezeni RMS ubrzanja ( Xg,,s) za pojedine mase debalansa i brzine

vrtnje. Brzina vrtnja se mjeri preko tahometarskog signala (impuls po okretu) pa se
kutna brzina odreduje na temelju izraza w= 2nf. Amplitudu pomak odredujemo na
temlju izraza:
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X =2 —ngs )

kako je to naznaceno u tablici 1. Amplitudu pobudne sile raCunamo na temelju izraza
(2), paje:

F :mFra)2||i (5)

gdje su sve veli¢ine: r, Iz i | dane uz pripadni izraz (2) a Mg i ® se uzimaju prema
vrijednostima u tablicama i gornjim izrazima. Sada se tocke funkcije Frekvencijskog
odziva odreduju na temelju izraza:

X(w
Hw) =22 ©
F(w)
Ovako dobiven niz toCaka se aproksimira generaliziranom funkcijom

frekvencijskog odziva tako da zbroj:
2

X(w))
g, (w,, &, A) = — hw,w,,§& A 7
2(0£)ZF(%) (@@, & A) (7
bude minimalan s obzirom na parametre ay, &, A.
Optimizacija je provedena matlab kodom zasnovanim na funkciji fminunc().

Rezultat minimizacije je graficki vidljiv na slikama 4a i 4b.
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0.016

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

Q VA |
200 250 300 350

Sl. 4a. Graficki prikaz rezultata minimizacije
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S1. 4b. Graficki prikaz rezultata minimizacije
- X-my=69g
- V-my=22¢g
- 0—my=4g (Veski, LabVIEW, NI-4472)
- d-m.=4g (RION, ONO SOKKI)
- plavalinija— FRF - rezultat optimizacije:
k=40000, @=11.85, £&0.02

Usporedbom modalnih parametara dobivenih minimizacijom s vrijednostima
dobivenim klasi¢nim postupcima [logaritamski dekrement, metoda vrhova (peak
picking) i upisivanje kruznice (circle fitting)] uocava se dobro poklapanje: frekvencije
se poklapaju u okviru to¢nosti mjerenja a prigusenje se krece od 0.016 do 0.02.

4 ZAKLJUCAK

U radu je procijenjena funkcija frekvencijskog odziva (FRF) na temelju operativnih
podataka centrifugalne pobude i pripadnog odziva. Pobuda je definirana na temelju
izmjerenog tahometarskog signala i geometrije ekscentra a odziv izmjeren.
Procijenjena je napravljena metodom najmanjeg kvadrata odstupanja rezultata mjerenja
od trazene funkcije frekvencijskog odziva. Rezultati procjene operativnih podataka
centrifugalne uzbude su usporedeni s rezultatima direktnih mjerenja i izluCivanjem
modalnih parametara metodama vrhova i upisivanja kruznice i daju to¢ne vrijednosti.
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UVOD U TERMOELASTICNU ANALIZU NAPREZANJA

Marendié, P., Veljaca, T., Krstulovi¢-Opara, L. & Domazet Z.

Sazetak: U ovom je radu ukratko prezentirana eksperimentalna metoda analize naprezanja
temeljena na uzorkovanju (akviziciji) infracrvene toplinske snimke objekta i termoelasticnom
efektu. Tehnoloski napredak termalnih kamera u posljednjih petnaestak godina, omogucio je
prakti¢nu primjenu ove metode u inzenjerskim problemima. Metodom se dobiva raspodjela
prve invarijante naprezanja na povrsini tijela u realnom vremenu, §to ovu metodu punog polja
(full field) ¢ini narodito primjenljivom za usporedbu modela dobivenih metodom konaénih
elemenata s naprezanjima na realnoj konstrukciji. Na promjerima elasticnog opterecenja trake s
rupom, te udara i delaminacije materijala boce iz PET ambalaze, demonstrirana je metoda u
elasticnom i plasticnom podrucju naprezanja.

Kljuéne rijeci: termoelasticna analiza naprezanja

1 UVOD

Termoelasticna analiza naprezanja je metoda bazirana na promjeni temperature
dinamicki optere¢enog uzorka. Prilikom tla¢nog ili vlatnog optereé¢enja uzorka dolazi
do promjene njegove temperature koja je proporcionalna iznosu naprezanja (prvoj
invarijanti naprezanja). Na taj se nacin mjerenjem promjene temperature moze na
dinamicki optere¢enom uzorku ili konstrukciji odrediti koli¢ina naprezanja, kao i
mjesta povisene koncentracije naprezanja.

Zaceci termoelasticne analize naprezanja datiraju iz 1830. godine kad je W.Weber
vrsio istrazivanja na zeljeznim zicama optere¢enim tlaénim i vlaénim silama. Prilikom
istrazivanja otkrio je termoelasti¢ni efekt proporcionalan naprezanju. Njegovo je
otkric¢e bila osnova za daljnja istrazivanja.

Dvadesetak godina kasnije lord Kelvin nastavio rad na Weberovim otkri¢ima kako
bi pronasao teoretsko objasnjenje efekta koji je otkrio Weber. U svom radu 'Dinamicka
teorija topline' izdanom 1853. naglasava da je rad, potreban da se izvrsi odredeni
mehanicki efekt, proporcionalan koliCini topline koja se pri tom radu oslobada.
Takoder zakljucuje da je toplina koju neko tijelo emitira ili absorbira ekvivalentna radu
koji vanjske sile vrse na tijelo, odnosno radu koji tijelo vr$i na vanjske sile. Kona¢ni
rezultat njegovih istrazivanja je klasicna jednadzba termoelastiCnosti. Daljnjim
izvodom ove jednadzbe dobila se danasnja osnovna jednadzba termoelasti¢nosti.

Prva eksperimentalna ispitivanja, ¢iji je cilj potvrda Kelvinove jednadzbe, proveli su
J.P.Joule 1857. (3% do 15% odstupanje od teoretskih rezultata), te Compton i Webster
1915. godine. Compton i Webster su prvi ispitivali promjenu temperature na dinamicki
optere¢enom uzorku uz 1,5% odstupanje rezultata od teoretskih. Razlog odstupanja bila
je kontaktna metoda mjerenja. Naime kod ove metode mjerni instrument se nalazio na
povrsini uzorka te je ¢esto davao netocne rezultate. Ovaj problem je inicirao je razvoj
bezkontaktne metode mjerenja. Razvoj infracrvene tehnologije omogucio je prakti¢nu
primjenu metode bez izravnog kontakta s povrSinom.
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Prvi ozbiljniji pokusaj koriStenja infracrvene tehnologije u termoelasti¢noj analizi
dinamicki optereCenog uzorka proveo je 1967. M.H. Belgen. Rezultati su bili
obecavajudi, ali ne i zadovoljavajuéi zbog ogranic¢enja mjernog sustava.

Razvojem tehnologije, u ranim osamdesetima dolazi do razvoja prvog
komercijalnog sustava za mjerenje, zvanog SPATE (Stress Pattern Analysis by
Thermal Emission). To je prvi ra¢unalno kontrolirani sustav za bezkontaktno mjerenje.
SPATE omogucava tzv. 'full field' analizu (analiza punog polja) gdje su naprezanja, za
razliku od drugih metoda, prikazana na cijeloj povrsini uzorka. Glavna komponenta
cijelog sustava je infracrveni detektor koji mjeri male temperaturne promjene
uzrokovane promjenom naprezanja. Uredaj SPATE je mogao skenirati podrucje uzorka
od 256256 piksela, ali porastom broja piksela, odnosno skeniranog podrucja, vrijeme
potrebno za termoelasti¢nu analizu naprezanja raste i do 10 sati.

Nakon SPATE-a dolazi do razvoja novih sustava za mjerenje kao §to su sustavi
FAST (Focal Plane Array for Synchronous Thermography) i Delta Therm 1000
(razvijen 1994.) koji koriste osnovne principe uredaja SPATE, ali kao osnovno
sredstvo mjerenja koriste infracrvenu (IC) kameru. Dok uredaj SPATE vrSi obradu
podataka piksel po piksel, ova dva sustava analiziraju cijelo skenirano podrucje, te im
za termoelasti¢nu analizu naprezanja treba svega nekoliko minuta.

Osnovne karakteristike infracrvene kamere CEDIP INFRARED — SILVER 420M
su:

* radna temperatura osjetnika: -200°C

+ frekvencija uzorkovanja pri maksimalnoj prostornoj razlucivosti: do 150 Hz

*  temperaturna razlucivost: 0.02 K

*  prostorna rezolucija osjetnika 320x240 piksela

*  spektralni raspon: 3+5 pm

2 METODA I PROVEDBA ISPITIVANJA

Prilikom analize termoelasticnog odziva materijala na podvrgnuto opterecenje
temperaturna promjena koja se opaza veoma je malena: reda 0.2°C za konstrukcijski
celik neposredno prije tocke teCenja. Iz tog je razloga neophodno koristiti dovoljno
precizan instrument i prilagodenu metodologiju ¢ime se maksimizirao signal-Sum
omjer. Posljedica toga je da se ispitivanja provode pri dinamickim, vremenski
harmoni¢nim opterecenjima dovoljno visoke frekvencije (10 do 20 Hz). Obzirom da
pri ovim ciklickim frekvencijama materijal ne stigne izmijeniti toplinu s okolnim
materijalom, ocuvano je adiabatsko stanje materijala. Osim uzbude materijala
dinamickim ciklickim optere¢enjem, moguce je posti¢i slican efekt na osnovi uzbude
promjenljivog magnetnog polja ili ultrazvuénom uzbudom.

Prilikom tlacenja uzorka dolazi do porasta temperature promatranog uzorka, dok
prilikom razvlacenja uzorka dolazi do hladenja. Kvantitativna ovisnost promjene
temperature u ovisnosti 0 promjeni naprezanja opisana je jednadzbom
termoelasti¢nosti:

-aT
AT =———(0,+0,), (1)
CP
gdje a prestavlja koeficijent temperaturne ekspanzije, T sobnu temperaturu uzorka, p
gusto¢u materijala, C, toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku, o, i 6, su glavna
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naprezanja. Suma (o,+0;) predstavljaju prvu invarijantu naprezanja, gdje je treca
komponenta prve invarijante (glavno naprezanje ;) nula na povrsini tijela. Potrebno je
napomenuti da ova jednadzba vrijedi samo za adiabatsko stanje (stanje u kojem nema
dovodenja ili odvodenja topline) te za elasticno podru¢je naprezanja. Za plasti¢no
podruéje ova jednadzba vise ne vrijedi!

3 PRIMJER ANALIZE NAPREZANJA TRAKE S PROVRTOM

Kao demonstracija metode mjerenja i vizualizacije naprezanja odabran je klasi¢an primjer
Celicne trake (Fe360B) 30x5 mm, s provrtom 310 mm u sredini. Traka je optere¢ena
sinusoidnim istosmjernim vla¢nim opterecenjem od 20 kN, frekvencije 10 Hz, uz frekvenciju
uzorkovanja termo-kamere od 100 Hz (slika 1). Zbog usporedbe naprezanje ista traka
modelirana je u elasticnom podrucju metodom kona¢nih elemenata. Slika 2 prikazuje
raspodjelu efektivnih naprezanja (po HMH teoriji) i toplinsku sliku koja predstavlja prvu
invarijantu naprezanja. Horizontalna zona (tocka 1 na slici 3 i linija 2 na slici 4) u blizini
provrta predstavlja zonu sa snizenim temperaturama (vlacno naprezanje), a vertikalna zona
(to¢ka 2 na slici 3) u blizini provrta zonu s poviSenim temperaturama (tlaéno naprezanje).
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Slika 3. Vremenski prikaz temperaturne raspodjele u blizini provrta

' RMS $um u ovom kontekstu stoji za standardnu devijaciju vrijednosti pojedinog piksela duz
¢itavog video zapisa
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Slika 4. Temperaturni skok (pad) u zoni povisenih vla¢nih naprezanja
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4 PRIMJER POST-UDARNOG EFEKTA KOD DELAMINACILJE PET
AMBALAZE

Za razliku od elasticnih naprezanja, gdje po rastere¢enju nestaju i temperaturne
promjene, prilikom plasti¢nih deformacija dolazi do disipacije energije i generiranja
topline. Na primjeru boce iz PET (polietilen-tereftalat) ambalaze, koja je ispunjena
gaziranim pi¢em pothladenim u frizideru i ispusStena s visine od 80 cm (visina stola),
vidljiv je visok porast temperature (oko 11°C) u zoni udara u pod, slika 5. Slika 5
prikazuje trenutak neposredno nakon udara, pri ¢emu jo$ nije doslo do rashladivanja
zone povisene temperature. Slike 6 prikazuju delaminacuju u materijalu boce na istom
ovom mjestu.
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Slika 5. Temperaturna raspodjela na mjestu udara
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 Slika 6. Delaminacija na mjestu udara u pod

5 ZAKLJUCAK

Tijekom vrSenja eksperimentalne analize naprezanja doslo se do slijede¢ih saznanja.
Metali, Celik i aluminij, koji su najceS¢e predmet istrazivanja u tehnici (strojarstvo,
gradevina) imaju naglaSenu povrSinsku refleksivnost elektromagnetskog zracenja u IC
spektru, §to nepovoljno utjeCe na rezultate snimanja. Kako je kamera optimalno
podesena da povrsine interpretira kao crna tijela (tijela koja apsorbiraju svu svjetlost
koja pada na njih i koja su potpuno crna kada su hladna, dok zagrijana predstavljaju
idealne izvore toplinskog zraCenja), to ¢e rezultati biti povoljniji ako se uzorci oboje
crnom mat bojom koja ¢e ih pribliziti odzivu crnog tijela. Nadalje, kako bi se smanjio
utjecaj okolnog toplinskog zracenja, nuzno je paravanom zakloniti Sto veéi prostorni
kut oko uzorka koji se analizira. U ovim ispitivanjima je u tu svrhu koristena kutija iz
ambalaze od kartonskog mikrovala (obicna kartonska ambalaza). Dodatan problem s
metalima predstavlja njihova visoka toplinska vodljivost. Kako nije uvijek moguce
posti¢i adiabatsko stanje na uzorku ¢iji se toplinski odziv na naprezanja zeli zabiljeziti,
nanosenjem sloja plastike, zbog sporijeg odvodenja topline, omogucava se postizanje i
do tri puta boljih rezultata.

Postupak na koji se je u ovdje opisanom ispitivanju trake s rupom doslo do
relativnih temperaturnih promjena uslijed promjena u naprezanju je:

- KORAK 1: sniman je neoptereceni uzorak za duljinu uzorkovanja od 10 sekundi

- KORAK 2: sniman je optereceni uzorak u istom vremenskom prozoru od 10

sekundi

- KORAK 3: od snimka optere¢enog uzorka je oduzet snimak neopterecenog, ¢ime

su se eliminirali svi parazitski utjecaji poput provodenja topline uslijed

temperaturne razlike u ¢eljustima.
S ovako obradenim toplinskim snimcima, koriStenjem jednadzbe (1), izraCunata su
naprezanje po volji odabrane povrsinske tocke uzorka.

Provedena metoda, poznata kao metoda punog polja (full field method), primjerena
je za usporedbu eksperimentalnih rezultata s numeri¢kim modelima (npr. metoda
konac¢nih elemenata) za razliku od drugih metoda eksperimentalne analize naprezanja
poput tenzometrije gdje se dobije rezultat samo na mjestu apliciranja tenzometra. Na
primjeru trake s rupom demonstrirana je primjenljivost ove bezkontaktne nerazarajuce
metode u tipicnim inZenjerskim problemima. Metoda je sli¢na jednoj ve¢ pomalo
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napustenoj eksperimentalnoj metodi analize naprezanja, fotoelasticimetriji, no za
razliku od fotoelasticimentrije, nije moguce dobiti raspodjelu naprezanja u tijelu, dok s
druge strane, ne zahtijeva izradu prozirnih fotoelasti¢nih modela ve¢ se analiza provodi
na realnom objektu.

Primjer PET ambalaze ukazuje na primjenljivost termoelasti¢ne analize naprezanja
za prouCavanje problema udara kod kojih je akvizicija podataka (npr. putem
tenzometara) znatno otezana zbog vrlo kratkog vremena u kojem se udar deSava, dok
toplina generirana plasticnom deformacijom ostaje zarobljena jedno kratko vrijeme,
koje je dovoljno da kamera prikupi podatke o temperaturama. Ovime se pokazuje jedan
veliki potencijal razvoja metode u smjeru plasticnosti ili ispitivanja kontaktnih
problema.
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PRIMJENA METODE PODMODELIRANJA U ANALIZI
GEOMETRIJSKIH DISKONTINUITETA

Marenié, E., Tonkovi¢, Z. & Skozrit, 1.

Sazetak: Metoda podmodeliranja temelji se na prijelazu s globalnog modela na lokalni
podmodel koji je diskretiziran gus¢om mrezom trodimenzionalnih (3D) konacnih elemenata, a
obuhvaca podru¢je od posebnog interesa. Takav pristup vrlo je ucinkovit kada je podrucje
interesa mjesto koncentracije naprezanja odnosno geometrijskog diskontinuiteta. Na primjeru
spoja cilindri¢ne ljuske sa cilindriénim priklju¢kom u radu je prikazana primjena metode
podmodeliranja za numericko odredivanje faktora koncentracije naprezanja i faktora
intenzivnosti naprezanja.

Kljuéne rijeci: metoda podmodeliranja, faktor koncentracije naprezanja, faktor intenzivnosti
naprezanja.

1 UVOD

Za analizu naprezanja i deformacija cijevnih spojeva najée$¢e se primjenjuje metoda
konac¢nih elemenata MKE. Spoj posude pod tlakom i prikljucka u nacelu je presjek
dviju ljusaka koji se uobicajeno modelira pomoc¢u ljuskastih kona¢nih elemenata na
nacin da se diskretizira samo srednja ploha geometrije. Medutim, na taj nacin nije
moguce obuhvatiti utjecaj zavara na faktor koncentracije naprezanja K izazvan efektom
oslabljenja posude zbog prikljucka [3, 9]. Osim toga, uz cijevne prikljucke odnosno u
zoni koncentracije naprezanja Cesto se pojavljuju oSteéenja i pukotine kako u
proizvodnji tako i tijekom procesa uporabe [1]. Za opisivanje prirode procesa loma
Cesto se koristi faktor intenzivnosti naprezanja K; za Cije odredivanje takoder nije
dovoljna mreza ljuskastih elemenata [2, 4, 6, 7]. U tu svrhu se na razini podmodela za
odredivanje faktora intenzivnosti naprezanja K; koriste trodimenzionalni singularni
konacni elementi. Metoda podmodeliranja, koja se temelji na prijelazu s globalnog
ljuskastog modela na trodimenzionalni podmodel diskretiziran gustom mreZom
elemenata, za ovu je primjenu vrlo ucinkovita [4].

2 ODREDIVANJE FAKTORA KONCENTRACIJE NAPREZANJA

Proracunski model spoja cilindri¢ne ljuske sa cilindri¢nim priklju¢kom optere¢enim
vanjskom silom F prikazan je na slici 1a. Numericke analize prikazanog proracunskog
modela provedene su primjenom programskog paketa ABAQUS [5]. U skladu sa
simetrijom modelirana je Cetvrtina ljuske i priklju¢ka. Numericki rezultati verificirani
su pomocu teorijskih rjeSenja iz [9] te su iz tog razloga svedeni na usmjerene faktore
koncentracije naprezanja K,=o./0y 1 K~0c/o, (prema slici 1b) gdje je oy = F/(d,rt)
membransko naprezanje. Mjerna linija d je presjek ravnine sa prikljuc¢kom i ljuskom.
Presjecna ravnina koincidira s osi prikljucka, a odredena je kutom 6.
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Najprije je provedena analiza globalnog ljuskastog modela (slika 2a) te su rezultati
za pomake u ¢vorovima interpolirani na rub podmodela 1. razine (pml) (slika 2b).
Promjena faktora koncentracije naprezanja K duz mjemne linijje d prikazana je
usporedno s teorijskim rezultatima (K, i K;) na slici 3. U sljede¢em koraku kreiran je
podmodel 2. razine (pm2) koji je diskretiziran jo§ gu$¢om mrezom i obuhvaca
podrucje jos blize podrucju interesa, te je na posljetku analizom pm2 dobiven porast
faktora koncentracije naprezanja koji je takoder istaknut na slici 3. Globalni model
sastoji se od 750 S8R ljuskastih elemenata, a pml od 730, odnosno pm2 od 1700
C3D20R 3D elemenata.

Element na
prikljucku

* F Ljuskati element
i modelira srednju

Y ‘Q Ot
o,

S1. 1. Spoj cilindri¢ne ljuske sa cilindri¢nim prikljuc¢kom: (a) proracunski model, (b) mjerna
linija s diferencijalnim elementima prikljucka i ljuske s ucrtanim komponentama naprezanja

povrsinu

a b

(@) ] t <de , &~ | (b) ,@'ﬂ,
- it > oy
:2 Q Element
jj ST na ljusci

2L

A
Y

Sl. 2. Mreze konacnih elemenata: (a) globalni ljuskasti model, (b) 3D podmodel 1. razine (pm1)
i (c) 3D podmodel 2. razine (pm2)

3 ODREDIVANJE FAKTORA INTENZIVNOSTI NAPREZANJA (Kj)

3.1 Cijev opterec¢ena unutarnjim tlakom s polueliptickom uzduZnom pukotinom
Provjera ucinkovitosti metode podmodeliranja pri odredivanju parametara mehanike
loma vrSena je usporedbom numerickih rezultata dobivenih analizom proracunskog
modela prema slici 4 i rezultata iz [8]. Prvo je provedena analiza globalnog modela bez
vanjske povrsinske poluelipticke uzduzne pukotine. Zatim su uzeti rezultati za pomake
globalnog modela dovoljno daleko od pukotine (dimenzija s na slici 4b) koji nadalje
predstavljaju rubne uvjete za podmodel s gustom mrezom 3D elemenata zajedno sa
singularnim elementima duz vrska pukotine.
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Sl1. 3. Usporedba rezultata za faktor koncentracije naprezanja duz mjerne linije @=90° na
vanjskoj povrsini ljuske i prikljucka s teorijskim rjeSenjima iz [2]

Sl. 4. Analiza vanjske povrsinske poluelipticke uzduzne pukotine na cijevi: (a) proracunski
model cijevi sa polueliptickom uzduznom pukotinom, (b) geometrija podmodela

Globalni model sastoji se od 230 S8R ljuskastih elemenata, a podmodel od 2800
C3D20R 3D elemenata.

S1. 5. Prikaz mreze globalnog modela i podmodela s povr§inskom uzduznom pukotinom
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Prema [8], faktor intenzivnosti naprezanja K; za vanjsku povrSinsku poluelipticku
pukotinu u cijevi optere¢enu unutarnjim tlakom p odreduje se prema izrazu:

R
K =P ﬂia(ﬁ,ﬂ,i,q)} (1)
t 0 ct R

gdje je F. korekcijski faktor:

) 2 3
F=t KNG 2| LG43 L 644 26| @
R\ R -R R, R, R,

Parametrom ¢ odreduje se mjesto na fronti pukotine, a ¢ = 90° odreduje najdublju

tocku pukotine. Kao S$to je vidljivo iz tablice 1 rezultati dobiveni metodom
podmodeliranja vrlo dobro se podudaraju s rezultatima iz literature [8].

Tablica. 1. Usporedba numerickih rezultata s rezultatima iz literature za ¢ = 90°

Ki (MPA~mm )
Raju i Newman [8] 407,44
MKE, podmodeliranje 3972

3.2 Zavareni spoj posude pod tlakom i cilindri¢nog prikljucka s polueliptickom
povrsinskom pukotinom u korijenu zavara

Nakon provedene verifikacije podmodeliranja kao ucinkovite tehnike pri odredivanju
faktora intenzivnosti naprezanja Kj, pristupilo se analizi realnog inZenjerskog
problema. Modeliran je zavareni spoj posude pod tlakom i cilindricnog prikljucka s
polueliptickom povrsinskom pukotinom u korijenu zavara prema slici 6.
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S1. 6. Proracunski model zavarenog spoja posude pod tlakom i cilindri¢nog prikljucka s
polueliptickom povrsinskom pukotinom u korijenu zavara

Pristup je ponovo isti, a svodi se na dva koraka. Prvi je globalna analiza ljuskastog

modela bez pukotine koja u drugom koraku sluzi za dodjeljivanje rubnih uvjeta
pomaka na realnom podmodelu s pukotinom. Na slici 7 prikazana je mreza kona¢nih
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elemenata s detaljom spoja jedne Cetvrtine globalnog ljuskastog modela te podmodela s
polueliptickom pukotinom u korijenu zavara. Faktor intenzivnosti naprezanja za
razmatranu pukotinu prema API standardu [9] racuna se prema izrazu:

K, = jh(x,a)a(x)dx 3)

gdje je h(x,a) tezinska funkcija, a o(x) naprezanje u pravcu normale na ravninu
pukotine gdje je x koordinata koja opisuje debljinu posude od vanjske povrsine.
Naprezanje o(x) dobiveno je numericki, analizom podmodela bez pukotine.

T

S1. 7. Mreze konac¢nih elemenata: (a) detalj spoja jedne ¢etvrtine globalnog ljuskastog modela,
(b) podmodel s polueliptiCkom pukotinom u korijenu zavara.

Usporedni prikaz rezultata dan tablicom 2 ponovno prikazuje vrlo dobro
podudaranje s literaturom.

Tablica. 2. Usporedba numerickih rezultata s rezultatima iz literature [9]

Ki [MPA /mm ]
o= 0° o= 90° o= 180°
API [9] 270.193 365.641 ;
MKE, podmodel 268.8 354.2 256.6
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4 ZAKLJUCAK

Podmodeliranje u smislu prijelaza globalno-lokalno pruza moguénost provodenja
racunalno efikasne i ucinkovite analize proracunskog modela s potpuno proizvoljnom
geometrijom. Lokalno progus¢ivanje mreze 3D konacnih elemenata i moguénost
ukljucivanja pukotine, odnosno singularnih elemenata rezultira dovoljno to¢nim i
numericki stabilnim rezultatima i na taj nacin opravdava primjenu tehnike
podmodeliranja kako za odredivanje faktora koncentracije naprezanja tako i za
odredivanje faktora intenzivnosti naprezanja odnosno opcenito parametara mehanike
loma.
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ELASTICNI SPEKTAR ODGOVORA ZA POBUDU
VJETROM TIPA BURA

Mihanovi¢, A., Nikoli¢, Z. & Smoljanovié¢, H.

Sazetak: U ovom radu su prikazani elasti¢ni spektri odgovora JS dobiveni iz rezultata mjerenja
sile vjetra poznatog pod imenom Bura. Svi podaci o veli¢ini sila vjetra dobiveni su pokusnim
mjerenjima na JS oscilatoru. Gustoca zapisa je varirala od 0.01 do 0.00001 sekunde. Spektri su
konstruirani za razli¢ite intenzitete dinamicke sile vjetra tj. za vjetar razli¢itih srednjih brzina.
Svodenjem spektara na bezdimenzionalni oblik pokazuje se njihova velika sli¢nost neovisno o
intenzitetu sile vjetra. Iz tih podataka konstruiran je bezdimenzionalni elasti¢ni spektar po
nacelu anvelope srednjih vrijednosti. Temeljem izloZenih rezultata vidljivo je da smanjivanjem
vlastitog perioda promatranog JS rastu ordinate elasticnog spektra odgovora. U radu se predlaze
priblizan nacin odredivanja funkcije elasti¢nog spektra za konkretnu lokaciju i konkretan JS
temeljenu na poznatim podacima o srednjoj brzini vjetra.

Kljuéne rijeci: Elasticni spektar odgovora; Sila vjetra; Viastiti period; Brzina vjetra.

1UVOD

U ovom radu prikazana je primjena kratkotrajno-kratkovalne Fourierove transformacije
[1] za analizu valnih svojstava vjetra te za odredivanje spektra odgovora vjetra.

Valna svojstva vjetra na konstrukcije analizirana su na jednostupnjevnom
dinamic¢kom sustavu. Valni karakter djelovanja istrazen je pomocu kratkotrajno-
kratkovalne analize na nekoliko razlicitth pobuda vjetra [2]. Kratkotrajnom
transformacijom analizirana je konstantna, a potom 1 fluktuirajuéa komponenta
izluCena iz sile pobude. Konstantna komponenta sile predstavljena je pravokutnim
impulsom, a fluktuirajuéa harmonijskom funkcijom [3]. Kada se u kratkotrajno-
kratkovalnoj transformaciji odabere funkcija u obliku pravokutnog impulsa, iz ukupne
pobude izlucuje se komponenta koja ima znaCenje prosjeCne odnosno stalne
komponente sile vjetra s prosje¢nim intervalom koji je jednak trajanju impulsa. Kada
se odabere harmonijska funkcija, npr. sinusoidalnog oblika, kratkotrajno-kratkovalna
transformacija iz ukupne pobude izlucuje fluktuirajuéu komponentu koja pokazuje
moguci rezonantni efekt na jednostupnjevni dinamicki sustav s periodom koji je jednak
periodu odabrane sinusne funkcije.

Kratkotrajno-kratkovalna transformacija dana je izrazom:

aq(a,T]max = .[Fw(t)l(r—t)dr, a>0 €]
gdje je F,(7) izmjerena sila vjetra, a:

I(t—t)= N(aT, - t)sin%(r— t) 2)
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je sinusni impuls trajanja =T, gdje je N funkcija dana izrazom:
1/aT O0<t<aT
N(aT, )= { @l D=t=o 3)

0 other

Kombinacijom ucinka stalne i fluktuiraju¢e komponente mogu se dobiti rezonantni
spektri koji predstavljaju odgovor jednostupnjevnog sustava za izmjereni zapis sile
vjetra. Ako pretpostavimo da sve komponente imaju ekstrem u istom vremenskom
trenutku, dobiva se najnepovoljniji odgovor jednostupnjevnog sustava za zadanu
pobudu.

Na temelju analize veéeg broja zapisa vjetra na konkretnoj lokaciji, moguce je
konstruirati spektre odgovora koji bi mogli posluziti za proracun ucinka vjetra na
konstrukciju metodom spektralne analize. U literaturi je do sada razradena ideja
umjetno konstruiranih spektara odgovora [4].

Akcelerometar T
G E
(]
ln--
"\Metalna kugla
g
° =
> g
5 "y Metalna sipka §4.2 mm S
g etalna Sipka ¢4.2 mm 2
n
Metalna ploca
1
=
A =
,,,,,,,,, -1 (=
———————————— S
P )
Betonski valjak
Linija tla 200/200 mm

Crtez 1. Eksperimentalni JS

Pokusna mjerenja sile vjetra izvedena su na jednostupnjevnom dinamickom
oscilatoru (JS) prikazanom na crtezu 1. Promatrani JS je izraden od glatke Celicne
Sipke duljine 60 cm, promjera 4.2 mm, uklijeStene u metalnu nepomi¢nu podlogu. Na
vrhu Sipke postavljena je celicna kugla promjera 50 mm. Ekvivalentna masa JS
iznosila je 0.80 [kg], a krutost na savijanje k=44 [N/m]. Izmjereno ekvivalentno
viskozno prigusenje sustava iznosilo je £=0.55%. U zavjetrini metalne kugle pri¢vr§éen
je mjerac ubrzanja s rezolucijom od 10~ sekunde. Pokusi su izvrieni tako da je mjereno
horizontalno ubrzanje sredista ¢eli¢ne kugle u smjeru djelovanja vjetra. Podaci na
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kojima se temelji ovaj rad odnose se na vjetar tipa Bura izmjeren u vise navrata krajem
2005. godine. Ukupno je registrirano 30 zapisa. Rezultati mjerenja ubrzanja JS
standardnim su metodama [5] preslikani u dinamicku silu vjetra.

2 IZMJERENA I ANALIZIRANA SILA VJETRA NA JS

Analiza je provedena za niz zapisa sile vjetra s vremenskim intervalima zapisa od
At=0.002 s, At=0.01 s i At=0.00001 s [2]. Ovdje je prikazana analiza vjetra s
vremenskim intervalom zapisa At=0.002 s. Dijagram sila vjetra - vrijeme prikazan je
na crtezu 2.

Fw [N]
1.0
0.5 H“" Hl A‘JA 1
0.0
0.5 - -+
‘10 " | , - ‘Vl ' ‘ T T " |l {
t[s]
-1.5
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

Crtez 2. Izmjerena sila vjetra s vremenskim korakom At=0.002

Impulsna analiza ove dinamicke pobude prikazana je na crtezu 3. Komponenta a,
prikazuje intenzitet stalne komponente sile kao funkcije vremena osrednjavanja. Samo
vrijeme osrednjavanja uzeto je kao funkcija vlastitog perioda T danog JS. Komponenta
a; prikazuje prosjecni intenzitet prve fluktuirajuée komponente sile jednog punog
sinusnog vala u trajanju vlastitog perioda T.

ai[N]

0.5 \
0.4 \\/\ a0
\«J\

0.6

0.3 ~
0.2
01 To~_—
a T[s]
0.0 1‘.0 2‘.0 3‘.0 4.0

Crtez 3. Impulsna analiza sile vjetra s viemenskim korakom At=0.002

Spektar elasticnog odgovora S, za silu vjetra prikazan je na crtezu 4. Na istom
crtezu prikazan je rezonantni spektar S; koji se prema [2] dobije prema izrazu:
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Sr =2.0 aO +na1max (4)

Prethodni izraz podrazumijeva istovremenu pojavu najveée stalne i
fluktuiraju¢e komponente.

55 15N

it

S,

L‘/\J/\Se_/‘

T'[s]
0.0 lfO 2.IO 3?0 4.0
Sl. 4. Elasti¢ni i rezonantni spektar odgovora sile vjetra s vremenskim korakom At=0.002

0.5

3 BEZDIMENZIONALNI ELASTICNI SPEKTAR ODGOVORA

Izmjereni podaci s pokusnog uzorka posluzili su za konstruiranje bezdimenzionalnog
spektra odgovora r(T). Mjerilo spektra usvojeno je tako da je jedini¢na sila spektra
iznosa 1(N) pridruzena periodu T=I(s). U tom relativnom odnosu konstruirane su
ostale ordinate po zakonu srednjih vrijednosti temeljem analize niza razlicitih spektara
[2]. Konacni dijagram je pojednostavljena anvelopa srednjih vrijednosti, a prikazan je
na crtezu 5. Vrlo dobro ga aproksimiraju funkcije:

HT)=e™", 0<T<ls (5)
HT)=1, 1s<T<4s (6)
r(T) [N]
35
3.0 \
2.5 \
2.0 \ e—]ogT
1.5
1.0
0.5
0.0 . . T[s]
0 1 2 3 4

Crtez 5. Bezdimenzionalni elasti¢ni spektar odgovora
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4 SPEKTAR ODGOVORA ZA KONKRETNI VJETAR I LOKACIJU

Za konkretnu lokaciju moguée je preslikavanjem konstruirati odgovarajuéi spektar
odgovora na temelju izmjerenih podataka o srednjoj brzini vjetra V(T,,) (km/h), gdje je
Ty(s) period osrednjavanja. Iz ova dva podatka moze se konstruirati mjerilo
bezdimenzionalnog spektra prema izrazu:

m(T,)= [V‘;‘” }#) [m°] )

95> | F,(T,
gdje je Fy(Ty) stalna komponenta sile vjetra koja je prema [2] opisana pribliznim
analitickim izrazom:

E(T,)= [42_10; (InT,) - 15—? InT, + 1} e 0 ®)

Ordinate spektra odgovora za konkretnu lokaciju mogu se dobiti kao produkt
ordinate bezdimenzionalnog spektra odgovora r(T) i odgovaraju¢eg mjerila m(Ty,)
prema izrazu:

R(T)=r(T)m(T, ) ©)

Ordinate spektra odgovora prikazane izrazom (9) predstavljaju veli¢inu sile koja bi
se za zadane uvjete djelovanja vjetra na lokaciji pojavila na JS s geometrijom
pokusnog uzorka upotrijebljenog u ovome radu.

5 SPEKTAR ODGOVORA ZA KONKRETNI JS

Pokusni uzorak koji je opisan u poglavlju 1, sukladno uvjetima iz EC 1 dio 2-4 [6] je
imao sumarni rezultat produkata svih koeficijenata ¢ i referentne povrSine izlozene
vjetru iznosa:

>(c, 4, )=0.20dm?] (10)

Proizvoljni JS ima pripadni period oscilacija T i geometriju elemenata od kojih je
sastavljen, kao polozaj u odnosu na tlo, povrSinu dijelova itd. Ako se ukljuce svi
geometrijski uvjeti JS koji su potrebni za izracun sile vjetra, moze se dobiti pripadni

koeficijent sile D’ (cT 4, ) te uspostaviti omjer geometrijskih odnosa proizvoljnog JS i
pokusnog JS prema izrazu:

a:M [dmo] (11)

0.20

Spektar odgovora za konkretni odabrani JS s prethodno definiranom geometrijom i
pripadnim vjetrom, koji je definiran sa srednjom brzinom, moze se prikazati u obliku:

R(T)=a A(T)m(T,) (12)

U specijalnom sluc¢aju za JS sustav s periodom T=1(s) pri srednjoj desetominutnoj
brzini vjetra od 95 km/h te ukupnom iznosu produkta koeficijenata oblika i referentne
povriine iznosa 0.20 dm?, sila vjetra jednaka je 1 (N).
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6 ZAKLJUCAK

Izmjereni rezultati su omogucili konstrukciju elasticnog spektra odgovora
neprigusenog JS za svaki pojedinacni slucaj pobude. Bezdimenzinalnom usporedbom
na temelju priblizne anvelope srednjih vrijednosti konstruiran je bezdimenzionalni
oblik spektra odgovora promatranog vjetra bura. Pokazan je prakti¢ni nacin utvrdivanja
mjerila bezdimenzionalnog spektra na temelju podataka o vjetru na novoj trazenoj
lokaciji.

Rabe¢i analogiju EC1 dio 2-4 [6], prikazana je prakticna mogucnost konstruiranja
spektra odgovora za JS drukcijih geometrijskih svojstava od baznog iz ovog rada.

Literatura:
[1] Gurley K., Kareem A., Applications of Wavelet Transforms in Earthquake, Wind and
Ocean Engineering, Engineering Structures, No. 21, 1999, str. 149-167.
[2] Mihanovié, A., Nikolié, Z., Marovi¢, P. Waves properties of wind actions on structure,
Int. J. Engineering Modelling, in press.
[3] Mihanovié, A., Nikoli¢, Z., Zivaljié, N., Resonant spectrum analysis of seismic loading
of structures, COMPDYN 2007 - ECCOMAS, Eds. Papadrakakis, M., Charmpis, D. C., and
Lagaros, N. D., Rethymno, Crete, Greece, 2007.
[4] Solari, G. Wind response spectrum, Journal Engineering Mechanics, Vol. 115, No. 9,
1989, str. 2057-2073.
[5] Newmark, N.M., Rosenblueth, E., Fundamentals of Earthquake Engineering. Prentice
Hall, 1971.
[6] European Committee for Standardization. Eurocode 1. Basis of design and actions on
structures — Part 2-4.: Actions on structures — Wind actions. ENV 1991-2-4, Brussels, 1995.

Autori:

prof. dr. sc. Ante Mihanovié¢, Sveuciliste u Splitu, Gradevinsko-arhitektonski fakultet,
Matice hrvatske 15, 21000 Split, Hrvatska, tel.: (021) 303 357, fax: (021) 465 117, e-
mail: ante.mihanovic@gradst.hr

prof. dr. sc. Zeljana Nikoli¢, Sveudiliste u Splitu, Gradevinsko-arhitektonski fakultet,
Matice hrvatske 15, 21000 Split, Hrvatska, tel.: (021) 303 332, fax: (021) 465 117, e-
mail: zeljana.nikolic@gradst.hr

Hrvoje Smoljanovié, Sveuciliste u Splitu, Gradevinsko-arhitektonski fakultet, Matice
hrvatske 15, 21000 Split, Hrvatska, tel.: (021) 303 332, fax: (021) 465 117, e-mail:
hrvoje.smoljanovic@gradst.hr

60



Drugi susret Hrvatskoga drustva za mehaniku
Split, 12.-13. rujna 2008.

REZONANTNI SPEKTRI UBRZANJA POBUDE
POTRESOM

Nikoli¢, Z., Mihanovié, A. & Zivalji¢, N.

Sazetak: U ovom radu prikazana je primjena kratkotrajno-kratkovalne transformacije u
odredivanju spektra ubrzanja potresa. Primijenjena metoda funkciju ubrzanja razluCuje na
harmonijske valove razlicitth perioda te prikazuje intenzitet svakog vala u danom
akcelelogramu. Funkcija koja prikazuje najveci intenzitet ubrzanja za uoceni val u danom
akcelelogramu naziva se ulazni rezonantni spektar. Odgovor sustava s jednim stupnjem slobode
podvrgnut ulaznom rezonantnom spektru daje rezonantni spektar odgovora ubrzanja.
Rezonantni spektar odgovora prikazuje ponasSanje jednako klasicnom spektru ubrzanja, ali s
pojedinim specifi¢nostima, ovisno o broju upotrijebljenih ¢lanova fluktuiraju¢e komponente. U
slu¢aju da se odabere veliki broj fluktuiraju¢ih ¢lanova rezonantni spektar ubrzanja daje
najnepovoljniji odgovor sustava s jednim stupnjem slobode za odgovaraju¢i potresni
akcelelogram.

Kljuéne rijedi: Potresno opterecenje, kratkotrajno-kratkovalna transformacija, Ulazni
rezonantni spektar, Rezonantni spektar odgovora.

1 UVOD

Kratkovalna transformacija je metoda signalne analize s vrlo rasprostranjenom
primjenom, posebno u analizi signala s naglim promjenama [1]. Primjena kratkotrajno-
kratkovalne transformacije Cesta je u podruc¢ju elektronic¢kih i glasovnih signala, a u
novije vrijeme primjenjuje se i u analizi potresnih opterecenja [2-4].

U ovom radu prikazana je primjena kratkotrajno-kratkovalne Fourierove
transformacije za analizu potresnog optereCenja koje djeluje na konstrukcije [5].
Kratkotrajno-kratkovalna transformacija rastavlja funkciju ubrzanja na pravilne
harmonijske valove razli¢itih perioda 1 prikazuje intenzitet svakog vala u
akcelelogramu. Ukoliko se za valnu transformaciju odabere impuls u obliku funkcije
pravokutnog tipa, tada transformacija danog ubrzanja ima znaCenje ustaljene
vrijednosti s prosjeCnim intervalom jednakim vremenu trajanja impulsa. Ukoliko se za
valnu transformaciju odabere harmonijska funkcija, na primjer sinusoidnog oblika,
tada valna transformacija ubrzanja izdvaja harmonijsko djelovanje koje prikazuje
moguénost pojave rezonantnog efekta kod sustava s jednim stupnjem slobode (JS) s
periodom jednakim periodu odabrane funkcije sinusoidnog oblika.

2 STALNA I FLUKTUIRAJUCA KOMPONENTA UBRZANJA

Dinamicko djelovanje potresa prikazano ubrzanjem moZe se razluCiti na stalnu i
fluktuirajuéu komponentu. Stalna komponenta u odredenom vremenu ima konstantnu
vrijednost 1 predstavlja Heavisideov tip optereCenja u dinamiCkom smislu.
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Fluktuiraju¢éa komponenta u nekom odredenom vremenu ima oblik harmonijske
funkcije.

Stalna komponenta akceleracije moze se izluiti iz prikazanog potresnog
akcelelograma pomocu kratkotrajno-kratkovalne pravokutne Fourierove transformacije
[1] u obliku:

—00

aU(Tlmax = Ia(r)l(r—t)dr, a>0 (1)

gdje je:
I(z—1)=N(T,t—1) 2)
a T je period osrednjavanja.
Iz konkretnog potresnog akcelelograma, fluktuiraju¢a komponenta moze se izdvojiti
pomocu kratkotrajno-kratkovalne Fourierove transformacije [1] prikazane relacijom:

—00

a, (a,TXmax = Ia(r)l(r—t)dr, a>0 (3)

o0

gdje je:
I(z—t)= N(aT,z- Z)sinZTE(t—t) “4)

sinusni impuls trajanja ¢ =T, dok je N funkcija normalizacije impulsa prikazana
izrazom:
1/aT 0<t=<aT
N(aT,t)= ®)
0 other
Ukoliko izraz (1) primijenimo na prikazani potresni akcelelogram, dobije se
prostorna funkcija a,(a,T) koja predstavlja maksimalnu vrijednost akceleracije za

odabrani val u akcelelogramu i naziva se ulazni rezonantni spektar.

3 ODGOVOR JS NA STALNU I FLUKTUIRAJUCU KOMPONENTU
UBRZANJA

Sustav s jednim stupnjem slobode izlozen konstantnoj komponenti i svakoj
harmonijskoj komponenti potresnog djelovanja prikazan je ulaznim rezonantnim
spektrom a,(a,T ). Odgovor sustava s jednim stupnjem slobode daje ubrzanje koje

nazivamo rezonantni spektar odgovora [6].
3.1 Odgovor JS na stalnu komponentu ubrzanja

Dinamicki odgovor JS pri djelovanju stalne komponente ubrzanja (1) s homogenim
pocetnim uvjetima i viskoznim prigusenjem ima oblik:
F (T F (T
u =#[1—e_ cot (coswor é‘sina)t)} =#A(g“,t) (6)

gdje je A dinamicki faktor, ¢ija maksimalna vrijednost iznosi 2.
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3.2 Odgovor JS na fluktuiraju¢u komponentu ubrzanja

Ako JS podvrgnemo harmonijskoj potresnoj pobudi a,(a,T ), dinami¢ka pobuda
opisana izrazom (3) poprima oblik:

F(t)=-ma,(a,T)sinot  0<t=<al (7)
a ubrzanje koje se dobiva iz potresnog opterec¢enja, sa homogenim pocetnim uvjetima,
moze se prikazati kao:

ii=-a, (a, T){(] —e=w! )%?Z — Sinw t} (8)

gdje su male amplitude koje proizlaze iz niskog viskoznog prigusenja & zanemarive.
Najveca amplituda ubrzanja dobije se za vrijednost:

wt=2Fal =2ra=in . a=t i=123. 9)
T 2
i moze se prikazati kao:
R, =iy, =a,(a,T)(1-e*?™ )i (10)

Maksimalna vrijednost odgovora dobivena iz izraza (10):
R, =a,(@T) (1= 2")/ 28 (11)
prikazuje vrijednost ordinate R, rezonantnog spektra ubrzanja masa za odgovarajuci
JS.

3.3 PribliZno rjesenje rezonantnog spektra odgovora

Interesantno je razmotriti odnos odgovora na prvu fluktuirajuéu komponentu i
odgovora na preostale harmonijske komponente.

A,a)
b4 ‘§:0.00
e~
8.0 \\‘— £=0.02
69| ———o |
2.0
£=0.10

1.0
0.0 ¢

' 0.5 1.0 15 2.0

Crtez 1. Ekstremi funkcije A(&,a)
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Za period T za koji ne postoji rezonantno ponasanje, funkcija a,(«,T)moze se

jednostavno dovoljno dobro aproksimirati prema [6] izrazom:

a(@T)=a, L (12)
a

gdje a,_, predstavlja funkciju spektra ulaza za period jednog vala. Ukoliko izraz (12)

uvrstimo u (11), funkcija spektra ubrzanja moze se prikazati kao:

R, =a i(1—6‘52”‘)/25‘ :aa:,A(é‘,al
a max

ar a=1

(13)

Funkcija A(f, a) je dinamicki faktor za danu harmonijsku komponentu. Na crtezu 1

max

prikazane su ekstremne vrijednosti funkcije A(é, oc) za razlicite vrijednosti koeficijenta

priguSenja &. Pratec¢i ekstremne vrijednosti dinamickog faktora kao funkcije trajanja
impulsa, za dani period T, moze se uociti da vrijednost dinami¢kog faktora za niz
poluperioda i perioda impulsa opada kao $to je prikazano na crtezu 1. Najveca
vrijednost dinamickog faktora iznosi m i dobiva se za a=0, neovisno o vrijednosti
prigusenja &.

4 PRIMJERI
4.1 Potres Santa Cruz, Capitol Fire Station, 1989.

Akcelelogram potresa Santa Cruz, Capitol Fire Station, October 17th 1989, SN
komponenta  [7], analiziran je  kratkotrajno-kratkovalnom  Fourierovom
transformacijom. Na crtezu 2 prikazan je odgovor JS na stalnu komponentu ubrzanja
RO, na prvu fluktuiraju¢u komponentu R1 te prvu i drugu fluktirajuéu komponentu s
najve¢im vrijednostima odgovora RIr i R2r. Iz primjene analize slijedi da su
vrijednosti stalne i prve fluktuiraju¢e komponente ubrzanja priblizno jednake, osim za
vrlo niske periode. Ordinate rezonantnog spektra odgovora za pojedinu fluktuirajué¢u
komponentu s najve¢im vrijednostima odgovora su znatno vise.

14

a(m/s2)

0 1 2 3 4 5
T(s)

Crtez 2. Spektar odgovora na ubrzanje potresa Santa Cruz
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Ukupan spektar odgovora sastoji se od stalne i svih flukutuiraju¢ih komponenti.
Ako pretpostavimo da sve komponente imaju ekstrem u istom vremenskom trenutku
dobiveni spektar odgovora JS na ubrzanje podloge predstavlja anvelopu utjecaja stalne
i svih fluktuiraju¢ih komponenti ograni¢enih s gornje strane.

Crtez 3 prikazuje klasi¢ni elasticni spektar ubrzanja Se [8], spektar ubrzanja Sl
dobiven linearnom kombinacijom stalne i prve fluktuirajuée komponente pomnozene s
dinamickim faktorima, spektri ubrzanja Slr i S2r dobiveni kao linearna kombinacija
stalne te prve i druge fluktuiraju¢e komponente koje su pomnozene s dinamickim
faktorom. Provedena analiza pokazuje da stalna te prva i druga rezonantna
fluktuiraju¢a komponenta ¢ine osnovni dio elastiénog akcelelograma za JS.
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Crtez 3. Ukupni odgovor na ubrzanje potresa Santa Cruz

5 ZAKLJUCAK

Kratkotrajno-kratkovalna transformacija razlucuje funkciju ubrzanja na pravilne
harmonijske valove razliitih perioda i daje intenzitet svakog vala u akcelelogramu.
Funkcija ubrzanja ra$Clanjena je na stalnu i fluktuirajuéu komponentu. Stalna
komponenta je izlucena iz akcelelograma kratkotrajno-kratkovalnom transformacijom
pravokutnog tipa. Fluktuiraju¢a komponenta izlu¢ena je iz akcelelograma kratkotrajno-
kratkovalnom transformacijom harmonijskog tipa.

Stalna komponenta ima znatan intenzitet posebno za niske periode. Intenzitet stalne
komponente i prve fluktuiraju¢e komponente ubrzanja je priblizno jednak onim za vrlo
niske periode.

Rezonantni spektar ubrzanja prikazuje jednako ponaSanje kao i klasi¢ni elasticni
spektar ubrzanja, ali s nekim specifi¢nostima ovisno o broju upotrijebljenih ¢lanova
fluktuiraju¢e komponente.

Rezonantni spektar ubrzanja dobiven kombinacijom stalne i dvije rezonantne
fluktuiraju¢e komponente ¢ini glavni dio klasi¢nog elasticnog spektra ubrzanja te se u
potresnoj analizi konstrukcija moze koristiti umjesto klasi¢nog elasticnog spektra.
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EKSPERIMENTALNA POTVRDA IZRACUNA LOKALNIH
VIBRACIJA NA CELICNOM BRODU

Skoblar, A., Zigulic’, R. & Maratovié¢, M.

SaZetak: Izracun lokalnih vibracija na celicnom brodu za prijevoz automobila i putnika,
gradnja 10552 "Brodogradiliste Kraljevica" d.d., na krovu palubne kucice R.46-R.52 i stijenama
ispod, u prostoru nastambe posade broda izvrSen je pomocu izraza iz pravila Rules for the
construction and clasification of steel ships, Det Norske Veritas [1] te pomo¢u metode konacnih
elemenata. Rezultati su usporedeni s mjerenjima na istoj i sestrinskoj gradnji te su doneseni
zakljucci.

Kljucne rijeci: viastite frekvencije, rubni uvjeti, mjerenja.
1 UVOD

Cilj ovog rada je usporediti rezultate izraCuna vlastitih frekvencija panela palube i
pregrade u nadgradu broda po navedenim pravilima sa rezultatima modela konac¢nih
elemenata i mjerenjima, zbog mogucih razlika koje najceS¢e nastaju pri nepravilnom
definiranju rubnih uvjeta. Pod panelom se smatra ¢eli¢na plo¢a pojacana s ukrepama.

2 PANELI SA UKREPAMA U JEDNOM SMJERU

Izracun prve vlastite frekvencije za panel sa ukrepama u jednom smjeru izvrSiti ¢e se
za vertikalni panel sa pet jednoliko rasporedenih vertikalnih ukrepa koji je bo¢na
stjenka prostorije nastambe posade broda (Slika 1.).

1255m
v

l. 1. Fotografija i model referentnih panela sa broda

Po pravilima paneli moraju imati prvu vlastitu frekvenciju minimalno 10% visu od
najvise naglasene pobudujuce frekvencije. Brod je pogonjen s dva Cetverotaktna Sest-
cilindarska motora Volvo Penta D16 MH koji spadaju pod potpuno uravnotezene
motore [2] pa ne mogu biti uzrok naglaSenih frekvencija pobude pa iz mjerenja FFT
frekventnog spektra pri kontinuiranoj pobudi (tzv. jedna milja na probnoj voznji) (Slika
2.) u kojem je najvisa naglasena frekvencija 22.5 Hz i ¢injenice da Voith-Schnaider-ov
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propeler ima pet krila slijedi da je frekvencija osovine jednaka 4.5 Hz (= 22.5/5) i da
prva vlastita frekvencija stijenke broda mora biti visa od referentne veli¢ine pobudne
frekvencije F = 22.75 Hz (= 1.1*22.5).
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S1. 2. Usporedni prikaz dijagrama mjerenja FFT frekventnog spektra odziva pri voznji broda
(kontinuirana pobuda) te na navozu (impulsna pobuda) za vertikalni panel

Minimalna debljina ploc¢e panela koji vibrira u zraku i ima ukrepe u jednom smjeru
izraCunava se po izrazu iz pravila:

2
t=—_F

2
2.4 1+(S|*j

gdje je za zadani panel S, = 0.65 m udaljenost izmedu ukrepa i | = 2.55 m visina panela
iz ¢ega slijedi minimalna debljina ploce panela 4.1 mm. Na brodu se koristi ploca
panela debljine t = 5 mm ¢ime su zadovoljeni zahtjevi pravila.
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S1. 3. Skica ukljestenih rubnih uvjeta iz pravila

a

Tip ukrepe se odabire na temelju minimalnog potrebnog ekvivalentnog momenta
inercije popre¢nog presjeka ukrepe koji se izraCunava po izrazu iz pravila:

2 2
_l0ta+ An+ca’k, k2|4(ij 102, om* @
kn 25
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gdje je za zadani panel pregrade a = 3.9 m §irina panela, A= 7 cm” povrsina popreénog
presjeka ukrepe, n = 5 broj vertikalnih ukrepa, ¢, = 0 koeficijent pri vibriranju panela u
zraku (k; u ovom slucaju nema utjecaja), k; = 1,0 koeficijent za simetri¢no rasporedene
ukrepe (za nesimetri¢ne ukrepe k; = 0.85) i k, = 5 koeficijent koji slijedi iz rubnih
uvjeta ploce (ukljestenje na gornjem rubu panela te jednostavno oslonjeni ostali rubovi,
Slike 1. 1 3a.). U pravilima koeficijent k, ima vrijednosti od 3.5 do 9.5 iz ¢ega se vidi
veliki utjecaj rubnih uvjeta na veli¢inu izracunatog potrebnog ekvivalentnog (ukljucuje
i dio plo¢e) moment inercije popreénog presjeka. Dobivena je vrijednost | = 95,3 cm?*.
Na temelju veli¢ine poprecnog presjeka ukrepe i potrebnog momenta inercije
odabire se odgovaraju¢i profil, u ovom slucaju bulb, te se izracunava ekvivalentni
moment inercije po pravilima (efektivna Sirina plo¢e u ovom slucaju je S¢= 0.465 m).
Dobivena je veli¢ina 175 cm® za upotrebljeni profil bulba 80*7 mm §to zadovoljava
pravila.
Prva vlastita frekvencija izraCunava se po izrazu iz pravila:

2
f=2.4é 1+(Iij . Hz 3)

te je izraCunata frekvencija fp= 30.2 Hz (indeks P - pravila) koja je veéa od referentne
veli¢ine pobudne frekvencije F ¢ime je zavrSena provjera dimenzioniranja panela po
pravilima.

Slijedi analiza veze prve vlastite frekvencije panela o zadanim rubnim uvjetima i
dimenzijama panela pomo¢u metode konac¢nih elemenata za $to su koristeni ra¢unalni
programi MSC. Patran i Nastran. Plo¢a panela je modelirana sa plosnim ljuskastim
pravokutnim kona¢nim elementima linearnih funkcija oblika i Cetiri ¢vora dok su
ukrepe panela modelirane s grednim kona¢nim elementima linearnih funkcija oblika i
dva ¢vora. Odabrana je diskretizacija na temelju konvergencije rezultata prvih deset
vlastitih frekvencija jednostavno oslonjene ploce. Karakteristike celika u modelu jesu
modul elasti¢nosti E = 2.1x10"" N/m?, gustoéa p= 7850 kg/m’ i Poisson-ov koeficijent

1= 0.3.
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—5—0.01 —o—0.04 —a—0.08 —x— 0.12 —6— panel podijeljen na podpanele —8—podpanel —A— panel bez ukrepa —8— bulb 80*7
Sl. 4. Dijagram utjecaja rasta momenta inercije poprec¢nog presjeka ukrepa na vlastite
frekvencije panela dimenzija 3.9%2.55*%0.005 m, ukljeStenog na gornjem rubu te jednostavno
oslonjenog po ostalim rubovima sa pet jednoliko rasporedenih ukrepa: a) trake §irine 0.007 m s
navedenim visinama u metrima i b) ukrepa bulb 80*7 mm [3], vlastitih frekvencija: a)
jednostavno oslonjenog panela po rubovima i po osima ukrepa, b) jednostavno oslonjenog
podpanela 0.65%2.55%0.005, c) jednostavno oslonjenog panela bez ukrepa i vlastite frekvencije
po pravilima.

DNV pravila
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Iz dijagrama na slici 4. vidi se da vlastite frekvencije panela sa ukrepama teze ka
vlastitim frekvencijama jednostavno oslonjenog panela pri rastu ukrucenja.

Izrazi (1) 1 (3) nastali su uvrstivsi karakteristike celika u izraz za vlastite frekvencije
jednostavno oslonjene ploce po Rayleigh-Ritz metodi [2] iz ¢ega se vidi zahtjev pravila
da se panel dovoljno ukruti kako bi se on priblizno ponasao kao jednostavno oslonjeni
panel.

Prva vlastita frekvencija za panel ugraden na brod po metodi kona¢nih elemenata
ima veli¢inu fyxg = 31.6 Hz (Slika 4., indeks MKE - metoda kona¢nih elemenata) dok
su njezine izmjerene vrijednosti na Sest podpanela u podruéju fyy = 32-34 Hz (na
dijagramu na Slici 1. fyy = 32 Hz, indeks M - mjerenje) ¢ime je potvrdena tocnost
izracuna po pravilu za navedeni primjer sa broda.

3 PANELI S UKREPAMA U DVA SMJERA

Ukrepe u dva smjera (uzduzni i poprecni) ugraduju se ukoliko je za ukrucivanje panela
potrebno upotrijebiti nestandardno dimenzionirane ukrepe u jednom smjeru. Kao
primjer navedenog slucaja odabran je horizontalni panel palube (Slika 1.) za kojeg ¢e
se u prvom dijelu ovog odlomka provjeriti da li Cetiri jednoliko rasporedene uzduzne
odabrane ukrepe u jednom smjeru zadovoljavaju pravilo.

Minimalna debljina ploce panela koji vibrira u zraku i ima ukrepe u jednom smjeru
izraCunava se po izrazu (1) te za zadane veli¢ine S, = 0.5 m i | = 3.9 m minimalna
debljina panela iznosi 2.4 mm. Na brodu se koristi ploca debljine t, = 5.5 mm ¢ime su
zadovoljeni zahtjevi pravila.

Tip ukrepe odabire se na temelju minimalnog potrebnog ekvivalentnog momenta
inercije poprecnog presjeka ukrepe koji se izraCunava po izrazu (2) iz pravila gdje je za
zadani panel palube k; = 1.0, ¢, =0, A=13.8cm’, a=2.5m,n=4,1=39mi k =8.4
za zadani rubni uvjet (ukljeStenje sa gornje strane panela i jednostavno oslonjenim
ostali rubovi (Slike 3b. 1 1.).

Dobivena je vrijednost |, = 917.55 cm®. Na temelju popre¢nog presjeka ukrepe i
potrebnog momenta inercije odabire se odgovaraju¢i profil te se izraCunava
ekvivalentni moment inercije za odabrani profil po pravilima (efektivna Sirina ploce u
ovom sluéaju je S;p = 0.5 m). Dobivena je veli¢ina 924 cm® za bulb 140*8 mm &ime on
po pravilima zadovoljava ali se bulbovi te veli¢ine obi¢no ne koriste u nadgradu pa je
potrebno ugraditi i popre¢ne ukrepe.

Slijedi izracun po pravilima za panel sa uzduznim i poprecnim ukrepama po kojem se
prva vlastita frekvencija izraCunava iz izraza:

k, [1](1) kim  Kkln 1Y’
f=_t|—||— LY 12000 —| I, | Hz, (4
I?\t.|\a) s (m+1) s, (n+1) a
gdje je ky = 25 koeficijent koji ovisi o rubnim uvjetima panela te ima navedenu
vrijednost kad je panel ukljesSten na dvije susjedne strane i jednostavno oslonjen na
ostalim rubovima (za jednostavno oslonjeni panel ks = 40), I, u cm’ manja veli¢ina od
kI,n n
kitm i Ly ,t=t+ Am + A , mm efektivna
100s, (m+1)  100s, (n+1) 10s,(m+1) 10s,(n+1)
debljina panela, S, (S;) u m udaljenost izmedu ukrepa postavljenih u y-smjeru (x-
smjeru), A (Ay) u cm’ povriina popreénog presjeka jedne ukrepe postavljene u X-
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smjeru (y-smjeru), m (N) broj ukrepa u X-smjeru (y-smjeru) izmedu oslonaca, I, (Iy) u
cm’ efektivni moment inercije povrsine jedne ukrepe koja gleda u x-smjeru (y-smjeru),
i k; = 0,85 koeficijent za nesimetri¢no rasporedene ukrepe (za simetri¢ne ukrepe k= 1).

Na brodu je za uzduznu ukrepu odabran bulb 80*6 mm [3] sa ekvivalentnim
momentom inercije 169 cm® po pravilima te slijedi provjera dobivene prve vlastite
frekvencije vibriranja panela palube sa ugradenom jednom poprecnom T ukrepom
debljine stijenki 0.01m, visine vrata 0.2m i §irine lica 0.1m.

IzraCunata je prva vlastita frekvencija fp, = 59.1 Hz koja je veca od referentne
pobudne frekvencije F ¢ime je zavrSena provjera dimenzioniranja panela po pravilima.

Analiza veze prve vlastite frekvencije panela sa ukrepama u dva smjera o zadanim
rubnim uvjetima i dimenzijama panela pomo¢u metode kona¢nih elemenata prikazana
je na dijagramu na SI. 5.

100

Hz

br. moda
—=— 0.1 —— 0.2 —— 0.5 —&— panel podijelien na podpanele —8— podpanel 0.5x1.3 —A— podpanel 0.5x2.6 —o— panel bez ukrepa —— DNV pravila

Sl. 5. Dijagram utjecaja rasta momenta inercije poprecnog presjeka T ukrepe na vlastite
frekvencije panela dimenzija 2.5%3.9*0.0055 m, ukljeStenog na gornjem i jednom bo¢nom rubu
te jednostavno oslonjenog po ostalim rubovima sa Cetiri jednoliko rasporedene uzduzne ukrepe

bulb 80*6 [3] i jedan poprecni T profil web trake Sirine 0.01 m i navedenih visina u metrima,
vlastitih frekvencija: a) jednostavno oslonjenog panela po rubovima i osima ukrepa, b)
jednostavno oslonjenog podpanela 0.5%1.3*0.0055, ¢) jednostavno oslonjenog podpanela
0.5%2.6*0.0055, d) jednostavno oslonjenog panela bez ukrepa i vlastite frekvencije po
pravilima.

Iz dijagrama na slici 5. vidi se da vlastite frekvencije panela sa ukrepama teze ka
vlastitim frekvencijama jednostavno oslonjenog panela pri rastu ukruéenja ali i da su
uzduzne ukrepe na brodu (bulb 80*6 [3]) premekane da bi se dostigla frekvencija
jednostavno oslonjenog panela po rubu i po osima ukrepa sa pove¢anjem momenta
inercije jedne poprecne T ukrepe.

Prva vlastita frekvencija cijelog panela proracunata pomocu metode konacnih
elemenata jednak je fuxg, = 43,8 Hz dok su njezine izmjerene vrijednosti za panel
2.5%2.6 m fypes«26) = 31 Hz (Slika 6b.) i za panel 2.5%1.3 m f;»(2.5%1.3) = 64 Hz (SL
6a.).

Ocita je razlika izmedu proraCunatih i izmjerenih veli¢ina koja slijedi iz ¢injenice
da su prve vlastite frekvencije panela mjerene s impulsnom pobudom ¢ija energija nije
dovoljno velika da pobudi T ukrepu pa se ona ponaSa priblizno kao jednostavni
oslonac. Izracun prvih vlastitih frekvencija za nova dva panela pomocéu metode
konacnih elemenata daje nove rezultate fykpa12.5+2.6) = 38.8 Hz 1 fukgan.5+1.3) = 63.5 Hz.
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Sl. 6. Izmjereni FFT frekventni spektar odziva panela palube a) 2.5*2.6 mib) 2.5%1.3 m na
impulsnu pobudu
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a)

S obzirom da je nova izracunata veli¢ina fukgsi2s%26) 1 dalje prilicno visa od
fuaesv.6) slijedi da je gornji rubni uvjet panela 2.5%2.6 (Slika 3b.) manje krut od
boc¢nog rubnog uvjeta panela (SI. 3a.). Nova izracunata veli¢ina fyxgz@s+13) priblizno
je jednaka fupos+13) iz Cega slijedi da su rubni uvjeti za panel 2.3*1.3 tocno
pretpostavljeni. Sve navedene vlastite frekvencije veée su od referentne frekvencije
pobude F iz cega slijedi da je dimenzioniranje panela zadovoljavajuée ali je
zabrinjavajuca Cinjenica da je izraCunata vrijednost prve vlastite frekvencije na panelu
2.5*3.9 pomoc¢u MKE niza od izra¢unate vrijednosti po pravilima za 16 Hz $to ukazuje
na potrebu provjere izracunatih vrijednosti po pravilima pomoc¢u mjerenja.

4 ZAKLJUCAK

Ukoliko je rubni uvjet dovoljno krut da sprijeci pomake u X, y i z smjeru te rotaciju u'y
i z smjeru preostali rubni uvjet rotacije oko osi x ima krutost negdje izmedu krutosti
jednostavno oslonjenog i uklijeStenog oslonca $to je temelj procijene zadanog rubnog
uvjeta. U radu je eksperimentalno potvrden izracun prve vlastite frekvencije panela po
pravilima i pomoc¢u metode konac¢nih elemenata.
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NUMERICKO MODELIRANJE VREMENSKI OVISNOG
PONASANJA POLIETILENA

Skozrit, I. & Tonkovi¢, Z.

SaZetak: U radu je prikazan konstitutivni model za opisivanje ponaSanja polietilena srednje
gustoCe koji spreZze mehanizme elastoplastiCnosti 1 puzanja. Eksperimentalno dobiveni
parametri modela preuzeti su iz literature. Za integriranje vremenski ovisnih konstitutivnih
relacija izveden je algoritam na razini tocke integracije konacnog elementa te je implementiran
u korisnicku rutinu CREEP programskog paketa ABAQUS. Tocnost i u¢inkovitost izvedenog
algoritma provjerena je usporedbom s eksperimentalnim rezultatima iz literature.

Kljuéne rijeci: polietilen, puzanje, metoda konacnih elemenata, C-integral

1 UVOD

Povecana primjena polimernih materijala, posebno polietilena kao konstrukcijskog
materijala zahtijeva nove metode za procjenu nosivosti komponenata izradenih iz ovih
materijala. Primjena polietilena srednje gustoce za izradu cijevi za distribuciju vode i
plina jedan je od uobiCajenih primjera. To¢no modeliranje lomnog i viskoelasti¢nog
ponasanja polietilena osnova je za procjenu cjelovitosti spomenutih konstrukcijskih
elemenata kao i za proces njihovog projektiranja i optimiranja [2, 3].

Budu¢i da su cijevi izradene iz polietilena najCeSée optereCene na puzanje,
prikazani rad odnosi se na numeri¢ko modeliranje mehanizma puzanja i loma pri
sporom S§irenju pukotine. Numericki algoritmi za analizu pukotina u metalnim
materijalima u novijoj literaturi primjenjuju se za modeliranje pukotina u polimerima.
Pri tome se jednadzba za racunanje J-integrala moze koristiti za raCunanje C-integrala,
ako deformaciju zamijenimo s brzinom deformacije [1, 5, 6, 7]. U radu je dan prikaz
istrazivanja koja se vrSe u cilju razvoja novog algoritma za izraCunavanje parametara
mehanike loma i modeliranja mehanizama puzanja u polieteilenu srednje gustoce
primjenom realnog materijalnog modela.

2 KONSTITUTIVNI MODEL MATERIJALA

Nelinearno, vremenski ovisno i lomno ponasSanje polietilena srednje gustoce
eksperimentalno je istrazio Ben Hadj Hamouda i ostali autori u radovima [2, 3].
Karakteristike analiziranog polietilena dane su u tablici 1. Pokusi puzanja provedeni su
na vla¢no opterecenoj osnosimetri¢noj epruveti duljine 120 mm i promjera 8 mm s
potpunim obodnim zarezom (full notched crack tensile (FNCT) specimen) Cija je
geometrija prikazana na slici 1a. Epruvete su izrezivane iz debelih cijevi za distribuciju
plina debljine stjenke 10 i 20 mm paralelno sa smjerom ekstruzije. Na epruveti je
napravljen zarez dubine 1 mm i radijusa oko 10 um. Epruveta je najprije optere¢ivana
vla¢nom silom do iznosa koji odgovara naprezanju u najmanjem presjeku o, od 8

net
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MPa. Pri tome se naprezanje u najmanjem presjeku epruvete o, dobije na nacin da se
opterecenje podijeli s po¢etnom minimalnom povrS§inom popre¢nog presjeka (slika 1a).
Nakon toga opterecenje je drzano konstantno te su mjerene deformacije uslijed puzanja
materijala epruvete. Eksperiment je proveden na temperaturi od 60°C.

Tablica 1. Karakteristike polietilena srednje gustoce [2, 3]

P MI XC Tm
M, M, M, B/1000
Comonomer (e/em®) | (/10 min) o . . @) | €0 SCB/ C
Buten 0.949 0.7 23,100 | 1,51,300 | 6,40,000 | 58 127 7.4

Dijagram ovisnosti pomaka ¢ tofke A (slika la) uslijed puzanja polictilena o
vremenu ¢ prikazan je na slici 1b. Na dijagramu se razlikuju tri podrucja koja
karakteriziraju primarno, sekundarno i tercijarno puzanje materijala. U primarnom
podru¢ju promjena pomaka tocke A s vremenom kontinuirano opada. Za vrijeme
sekundarnog puzanja promjena pomaka s vremenom je konstantna Sto odgovara
stacionarnom puzanju, dok u tre¢em zadnjem podrucju (tercijarno puzanje) pukotina
propagira kroz preostali ligament epruvete sve do potpunog loma.

F
0,8 +
Hamouda i ostali [2] |—
Rezultati MKE —-©—
0,6 +
Primarno Sekundarno
zarez A ’g puzanje puzanje
o S g 04
Sl N—
%e)
Tercijarno
: 02 1
7
1@
0 & f f f }
0 1,5 E6 3,E6 4,5 E6 6, E6
F 1(s)
a) b)

Sl. 1. Pokus puzanja: a) osnosimetri¢na epruveta s potpunim obodnim zarezom (fitll notched
crack tensile (FNCT) specimen), b) dijagram medusobne ovisnosti pomaka tocke A4 uslijed
puzanja materijala i vremena pri 60°Ciza o, =8 MPa [2, 3]

Na osnovi prikazanih eksperimentalnih rezultata, predloZen je primarno-sekundarni
zakon puzanja kako slijedi:

m

é& =B -p-t".c" +B, 0", (1)

gdje su o 1 ¢ ekvivalentno Von Misesovo naprezanje i deformacija puzanja.
Parametri materijala u jednadzbi (1) dobiveni aproksimacijom krivulje sa slike 1b
iznose: B, =5,73-10", B,=113-10", p=041, n,=581 i n,=6,1. U jednadzbi
(1) tocka iznad fizikalne veli¢ine oznacava derivaciju po vremenu ¢. Prvi dio na desnoj

74



strani jednadzbe (1) predstavlja primarno puzanje, a drugi dio je sekundarni dio
deformacije puzanja.

Slika 2 prikazuje nelinearno elasto-plastiéno ponasanje razmatranog polietilena u
obliku krivulje stvarno naprezanje-deformacija. Vrijednosti su dane do 11%
deformacije. Vrijednosti stvarnih naprezanja i deformacija primjenjenih u numerickoj
analizi prikazane su tablici 2. Bududi da je provedena analiza velikih deformacija,
nakon navedene vrijednosti deformacije pretpostavljeno je idealno plasticno ponasanje
polietilena.

Stvarno naprezanje (MPa)

0 0,03 0,06 0,09 0.12
Stvarna deformacija (-)
S1. 2. Krivulja stvarno naprezanje-deformacija [2, 3]

Tablica 2. Vrijednosti stvarnih naprezanja i deformacija

Stvarna Stvarno Stvarna Stvarno
deformacija | naprezanje | deformacija naprezanje
& () o, (MPa) g () o, (MPa)
0.00000 0.59 0.01595 5.38
0.00063 1.25 0.02666 6.73
0.00235 2.03 0.03349 7.37
0.00491 2.92 0.04506 8.05
0.00725 3.52 0.06392 8.77
0.00921 4.00 0.07856 9.19
0.01202 4.60 0.10283 9.54

3 NUMERICKO MODELIRANJE MEHANIZMA PUZANJA

Glavna namjera istrazivanja je razvoj efikasnog algoritma za izraCunavanje parametara
mehanike loma i modeliranje mehanizama puzanja u polieteilenu primjenom opisanog
materijalnog modela. Za eksponencijalni zakon puzanja, Sto je sluc¢aj kod metala,
ABAQUS/Standard [4] sadrzi ugradenu rutinu za raCunanje C-integrala. No, za
prikazani primarno-sekundarni zakon puzanja za polietilen opisan jednadzbom (1),
izraCunavanje C-integrala zahtijeva primjenu korisnicke rutine CREEP.

Za numericku formulaciju konstitutivnog modela, prikazane vremenski ovisne
jednadzbe potrebno je zapisati u inkrementalnom obliku. Za poznate vrijednosti
unutarnjih varijabli stanja sa kraja prethodnog vremenskog koraka ¢ potrebno je
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odrediti njihove vrijednosti u trenutku ¢+ Az . Za integriranje konstitutivnih jednadzbi
primijenjena je implicitna integracijska metoda. U skladu s tim, inkrementalna forma
zakona puzanja definiranog jednadzbom (1) ima oblik:

8c,t+A[ = gc,t + Agc > (2)
A5C=B1~O'"“t”‘—(t—At)p‘] za t<t, 3)
Ae, =B, 0" At za t>1, 4)

gdje je vrijeme prijelaza izmedu primarnog i sekundarnog puzanja 7, dano izrazom:

I Z[ 5 jpll_l O'{%J. (5)

nB

Osim toga, za algoritam implicitne integracije konzistentni operator moZzZe se
zapisati u obliku:

OA
% =A5C-ﬂ za (<t (6)
oo o
oA
i :Agc'n—z za [>1. (7)
oo o

Prikazani algoritam implementiran je na nivou materijalne tocke konacnih
elemenata programskog paketa ABAQUS [4] primjenom korisni¢ke rutine CREEP.

Za provjeru ispravnosti prikazanog algoritma provedena je simulacija puzanja na
FNCT epruveti. Tipi¢na mreza kona¢nih elemenata koriStena u analizi prikazana je na
slici 3a dok je usitnjena mreza u vrhu zaobljenog zareza dana na slici 3b. Koriste¢i
simetriju, modelirana je samo Cetvrtina epruvete. Za diskretizaciju epruvete koristen je
osam-Cvorni osnosimetricni konacni element s reduciranom integracijom (CAXS8R).
Analiza velikih deformacija u paketu ABAQUS provedena je opcijom NLGEOM. Na
model je prvo u trenutku ¢ = 0 dodijeljeno vlacno opterecenje primjenom nelinearno
elasto-plasticnog modela (tablica 2). Pri tome o, iznosi 8§ MPa. Opterecenje je

nadalje drzano konstantno te je provedena vremenski ovisna analiza puzanja. Dijagram
medusobne ovisnosti pomaka to¢ke A uslijed puzanja materijala i vremena u usporedbi
s eksperimentalnim rezultatima [2, 3] dan je na slici 1b. Kao §to je vidljivo sa slike
dobivno je jako dobro poklapanje numerickih i eksperimentalnih rezultata.

Sto tocnije opisivanje stanja naprezanja i deformacije u vrhu pukotine osnova je za
efikasno odredivanje C(¢)-integrala koji je definiran kao linijski integral u obliku [5, 6]:

C(t) = j {Wdy -T @lxj ds} , (8)

gdje I' > 0 oznacava da je integral potrebno racunati vrlo blizu vrha pukotine tako da
je brzina elasticne deformacije mala u odnosu na brzinu deformacije puzanja. U
jednadzbi (8), W je brzina gustoce energije deformiranja koja je definirana kao:
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w=[ode, . ©
0

Nadalje, u jednadzbi (8) u; su komponente vektora pomaka.

Na slici 4 dan je prikaz deformacija i naprezanja u vrhu zareza nakon 10° s.
Raspodjela ekvivalentne deformacije od puzanja prikazana je na slici 4a, a raspodjela
maksimalnog glavnog naprezanja o, dana je na slici 4b. Osim toga, na slici 5
prikazana je relaksacija maksimalnog glavnog naprezanja o,, u ovisnosti o udaljenosti
od vrha zareza i vremenu.

a)

s, 822
(Avg: TEH)

3651801

Sl. 4. Prikaz raspodjele deformacija i naprezanja u vrhu zareza nakon 10° s: a) ekvivalentna
deformacija od puzanja b) naprezanje o,, (MPa)

207 t=1s |—=&—
t=10s |-o—
= 15 1 t=50s |—o—
E t=1000s
10 + - A
‘;{,} N 'O t=100000 s|-&
o S a g NN
5
0 1 1 1
0 0.5 1.0 1.5

udaljenost od vrha zareza (mm)

S1. 5. Relaksacija maksimalnog glavnog naprezanja a,, (MPa) u ovisnosti o udaljenosti od
vrha zareza i vremenu
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4 ZAKLJUCAK

U radu je dan prikaz istrazivanja koja se vrSe u cilju razvoja efikasnog algoritma za
izraCunavanje parametara mehanike loma i1 modeliranja mehanizama puzanja u
polieteilenu srednje gusto¢e primjenom realnog materijalnog modela. Prikazan je
konstitutivni model koji spreze mehanizme elastoplasticnosti i puzanja. Izveden je
algoritam na razini tocke integracije konacnog elementa za integriranje vremenski
ovisnih konstitutivnih relacija te je implementiran u korisnicku rutinu CREEP
programskog paketa ABAQUS. Usporedbom s eksperimentalnim rezultatima iz
literature provjerena je to¢nost izvedenog algoritma.

Na primjerima FNCT epruvete i cijevi optere¢enim unutarnjim tlakom s vanjskom
osnom pukotinom, daljnja istrazivanja usmjerena su na izvodenju nove metode za
procjenu C-integrala i kriterija plasti¢énog kolapsa [8].
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PRILAGODBA PARAMETARA MIKROMEHANICKOG
MODELA KRIVULJI RASTEZANJA TKANINE

§0modi, 7. & Hursa, A.

Sazetak: Mehanicko ponasanje tekstila odlikuje se nelinearno$¢u. Za potrebe simulacije
nelinearnosti pri rastezanju tkanih i pletenih tekstilija, predlaze se jednostavan troparametarski
mikromehanic¢ki model. Parametri tog modela vezani su za osnovne ¢imbenike deformiranja
tekstila pri rastezanju: savitljivost i rastezljivost prede te geometriju osnovne celije. Globalna
nelinearnost izvodi se iz geometrijske nelinearnosti vezane za velike pomake pri deformiranju
diskretizirane osnovne Celije. Tangentna krutost izvodi se diferenciranjem jednadzbi ravnoteze i
elasti€nosti osnovne Celije, a nelinearna vlacna karakteristika sila - produljenje dobiva se
inkrementalnim postupkom. U radu se prikazuje postupak odredivanja mikromehanickih
parametara s kojima ¢e predlozeni model $to je moguce vjernije odgovarati stvarnoj snimljenoj
krivulji rastezanja odabrane tkanine. Taj postupak zapo€inje pribliznom ocjenom pojedinih
parametara, nakon ¢ega se fina prilagodba postize prema nacelu metode najmanjih kvadrata
minimizacijom norme odstupanja izmedu teorijske i snimljene krivulje u odabranim tockama.

Kljuéne rijeci: tekstil, rastezanje, nelinearno deformiranje, mikromehanicki model

1 UVOD

Mehanicko ponasanje tekstilnih materijala sloZeno je i zahtjevno za opis i modeliranje.
Tekstil se zbog izrazite savitljivosti lako izvija i guzva, moze biti izrazito neizotropan,
pod utjecajem vlastite tezine zauzima ravnotezni polozaj pri ¢emu dolazi do velikih
pomaka i djelomi¢nog prac¢enja forme podloge ( problem tzv. pada tkanine), histerezno
ponasanje pri rasterecenju ukazuje na efekte puzanja i plasticnosti, mehanicka svojstva
podlozna su utjecajima vlage i topline itd. Ve¢ jednostavni vla¢ni pokus rezultira
krivuljom sila — produljenje za ¢iji bi opis linearno elastiéni model predstavljao
pretjerano pojednostavljenje.

Jasno je da ¢e na mehanicka svojstva tekstila utjecati geometrija njegove strukture
te svojstva niti, odnosno prede, iz koje je tekstil nacinjen postupkom tkanja ili pletenja.
Veza izmedu geometrijske strukture i makromehanickih svojstava predstavlja trajni
izazov istrazivaCima u podru¢ju mehanike tekstilnih materijala, kako u pocetnim
istrazivanjima u tom podrucju [2,4] tako i u novije vrijeme [3,7].

U naSem radu [5] predlaze se jednostavni troparametarski model ponasanja tekstila
pri rastezanju. Parametri tog modela vezani su za osnovna mehanicka svojstva prede te
geometriju osnovne Celije, a nelinearnost vla¢nog deformiranja dobiva se kao
posljedica utjecaja velikih pomaka u promjenama geometrije osnovne celije pri
globalnom rastezanju. U ovom ¢e radu uz kratki opis predlozenog modela biti prikazan
postupak njegove prilagodbe stvarnoj, snimljenoj vlacnoj karakteristici odabranog
materijala. Kao primjer vla¢ne krivulje tkanine odredene mjerenjem odabran je slucaj
prikazan na slici 1 [1].
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Sl. 1. Krivulje rastezanja tkanine

2 DEFINICIJA PROBLEMA

Nelinearni odziv kakav se susrece pri rastezanju tekstila, slika 1, mozemo tumaciti na
sljede¢i nacin. U pocetnoj fazi opterecivanja dolazi prvo do stanovitog poravnavanja
niti u pravcu djelovanja vlacne sile. Naime, u neoptere¢enom stanju nit osnove ili
potke ima savijeni oblik kao §to se vidi iz prikaza presjeka tkanine na slici 2.

SN NI N
Sl1. 2. Prikaz presjeka tkanine s pocetnim oblikom niti osnove ili potke

Dominantan utjecaj na globalno produljenje u toj pocCetnoj fazi ravnanja niti prede
ima dakle savitljivost niti, da bi kasnije, nakon §to dode do poravnanja, dominantan
utjecaj preuzela sama njezina istezljivost. S obzirom da je otpornost niti prede na
savijanje malena, time se moZe tumaciti mala globalna vlacna krutost tkanine u
pocetku optere¢ivanja. Veca strmina u vlacnoj karakteristici, koja nastupa nakon
pocetnog poravnanja niti, odnosno nakon ,,koljena“ koje na slici 1 razabiremo oko
Sestpostotnog relativnog produljenja, potjece primarno od krutosti prede na rastezanje.

U radu [5] predlaze se pojednostavljeni mikromehanicki model u kojem se
primjenom triju parametara opisuje utjecaj tri osnovna faktora na takvo nelinearno
rastezanje tekstila: krutosti niti prede na savijanje i rastezanje, te poCetne geometrije
osnovne c¢elije. Jednostavnost modela ogleda se u diskretizaciji svojstava savitljivosti i
istezljivosti. Naime, kao $to se savitljiva konstrukcija moze pojednostavljeno prikazati
kao sklop krutih elemenata povezanih u zglobovima s elasticnom vezom, tako se i
opisana situacija rastezanja niti na slici 2 moze priblizno predstaviti kao rastezanje niza
kratkih elasti¢nih Stapova, odnosno vlacnih elemenata ili opruga, medusobno
povezanih u zglobovima pomocu zakretnih opruga stanovite krutosti, koja predstavlja
krutost niti na savijanje. Vidi sliku 3.

Na slici 3 razabiru se osnovni parametri modela o kojem je rijeC: krutost niti u
osnovnoj Celiji na rastezanje, odnosno aksijalna krutost c., zatim krutost niti u
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osnovnoj ¢eliji na savijanje, predstavljena kao krutost zakretne opruge u zglobu cqey, te
kut nagiba niti u osnovnoj c¢eliji prema pravcu globalnog rastezanja — u poc¢etnom
nedeformiranom stanju, tj. pri F=0, taj kut ozna¢imo s o.

Cflex

o
3 %@/&\_}
F $ =
< k-
Sl. 3. Diskretizirani model rastezanja niti osnove ili potke u tkanini

Za opisani model potrebno je dakle izvesti zakon nelinearnog globalnog rastezanja,
uzimajuéi u obzir promjenu kuta osnovne ¢elije o pri deformiranju. Nadalje treba
razviti postupak kojim se osigurava prilagodba mikromehanic¢kih parametara c.y, Cqex 1
oo zadanoj stvarnoj, snimljenoj krivulji rastezanja tako da teorijska nelinearna karakte-
ristika od nje odstupa S$to je moguce manje.

3 JEDNADZBE NELINEARNOG RASTEZANJA

Na slici 4 prikazani su usporedba pocetnog i opéeg deformiranog polozaja osnovne
¢elije (a), te utjecaj globalne vlacne sile F na vlacno opterecenje niti u osnovnoj ¢eliji i
na moment u elasticnom zglobu (b).

Sl. 4. Osnovna ¢elija: pocetni i op¢i polozaj (a), opterecenje pri globalnom rastezanju (b)

Pri izvodu zakona deformiranja pretpostavimo da su parametri c,, 1 Cqex konstante,
premda i deformacijsko ponaSanje prede moze samo za sebe biti nelinearno. Uvjet
ravnoteze u deformiranom stanju prema slici 4b glasi:

1
M g4, :EFltana (1)

Vlac¢na deformacija niti prede u osnovnoj ¢eliji te zakretna deformacija u elasticnom
zglobu dane su izrazima:

5= Fcosa )
cax
1 M Tex
= 3)
cﬂex

Duljina osnovne c¢elije u pravcu globalnog rastezanja od pocetne vrijednosti I
povecava se i u opem deformiranom stanju prema slici 4a dana je izrazom:
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[
I=|6+—2|cosa )]
cos
Konaéno, veza izmedu opéeg polozaja osnovne ¢elije a 1 zakretne deformacije ¢ u
elasti¢nom zglobu glasi:

a=a,—¢ (6]
Gornje jednadzbe (1) do (5) predstavljaju nelinearni zakon deformiranja. Nakon

diferenciranja i eliminacije da, d¢ i dd slijedi veza izmedu prirasta opterecenja dF i
prirasta produljenja dl, odnosno tangentna krutost. Dobiva se:

gl Lcos2 a+kl

c
B (6)
dF 1-kF

Radi jednostavnijeg zapisa u izrazu (6) uvedena je oznaka k ¢ije je znacenje:

L Fcosa+0+ h
i = Cax cosq,
Fl
cos’ a
Vlacna karakteristika F-Al, pri ¢emu je produljenje Al=Il-l,, moze se odrediti
inkrementnim postupkom: polazi se iz pocetnog nedeformiranog stanja, za mali prirast
sile dF odredi se pripadni prirast duljine dl te prirasti veli¢ina a, ¢ i d, ¢ije se trenutno
stanje odredi akumulacijom, tj. azurira. Opisani postupak je programiran tako da se kao
rezultat dobije krivulja sila — produljenje.

sin o tan (7)

4c fex T

4 UGAPANJE MIKROMEHANICKIH PARAMETARA

Kao primjer za prilagodbu mikromehanickih parametara stvarnoj krivulji rastezanja
odaberimo sa slike 1 krivulju s najve¢om prekidnom silom. Radi se o rezultatu
vlacnog pokusa uzorka tkanine gusto¢e 24niti/cm u smjeru osnove.

Postupak ugadanja parametara provedimo u tri koraka. Prvo nacinimo orijentacijsku
procjenu pojedinih parametara na osnovi o¢itanja sa zadane krivulje. U drugom koraku
potrazimo odstupanja izmedu zadane i teorijske krivulje u okolini procijenjenih
vrijednosti, radi pribliznog lociranja vrijednosti parametara koje ¢e dati najmanje
odstupanje. Konacno, u tre¢em koraku primijenimo algoritam minimizacije, kojim ¢e
se precizno utvrditi vrijednosti parametara pri kojima je odstupanje izmedu teorijske i
snimljene krivulje minimalno.

U prvom koraku najprije oCitamo nagib vla¢ne krivulje neposredno prije loma, radi
ocjene vla¢ne krutosti c,. U podrucju izmedu produljenja od 10% i1 12% nagib
krivulje, tj. omjer AF/Ag iznosi priblizno 7000N po presjeku uzorka. Za zadanu
gustoc¢u tkanine iz tipicnih geometrijskih odnosa u osnovnoj celiji (za detalje vidi [5])
slijedi promjer niti prede od oko 0.228mm, pa se za plostinu presjeka uzorka (Scmx24
niti/cm=120 niti) dobiva oko 4.895mm’. Dijeljenjem nagiba AF/Ae s plo§tinom
presjeka uzorka dobiva se orijentacijska vrijednost modula -elastiCnosti prede
E~1.43GPa. S obzirom na duljinu niti prede u tipi¢noj geometriji osnovne ¢elije, odatle
slijede orijentacijske vrijednosti parametara c,=118600N/m te, uz pretpostavku
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cvrstog tijela, Caex®0.385-10>Nm/rad. Nadalje, kako se ,koljeno* vlacne krivulje
razabire pri €~0.06, za orijentaciju uzmimo 1-cosa=0.06, 0,p=19.9°.

U drugom koraku ispitajmo okoli§ procijenjenih vrijednosti. Kako se najpouzda-
nijom moze smatrati procjena c,,, promatrajmo uz fiksnu vrijednost c,=120000N/m
odstupanja zadane i teorijske krivulje u okolini procijenjenih vrijednosti o i cpex. Kao
mjera odstupanja uzet je zbroj kvadrata odstupanja u cetiri odabrane tocke, pri

vrijednostima vlacne sile na uzorak od 100, 200, 300 i 400N. Vidi tablicu 1.

(X()Zl 6° (X()Zl 8° 00:200 OL0:220
Caex—-0001Nm/rad 3.813 0.3019 5.7134 24
Chex—-0002Nm/rad 9.82 2.959 1.953 9.69
Caex—-0004Nm/rad 21.76 12.65 6.13 3.849

Tablica 1. Odstupanja krivulja pri c,,=120000N/m u okolini prve procjene 0 i Caex

Rezultat u tablici 1 jasno ukazuje da je prvotna procjena fleksijske krutosti bila
nerealno visoka, naime kod niti prede ocito je omjer fleksijske i aksijalne krutosti
osjetno manji nego kod ¢vrstog tijela jednakog promjera.

Daljnjim pretrazivanjem okolisa vrijednosti koje korigiramo u skladu s ovim prvim
rezultatima, dobivamo situaciju koja je prikazana u tablici 2.

o= 1 60 Qo= 1 70 (10:1 80
Cex—-00002Nm/rad 1.005 0.3754 2.295
Caex—-00004Nm/rad 1.398 0.1708 1.287
Caex—-00006Nm/rad 2.008 0.2467 0.6366

Tablica 2. Odstupanja krivulja pri c,,=120000N/m nakon korekcije o 1 Cqex

Tablica 2 ukazuje da je lokalizirano podru¢je minimuma norme odstupanja, ¢ime je
okoncan drugi korak postupka prilagodbe parametara.

U tre¢em koraku primjenjujemo algoritam minimizacije radi preciznog odredivanja
polozaja minimuma norme odstupanja. Primijenjen je algoritam na osnovi kvadrati¢ne
aproksimacije funkcije dviju varijabli opisan u [6]. Nakon nekoliko koraka dobivamo
da najmanja moguéa norma odstupanja teorijske i zadane vla¢ne krivulje iznosi
0.11216 pri vrijednostima parametara: c,=121127N/m, cﬂex=5.713-10'5Nm/rad,
0p=17.33°. Radi usporedbe, na slici 5 su prikazane obje krivulje.

00
a0 - ]
/
Iy

00

...... [Sila na mjerni uzorak, N

‘;”Jnn

100

0 ] 1 ] ] 10 12 Progulienie, %
tezanie, 6% 2 4 6 8 10 12 14

a b
Sl. 5. Zadana krivulja (a) i teorijska za c,,=121127N/m, cﬂex:5.713-10'5Nm/rad, a=17.33° (b)
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5 ZAKLJUCAK

Predlozeni mikromehani¢ki model daje solidne mogucnosti za vjerni numericki opis
nelinearnog elasticnog deformiranja pri rastezanju tekstilnih materijala. Variranjem
triju parametara moguce je dobiti Siroki spektar teorijskih vlac¢nih krivulja, spremnih za
optimalnu prilagodbu zadanoj, snimljenoj krivulji prema nacelu minimuma norme
odstupanja.

S numerickog stanovista bilo bi zanimljivo usporediti djelotvornost primijenjenog
inkrementnog postupka s iterativnim rjeSenjem kao drugim moguc¢im nafinom
odredivanja nelinearne deformacije.

Predlozeni model mogao bi posluziti kao osnova za formiranje sloZenijih modela,
koji bi mogli obuhvatiti efekte kao $to su npr. histerezno ponaSanje pri rastezanju,
odnosno trajne deformacije. To bi naravno nuzno znacilo uvodenje novih elemenata i
pripadnih novih parametara.

U planu je pokuSaj dogradnje prikazanog modela radi opisa nelinearnog
deformiranja tkanine pri dvoosnom opterecenju.
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Drugi susret Hrvatskoga drustva za mehaniku
Split, 12.-13. rujna 2008.

NELINEARNI MODEL ZA ANALIZU DUKTILNOSTI A/B
KONSTRUKCIJA

Trogrlié¢, B., Mihanovi¢, A. & Bali¢, 1.

SaZetak: U ovome radu je analizirana plastifikacija a-b okvira numeri¢kim modelom koji
ukljuéuje materijalnu i geometrijsku nelinearnost po teoriji malih i velikih pomaka i prikazana
je moguca primjena materijalno i geometrijski nelinearnih modela na nelinearnu stati¢ku
analizu prostornih okvira prema EN EUROCODE 8. Uporabljen je op¢i inkrementalno
iterativni postupak pri monotono rastu¢em opterecenju do razine otkazivanja konstrukcije
pojavom mehanizma i/ili gubitkom stabilnosti. Uporabljeni su kompozitni poprecni presjeci.
Zbog simulacije prostornog stanja okvira rabi se model usporednog tijela. Usporedno tijelo je
formirano od kvadrati¢nih elemenata presjeka protegnutih uzduz konacnog elementa tako da se
stvara mreza od 3D brick elemenata. Jedno od bitnih svojstava a-b okvira je promjena polozaja
plastifikacijskih zglobova iz jedne faze optereéenja u drugu. Potpuni proces plastifikacije je
diskontinuiran. Iz analiza je moguée izvué¢i dominantni put nastanaka mehanizma. Samo
specijalnim izborom svojstava poprecnih presjeka moguce je posti¢i kontinuirani put nastanka
mehanizma. U radu je pojednostavnjeno prikazana primjena metode ciljanog pomaka kao
prethodnica metode kapaciteta nosivosti a potom i sama metoda kapaciteta nosivosti. Pozornost
je usmjerena na veli¢ine pomaka izvornog matemati¢kog modela i njegova usporedba s ciljanim
pomacima definiranim prema EN EC8. Modelom su analizirani: (1) a/b okviri razlicitih tipova i
broja katova, (2) savojni samostalni zidovi, (3) zidovi s otvorima. U zakljucku se daje
inzenjerski osvrt na konstruktivno drzanje pojedinih sustava u a/b izvedbi s naglaskom na
veli¢inu o¢ekivanih deformacija.

Kljuéne rijeci: a-b okviri, zidovi, monotono opterecenje, plasticni zglobovi, putanja ravnoteze,
krivulja kapaciteta

1 UVOD

U analizi je uporabljen numericki model stabilnosti i nosivosti prostornih linijskih
konstrukcija s uvazavanjem materijalne i geometrijske nelinearnosti [4, 5]. Modelom
se opisuje ponaSanje prostornih okvira od kompozitnih popre¢nih presjeka pri
djelovanju optere¢enja od nultog intenziteta pa sve do sloma. Slom nastupa
prekoracenjem nosivosti i/ili gubitkom stabilnosti prostornih Stapova ili konstrukcije
kao cjeline.

Model materijalne nelinearnosti vezan je za odgovor kompozitnog poprecnog
presjeka pri nelinearnim svojstvima materijala koji tvore taj poprecni presjek. Za
uzduzno deformiranje izazvano kombiniranim djelovanjem uzduzne sile i savojnih
momenta odreduju se konstante poprecnog presjeka. Pri tome je moguca plastifikacija
presjeka, te postplastiéno ponasanje Stapa izazvano prekoracenjem nosivosti presjeka.
Posmi¢no deformiranje pri uvrtanju prati se na modelu usporednog tijela, kojim se
odreduju svojstva presjeka u uvjetima sprijeCenog izobli¢enja popreénog presjeka i
nejednolikog uvrtanja. Doprinos posmi¢nog deformiranja izazvanog popre¢nim silama
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ukljucen je kroz spregnute bazne funkcije. Modelom geometrijske nelinearnosti postize
se uspostavljanje ravnoteznog stanja na deformiranom polozaju, sukladno Potpunoj
Lagrange-ovoj formulaciji, a po teoriji malih pomaka. Pri tome je moguca pojava
gubitka stabilnosti savijanjem, uvrtanjem i izbo¢enjem prostornih Stapnih elemenata.

Prostorna diskretizacija sustava je na pravocrtne S$tapne dvo-¢vorne konacne
elemente ili podelemente sa 6 stupnjeva slobode po ¢voru (Crtez 1.a). Diskretizacija
poprecnog presjeka je vlaknasta ¢ime se mehanicko ponaSanje svakog vlakna opisuje
zadavanjem o—¢ dijagrama, a presjek uravnotezuje na temelju plohe nosivosti (Crtez
1.b). Diskretizacija usporednog tijela je na 8-¢vorne kuboide sa 6 stupnjeva slobode po
¢voru uz izbor Hermite-ovih baznih funkcija (Crtez 1.c).

Temeljem razvijenog numerickog modela izraden je racunalni program za potvrdu
tocnosti modela i prakti¢nu primjenu u analizi materijalno i geometrijski nelinearnih
prostornih a-b linijskih konstrukcija. Opéi postupak je inkrementalni, a u svakom
koraku obnavlja se osnovna (Ko) i geometrijska krutost (Kg) na bazi veli¢ina sila iz
prethodnog inkrementa, ¢ime postupak ima obiljezje kvazitangentne metode. Proracun
daje prostornu putanju ravnoteze karakteristicnog ¢vora, te slijed plastifikacije kriti¢nih
popre¢nih presjeka.

{ cl) ] cd)

X, ‘)\‘ .

h ¥
Crtez 1: Diskretizacija sustava: (a) diskretizacija prostornog okvira; (b) diskretizacija poprecnog
presjeka; (c) diskretizacija usporednog tijela
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Proracuni potresnog djelovanja prema EN EUROCODE 8 (EC8), kao jedan od
moguc¢ih postupaka ukljucuju staticku nelinearnu analizu. Prema ECS8 predvidiva
uporaba staticke nelinearne metode je kod analiza postoje¢ih gradevina, odredivanja
povecéanog faktora ponaSanja konstrukcije q te najvaznija moguéa primjena je kreiranje
novih a/b konstrukcija prema postupku kapaciteta nosivosti i ciljanih pomaka.
Navedeni numericki model izvrsno moze posluziti svakom od Zeljenih ciljeva a
narocito onom posljednjem.

Osnovna pravila koja treba postivati prema EC8 su redoslijed monotonog
optere¢ivanja u dva koraka za dva razlicita tipa optere¢ivanja. TraZi se u prvom stupnju
nanosenje svih opterecenja osim potresnog dok se u drugom stupnju trazi postupno
nanoSenje potresnog opterecenja. Za oblik potresnog opterecenja predvidena su dva
tipa. Prvi je onaj koji bi odgovarao inercijalnim silama prvog vlastitog vektora, a drugi
onaj koji bi odgovarao konstantnom ubrzanju po visini konstrukcije. Mjerodavnim se
smatra onaj koji daje nepovoljniji mehanizam sloma. Svi konkretni primjeri obradeni u
ovome radu daju nepovoljniji mehanizam koji bi odgovarao inercijalnim silama prvog
vlastitog vektora.

U nastavku su obradene tri karakteristiCne vrste armirano betonskih konstrukcija:
(1) okviri, (2) savojni samostalni zidovi i (3) zidovi s otvorima odnosno medusobno
povezani zidovi. Premda je model razraden za prostorne konstrukcije zbog
jednostavnosti prac¢enja rezultata analiza promatrani su ravninski tipovi konstrukcija
modelirani linijskim elementima.

2 MONOTONO OPTERECENJE RAVNINSKOG OKVIRA

Za djelovanje se uzima raspodijeljeno opterecenje s linearnim povecanjem po visini.
Zadano optereéenje se povecava inkrementalno - do sloma, odnosno gubitka
stabilnosti, uz azuriranje matrica osnovne i geometrijske krutosti u svakom
inkrementalnom koraku. Moguéa je distribuirana plastifikacija presjeka, njihova
prostorna nezavisnost, kao i promjena polozaja plastifikacijskih zglobova iz jedne faze
optere¢enja u drugu. Iz analiza je moguce zakljuCiti dominantni put nastanaka
mehanizma, odnosno predvidjeti razvoj mehanizma, te konacno i kolaps sustava.
Izborom razli¢itih omjera krutosti greda i stupova a-b okvira, kao i njihovog armiranja,
moguce je postic¢i razli¢ite odgovore sustava, pogotovo s gledista kapaciteta nosivosti
pri djelovanju potresa.

2.1 Primjer ¢etveroetaznog jednopoljnog okvira

Analizirana su dva tipa jednopoljnih 4-etaznih a-b okvira, a razlikuju se u smislu
duktilnosti stupova, odnosno povrsini armature stupova (stup 1 i stup 2). Oba okvira
imaju istu geometriju, prikazanu na crtezu 2a. Diskretizacija poprecnih presjeka grede i
stupova prikazani su na crtezu 2b, a numericki modeli betona i celika na crtezu 2c.
'Okvir 1' se sastoji od poprecnih presjeka 'grede' i 'stupal’, a 'Okvir 2' od 'grede' i
'stupa2’.
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Crtez 2: a) Geometrija okvira i djelovanje; b) Diskretizacija popre¢nog presjeka; ¢) Numericki
modeli materijala

Rezultati prorac¢una u obliku slijeda pojave plasticnih zglobova i putanje ravnoteze
vrha okvira, a prikazani su na crtezu 3. Za 'Okvir 1' je omjer izmedu faktora

opterecenja pri slomu i pojavi prvog plasti¢nog zgloba Y _ 166
a;

Za 'Okvir 2' je omjer izmedu faktora opterecenja pri slomu i pojavi prvog plasti¢nog
Ly

zgloba =2.93.
o
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Crtez 3: Rezultati analize: a) Pojava plasti¢nih zglobova na Okviru 1; b) Putanja ravnoteze za
Okvir 1; c) Pojava plasti¢nih zglobova na Okviru 2; d) Putanja ravnoteze za Okvir 2

Prakti¢ni primjeri pokazuju da male razlike u armiranju (povrSini armature) a-b
stupova imaju znacajan utjecaj na veli¢inu opterecenja kod pojave prvog plasticnog
zgloba, te znacajan utjecaj na slomno opterecenje, odnosno na kapacitet nosivosti a-b
okvira. Potpuni proces plastifikacije je diskontinuiran. Samo posebnim izborom
svojstava poprecnih presjeka a-b okvira moguce je posti¢i kontinuirani put nastanka
mehanizma.

88



3 MODEL KAPACITETA NOSIVOSTI I CILJANOG POMAKA

Model kapaciteta nosivosti podrazumijeva da se dijagram nosivosti ili uobifajeno
re¢eno putanja ravnoteze smjesti u dijagram kapaciteta pojedine potresne zone. Putanja
ravnoteze slijedi iz staticke nelinearne analize a dijagram kapaciteta slijedi iz odnosa
potresnog ubrzanja 5% elasti¢nog spektra S, i potresnog pomaka 5% elasticnog spektra

SD.,, prema kriteriju:
2
2
S, = =2 | SDe
T

Kada se putanja ravnoteze smjesti na dijagram kapaciteta moguca je procjena
zadovoljava li promatrana konstrukcija trazene uvjete prema ECS8. Put tog dokaza dan
je u nastavku na konkretnom primjeru a/b okvira.

(1

3.1 Primjer dvoetaznog tropoljnog okvira

Geometrijski podaci svojstva presjeka i materijala te nadin i oblik optere¢enja
prikazani su na crtezima 4-6. Nelinearna svojstva betona odgovaraju 6-¢ dijagramu za
klasu 25/30, a nelinearna svojstva armature ¢eliku klase B 500B. Opterecenje potresom
zadano je prema trokutnom pravilu §to priblizno odgovara obliku inercijalnih sila
prvog vlastitog vektora.
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Crtez 4. Geometrija okvira
Presjek 1 Presjek 3 Presjek 5
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Crtez 5. Poprecni presjeci
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Crtez 6. Opterecenje okvira

Putanja ravnoteze prikazana je na crtezu 7. Na ordinati je prikazan intenzitet
opterecenje podijeljen s gravitacijom. Slomni mehanizam se javlja pri intenzitetu

opterecenja:
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Crtez 7. Putanja ravnoteze

Preklapanje putanje ravnoteze i krivulje kapaciteta za spektar tip S1, tlo tipa A
prema ECS8 i projektno ubrzanje tla ag=0.30g prikazano je na crtezu 8. Oznakom
pomaka dm definirana je granica sloma sustava tj. pojava mehanizma.
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Crtez 8. Ciljani pomak i kapacitet nosivosti
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Provjera nosivosti prema EC8 dodatak B, polazi od pretpostavke da se sustav tretira
kao jednostupnjevni elastoplasti¢ni, crtkane linije ca crtezu 8. Pocetak plasti¢nog
platoa definiran je apscisom dy. Elastoplasti¢ni sustav ima period T* a za njega je
ekvivalenti elasticni pomak sustava na sjeciS§tu pravca T* i krivulje kapaciteta
nosivosti, definirano apscisom dt, u konkretnom sluc¢aju to iznosi 0.066 m. Ovim
postupkom je dokazano da sustav u svom prvom vlastitom obliku deformiranja
zadovoljava. Posto je promatrani sustav viSestupnjevni tada se utjecaj svih ostalih
vlastitih oblika odreduje prema uces¢u u ukupnoj masi sustava. U ovom slu¢aju na prvi
vlastiti vektor otpada 1/1.30 od ukupne mase. Utjecaj svih ostalih vlastitih vektora se
prema EC8 aproksimira uvecanjem utjecaja prvog vlastitog vektora za I'=1.30,
definiran apscisom dt, $to u promatranom slucaju iznosi 0.086 m. Na krivulji putanje
ravnoteze to odgovara iskoristivosti okvira do potresnog opterecenja Se/g=0.365.
Sustav zadovoljava na samoj granici kapaciteta. Unato¢ ¢injenici da sustav zadovoljava
vrlo upitna je uporaba ovakve konstrukcije u prakticnoj inZenjerskoj primjeni.

U sluc¢ajevima kada je:

dt > dm 3)

promatrana konstrukcija ne zadovoljava trazenim uvjetima.

4 NELINEARNA SVOJSTVA OKVIRNIH KONSTRUKCIJA

Jedan ili nekoliko konkretnih primjera ne mogu dati potpunu sliku cjeline, ipak serija
slicnih primjera moze pomo¢i odredenim spoznajama u ponaSanju odredenog tipa
konstrukcija. U nastavku je analizirana serija, Cetverokatnog do jednokatnog okvira
istih geometrijskih oblika kata danih na crtezu 9. Potresna optere¢enja su odabrana kao
trokutna u svakom primjeru a prikazana su na crtezu 10. Preklapanje putanja ravnoteze
i krivulja kapaciteta pokazano je na jedinstvenim dijagramima. Za spektar tip S1 i
projektno ubrzanje ag=0.30g za tla tipa A,B i C, preklapanja su prikazana na crtezu 11.
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Crtez 9. Geometrija i poprecni presjeci jednopoljnog okvira
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Crtez 10. Opterecenje jednopoljnog okvira

Jednopoljni okviri - Spektar S1 aG=0.30g
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Crtez 11. Putanje ravnoteze okvira i krivulje kapaciteta za spektar S; i projektno ubrzanje
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Crtez 12. Putanje ravnoteze okvira i krivulje kapaciteta za spektar S, i projektno ubrzanje
ag=0.20g
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Rezultati pokazuju visoka plastifikacijska svojstva, inace ocekivana dobra svojstva
okvira. To ukazuje na visoki faktor ponasanja q sukladno ECS8. Za jednopoljni 4-etazni
okvir faktor ponasanja q priblizno iznosi q=5.45, 3-etazni okvir q=5.50, 2-etazni okvir
g=5.55 i za l-etazni okvir gq=5.60. Prema crtezu 11. vidljivo je da zbog velikog
intenziteta projektnog ubrzanja tla ag=0.30g, zadovoljava samo jednokatni okvir na tlu
tipa A. Duktilnost okvira raste s brojem katova, medutim to istodobno znaci veliku
deformabilnost ¢ime je iskljucena prakti¢na uporaba takvih konstrukcija. Prema crtezu
12. za projektni spektar tip S, i projektno ubrzanje tla ag=0.20g isti okviri pokazuju
svojstva deformabilnosti na gornjoj granici uporabe.

5 NELINEARNA SVOJSTVA SAMOSTALNIH I POVEZANIH A/B
ZIDOVA

U nastavku je prikazana analiza samostalnog a/b zida te povezanih zidova. Svojstva
materijala usvojena su kao i kod okvirnih konstrukcija. Geometrija i optereenje
samostalnog odnosno nepovezanog zida prikazano je na crtezu 13. Primjeri su
postavljeni tako da jedan zid iz dvojnih povezanih zidova ima ista svojstva i
opterecenje kao samostalan zid, §to omogucuje kvalitetnu usporedbu rezultata analize.
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Crtez 13. Geometrija i optereCenje samostalnog zida

Geometrija povezanih zidova prikazana je na crtezu 14. Analizirane su dvije inaCice
vezivanja preckama. Precka 20/80 cm te precka 20/100 cm jace armirana. Rezultati su
prikazani na crtezima 15 1 16. Na crtezu 15. prikazane su putanje ravnoteze i krivulje
kapaciteta za slucaj spektra S1 i projektnog ubrzanja tla ag=0.30g. Na crtezu 16.
prikazane su iste krivulje za slucaj spektra S2 i projektnog ubrzanja tla ag=0.20g.
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Crtez 15. A/B zidovi, putanje ravnoteze i krivulje kapaciteta za spektar S i
projektno ubrzanje ag=0.30g
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Crtez 16. A/B zidovi, putanje ravnoteze i krivulje kapaciteta za spektar S, i
projektno ubrzanje ag=0.20g

Rezultati pokazuju izvrsna svojstva a/b zidova u nelinearnoj analizi, kako
samostalnih tako i povezanih. Cak i samostalni zid ima dobra duktilna svojstva. Za
samostalni zid faktor ponaSanja q priblizno iznosi q=4.20, povezani zid s preckama
20/80 cm g=20.0 i povezani zid s preckama 20/100 cm g=10.0. Zidovi imaju visok
intenzitet slomnih potresnih sila uz inzenjerski gledano vrlo prihvatljive deformacije.
Nadalje primjetan je neznatan ucinak precke 20/80. Iz navedenog zakljuujemo da
doprinos medukatnih a/b ploca nije zamjetljiv.

6 ZAKLJUCAK

Provedena je nelinearna analiza a-b okvira pri inkrementalnom povecanju
horizontalnog opterec¢enja do sloma. Izlozena materija pokazuje moguénost efikasne
primjene nelinearnog modela u nelinearnoj statickoj analizi prema nacelima EC8
ukljucujuéi moguénost odredivanja faktora ponaSanja q. Omogucéena je analiza
pojedina¢nih konstrukcija ali i izrada parametarskih studija. Obradeni primjeri
pokazuju ograni¢enu mogucnost uporabe okvirnih konstrukcija u zonama visoke
seizmiCnosti. Prakticno ve¢ kod ag=0.20g a narocito za viSe vrijednosti, okvirne
konstrukcije teSko udovoljavaju grani¢nom stanju uporabljivosti - zbog velike
deformabilnosti. Konstrukcije a/b zidova, pretezito savojnih, samostalnih ili povezanih
imaju izvrsna svojstva. Dovoljno su duktilni, velikog kapaciteta nosivosti uz sasvim
prihvatljive deformacije pri potresnim horizontalnim djelovanjima. Pokazuje se da
precke izmedu povezanih zidova odnosno zidovi s otvorima imaju uvecanu nosivost u
odnosu na samostalne zidove tek kada krutost precki postaje znaCajna. Doprinos
medukatnih a/b ploca je zanemariv.
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Drugi susret Hrvatskoga drustva za mehaniku
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GREDNI ELEMENT ZA NELINEARNU ANALIZU
TANKOSTIJENIH OKVIRA S POLUKRUTIM VEZAMA

Turkalj, G. & Lanc, D.

Sazetak: U radu je prikazan gredni konacni element za numeri¢ku simulaciju nelinearnog
odziva tankostijenih grednih konstrukcija s polukrutim vezama. Primjenom lineariziranog
principa virtualnih radova i nelinearnog polja pomaka tankostijenog poprecnog presjeka
izvedene su linearizirane inkrementalne ravnotezne jednadzbe tankostijenog grednog kona¢nog
elementa. Na osnovi njih je, potom, izvedena tangentna matrica krutosti kona¢nog elementa. Za
polukrute je spojeve pretpostavljeno da se pojavljuju samo na krajevima konacnog elementa.
Njihov je utjecaj uveden u numericki algoritam primjenom specijalne transformacijske matrice,
a kojom se modificiraju odgovaraju¢e matrice i vektori konvencionalnog grednog konacnog
elementa.

Kljuéne rijeci: Tankostijeni okviri, Gredni konacni element, Polukruti spojevi.

1 UVOD

U konvencionalnim numerickim procedurama spojevi okvirnih konstrukcija
idealiziraju se ili kao idealno kruti spojevi ili kao idealni translacijski/rotacijski
zglobovi. Medutim, ponaSanje realnih spojeva dijelova okvira ¢esto se ne moze svrstati
niti u jednu od ove dvije idealizirane kategorije, pa takve spojeve kategoriziramo kao
polukrute (engl. semi-rigid) spojeve [1-3]. Stoga i numericke procedure namijenjene
analizi odziva okvirnih konstrukcija moraju biti modificirane u tom smislu.

U ovom je radu prikazan jedna takva modifikacija numericke formulacije prikazane
u radovima [4], namijenjene nelinearnoj analizi tankostijenih okvirnih konstrukcija s
idealno krutim vezama. RavnoteZne jednadzbe pravocrtnog grednom konacnog
elementa s 14 stupnjeva slobode gibanja (7 po ¢voru) dobivene su primjenom
lineariziranog principa virtualnih pomaka, updated Lagrangian (UL) inkrementalne
formulacije i nelinearnog polja pomaka nesimetricnog poprecnog presjeka, a koje
ukljucuje efekt velikih rotacija i utjecaj ograni¢enog vitoperenja. Na osnovi njih su,
potom, izvedene odgovarajuée matrice krutosti kona¢nog elementa. Unutra$nji
momenti izvedeni su sukladno Euler-Bernoullijevoj teoriji savijanja i Vlasovoj teoriji
uvijanja.

Polukrute ili fleksibilne veze promatranog kona¢nog elementa sa susjednim
elementima modelirane su pomocu fiktivnih opruga nulte duljine, svaka krutosti S;. Pri
tome se polukrute veze mogu pojaviti kod svih stupnjeva slobode gibanja pojedinog
¢vora, tj. kod translacijskih pomaka, rotacijskih pomaka i pomaka koji opisuje
vitoperenje poprecnog presjeka uslijed uvijanja. Utjecaj fleksibilnosti spojeva uveden
je, potom, u konacnoelementnu formulaciju preko specijalne inkrementalne
transformacijske matrice koja konvencionalni element, s krutim vezama u ¢vorovima,
transformira u hibridni ili SR element, s polukrutim vezama u ¢vorovima.
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2 KONVENCIONALNI KONACNI ELEMENTA

2.1 Cvorni vektori

Na slici 1 prikazan je prostorni tankostijeni gredni konacni element nesimetri¢nog
poprecnog presjeka. Pri tome su s A i B oznaceni ¢vorovi konacnog elementa, O i C
pedstavljaju teziSte i centar smicanja poprecnog presjeka, z je uzduzna os konacnog
elementa koja spaja teziSta ¢vornih presjeka, dok su x i y glavne centralne osi

poprecnog presjeka.
E’AT M. zZA / M{‘JA
J ! //

A

S1. 1. Tankostijeni gredni konacni element: cvorni pomaci i ¢vorne sile

Vektori ¢vornih pomaka i ¢vornih sila e-tog elementa jesu:
T
(u ) = {woA’usA’USA’¢ZA’¢xA’¢yA’woB’usB’vsB’¢zB’¢xB’¢yB’0A’0B} 4 (1)
T
(f ) :{F;A F;(A FyA MZAMXAMyA F;B F;(BFyBMzBMXBMyBMmAMmB} . (2)
pri ¢emu su:
do, du, 0—_ do,

" DT &

3)

b

2.2 RavnoteZne jednadZbe
Sukladno UL formulaciji, princip virtualnih radova za konacni element u nepoznatoj
konfiguraciji C,, izraZzen u odnosu na zadnju poznatu konfiguraciju C,, glasi [5]:

[ 18:8,8,'dV = [ 1t (du, +d@,)'d4, , (4)
'y 4,

gdje S predstavlja drugi Piola-Kirchhoffov tenzor naprezanja, # povrSinske ili
kontaktne sile, &; Green-Lagrangeov tenzor deformacija, a u; i #; primarne i
sekundarne komponente nelinearnog polja pomaka poprecnog presjeka [6]. U izrazu
(4) lijevi gornji indeks oznacava konfiguraciju u kojoj se fizikalna veli¢ina pojavljuje,
a lijevi donji indeks predstavlja konfiguraciju u odnosu na koju je fizikalna veli¢ina
definirana. Pritom indeks 1 oznacava konfiguraciju C,, a indeks 2 konfiguraciju C..
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Linearizacijom izraza (4), princip virtualnih radova mogucée je zapisati kao:
SUy + 38U, =871 =81, 5)
gdje prvi ¢lan s lijeve strane znaka jednakosti predstavlja virtualnu inkrementalnu
potencijalnu energiju deformiranja:

8l = [ ,S,;8,¢,'dV = (6u°) K w, 6)
y

drugi ¢lan virtualni inkrementalni geometrijski potencijal:
’ 1 ~ \1 1 ~ 1 e T e e
8l = [ 1S;(8,m;+8,8;)'dv — [ 14,88 'da, =(3u*) kg u’, (7)
y 4,

dok ¢lanovi s desne strane znaka jednakosti predstavljaju virtualne radove vanjskih sila
na kraju i pocetku inkrementa, tj.:
T
811 = [ 1t,6u,dA, =(du) 3
AG
) (®)
194/ 1 1 e lge
811 = [ 15;8,¢;'dV =(du°) |f*.
v
U gornjim izrazima k; i k{; predstavljaju elasticnu (linearnu) i geometrijsku
(nelinearnu) matricu krutosti kona¢nog elementa.
Povratom se izraza (6)-(8) u izraz (5) dobivaju inkrementalne ravnotezne jednadzbe
konac¢nog elementa:
k;u®=f° ki=Kkj+k§; f°=73f"— f°, )
pri ¢emu, sada, f° predstavlja vektor inkrementalnih ¢vornih sila. Sukladno izrazu (9),
¢vorne sile na kraju inkrementalnog koraka iznose:

M=+ = +kiu’. (10)
gdje je k& elasti¢na tangentna matrica krutosti. Jasno, vektor 3f sadrzi komponente
¢vornih sila konacnog elementa u konfiguraciji C,, ali pravci kojih su paralelni s
pravcima osi kona¢nog elementa u konfiguraciji C;. Stoga komponente tog vektora ne
moZzemo smatrati generaliziranim silama. Da bismo odredili vektor >f¢, a &ije
komponente djeluju na pravcima osi konac¢nog elementa u kofiguraciji C,, u ovoj ¢e
analizi biti uporabljene dva pristupa.

Prvi je tzv. EA (elementary approach) pristup [7]:

=, (1 +ku). (11)
gdje je t;, transformacijska matrica koja izraz (10) transformira iz konfiguracije C; u

C,. Ovaj pristup ne naruSava simetriCnost elasticne tangentne matrice krutosti
elementa, ali zahtjeva uporabu manjih inkrementalnih koraka tijekom proracuna jer
djelomic¢no zanemaruje pomake konacnog elementa kao krutog tijela.
Drugi je tzv. ESA (external stiffness approach) pristup [6]:
= = (K -k ue, (12)

Ext

pri ¢emu ki, predstavlja tzv. eksternu matricu krutosti, a ¢ijim se uvodenjem u

potpunosti anulira utjecaj pomaka konacnog elementa kao krutog tijela. Ovaj je
pristup, za razliku od prethodnog, jednostavniji za primjenu jer umjesto mnozenja
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matrica imamo oduzimanje, on dopusta rad s ve¢im inkrementalnim koracima tijekom
proracuna, medutim eksterna matrica krutosti narusava simetri¢nost elasticne tangentne
krutosti elementa.

Ukoliko se, pak, kod kona¢nog elementa pojavljuju i plasticne deformacije, tada je
vektor inkrementalnih ¢vornih sila kona¢nog elementa:

f =Kk, u, (13)

T,EP

gdje je ki, elastoplastiCna tangentna matrica krutosti konaCnog elementa, a koja se
kod primjene EA pristupa odreduje prema izrazu:
k?l',EP =k§—k;, (14)
a kod ESA pristupa:
k"cl",EP =k; —kg, k. (15)

U izrazima (14) i (15) k; predstavlja tzv. plasticnu redukcijsku matricu konac¢nog

elementa [4, 7]. Primjena ove matrice pretpostavlja da se materijal konstrukcije u
podrucju elastoplasti¢nih deformacija ponasa kao idealno plasti¢an, da su sve plasti¢ne
deformacije koncentrirane u plasticnim zglobovima nulte duljine te da postoji
kontinuirana i konveksna funkcija tecenja [8]:

D(f)=1. (16)
1z ove se funkcije, potom, dobiva gradijentna matrica:
G, 0
G-= , (17)
0 G,
gdje je:
G?:{acp 0 b b b oD oD }; CAlB. a8

oF, oF, oF, oM, oM, oM, oM,

Plasti¢nu redukcijsku matricu sada iznosi:

ki =k!G(G'K:G) G'K; (19)
prema EA pristupu, odnosno prema ESA pristupu.:
ks = (K —k, )G G (k5 -kg, )G | G (k5 — k). 20)

3 HIBRIDNI (SR) KONACNI ELEMENTA

Za modeliranje polukrutih spojeva, u ovoj ¢e analizi biti uporabljen hibridni ili SR
konacni element, a koji se sastoji od konvencionalnog elementa sa slike 1 i sustava
translacijskih i rotacijskih opruga nulte duljine, svaka krutosti S;. Pomocu ovog sustava
opruga konacni se element polukruto (fleksibilno) veze za susjedne elemente. Krutost
svake opruge odgovara krutosti spoja za pojedini stupanj slobode gibanja ¢vora
kona¢nog elementa, a deformacije opruge odgovara relativnoj deformaciji spoja,
odnosno ¢vora. Na slici 2 prikazan je jedan takav SR element za analizu ravninskih
grednih konstrukcija.
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S1. 2. Hibridni (SR) gredni konac¢ni elementq

Vektor inkrementalnih ¢vornih pomaka konvencionalnog konac¢nog elementa
jednak je razlici inkrementalnih pomaka SR elementa i pomaka uzrokovanih
inkrementalnim deformacijama opruga, tj.:

u=ug —u,. (21)

Vektor inkrementalnih ¢vornih sila kona¢nog elementa moguce je sada definirati

kao:

f*=Su, (22)
pri éemu matrica S° sadrzi tangentne krutosti opruga koje vezu pojedine &vorne sile za
pojedine stupnjeva slobode gibanja. Ukoliko ne postoji interakcija izmedu pojedinih
stupnjeva slobode, S° postaje dijagonalnom matricom [9]:

so=[s5 s; s
SieZIS_wi Sui Svi S(/;zi Sgoxi M’ (i=A,B), (23)

SEIR Son

Ukoliko su krutosti spojeva nelinearne, matricu S° potrebno je izra¢unati na pocetku
svakog pojedinog inkrementalnog koraka.
Vratimo li, sada, izraz (22) u (21), slijedi:

-1
u’ =ug, —(Se) fe, (24)
a §to povratom u izraza (13) daje:
-1
fo=kS,, [u;R -(s°) fe} , (25)
odnosno:
-1
= (TSR ) K pp Ugy » (26)
gdje je:
-1
Tg =T+K; 4 (S°) @7

inkrementalna transformacijska matrica koja konvencionalni konac¢ni element
transformira u SR element. I predstavlja jedinicnu matricu dimenzija 14 x 14. Matricu

T, potrebno odrediti na pocetku svakog inkrementalnog pomaka sukladno

karakteristikama spoja.

e
SR
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4 ZAKLJUCAK

U radu je prikazana UL inkrementalna formulacija inkrementalnih ravnoteznih
jednadzbi tankostijenog grednog konacnog elementa s polukrutim ¢vornim vezama. U
okviru toga, izvedena je tangentna matrica krutosti konvencionalnog i hibridnog (SR)
elementa za elastiCni i elastoplasticni slucaj. Plasticne deformacije modelirane su
primjenom metode plasti¢nih zglobova, dok su polukruti spojevi modelirani sustavom
opruga pridodanih u ¢vorovima elementa. Hibridni element dobiven je
transformacijom konvencionalnog elementa, a u tu je svrhu izvedena posebna
inkrementalna transformacijska matrica.

Budu¢i rad na ovoj problematici obuhvatit ¢e implementaciju prikazanog
numeri¢kog algoritma u racunalni program za analizu nelinearnog odziva grednih
konstrukcija s polukrutim vezama te njegovu verifikaciju.
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