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Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
Terme Jezercica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

POSTUPAK ZA ODREDIVANJE CILJANOG UBRZANJA
U VISEMODALNOJ METODI NAGURAVANJA

Bali¢, 1., Mihanovié, A., Trogrlié, B.

SaZetak: Danas vodeca metoda odredivanja potresne otpornosti je nelinearna staticka metoda
naguravanja koja je i u sastavu europske norme EN 1998. U prakti¢noj primjeni dominantna je
metoda naguravanja zasnovana na prvom modu osciliranja. U ovom radu prikazana je
viSemodalna metoda naguravanja uz formulaciju ciljanog ubrzanja tla kao mjera najnize
potresne  otpornosti. Kombinacijom metode naguravanja sa spektrom odgovora
jednostupnjevnog sustava dobiva se ocjena kapaciteta nosivosti i deformacija konstrukcije
usljed djelovanja potresa. IzloZen je iterativni postupak za odredivanje ciljanog ubrzanja na
nacin da se zadovolji princip anvelope i odredi najniza potresna otpornost sustava. U nekoliko
koraka, za odabrano razli¢ito hipotetsko ubrzanje, postupak vodi ciljanom ubrzanju koje
predstavlja najmanje ubrzanje baze koje dovodi do racunskog grani¢nog stanja nosivosti
konstrukcije. Primjena ove metode pokazana je na primjeru prostornog 5-katnog a/b okvirnog
sustava. Prikazano je naguravanje promatranog sustava linearnom (L) kombinacijom modova.
Analiza je vrSena za dva medusobno okomita smjera. Pokazuje se znaCajan utjecaj viSih
modova. Isto tako pokazuje se da je ciljano ubrzanje dobiveno visemodalnom metodom
naguravanja znac¢ajno manje, pa i visestruko manje od slomnog ubrzanja s jednim modom.

Kljucne rijeci: ciljano ubrzanje, visemodalna metoda naguravanja, linearna kombinacija
modova, a/b okvir

1UVOD

Jedna od metoda odredivanja potresne otpornosti sustava je nelinearna staticka metoda
naguravanja koja je i sastavni dio europske norme EN 1998. U prakti¢noj primjeni
dominantna je metoda naguravanja zasnovana na raspodjeli ubrzanja prema prvom
modu osciliranja i konstantnoj raspodjeli po visini konstrukcije. U mnogim radovima,
kao S§to su [1,2,4-9], promatran je utjecaj viSih modova kod nelinearne metode
naguravanja sa zaklju¢kom da je znatan njihov utjecaj. U ovom radu prikazana je
viSemodalna metoda naguravanja uz formulaciju ciljanog ubrzanja tla kao mjera
najnize potresne otpornosti. Opisan je postupak odredivanja ciljanog ubrzanja tla do
kojeg se dolazi iterativnim putem, visSemodalnim naguravanjem po nacelu anvelope.
Prikazano je naguravanje 5-katnog a/b okvirnog sustava linearnom (L) kombinacijom
modova.

U primjeru prikazanom u radu koristen je elasticni spektar tipa / za tlo tipa 4 prema
EN 1998. Krivulje kapaciteta nosivosti odredene su metodom naguravanja za svaki
mod zasebno, te zatim prebacene u ADRS format (spektar odgovora ubrzanje-pomak).
Oblik modova i veli¢ine perioda se odreduju na osnovu linearno elasticnog modela.

Metoda se moze primijeniti kroz slijedeci niz koraka:

- Postupak zapocinje izborom konkretnog elasti¢nog spektra.



- Odabire se iznos hipotetskog vrSnog ubrzanja tla, uobicajeno ono koje je najnize od
svih modova (ubrzanje prvog moda).

- Za svaki mod, na temelju krivulje kapaciteta nosivosti, odreduje se razina
spektralnog ubrzanja i opterecenja uzimajuci u obzir ciljani pomak prema EN 1998.
Oblik vektora opterecenja odgovara obliku odgovarajuc¢eg moda.

- Op¢i slomni vektor formira se prema nekim mogué¢im kombinacijama modova. Kao
moguc¢a modalna kombinacija u radu je prikazana linearna (L) kombinacija.

- Za ovako formirano optereCenje, pomocu nelinearne analize konstrukcije
viSemodalnom metodom naguravanja odreden je kapacitet nosivosti, odnosno
racunsko grani¢no opterecenje. Postavljeni zadatak se smatra rijeSenim kada je u
granicama zadane toCnosti postignuta jednakost opterecenja iz opéeg slomnog
vektora i raCunskog grani¢nog optereCenja za pretpostavljeno ubrzanje tla. U
nekoliko koraka, iterativnim postupkom, za odabrano razli¢ito hipotetsko ubrzanje i
pripadne vektore, odredi se ciljano ubrzanje koje predstavlja najmanje ubrzanje
baze koje dovodi do ra¢unskog grani¢nog stanja nosivosti konstrukcije.

2 ODREDIVANJE CILJANOG UBRZANJA

Kako je prethodno navedeno, postupak traZzenja ciljanog ubrzanja pocinje
odredivanjem vektora oblika ¢;, pripadnih perioda 7; i sudjeluju¢ih masa m,;, na
osnovu linearno elasticne analize. Vektor opterec¢enja F;, za svaki i-ti mod, odreden je
preko faktora intenziteta djelovanja p;, kao produkt matrice masa M i vekora ¢;
F.=p MO, (1)

Krivulje kapaciteta nosivosti dobivene su numerickim modelom stabilnosti i
nosivosti prostornih linijskih konstrukcija s uvazavanjem materijalne i geometrijske
nelinearnosti [10] s monotono rastu¢im vektorom opterecenja F;. Na taj nacin odredene
su slomne popreéne sile na bazu prora¢unskog modela za svaki mod pojedinacno.

U trazenju ciljanog ubrzanja, svaki pokusSaj pocinje s pretpostavljenom vrijednosti
ciljanog ubrzanja tla a,,. Za pretpostavljeni a,,, tip elasticnog spektra (tip / ili tip 2), tip
tla (parametar tla S) i korekcijski faktor prigusenja (=1 za &=5% viskozno prigusenje),
konstruira se ADRS krivulja. U ADRS format prebacene su krivulje kapaciteta
nosivosti svakog moda.

Spektralno ubrzanje a,; odredeno je za svaki mod, uvazavajuci pravila EN 1998 i
Dodatak B [3], tako da slommi pomak na krivulji nosivosti iznosi 150% ciljanog
pomaka.

2
d==d 2

Potrebno je odrediti pripadni elastoplasti¢ni ekvivalent kod kojeg sjeciste perioda T;
i srodnog ciljanog pomaka d, pada na ADRS krivulju za pretpostavljeno ubrzanje tla.
Mora se prona¢i jednakost dobivenog ubrzanja tla a,; u i-tom pokuSaju s
pretpostavljenim ubrzanjem tla a,,, iz ¢ega slijedi spektralno ubrzanje a,, Postupak
odredivanja bilinearnog dijagrama sila-deformacija je prikazan na slici 1. Parametar
definiran je kao omjer dobivenog spektralnog ubrzanja i pretpostavljenog ubrzanja tla.
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S1. 1. Odredivanje spektralnog ubrzanja ag;: al)-a3) za 7>T¢; b1)-b3) za T<T¢

Nadalje, potrebno je definirati linearnu (L) kombinaciju modova. Polazno
hipotetsko grani¢no optere¢enje > F; za linearnu kombinaciju modova ovisi o
odabranom polaznom ubrzanju a,,, a moze se prikazati u obliku

SF=xtm, ala,)F,/|F,| @

gdje znak + znaci viSe nepovoljan ucinak na karakteristicnom presjeku. Izraz Fj
predstavlja slomnu silu pojedinog vlastitog vektora.

Kao rezultat metode naguravanja dobiveno je pridruzeno grani¢no opterecenje,
odnosno ukupna poprecna sila F; na bazi cijelog sustava. Omjer iznosa racunskog
grani¢nog optereéenja F; i polaznog hipotetskog vektora opterecenja > F; pokazuje
realnost polazne postavke. Kada se postigne njihova jednakost, dobiveno je ekstremno
grani¢no ubrzanje, tj. ciljano ubrzanje a,,, koje je najmanje racunsko ubrzanje tla.

3 PRIMJER

3.1 Opis modela i proracun vektora opterefenja

Analizira se 5-katni prostorni a/b okvir dimenzija kako je prikazano na slici 2.
Dimenzije i diskretizacija poprecnih presjeka greda prikazani su na slikama 2.d i 2.e, a
stupova na slici 2.f. Svojstva poprec¢nih presjeka dodijeljena su okviru kako je
pokazano na slici 2.b.

Za proracun vlastitih vektora zadana je vlastita tezina modela, dodatno stalno
optereéenje po plo&i u iznosu 2.0 kN/m* i promjenjivo optereéenje po plo¢i u iznosu
2.0 kN/m?, te modul materijala £.,=30.50 GPa, kao ishodi$ni modul na modelu betona.

Za proracun krivulje nosivosti koriSten je numericki model betona i armaturnog
Celika prikazan na slikama 2.g i 2.h. Raspodijeljeno opterecenje je zadano po gredama
kako je prikazano na slici 2.c, a koncentrirane vertikalne sile u iznosu 25.0 kN su
zadane u ¢vorovima na svim krizanjima greda i stupova. Ukupna tezina modela iznosi
W=8290 kN, a ukupna masa modela iznosi M=845.0 tone.



——28.1 kN/m
——-18.0kN/m
Sila u évoru:
25.0kN

Poprecni presjek:
—— Al (greda)
== A2 (greda)
—— BI (greda)
== B2 (greda)
——=ClI (stup)
rrrrr C2 (stup)

BI 5 B2 c2
- 1922 4(1522= Fri 12925 N : < L/ligc
S1. 2. Primjer: a) prostorni 5-katni okvir; b) oznake popre¢nih presjeka; ¢) opterecenje po

gredama; d)-f) diskretizacije poprecnih presjeka; g) model armaturnog ¢elika; h) model betona

Svojstva vektora optere¢enja promatranih pet modova za smjer x prikazana su u
tablici 1.

Vektor-
X smjer

(Y] 0.839 81.47 688.42 1735 0.405
03} 0.265 10.51 88.81 1823 1.75
b3 0.146 412 3481 2786 7.90
¢, |0.097 198 1673 1954 6.32
¢s  |0.076 0.67 566| 1838  41.70
Tablica 1. Svojstva vektora horizontalnog opterecenja za smjer x

T; [S] Mei [%] Me; [t] Fﬁ [kN] Agri /g

Oblik prvog vektora opterecenja u grani¢nom stanju, pripadna krivulja nosivosti
kao 1 redoslijed nastajanja plastifikacijskih zglobova za smjer x prikazani su na slici 3.

o Faktor opterecenja

b

v\
o
A

/\

A/

1/

JAVAVAVA

L
014 Fp=1735 kN
ux[m]

T T T T T T T 1
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

S1. 3. Krivulja nosivosti za vektor ¢, (smjer x) i slijed plastifikacije presjeka
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Konverzija krivulje nosivosti u ADRS format, odredivanje elasto-plasti¢nog
ekvivalenta kao i grani¢nog ciljanog ubrzanja tla sukladno EN 1998, prikazani su na
slici 4. za prvi mod u x smjeru.

Fy/m,
K Tlo tipa A
1.00 A
WA
<\
e 5
EREDAEN
£ 7N
| 0.405
050! .
| / o -
agr'S f / V“% o
‘; g )&\\
ag1 ¢ — L
””””””” T - 505 | !
» I I
0.00 4=
s 2 s 4 o dy < s

=4 = S =

Sl1. 4. Proracun potresne otpornosti za prvi vektor (£;)

3.2 Odredivanje ciljanog ubrzanja za smjer x
Kod odredivanja ciljanog ubrzanja za smjer x, kao polazno ubrzanje u prvom koraku,
pretpostavlja se grani¢no ubrzanje dobiveno za prvi vektor, koje iznosi ay,,; = 0.405g.
Na slici 5. prikazano je odredivanje spektralnog ubrzanja promatranih pet modova,
5-katnog a/b okvira u x smjeru, za pretpostavljeno polazno ubrzanje a,,; = 0.405g,
odnosno pokazan je prvi korak u iterativnom postupku odredivanja ciljanog ubrzanja
kod linearne (L) kombinacije modova. Na slici su prikazani periodi 7; i krivulje
nosivosti promatranih modova. Krivulje nosivosti prvog i drugog moda su vidljive
cijele na slici, dok su krivulje tre¢eg, Cetvrtog i petog moda odsijeCene nesto iznad
spektralnog ubrzanja od 2.00g.

Sa/g |

—0.0765 |
—

2.00
Tlo tipa A

7,=0.097s 15

1.50
dg,3=1.400

T3=0.146s
7502655

5,2=1.206 91| /
I
Al |
|
1.00 HH===F= A

ds,4=0.810 / R/ \
as5=0.720 | / \

0.50 ¥ N
Agr- S / / o S~
gr / T ~

as5,1-0.257 /17 /———

1
= L A S . . 1 . R
0.00 4 it
diy dy28 S dy a dy, 1 S S Sg[m]
(=) (=) (=]

"
<

S1. 5. Odredivanje spektralnog ubrzanja modova, 5-katnog a/b okvira u smjeru x, na
elasticnom spektru za ubrzanje tla 0.405g

11



U tablici 2. pokazan je iterativni tok metode s rezultatom za minimalni a,,, za slucaj
ciljanog ubrzanja linearne kombinacije modova za smjer x. Dobiveno ciljano ubrzanje
iznosi ag., = 0.18g, a njemu pripadna sila u presjeku pri bazi proratunskog modela
iznosi 2197 kN.

Agri | Qg1 F a,; F | a3 F3‘ sy F4‘ ags Fs| 2F; F, |F/2F;| 6, 6, J3 04 Os
0.405|0.257 1735 1.206 1051 1.400 478 0.810 133 0.720 40(3437(2303| 0.67 |0.63 2.98 3.46 2.00 1.78

0.27 |0.244 1648 0.815 710 0.930 318 0.534 88 0.479 27|2790|2232| 0.80 |0.90 3.02 3.44 1.98 1.77

0.22 |0.228 1540 0.700 610 0.750 256 0.443 73 0.390 22|2500|2175| 0.87 |1.04 3.18 3.41 2.01 1.77
0.19 |0.212 1432 0.620 540 0.667 228 0.383 63 0.330 18|2281|2190| 0.96 |1.12 3.26EZ.O2H
0.18 (0.206 1391 0.592 516 0.628 214 0.352 58 0.320 18|2197|2197| 1.00 |1.14 3.29 3.49 1.96 1.78
0.17 |0.198 1337 0.585 510 0.608 208 0.338 56 0.308 17|2127|2191| 1.03 |1.16 3.44 3.58 1.99 1.81

Tablica 2. Ciljano ubrzanje pri linearnoj kombinaciji modova za smjer x

Na slici 6. prikazani su vektori opterecenja svih sudjelujuc¢ih modova, krivulja
nosivosti 1 redoslijed nastajanja plastifikacijskih zglobova za linearnu kombinaciju
modova za smjer x.

o Faktor optereéenja
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SI. 6. Krivulja nosivosti za linearnu kombinaciju modova za smjer x

3.3 Odredivanje ciljanog ubrzanja za smjer y
Svojstva vektora optere¢enja promatranih modova u y smjeru prikazana su u tablici 3.

Yo | Tl mal4] mal | FAOND ale
()] 0.953 80.34 678.87 1427 0.39
123 0.293 1094 92.44 1572 1.65
¢; 0.156 4.51 38.11 2593 4.62
by 0.101 227 19.18 2146 8.08
bs 0.077 0.78 6.59 1576 17.70

Tablica 3. Svojstva vektora horizontalnog opterecenja za smjer y

Odredivanje ciljanog ubrzanja za linearnu kombinaciju modova za smjer y
prikazano je u tablici 4. Kao polazno ubrzanje u prvom koraku, pretpostavlja se
grani¢no ubrzanje dobiveno za prvi vektor, koje iznosi ag.; = 0.39g. Dobiveno je
ciljano ubrzanje a,,, = 0.17g, 1 njemu pripadna sila pri bazi modela iznosa 1934 kN.
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a| ay Fi an B |ay F|as Fi|as B|ZR|F|EER] 6 6 6 6 o
039]0214 1427 1.142 1036 1.388 519 0.803 151 0.698 45[3178/2097| 0.6 0.5 2.93 3.56 2.06 1.79
025(0.202 1345 0.722 655 0.843 315 0.510 96 0.443 20|2440/1927|  0.79 |0.81 2.89 3.37 2.04 1.7
0.19]0.184 1225 0.560 508 0.713 267 0.390 73 0.330 21|2094|1927| 0.92(0.97 2.95 3.75%1474
0.17/0.173 1152 0.505 458 0.638 239 0.345_65 0.308 20[1934]1934] 1.00[1.02 2.97 375 2.03 181

Tablica 4. Ciljano ubrzanje pri linearnoj kombinaciji modova za smjer y
Na slici 7. prikazani su vektori optere¢enja svih sudjeluju¢ih modova, krivulja
nosivosti i redoslijed nastajanja plastifikacijskih zglobova za linearnu kombinaciju

modova za smjer y.

o Faktor optereéenja
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SL. 7. Krivulja nosivosti za linearnu kombinaciju modova za smjer y

4 ZAKLJUCAK

U radu je prikazana formulacija ciljanog ubrzanja i postupak za njegovo odredivanje,
definiranog kao najmanje ubrzanje baze koje dovodi do grani¢nog stanja nosivosti
konstrukcije pomoc¢u viSemodalnog naguravanja, Sto predstavlja najnizu potresnu
otpornost. Postupak se temelji na uzastopnoj primjeni nelinearne analize konstrukcije
viSemodalnom metodom naguravanja i uzastopnim traZenjem ciljanog ubrzanja.

Na osnovu dobivenih rezultata na konkretnim primjerima moze se zakljuciti:

Utjecaj visih modova, posebno drugog i treeg moda, je veoma znacajan.

Ciljano ubrzanje uvijek je nize od grani¢nog ubrzanja svakog moda pojedinacno.
Ciljanom ubrzanju pripadni op¢i slomni vektor oblikom se znacajno razlikuje od
oblika optereéenja prvog vektora ali i od oblika optereCenja s konstantnim
ubrzanjem po visini konstrukcije sadrzanim u EN 1998.

Visemodalna metoda naguravanja apriori polazi od pretpostavke da su u stvarnom
potresnom djelovanju svi relevantni modovi i aktivirani.

Prakti¢na primjena viSemodalnog naguravanja pokazuje da je potresna otpornost,
promatranih okvirnih a/b konstrukcija, niza od one prema kriteriju ciljanog pomaka
u skladu s EN 1998 (Dodatak B).

Ukljucivanje visih modova u prikazanim primjerima redovito znacajno smanjuje
grani¢no vr$no ubrzanje tla, a u nekim situacijama i za viSe od dva puta, §to je
znatno nepovoljnije od zahtjeva za rezervom u krivulji kapaciteta nosivosti od
150% u odnosu na karakteristicni ciljani pomak vrha konstrukcije.
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Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
Terme Jezercica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

MODELIRANJE ZAOSTALIH NAPREZANJA U
ZAVARENIM OREBRENIM PANELIMA

Barjasi¢, D., BoZi¢, Z.

Sazetak: Koriste¢i programski paket ANSYS, metodom konacnih elemenata istrazena je
raspodjela faktora intenzivnosti naprezanja K; kao funkcija duljine pukotine u
eksperimentalnom uzorku orebrenog panela sa srediSnjom pukotinom, pri ¢emu su zaostala
naprezanja uslijed zavarivanja uzeta u obzir. Ukupni faktor intenzivnosti naprezanja Ky
utvrduje se superpozicijom vrijednosti uslijed vanjskog optereéenja te uslijed zaostalih
naprezanja, Ky, 1 K. U konkretnom primjeru pokazano je da zaostala vla¢na naprezanja
pocetno povecavaju vrijednost Ky, a zatim zaostala tla¢na naprezanja snizavaju vrijednost K.
Faktor intenzivnosti naprezanja uslijed zaostalih naprezanja K, ima znacajan utjecaj na ukupnu
vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja K.

Kljucéne rijeci: zaostala naprezanja, faktor intenzivnosti naprezanja, orebreni panel

1. UVOD

!

Tijekom procesa zavarivanja u osnovni materijal se unosi toplina, a nakon hladenja se
zbog nastalih plasticnih deformacija javljaju zaostala naprezanja. Tipi¢na raspodjela
zaostalih naprezanja u ploci sa zavarom po sredini dana je na slici 1 [1]. Vidi se da su
zaostala naprezanja na podru¢ju zavara vlacna i1 doseZzu granicu teCenja, a s
udaljavanjem od zavara opadaju i postaju negativna, te se na taj nacin medusobno
uravnotezavaju.

Mahmoud and Dexter [2, 3] su istrazivali ponaSanje rasta pukotine zavarenog
orebrenog panela. Probni uzorak je bio dio brodske oplate s Cetiri ukrute, koji je bio
pola veli¢ine od originalnog brodskog dijela. Rezultate simulacije su usporedili s
eksperimentom. [zmjerena zaostala naprezanja su aproksimirali pravokutnom odnosno
trokutnom raspodjelom.

Xian and Yazhi [4] su istrazivali rast pukotine orebrenog panela oplate krila
zrakoplova. Prvi eksperimentalni uzorak se sastojao od integriranog rebra u panelu,
dok se drugi uzorak sastojao od zavarenog rebra na panel. Pokazalo se da integrirani
panel ima manju brzinu rasta pukotine od zavarenog panela.

Od usvajanja modernih tehnika zavarivanja za proizvodnju zrakoplovnih
konstrukcija, procjena faktora intenzivnosti naprezanja (FIN) uzrokovanog zaostalim
naprezanjima zbog postupka zavarivanja postala je neizostavni dio u analizi oSte¢enja
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konstrukcije. U linearno elasticnoj mehanici loma FIN se koristi kao mjerodavan
parametar za predvidanje napredovanja pukotine.

U ovom radu su proucavana tri razlicita profila aproksimacije stvarnih zaostalih
naprezanja s primjenom na uzorke orebrenih panela. KoriStene su pravokutna, trokutna
i aproksimacija pomoc¢u Green-ove funkcije. Ukupni faktor intenzivnosti naprezanja
Ky utvrduje se superpozicijom vrijednosti uslijed vanjskog opterecenja te uslijed
zaostalih naprezanja, K,,, i K. Cilj rada je validirati izracun FIN za jednostavnu
geometriju i uspostaviti proceduru koja se moze primjeniti za izra¢un FIN-a za sloZene
geometrije zavarenih konstrukcija koriste¢i metodu kona¢nih elemenata.

2.Modeliranje zaostalih naprezanja u zavarenoj ploci

Utvrdivanje faktora intenzivnosti naprezanja metodom kona¢nih elemenata je vazan
zadataka u numerickoj mehanici loma. U ovom radu je ramatran faktor intenzivnosti
naprezanja povezan s prvim nacinom otvaranja pukotine, K. Bao i ostali [5] definiraju
zaostala naprezanja kao unutarnje sile koje su uravnotezene same sa sobom kroz cijelu
ploc¢u, bez djelovanja vanjskih sila. Zaostala naprezanja su uravnotezena u smislu da je
integral funkcije naprezanja po Sirini slobodne neopterecene ploCe jednak nuli.
Razvijeni su razni modeli koji opisuju funkciju raspodjele zaostalih naprezanja. Vrlo
Cesto se koristi Green-ova metoda [2] dana jednadzbom 1, (Slika 1).

_ -.E'.:}i[ g 5]
olx) = oge = |1 E::I (D
Wu i Carlosson [6] su dali izraz za ra¢unanje faktora intenzivnosti naprezanja

uslijed zaostalih naprezanja, K. o, je granica teenja materijala, a je polovina
duljina pukotine i ¢ je odsjecak na kojem krivulja naprezanja sijece os x.

-] g

Ukupni faktor intenzivnosti naprezanja K, utvrduje se superpozicijom vrijednosti
FIN uslijed vanjskog opterec¢enja i uslijed zaostalih naprezanja K,,, 1 K prema
jednadzbi 3,

-]
K. = enlmae ol

Eyor = Kgpg + Kpe: (3)

Posebnu paznju treba posvetiti naCinu unosenja vrijednosti zaostalih naprezanja u
numeri¢ki model. Ako postavimo globalni koordinatni sustav tako da je y-os paralelna
s linijom zavara, tada svi elementi na x udaljenosti od zavara moraju imati istu
vrijednost zaostalih naprezanja. U daljnjem radu ¢e se istraziti raspodjela naprezanja i
deformacija u ploci polovi¢ne Sirine 120 mm i polovi¢ne duljine 300 mm (slika 1 a), sa
i bez pukotine koriste¢i INISTATE naredbu. Uzeti parametri Green-ove funkcije su:
0=235 MPa i ¢=12 mm. Zbog dvostruke simetrije dovoljno je modelirati samo jednu
Cetvrtinu ploCe.Primjer konvergencije numerickog rjeSenja ovisno o fino¢i mreze
kona¢nih elemenata za rezmatranu plocu je prikazan na slici 1b, gdje su prikazane
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vrijednosti komponente naprezanja o, po Sirini ploce. ZakljuCeno je da se za finocu
mreze kada je duljina stranice elementa veli¢ina jedanog milimetra rezultati
uravnotezenog naprezanja najbolje slazu s unesenim vrijednostima.

120

250
o 2001 b
\‘ | g anallithi |
/Ny o 190 M KAHE‘,-E esize 2 mm
| ! 100 - KAns‘,-s esize 1mm
| R A
| » [T | S, B -

g 500 20 40 60 80 100 120

Slika 1 Geometrija analizirane plo¢e i raspodjela zaostalih naprezanja -konvergencija
numerickog rjeSenja ovisno o gusto¢i mreze u ploci

Na slici 2 je prikazana mreza konacnih elemenata analizirane ploc¢e s detaljem vrha
pukotine i K vrijednosti uslijed zaostalih naprezanja K., vanjskog opterec¢enja Ky, te
ukupna vrijednost FIN K.

a) | py e/

Slika 2 Analizirana ploc¢a: a) mreza jedne Cetvrtine analizirane ploce, b) mreza u okolici
vrha pukotine, ¢) K vrijednosti

3. Modeliranje zaostalih naprezanja za eksperimentalni uzorak
orebrenog panela

U eksperimentalnom istrazivanju napredovanja pukotine koristen je uzorak orebrenog
panela koji ima tri ukrute zavarene na plocu [8]. Materijal uzorka je meki
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konstrukcijski ¢elik (E = 206 000 N/mm2, v = 0.3, 6=235 MPa). Izgled i dimenzije
uzorka orebrenog panela, oblik mreZze panela, te oblik mreze u okolici vrha pukotine
prikazani su na slici 3.
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\ J/ 11 | 'j =
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Slika 3 Orebreni panel: a) geometrija panela, b) mreza 1/4 orebrenog panela, ¢) mreza oko
vrha pukotine

U analizi MKE koriste se izoparametrijski ljuskasti elementi drugog reda s osam
¢vorova, Shell 281 [7]. U okolici vrha pukotine koriste se singularni elementi pri cemu
su meducvorovi postavljeni na jednu Cetvrtinu udaljenosti od vrha pukotine.

Tabela 1 Specifikacija modela kona¢nih elemenata

Vrsta konacnog elementa

Broj ¢vorova elementa

Ukupni broj elemenata

Shell 281

35757

11863

Shell 281 singularni

6

8

U orebreni panel su unesena zaostala naprezanja na nacin kako je to predlozio
Dexter [2] koriste¢i pravokutnu raspodjelu kao Sto je prikazano na slici 4a, odnosno
trokutnu raspodjelu [3] kao §to je prikazano na slici 4b, te u treCem slucaju je koriStena
Green-ova raspodjela [5], slika 4c. Puna linija predstavlja uravnotezena naprezanja
dobivena kao rezultat simulacije, dok isprekidana linija predstavlja unesena zaostala
naprezanja. Opcenito, sve tri raspodjele se dobro slazu s narinutim vrijednostima.

Utvrdena je promjena vrijednosti faktora K; ovisno o duljini pukotine za slucaj
vanjskog opterecenja i za slu¢aj kombiniranog vanjskog opterecenja i utjecaja zaostalih
naprezanja. Za slucaj vanjskog optereenja, bez zaostalih naprezanja, vrijednosti
faktora intenzivnosti naprezanja K,,, rastu s porastom duljine pukotine do 73
milimetra, a nakon toga pocinju opadati zbog djelovanja drugog neoSte¢enog rebra,
kao Sto se vidi na slici 5. Vla¢na zaostala naprezanja u okolici ukruta znacajno
povecavaju vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja. Izmedu ukruta djeluju tla¢na
zaostala naprezanja i ona umanjuju vrijednost K.

Na slici 5 su prikazane vrijednosti faktora intezivnosti naprezanja utvrdene
metodom kona¢nih elemenata za pretpostavljenu raspodjelu zaostalih naprezaznja
prema pravokutnoj, trokutnoj i Green-ovoj razdiobi. Takoder, dane su vrijednosti
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faktora intezivnosti naprezanja za vanjsko optere¢enje. Pravokutna zaostala naprezanja
najvise povcavaju vrijednosti faktora intezivnosti u blizini ukruta i najvise snizavaju
vrijednosti faktora intezivnosti naprezanja izmedu ukruta. To je iz razloga Sto
pravokutnom aproksimacijom u blizini ukruta unosimo veca optereéenja nego u
slu¢aju trokutne, odnosno raspodjele prema Green-u. Raspodjela zaostalih naprezanja
prema Green-u najmanje snizava vrijednosi faktora intezivnost u sredini panela jer su
unesene vrijednosti zaostalih naprezanja na tom mjestu vrlo male.

Zasitala naprazanis Sy (MPa]

CELLELTHTT Y

dulpna plode ]
Slika 4 Raspodjela zaostalih naprezanja, ,, u orebrenom panelu za pravokutnu, trokutnu i
Green-ovu raspodjelu

55 T T T T T T T

50—
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40 . = Kgreen 10

* Kot 10

MPa sqrt(m)
w
o

1 | 1 I |
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X

Slika 5 Vrijednosti faktora intezivnosti naprezanja za pravokutnu, trokutni i Green-ovu
raspodjelu

4. ZAKLJUCAK

Koriste¢i programski paket ANSYS istrazena je raspodjela faktora intenzivnosti
naprezanja K; kao funkcija duljine pukotine u uzorku orebrenog panela sa srediSnjom
pukotinom, pri ¢emu su zaostala naprezanja uslijed zavarivanja uzeta u obzir. Ukupna
vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja K, utvrduje se superpozicijom vrijednosti
FIN uslijed vanjskog opterecenja K,,, 1 vrijednosti uslijed zaostalih naprezanja K.
Zaostala naprezanja u okolici ukruta imaju vla¢ni karakter i povecavaju vrijednosti
ukupnog faktora intenzivnosti naprezanja K. Izmedu ukruta zaostala naprezanja
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djeluju tlacno i snizavaju vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja. Pokazano je da
zaostala vlacna naprezanja u okolici ukruta povecavaju vrijednost Ky, a izmedu ukruta
zaostala tlacna naprezanja snizavaju vrijednost K. Faktor intenzivnosti naprezanja
uslijed zaostalih naprezanja K. ima znacajan utjecaj na ukupnu vrijednost faktora
intenzivnosti naprezanja K.
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Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
Terme Jezercica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

O TOPLINSKIM POJAVAMA PRI ELASTICNIM I
PLASTICNIM DEFORMACIJAMA

Canadija, M. & Munjas, N.

SazZetak: Rad predstavlja izvore topline koji se pojavljuju prilikom elasti¢nog i plasti¢nog
deformiranja metala. Naime, kako je to vrlo dobro poznato u problemima termodinamike
plinova, ekspanzija plina uzrokuje sniZenje temperature plina. Vrijedi i obrat. Iako se ovaj
fenomen pojavljuje i kod ¢vrstih tijela, manje je poznat i uglavnom se zanemaruje. S druge pak
strane, toplinske su pojave pri plasticnim procesima znacajnije, te se ih stoga ceS¢e mora
uzimati u obzir. U radu se ukratko predstavlja fizikalnu pozadinu ovakvih spregnutih pojava.
Polaze¢i od osnovnih zakona mehanike kontinuuma, koristeci varijacijski konzistentni pristup,
dolazi se do evolucijskih jednadzbi osnovnih varijabli. Nakon predstavljanja osnovnih znacajki
numeric¢kih modela, cjelokupna se procedura verificira putem jednog primjera.

Kljuéne rijeci: Termoelasticnost, Termoplasticnost, Taylor-Quinney faktor, Varijacijska
formulacija

1UVOD

Postojanje veze izmedu mehanickih i1 toplinskih pojava odavno je primije¢ena. U
prvom se redu ovo odnosi na pojavu zagrijavanja metala prilikom njegove plasti¢ne
obrade. Takoder, od antickih vremena poznat je fenomen da se zagrijavanjem metala
olaksava njegova plasticna obrade. No, tocan fizikalni opis ovih pojava nije bio
postavljen i koristile su se odredene empirijske relacije pri kvantificiranju istih.
Posljednjih je godina ipak ostvaren znacajan napredak u postavljanju fizikalnih modela
koji objasnjavaju ovakvu termomehanic¢ku spregu.

Imajuci u vidu gornje napomene, namjera je ovog rada ukratko predstaviti spregu
izmedu mehanickih i toplinskih procesa. Isto ¢e biti u¢injeno u drugom odjeljku. Treci
odjeljak postavit ¢e fizikalne osnove za procese koji ukljucuju elasticnost, vremensku
neovisnu plastiCnost te pojavu oSteenja materijala. Posljednji odjeljak predstavit ¢e
aplikaciju modela na problemu jednoosno optere¢ene epruvete te usporedbu numericki
dobivenih rezultata sa eksperimentalno dobivenim pojavama.

2 SPREGA MEHANICKIH I TOPLINSKIH PROCESA

Utjecaj topline na mehanicke pojave nesto je jednostavniji od inverznog problema. U
prvome redu, isti se ocCituje u promjeni materijalnih znacajki uslijed promjene
temperature. Primjerice — modul elasticnosti mijenja se sa promjenom temperature. Isto
se moze primijetiti za sve materijalne znacajke. Valja ista¢i da je ovakva ovisnost u
pravilu linearna funkcija temperature, vidjeti [1] za vise detalja.
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Ipak, toplinske pojave mogu imati i sloZeniji utjecaj na mehani¢ko ponasanje.
Tipican su primjer fazne promjene — primjerice iz taline u krutinu. Takve se pojave
nece razmatrati unutar ovog rada.

No, inverzni problem, utjecaj mehanickih pojava na toplinske znacajno je sloZeniji
te jos uvijek nije u potpunosti istrazen. Veé u podrucju elasti¢nih deformacija dolazi do
potencijalno zanimljivih pojava. Naime, u termodinamici plinova dobro je poznato da
stlaCivanje plina vodi porastu temperature. Vrijedi i obrat — nagla ekspanzija plina vodi
snizavanju temperature. Dakle, promjena volumena i temperature medusobno su
povezani. Isti se efekt moZe primijetiti i kod ¢vrstih tijela. Eksperimentalna istrazivanja
[2] jasno demonstriraju ovaj efekt — pri aksijalnom rastezanju epruvete u elasticnom
podrucju dolazi do povecanja volumena. Imajuc¢i u vidu analogiju sa termodinamikom
plinova, 1 kod ¢vrstih tijela dolazi do pada temperature. Valja napomenuti i da je ovaj
efekt linearan za vecinu metala.

Nakon ulaska u podrucje trajnih deformacija dolazi do porasta temperature. Do ove
pak pojave dolazi zbog loma veza unutar kristalne reSetke. Energija oslobodena
ovakvim lomom pretvara se u toplinu. lako je ova pojava ve¢ dugo poznata, njezina
teorijska formulacija jos nije u potpunosti postavljena. Naime, naj¢es¢i pristup koji se
koristi u vec€ini aplikacija temelji se na tzv. Taylor-Quinney faktoru [3]. RijeC je o
sustavno provedenom eksperimentalnom istrazivanju kojim je pokazano da se 85-95%
utroSene snage na plasti¢nu deformaciju metalnih materijala pretvori u toplinu. Stoga je
najces¢i pristup u proracunima odabir konstantnog faktora iz spomenutog raspona.
Vrlo je brzo postalo jasno da odabir konstante vrijednosti nije najbolje rjeSenje. Naime,
daljnja su istrazivanja pokazala ovisnost Taylor-Quinney faktora kako o razini
deformacije, tako i o brzini deformacije. Time je problem dodatno uslozen, no postoje i
odredeni problemi sa fizikalnom pozadinom takvog pristupa. Takav izracun topline
koja se pojavi u procesima ciklickog plasticnog deformiranja vodi naruSavanju drugog
zakona termodinamike, pogledati u [4] za viSe detalja.

Naposljetku, iako se mozZe Ciniti da je ranije opisan termoelasti¢ni efekt zanemariv,
treba naglasiti da isti ima aplikaciju u eksperimentalnoj mehanici pri izra¢unu
naprezanja u elasticnom podrucju iz izmjerenog polja temperature. Novije aplikacije
ukljucuju i odredivanje granice te¢enja temeljem promatranja porasta temperature [2].
Ovakav se postupak moze koristiti kao alternativna metoda konvencionalnom
odredivanju granice teCenja putem naprezanja koje odgovara 0.2% trajne deformacije.

3 TERMODINAMICKI MODEL

Prema [4] varijacijska struktura termoplasti¢nosti moze se rastaviti u lokalni i globalni
oblik:
Lokalni oblik:

(p7N)=atg int. 1,.(0.p7.8.0), .,

Globalni oblik: (D)
((/'),@) =arg ir(})f sgp i;fj (gb,@)
I(¢.0)= inf 1, (¢.p7.N.0)

. b
p=const O=const
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gdje je

L= [[ E(F.p.Z.8) =N + D, (/(p.E)) - 2(©.GRADO) WV = B () + £, (©)

PF(gb):ijB-;bdij-gde
B

OF

® — ®
P, (®)=|p,Rlog—dV — | Hlog—dS.
»(0) lpo %o I Y
()
D, je unutraSnja disipacija, B je snaga uslijed vanjskog volumenskog i povrSinskog
opterecenja i F, je snaga zbog zadanog toplinskog toka i toplinskih izvora.
Na problem (1-2) mogu se narinuti uvjeti stacionarnosti, §to vodi sljede¢em skupu
jednadzbi [4]:
Local:

5.1, =0 — —pE:oigl. =0

Y inc

5,120 —> —¢=0
5, 1=0 — 9yE-0=0 (3)
Global:

5,11 =0 — P:0FdV 6P, =0

¢"inc

Sl =0 — _N+4D,

inc nt
®

1 1
+— —-—DIVH=0.
®poQ o

Jednadzba (3), povezuje naprezanja = sa pseudo-naprezanjimaX. Uvjeti
stacionarnosti obzirom na p =% (gdje je A plastiéni multiplikator i D skalarni

parametar koji opisuje stanje oSte¢enja) pokazuje da je funkcija teCenja ukljucena u
formulaciju. Dobivena naprezanja su dopustiva, ¢ =0 za slucaj plasti¢nostii ¢ <0 za
elasti¢ni slucaj. Globalna minimizacija obzirom na brzinu konfiguracije daje jednadzbu
oCuvanja linearnog momenta (3)s. Maksimizacija obzirom na vanjsku temperaturu daje
prvi zakon termodinamike.

4 PRIMJER

U ovome primjeru bit ¢e razmotreno ponasanje alfa-titana prilikom aksijalnog vla¢nog
testa. Eksperimentalna analiza provedena je u [5]. Kako je ustanovljeno u spomenutom
eksperimentalnom istrazivanju, mehanicko ponasanje alfa-titana ovisi o brzini
deformacije, te je stoga za njegovu analizu prikladno upotrijebiti viskoplasticni model,
poput u [6]. Ipak, u svrhu provjere elastoplastiénog modela opisanog u ovom radu, isti
¢e eksperimentalni rezultati biti iskoriSteni jer ¢e se promatrati samo jedna brzina
deformacije ¢ime se problem transformira u elastoplasticni.
Materijalne znacajke prikazane su u Tab. 1.
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Materijalne znacajke alfa-titana

E, GPa 1% Vo> MPa H, B,
MPa
116 0,361 300 4500 10
a, K-1 @, , K‘l C, J/kgK k, hmnv W/mzK
W/Km

8,9- 10°¢ 0,001 522 11,4 8
G)env ’ K gmd O-rad W/m2K4

293 1 5,67-107°

Dobiveni rezultati vidljivi su na sl. 1 i 2. Kao §to je vidljivo iz sl. 1, numericka
krivulja naprezanje-deformacija ne prati jednako kvalitetno eksperimentalne rezultate u
svim svojim dijelovima. Valja uociti da u prvom dijelu krivulja ima malo izrazen
konkavni dio. Na ovome se mjestu mora naglasiti da se takvi konkavni dijelovi tipi¢no
javljaju kod materijala osjetljivih na tzv. ,twinning™ oblik plasticne deformacije.
Ovakav je vid deformacije vrlo Cest kod magnezijevih slitina, pogledati npr. [7] i
reference navedene u tom radu. Kod takvih se slitina, nakon tla¢ne deformacije, a pri
ulasku u vlacnu deformacija javlja upravo takav konkavni oblik krivulje. U tom smislu
valja re¢i da se na opisu takvih materijala jo§ uvijek intenzivno radi te da konacno
rjeSenje jos uvijek nije predstavljeno znanstvenoj javnosti.

Dijagram porasta temperature — plasti¢na deformacija pokazuje dobro podudaranje
izmedu eksperimentalnih i numerickih rezultata. Varijacije u nagibu eksperimentalnih
rezultata takoder bi trebalo dublje istraziti i ustanoviti mogu li se iste pripisati
Htwinning®“ efektima. U tu bi svrhu valjalo poznavati prethodni proces plasti¢ne
deformacije, uveden pri izradi uzorka materijala, Sto se u radu koji predstavlja
eksperimentalno istrazivanje ne opisuje.
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SI. 1. Dijagram naprezanje — deformacija. Brzina deformacije & =1 s . Puna linija —
eksperimentalni rezultati, isprekidana numericki rezultati. Dijagram eksperimentalnih rezultata
preuzet iz [5].
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SI. 2. Dijagram porast temperature — plasti¢na deformacija. Brzina deformacije £ =1s'. Puna
linija — eksperimentalni rezultati, isprekidana numericki rezultati. Dijagram eksperimentalnih
rezultata preuzet iz [5].

5 ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni osnovne toplinske pojave koje se javljaju prilikom mehanickih
utjecaja na konstrukciju. Postavljene su teorijske osnove za matematic¢ki opis ovih
pojava, te smjernice za numericko rjeSavanje problema. Verifikacija je osigurana
putem usporedbe numerickih 1 eksperimentalnih rezultata. Moze se re¢i da
predstavljeni model kvalitativno dobro opisuje termomehanicku spregu. Daljnja
verifikacija modela zahtijeva ciljano provedeno eksperimentalno istrazivanje
popracéeno istovremenim razvojem numerickom modela.
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Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
Terme Jezercica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

UDARNO OPTERECENJE HARFE IZMJENJIVACA
TOPLINE

Damjanovié, D., Kozak, D., Serti¢, J., Gelo, 1., Konjati¢, P. & Novoselac, S.

SaZetak: 1zgaranjem u parnom kotlu spalionice smeca stvaraju se dimni plinovi koji
struje preko izmjenjivaca topline. Struja dimnih plinova sa sobom nosi i Cestice pepela
koje prianjaju na izmjenjivacke povrSine te na taj nain stvaraju sloj naslaga koji
smanjuje efikasnost izmjene topline. Na izmjenjiva¢ima topline tipa harfa naslage
pepela otklanjaju se pomocu udaraca koji moze biti mehanicki ili pneumatski. Udarac
posredno preko trna udara u podnicu donje komore harfe izmjenjivaca i predaje joj
kineticku energiju. Kineticka energija, koja se udarom predaje harfi, treba biti dostatna
da se harfa zanjiSe. Uslijed njihanja harfe pojavljuju se inercijalne sile na sloj naslaga
koje su vece od athezijskih sila izmedu povrSine cijevi izmjenjivaca i sloja zaprljanja.
Zbog toga dolazi do odvajanja naslaga pepela s povrSine cijevnog izmjenjivaca.
Projektiranje harfe izmjenjivaca provodi se prema EN12952 obzirom na utjecaj
proracunskog tlaka i mase harfe, medija i zaprljanja. U ovome radu predloziti ¢e se
analiticki postupak utvrdivanja ekvivalentne staticke sile deformiranja cijevi harfe
zbog udara trna udaraca o podnicu komore harfe izmjenjivaca. Biti ¢e analiziran utjecaj
udara udaraca na naprezanje i pomak harfe izmjenjivaca.

Kljuéne rijeci: udarno opterecenje, izmjenjivac topline tipa harfa, ekvivalentna sila
deformiranja, zamor

1UVOD

Izmjenjivac topline tipa harfa za vrijeme eksploatacije izlozen je utjecaju radnog
tlaka, mase harfe, radnog medija i zaprljanja, utjecaju povisSene temperature, korozije,
troSenja, ali i udarnog optere¢enja udaraca. Projektiranje harfe izmjenjivaca izvodi se
prema EN12952 [1] i ne obvezuje razmatranje utjecaja udarnog opterec¢enja. Udarno
opterecenje vrlo je kompleksan mehani¢ki problem koji u opéem slucaju moze
ukljucivati velike deformacije, materijalnu nelinearnost, elasticnu i plasti¢nu stabilnost
te materijalna svojstva kod visokih brzina deformiranja [2,3]. Fizika udara neophodno
ukljucuje zakon ocuvanja energije i zakon ocCuvanja koliine gibanja. Disipaciju
energije u kontaktnoj zoni sudara tesko je predvidjeti, stoga je zakon ocuvanja koli¢ine
gibanja osnova za proucavanje mehanike udara. Prilikom udara udaraca o podnicu
komore harfe dolazi do elasticnog deformiranja harfe, ali i lokalne plasti¢ne
deformacije u zoni udara. Prema St Venantovom principu lokalni efekti deformiranja
mogu se izdvojiti iz globalnog odziva harfe uslijed udarnog opterecenja te se zasebno
razmatrati. Problem udarnog zamornog utjecaja na podnicu nece biti predmet
razmatranja ovoga rada, ali je dio integralnog istrazivanja provedenog na
izmjenjivackoj harfi kotla spalionice sme¢a Vaasa [5]. Obzirom da je zamor materijala
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problem povrSine, znatna poboljSanja zamorne ¢vrstoée mogu se posti¢i povrSinskom
toplinskom obradom [4]. S ciljem odredivanja utjecaja udarnog optereéenja na harfu
izmjenjivaca topline ovdje e se analizirati samo elasti¢no deformiranje harfe. Zbog
uCestalosti udara udara¢a udarno optere¢enje harfe moze se svrstati pod visoko-
ciklicko zamorno opterecenje. NajizloZzeniji dio izmjenjivacke harfe zamoru, uz
podnicu, je zavareni spoj cijevi harfe i komore. Ukupna amplituda dinamickog
optere¢enja harfe biti ¢e jednaka zbroju efekta udarnog optereCenja i opterecenja
masom naslaga pepela za ¢iji se iznos harfa rasterecuje u trenutku udara udaraca. Na
smanjenje dinamicke ¢vrsto¢e harfe dodatno utjece opterecenje radnim tlakom, masom
harfe, rupicasta korozija i prisutno troSenje. Ovdje ¢e se analizirati samo utjecaju
udarnog opterecenja. Visoko-ciklicki zamor wuslijed udarnog optereCenja na
konstrukcijskim Celicima istrazivao je B. S. Shul'ginov [6], pri ¢emu je dokazano da je
uz istu amplitudu dinamickog opterecenja iznos trajne dinamicke Cvrstoce ispitivanog
materijala nesto veci za udarno, nego za mirno promjenjivo (harmonijsko) opterecenje.
Utjecaj udarnog optere¢enja na zamornu ¢vrsto¢u Celika pri sobnoj temperaturi
ispitivan je i moze se naci u [7-10].

2 ODREDIVANJE EKVIVALENTNE SILE DEFORMIRANJA CIJEVI
HARFE

Harfa izmjenjivaca topline predstavlja okvirnu konstrukciju. Klip mase m, posredno
udara preko trna u podnicu donje komore harfe izmjenjivaca u pravcu njezine uzduzne
osi. Pomocu opruge osigurano je da trn cijelo vrijeme nalijeze na podnicu te ¢e se
njegov utjecaj ovdje zanemariti. Harfa se sastoji od n cijevi, stoga je dovoljno
razmotriti problem elasticnog deformiranja samo jedne cijevi prema sl. 1. Kod udara
klipa udaraca u harfu izmjenjivaca, harfa ¢e dobiti kolic¢inu gibanja

P=EDctp.. (D)
Donja komora ¢e dobiti koli¢inu gibanja koja se moZe izracunati pomocu izraza
e =my (1), )

gdje je my masa donje komore, a vy(/) brzina donje komore odmah nakon udara
udaraca. Koli¢ina gibanja cijevi u harfi moZze se izracunati prema izrazu

p.=pn, )
gdje je p; koli¢ina gibanja jedne cijevi izmjenjivacke harfe, a n broj cijevi u harfi.
Prema definiranim rubnim uvjetima (sl. 1), nakon udara trna udaraca, do¢i ¢e do
deformiranja cijevi harfe. Koli¢ina gibanja cijevi harfe i pripadaju¢eg volumena
naslaga pepela jednaka je

pi=A-p- v (). )

Ako se uzme da je ekvivalentna sila deformiranja cijevi harfe konstantna, tada je
progib cijevi w proporcionalan s brzinom v,

wll) _ wl0)
W) w(x) ©)

Jednadzba elasti¢ne linije cijevi harfe izmjenjivaca glasi
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Sl. 1. Mehanicki model elasticnog deformiranja cijevi izmjenjivacke harfe

Prema izrazu (6), maksimalni progib cijevi harfe iznosi

F.r
wll)=— . 7
=77 (7
Uvrste 1i se izrazi (6) i (7) u (5) dobiti ¢e se izraz za brzinu cijevi harfe neposredno
nakon udara udaraca
6-v,(1) (1 1
v, (x)= l;) -[E-l-xz—g-)fj. (8)

Koli¢ina gibanja cijevi harfe, neposredno nakon udara udaraca, moze se izraCunati
pomocu izraza (4) i (8), pri Cemu je m; masa cijevi i pripadajuc¢eg volumena zaprljanja

P :O’S'ml'vo(l)‘ %)
Primjenom izraza (1), (2), (3) i (9) slijedi koli¢ina gibanja harfe izmjenjivaca
p=(m +05-m -n)-v,(0). (10)

Kod pneumatskih udara¢a moguce je regulirati kineticku energiju klipa, koji dio svoje
kineti¢ke energije u sudaru predaje harfi. Brzina klipa udaraca v,, neposredno prije
sudara, m E\. Ako je k faktor restitucije sudara, a ¢, brzina klipa udaraca nakon sudara,
primjenom zakona oc¢uvanja koli¢ine gibanja moze se doci do izraza za brzinu vy({)

vo(l)=(1+%j-,/2-Ek-mp -(mp+mk+%-ml-nj . (11)
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Ako se izraz (11) uvrsti u (8) dobiti ¢e se izraz za brzinu cijevi harfe odmah nakon
udara udaraca

1, 1 5
vo(x)zek-[g-l-x 3 xj, (12)

pri ¢emu je e, konstanta za odredenu izmjenjivacku harfu i pneumatski udarac

-1
e, =6‘l_3~(1+%]-1/2-Ek~mp -(mp+mk+%~ml-n] . (13)

Tijekom sudara, harfa izmjenjivaca dobiti ¢e kineticku energiju koja ¢e se najveéim
djelom pretvoriti u potencijalu energiju elasticnog deformiranja harfe. Kineticka
energija n cijevi harfe jednaka je

. n ) 13 S

Ek,C—E-’;[vo(x)dml—ﬁ-ml-ek-l -n. (14)

Primjenom izraza (11), kineticka energija donje komore harfe moze se izraziti kao

2 -2
1 1
Ek,k=(1+;J -Ek-mp-mk-(mp+mk+5-ml-nJ . (15)
Ukupna kineticka energija, koju harfa izmjenjivaca dobije kod udara udaraca, je
1Y (13 1 B

E,=E -m -(1+Zj -(g-n-ml +mkj-(mp +m, +5-m1 -nj . (16)

Kineticke energije harfe najve¢im dijelom ¢e se potrositi na savijanje cijevi harfe pa ¢e
se ovdje zanemariti energija deformiranja komora. Ukupna potencijalna energija
elastiénog deformiranja harfe, zbog djelovanja ekvivalentne sile deformiranja F,
priblizno je jednaka potencijalnoj energiji deformiranja cijevi harfe
2 3
= _Fr ) (17)
24-E-I'n

Ekvivalentnu silu deformiranja harfe moze se dobiti iz jednakosti kineticke energije
harfe (16) i potencijalne energije elasticnog deformiranja (17)

6-E -m -E-I-n
F= k+1 . £ ml’} -(E-n-ml+mk) (18)
k-(mp+mk+0,5-ml-n) / 35

3 NUMERICKI PRIMJER I REZULTATI MJERENJA

U kotlu spalionice sme¢a Vaasa harfa pregrijaca pare SH2 izvedena je od cijevi
materijala P235GH-TC2. Cijevi harfe su ¢57x5,6 mm, dok je donja komora

#101,6 x12,5mm. Duljina cijevi harfe je /=6910mm, a duljina donje komore
[, =2690 mm . Klip udaraca ima masu m, =12kg. Harfa se sastoji od n=46 cijevi.

Kineticka energija klipa udaraca je E, =140 ] . Faktor restitucije za Celik-Celik neka je
k =0,5. Prosjecna radna temperatura pregrijacke harfe SH2 je $=340°C. Masa
komore je m, =74kg, a masa jedne cijevi harfe s pripadajué¢im zaprljanjem
m, =75kg. Modul elasticnosti za materijal harfe pri radnoj temperaturi [11] je
E =180,48 GPa. Ekvivalentna sila deformiranja cijevi harfe SH2 moze se odrediti
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prema izrazu (18) te ona iznosi F' =534 N. Na kotlu je provedenao mjerenje pomaka
donje komore izmjenjivacke harfe SH2, primjenom sustava monitoringa, koji je
sastavni dio upravljacke opreme kotla. Uvjeti mjerenja za harfu SH2 bili su kao Sto je
zadano u numeri¢kom primjeru.

Rezultat mjerenja

u,ul _ pomaka donje

EE.}; komore SH2

5.178

4.660 .

4.141 g

3.623 -

3.105 3

2.586 2

2.068 =

1.549 Proratun pomakai | £

[ll‘i]ﬂ naprezanja proveden

-0.006 je u Abaqusu.

Primijenjen je shell
konacni element
-6
Traction = -1.0) 0 2 .. 4 6
vrijeme, s
Y-X

7z

Polje pomaka harfe u
smjeru osi x, u mm

Maksimalno ekvivalentno naprezanje prema
Misesu kod spoja cijevi i gornje komore, u MPa

S1. 2 Rezultati proracuna dobivenih primjenom predlozenog postupka i dijagram pomaka

4 ZAKLJUCAK

Primjenom predlozenog postupka izracuna ekvivalentne sile deformiranja i
numerickog (FEM) proracuna, dobiven je pomak donje komore harfe SH2
w(l )= 6,22 mm 1 maksimalno naprezanje o, =10,6 MPa . Mjerenjem je ustanovljeno

da je pomak neSto manji od 6 mm (sl. 2). Razlike su nastale zbog uvedenih
pojednostavljenja u matematickom modelu, ali i nemoguénosti to¢nog utvrdivanja
mase harfe s pripadaju¢im zaprljanjem.

Predlozeni postupak proracuna omogucuje projektantu konstrukcije harfe
izmjenjiva¢a da u svoj proracun c¢vrsto¢e ukljuéi utjecaj udarnog optereéenja.
Primjenom predlozenog postupka moze se utvrditi maksimalna dopuStena energija
udara udaracCa, obzirom na zamornu ¢vrstocu harfe.

Nastavak istrazivanja i¢i ¢e u smjeru utvrdivanja utjecaja udara udaraca na ¢vrstocu
i vijek trajanja konstrukcije harfe izmjenjivaca, s posebnim osvrtom na razlicite tipove
izmjenjivackih harfi te zavareni spoj cijevi ogrjevne povrsine i gornje komore.
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Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
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ZAGRIJAVANJE VODE PRIRODNOM KONVEKCIJOM
POMOCU HORIZONTALNO URONJENOG GRIJACA

Holik, M., Krizmani¢, S., Ferdelji, N., Zivic’, M. & Galovi¢, A.

Sazetak: U radu se prikazuje nacin zagrijavanja zadane mase vode prirodnom konvekcijom
pomocu horizontalno uronjenog cilindri¢nog grijaca. Razmatraju se dva nacina zagrijavanja,
odrzavanjem konstantne povrSinske temperature grijaca i odrzavanjem konstantne snage
grijaca. Za rjeSenje postavljenog nestacionarnog problema koristene su dvije metode, analiticka
metoda s kvazistacionarnim modelom i1 numericka metoda konac¢nih volumena u okviru
FLUENT racunalnog paketa.

Kljucéne rijeci: prirodna konvekcija, horizontalni grijac, kvazistacionarno zagrijavanje vode

1UVOD

Prijenos topline prirodnom konvekcijom s horizontalnog cilindra ima razlicite
primjene, od grijaca vode, izmjenjivaca topline, do solarnog grijanja i hladenja
elektronickih paketa. Prirodna konvekcija oko horizontalnog cilindra [1] i cijevi [2]
ispitivana je u proslosti, a ispituje se i danas, s naglaskom na eksperimentalnu potvrdu
[3, 4] numeric¢ki dobivenih rezultata [5]. U ovom radu se daje usporedba rezultata
(vrijednosti temperature i toplinskog toka) dobivenih analitickim modelom prijenosa
topline koristenjem Eulerove vremenske integracije izvedene putem programskog
jezika FORTRAN (u nastavku teksta - fortranskog koda) te numeri¢ki dobivenih
rezultata koriStenjem komercijalnog softvera FLUENT. Cilj je rada utvrditi uvjete pod
kojima se s dovoljnom to¢nos¢u moZze primijeniti analitiCka metoda.

2 DEFINICIJA PROBLEMA

Razmatra se problem zagrijavanja vode mase m, = 5 kg pomocu uronjenog
horizontalnog grijaca oblika cilindra. RijeSena su dva slucaja zagrijavanja vode:
odrzavanjem konstantne povrSinske temperature grijaa i odrzavanjem konstantne
snage grijaa. U prvom slucaju, povrSina grijaca ima konstantnu temperaturu 9o = 90
°C, a voda je u poCetnom trenutku temperature 4, = 20 °C. Drugi slucaj ima iste
pocetne uvjete, dok je na stjenci grijaca zadana konstantna snaga.

U radu su koriStena dva pristupa:

- Analiticki pristup, primjenom Churchillove korelacijske funkcije za racunanje
koeficijenta prijelaza topline. Jednadzbe dobivenog modela kvazistacionarnog
prijelaza topline integrirane su Eulerovom metodom koriStenjem fortranskog
koda.
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- Numericki pristup, rjeSavanjem sustava parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koji
opisuje prirodnu konvekciju u vodi. U tu svrhu koristen je komercijalni softver
FLUENT.

3 MATEMATICKI MODEL

Problem je definiran sustavom parcijalnih diferencijalnih jednadzbi: jednadzbom
kontinuiteta, jednadzbom koli¢ine gibanja i energijskom jednadzbom primijenjenim za
fluid. Vanjska granica podruc¢ja zadana je kao nepropusna stijenka s adijabatskim
rubnim uvjetom, a unutarnja  granica: nepropusna stijenka s, u dva slucaja,
postavljenim sljede¢im rubnim uvjetima (prikazanim na sl. 1)

1.slucaj: konstantna temperatura grijaca, ;o=90 °C

2.slucaj: konstantan toplinski tok na povrSini grijaca, @, =350 W.

Model podrazumjeva dvodimenzijski proces s vertikalnom ravninom simetrije.

U ovom nestacionarnom problemu zagrijavanja vode prirodnom konvekcijom
potrebno je rijesiti istovremeno cCetiri jednadzbe: jednadzbu kontinuiteta, dvije
komponente jednadzbe kolicine gibanja i energijsku jednadzbu, dane nize

A0 v ()= 0
A) o)l + (99 v+ @
A9) v (i 9)=v - (199) )

gdje je ¢ - vrijeme, v - vektor brzine, p - gustota vode, u - viskoznost vode, ¢ -
specificni toplinski kapacitet vode, A - toplinska provodnost vode, ¢ - temperatura u
Celzijevim stupnjevima, p - tlak, g - vektor ubrzanja zemljine sile teze ( 9.80665

m/s%), V - diferencijalni operator i (VT) )T - transponirani vektor gradijenta brzine.

Navedeni sustav jednadzbi sa zadanim rubnim uvjetima rijeSen je pomocu softvera
FLUENT. Kao rezultat proracuna dobivene su: vremenska promjene srednje
temperature vode, vremenska promjena temperature grijaCa te vremenska promjena
toplinskog toka na grijacu kao i polje brzine te polje temperature.

3.1 Jednadzba prijelaza topline
U analiticCkom pristupu, prijelaz topline s grijaca na vodu modeliran je pomocu
koeficijenta prijelaza topline. Toplina Q, koju u vremenskom intervalu A¢ uronjeni
grija¢ preda vodi ra¢una se prema jednadzbi
0=, At=adrl (9 -9, )At=m,c A3, (4)

Koeficijent konvektivnog prijelaza topline o za model prirodne konvekcije oko
horizontalne stijenke cijevi, s konstantnom povrSinskom temperaturom, odreduje se
prema sljedecoj jednadzbi, [6]
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1/6
Nu=_| 0,60+ 0387Ra

8§27
A { (0,559)9/‘6J
1+
Pr

za 10° < Ra < 10° (5)

dok za slucaj horizontalno uronjenog grija¢a s nametnutim konstantnim toplinskim
tokom, koeficijent konvektivnog prijelaza topline se ra¢una prema jednadzbi

1/4
Nu=24 036+ 0318Ra___
A [1{0,559}9“6] za 10° < Ra < 10° (6)
Pr

U gornjim jednadzbama veli¢ina Ra predstavlja Rayleighovu znacajku koju se racuna
prema izrazu
gﬂ(‘gs _'9w)d3 X Hc

Ra=GrPr=
v 2 ﬂ, (7)

Fizikalna svojstva vode koja se javljaju u gornjim jednadzbama, uzimaju se za
srednju vrijednost temperature vode 9, = ($4+%)/2.
Fizikalna svojstva vode u funkciji temperature opisana su sljede¢im jednadzbama:

P (9)=1000,844264 - 0,07091626-9 - 0,00368037159-9* (®)
£(9)="-5.3359889-10"+ 1,522899537107- 9 - 1,285025336-107- 9>
+5,793796383-10. 9° 9)
A(9)=0,5593847001+0,002168741815-9-9,791336261-10° 9* (10)
u (§)=0,001731202336 — 4,608068794-107- 3 +5,799206954-107- 9*
-2,713558598-107- 9° (11)
c(9)=4207,07135-1,289804126-9+0,01429382011- 9> (12)

Zagrijavanje vode pripada skupini nestacionarnih procesa, a korelacijske funkcije
su definirane za sluCaj stacionarnog prijelaza topline. Njihovo koriStenje u ovom
problemu podrazumijeva tako sporu promjenu temperaturnog polja da se moze
pretpostaviti potpuno razvijena prirodna konvekcija u svakom trenutku procesa.
Proracun je proveden koristenjem jed. (4-12) iz kojih se dobiva povecanje temperature
vode u promatranom vremenskom intervalu:

AS, = adnL(9, - 3,) 13)
m,c

Koeficijent prijelaza topline o odreden je u iteracijskom postupku, u kojem je, u
svakom vremenskom koraku, postavljen kriterij: ;- % i1 < 0,1 °C. Prema algoritmu,
u svakom vremenskom intervalu Af =1 s, temperatura vode u k+1 iteraciji racuna se
prema jednadzbi

I =9 + A, (14)
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4 REZULTATI PRORACUNA

4.1 Detalji rjeSenja u FLUENT-u

Mreza konacnih volumena, prikazana na slici 2, je usitnjena uz povrsinu grijaca
kako bi se obuhvatili veliki gradijenti temperature i brzine. Ukupan broj volumena je
54534. Pri proracunu je koriSten SIMPLE algoritam, uz implicitnu vremensku
integraciju drugog reda to¢nosti i uzvodne prostorne diskretizacije drugog reda
tocnosti. Vremenski korak je iznosio 0.005 s u slucaju sa zadanom konstantnom
povrsinskom temperaturom grijac¢a, odnosno 0.02 s u slucaju sa zadanom konstantnom
snagom grijaca.

% B @=0
c C
c 2o vi=0;v,=0
& X
n n ”_-.. (E.
RS 8
s, O e
S g ! 7
23X
B ®
— o
S1.1. Podrucje proracuna s rubnim uvjetima Sl. 2. Mreza kona¢nih volumena s detaljima

4.2 Usporedbe rezultata

4.2.1 Slucaj sa zadanom konstantnom povrSinskom temperaturom grijaca
Dijagram na sl. 3. prikazuje vremensku zavisnost temperature vode i toplinskog
toka izracunate analiticCkom (Fortran) i numerickom (Fluent) metodom.

= = = = Temperatura vode, °C - Fortran

— = — = Trenutni toplinski tok po metru duljine, W/m - Fortran
Temperatura grijata, °C

Temperatura vode, °C - Fluent

Trenutni toplinski tok po metru duljine, Wim - Fluent
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~ et I 3500 3
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Temperatura vode, 9,,°

40 > Ao L 1500 3
- =

g T~ = 1om's
. N )
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P/ ~ S00

20 : : : : 0
0 500 1000 1500
Vrijeme zagrijavanja, t, s

S1. 3. Vremenska promjena temperature vode i toplinskog toka u slucaju sa zadanom
konstantnom povrSinskom temperaturom grijaca od 90 °C
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Na toj su slici vidljiva primjetna odstupanja vrijednosti temperature vode (puna i
crtkana crvena linija) kao i vrijednosti toplinskog toka (puna i crtkana plava linija)
dobivene u numerickom i analitickom proracunu. Vidljivo je da su trendovi ovih
promjena jednaki, te da temperatura vode kontinuirano raste tijekom vremena
integracije od 1500 s, dok se vrijednost toplinskog toka kontinuirano smanjuje.

4.2.2 Slucaj sa zadanom konstantnom snagom grijaca
Dijagram na sl. 4. prikazuje vremensku zavisnost temperature vode i toplinskog
toka izraCunate analitickom (Fortran) i numeri¢ckom (Fluentu) metodom.

= = = = Trenutna temperatura vode, °C - Fortran
— = = = Trenutna temperatura grijaéa, °C - Fortran
—— Snaga grijata, W

—— Trenutna temperatura vode, °C - Fluent
—— Trenutna temperatura grijata, °C - Fluent

100 1200
O g
S
= - so0 2
g 2
g 3
% ) :
wn
o
2 | 400 &
5 i "
8 40
20 0

" T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Vrijeme zagrijavanja, T, s

Sl. 4. Vremenska promjena temperature vode i trenutne povrSinske temperature grijaca u
sluc¢aju sa zadanom konstantnom snagom grija¢a od 350 W

Zadana konacna temperatura vode od 80 °C postignuta je nakon 3502 s. Odstupanja
vrijednosti temperature u numerickom i analitiCkom prora¢unu (puna i crtkana crvena
linija) su mala, dok odstupanja vrijednosti temperature grijaca (puna i crtkana crna
linija) rastu tijekom vremena.

5 ZAKLJUCAK

Provedena analiza zagrijavanja vode pomocu horizontalno uronjenog cilindri¢énog
grijaca je pokazala da se ovaj tipi¢no nestacionarni problem moze rjesavati analitickom
metodom, primjenom kvazistacionarnog modela prijelaza topline. Rezultat analitickog
proracuna su vremenske promjene srednje temperature ukupne mase vode te toplinskog
toka, za razliku od numeri¢kog rjeSenja koje daje prostornu raspodjelu trenutnih
vrijednosti temperature vode, te polje brzine i tlaka. Usporedbom rezultata analitiCkog
1 numeri¢kog proratuna mogu se uociti odstupanja. Budu¢i da je u analitickom
prora¢unu, u zadanom vremenskom intervalu pretpostavljen stacionarni prijelaz
topline, odstupanja od nestacionarnog prorac¢una su oc¢ekivana. U daljnjem istrazivanu
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potrebno je izvrSiti  numericke simulacije procesa zagrijavanja vode u kojem c¢e
pocetni uvjet za nestacionarni proracun biti polje temperature i brzine dobiveno
simulacijom prirodne konvekcije u stacionarnom stanju, kako bi se zanemarila inercija
strujanja vode. Stacionarnu prirodnu konvekciju moguée je posti¢i u domeni puno
veéeg promjera, u kojoj temperatura na vanjskoj granici ostaje nepromijenjena.
Promjenom veli¢ine vremenskog intervala u analitickom proracunu, ispitat ¢e se
njegov utjecaj te tocnost kvazistacionarnog modela.

Na osnovi daljnjih istrazivanja, provodenjem numerickih i analitickih proracuna te
eksperimenta bit ¢e moguce odrediti, za zadanu geometriju grijaca, koeficijent
prijelaza topline u nestacionarnom procesu zagrijavanja vode, odnosno prilagoditi
Churchillove korelacijske funkcije nestacionarnim uvjetima zagrijavanja. Koristenjem
analitickog pristupa s kvazistacionarnim modelom zagrijavanja vode u odnosu na
numericki pristup bitno se skracuje vrijeme rada procesora i zauzece memorije
racunala.

Literatura
[1] Farouk, B., Guceri, S.I., ,,Natural convection from horizontal cylinder- laminar regime®,
ASME J Heat Transfer, 103 (1981), str. 522 — 526
[2] Tokura, I., Saito,H., Kishinami, K., Muramoto, K., An experimental study of free
convection heat transfer from a horizontal cylinder in a vertical array set in a free space
between parallel walls*, ASME J Heat Transfer, 105, 1983, str. 102 — 107
[3] Fiscaletti,D., Angeli, .D ; Tarozzi, L ; Barozzi, G.S. “Buoyancy-induced transitional
flows around an enclosed horizontal cylinder: An experiment”, International Journal of
Heat and Mass Transfer, 58 (2013), str. 619 —631
[4] Grafsrinningen, S.; Jensen, A.; Pettersson Reif, B. A.; ,,PIV investigation of buoyant
plume from natural convection heat transfer above a horizontal heated cylinder®,
International Journal of Heat and Mass Transfer 54, 2011, str. 4975 — 4987
[5] Yamamoto, S.; Niiyama, D.; Rog Shin, B., ,,A numerical method for natural convection
and heat conduction around and in a horizontal circular pipe®, International Journal of Heat
and Mass Transfer 47, 2004, str. 5781 — 5792
[6] Cengel, Y.A., Heat Transfer: A Practical Approach, McGraw Hill, 2003.

Autori:

Mario Holik, Sveuciliste J.J. Strossmayera u Osijeku, Strojarski fakultet u Slavonskom
Brodu, Zavod za energetiku, Trg Ivane Brli¢ Mazurani¢ 2, 35000 Slavonski Brod,
00 tel. +385 98 987 14 85, e-mail: mario.holik@sfsb.hr

Severino Krizmanié¢, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zavod
za energetska postrojenja, energetiku i ekologiju, Ulica Ivana Luci¢a 5, Zagreb, e-mail:
severino.krizmanic@fsb.hr

Nenad Ferdelji, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zavod za
termodinamiku, toplinsku i procesnu tehniku, Ulica Ivana Luci¢a 5, Zagreb, e-mail:
nenad.ferdelji@fsb.hr

Marija Zivié, Sveudiliste J. J. Strossmayera u Osijeku, Strojarski fakultet u Slavonskom
Brodu, Zavod za energetiku, Trg Ivane Brli¢ Mazurani¢ 2, e-mail:
marija.zivic@sfsb.hr

Antun Galovi¢, SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zavod za
termodinamiku, toplinsku i procesnu tehniku, Ulica Ivana Ludi¢a 5, Zagreb, e-mail:
antun.galovic@fsb.hr

50



Peti susret Hrvatskog druStva za mehaniku
Terme Jezerc¢ica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

USPOREDBA MIKROMEHANICKIH KRITERIJA
POPUSTANJA KOMPOZITNIH MATERIJALA

Ivancevié, D. & Smojver, L.

Sazetak: U ovom radu usporedena su tri kriterija popustanja vlaknima ojac¢anih kompozitnih
materijala koja se primjenjuju u mikromehani¢kim modelima. Za analizu kompozitnih
materijala na mikromehanickoj razini koriStena je teorija High Fidelity Generalized Method of
Cells (HFGMC). Rezultat HFGMC modela je izracunavanje tenzora koncentracije deformacija,
koji povezuje tenzore deformacija homogeniziranog materijala i podéelija, ¢ime se odreduje
polje deformacija unutar jedinicne Celije heterogenog materijala. Mikromehanicki se kriteriji
popustanja primjenjuju na razini podéelija HFGMC modela, ¢ime se u procesu modeliranja
osteCenja kompozitnih materijala dolazi do dodatnih informacija o procesu popustanja.
Vizualizacijom krivulja popustanja dobivenih za kompozitni materijal pokazano je da postoje
znatne razlike izmedu usporedenih kriterija popustanja.

Kljucéne rijeci:kompozitni materijali, kriteriji popustanja, mikromehanika, HFGMC

1 UVOD

Kompozitne se konstrukcije u inzenjerskoj praksi proraCunavaju koristenjem kriterija
popustanja koji su definirani za homogenizirani kompozitni sloj. Mehanizmi
popustanja vlaknima ojacanih kompozitnih materijala ovise o procesima unutar
mikrostrukture heterogenog materijala. Kako bi se u analizama kompozitnih
konstrukcija uzeli u obzir procesi unutar nehomogenog materijala koriste se analize na
viSe razina, koje omoguc¢avaju uvid u procese na mikromehanickoj razini.

Za analize na mikro-razini se u ovom radu koristi metoda ¢elija HFGMC (High
Fidelity Generalized Method of Cells) koja pruza sli¢cnu toc¢nost kao i MKE
mikromehanicki modeli uz kra¢a vremena racunanja. Pomocéu mikromehanickog
modela odreduje se polje naprezanja i deformacija unutar jedini¢ne ¢elije kompozitnog
materijala koja, ponavljanjem u ravnini okomitoj na smjer vlakana, karakterizira
heterogenu mikrostrukturu materijala.

Mikromehanicki kriteriji odreduju popustanje na razini konstituenata kompozitnog
materijala — vlakna i matrice. U ovom radu usporedeni su neki od vaznijih kriterija
popustanja na mikro-razini. Tako su za popustanje matrice usporedeni 3D Tsai-Hill
kriterij, 3D Hashin kriterij zapisan preko komponenata deformacija te Multi
Continuum Theory (MCT) kriterij koji definira i popusStanje vlakna. Za popustanje
vlakna se u literaturi koriste jednostavni kriteriji poput kriterija maksimalnih
naprezanja i kriterija maksimalnih deformacija. Navedeni kriteriji popustanja
usporedeni su pomoc¢u HFGMC mikromehani¢kog modela koji odreduje krivulje
popustanja kompozitnog materijala u ovisnosti o stanju naprezanja/deformacija na
razini homogeniziranog kompozitnog sloja.
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2 MIKROMEHANICKI MODEL

HFGMC model pripada skupini mikromehanickih modela nastalih razvojem Aboudi-
eve metode celija [1]. U ovom istrazivanju koristena je modificirana verzija HFGMC-
a, koju odlikuje znatno poboljsana racunalna ucinkovitost [3,4]. Glavna karakteristika
mikromehanic¢kih modela temeljenih na metodi ¢elija je diskretizacija jedinicne celije
heterogenog materijala koriste¢i Nz x N, pravokutnih podcelija koje, u
najjednostavnijem obliku ovog modela, mogu biti ,,popunjene* materijalom matrice ili
materijalom vlakna. Ukupan broj razli¢itih materijalnih modela (tj. faza), te broj i
dimenzije podc¢elija su proizvoljni. Princip diskretizacije, kao i osnovni parametri
modela prikazani su na Slici 1, lijevo. Vazna pretpostavka opisanog modela je da se os
x; globalnog koordinatnog sustava podudara sa pravcem pruzanja vlakana, koja je u
mehanici kompozitnih materijala oznacena kao os /. Druge dvije osi mogu biti
proizvoljno odabrane, a radi konzistentnosti sa zapisom koriStenim u mehanici
kompozitnih materijala odabrano je da se os x, poklapa s materijalnom osi 2, koja se
nalazi u ravnini sloja. Sukladno tome, os x; usmjerena je okomito na ravninu
kompozitnog sloja. Koriste¢i ovakav dvodimenzionalni mikromehanicki model mogu
se modelirati samo jednousmjereni kompozitni materijali, koji su najzastupljeniji u
suvremenim kompozitnim konstrukcijama.

Primijenjena verzija HFGMC [3,4] razlikuje se od originalne [2] po nacinu
stvaranja i rjeSavanja sustava jednadzbi kojim se odreduje polje pomaka unutar
jedinicne celije. RjeSavanje sustava jednadzbi u primijenjenom HFGMC zapocCinje
formulacijom lokalnih matrica krutosti pod¢elija koje povezuju komponente pomaka i
sila na granicama podc¢elija. Matrice krutosti podc¢elija povezuju komponente pomaka
sa komponentama sila izmedu podcelija koje su takoder osrednjene duz ruba
odgovaraju¢ih podéelija. Uvodenjem uvjeta na spojevima pojedinih pod¢elija te na
rubovima jedini¢ne celije formulira se globalni sustav jednadzbi. Na spojevima
podcelija zadani su uvjeti kontinuiteta osrednjenih sila i pomaka, dok su na rubovima
jedinicne ¢elije zadani rubni uvjeti periodi¢nosti u smjerovima osi x, 1 x3. Sprjeavanje
pomaka jedini¢ne celije kao krutog tijela rijeSeno je fiksiranjem pomaka rubnih
podcelija, §to je oznaceno strelicama na Slici 1, lijevo.

Krajnji rezultat HFGMC modela je odredivanje tenzora raspodjele deformacija

(Strain Concentration Tensor) A", koji povezuje polje deformacija svake pojedine

podéelije €/ sa homogeniziranim stanjem deformacije € koristeéi jednadzbu (1).

gBr) = ABDE (1)

X2 /

o T lokalizacija
’;‘_//ﬂ;'\\ MKE m HFGMC
7 “ [' ff,;'l:‘ - d

AT N\

homogenizacija

SL 1. Lijevo: HFGMC model, desno: princip analize na viSe razina
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HFGMC model se u okviru opisane metodologije koristi kao mikromehanicki
model unutar okruzenja analize na viSe razina. Problem na makro-razini se pri tome
rjesava koriStenjem MKE programa Abaqus/Explicit, koji je povezan sa HFGMC
programom koriStenjem potprogram za implementaciju korisnickih konstitutivnih
jednadzbi VUMAT. HFGMC je zbog toga programiran u Fortran programskom jeziku
kao samostalan potprogram, te se poziva za svaku pojedinu materijalnu tocku modela
konac¢nih elemenata. RjeSavanjem HFGMC jednadzbi odreduju se polja deformacija i
naprezanja unutar jedini¢ne ¢elije te se na taj nacin dolazi do informacija koje odreduju
nacine popusStanja vlaknima ojacanih kompozitnih materijala. Princip opisane
metodologije prikazan je Slikom 1, desno.

3 MIKROMEHANICKI KRITERIJI POPUSTANJA

Krivulje popustanja kompozitnih materijala dobivene koriStenjem mikromehanickih
kriterija moraju uzimati u obzir razliite nacine popusStanja jer do popustanja
konstituenata bitno razlicitih mehanickih svojstava dolazi pri razli¢itom optere¢enju
homogeniziranog materijala. U ovom radu su analizirana tri modela popustanja koja se
u literaturi koriste na mikromehanickoj razini. Prvi model koristi 3D Tsai- Hill kriterij
za matricu, uz kriterij maksimalne deformacije u smjeru osi / za vlakno, prema [8].
Zapis kriterija za matricu je
(51({“ ) )2 + (5;5’7 ) )2 + (53(;” ) )2 N _GINGEN _GENGEN _ G B G
Y? Y?
( GO )2 + ( G )2 " ( G
T2
gdje je sa Y oznaCena Cvrsto¢a matrice, dok je 7 smicna ¢vrstoca matrice. Vrijednost
¢vrstoce matrice Y ovisi o karakteru optere¢enja modela u smjeru osi 2. Popustanje
matrice, prema izrazu (2), nastaje kada vrijednost parametra d,, postaje veca od 1.

Drugi model popustanja preuzet je iz MultiContinuum Theory (MCT) modela
popustanja prema [7]. MCT teorija koristena je u [7] za MKE mikromehanicko
predvidanje popustanja kompozitnih materijala, a izrazi za kriterij popustanja izvedeni
su iz kvadrati¢nog kriterija popustanja. Za razliku od izvorne primjene ovih kriterija,
koja je koristila osrednjene vrijednosti kriterija po konstituentima, u ovom radu se u
obzir uzima raspodjela kriterija unutar jedini¢ne Celije. Izvod kriterija naveden je u [7],
a za popustanje matrice koristi se izraz

K1+ Ky, 1 =1, (3)
gdje su parametri K, i K, definirani kao
1 1

3m = 2 2 ’ 4m = 2 .
S22m + S33m SlZm

Sy, 1853, su cvrstoce matrice u smjerovima 2 i 3, koje, prema [7], ovise o predznaku

+
2 )
Lo

“

naprezanja. S,,, je smicna ¢vrsto¢a matrice. PopuStanje vlakna predvida se kada je
zadovoljen izraz
2
K I +K, 1, =1, (5)

u kojemu je
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1 1
’ 417 2 .
Sz
Treé¢i model popustanja za matricu koristi 3D Hashin-ov kriterij zapisan pomocu
komponenata deformacija, prema [5]. Ovim kriterijem definiraju se tri komponente
,deformacija osteéenja* (damage strains), &’ ,i=1,2,3 koji iniciraju popustanje pri

1

(6)

vrijednostima veé¢im od 1.

2 2 2 2 2 2
o~ BTG - T ]
X, R, S, Y, 0, S.
2 2 2
IR,

U ovim izrazima su sa X,, Y, i Z, oznacene dopuStene deformacije matrice u

smjerovima osi /, 21 3, dok R, O, 1 S, oznaCavaju najvecu dopuStenu kutnu

deformaciju. U ovom modelu se za popustanje vlakna koristi kriterij najveceg
dopustenog naprezanja u smjeru osi pruzanja vlakna.

4 REZULTATI

Mikromehanicki kriteriji popustanja usporedeni su koriStenjem samostalnog programa
koji simulira ulazne veli¢ine koje ulaze u HFGMC potprogram kada se koristi unutar
Abaqus/Explicit analize. Na taj se nadin simulira optereéenje koje odgovara
homogeniziranom stanju deformacije kompozitnog sloja u njegovom lokalnom
koordinatnom sustavu. Rezultati prikazani u ovom radu dobiveni su mikromehanickim
modelom diskretiziranim koriste¢i 40 x 40 podcéelija, uz jedini¢nu ¢eliju koja ima jedno
vlakno u sredini ¢elije. Svojstva konstituenata su izotropna, a dana su u Tablici 1,
prema [5]. Razmatrani kompozitni sustav predstavlja staklenim vlaknima ojacanu
epoksidnu smolu sa volumnim udjelom vlakana od 60%. U Tablici 1 su navedene
maksimalno dopustene deformacije, dok se C¢vrsto¢e materijala mogu jednostavno
izraCunati iz elasticnih svojstava.

Slikom 2 prikazane su krivulje popustanja razmatranih kriterija koje odreduju
homogenizirano stanje naprezanja pri kojemu dolazi do inicijacije oSteCenja u prvoj
pod¢eliji jedini¢ne ¢elije. Krivulje na lijevoj slici odnose se na popustanje materijala
matrice (bez vlakana) u o,, —o,, ravnini. Krivulje 3D Tsai-Hill kriterija 1 MCT
kriterija imaju prekide koji nastaju zbog promjena predznaka naprezanja, odnosno

Mehanicka svojstva vlakna (Silenka E-glass)
E [GPa] v X' x¢
74 0.2 2.85% -1.74%
Mehanicka svojstva epoksidne matrice (MY750/HY917/DY063)
E [GPa] v X'=y'=2" | XS=Y=2Z¢ S,
3.7 0.35 0.0125 0.0287 0.0443

Tablica 1. — Svojstva vlakna i matrice
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S1. 2. Krivulje popustanja matrice (lijevo) i kompozitnog materijala (desno)
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Sl. 3. Raspodjela razmatranih kriterija popusStanja unutar jedini¢ne Celije

¢vrstoca 1 dopustenih deformacija pri tlacnom i vlacnom opterecenju. NajviSe odstupa
MCT kriterij, vjerojatno zbog Cinjenice da je jednadzba 3, koja predvida popustanje
matrice unutar MCT teorije, izvedena uz pretpostavku da se matrica koristi unutar
vlaknima ojacanog kompozitnog materijala te zbog toga ovaj kriterij nije primjenjiv na
sam materijal matrice. Lomovi krivulja prisutni su i u krivuljama popustanja na desnoj
slici u Slici 2, koje se odnose na kompozitni materijal u ravnini naprezanja o,, —oc,, .
Krivulja popustanja za tre¢i model popustanja koji koristi Hashin-ov kriterij zapisan
pomocu komponenata deformacije za matricu i kriterij maksimalnog naprezanja za
vlakno dobro se poklapa sa rezultatima navedenim u [5]. Za usporedbu sa
eksperimentalnim rezultatima potrebno je u postoje¢i model dodati i model
napredovanja oSte¢enja kojim se degradiraju mehanicka svojstva podcéelija.

Razlika izmedu raspodjela kriterija popustanja matrice unutar jediniCne celije
prikazana je Slikom 3. Ovi rezultati dobiveni su za homogenizirano vlacno stanje
naprezanja u smjeru osi 2, pri kojem MCT kriterij predvida popustanje. U razmatranom
slu¢aju opterecenja najveca vrijednost Hashin-ovog kriterija je 0.93, a 3D Tsai-Hill
kriterija tek 0.78. Na temelju raspodjele vrijednosti kriterija unutar jedinicne celije
moze se zakljuciti da relativno velik broj pod¢elija popusta pri istom homogeniziranom
opterecenju.

5 ZAKLJUCAK
Analizom rezultata moze se zakljuciti da medu usporedenim kriterijima postoje velika

odstupanja, §to je uobiCajeno kada se medusobno usporeduju razliciti kriteriji
popustanja kompozitnih materijala [6]. lako mikromehanicki kriteriji predvidaju
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popustanje na razini podéelije jedini¢ne celije, relativno velik udio jedinicne ¢elije
popusta pri istom stanju homogeniziranog optereéenja. Usporedbom vrijednosti
naprezanja pri kojem pojedini kriteriji predvidaju popustanje dobiva se uvid u
problematiku modeliranja popustanja kompozitnih materijala. Budu¢i da je predvidanje
inicijacije oSte¢enja samo prvi korak u modeliranju cijelog procesa popustanja, od
velike je vaznosti odabir pravog kriterija na temelju kojega ¢e se razvijati modeli
procesa oste¢ivanja, odnosno degradacije mehanickih svojstava.

Prednost primjene modeliranja kompozitnih materijala na mikromehanickoj
razini, u odnosu na homogenizirani pristup koriste¢i diskretizaciju na razini
kompozitnih slojeva, je u tome Sto pruza uvid u same procese popustanja unutar
jedini¢nih ¢elija kompozitnog materijala. Ta mogucénost je od posebne vaznosti za
modeliranje slozenijih kompozitnih materijala poput kompozitnih materijala sa Supljim
vlaknima, materijala sa sposobno$¢u samo-obnavljanja mehanickih svojstava i slicnih
suvremenih tehnologija.
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OPTIMIZACIJA TRASE CJEVOVODA S OBZIROM NA
ISPLATIVOST INSTALACIJE I EKSPLOATACIJE

Ivié, S., Susanj, A. & DruZeta, S.

Sazetak: U radu se definira metodologija odredivanja najbolje trase cjevovoda po kriteriju
minimalnih troskova instalacije i eksploatacije. Cjevovod se virtualno polaze na digitalni model
terena, koji dodatno ukljucuje informacije o cijeni koristenja i vrsti terena (vegetacija, tip tla,
itd.) te prisutnim linijskim infrastrukturnim objektima (u danom primjeru prometnice). Za
dobivenu trasu izraCunavaju se pojednostavljene procjene troSkova izgradnje cjevovoda po
predlozenoj trasi, ukljucno sa troskovima savladavanja infrastrukturnih zapreka. Povrh toga, na
predloZenoj trasi provodi se stacionarni hidraulicki proracun strujanja u cjevovodu iz kojeg
slijede troskovi transporta fluida cjevovodom u zadanom projektiranom periodu eksploatacije
cjevovoda. Trasa cjevovoda koja predstavlja najisplativiju investiciju s obzirom na sve
procjenjene troSkove dobija se optimizacijskim postupkom primjenom Particle Swarm
Optimization (PSO) metode, kao jedne od najmodernijih optimizacijskih metoda.

Kljucéne rijeci: trasiranje, cjevovod, optimizacija, Particle Swarm Optimization

1UVOD

Odredivanje optimalne trase cjevovoda u svom punom smislu podrazumijeva uzimanje
u obzir kako troskova instalacije (zajedno sa svim troskovima savladavanja prirodnih i
infrastrukturnih zapreka na izabranoj trasi), tako i operativnih troskova rada cjevovoda
(tj. savladavanja visinske razlike i hidraulickih gubitaka). Tipi¢na je situacija po kojoj
se inicijalne ustede u fazi projektiranja i izvedbe cjevovoda s jednostavnijom trasom
kasnije skupo placaju kroz dugogodisnje vise troSkove eksploatacije cjevovoda.
Postupak opisan u ovom radu odreduje optimalnu trasu cjevovoda koji povezuje
zadanu pocetnu 1 krajnju tofku na digitalnom modelu terena, uzimaju¢i u obzir
troskove instalacije cjevovoda (troSkovi cijevi, koriStenja zemljiSta i1 izgradnje
cjevovoda) i operativne troskove eksploatacije cjevovoda (troskovi rada pumpi). Pri
tome se protok fluida u cjevovodu i promjer cijevi cjevovoda zadaju kao ulazni podaci.

2 IZRACUN TROSKOVA TRASE CJEVOVODA

Trasa cjevovoda definirana je nizom ravnih segmenata koji povezuju unaprijed zadanu
pocetnu i krajnju toc¢ku. Trasa cjevovoda odreduje se na digitalnom modelu terena za
koji su poznate geodetske visine, cijena koriStenja zemljista i tip tla, kao 1 geometrija
prisutnih infrastrukturnih objekata (prometnice).

Za svaku varijantu trase cjevovoda izraCunavaju se troskovi instalacije (izgradnje)
cjevovoda Cj, 1 troSkovi eksploatacije (rada) cjevovoda Cey, te se u optimizacijskom
postupku trazi minimum njihovog zbroja.
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2.1 TroSkovi instalacije
Troskovi instalacije cjevovoda su definirani kao skup troskova samih cijevi, koristenja
zemljiSta kojem prolazi trasa, tehnickih radova na trasi te savladavanja infrastrukturnih
i drugih prepreka (prometnice, vodotoci).

Cijena samih cijevi odreduje se iz duljine cjevovoda i osnovne cijene cijevi
c. [€/m]:

C.=c. >l . (1)
l

Trosak koristenja zemljista (odnosno trosak odstete ili otkupa zemljista) odreduje se
iz karte cijene koriStenja zemljista koja odreduje cijenu koristenja zemljista u bilo kojoj
tocki terena ¢, = c,(x,y), na temelju Cega se racuna srednja cijena za svaki segment
cjevovoda c.,; [€/m?]. Ukupan trodak zemljista dakle jest:

Cz :B.zlicz,i ’ (2)

gdje je B Sirina koridora trase cjevovoda, a /; duljina pojedinog segmenta cjevovoda.

Trosak tehnickih radova na trasi grubo se procjenjuje na temelju karte koeficijenta
zahtjevnosti terena K, = K, (x,y) (vegetacija, mehanicke osobine tla), gdje se za svaki
segment cjevovoda uzima pripadna srednja vrijednost K, :

C =¢ 'ZliKt,i > 3)

gdje je ¢, = 32 €/m osnovna cijena tehnickih radova na instalaciji cjevovoda.

TroSak savladavanja prepreka pojednostavljeno je modeliran na nacin da se
prebrojavaju sjeciSta trase cjevovoda sa linijskim objektima (ceste, vodotoci)
prisutnima na lokaciji trase i za utvrdenih s sjeciSta uzima se troSak sC, [€]. Za potrebe
ovog rada usvojena je cijena C, = 10000 €.

Ukupni troskovi instalacije cjevovoda C;,, [€] dakle jesu:

Cingt =C. +C. +C, +5C,,. “)
2.2 Troskovi eksploatacije

Pod troskovima eksploatacije cjevovoda ovdje se podrazumijevaju troskovi rada
pumpe (ili viSe njih) potrebnog za transport fluida cjevovodom. Pumpe su smjestene u
pocetnoj tocki trase.

Lokalni hidraulicki gubici racunaju se samo na pregibima cjevovoda, tj. na
spojevima ravnih segmenata. Koeficijent lokalnog gubitka na spoju racuna se po
formuli dobivenoj regresijom provedenom na podacima iz [2]:

k = 0,00000086° +0,0000256° +0,0043936 , (5)

gdje je [°] kut spoja izmedu dva segmenta. Lokalni se hidrauli¢ki gubici za cijeli
cjevovod (izrazeni u metrima piezometricke visine) racunaju po izrazu:

80?
hg;=| 2k ; (6)
gl [; lJD4g7Z2

gdje je QO protok u cjevovodu, D promjer cijevi (jednak za sve segmente), a g ubrzanje
sile teze.

Faktori trenja za duzinske hidraulicke gubitke racunaju se po Swamee-Jain formuli
za turbulentno strujanje u cijevima:
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e 5,74
A=1325-|In + = R 7
[ (3,7D R60’9 J] ( )

gdje je e visina neravnina na stijenki cijevi, a

Re= 40 (®)
Drv
Reynoldsov broj, gdje je pak v kinematska viskoznost fluida. Analogno lokalnim,

duzinski hidraulic¢ki gubici ratunaju se po izrazu:

80?
&4 (; JDS gr’

gdje je /; duljina pojedinog segmenta cjevovoda.
Predvideno je da cjevovod radi potpuno u pretlaku, $to znaci da je dobavna visina
pumpe:

gdje je Az visinska razlika od pocetne do najvise tocke cjevovoda, a potrebna snaga
pumpanja je:
P= pgto , (11)
n

gdje je p gustoca fluida, a # stupanj korisnosti pumpe. Za potrebe ovog rada usvojena
je vrijednost # = 0,8.

Iz navedenog slijedi da se troskovi rada cjevovoda u njegovom vijeku eksploatacije
Cersp [€] mogu izraCunati po izrazu:

Clowh
o =——2.24.365-G-P, 12
P~ 1000 (12)

gdje je cnm cijena za 1 kWh elektricne energije, a G broj godina eksploatacije
cjevovoda. Za potrebe ovog rada usvojeno je ¢y, = 0,1 €/kWh ([1]) 1 G = 30.

3 OPTIMIZACIJSKI POSTUPAK

Optimizacijski postupak temeljen je na PSO (Particle Swarm Optimization) metodi. U
posljednjih nekoliko godina PSO se uspjesno primjenjuje na raznim optimizacijskim
problemima u tehnici, gdje se ¢esto pokazuje kao brza i u¢inkovitija od ostalih metoda.

Izracun troskova trase cjevovoda i PSO metoda implementirani su u jedinstvenoj
paraleliziranoj racunalnoj aplikaciji za desktop racunala.

3.1 PSO metoda

Particle Swarm Optimization ([3], [4]) je inovativna stohasti¢ka optimizacijska metoda
koja na relativno jednostavan nacin simulira gibanje jata Cestica koje pretrazuju prostor
u potrazi za optimalnim rjeSenjem.

PSO inicijalno kreira pocetno jato (swarm), tj. sluajno odreduje odredeni broj
Cestica (particle). Svaka Cestica je definirana u »n dimenzija (gdje je n broj
optimizacijskih parametara), $to znaci da se za svaku cesticu slucajno odreduje n
pozicija (tj. n vrijednosti optimizacijskih parametara) x = (x|, X, ... x,) 1 n sluCajnih
brzina v = (vi, vy, ... V).
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Tijekom optimizacijskog postupka, svaka se pojedina cestica u n- dimenzionalnom
prostoru iz trenutne todke x;* pomige u sljede¢u tocku x;*"' brzinom v;*' koju se
racuna kao linearnu kombinaciju triju vektora:

o vektor "inercije" (vektor brzine i-te Gestice u prethodnoj iteraciji) v;*",
e radij-vektor od i-te Gestice do najbolje totke njene trajektorije p;*,
e radij-vektor od i-te Gestice do najbolje tocke trajektorija svih estica g;*,
s tim da se vektori p* i g u svakoj iteraciji dodatno skaliraju faktorima 7y 174 koji se
slucajno biraju u intervalu (0,1):
k k-1
4

Vi =W,V;

+rpwppf-€ +rgwggf-{, (13)

gdje su w,, w, 1 w, tezinski faktori.

3.2 Parametrizacija trase cjevovoda

Inicijalna trasa cjevovoda definirana je nizom ravnih segmenata jedinicne duljine koji
su medusobno zakrenuti pod proizvoljnim kutevima. Ovi kutevi izmedu segmenata
predstavljaju parametre trase cjevovoda odnosno optimizacijske parametre. Nakon Sto
optimizacijska metoda kreira niz parametara (kuteva) inicijalne trase, ona se iz po¢etne
tocke trase rotira i skalira (produljuje) tako da joj krajnja tocka padne u zadanu ciljnu
tocku trase (SI. 1). Pri tome se trasa polaZze (projicira) na digitalni model terena, $to
zna¢i da svaka tocka trase dobiva pripadnu geodetsku visinu, a segmenti, zbog
nejednolikog nagiba terena, u konacnici vise ne budu jednake duljine. Na rotiranoj,
skaliranoj i polegnutoj trasi provodi se izracun troSkova izgradnje i eksploatacije
cjevovoda.

Inicijalna trasa

~. —"'/
T
| AB"|

B
—»

Sl. 1. Formiranje trase cjevovoda na temelju izabranih parametara

Ovaj nacin parametrizacije trase cjevovoda izabran je radi relativno malog broja
parametara dovoljnih za definiranje trase, Sto predstavlja preduvjet za uspjesnu i brzu
optimizaciju.

3.3 Implementacija optimizacijskog postupka
Parametri optimizacije trase cjevovoda su kutevi izmedu segmenata trase, odnosno
svaka Cestica PSO metode x = (6, 0,, ... 8,) predstavlja jednu varijantu trase cjevovoda
odredenu sa n kuteva odnosno n+1 segmentom.

Funkcija cilja je zbroj troskova instalacije (4) i eksploatacije cjevovoda (12) za
predlozenu varijantu trase cjevovoda:

f(X)= Cinst (X)+ Ceksp (X) (14)

Nakon provedenih testnih proracuna usvojeni su tezinski faktori za (13) kako

slijedi: w, = 0,95; w, = 0,25; w, = 0,30.
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Optimizacijski postupci provedeni su na populaciji od 5000 cestica. Postupak se
zaustavlja kad L* norma pomaka svih &estica padne ispod 107,

4 PRIMJER

Opisana metodologija testirana je na digitalnom modelu osmisljenom za potrebe ovog
rada koji opisuje podru¢je dimenzije 4x4 km unutar kojeg se nalaze dva brijega koja
formiraju sedlastu topografiju. Podrucje zapadnog brijega je uglavnom pokriveno
Sumom (K,=3), istoni brijeg je stjenovit (K,=10), a preostalo podrucje je
kategorizirano kao livada (K, = 1). Naknadu za koriStenje zemljiSta treba platiti samo
za podruéje vinograda (jugo-istok) u iznosu od ¢, = 100 €/m*. Unutar podrugja prisutno
je viSe prometnica (SI. 2).

Trasa cjevovoda diskretizirana je na 50 segmenata. Maksimalni dopusteni kut medu
segmentima je +30°.

Optimizacijskim postupkom odredena je najbolja trasa cjevovoda (Sirina trase
B=5m) za transport vode (p=1000 kg/m’, v=10°) i protok od Q=0,2 m’/s.
Izabrane su betonske cijevi promjera D = 0,6 m, srednje visine neravnina e = 0,2 mm te
cijene c¢. = 137 €/m ([5)]).

Za potrebe analize, osim optimizacije na temelju izvedene funkcije cilja (14) (trasa
A), dodatno su provedene jo§ i optimizacije uzimaju¢i u obzir samo troskove
instalacije cjevovoda (4) (trasa B) te uzimajuéi u obzir samo troskove eksploatacije
cjevovoda (12) (trasa C). Dobiveni rezultati prikazani su na SlI. 2.

[ ~— trasa A (inst.+eksp.) +— trasa B (samo inst.)) «— trasa C (samo eksp.) — A (inst.4+eksp.)
s K, =3.0 sa K, =100 28R e, —100.0 ostalo: K, =1.0, c. =0.0 -+ Adinst)
A (eksp.) |

20—
==+ B(samoinst.)

C (samo eksp.)

80

1.0 “=---

cijena [10" EUR]

0.5¢

70

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 00, 100 200 300 400

x [m] iteracija
Sl. 2. Izgled domene i dobivene trase cjevovoda; konvergencija optimizacijskog postupka

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da izraCunata optimalna trasa (trasa A) uspje$no
prati teren i izbjegava skupe prepreke te se u tom smislu ¢ini kao razumno rjeSenje.
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Ocekivano, trasa B zanemaruje troSkove savladavanja visinske razlike duz trase, a trasa
C prolazi skupljim i tehni¢ki zahtjevnijim dijelovima terena. Sukladno tome, ukupni
troskovi (14) za trase B i C prelaze troskove optimalne trase A: f{x,) =1,371-10°€;
fixp) =5,516-10° €; fixc) = 1,473-10° €.

Imajuéi na umu veliku dimenziju problema (49 optimizacijskih varijabli), moze se
primijetiti da je konvergencija optimizacijskog postupka vrlo brza (Sl. 2), $to upucuje
na zakljucak o zaista visokoj uc¢inkovitosti izabrane optimizacijske metode.

5 ZAKLJUCAK

Osim §to se opisana metodologija odredivanja optimalne trase cjevovoda pokazala
uspjeSnom, iz dobivenih rezultata je vidljivo da uzimanjem u obzir samo troskove
instalacije ili samo troskove eksploatacije dolazimo do bitno razli¢itih rjesenja, Sto
upucuje na korist od projektiranja trase cjevovoda na temelju svih poznatih troskova.

Iz problema odredivanja optimalne trase neizbjezno proizlazi velikih broj
optimizacijskih parametara, za $to se Particle Swarm Optimization pokazala kao
adekvatna i vrlo u¢inkovita optimizacijska metoda.

Ovdje koristena metodologija mogla bi se unaprijediti u viSe smjerova: (a) izracun
troskova izgradnje cjevovoda mogao bi se proSiriti specifikacijom pojedinih
gradevinsko-instalacijskih troskova, kao i zasebnim tretiranjem troskova savladavanja
razli¢itih prirodnih i infrastrukturnih prepreka, (b) hidraulicki proracun trebalo bi
prosiriti dopustanjem upotrebe sifonskog efekta (koji moze znantno smanjiti troskove
rada cjevovoda) te provjerom na potlacne zone, (c) moguénosti za definiranje
geometrije trase cjevovoda mogu se proSiriti upotrebom koljena (zavoja), kao i
varijabilnim brojem segmenata, (d) za definiranje trase moglo bi se koristiti spline
funkcije, Sto bi smanjilo broj optimizacijskih parametara.

Opisana metodologija mogla bi se uz manje preinake i proSirenja primijeniti na
sli¢ne tehnic¢ke probleme, kao $to su odredivanje trase prometnica, dalekovoda i sli¢no.
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O BEZMREZNOM MODELIRANJU HETEROGENIH
MATERIJALA

JalusSic¢, B., Jarak, T. & Sorié, J.

Sazetak: U radu je izloZen pregled bezmreznih metoda za numericko modeliranje heterogenih
materijala pri ¢emu je posebna paznja posvecena spajanju podrucja s razli¢itim materijalnim
svojstvima. Opisane su metoda Lagrangeovih multiplikatora, metoda skocnih funkcija,
modificirane aproksimacijske sheme i metoda direktnog zadovoljavanja Dirichletovih i
Neumannovih rubnih uvjeta, te je dan kriticki osvrt na njihovu numeri¢ku ucinkovitost.
Predstavljen je koncept bezmrezne mjesovite kolokacijske metode.

Kljuéne rijedi: bezmrezne metode, modeliranje spoja, heterogeni materijali

1UVOD

Jedna od prednosti bezmreznih numerickih metoda u odnosu na metodu konacnih
elemenata (MKE) je jednostavno definiranje aproksimacijskih funkcija visokog stupnja
kontinuiteta na razini modela bez upotrebe globalnih geometrijskih mreza. Iako je to
povoljno svojstvo pri rjeSavanju problema kao $to su analiza savijanja tankih ploca i
ljusaka ili modeliranje materijala s razmatranjem gradijenta deformacije [13], visok
stupanj kontinuiteta bezmreznih funkcija uzrokuje poteskoce u rjesavanju problema s
diskontinuitetom derivacija nepoznatih veli¢ina polja. Tako se pri modeliranju
heterogenih materijala na granicama dijelova modela s razli¢itim homogenim
svojstvima javljaju diskontinuiteti u polju deformacija. Modeliranje takvih materijala
pomocu bezmreznih metoda stoga zahtijeva primjenu posebnih numerickih postupaka
koji osiguravaju globalni kontinuitet aproksimacijske funkcije nepoznate veliCine polja
(npr. pomaci ili temperatura), ali i nagli skok u njenim derivacijama na samom spoju
[3,5]. Nepovoljno svojstvo bezmreznih metoda je slozeno izraCunavanje funkcija
oblika i njenih derivacija te numericki neucinkovita integracija, §to se moze ublaziti
primjenom mjeSovitog pristupa [2,9]. Pregled najces¢ih postupaka za modeliranje
diskontinuiranih derivacija veli¢ina polja u bezmreznim metodama, zajedno s kritickim
osvrtom na njihovu numericku ucinkovitost pri modeliranju heterogenih materijala,
prikazan je u poglavlju 2. U 3. poglavlju predstavljena je ideja za mjeSovitu bezmreznu
kolokacijsku metodu za modeliranje heterogenih materijala.

2 OPISIVANJE DISKONTINUITETA PRI MODELIRANJU
HETEROGENIH MATERIJALA POMOCU BEZMREZNIH METODA

Na slici 1 shematski je prikazano dvodimenzijsko (2D) tijelo nacinjeno od heterogenog
materijala koje zauzima podrucje Q0 omedeno globalnom granicom I'. Krivulja I'
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predstavlja granicu izmedu dva podruéja Q" i Q° s razli¢itih homogenim materijalnim
svojstvima. I'| dijeli Q tako davrijedi Q=Q "0 Q i'=I"UT".

.,

Sl. 1. Dvodimenzijski heterogeni materijal

Prilikom modeliranja heterogenih materijala pomoc¢u bezmreznih metoda, potrebno je
zbog visokog stupnja kontinuiteta aproksimacijskih funkcija primijeniti posebne
procedure za opisivanje diskontinuiteta u polju deformacija, odnosno derivacija
aproksimacijske funkcije za pomake duz I',. Istodobno, polje pomaka treba biti

kontinuirano po 2. Trenutno najznacajniji takvi postupci navedeni su u tablici 1,
zajedno sa svojim komparativnim prednostima i nedostacima.

2.1 Metoda Lagrangeovih multiplikatora

Metoda Lagrangeovih multiplikatora koristi se uglavnom u bezmreznim formulacijama
temeljenim na slabom obliku jednadzbi ravnoteze [3,6]. Heterogeno tijelo promatra se
kao unija odvojenih homogenih podrucja i po svakom od njih diskretizacija se provodi
zasebno, ukljucujuci i aproksimaciju nepoznatih veli¢ina polja. Za spajanje spomenutih
podrucja koriste se uvjeti kontinuiteta koji za polje pomaka na granici I', glase

[ A —u7)dr=0. (1)

U relaciji (1) 4 je Lagrangeov multiplikator, a u, i u, predstavljaju pomake u Q",
odnosno Q7. Lagrangeovi multiplikatori fizikalno se mogu interpretirati kao
povrsinske sile potrebne za nametanje kontinuiteta pomaka.

2.2 Metoda skocnih funkcija
Metoda skoc¢nih funkcija (jump functions) temelji se na proSirenju aproksimacijske

funkcije prikladnom “sko¢nom funkcijom” ¥, (x), definiranom lokalno u podrucju

oko granice I'.. Aproksimacijska funkcija pomaka opisuje se preko cijelog
heterogenog tijela kao

()= (1)+ g ¥ (), @
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gdje se u™ (x) odnosi na neku od standardnih bezmreznih aproksimacijskih funkcija, a
g’ predstavlja amplitudu skoéne funkcije. Sko¢nu funkciju ¥ ; (x) potrebno je

konstruirati tako da su aproksimacija (2) i njena prva derivacija kontinuirane svugdje u
QuT, osimna T, gdje prva derivacija u” (x) mora biti diskontinuirana.

2.3 Modificiranje baznih funkcija

U ovom pristupu odabiru se bazne funkcije standardnih bezmreznih aproksimacija tako
da se na I'; dobije njihov diskontinuitet derivacija. U [12] je za jednodimenzijski (1D)
problem umjesto standardne linearne metode pomicnih najmanjih kvadrata (moving
least squares, MLS) definirana bilinearna MLS aproksimacijska funkcija koja ima
diskontinuiranu derivaciju na granici x

uh(x)=a+b(x—xrs)=pla zax<xp, uh(x)=a+c(x—xrs)=pza zax>xp , 3)
gdje su plz[l X = Xp 0] i pzz[l 0 x—er] vektori baznih funkcija.

Koeficijenti a:[a(x) b(x) c(x)] odreduju se minimiziranjem teZinskog

funkcionala, slicno kao i kod standardne MLS aproksimacije [12].

2.4 Direktno zadovoljavanje Dirichletovih i Neumannovih rubnih uvjeta

Metoda direktnog zadovoljavanja rubnih uvjeta na I'; zbog svoje jednostavnosti Cesto
se primjenjuje u bezmreznim metodama. Heterogeno tijelo promatra se kao unija
odvojenih homogenih podrucja, sli¢éno kao u metodi Lagrangeovih multiplikatora. Na
granici I', diskretizacija se vr§i pomocu dvostrukih ¢vorova, odnosno pozicije ¢vorova

koji pripadaju podru¢jima Q" i Q~ se medusobno poklapaju. U svakom od ¢vorova na
I', postavlja se kontinuitet pomaka i recipro¢nosti vektora naprezanja

u' —u; =0, t +t =0. 4)

3 MJESOVITA BEZMREZNA KOLOKACIJSKA METODA ZA
MODELIRANJE HETEROGENIH MATERIJALA

Sve dostupne bezmrezne metode za modeliranje heterogenih materijala temeljene su na
metodi pomaka (primarne metode) u kojima je potrebno izracunavati derivacije
bezmreznih funkcija drugog reda, Sto povecava racunalne troskove i smanjuje to¢nost i
stabilnost. Numericku ucinkovitost moguce je povecati primjenom mjesovitog pristupa
[2,9] koji se moze primijeniti i za modeliranje heterogenih materijala.
Jednadzbe za sustav prema slici 1 su jaki oblici 2D jednadzbi ravnoteze koje moraju
biti zadovoljene u svim ¢vorovima unutar Q, koje je podijeljeno na Q" i O~
a;_’X,. +b/ =0, unutar Q°, 0, +b =0, unutar Q". ®)

JednadZbe (5) moraju zadovoljavati rubne uvjete propisane na vanjskoj granici 0Q

+ =+ + - _ -
u; =u;, nal',, wu, =u;, nal, (6)

+ T+ +
t;, =oyn; =t , nal',

t; =o;n, =t , nal’| 7

i t

te rubne uvjete prema (4) na granici I',.
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Vrijedi da je oQ=T, ul', Ul UT,, gdje T', =T, UI', oznafava dio dQ s
zadanim pomacima u,, dok su na ', =[] UT', zadane povrsinske sile 7. 2D
kontinuum se aproksimira pomoc¢u dvaju skupova cvorova [=1,2,..,N, i
M =1,2,...,P gdje su N i P ukupni brojevi ¢vorova u podruéju Q°, odnosno Q.
Prema mjeSovitom kolokacijskom postupku iz [9], nepoznate veliCine polja su
komponente naprezanja i pomaka. Sve nepoznate veli¢ine aproksimirane su zasebno u
podru¢jima Q" i Q°, pri ¢emu se koriste iste aproksimacijske funkcije za sve
komponente pomaka i naprezanja. Za Q" vrijedi

WO (X)=X 0, (X)), o (X)=3 ¢ (X)(5]),- ®

gdje ¢, predstavlja 2-D ¢vorne funkcije oblika za ¢vor J, a (ﬁf )J i (&; )J pripadne

¢vorne vrijednosti za pomake i naprezanja. Analogno su aproksimirani pomaci i
naprezanja po podru¢ju €. Diskretizacijom jednadzbi (4)-(7), pomocu aproksimacija
(8) dobiva se nerjesSivi sustav jednadzbi jer je ukupni broj nepoznatih ¢vornih
naprezanja i pomaka veci od broja raspolozivih jednadzbi. Stoga se u svim ¢vorovima
uvode konstitutivne relacije
~t | S N . | R A )

(Gij )J :Eci/'kl (“w tu )’ (O-ij )J :ECW (”,_/ tu ), )

iz kojih je moguce izraCunati ¢vorna naprezanja pomocu aproksimiranih pomaka iz (8).

Cju» Cpyy u jednadzbi (9) predstavljaju komponente materijalnih tenzora u Q" i Q.

Eliminacijom ¢vornih naprezanja, dobiva se zatvoreni sustav linearnih algebarskih
jednadzbi u kojima se kao nepoznanice javljaju samo ¢vorni pomaci.

4 ZAKLJUCAK

U radu je dan pregled numerickih postupaka za modeliranje diskontinuiteta derivacija
aproksimacijskih funkcija u bezmreznim metodama, s primjenom na modeliranje
heterogenih materijala. Njihovom usporedbom moze se zakljuciti da je direktna
metoda trenutno najpogodnija zbog svoje jednostavnosti i numeri¢ke u¢inkovitosti.

Osim toga predstavljen je koncept mjeSovite bezmrezne kolokacijske metode
namijenjene modeliranju heterogenih materijala. Opisana strategija pogodna je za
implementaciju direktne metode za opisivanje diskontinuiteta na granicama podrucja s
razli¢itim homogenim materijalnim svojstvima. Na temelju iskustva autora i rezultata
iz dostupne literature, o¢ekuje se da ¢e primjena predloZzenog mjeSovitog pristupa biti
znatno tocnija od slicnih metoda temeljenih na metodi pomaka.
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Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
Terme Jezercica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

MODELIRANJE NESIGURNOSTI U SREDNJE-
FREKVENCIJSKOM PODRUCJU

Joki¢, M., Ji, L.

Sazetak: Dinamicko ponasanje konstrukcije gdje su u istom frekvencijskom podrucju prisutne
deformacije kratkih valnih duljina i velike gusto¢e formi vibriranja, te dugih valjnih duljina i
jasno odvojenih formi vibriranja naziva se srednje-frekvencijskim ponasanjem. Analiza takvog
ponasanja metodom konac¢nih elemenata zahtjeva vrlo finu mrezu, a niti tada ne daje pouzdane
rezultate radi osjetljivosti vibracija kratkih valnih duljina na nesigurnosti modela. Statisticke
metode nisu podesne radi vibracija dugih valnih duljina, koje su u nacelu deterministic¢ke. 1z tih
razloga, razvijen je niz hibridnih metoda koje, uz prihvatljivu racunalnu slozenost, dobro
opisuju prosjecno dinami¢ko ponasanje. Ovaj rad predstavlja poopéenje modalne hibridne
metode gdje se, uz prosjecno dinami¢ko ponasanje, odreduje matematicki model nesigurnosti.
Rezultat je matematicki model podesan za sintezu sustava robustnog upravljanja, ¢ime se
doprinosi robustnoj regulaciji vibracijskih i vibro-akusti¢kih sustava s srednje-frekvencijskim
ponasanjem.

Kljucne rijeci: Modeliranje nesigurnosti, srednje-frekvencijsko podrucje

1UVOD

Srednje-frekvencijsko vibracijsko ponasanje konstrukcije definiramo kao dinamicko
ponasanje pri kojemu su u istome frekvencijskome podru¢ju prisutne deformacija
kratkih valnih duljina i velike gusto¢e formi vibriranja, te deformacije dugih valnih
duljina i jasno odvojenih formi vibriranja . Ovakvo ponasanje susre¢emo kod slozenih
konstrukcija sastavljenih od krutih i fleksibilnih konstrukcijskih elemenata, poput
rebrima ojac¢anih plocastih konstrukcija, karoserija osobnih automobila, trupova
Celi¢nih brodova, itd. Isto tako, srednje-frekvencijsko ponaSanje svojstveno je vibro-
akustickim sutavima gdje je prisutan nesrazmjer u valnim duljinama konstrukcije i
akustickog medija — brojni primjeri ukljucuju akustiku sobe s deformabilnim zidovima,
vibracije trupa broda uronjenog u fluid, itd.

Opisana svojstva predstavljaju poteskoée pri numerickim simulacijama sustava sa
srednje-frekvencijskim ponaSanjem [1, 8]. Komponente sustava s kratkim valnim
duljinama i visokom gusto¢om formi vibriranja su u nacelu stohasticke. Nazalost,
prisutnost (u nacelu deterministickih) komponenti s dugim valnim duljinama
onemogucava primjenu stohastickih metoda poput SAE [9] (eng. statistical energy
analysis) za numericko modeliranje cijelog sustava. Naime, za primjenu SAE nuzno je
da je cijeli sustav "dovoljno stohasti¢an", $to ovdje nije slucaj.

S druge strane, primjena metode konacnih elemenata (MKE) zahtjeva vrlo finu
mrezu radi prisutnosti deformacija kratkih valnih duljina, ¢ime se znatno povecava
racunalna slozenost modela. Isto tako, dinami¢ko ponaSanje komponenti s kratkim
valnim duljinama je vrlo osjetljivo na greske modeliranja (npr. idealizirani rubni uvjeti
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1 spojevi pojedinih dijelova konstrukcije) i u nacelu je stohasticko, tako da cCak i
primjenom MKE s vrlo detaljnim modelom dobivamo samo jedno od (velikog broja
mogucih) dinamickih ponasanja konstrukcije.

Radi prevladavanja gore navedenih poteskoca, tijekom zadnjeg desteljeca razvijen
je niz "hibridnih" metoda podesnih za analizu sustava sa srednje-frekvencijskim
ponasanjem [4—7,11—13]. Napominjemo da citirani pristupi, naj¢es¢e kombinacijom
deterministi¢kih i stohastickih metoda, racunaju prosjecan dinamicki odziv sustava.
Svega nekolicina pristupa (npr. [7] gdje se uz prosjecan dinamicki odziv racuna i
varijanca dinamickog odziva) daju dodatne informacije o nesigurnosti dinamickog
sustava.

S druge strane, robustna regulacija vibracijskih ili vibro-akusti¢kih sustava [10]
temelji se na "worst-case" utjecaju nesigurnosti na dinamicki sustav. Sukladno tome,
nesigurnosti dinamic¢kog sustava nuzno moraju biti modelirane na odgovarajuéi nacin
[2, 3], a navedene hibridne metode nam ne daju dovoljno informacija za takvo
modeliranje.

U ovom radu predstavljamo istrazivanje na modeliranju dinamicke nesigurnosti
odziva sustava sa srednje-vibracijskim ponasanjem, i to na primjeru konstrukcije koje
se sastoji od rebrom ojacane kvadratne ploce. Pritom koristimo “mode-based* pristup
[6] za izracun prosje¢nog dinami¢kog odziva, uz redukciju reda modela i Monte Carlo
pristup za odredivanje dinamicke nesigurnosti. Nadalje, pokazujemo kako rezultirajuci
matematicki model formulirati u oblik podesan za robustnu regulaciju vibracija.

2 NUMERICKI PRIMJER MODELIRANJA NESIGURNOSTI

Konstrukcije koju razmatramo sastoji se od kvadratne ploce oslonjene na rubovima i
ojacane gredom, kako je to prikazano na Sl. 1. Plo¢a i greda izradeni su od polimera,
modula elasti¢nosti 4,4 GPa, Poissonovog koeficijenta 0,38 i gustoée 1152 kg m™.
Duljina ploce je 2 m, Sirina 0,9 m, a debljina plo¢e moze varirati izmedu 3 i 7 mm.
Greda je pravokutnog poprecnog presjeka visine 4 cm, Sirine 3 cm i duljine 2 m, i
pri¢vrséeno je za plocu tako da je x; =2 cm, y; =30 cm, 8 = 10° (vidi SL. 1).

Vibracije opisane konstrukcije posljedica su harmonijske uzbudne sile koja djeluje
na gredu, okomito na plocu, i to na udaljenosti £ = 73 cm od kraja grede. Kao kriterij
vibracijskog ponasanja uzimamo pomak okomit na plocu na mjestu djelovanja sile.

Sl. 1. Ploca ojac¢ana gredom
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2.1 Numericki model i dinamicka analiza konstrukcije

Plocu ojacanu gredom smo opisali diskretiziranim modelom koriStenjem programskog
paketa za MKE. Model ploce se sastoji od 14732 plocasta konacna elementa, dok smo
gredu opisali pomoc¢u 167 grednih elemenata. Modeli ploce i grede smo povezali
pomocu svih (translacijskih i rotacijskih) stupnjeva slobode ¢vorova grede.

Analizom formi vibriranja, i to zasebno za gredu i za plocu, dobivamo da greda ima
27 formi vibriranja (prvih 6 su pomaci krutog tijela) u rasponu od 0 Hz do 1000 Hz,
dok plofa ima 271 formu vibriranja u navedenom rasponu. Drugim rijeCima,
konstrukciji sastavljenoj od plo¢e i grede prema Sl. 1 svojstveno je srednje-
frekvencijsko ponasanje u Sirokom frekvencijskom podrucju.

Proveli smo analizu frekvencijskog odziva (vidi Sl. 2) opisanog sustava s jednim
ulazom (hramonijska sila) i jednim izlazom (pomak na mjestu sile), i to zasebno za
gredu (puna crta na Sl. 2) i zasebno za ploCu ojacanu gredom uz varijacije debljine
ploce (isprekidane crte na Sl. 2). Iz analize frekvencijskih odziva zaklju¢ujemo
sljedece:

1. frekvencijskim odzivom sastavljene konstrukcije (ploca i greda) i dalje

dominiraju vlastite forme grede,

2. rezonancije u frekvencijkom odzivu sastaljavljene konstrukcije su nizih
frekvencija od odogovarajuc¢ih vlastitih formi grede i osjetljive su na
perturbacije u debljini ploce (nesigurne su),

3. u podrucju niskih frekvencija, gdje je frekvencijski odziv najve¢i, vlastite forme
grede nisu medusobno spregnute nakon spajanja s plo¢om.

Temeljem navedenih zaklju¢aka smatramo da se, barem u podru¢ju nizih

frekvencija, dinamicko ponasanje sastavljene konstrukcije moZe opisati

matematickim modelom koji ¢ine nominalni modeli pojedninih formi vibriranja,
spregnutih s nesigurnim dinamickm modelima. U nastavku dajemo primjer takvog
matematickog modela za prvu formu vibriranja.

40

0+ 1

Magnitude (dB)

Frequency (Hz)

S1. 2. Frekvencijski odzivi grede i sastavljene konstrukcije
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2.2 Modeliranje nesigurnosti sustava

Pojedine forme vibriranja opisujemo nominalnim linearnim dinamickim sustavom s
aditivnom dinami¢kom nesigurnosti, kako je to prikazano na Sl. 3. Nominalni sustav
oznaCen je s G, dinamika nesigurnost s A, a W; je tezinski frekvencijski filter.

Dinamicka nesigurnost zadovoljava uvjet ||A|| <1, a tezinski filter je odabran tako da

serijski spoj Wri A opisuje najvecu mogucu gresku odziva stvarnog sustava u odnosu
na odziv nominalnog sustava.

Y
>

Wy

=
N

G

+

Sl. 3. Model aditivne nesigurnosti pojedinih formi vibriranja

Za prvu formu vibriranja, nominalni sustav smo opisali linearnim dinamic¢kim
sustavom s dvije variable stanja, a njegov odziv smo izracunli “mode-based*
pristupom [6]. Tezinski filter smo konstruirali tako da u frekvencijskom podrucju prve
forme vibriranja obuhvatimo sve moguée greske stvarnog odziva sustava spram
nominalnog sustava. Pritom smo koristili koriStena Monte Carlo metodu uz redukciju
reda modela, a rezultirajuc¢i W; je elipticni filter 3. reda.

Usporedbu frekvencijskog odziva ovako konstruiranog sustava (puna crta) s
frekvencijskim odzivima stvarnog sustava (isprekidane crte) smo prikazali na SI. 4.

40t
30|

Magnitude (dB)

-20F

LI BRI
L SR

W
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10’ 10°
Frequency (Hz)
Sl1. 4. Frekvencijski odzivi originalnog sustava i najveci frekvencijski odziv sustava s
nesigurnostima
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3 ZAKLJUCAK

Dinamicke sustave sa srednje-frekvencijskim ponaSanjem mozemo to¢no opisati
matematickim modelom koji se sastoji od (medusobno neovisnih) nominalnih formi
pojedinih formi vibriranja, a pritom je svaka od navedenih formi u sprezi s dinamickim
modelim nesigurnosti. Pritom polazimo od pretpostavke da forme vibriranja koje
najvise utjeCu na vibracijski odziv nisu spregnute. Opisani pristup nam omoguéava
jednostavan izracun tezinskih filtera, rezultira matematickim modelom vrlo niskoga
reda koji vjerno opisuje dinamicko ponasanje konstrukcije, te je podesan za sintezu
robustnog sustava upravljanja.

Literatura:
[1] Desmet, W., “Mid-frequency vibro-acoustic modeling: challenges and potential
solutions”, Proceedings of ISMA 2002, Leuven, Belgium, 2002, str. 835-862.
[2] Doyle, J. C., Francis, B. A., Tannenbaum, A. R., “Feedback control theory”, Macmillan
Publishing, 1990.
[3] Dullerud, G. E., Paganini, F., “A Course in Robust Control Theory”, Springer-Verlag,
2000.
[4] Grice, R. M., Pinnington, R. J., “A method for the vibration analysis of built-up
structures, part II: analysis of the plate-stiffened beam using a combination of finite element
analysis and analytical impedance”. Journal of Sound and Vibration, Vol.230, 2000, str.
851-875.
[5] Hong, S. B., Wang, A., Vlahopoulos, N., “A hybrid finite element formulation for a
beam-plate system”, Journal of Sound and Vibration, Vol.298, 2006, str. 233-256.
[6] Ji, L., Mace, B. R., Pinnington, R. J., “A mode-based approach for the mid-frequency
vibration analysis of coupled long- and short-wavelength structures”, Journal of Sound and
Vibration, Vol.289, 2006, str. 148-170.
[7] Langley, R. S., Cotoni, V., “Prediction of the ensemble mean and variance of the
response of uncertain structures using the hybrid FE/SEA method”, Proceedings of ISMA
2006, Leuven, Belgium, 2006, str. 2221-2236.
[8] Langley., R., “Recent Advances and Remaining Challenges in the Statistical Energy
Analysis of Dynamic Systems”, Proceedings of 7th European Conference on Structural
Dynamics, Southampton, UK, 2008.
[9] Lyon, R. H., DeJong, R. G., “Theory and application of statistical energy analysis”,
Butterworth-Heinemann, Boston, 1995.
[10] Preumont, A., Seto, K., “Active control of structures”, Wiley, 2008.
[11] Shorter, P. J., Langley, R. S., “Vibro-acoustic analysis of complex systems”, Journal of
Sound and Vibration, Vol.288, 2005, str. 669-700.
[12] Vergote, K., Genechten, B. V., Vandepitte, D., Desmet, W., “On the analysis of vibro-
acoustic systems in the mid-frequency range using a hybrid deterministic-statistical
approach”, Computers and Structures, Vol.89, 2011, str. 868-877.
[13] Viktorovitch, M., Pratellesi, A., “A hybrid mid-frequency formulation for vibro-
acoustic predictions”, Noise Control Engineering Journal, Vol.56, 2008, str. 71-84.

Autori:

Marko Joki¢, SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zavod za
tehnicku mehaniku, 10000 Zagreb, Ivana Luci¢a 5, tel. +385(0)16168424, e-mail:
mjokic@fsb.hr

Lin Ji, Shandong University, School of Mechanical Engineering, No. 17923 Jingshi
Road, Jinan, Shandong Province, 250061, China, e-mail: jilin@sdu.edu.cn

73



74



Peti susret Hrvatskog druStva za mehaniku
Terme Jezerc¢ica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

UTJECAJ OPTERECENJA NA BIOMEHANICKU
STABILNOST PRIJELOMA DISTALNOG HUMERUSA

Kodvanj J., Sabali¢ S., Surjak M. & Pamukovi¢ F.

Sazetak: Osteoporoti¢ni prijelomi zauzimaju sve zna¢ajnije mjesto u sveukupnom morbiditetu
stanovniStva razvijenih zemalja. Veliki broj takvih prijeloma zahtijeva sekundarne zahvate, a
posljedica toga su kroni¢na stanja kao Sto su bol, funkcionalna i psihosocijalna invalidnost.
Ekstraartikularni prijelomi distalnog humerusa zahtjevaju drugacije postupke lijeCenja od
intraartikularnih prijeloma. Tijekom otvorene repozicije i unutrasnje fiksacije, osobito kod
viseiverinih ekstraartikularnih prijeloma distalne dijafize i metafize humerusa, zahtijeva se
adekvatna biomehanicka stabilnost kostanih ulomaka koja omoguéuje rano postoperativno
razgibavanje lakatnog zgloba, a time i dobar funkcionalni rezultat.

U ovom radu je ispitana biomehanicka stabilnost osteosinteze s plo¢icama na zakljucavanje
(LCP) i s konvencionalnim rekonstrukcijskim plo¢icama s kortikalnim vijcima bez
zakljucavanja. Ispitivanja su provedena pri aksijalnom opterecenju i savijanju na umjetnim
osteoporoticnim modelima proksimalnog humerusa s osteotomijom koja simulira nestabilnost
na mjestu prijeloma. Rezultati su pokazali da se kod oba modela najveéi pomaci na frakturnoj
pukotini pojavljuju u podrucju donjeg anteriornog ruba.

Kljucne rijeci: distalni humerus, biomehanika, osteoporoza

1UVOD

Prijelomi distalnog humerus su rijetki prijelomi, a javljaju se s ucestalos¢u od 2-6%
svih prijeloma. NajceS¢e se javljaju kod mladih osoba i osoba starije zivotne dobi, a
uzrokovani su padovima, prometnim nezgodama i traumama u industriji.

Distalni humerus je nastavak tijela humerusa, a najvazniji su djelovi zglobna tijela:
trohlea (lat. trochlea) 1 glavica (lat. capitulum). Zbog prirode anatomije (Zivci, krvne
zile) prijelomima distalnog humerusa se pristupa sa straznje strane. Cilj operativnog
lijecenja prijeloma je postizanje dovoljne stabilnosti pomoc¢u implantata, kako bi se
osiguralo mirovanje kostanih fragmenata i time stvorili uvjeti za cijeljenje prijeloma.
Prijelomi distalnog humerusa se dijele na zglobne (artikularne) i izvanzglobne
(ekstraartikularne) prijelome. Stabilnost se u veéini slucajeva kod obje vrste prijeloma
operativnim postupkom postize plocicama i vijcima, pri ¢emu plo¢ice mogu biti
medusobno postavljene u perpendikularnoj ili paralelnoj konfiguraciji (sl. 1).

Plo¢ice mogu biti konvencionalne s obi¢nim vijcima (rekonstrukcijske plocice) i
plocice na zakljucavanje (LCP plocice). LCP plocice karakterizira aksijalna i angularna
stabilnost konstrukcije koja je omogucéena ¢vrstim spojem izmedu glave vijka i plocice
te se time sprijeCava izvlaCenje vijka i bitno smanjuje moguénost komplikacija koje
nastaju zbog smanjenja stabilnosti i krutosti konstrukcije.

75



AN

S1. 1. Konfiguracija plo€ica: perpendikularna a), paralelna b)

Dosadasnje biomehanicke studije radene su na artikulacionom segmentu, nijedna
studija nije ucinjena na ekstraartikulacionom segmentu humerusa. Vecina relevantnih
studija, osobito posljednih godina, zastupa misljenje kako je paralelna konfiguracija
znacajno stabilnija od perpendikulare [2, 4, 5, 7].

2 MATERIJALI I METODE

Ispitivanje stabilnosti osteosinteze ekstraartikularnog prijeloma distalnog humerusa
provedeno je na osteoporotiénim modelima kosti (Synbone AG, Malans, Svicarska).
Osteotomija koja simulira nestabilnost na mjestu prijeloma ucinjena je 25 mm
proksimalno od fose olecrani. Duljina frakturne pukotine iznosila je 10 mm. Kostani
fragmenti u paralelnoj konfiguraciji fiksirani su s celicnim rekonstrukcijskim
plo¢icama 3,5 mm i titanskim LCP plocicama 2,5 mm. Konvencionalne ¢elicne plocice
s osam rupa postavljene su pomocu Celicnih kortikalnih vijaka promjera 3,5 mm, a
LCP plocice takoder s osam rupa sa samonarezuju¢im vijcima na zakljucavanje od
titana. Radi lakSeg prihvata i pozicioniranja modela za vrijeme ispitivanja proksimalni
krajevi modela su zaliveni u ¢eli¢noj cijevi promjera 48 mm i duljine 50 mm polimetil-
metakrilatom (PMMA) SCS-Beracryl D-28 (Suter — Kunststoffe AG, Svicarska).

Ispitivanje uzoraka provedeno je kao u posljednim biomehanickim studijama [3, 6]
pri:

e aksijalnom opterecenju ili anteriornoj defleksiji kod koje je nadlaktica postavljena
pod kutom fleksije 5° u odnosu na uzduznu os dijafize humerusa,

e savijanju ili posteriornoj defleksiji pri ¢emu je nadlaktica flektirana pod kutom od
75° u odnosu na uzduznu os dijafize humerusa,

e postranicnom ili varusnom optere¢enju kod kojega je opterecenje narinuto
postrani¢no na radijalni kondil.

Nacini optere¢ivanja uzoraka prikazani su na sl. 2. Za kvazi-staticko ispitivanje
uzoraka kori$tena je kidalica Beta 50-5 (Messphysik, Austrija), a pomaci kosStanih
fragmenata tijekom ispitivanja mjereni su optickim mjernim sustavom Aramis (GOM
mbH, Njemacka). Prije samog mjerenja na povrsinu anteriorne strane modela nanesen
je stohasticki uzorak (raster) izrazitoga kontrasta, koji tijekom optereéivanja prati

76



promjene oblika mjernog objekta, odnosno pomake na njegovoj povrsini. Za odabrani
mjerni volumen sustav je kalibriran odgovarajuc¢im kalibracijskim objektom [1].

Modeli s rekonstrukcijskim i LCP plo¢icama su kod sva tri opterecenja ispitana s tri
ponavljanja. Sva ispitivanja provedena su do loma uzorka.

a) b)

S1. 2. Opterecenje ispitnih modela: savijanje a), aksijalno opterecenje b), postrani¢no
opterecenje c)

REZULTATI I ZAKLJUCAK
Na sl. 3 prikazan je dijagram sila — pomak za model s rekonstrukcijskim ploc¢icama pri
savijanju. Krutost u elasticnom podrucju dobivena iz dijagrama sila — pomak za sve

ispitne uzorke prikazana je u tab. 1.

Tab. 1. Krutost modela u elasti¢cnom podrucju

Krutost N/mm
Uzorak Rekonstrukcijska plocica LCP plocica
Savijanje | Aksijalno | Postrani¢no | Savijanje | Aksijalno | Postrani¢no

| 7,25 260,30 6,99 6,53 437,26 6,02

2 8,69 276,24 7,29 6,23 340,98 7,48

3 7,57 239,52 7,84 7,12 375,69 6,17
VSrIi:]'eed(i. 7,84 258,69 737 6,63 384,64 6,56
devi?etl.cija 0,76 18,41 0,43 0,45 48,76 0,80
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TestNo 4-22
Material: Rekonstruktivna plocica
N Supplier: 2012-05-30
60.0

4-uzorak 1, 21-uzorak 2; 22-uzorak 3

144.0 | | | | | temperatura ispitivanja: +23°C. 22

1280

1120

80.00

Load

48 00

200

16.00

0.000
0.000 5.000 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 mm

Stroke

Sl. 3. Dijagram sila — pomak za model s rekonstrukcijskim plocicama pri savijanju

Rezultati za krutost dobiveni iz podataka od kidalice u elasticnom podrucju
pokazuju da rekonstrukcijska plocica ima vecu krutost pri savijanju i postrani¢nom
optere¢enju. Kod savijanja krutost modela s LCP plo¢icama iznosi 85%, a kod
postrani¢nog optere¢enja 89% krutosti modela s rekonstrukcijskim plo¢icama. Znatno
veca razlika u krutosti je nastala pri aksijalnom optere¢enju, pri kojem krutost modela s
rekonstrukcijskim plo¢icama iznosi 67% krutosti LCP modela.

o

Stage 58 Left Image Staga 5K Alght Image | Report-Srecko |

ukupni pomalk (mm)

ARAMIS Sz S

Sl. 4. Promjena duljine frakturne pukotine kod LCP modela pri aksijalnom optereéenju
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Pri ispitivanju mjerena je i promjena duljine pukotine mjernim sustavom Aramis.
Na sl. 4 prikazani su rezultati za LCP plo€icu pri aksijalnom opterecenju. Iz rezultata je
vidljivo da je rekonstrukcijska plocica bolja kod savijanja i postrani¢nog opterecenja,
dok je promjena duljine pukotine manja kod modela s LCP ploCicama. Kod oba
modela najveé¢i pomaci na frakturnoj pukotini pojavljuju se u podruéju donjeg
anteriornog ruba.

Iz ovih rezultata je vidljivo da prednost ploCice na zakljucavanje najvise dolazi do
izrazaja pri aksijalnom opterecenju. Zbog veze glave vijka s plo¢icom preko navoja
sustav ploCica-vijci predstavlja kruti sklop i ne dozvoljava pomak plocice neovisno o
vijcima $to je slucaj kod konvencionalnih plocica bez zaklju¢avanja.

Razlike u svojstvima izmedu modela s rekonstrukcijskim i LCP ploCicama postoje,
medutim one su u granicama koje zadovoljavaju uvjete dovoljne biomehanicke
stabilnosti u vremenu koje je uobiCajeno za cijeljenje prijeloma u toj regiji.

Literatura:
[1] Aramis User Manual-Software, GOM mbH, Germany 2009.
[2] Arander, M.W., Reeves, A., MacLeod, I.A., Pinto, T.M., Khaleel, A. "A biomechanical
comparison of plate configuration in distal humerus fractures", J Orthop Trauma. 22, 5,
2008, str. 332-6.
[3] Penzkofer, R., Hungerer, S., Wipf, F., von Oldenburg, G., Augat, P. "Anatomical plate
configuration affects mechanical performance in distal humerus fractures", Clin. Biomech.
25, 10, 2010, str. 972-978.
[4] Schwartz, A., Oka, R., Odell, T., Mahar, A., "Biomechanical comparison of two
different periarticular plating systems for stabilization of complex distal humerus fractures",
Clin. Biomech. 21, 9, 2006, str. 950-5.
[5] Self, J., Viegas, S.F., Buford, W.L. Jr, Patterson, R.M., "A comparison of double-plate
fixation methods for complex distal humerus fractures", J Shoulder Elbow Surg. 4, 1995, str.
10-6.
[6] Windolf, M., Maza, E.R., Gueorguiev, B., Braunstein, V., Schwieger, K., "Treatment of
distal humeral fractures using conventional implants", Biomechanical evaluation of a new
implant configuration. BMC Musculoskelet Disord. 2010, 11:172.
[7] Zalavras, C.G., Vercillo, M.T., Jun, B.J., Otarodifard, K., Itamura, J.M., Lee, T.Q.,
"Biomechanical evaluation of parallel versus orthogonal plate fixation of intra-articular
distal humerus fractures", J Shoulder Elbow Surg. 20, 1, 2011, str. 12-20.

Autori:

Janos§ Kodvanj, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zavod za
tehni¢ku mehaniku, I. Luci¢a 5, 10000 Zagreb, tel. 01 6168 425,

e-mail: janos.kodvanj@fsb.hr

Srec¢ko Sabali¢, KBC Sestre milosrdnice, Klinika za traumatologiju, Draskoviceva 19,
10000 Zagreb

e-mail: ssabalic@gmail.com

Martin Surjak, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zavod za
tehni¢ku mehaniku, I. Luci¢a 5, 10000 Zagreb, tel. 01 6168 445,

e-mail: martin.surjak@fsb.hr

Frane Pamukovi¢, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zavod za
tehnicku mehaniku, I. Luci¢a 5, 10000 Zagreb, tel. 01 6168 447,

e-mail: frane.pamukovic@fsb.hr

79



80



Peti susret Hrvatskog druStva za mehaniku
Terme Jezerc¢ica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

STABILNOST OSTEOSINTEZE PLOCICOM KOD
PRIJELOMA PROKSIMALNOG HUMERUSA

Kodvanj, J., Surjak, M. & Curko, D.

Sazetak: Starenje stanovniStva dovodi do sve veceg broja osteoporoti¢nih oboljenja kostiju,
poglavito u starijih osoba.

Osteosinteza ukljucuje spajanje i unutarnju fiksaciju koStanih fragmenata nakon frakture
pomocu implantanata napravljenih od biokompatibilnih materijala, s ciljem cijeljenja kosti. Od
svoje pojave, osteosintetske plocice na zakljuCavanje pokazale su se boljima u odnosu na
konvencionalne osteosintetske plocice, jer osiguravaju vecu biomehanicku stabilnost koStanih
ulomaka te pridonose ocuvanju bioloskog integriteta kosti §to rezultira brzim i boljim
cijeljenjem prijeloma.

U ovom radu ispitana je biomehanicka stabilnost osteosinteze s Philos plo¢icom (Synthes,
Svicarska) i novokonstruiranom plo¢icom na zaklju¢avanje tvrtke Zrinski AG (Njemacka).
Eksperimentalna ispitivanja provedena su za ekstraartikularni prijelom proksimalnog humerusa
na osteoporoticnim umjetnim kostima s osteotomijom u podrucju kirur§kog vrata humerusa, te
na osteoporoti¢nim i neosteoporoti¢nim kostima bez osteotomije, kod aksijalnog opterecenja i
abdukcije. Pomaci i deformacije odredeni su pomocu korelacije digitalne slike (DIC- Digital
Image Correlation).

Kljuéne rijedi: biomehanika, osteoporoza; proksimalni humerus; ploc¢ica na zakljucavanje

1 UVOD

Produljenjem zivotnog vijeka ljudi dolazi do rastuce pojave starenja stanovnistva.
Sukladno tome, dolazi do znaCajnog porasta populacije zahvacene osteoporozom.
Osteoporoza, kao bolest kostanog tkiva koja zahvaca prvenstveno stariju populaciju,
¢ini kosti krhkijima tako da i najmanja sila moze izazvati prijelom [5]. Vecina
osteoporoti¢nih prijeloma zahtijeva sekundarne zahvate $to podrazumijeva zahtjevno,
dugotrajno i skupo lije¢enje. Frakture proksimalnog humerusa spadaju u najcesce
osteoporoti¢ne traume, i njihov broj je u stalnom porastu. Unato¢ napretku operacijske
tehnike, komplikacije za vrijeme operacije ili nakon nje, te broj loSe sraslih prijeloma
proksimalnog humerusa je znacajan.

Takvi prijelomi se danas operativno lijece s ploCicama na zakljuavanje, obicnim
anatomskim prilagodenim plocicama i kod pojedinih vrsta prijeloma intramedularnim
¢avlima [3, 4]. Kod upotrebe plocica na zakljucavanje koriste se posebno oblikovani
vijci koji imaju glave s navojem te su Cesto samonarezujuci, §to uklanja potrebu za
narezivanjem navoja u samoj kosti.

Cilj ovog istrazivanja je odredivanje krutosti osteosinteze Philos plo¢icom, odnosno
novokonstruiranom plo¢icom, pri statickom optere¢enju
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2 EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

Eksperimentalno ispitivanje staticke izdrzljivosti osteosinteze ploficama na
zakljucavanje kod prijeloma proksimalnog humerusa provedeno je s dvije vrste plocica
na zaklju¢avanje: Philos plo¢icama (Synthes, Svicarska), sl. 1 a), koje su sluzile za
usporedbu kao referentne i novokonstruiranim plo¢icama na zakljuCavanje tvrtke
Zrinski AG, sl. 1 b). Na umjetnu osteoporoti¢nu kost (Synbone, Svicarska), svaka
plocica fiksirana je pomocu sedam vijaka na zakljuc¢avanje.

a) b)

S1. 1. Plocice na zakljucavanje fiksirane na umjetnu kost Sl. 2. Uzorak s osteotomijom

Stabilnost osteosinteze kod obje skupine uzoraka s osteotomijom ispitana je pri
statiCkom aksijalnom opterecenju i abdukciji pod 25° u odnosu na uzduznu os kosti
[2].

Ispitana su i po dva modela osteoporoti¢ne i neosteoporoticne kosti na kojima nije
radena osteotomija u svrhu odredivanja krutosti samih kostiju. Za pravilno
pozicioniranje modela na kidalici tijekom ispitivanja, modeli su zaliveni u celi¢ne
kalupe (sl. 2.) dimenzija ¢ 48x50 mm, smjesom SCS-Beracryl D-28 (PMMA), (Suter —
Kunststoffe AG, Svicarska).

Staticka ispitivanja pri aksijalnom opterec¢enju i abdukciji provedena su na statickoj
kidalici Messphysik Beta 50-5 na koju su ispitni uzorci postavljeni pomoc¢u posebne
naprave koja omogucuje precizno pozicioniranje uzoraka, sl. 3.

Ekspereimenti su provedeni u elasticnom podrucju s kontrolom pomaka pri cemu je
brzina optere¢ivanja iznosila 1,2 mm/min za slucaj aksijalnog opterecenja, a 5 mm/min
prilikom abdukecije.
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S1. 3. Opterecivanje ispitnog uzorka i mjerenje pomaka optickim sustavom Aramis

Pomaci kostanih ulomaka koji nastaju tijekom ispitivanja mjereni su optickim
mjernim sustavom Aramis vidljivim na sl. 3. Opticki sustav Aramis temelji se na
principu objektnog raster postupka i koristi se za mjerenje promjene oblika u dvije ili
tri dimenzije u realnom vremenu [1]. Prije mjerenja sustav je kalibriran za
odgovarajuéi mjerni volumen, a na pripremljene modele nanesen je stohasticki uzorak
pomocu kojeg sustav prati pomake na povrSini ispitnog uzorka. Uzorci su snimani
svake sekunde tijekom ispitivanja. Slike dobivene mjerenjem diskretizirane su
kvadratnim facetama veli¢ine 15x15 pixela koje predstavljaju mjerne tocke.

3 REZULTATI I ZAKLJCAK

Na sl. 4 prikazano je mjerno podrucje, raspodjela pomaka uzorka s osteotomijom pri
aksijalnom opterecenju, kao i promjena duljine frakturne pukotine.
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S1. 4. Pomaci prikazani pomocu grafickog sucelja programskog paketa Aramis

Uz pomo¢ podataka o sili i pomaku, dobivenih s kidalice, odredena je krutost ispitanih
uzoraka u elasticnom podrucju, a usporedba je dana na sl. 5.
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S1. 5. Usporedba krutosti ispitanih uzoraka

Metoda korelacije digitalne slike (DIC) se pokazala jako dobrom metodom za
odredivanje mehanickih svojstava medicinskih implantanata.

Prema ocekivanju najvecu krutost imaju intaktne kosti, dok je kod modela s
osteosintezom veca krutost uzoraka sa novokonstruiranom plo¢icom kako kod
aksijalnog opterecenja, tako i kod abdukcije. Kod aksijalnog optere¢enja krutost
modela s Philos plo¢icom iznosi 62,5%, a kod abdukcije 71,8% krutosti modela s
novokonstruiranom plo¢icom. Na osnovi dobivenih rezultata moze se zakljuciti da
novokonstruirana plocCica osigurava bolju biomehanicku stabilnost koStanih ulomaka
od Philos plocice pri statickom aksijalnom opterecenju i abdukciji.

U daljnjem istraZivanju planirana je usporedba stabilnosti prikazanih modela pri
ciklickom opterecenju, a rezultati dobiveni statickim ispitivanjem koristiti ¢e se za
definiranje parametara ciklickih optere¢enja
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ANALIZA PULSIRAJUCEG STRUJANJA U CIJEVI

Korade, L., Virag, Z. & Korbar, R.

Sazetak: U radu je izvedeno analiticko rjeSenje za slucaj pulsiraju¢eg laminarnog, nestlacivog
strujanja u okrugloj cijevi pod djelovanjem poznatog gradijenta tlaka (zadanog harmonijskom
funkcijom). Bezdimenzijsko rjeSenje ovisi o bezdimenzijskom Womerslyjevom broju, koji
oznacuje omjer inercijske 1 viskozne sile. Analiziran je utjecaj Womerslyjeva broja na protok i
smi¢no naprezanje na stijenci cijevi. Zakljuuje se da su pri niskim vrijednostima
Womerslyjeva broja (kad je utjecaj viskoznosti veci) sile tlaka uravnoteZzene uglavnom
viskoznim silama, a pri visokim vrijednostima Womerslyjeva broja uravnoteZene uglavnom
inercijskim silama. Poveéanjem Womerslyjeva broja dolazi do smanjenja amplituda smi¢nog
naprezanja i protoka.

Kljucne rijeci: strujanje u cijevi, pulsirajuce strujanje, Womerslyjev broj

1 UVOD

Strujanje krvi u krvoZzilnom sustavu je izrazito pulsirajuceg karaktera. Krvne zile su
elasti¢cne odnosno viskoelasti¢ne cijevi, promjenjivog promjera i fizikalnih svojstava
stijenke, te zbog toga ne postoji analitiCko rjeSenje toga problema. Za objasnjavanje
pulsiraju¢eg strujanja u velikim arterijama u hemodinamici se naj¢e$ée koristi
analiticko rjeSenje koje je jos davne 1955. godine izveo Womersly [1] za strujanje
fluida pod djelovanjem harmonijskog gradijenta tlaka. To rjeSenje se zasniva na
pojednostavljenom matematiCkom modelu u kojem je pretpostavljena beskona¢no
velika brzina Sirenja tlacnih poremecaja (teorija krutog stupca) §to ne odgovara
stvarnosti. Bez obzira na tu Cinjenicu model moze objasniti prirodu pulsirajuceg
strujanja 1 pulsacije smi¢nog naprezanja na stijenci cijevi [2, 3], pri ¢emu se
pretpostavka o kona¢noj brzini Sirenja tlaénih poremecaja moze naknadno uvesti u
analizu.

Prednost pojednostavljenog modela lezi u Cinjenici da on predstavlja linearnu
diferencijalnu jednadzbu, §to omogucuje princip superpozicije. Na taj nadin se s
pomocu Womerslyjeva rjeSenja mogu analizirati i stvarno izmjereni vremenski profili
brzine i tlaka, na nacin da se signali prikazu Fourierovim redom, te se analizira svaka
frekvencija za sebe.

U literaturi se moze prona¢i Womerslyjevo rjesenje za sinusnu promjenu gradijenta
tlaka, a u slucaju primjene Fourierove analize, pojavljuje se i kosinusna komponenta.
Cilj ovoga rada je izvesti Womerslyjevo rjeSenje za sluc¢aj obje komponente
pulsiraju¢eg gradijenta tlaka, te sainiti ra¢unalni program za ra¢unanje brzine, protoka
i smi¢nog naprezanja na stijenci u funkciji parametara krvne zile. Ovaj program ce
¢initi osnovu za analizu pulsirajuéih veli¢ina u stvarnom krvotoku.
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2 MATEMATICKI MODEL

Nestlacivo strujanje fluida u krutoj cijevi polumjera R, pod djelovanjem harmonijskog

gradijenta tlaka zadanog jednadzbom:
%=Ssin(a)t)+Ccos(a)t), €))

uz zanemarenje konvekcijskog ¢lana opisano je jednadzbom koli¢ine gibanja, koja
glasi:

2)

r or y

U gornjim jednadZzbama su: », x — radijalna i aksijalna koordinata cilindarskog
koordinatnog sustava, ¢ — vremenska koordinata, p(x, f) — polje tlaka, @ — kruzna

ou l@_u ou _d_p
%

frekvencija, S'1 C — amplitude gradijenta tlaka, p — gustoca fluida, u (V,t) — aksijalna
brzina i g — viskoznost fluida. Ovaj model pretpostavlja beskonacnu brzinu Sirenja

tla¢nih poremecaja, pa zato aksijalna brzina nije funkcija x koordinate. S druge strane,
tlak nije funkcija » koordinate. Uz zadani gradijent tlaka jednadzba (2) daje
ou

jednoznaéno rjeSenje za aksijalnu brzinu uz sljedece rubne uvjete: za =0 o =01
r
zar=R:u=0.
Mnozenjem jednadzbe (2) brzinom u dobije se jednadzba kineticke energije, koja glasi:
o u’ uo( ou) dp
—| p— |=u——|r—|-—u, 3
at(pzj ”rar( 61*] dx @

gdje svaki ¢lan ima dimenziju snage po jedinici volumena, a ¢lan na lijevoj strani
oznacuje brzinu promjene kinetiCke energije (snagu inercijske sile), dok clanovi na
desnoj strani oznacuju, redom, snagu viskozne sile (brzinu pretvorbe mehanicke
energije u toplinu) i snagu sile tlaka.

3 ANALITICKO RJESENJE

Jednadzbu (2) ¢emo rijesiti u frekvencijskoj domeni, pri ¢emu ¢emo gradijent tlaka
prikazati pomoc¢u kompleksne amplitude (fazora): P=S+iC, gdie je i=+-1.U
tom slucaju izraz (1) se moze prikazati realnim dijelom izraza:

d .

L = Re{-iPe™}. (4)

dx
Rjesenje za aksijalnu brzinu ¢emo pretpostaviti u obliku [1]:

u(r,t):Re{U(r)ei“”}. (5)
Uvrstavanjem izraza (3) i (4) u jednadzbu (2) slijedi diferencijalna jednadzba:

6ZU+16U ipa)U__f

6
o’ ror u 7 (©)
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¢iji homogeni dio oznaCuje Besselovu jednadzbu [4, 5]. RjeSenje jednadzbe (6) je

oblika:
a 3r.
Uzi-i-CJO(r }&e“ J, (7)
pw H

Gdje je C konstanta integracije, J|, (Z) oznacuje Besselovu funkciju prve vrste, nultog

reda, a z je kompleksni broj. Uvodenjem bezdimenzijskog Womerslyjevog broja Wo,
bezdimenzijskog radijusa y, brzine u, te parametra / prema izrazima:

37z
Wo = R/pw,y r P‘—l/l Woe* )
y7;
te primjenom rubnih uvjeta dobije se kona¢no rjeSenje za aksijalnu brzinu koje glasi:
i 13 4 Jo(Av) ],
=L —Rel 1- o (A) e 9)
u, p| Wo’ Jy(A)

R
Protok fluida kroz popre¢ni presjek cijevi Q = J.o 27rurdr , definiran je izrazom:

- . 2.
0-—2_-pel S| Wi AW || g
u, R’ ‘ p‘ Wo 2 J,(4)

a smi¢no naprezanje na stijenci cijevi 7, = yﬂ definirano je izrazom:
r

r=R
3rx.
A 71
F = TZ - Re 4£L1(A)e’”’ (1)
us Wo J,(A)

U izrazima (10) i (11) J, (z) oznacuje Besselovu funkciju prve vrste, prvog reda, koju

se moze jednostavno izraCunati u programskom paketu Matlab, ili s pomocu
algoritama danih u [4]. Za izraCun vrijednosti brzine, protoka i smi¢nih naprezanja u
ovom se radu koristi programski paket Matlab. Jednom kad se odredi polje brzine,
mogu se numerickom integracijom jednadzbe (3) po presjeku, odrediti snage pojedinih
sila, tako da je snaga P, sile tlaka i snaga F, inercijske sile:

. P - . 1
) —— ldpQ (12) P=AR p” 9 ”d, (13)
p 2 i 2 y
|Plugez [P dx Plu,R7
a snaga viskoznih sila
~ 2
P = ol I y— ( ] (14)
‘P‘uOR T ‘P‘
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4 ANALIZA RJESENJA

Iz rjeSenja postavljenog problema je jasno da ¢e brzina strujanja fluida zavisiti od
gradijenta tlaka i Womerslyjeva broja. Ovdje ¢emo u svim primjerima imati isti
gradijent tlaka (zadan sa S=1 Pa/m i C=0 ), a mijenjat ¢emo vrijednosti Womerslyjeva
broja pri ¢emu on poprima vrijednosti: Wo=1, 2, 4 i 8. Rezultati proracuna
(bezdimenzijski protok, prema jednadzbi (9) i bezdimenzijsko smi¢no naprezanje
prema jednadzbi (10)) su prikazani na slici 1 u funkciji kuta & = @t (za jedan period).

Wo=1 Wo=2
2 v NI dp/dx 7T 7] ------- dp/dx
15 — 0 15 DN — 0
L/ I\ —x LN\ — =
W05} [ \\ / \;o.z 050\ /7 ™, \ 102
5 0 \V4 o | 5 ofy \/ JoQ)
\Q_ o \ /// \Q_ \ A e
@—0.55 \ / \\\ ,/'/7—0.2 -5—0.57 \ ’,, }_02
-1F St ] -1F N ]
-1.5; / \ // 104 -1.5; \_//_ 04
-2\/-06 ) S AN IS I SN SR (1
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
o (stupanj) o (stupanj)
Wo=4 Wo =8
¢4 T dp/dx 20 T e dp/dx
1.5 % 1.5 %
1 . " 1] S - v
N /\\ Jo2 N . Jo2
1 0.5: “ 4 AN \ ] Zl‘ro's: s D 1
é 0:/ : \ ,—OZQ) é 07 \\—v\)< /fOZQ)
\Q. )<\ 7 \Q \
'0-0-57 e \—11/_02 =-0.5 N ~7 0.2
-1§ \\ 7’ : -1: \\ ’, |
_1.5§ i-0.4 _1'5§ i-0.4
obevi e g pbe i g
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
o (stupanj) o (stupanj)

Sl. 1. Promjena protoka i smi¢nog naprezanja unutar jednog perioda, za razlicite Wo brojeve

Fizikalno je jasno da Womerslyjev broj oznacuje odnos inercijske sile (uslijed
lokalnog ubrzanja) i viskozne sile, pa ¢e niske vrijednosti Wo broja oznacavati veliki
utjecaj viskoznosti (ili mali utjecaj inercijskih sila), dok ¢e visoke vrijednosti Wo
broja oznacavati mali utjecaj viskoznosti (ili veliki utjecaj inercijskih sila). Prema tome
moze se ocekivati da ¢e kod niskih vrijednosti Wo broja u ravnotezi biti sile tlaka i
viskozne sile (jer se inercijske sile mogu zanemariti), dok ¢e kod visokih vrijednosti
Wo broja u ravnotezi biti sile tlaka i inercijske sile.

Kao sto je vidljivo iz slike 1, pri Wo=1, u fazi su gradijent tlaka i smi¢no naprezanje,
$to oznacuje ravnotezu sila tlaka i viskoznih sila, dok je kod Wo=8 ocit fazni pomak
protoka u odnosu na gradijent tlaka od priblizno 90°, §to ukazuje da su u fazi sile tlaka
i inercijske sile (jer inercijske sile odgovaraju vremenskoj derivaciji protoka, a
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vremenska derivacija protoka je za 90° pomaknuta u odnosu na sam protok). Slucaj
kada Wo tezi k nuli, odgovara stacionarnom rezimu strujanja, u kojem je amplituda
bezdimenzijske vrijednosti smi¢nog naprezanja jednaka 2, a amplituda
bezdimenzijskog protoka jednaka 0,5. Ocito je da s povecanjem Wo broja (uz zadani
promjer cijevi i svojstva fluida, to znaci s povecanjem frekvencije @) dolazi do
smanjivanja amplitude smi¢nih naprezanja i amplitude protoka, sto je vidljivo i iz slike
2(a). Jasno je da je rad inercijske sile unutar jednog takta jednak nuli, pa je prosje¢na
snaga te sile jednaka nuli. Iz toga slijedi da se prosjecna snaga sile tlaka

1r Ca . o L .
P = ?j‘o P dt, trosi iskljucivo na svladavanje viskozne sile, tj. da se disipira u toplinu.

Slika 2(b) prikazuje promjenu te snage s Wo brojem, a ocito je da porastom Wo broja
ta snaga tezi k nuli (zbog smanjenja amplituda protoka i smi¢nog naprezanja).

2 0.25[
: Wo=0 I
Wo=1
i Wo=2 [
, : 02 (b)
T / az:g [
r Wo =50
i 0.15
o Of Q”
I 0.1
G @ :
7 0.05}
2 L. .. v P IR 0 L 15
-0.5 -0.25 0 0.25 0.5
o

Sl. 2. (a) Zavisnost smi¢nog naprezanja na stijenci o protoku kroz cijev, (b) Zavisnost prosje¢no
disipirane snage od Wo broja

Slika 3 prikazuje promjene snage sile tlaka, inercijske sile i viskozne sile za
Wo=1 1 Wo=8. O¢ito je kod niskog Wo broja snaga viskozne sile priblizno jednaka
snazi sile tlaka, §to znaci da se gotovo sva snaga sile tlaka disipira u toplinu, dok kod
visokog Wo broja snaga inercijske sile slijedi snagu sile tlaka, a snaga viskozne sile
tezi k nuli.

0.5F 057
04f 04F Wo=8
0.3} 03
: r P,
2 021 ] A 7
0.1} 01F
0p O
_01:"lele“l””lwwlww _01:‘H‘|‘H‘|HH|HH|HH|HH
"0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
o (stupanj) o (stupanj)

S1. 3. Promjena snaga sile tlaka, inercijske sile i viskozne sile za dva razlic¢ita Wo broja
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Slika 4 prikazuje profile aksijalne brzine za dva Wo broja. Ponovno se uocava
da je pri nizem Wo broju amplituda brzine veca.

1—1 stijenka cijevi o Wi, 0.5 1 :]0.1 stijenka cijevi 0 u/uo 0.1
T 1 =~ 1
058 08
06 06}
N N
0.4 360° _ 04
0.2} iz 150° ’ s \ P 02f

ol

simetrala cijevi simetrala cijevi

S1. 4. Promjena profila brzine unutar jednog perioda, za dva razlicita Wo broja

5 ZAKLJUCAK

U radu je prikazano analiticko rjeSenje pulsiraju¢eg, laminarnog, nestlac¢ivog strujanja
u okrugloj cijevi pod djelovanjem zadanog gradijenta tlaka (zadanog sinusnom i
kosinusnom komponentom koja se moze pojaviti pri razvoju funkcije gradijenta tlaka u
Fourierov red). Ilustriran je utjecaj Womerslyjeva broja na brzinu, protok i smic¢no
naprezanje na stijenci cijevi. Zaklju¢eno je da su pri niskim vrijednostima
Womerslyjeva broja sile tlaka uravnotezene uglavnom viskoznim silama, a pri visokim
vrijednostima Womerslyjeva broja inercijskim silama. Povecanjem Womerslyjeva
broja dolazi do smanjenja amplituda smi¢nog naprezanja i protoka. Prikazano rjeSenje
¢e u daljnjem radu biti dobra osnova za analizu stvarnog strujanja krvi u
cirkulacijskom sustavu.
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Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
Terme Jezercica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

USPOREDBA SHEMA INTERPOLACIJE KVAZI-2D
MODELA HIDRAULICKOG UDARA

Korbar, R., Korade, 1., & Mustapi¢, N.

Sazetak: Najtocniji model hidraulickog udara koji se u praksi koristi je kvazi-dvodimenzijski.
Ukoliko se za rjeSavanje tog modela, u okviru metode karakteristika, koristi iskljucivo
implicitna shema vremenske interpolacije, postupak rjeSavanja znatno se skracuje. Ovdje su
usporedeni rezultati dobiveni koriStenjem implicitne i mjeSovitih shema s eksperimentalnima.
Implicitna shema pokazala se superiornijom.

Abstract: The most accurate practical model of water hammer is the quasi two-dimensional
model. The solution procedure for this model becomes substantially shorter, if the implicit time
interpolation scheme is used within the method of characteristics. Here, the results obtained
using implicit and mixed schemes are compared with experimental results. The implicit scheme
proved to be superior.

Kljuéne rijeci: hidraulicki udar, interpolacijska shema, nestacionarno strujanje, strujanje u
cijevi

1. UVOD

Zbog razvitka tehnologije i civilizacije problemi nestacionarnog strujanja fluida
postaju sve znacajniji u Sirokom podrucju, od cjevovoda za transport i opskrbu fluida
do strujanja u krvozilnom sustavu. Sve ¢e$ce potrebno je obracunati i gubitke energije,
tj. uzeti u obzir trenje, a to¢nost proracuna trenja znatno zavisi od slozenosti modela
hidraulickog udara. Potrebna tocnost modela odabire se prema potrebama zadatka i
parametrima ispitivane pojave. Pri odabiru modela hidraulickog udara znacajnu ulogu
ima brzina proracuna. Zato se modele u pravilu nastoji maksimalno pojednostaviti.

Kvazi-dvodimenzijski (2D) model predstavlja najtocniji model koji se u praksi
koristi za simulaciju hidraulickog udara. Zbog slozenosti, najée$¢e se koristi za
verifikaciju jednostavnijih jednodimenzijskih (1D) modela, a rjede za komercijalnu
simulaciju. Metoda [3] rjeSavanja kvazi-2D modela hidraulickog udara u cijevi brza je
1 jednostavnija od starijih srodnih metoda [4] i [5], ali zahtijeva koriStenje implicitne
sheme vremenske interpolacije radijalne brzine.

U ovom radu pokazuje se da ograni¢avanje na koriStenje iskljucivo implicitne
sheme ne kvari toCnost rjeSenja. To se pokazuje usporedbom rjeSenja dobivenih
primjenom implicitne i mjeSovitih shema interpolacije, za dvije situacije hidraulickog
udara za koje postoje eksperimentalni podaci [1]. Pokazalo se i da bezuvjetna
stabilnost implicitne sheme predstavlja znacajnu prednost u odnosu na ostale sheme
koje dovode do nestabilnosti postupka rjesavanja.
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2. MATEMATICKI MODEL

Kad se uvedu sljedece pretpostavke:

— aksijalna simetrija,

— 1D polje tlaka, tj. P=P(x,),

— zanemariv utjecaj svih konvektivnih ¢lanova,

— Boussinesqova hipoteza za turbulentno strujanje,

jednadzba kontinuiteta i jednadzba koli¢ine gibanja za nestacionarno strujanje slabo
stlacivog fluida u cilindarskim koordinatama glase

oP 20u _ pct o(rv)

i R 1
ot e Ox r or M
ou oP p o ou
Z=2_£2° =1, 2
Pot " ox ror (wef arj @

pri ¢emu je =vrijeme; x=koordinata duz osi cijevi; r=radijalna udaljenost od osi cijevi;
P(x,t)=tlak; u(x,r,f)=aksijalna brzina; v(x,r,f)=radijalna brzina; p=gustoca; c=brzina
zvuka; v.~efektivna kinematicka viskoznost (laminarna + turbulentna viskoznost). Uz
ovaj kvazi-2D model uspjesno se u [4] koristi pet-zonski model turbulencije [2], pa je
isti model turbulencije primijenjen i u ovom radu.

Rubni uvjeti

Stacionarno strujanje u cijevi predstavlja pocetni uvjet. U radu se koriste Cetiri tipa

rubnih uvjeta:

1) Spremnik. U cijevi, neposredno uz spremnik pretpostavlja se konstantni tlak Py i
radijalna brzina jednaka nuli

2) Zatvoreni ventil. Aksijalna brzina uz ventil jednaka je nuli.

3) Stijenka cijevi. Aksijalna i radijalna komponenta brzine jednake su nuli.

4) Os simetrije. Radijalna brzina i promjena aksijalne brzine u radijalnom smjeru
jednake su nuli.

3. NUMERICKA METODA

Kvazi-2D model (1), (2) integrira se metodom karakteristika. Domena (cijev)
podijeljena je na N, cilindara razli¢ite §irine (vidi sl. 1a). Cvorovi u kojima se ra¢una
aksijalna brzina u# smjesSteni su na sredini cilindara, dok su ¢vorovi u kojima se racuna
radijalna brzina v smjeSteni na rubovima cilindara. U aksijalnom smjeru podrucje je
podijeljeno na N, jednakih koraka duljine Ax=cAt (vidi sl. 1b) tako da je Courantov br.
tocno jednak jedinici. Na sl. 1b) ¢vorovi su oznaceni indeksima i, j i n, pri cemu
i=indeks radijalnog koraka, j=indeks aksijalnog koraka, n=indeks vremenskog koraka,
dok su pozitivna i negativna karakteristi¢na krivulja oznagene sa C"i C .

Model se integrira po presjeku (dobiva se 1D model), pa se primjenom metode
karakteristika dobiva sljedeca diskretizirana jednadzba za tlak

n 1 n n n n CAt n n
pret =5[Pj_1 FP 4 peU, —U", >]+<1—5)T[<rw),-_1 E ) IR )

pri ¢emu je U(x,f)=srednja brzina po presjeku, z,(x,f)=smicno naprezanje na stijenci
cijevi, e=parametar za odabir vremenske interpolacijske sheme za trenje (0<e<l;
eksplicitna: e=0; implicitna: e=1), Ar=vremenski korak, R=polumjer cijevi.
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SI. 1 a) Princip podjele mreze u radijalnom smjeru;
b) Princip podjele mreze pri r=const.

Ista jednadzba moze se dobiti i numerickom integracijom diskretiziranih jednadzbi
iz [4], §to znaci da se u sustini radi o algebarskoj manipulaciji jednih te istih jednadzbi.
Nakon S§to se na taj nacin odredi tlak, u svakom presjeku cijevi potrebno je rijesiti
sljedeci trodijagonalni sustav linearnih jednadzbi za aksijalnu brzinu u

n+l n+l n+l _ - n+l

ntl eAt r(0,)! Ujp,j — U . )" ij “UWilj|
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J A A Ar; ! o ik A
n n
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_E Uijy TU g T
n n n n
At Ujp,j-1 —Uj 1 Ujj1 —U1 1
+(1=8) s (V)] jo — =1 Wy )y jog ————— [+, (D
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1

n n n n

Uirl, j+1 ~Uj j+1 . )" Ui je1 U1 11
— = TiaaWer )i jr — = |~
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i

At
+(1-&)———| r;(v,)?
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(1-80)cAt
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_—27Ar (rivi,j—l T Vi-1,j-1 —1iVi j+l +r,>1":>1,j+1)
iAi

gdje je O=parametar za odabir vremenske interpolacijske sheme za radijalnu brzinu
(0<6<1), dok se sustav jednadzbi za radijalnu brzinu v

n+l n n

Pj OcAt n+l n+l 1 Pj*I + Pj” n n
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rjesava se eksplicitno. U ovom radu opisani postupak proracuna koristi se.

Eksplicitna shema vremenske interpolacije je ona u kojoj se vrijednosti izvorskih
¢lanova uzimaju u starom vremenskom trenutku, tj. u tockama (i,j—1,n) i (i,j+1,n). U
implicitnoj shemi uzimaju se u novom vremenskom trenutku, tj. u tocki (i,j,n+1), dok
se u mjeSovitoj shemi uzimaju vrijednosti na karakteristiénim krivuljama C" i C”
interpolirane u nekom trenutku izmedu tih krajnjih trenutaka.

Ako se odabere samo implicitna vremenska interpolacija za radijalnu brzinu (t;.
6=1), uklanja se radijalna brzina v iz sustava jednadzbi (3), (4), tako da za odredivanje
tlaka P i aksijalne brzine u uopcée nije potrebno rjesavati sustav (5) za radijalnu brzinu
v. Odabirom implicitne vremenske interpolacije za trenje (tj. e=1), jednadzbe (3), (4)
dodatno se joS§ znatno pojednostavljuju. Ovakav pojednostavljeni proracun prvi puta je
primijenjen u [3], dok se u ovom radu istrazuje utjecaj tog pojednostavljenja, tj. to¢nost
implicitne u odnosu na druge sheme.

5) REZULTATI

Proracunski tlakovi dobiveni kori§tenjem implicitne (e=1, 6=1), i mjeSovitih shema
(0<e<1, 0<6<1) usporedeni su s rezultatima eksperimenta za dvije strujne situacije
opisane u [1], u kojima je pocetno stacionarno strujanje laminarno (Reynoldsov br.
Re=82) odn. turbulentno (Re=6132). Ispitni uredaj sastojao se od krute cijevi
postavljene izmedu spremnika s konstantnim tlakom P, na pocetku cijevi i brzo-
zatvarajuceg ventila na njenom kraju. Osjetnici tlaka bili su postavljeni na kraju i na
sredini duljine cijevi. Hidrauli¢ki udar ostvario se tako da se u rezimu stacionarnog
strujanja prakticki trenutacno zatvorio ventil. S prora¢unom su usporedeni rezultati
dobiveni na sredini duljine cijevi.

Sve koriStene mreze imaju jednolik korak u aksijalnom (x) smjeru dok se u
radijalnom smjeru korak povecava u geometrijskom nizu (kvocijent niza g=1,05) od
stjenke cijevi prema unutra$njosti. Zbog nestabilnosti proracunskog postupka nije u
svim situacijama bilo mogucée koristiti mjeSovite polu-implicitne sheme (tj.
kombinacije ¢=0,5; 6=0,5 niti ¢=1; 6=0,5) od kojih se ocekivala povecana to¢nost
budu¢i da su to sheme drugog reda toCnosti. Koliko je stabilnost dozvoljavala,
vrijednosti parametara ¢ i  odabirane su ipak $to blize gornjim vrijednostima.

Na sl. 2 prikazan je tlak dobiven za situaciju laminarnog strujanja prora¢unat na
relativno gruboj mrezi (N,xN, = 30x15). Minimalna razlika dobivena koriStenjem
implicitne i polu-implicitne sheme primjecuje se samo u trenucima prolaska
poremecaja, i tada implicitna metoda pokazuje vecu to€nost. Sli¢ni rezultati dobiveni
su i koristenjem finijih mreza N, xN, = 30x30 (mjesSovita shema £=0,6; 6=0,6) i N,XN, =
60x60 (mjesovita shema £=0,7; 68=0,7), jedino se u rezultatima dobivenim mjeSovitim
shemama zamjecuju male nefizikalne oscilacije. Vrlo sli¢ni rezultati dobiveni su i na
mrezi N, xN, = 30%30 (mjesovita shema e=1; 6=0,5).

Na sl. 3 prikazan je tlak dobiven za situaciju laminarnog strujanja proracunat na
relativno finoj mrezi N, XN, = 60x60 (mjeSovita shema e=1; 6=0,55). Pogreske
dobivene koriStenjem mjeSovite sheme su znatne, oscilatornog su karaktera, pa se
moze pretpostaviti da je to zbog blizine granice stabilnosti.

Na sl. 4 prikazan je tlak dobiven za situaciju turbulentnog strujanja proracunat na
mrezi N xN, = 30x60 (mjesovita shema e=1; 6=0,5). Pogreske pri koriStenju mjeSovite
sheme su znatne i ponovo imaju oscilatorni karakter. Rezultati dobiveni koristenjem
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implicitne sheme i mjesSovite sheme (¢=0,7; 6=0,7) na istoj mrezi nemaju medusobnih
zamjetnih razlika. Grublje mreZe nisu koriStene zbog zahtjeva za finijom mreZzom uz

stijenku cijevi kojeg postavlja model turbulencije.

Re =82
NN _=30x15

1.

(P'P())/(pCU())

ct/L

(P-P,)/(pcU,)

Re=282
N XN, =60x60

€=1;0=0,55
e=1;0=1
Eksperiment

5

ct/L

15

Sl. 2 Tlak na sredini duljine cijevi,
gruba mreza.

S1. 3 Tlak na sredini duljine cijevi,
finija mreza.

Re=6132
N XN _=30%60

e=1;0=0,5
e=1;0=1
Eksperiment

1.

(P'P())/(pCU())

0 5

Sl.4  Tlak na sredini duljine cijevi za sluc¢aj turbulentnog strujanja.

6) ZAKLJUCAK

Za dvije situacije hidraulickog udara za koje postoje eksperimentalni podaci o tlaku,
u radu su usporedeni rezultati dobiveni koriStenjem potpuno implicitne sheme (e=6=1)
i mjeSovitih shema (s#£1 i/ili 6#1). Oc¢ekivana veca to¢nost mjeSovite sheme (formalno
to je diskretizacija viSeg reda to¢nosti) nije uocljiva ¢ak niti na relativno gruboj mrezi.
Radi odrzanja stabilnosti postupka, pokazalo se da na finijim mrezama treba
povecavati parametre ¢ 1 6 (tj. shema mora biti sve blize implicitnoj shemi). U
rjeSenjima dobivenim pomocu mjesSovitih shema na finijim mrezama pojavljuju se
nefizikalne oscilacije koje znatno narusavaju tocnost.

KoriStenje potpuno implicitne sheme nije niti u jednom slucaju zamjetno narusilo
tocnost rezultata. S druge strane, sukladno [4], koriStenje implicitne sheme pokazalo se
povoljno radi osiguranja stabilnost rjeSenja. Dobiveni rezultati upucuju na to da je
upravo koriStenje implicitne sheme preporucljivo, pa nemoguénost odabira drugih
shema u skra¢enoj metodi prorac¢una [3] u praksi ne predstavlja gubitak.
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Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
Terme Jezercica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

PREGLED MODELA KOSTANE PREGRADNJE

Leder Horina, J., Jurcevié¢ Lulié, T.

Sazetak: KosStana pregradnja je mehanizam koji regulira odnos izmedu morfologije kosti i
unutarnjih sila, te se temelji na Cinjenici da kost, kao zivo tkivo, ima moguénost obnove
vlastitog tkiva uslijed mehanickih stanja u kojima se nalazi. U radu su opisani konstitutivni
modeli ponasanja kosti, a temelje se na postojanju mehanickog stimulusa koji utjeCe na
formiranje i resorpciju kosti. Prikazan je linearno elasti¢ni modeli koji povezuje Youngov
modul s gusto¢om kosti, te modeli kosStane pregradnje koji se temelje na principima mehanike
ostecenja definirajuéi tenzor pregradnje u obliku prividne gustoce i strukturnog tenzora koji je
povezan s porozno$¢u i smjerovima trabekula. Mehani¢ki stimulus definiran je kao tenzor
termodinamicki povezan s tenzorom pregradnje. Kriteriji resorpcije i formiranja kosti izrazeni
su preko mehanickog stimulusa. Takoder je definirana i promjena brzine tenzora pregradnje. U
radu su opisane prednosti i nedostaci prikazanih modela.

Kljucne rijeci: kostana pregradnja, stimulus, strukturni tenzor, kriteriji resorpcije i formiranja

1 UVOD

Kostano tkivo je specijalizirano vezivno tkivo izgradeno od medustani¢ne tvari,
koStanog matriksa i tri razliCite vrste stanica: osteocita koji se nalaze u Supljinama
matriksa, osteoblasta koji sintetiziraju organske sastojke matriksa i osteoklasta koji
sudjeluju u resorpciji i pregradnji kostanog tkiva [10]. Makroskopski gledano kost
dijelimo na kortikalnu kost i trabekularnu kost.

Kost je vrlo zanimljiva zahvaljujuci svojim svojstvima. Masa kosti je minimizirana
s obzirom na funkciju. Kost ima moguénost prilagodbe strukture i orijentacije
trabekula s obzirom na trenutno optere¢enje. Zahvaljujuci tom svojstvu Wolff je joS u
19. stoljecu postavio tzv. Wolffov zakon [11] koji se temelji na hipotezama: trabekule
se pokusavaju orijentirati duz smjerova osi glavnih naprezanja, a koStano tkivo ne
postoji na mjestima gdje ima posmicnih naprezanja. Kasnije su mnogi znanstvenici
razvijali Wolffov zakon i tako su nastali temelji koStane pregradnje [2].

pakrovne stanice osteckiast

: ‘ makrofazi Selactites .
y \ o) Cale  osleoid
% P ) P s
osteociti LY ' ey P -y O L 1
3 2 x —— nova kost

Sl. 1. Shematski prikaz koStane pregradnje [7]

S bioloskog stajalista koStana pregradnja je proces koji se odvija u pet faza (slika 1).
Te faze su mirovanje, resorpcija, preokret, formacija, mineralizacija i ponovno slijedi
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faza mirovanja. Proces se odvija, uz pomo¢ kostanih stanica, uglavnom na unutarnjoj
povrsini kosti.

Po Frostu [4], kosStana pregradnja dijeli se, prema uzroku procesa, na unutarnju i
vanjsku pregradnju. Unutarnja pregradnja je fizioloSki proces koji je reguliran
hormonima te joj je cilj odrzavati koncentraciju kalcija u kostima. Vanjska pregradnja
je adaptivan proces koji ovisi o0 mehanickomu opterec¢enju kosti, a cilj joj je ocuvati
mehanicka svojstva kosti i prilagoditi strukturu kosti kao odgovor na mehanicke
zahtjeve.

2w %
C/ v Y

Sl. 2. Brzina pregradnje kao funkcija stimulusa kod Stanforda [1]

2 PREGLED MODELA KOSTANE PREGRADNJE

Prikazani su fenomenoloski modeli, od izotropnih linearno elasticnih modela, do
anizotropnih nelinearnih modela, kojima je cilj predvidjeti mehanicko ponasanje kosti,
a uzimaju u obzir mikrostrukturu kosti.

Promatrano s fenomenoloskog stajaliSta te opisano pomoc¢u mehanostatske teorije,
pregradnja se pojavljuje u cilju homogenizacije stimulusa y, . Stimulus je skalarni
prikaz primijenjenog mehanickog opterecenja. Pregradnja, za izotropne modele, se
moze modelirati pomo¢u odnosa brzine promjene prividne gustoe p, i brzine
pregradnje 7. Prividna gustoca (apparent density) je omjer mase Ciste kosti (bez srzi i
masnoca) i vanjskog volumena kosti. Brzina pregradnje je funkcija razlike trenutne
vrijednosti odabranog stimulusa y, i njegovog tzv. homeostatskog duplikata y, .
Vecina modela takoder pretpostavlja postojanje ,,mrtve ili lijene zone (lazy zone —
interval Sirine 2w, u sredini intervala se nalazi . ) kao §to je prikazano na slici 2.
Brzina pregradnje treba biti definirana u skladu s kriterijima pregradnje [1]: kost se
resorbira tj. smanjuje gustotu na mjestima gdje su podoptereceni uvjeti (v, <y, — ),

a kosti se formira pod uvjetima preopterecenja (v, >y, + @ ).

2.1 Izotropni Stanfordov model
Izotropni Stanfordov model je model koji su Beaupre, Carter i ostali suradnici razvili

na sveucilistu u Stanfordu [1] S mehanickog stajaliSta, izotropni Stanfordov model
pretpostavlja da je konstitutivni zakon za kost na razini kontinuuma izotropno linearno
elastiCan, stoga se moze zapisati u obliku Hookeovog zakona za male deformacije.
Stanfordov model pretpostavlja da je kost potpuno kalcificirana (bez praznina — ima
gusto¢u p, ), a brzina promjene prividne gusto¢e p odreduje se prema:

p=kS,pyf (10)
gdje je k& omjer izmedu povrSine koja se moze pregraditi i ukupne unutarnje
povrsine, S, je specifi¢na povrSina (unutarnja povrsina po jedinici volumena).
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Resorpcija i formiranje kosti se pojavljuju na unutarnjoj povrSini, a stimulus je
direktno povezan s brzinom pregradnje. Stanfordov kriterij pregradnje za formiranje
g} i za resorpciju g7*, koji kvantificira formiran ili eliminiran volumen kosti preko
dostupne povrsine po jedinici vremena glasi:

gy =, —(l//{* +a)) — formiranje, g =y, —(l//{* —a)) — resorpcija.
(11

Ovaj kriterij mjeri udaljenost izmedu trenutne vrijednosti stimulusa i granica lijene
zone. Po dijelovima linearni odnos izmedu brzine pregradnje i kriterija pregradnje je
naveden u (3), gdje je 75" brzina pregradnje po Stanfordu, a ¢, i ¢. konstante
pregradnje eksperimentalno dobivene [1]:

crgt za gy >0
St =40 za —a)S(l//t—l//t*)Sa) . (12)
¢.g" za g <0

Stimulus bi trebao biti proporcionalan intenzitetu ekvivalentnog naprezanja na
razini tkiva &,, te je stoga potrebno naéi poveznicu izmedu razine tkiva i razine
kontinuuma. Relacija koja povezuje intenzitet ekvivalentnog naprezanja na razini
kontinuuma, &, i tkiva je & =(p/p, )2 o, . Intenzitet ekvivalentnog naprezanja na
razini kontinuuma se racuna pomocu gustoée energije deformiranja pretpostavljajuci
izotropnu elasti¢nost i male deformacije 6 =+ E o :€, gdje je E prividni kostani
Youngov modul koji ovisi o gusto¢i. Uobicajeno prihvacen model za parametre
elastiCnosti kosti koji ovisi o gustoéi je E=B(p)p”” i v=v(p), B(p) je
eksperimentalni parametar [1]. U konacnici dobije se izraz za stimulus:

W, = Nl/m 2B sz/z . (13)
C

2.2 Anizotropno proSirenje - Jacobs
Jacobs [5] je napravio anizotropno prosirenje Stanfordovog modela koje se temelji na
¢injenici da su prividna gustoéa i tenzor elastiCnosti unutarnje neovisne varijable. S
mehanickog stajalista, proSirenje Stanfordovog modela ukljucuje konstitutivni zakon
za kost na razini kontinuuma kao anizotropno linearno elasticnog materijala.

Brzina pregradnje i kriteriji pregradnje su dani pomocu izraza (14) i (15) gdje je

g™ kriterij pregradnje za formiranje kod anizotropnog, Jacobsovog modela, a g/ je

kriterij pregradnje za resorpciju te 7™ je brzina pregradnje po Jacobsu.

=CVo e —(y: +w)p*#? — formiranje
s (14)

g, =Cvo : er(t//t —w)p* P> — resorpcija
Brzina promjene prividne gustoCe i stimulus se racunaju prema Stanfordovim

izrazima.
An.

Cf2+ﬂ/2 za gy 20
A =40 L., g <0igi<0 (15)
gf " An.
¢S5 za g 20
p2 B2
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2.3 Formulacija mehanike oSte¢enja na razini kontinuuma — Doblaré

Jacobsov pristup kostanoj pregradnji je usko povezan s principima kontinuumske
mehanike osteCenja (CDM) te stoga Doblaré [4] predlaze modifikaciju elasti¢nih
svojstava prema iznosima odredenih unutarnjih varijabli, u obliku parametra oSte¢enja
d koji se odnosi na efektivnu gustocu pukotina ili Supljina u svakoj todci i svakom
smjeru. Zatim Doblaré proSiruje parametar oSteenja na veliinu tenzora, D, te
definira efektivno naprezanja 6 prema izrazu & :(I—D)fl/ : c(l—D)’l/ > i postavlja
konstitutivnu jednadzbu za tenzor oStecenja izjednacavajucéi ga s energijom ¥ prema
v (6,D)=y"(6). U slucaju kostane pregradnje, ostecenje se treba shvatiti kao mjera
volumnog udjela praznina unutar tkiva kosti. Anizotropnost je kvantificirana pomocu

strukturnog tenzora H (fabric tensor) koji je u svom radu uveo Cowin [3]. Stoga je
mjera oSte¢enja virtualna 1 odrazava se na gusto¢u kosti i orijentaciju koja se moze
razviti kod pregradnje. Vazno je za naglasiti da ne postoji stvarno ostec¢enje u tkivu.

Takoder, Doblaré je definirao tenzor pregradnje H koji ukljucuje smjerove kostane
mikrostrukture pomocu strukturnog tenzora, kao i poroznost pomocu smanjene
gusto¢e. Tenzor pregradnje je definiran preko tenzora oSte¢enja izrazom
D=1-p/>VAH=1-H? gdje je p volumni udio kosti S eksperimentalni
parametar [1], a A je parametar dobiven razlazu¢i op¢i anizotropni model u izotropni
slucaj.

Budu¢i da je model pregradnje anizotropan, treba se uzeti u obzir ponaSanje u
smjerovima osi. Stoga stimulus treba biti opisan, ne kao skalar, ve¢ kao tenzor.
Doblaré je odabrao stimulus pregradnje Y kao varijablu termodinamicki srodnu s
njihovim tenzorom pregradnje (16) gdje su G i 4 Lamelove konstante.

Y =2(2Gsym|[(HeH)(Hg)]+ Atr(H* ¢)sym(Hg)) (16)

Doblaré predlaze dva kriterija pregradnje, za kriterij za resorpciju, gP i za
formiranje g
1/4
g =Cp, 4V 3—(J:J)1/4 —(y{ +w)p*F# — formiranje
‘ 2(1-w) . 17)
Dob. _ 2(1_W) (J—I.J—1)1/4_ 1
T Cp AT (v — ) p*
J jeu (17) funkcija stimulusa koja se kvantificira preko vrijednosti w, kao relativni
utjecaj hidrostatskog (w=0) i devijatorskog dijela (w=1) stimulusa u kriteriju

— resorpcija

oStecenja, a definiran je izrazom J = %(1 =2w)tr(Y)I+wY.
Brzina pregradnje je prema tome
Dob.

g

. Dob.
' ¢ 2820 18
rDob. — 0 beb za gk[f)ob. < 0 i gPob. <O . ( )
r Dob.
—c, P za g >0

2.3 Zakon pregradnje u nelinearnoj konstitutivnoj teoriji
Da bi se koStana pregradnja mogla opisati u nelinearnoj konstitutivnoj teoriji,
potrebno je spregnuti oStecenje s plasticnoséu [8]. Doblaré je u svom modelu koristio
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pristup ekvivalentne energije deformiranja, gdje razina naprezanja u oSteCenom
materijalu s naprezanjem u neoStecenom materijalu vodi k istoj energiji deformiranja, i
time se gubi fizikalni smisao. Zadrzavaju¢i fizikalni smisao sprezanja oSteCenja i
plasti¢nosti, kriterij plasticnosti je izrazen pomocu efektivnih naprezanja. Prema
Lemaitreu i Desmoratu [6] efektivno naprezanje za anizotropno oSteéenje koje moze
opisati efekte hidrostatskog s 1 devijatorskog p dijela naprezanja je definirano

p
1-nd"
definiran kroz strukturni tenzor H? = p# AT . Da bi se odrzala linearna veza izmedu

izrazom & =dev(HsH)+ I=5+plI gdje je H efektivni tenzor oStecenja

efektivnog i nominalnog naprezanja mozZe se pisati 6=M: gdje je M tenzor

Cetvrtog reda definiran pomocu tenzora oStecenja
M=H® H—%(Hz@) I+I®H?)+ étr(H2 )I® I+% ] IG;EH . Time se dobije izraz za

hidrostatski i devijatorski dio efektivnog naprezanja:
~ p
1= I=pM:I
PR e TP
§=dev(HsH)=M:s
Dekompozicijom tenzora brzine deformacije u teoriji velikih deformacija dobiva se
elasti¢ni i plasti¢ni dio: E =E°+ E?, a konstitutivni zakon efektivnog naprezanja glasi:

(19)

6=C":E gdje je C° Hookeov tenzor za neoSte¢en materijal definiran
C'=KI®I+2G1 gdje su K i G parametri materijala. Da bi se oSteCenje i
plasti¢nost spregnuli (uzimajuci u obzir von Miesesov kriterij za neoSteCene materijale,
trabekule u ovom slucaju) ekvivalentno naprezanje je definirano kao efektivno

naprezanje pomocu relacije &4 =,/%§:§ , a izotropno ocvrséenje je izrazeno
pl 3 i ~ .. 5 ey s ..
E =3z dev(HSH) gdje je A plasti¢ni multiplikator [9].
G

eq
Mehanicki stimulus, Y, je identificiran s varijablom koja je termodinamicki
povezana s efektivnim tenzorom ostecenja u smislu funkcije gustoce slobodne energije.
Stimulus je odreden pomocu vanjskih varijabli, devijatorskog i hidrostatskog dijela
naprezanja, 1 unutarnje varijable, tenzora pregradnje
1 np* O |
:——H 3+_ H . 20
3K (1-pd" )’ 26°°° (20)
Kriteriji pregradnje za formiranje i resorpciju su prema tome (21), a brzina
pregradnje (22) je dobivena pomocu kriterija pregradnje koji je trenutno aktivan.

34 /4 . 2 p)2 .
g, =C—=(JJ)" ~(y; +o)p*” — formiranje
Jw) t . Q1)
g, :—Cﬁ(J’I:J’I)er (v; —w)p*?? — resorpcija
-w
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g.
c_,.%ﬂ/z zag,; 20, g,<0
=40 zag, <0 i g, <0 (22)

= zag, 20, g,<0

- pZ—ﬂ/Z

3 ZAKLJUCAK

Navedeni su modeli kosStane pregradnje od izotropno linearno elasti¢nog modela, do
anizotropnog nelinearnog modela. Svi modeli su opisani pomocu tri karakteristike,
definicije stimulusa, funkcije brzine pregradnje i kriterija pregradnje. Doblaréov
model, koji je direktna nadogradnja Stanfordovog i Jacobsovog anizotropnog modela,
je fenomenoloski model koji u sebi sadrzi anizotropnu strukturu kosti opisanu preko
strukturnog tenzora i prividne gusto¢e kao unutarnje varijable pregradnje, te koristi
elastiCan materijal za opis koStanog matriksa, tocnije trabekula, pri malim
deformacijama. Nadogradnja na Doblaréov model je sprezanje plastiCnosti s
anizotropnim osSteCenjem kod velikih deformacija koriste¢i pristup ekvivalentnih
deformacija za efektivno stanje u kontinuumskoj mehanici oSte¢enja. Materijal
kostanog matriksa je elastoplasti¢an materijal s von Miesesovim kriterijem teCenja.
Odabran je Doblaréov model jer je stimulus dobiven pomocu termodinamickog
koncepta mehanike kontinuuma. Nelinearni zakon pregradnje stoga moze predvidjeti
trajne deformacije koje nastaju u tkivu, a ne samo one koju su nastale uslijed varijacije
gustocée, promatrane u teorijama s malim deformacijama.
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VISERAZINSKO MODELIRANJE HETEROGENIH
MATERIJALA

Lesicar, T., Tonkovi¢, Z., Soric, J.

Sazetak: U radu je prikazana metoda modeliranja procesa deformiranja heterogenih
materijala na dvije razine primjenom racunalne homogenizacije drugog reda uz pretpostavku
malih deformacija. Detaljnije je istraZzen prijenos varijabli s makro na mikro razinu i primjena
poopéenih uvjeta periodi¢nosti na reprezentativnom volumenskom elementu (RVE-u). Prilikom
izvodenja relacija koje povezuju varijable makro i mikro razine javlja se integralni uvjet mikro
fluktuacija, koji je primjenom numeric¢ke integracije implementiran na rubne ¢vorove RVE-a.
Za diskretizaciju makromodela izveden je dvodimenzijski trokutni element s C' kontinuitetom,
dok je RVE diskretiziran &etverokutnim elementom prvog reda s C° kontinuitetom.
Ucinkovitost i to¢nost prikazane metode provjerena je na problemu Cistog savijanja.

Kljuéne rijeci: heterogeni materijal, viSerazinsko modeliranje, gradijentna teorija,
racunalna homogenizacija drugog reda, konacni element s C' kontinuitetom, poopéeni rubni
uvjeti periodicnosti, integralni uvjet mikrofluktuacija

1 UVOD

Gotovo svi materijali koji se koriste u inzenjerskoj praksi su zbog svoje prirodne
grade na mikro razini heterogeni. U novije vrijeme istrazivanju utjecaja strukture
materijala na njegovo mehanicko ponasanje pridaje se posebna paznja. Iz tog su
razloga razvijene metode viSerazinskog modeliranja materijala, koje se temelje
postupcima homogenizacije [8]. Pritom se za rjeSavanje problema rubnih vrijednosti
najc¢esce koristi metoda konac¢nih elemenata, mada se u novije vrijeme primjenjuju i
druge diskretizacijske metode medu kojima se posebno isticu bezmrezni postupci. Na
temelju zavisnosti varijabli mikro i makro razine, razlikuju se metode homogenizacije
prvog i drugog reda. Homogenizacija prvog reda uzima u obzir samo gradijent pomaka
na makro razini, odnosno makro deformaciju [6]. Na taj se nacin zadrzavaju osnovne
pretpostavke lokalnog pristupa mehanike kontinuuma. Zbog toga homogenizacija
prvog reda na odgovarajuci nacin opisuje samo jednostavnije slucajeve opterecenja,
kao $to su vlak, tlak i smik. Osim toga, primjenom homogenizacije prvoga reda ne
moze se opisati utjecaj okoline na ponasanje neke tocke (,,size effect”*) u razmatranom
kontinuumu. Stoga je razvijena homogenizacija drugog reda, temeljena na nelokalnoj
teoriji, koja nadilazi ograni¢enja homogenizacije prvog reda [2, 3, 4]. Za primjenu
homogenizacije drugog reda, na makro razini mora biti zadovoljen C' kontinuitet, §to
zahtijeva primjenu elemenata viseg reda, koji uklju¢uju dodatne stupnjeve slobode, kao
§to su prve i druge derivacije pomaka. U ovom slucaju se na mikro razini i dalje
zadrzava C° kontinuitet, u cilju pojednostavljenja numerickog proracuna. Jedan od
najveéih problema viSerazinskog modeliranja materijala s primjenom homogenizacije
drugog reda je prijenos makro deformacije i makro gradijenta deformacije na mikro
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razinu. Prilikom izvodenja relacija izmedu makro i mikro varijabli zbog prijelaza s C'
na C° kontinuitet proizlazi integralni uvjet polja mikro fluktuacija [3, 4].

U radu je prikazan algoritam viSerazinskog modeliranja materijala uz primjenu
racunalne homogenizacije drugog reda za slucaj malih deformacija. Posebna paznja
usmjerena je na primjenu poopéenih uvjeta periodi¢nosti na RVE-u. Za diskretizaciju
makro razine primijenjen je dvodimenzijski trokutni konaéni element s C'
kontinuitetom, ¢ija je formulacija prilagodena potrebama viserazinske analize [5].
Provedena je numericka implementacija integralnog uvjeta na rubove RVE-a. Svi
numericki algoritmi ugradeni su u programski paket ABAQUS [1] primjenom
korisnickih rutina.

2 C' DVODIMENZIJSKI TROKUTNI KONACNI ELEMENT

U ovom poglavlju su prikazane osnovne relacije trokutnog konac¢nog elementa s 3
&vora koji zadovoljava C' kontinuitet. Konagni element opisuje ravninsko stanje
deformacija, a temelji se na gradijentnoj teoriji [7, 9]. Kao §to se vidi na slici 1,
konac¢ni element ima 36 stupnjeva slobode, odnosno 12 stupnjeva slobode po ¢voru.
Polje pomaka u elementu je aproksimirano potpunim polinomom petog stupnja.
Princip virtualnih pomaka iz kojeg je element izveden, za gradijentnu teoriju glasi

j&sTch+I6nTudA:fSUTtds+J.8(graduT)Tds. (2)
A A K} K

U jednadzbi (2), ¢ i p predstavljaju vektore naprezanja i sekundarnog naprezanja.
¢ je vektor deformacije, dok je m vektor sekundarnih deformacija, koji se sastoji od
drugih derivacija vektora pomaka u. T predstavlja tenzor sekudarnog povrsinskog
opterec¢enja dobiven iz vektora sekundarnog povrsinskog optere¢enja T i normale n
na plohu s na nacin da je T =1n . Gradijenti pomaka prikazani su kao

T
g = (511 Ex 2812) = (Bg V) , @
T
n 2(77111 Mz Mo Thas 2101, 277212)=(B77 V) )
pri ¢emu matrice B, i B, sadrZe odgovarajue prve i druge derivacije matrice

interpolacijskih polinoma N, a v je vektor stupnjeva slobode elementa.

! T R R
U, =(”; U W0y U ”.r,zz)
‘. = T 'y
=12

X
S1. 1 Trokutni kona¢ni element s C' kontinuitetom

Za analizu nelinearnog problema, jednadzba (2) se rjeSava inkrementalno-
iterativno, pri ¢emu se inkrementi naprezanja i sekundarnog naprezanja u tom slucaju
se racunaju pomocu konstitutivnih relacija
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Ae=C_ Ae+C, An, 3
Ap=C, Ae+C, An, )

C,,.C, 1 C, materijalne matrice koje povezuju odgovarajuce

oe? ~on?’

gdje su C

komponente naprezanja s deformacijama. Nakon provedbe uobicajenih matematickih
operacija u metodi kona¢nih elemenata, dobiva se dobro poznata jednadzba kona¢nog
elementa KAv=F, —F,. U ovom slu¢aju, matrica krutosti K moZe se zapisati kao

zbroj: K=K _ +K_ +K  +K,  , gdje supojedine matrice jednake

K, =[(BlC,B,)d4, K, =[(BIC,B,)d4,

A A o 4)
K, = j (Bgcﬂng)dA, K, = j(B,T]cWB,])dA.
A A

Nadalje, vektori vanjskih i unutarnjih ¢vornih sila F, i F, su prikazani relacijama
F, = [(N"t+gradN"T)ds,

5
F,=[(Blo+B/p)d4 ®

Izvedeni konacni element je implementiran u programski paket ABAQUS
primjenom korisnicke rutine UEL. Za numericku integraciju matrice krutosti elementa
primijenjen je Gaussov postupak reducirane integracije s 13 tocaka integracije.

3 MIKRO-MAKRO ALGORITAM

U tekstu koji slijedi dane su osnovne relacije algoritma viSerazinskog modeliranja
primjenom homogenizacije drugog reda. Algoritam se sastoji od dva modela, gdje
svaki model predstavlja jednu razinu. Makro razinu ¢ini makro model, diskretiziran
prethodno opisanim trokutnim elementima. Mikrostrukturnu razinu predstavlja RVE,
diskretiziran Cetverokutnim elementima prvog reda. Pritom je svakoj veli¢ini makro
razine dodijeljen indeks “M”, dok su veli¢ine mikro razine oznaCene indeksom “m”.
Na taj nacin, u svakoj tocki integracije na makro razini provodi se analiza RVE-a. U tu
svrhu, makro gradijent pomaka g,, 1 makro gradijent gradijenta pomaka n,, se

primjenom poopcéenih rubnih uvjeta periodi¢nosti prevode u pomake rubnih ¢vorova
RVE-a. Nakon rjeSavanja problema rubnih vrijednosti na mikrorazini,
homogenizacijom se dobivaju vektor naprezanja o,,, vektor sekundarnih naprezanja

n,, 1materijalna matrica C,,, kao $to je prikazano na slici 2.

i) L s -
S1. 2 Shema mikro-makro algoritma
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U racunalnoj homogenizaciji drugog reda polje pomaka rubova RVE-a je definirano
kao

1
u =x'g, +§(xT1]Mx)+r, (6)

gdje je x prostorna koordinata na rubovima RVE-a, a r predstavlja polje mikro
fluktuacija. Iz uvjeta da varijable na makro razini moraju odgovarati volumenskom
prosjeku varijabli na mikro razini slijede relacije

1
;{(nrr)M:0,

j(nrrx + xTrn)dA =0.
A
Nadalje, u slucaju rubnih uvjeta periodi¢nosti druga integralna relacija u (7) se
moze prikazati pomoc¢u pomaka nezavisnih rubova RVE-a (npr. lijevi i donji rub) na
nacin da je

(7

IuL dd=¢g], I x, d4 +%qM I (X{XL)dA,
A A A

®)
Ay Ay Ay

Iz Hill-Mandelova uvjeta slijedi veza izmedu vektora naprezanja na mikro i makro
razini prikazana pomocu povrSinskih integrala

G, :%‘[(pTx)dA — 6y, =%be, o
By =$I(erx)d/1 = My Z%Hfb»
Y

pri ¢emu p oznacava povrSinsko opterecenje, f, je vektor sila rubnih ¢vorova
RVE-a, dok matrice D i H predstavljaju koordinatne matrice rubnih ¢vorova RVEa
prikazane u [2, 6]. Za dobivanje materijalne matrice C,,, potrebno je na¢i vezu izmedu
inkremenata naprezanja Ac,, i Ap,, s inkrementima deformacija Ag,, i An,,, kao $to
je to prikazano u izrazu (3). Potom se primjenom jednostavnog matematickog postupka
dobivaju se slijedece relacije

C 1

oe

DK, D", C, = %Df(beT,
1 . 1 - (10)
C,= ;HKbbDT, C, = ;HK%HT,

koje predstavljaju vezu izmedu materijalnih matrica na makro razini i kondenzirane
krutosti RVE-a, K,, .

4 NUMERICKI PRIMJER

Prikazani algoritam mikro-makro analize verificiran je na problemu c¢istog
savijanja. Pritom je razmatran kvadratni makro model duljine stranice 1 mm

diskretiziran s dva trokutna konacna elementa, prikazan zajedno s pripadnim rubnim
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uvjetima na slici 3a. Ovdje su odgovarajuce prve i druge derivacije pomaka povezane
jednadzbama periodi¢nosti. Za definiranje ravnog lijevog i desnog brida, suspregnute
su druge derivacije pomaka u pravcu normale na brid, zajedno s mjeSovitim drugim
derivacijama. Odabrani materijal je odabran akademski primjer poroznog celika,
modula elasti¢nosti £ =210GPa s Poissonovim faktorom v =0,3. Granica teCenja

materijala je o, =250 MPa, nakon koje dolazi do izotropnog oc¢vrS¢enja materijala,
pri ¢emu tangentni modul iznosi E; =250 MPa. Model RVE-a, duljine stranice 0,2

mm, diskretiziran je s 508 kona¢nih elemenata i prikazan na slici 3c,. Sastoji se od
sluc¢ajno rasporedenih poroznosti srednjeg polumjera 0,043 mm povrSinskog udjela
13%. Deformirani oblik makro modela prikazan je na slici 3b.

%

T T

1

rrrrrrrrreret

T
[
1

11
I
|

11
|

a) c)

S1. 3 Problem cistog savijanja: a) makro model s rubnim uvjetima, b) deformirani oblik, c) RVE

LT TTTTT

Na slici 4 je prikazana raspodjela ekvivalentne plastitne deformacije na
deformiranim RVE-ima, za nekoliko karakteristi¢nih to¢aka integracije na makrorazini.
Polozaj tocaka integracije (T. 1.) je prikazan na slici 3b.

Sl. 4 Raspodjela ekvivalentne plasti¢éne deformacije: a) T.1. 1,b) T.1.2,¢) T.1.3,d) T. . 4
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Iz slike 4 je jasno vidljivo da deformirani oblici RVE-a odgovaraju polozajima
pojedinih tocaka integracije, kao i da dolazi do izotropnog ocvrS¢enja materijala
matrice i pojave zona plasticnog teCenja. Kao $to se moze primijetiti, nakon formiranja
plasti¢ne zone po cijeloj duljini, odnosno visini RVE-a, dolazi do svojevrsnog gubitka
stabilnosti modela, gdje daljnji mehanizam deformiranja ovisi upravo o formiranoj
zoni plasti¢ne deformacije.

5 ZAKLJUCAK

Prikazan je algoritam dvorazinskog mikro-makro modeliranja ponasanja
heterogenih materijala primjenom racunalne homogenizacije drugog reda u teoriji
malih deformacija. Za diskretizaciju makro razine koriSten je trokutni kona¢ni element
s C' kontinuitetom izveden u radu, dok je RVE diskretiziran &etverokutnim kona¢nim
elementom prvog reda s C° kontinuitetom. Razradena je primjena poopéenih rubnih
uvjeta periodi¢nosti i integralnog uvjeta mikro fluktuacija na RVE-u. Izvedeni
numericki algoritam je implementiran u programski paket ABAQUS i verificiran na
primjeru ¢istog savijanja.
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PROCES DEFORMIRANJA EPOKSIDNOG KOMPOZITA
OJACANOG STAKLENIM VLAKNIMA

Lovreni¢-Jugovié¢, M., Tonkovié, Z. & Slokar, Lj.

Sazetak: U radu je izveden numericki algoritam za modeliranje nelinearnog i vremenski
ovisnog ponasanja epoksidnog kompozita ojacanog kratkim staklenim vlaknima za slucaj
puzanja s naknadnim rastere¢ivanjem. Konstitutivni model koji spreze mehanizam ostecenja s
efektima viskoelasticnosti i viskoplasti€nosti temelji se na relacijama mehanike oStecenja i
termodinamike kontinuuma. Za izvodenje konstitutivnog modela i pripadnog numerickog
algoritma provedena su vlastita eksperimentalna istrazivanja. Zakljueno je da je mehanicko
ponasanje ovog kompozita sli¢no ponasanju govede kortikalne kosti. Analizom lomne povrsine
primjenom elektronskog mikroskopa (SEM) objasnjen je mehanizam loma kompozita u vlaku
za slu¢aj monotonog opterecenja, puzanja i ciklickog puzanja s naknadnim rastereéivanjem.
Algoritam je ugraden u formulaciju konac¢nih elemenata i testiran usporedbom s
eksperimentalnim rezultatima.

Kljucne rijeci: epoksidni kompozit ojacan kratkim staklenim viaknima, puzanje,
viskoelasticnost, viskoplasticnost, ostecenje, SEM analiza

1UVOD

Materijal za izradu umjetnog kortikalnog kostanog tkiva koji se koristi za medicinska
istrazivanja je kompozitni materijal ¢ija je matrica epoksidna smola ojacana kratkim
staklenim vlaknima. Spomenuti kompozitni materijal u kojem su staklena vlakna
ravnomjerno rasporedena u matrici proizvodi tvrtka SAWBONES.

Eksperimentalni rezultati pokazuju da navedeni kompozitni materijal ima priblizno
slicne mehanicke karakteristike kao kortikalno kostano tkivo. Pritom se za slucaj
vla¢nog testa puzanja oba materijala ponasSaju linearno viskoelasti¢no ispod odredene
granice vrijednosti naprezanja [3, 11]. Iznad grani¢ne vrijednosti naprezanja zapocinje
akumuliranje viskoplasticne deformacije i oSte¢enja [3]. Analizom eksperimentalnih
podataka za ljudsku kortikalnu kost prikazanih u [10] uoceno je da se pri nizoj
grani¢noj vrijednosti naprezanja pocinju najprije akumulirati viskoplasticne
deformacije (GXP ), dok pri viSoj grani¢noj vrijednosti dolazi i do akumuliranja
ostecenja (Ut]z ). Isto ponasanje autori su uocili tjekom eksperimentalnog istrazivanja
govede kortikalne kosti. Na temelju toga, autori ovog rada u prvoj fazi svojih
istrazivanja predlozili su numericki algoritam za integriranje konstitutivnog modela
koji spreze mehanizam oStecenja s efektima viskoelasti¢nosti u ljudskom kortikalnom
koStanom tkivu [8]. Pritom su eksperimentalno dobiveni parametri konstitutivnog

modela preuzeti iz literature [11]. Daljnje istraZivanje na povecanju tocnosti
predlozenog numerickog algoritma motivirali su rezultati iz [10].
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Cilj ovog rada je prosiriti postoje¢i numericki algoritam na nacin da se uz efekt
viskoelasti¢nosti i akumuliranja oSteCenja uklju¢i i1 efekt viskoplasti¢nosti uz
pretpostavku malih deformacija. U tu svrhu, preuzet je konstitutivni model kojeg su
autori predlozili za kortikalno koStano tkivo za modeliranje viskoelasti¢nog i
viskoplasticnog ponaSanja spregnutog s akumuliranjem oS$tec¢enja koji je prkazan u
radovima [4, 6]. Pritom je model viskoelasti¢nosti spregnute s oStecenjem preuzet iz
[8], dok je viskoplasti¢no teCenje materijala opisano modelom Zapasa i Crissmana koji
je prikazan u [2, 9]. Rad predstavlja eksperimentalno i numeri¢ko istrazivanje
mehani¢kog ponaSanja  spomenutog kompozitnog materijala u  uvjetima
inkrementalnog 1 ciklickog puzanja s naknadnim rastere¢ivanjem. Na temelju
provedenih eksperimenata dobiveni su potrebni parametri materijala. Osim toga, lomna
povrsina vla¢no opetercenih epruveta za slu¢aj monotonog optereCenja, puzanja i
ciklickog puzanja s naknadnim rastere¢ivanjem analizirana je pomocu elektronskog
mikroskopa (SEM Tescan Vega TS 5136MM).

U okviru numerickog modeliranja izveden je numericki algoritam za integraciju
predlozenog konstitutivnog modela. Vremenski ovisne konstitutivne jednadzbe
zapisane su u inkrementalnom obliku te je predloZen inkrementalno iterativni algoritam
za njihovo rjeSavanje. Algoritam izveden na razini materijalne toCke konacCnog
elementa ugraden je u programski paket ABAQUS [1] primjenom korisnicke rutine
UMAT. Rezultati racunalne simulacije usporedeni su s eksperimentalnim rezultatima.

2 KONSTITUTIVNI MODEL

Konstitutivni model predlozen u ovom radu za opisivanje viskoelasticnog i
viskoplasticnog procesa deformiranja kortikalne kosti spregnutog s akumuliranjem
oStecenja temelji se na pretpostavei malih deformacija. Ukupna deformacija puzanja,
&(?), aditivno se rastavlja na viskoelasti¢ni dio koji ujedno sadrzi deformaciju povezanu

s akumuliranjem oS$te¢enja (635) te na viskoplasti¢ni dio (SVP ) tako da je

g() =&y +&yp - (1)
Na slici 1 shematski je prikazana ovisnost naprezanja i pripadne deformacije o
vremenu za epoksidni kompozit ojacan kratkim staklenim vlaknima tijekom
inkrementalnog i ciklickog puzanja s naknadnim rastere¢ivanjem. Iz slike je vidljivo da
nakon rastere¢enja ostaje trajna, nepovratna viskoplasticna deformacija, dok omjer
&o/eo, odreduje konstantu akumuliranja ostecenja.
Za opisivanje viskoelasticnih deformacija spregnutih s oSteCenjem primijenjen je u
literaturi dobro poznati Shaperyev viskoelastican model. Njegovim raspisivanjem kao
Sto je to prikazano u [7] proizlaze sljedeci izrazi za puzanje (0<¢<¢,) 1 rasterecenje

t>1,)

T
K, JOO'[I——J v ot [1+L-L-i], za(0 <1 <1,),

5 t I+r 1+y ¢,
| @
K; Jla(t'v—(t—to)y)(1+L-L~LH, za(t>t,),
I+r 1+y ¢,
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gdje su J,, J, 1 y viskoelasti¢ni parametri materijala. U izrazu (2), Kt predstavlja

omjer podatljivosti prilikom ratere¢enja i pocetne podatljivosti (Jo'Jy), dok je %
konstanta normalizacije:

r

Ky = 3)

.=
b

D ¢ D ’
for o>o0y, I+r <0'—0'th>

1 for oc<oyp, . (l-wo )Hr C
i -
l+ac

gdje su a, b, C i r parametri oSteCenja materijala, a w, predstavlja skalarnu varijablu
ostecenja.

o 0,
O,
to 1 t) ts ¢
&g l~—] puzanje|——~—{rasterecenje/ [ puzanje] [rasterecenje]——
A& ] —_—
1
Eor
€9 &.(t)
& o —
gr (t) gvp(to) gVP(to+tz't|)

to t 153 ts t
S1. 1. Shematski prikaz ovisnosti naprezanja i pripadne deformacije o vremenu za slucaj
puzanja i naknadnog rastere¢ivanja.

Za opisivanje viskoplasti¢nih deformacija koristen je model prikazan u radovima
[2, 9], poznat kao Zapas i Crissmanov viskoplasticni model. U radu autora [5] ovaj
model viskoplasti¢nosti za slucaj puzanja (0<z<¢,), odnosno rasterecenja (¢ >1,)

zapisan je obliku
A-<G—va>m'n~t" za 0<t<t,,
Eyp = “

A-<G—UVP> A za t>1,.

3 EKSPERIMENT I SEM ANALIZA

Ispitne epruvete dobivene su rezanjem vodenim mlazom iz kompozitne ploce
dimenzija 130x180%2 mm. Oblik i dimenzije epruvete prikazane su na slici 2. Vlacni i
inkrementalni testovi ciklickog puzanja s naknadnim rastere¢ivanjem provedeni su na
sobnoj temperaturi na kidalici Messphysik Beta 50-5 za deset razliCitih razina
naprezanja izmedu 20 i 65 MPa. Jedan testni ciklus ukljucuje 60 s puzanja u vlaku pri
konstantnom naprezanju i 300 s rastereCenja pri ¢emu je naprezanje jednako nuli.
Rezultati prezentirani na slici 4a prikazuju osrednjene vrijednosti iz 6 provedenih
testova za svaku primjenjenu razinu naprezanja.

Kako bi se za predlozeni konstitutivni model odredilo vrijeme potrebno do loma,

neophodno je provesti test puzanja pri konstantnom naprezanju ¢iji je iznos veéi od
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Y . . . . ve - . v, . D .
graninog iznosa naprezanja pri kojem se po€inje akumulirati oStecenje (o > o, ). Ovi

eksperimenti su provedeni za osam razlicitih vrijednosti naprezanja.

v
Lae]
il
= 8=2mm

aof q r———

15.5 ! ! 40 ! ! 15.5

S1. 2. Oblik i dimenzije ispitnih epruveta.

Analizom lomne povrSine kompozitnog uzorka na skenirajuéem (scanning)
elektronskom mikroskopu razjasnjen je mehanizam loma u vlaku. Na slici 3 prikazane
su mikroskopske snimke navedenih uzorka za a) monotono opterecenje, b) ciklicko
puzanje s naknadnim rastereCenjem i ¢) puzanje do loma. Vidljivo je da su kratka
staklena vlakna ravnomjerno rasporedena po epoksidnoj matrici na slikama 3a i 3c. Na
slici 3b u lijevom donjem kutu uocava se podru¢je s vec¢im udjelom neslomljenih
vlakana, dok je na desnoj strani taj udio manji.

I e R L oo
SEMMAG: 801 DetSE 00 4m VEONATESCAN g SEMMAG.800r  DetSE VEOWA TESCAN w! SEMMAG: 8005 DetSE 0

(a) K6 (b) N3
S1. 3. SEM fotografije lomnih povr$ina nastalih uslijed a) monotonog opterecenja, b) ciklickog
puzanja s naknadnim rastere¢ivanjem i c¢) puzanja do loma.

VEGAR TESCAN w

Nadalje, izvlacenje vlakna iz epoksidne matrice uoceno je na slici 3¢, dok je jaca
povrsinska veza izmedu vlakana i matrice dobivena za K6 uzorak na slici 3a,
uzrokovala krhki lom. Prisutnost neslomljenog vlakna u P4 uzorku kompozita ukazuje
na njegovu duktilnost. Budué¢i da su vlakna u tom uzorku izvucena iz matrice to
ukazuje na nedostatak prijanjanja (adhezije) izmedu vlakna i matrice [12].

4 PARAMETRI MATERIJALA

Parametri materijala za prikazani Kkonstitutivni model odredeni su iz
eksperimentalnih rezultata testova puzanja i naknadnog rastereCivanja epoksidnog
kompozita ojaCanog kratkim staklenim vlaknima. Procedura odredivanja
viskoelasti¢nih i viskoplasti¢nih parametara, kao i parametara oStecenja preuzeta je iz
[11]1 [2] te je detaljnije prikazana u [4]. U tablici 1 dani parametri materijala odredeni
iz uprosjeCenih eksperimentalnih rezultata. Ako prikazane parametre meterijala
uvrstimo u jednadzbe konstitutivnog modela dobiva se deformacija puzanja u ovisnosti
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o naprezanju i vremenu, koja je graficki prikazana na slici 4a. Na istoj slici to¢kama su
prikazane eksperimentalne vrijednosti.

Tablica 1. Parametri materijala odredeni iz eksperimantalnih rezultata.

Parametri Iznos Parametri Iznos
Jo (MPa™) 1,02594'10* on” (MPa) 321
viskoelasti¢nosti | J; (MPa™s”) | 2,35332:10° C (MPas™) 298,34793
7 0,39958 r 3,6921
o'’ (MPa) 22,8 osteéenja We 0,99553
viskoplasticnosti A MPa™s™ | 2,6414107 Wwo 0,02195
m 2,14369 a 5,49409'10°
n 0,69372 b 3,7225

5 NUMERICKA FORMULACIJA I REZULTATI

U okviru numerickog modeliranja izveden je numericki algoritam za integraciju
predlozenog konstitutivnog modela koji je implementiran u programski paket
ABAQUS, a detaljnije je prikazan u [4]. S ciljem potvrdivanja numerickog algoritma
provedena je simulacija puzanja 1 rastere¢enja, ¢iji su rezutati usporedeni s
eksperimentalnim podacima. Slika 4b prikazuje usporedbu eksperimentalnih i
numerickih rezultata za deformaciju puzanja pri konstantnom naprezanju od 60 MPa s
rastere¢enjem jednog ciklusa u ovisnosti o vremenu.

1.0

T T T T T i i
| |
| mm===T |
= | | | |
0.8 I T T TT T
8 A R e
- 1 1 1 | | ——— cksperimentalni rezultati
:% 0~6*’*T***:***T***T**T”” prezent. algoritam (UMAT) [ |
2 T T T T T
= £ R R I
=3 ‘% 0.47**T***}***T***}***T ****** B It ittt ety S
g = | | | | | | | | | |
5 | | | | | | | | | |
3 02—t
| | | | | | | | ; : :
| | | | | | | | | | |
0,0 | | | | | | . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
vrijeme , s
(a) (b)

Sl1. 4. a) Ovisnost deformacije puzanja o vremenu i naprezanju, b) usporedba eksperimentalnih i
numerickih rezultata za deformaciju puzanja pri o = 60 MPa .

6 ZAKLJUCAK

Predlozen je mnovi jednodimenzijski konstitutivni model za modeliranje
viskoelasti¢nosti i viskoplasti¢nosti spregnutih s akumuliranjem oSteCenja za
opisivanje procesa deformiranja epoksidnog kompozita ojacanog kratkim staklenim
vlaknima za sluaj puzanja i rastereCenja. Pritom su parametri materijala
konstitutivnog modela odredeni iz vlastitih eksperimentalnih podataka. Za integraciju
konstitutivnog modela izveden je numericki algoritam c¢ija je toCnost testirana
usporedbom dobivenih rjeSenja s eksperimentalnim rezultatima. Postignuto je dobro
poklapanje numerickih i eksperimentalnih rezultata.

113



Literatura:

[1]
(2]

(3]

(9]

ABAQUS/Standard, “User's guide and theoretical manual”, Version 6.12, Hibbitt,
Karlsson & Serensen, Inc., 2012.

Dasappa, P., Lee-Sullivan, P. i Xiao, X., “Development of viscoplastic strains during
creep in continuous fibre GMT composites”, Composites:Part B, Vol.41, 2010, str. 48-
57.

Fondrk, M., Bahniuk, E., Davy, D.T. i Michaels, C. “Some viscoplastic characteristics
of bovine and human cortical bone”, J. Biomechanics, Vol. 21, No 8, 1988, str. 623-
630.

Lovreni¢-Jugovi¢, M., “Numericko i eksperimentalno modeliranje procesa
deformiranja kortikalnoga kostanoga tkiva”, Doktorat, SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2012.

Lovreni¢-Jugovi¢, M., Tonkovié, Z. i Skozrit, 1., “Modelling of Nonlinear Creep and
Recovery Behaviour of Cortical Bone”, Key Engineering Materials, Vol.488-489,
2012, str. 186-189.

Lovreni¢-Jugovi¢, M. i dr., “Numerical and experimental modelling cortical bone tissue
deformation processes”, Proccedings of the ICDM 1, Chow, C.L., Ju J.W., Sumarac,
D.M. (ur.), Srpska komora inzenjera, Beograd, Srbija, str. 209-212.

Lovreni¢-Jugovi¢, M., Tonkovi¢, Z. 1 Skozrit, 1., “Numerical Modelling of Damage
Accumulation in Cortical Bone Tissue”, Tehnicki vjesnik, Vol.19, 2012, str. 83-91.
Lovreni¢-Jugovi¢, M., Tonkovi¢, Z. i Skozrit, I., “Numerical modelling of
viscoelastic/damage behaviour of cortical bone”, Key Engineering Materials, Vol.417-
418, 2010, str. 273-276.

Marklund, E., Varna, J., i Wallstram, L., “Nonlinear viscoelasticity and viscoplasticity
of flax/polypropylene composites”, Journal of Engineering Materials and Technology,
Transactions of the ASME, Vol.128 No.4, 2006, str. 527-536.

[10] Melnis, A.E., Knets, 1.V. i Moorlat, P.A., “Deformation behavior of human compact

bone tissue upon creep under tensile testing”, Mechanics of Composite Materials,
Vol.15, 1980, str. 574-579.

[11] Parsamian, G.P. “Damage mechanics of human cortical bone”, Ph.D.Thesis, West

Virginia University 2001.

[12] Sever, K. i dr., “Effect of fiber surface treatments on mechanical properties of epoxy

composites reinforced with glass fabric”, Journal of Material Science, Vol.43, 2008, str.
4666-4672.

Autori:

Martina Lovreni¢-Jugovi¢, Sveucili§te u Zagrebu, Metalurski fakultet, Zavod za
mehanicku metalurgiju, Aleja narodnih heroja 3, 44 103 Sisak, tel. +385 44 53 33 78
(204), fax +385 44 53 33 79, e-mail: mlovrenic(@simet.hr.

Zdenko Tonkovi¢, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, 10 000
Zagreb, Zavod za tehnicku mehaniku, Adresa, tel. +385 1 61 68 450, fax , e-mail:
ztonkov(@fsb.hr, web stranica: http://www.fsb.hr/Inm.

Ljerka Slokar, SveuciliSte u Zagrebu, Metalurski fakultet, Zavod za fizicku
metalurgiju, Aleja narodnih heroja 3, 44 103 Sisak, tel. +385 44 53 33 78 (107), fax
+385 44 53 33 79, e-mail: slokar@simet.hr.

114



Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
Terme Jezercica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

NUMERICKA ANALIZA KRUTOSTI SPOJA OKVIRNE
KONSTRUKCIJE

Merdanovié, E. & Turkalj, G.

Sazetak: U ovom je radu predstavljen numericki model djelomi¢no nepopustljivih (polukrutih)
spojeva Celicnog okvirnog nosacéa optereé¢enih sloZzenim optereéenjem sastavljenim od savijanja
i tlaéne odnosno vla¢ne uzduzne sile. U standardnim procedurama odredivanja krutosti spojeva
utjecaj uzduzne sile na krutost se zanemaruje. No utjecaj vlaéne ili tlane uzduzne sile moze biti
znacajan 1 utjece na ponasanje spoja i njegovu krutost, te ga je potrebno uzeti u obzir pri analizi
okvirnih konstrukcija. Za odredivanje krivulja krutosti spojeva koristeni su konacnoelementni
3D modeli. Pocetna je krutost spoja usporedena s analitickim izrazima, a kao podloga za
opisivanje dobivenih krivulja krutosti koriStena je Richard-Abbottova matematicka funkcija
koja je proSirena za utjecaj uzduzne sile. Dobivene matematicke funkcije rabit ¢e se za
opisivanje krutosti spojeva okvirnih konstrukcija u numerickom modelu temeljenom na
grednom kona¢nom elementu.

Kljuéne rijedi: polukruti spojevi, krutost spojeva, okviri, stabilnost

1 UVOD

U analizi velikih pomaka ili analizi drugog reda okvirnih konstrukcija, dva se
ekstremna slucaja opisivanja spojeva i prikljuc¢aka koriste: potpuno kruti i zglobni [3,
5]. Takvi modeli znacajno pojednostavljuju analizu uz pretpostavku velikih pomaka,
ali Cesto ne predstavljaju stvarno ponasSanje spoja koje se nalazi izmedu ta dva
idealizirana slucaja [2, 4]. Fleksibilnost spojeva je rezultat slozenog uzajamnog
djelovanja razli¢itih komponenata samog spoja [6]. Stoga, uobiCajeni postupci analize
moraju biti proSireni uklju¢ivanjem stvarnih karakteristika spojeva kako bi se
zamijenio idealizirani pristup, Sto unaprijeduje tocnost analize konstrukcija [1, 7, 8]. Za
takvu analizu potreban je nelinearni gredni model s pripadaju¢im ponasanjem
konstrukcije.

Ponasanje polukrutih spojeva izlozenih savijanju opisuje se krivuljama moment-
rotacija dobivenim eksperimentalno ili numericki bez utjecaja uzduzne sile. Medutim,
spojevi su takoder izloZeni utjecaju uzduznih i poprecnih sila koji utjeCu na ponasanje
spojeva. Utjecaj ovih sila na karakteristike spoja u velikoj mjeri ovisi o vrsti spoja.

U ovom radu prikazan je numericki model za analizu mehani¢kog ponaSanja
koljenastog spoja stup-greda. Diskretizacija spoja i njegovih sastavnih dijelova
izvedena je primjenom 3D konac¢nih elemenata. Materijal spoja modeliran je kao
linearno elastiCan — idealno plastican. PoSto prednapregnutost vijaka nema znacajniji
utjecaj na krutost spoja, ona je zanemarena. Opterec¢enje spoja sastoji se od monotono
promjenjivog momenta savijanja i konstantne uzduzne sile, dok je deformacija spoja
izrazena preko rotacije spoja. PonaSanje spoja izrazeno je krivuljama ovisnosti
momenta savijanja i rotacije spoja za razliite vrijednosti uzduznih sila. Dobivene
krivulje prikazane su u obliku prosirenih Richard-Abbottovih matematickih funkcija te
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¢e se rabiti za opisivanje krutosti spojeva okvirnih konstrukcija u numerickom modelu
temeljenom na grednom konacnom elementu temeljenog na updated Lagrangian (UL)
inkrementalnoj formulaciji.

2 ANALITICKA RAZMATRANJA

S1. 1. Spoj opterecen vlaénom uzduznom silom i momentom savijanja

Za 4 vijka i kut a, prema slici 1, sile u vijcima jesu:

N M
F_=—-cos(90°—a)+—, 1
=7 ( ) % (1)
F,= N cos(90° - ) M , 2

4 2a

gdje F,, predstavlja silu u gornjem vijku, a F\4 silu u donjem vijku, M je moment
savijanja koji djeluje na spoj, N je vanjsko uzduzno optereéenje spoja, a je vertikalna
udaljenost izmedu osi vijaka.

Za spoj optere¢en samo momentom savijanja (N = 0), s 4 vijka u spoju vrijedi:

M
=— .7 , 3
¥ 2a AE @)

gdje su Al,, produljenje gornjeg vijka, /, duljina tijela vijka, AE je aksijalna krutost
vijka. Za donji vijak vrijedi Al,4 = 0. Dodatni deformacijski pomak spoja uzrokovan
deformiranjem spoja jest:

Al

P =— “
a

Za spoj opterecen momentom savijanja i vlatnom uzduznom silom (+N) slijedeci izrazi

vrijede sve dok je utjecaj na silu u vijku zbog uzduznog optere¢enja veéi od utjecaja
zbog momenta savijanja:
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N M| I
Al =|—-cos(90°—a)+— |- ——, 5
‘e {4 ( ) 2a} AE )

N M| 1
Al =|—-c0s(90°— ) —— |- ——, 6

U ovom sluc¢aju vrijedi:
Al, — AL,

¢cd = a . (7)

Za silu u vijku kod koje je utjecaj momenta savijanja ve¢i od utjecaja aksijalne sile,
vrijedi izraz kao za slucaj N = 0.

3 KONACNOELEMENTNI MODELI

Kao probni model izraden je Ceoni spoj greda-greda (slika 2a) s ¢eli¢nim profilima IPE
330, ¢eonim plocama debljine 20 mm te Cetiri vijka M24 kvalitete 10.9. Dobivena
pocetna krutost usporedena je s analitickim izrazima.

Na slici 3 prikazane su krivulje moment-rotacija spoja greda-greda IPE 330.
Usporedene su pocetne krutosti spoja dobivene konacnoelementnim modelom i
analitickim izrazima za slucajeve kada na spoj pored momenta savijanja djeluje i
konstantna uzduzna sila (vlacna i tlacna) i to 10% od vrijednosti uzduzne sile koja
izaziva pojavu plasti¢nih deformacija u spoju, te slucaj kada je spoj opterecen samo
momentom savijanja. Kao S§to je wvidljivo, vrijednosti dobivene analitiCkim i
numeri¢kim putem medusobno se vrlo dobro podudaraju.

Izraden je 3D konac¢noelementni model koljenastog spoja stup-greda (slika 2b). 3D
elementima modelirani su svi dijelovi spoja: greda, stup, Ceone ploce, vijci i matice.
Medusobno djelovanje dodirnih povrsina ¢eonih ploca grede i stupa, glava vijaka i
ceone ploCe, matice i Ceone ploce, te tijela vijka i provrta na ceonim ploCama
modelirano je kontaktnim podrucjima.

a) greda-greda (IPE 330) b) stup-greda (IPE 400)
Sl1. 2. Kona¢noelementni modeli spojeva
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Materijal grede, stupa i vijaka modeliran je kao linearno elastican — idealno
plastiCan. Za dobivanje odziva konstrukcije u plasticnom podrudju koriSteno je
izotropno ocvrs¢ivanje materijala. Na kraju stupa ograniCeni su svi pomaci i sve
rotacije dok je na kraj grede dodan jedan kruti element preko kojeg se inkrementalno
nanosi moment savijanja uz konstantne vrijednosti aksijalnog opterecenja.

200000 ~

N = 0MKE
150000 - — = = N=0analiticki
~—
= N =+10%Npl MKE
% 100000 4 AL N =+10%Npl analiticki
50000 N = -10%Npl MKE
— — N=-10%Npl analiticki
0 : : . . |
0 02 04 06 08 1
@cq (mrad)

S1. 3. Usporedba numerickih i analitickih rezultata (IPE 330)

Celi¢ni profili su IPE 400, debljine ¢eonih plo¢a 26 mm, a vijci su M24 kvalitete
8.8. Spoj je optereCen monotono promjenjivim momentom savijanja te razli¢itim
konstantnim vrijednostima vlacne uzduzne sile. Dobiveni podaci, prikazani na slici 4,
koriSteni su za odredivanje matematicke funkcije koja opisuje ponaSanje spoja
optere¢nog momentom savijanja i1 konstantnom aksijalnom silom. KoriStena je
Richard-Abbottova funkcija proSirena za navedeni slucaj opterecenja spoja

M= Pea 1 (8)

N | o |2,39724 2,39724
(0,0656 +1,83)‘{1+|135'10‘4.e7’4'N+0,38| J

gdje su M moment savijanja (MNm) i N aksijalna sila (MN) koji djeluju na spoj, a ¢.q
je deformacijski pomak spoja (mrad). Usporedba podataka dobivenih numeri¢kim
putem i krivulja dobivenih pomoc¢u prethodno opisane matematicke funkcije prikazana

je na slici 4.

o o  MKE
----- o ---—-——C-—-=—=—=—====-=--=-=0 N=0
‘‘‘‘‘ - — =0 — == —.—0
-=—==N=
--------- g--=mmmmst@moosooosooossoo-o-0 30%Npl
4 6 8 10

Ped (Il'll‘ﬁd)

Sl. 4. Krivulje moment-rotacija (IPE 400)
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4 ZAKLJUCAK

U radu je prikazan konacnelementni model koljenastog spoja stup-greda opterecen
monotono promjenjivim momentom savijanja i konstantnom uzduznom silom pomocu
kojeg su dobivene krivulje moment-rotacija spoja. PocCetne krutosti spoja verificirane
su analitickim putem. Podaci dobiveni metodom kona¢nih elemenata koristeni su za
odredivanje matematicke funkcije koja opisuje ponasanje spoja izloZenog navedenom
opterecenju. Dobivena ¢e se funkcija rabiti za opisivanje krutosti spojeva okvirnih
konstrukcija u numerickom modelu temeljenom na grednom kona¢nom elementu.
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Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
Terme Jezercica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

NUMERICKO MODELIRANJE PARAMETARSKIH
OSCILACIJA LANCANICE

Nikoli¢, M., Raduka, V.

Sazetak: U ovom radu prikazani su postupci formulacije matematickog modela za numericki
proracun parametarskih oscilacija lanCanice, uzimaju¢i u obzir geometrijsku nelinearnost.
Parametarske oscilacije uzrokovane su harmonijskim gibanjem jednog rubnog ¢vora. Pri
modeliranju lancanice koriste se dva razli¢ita konacna elementa: aksijalni zglobno spojeni
element baziran na polinomnim interpolacijskim funkcijama, i lancani element izveden pomocu
analitickih rjeSenja lanCanice. Analizira se utjecaj broja i vrste konacnih elemenata te odabira
veli¢ine koraka pri numeriCkom proracunu na nelinearni parametarski odziv sustava. Pri
numeri¢kom rjesavanju sustava nelinearnih diferencijalnih jednadzbi koje opisuju parametarske
oscilacije lanCanice koristi se metoda prediktor-korektor. Za navedeni proracun i analizu
rezultata izraden je program u softverskom paketu Wolfram Mathematica 8.0.

Kljucne rijeci: lancanica, konacni elementi, parametarske oscilacije, numericki proracun

1UVOD

Vlac¢ni elementi kao $to su kablovi, sajle ili uzad, odnosno zatege od raznih materijala,
sve ceS¢e su nosivi elementi u suvremenim konstrukcijama. Kod mostova, krovova
stadiona, i razlicitih prenapetih gipkih konstrukcija od platna, takvi elementi postaju i
osnovni dio nosive konstrukcije. Glavna prednost ovih elemenata u vlacnom je
prijenosu opterecenja, zbog Cega je materijal bolje iskoriSten bez mogucnosti pojave
problema stabilnosti. Istovremeno, zbog velike fleksibilnosti ovi sustavi posebno su
osjetljivi na razli¢ita dinamicka djelovanja, posebice uzrokovane vjetrom, kiSom i
snijegom [3]. Dinamicke pobude mogu biti i posljedica prijenosa oscilacija drugih
dijelova konstrukcije (kolnika, pilona i sli¢no) na zatege, te se oscilacije zatega mogu
parametarski pobuditi [6].

Osnova za proracun ovih elemenata je element lancanice, koji je u posljednje
vrijeme predmet detaljnijih analiza i matematickog modeliranja [1, 2, 4, 7, 8]. Do
danas su razvijene razlic¢ite formulacije kako bi se rijeSio problem ponasanja zatega u
konstrukcijama [1, 4, 7]. Osnovni problemi posljedica su velike fleksibilnosti takvih
elemenata, odnosno pojave velikih pomaka, Sto zahtijeva uklju¢ivanje geometrijske
nelinearnosti u dinamicki prora¢un. Razvijena su dva pristupa za definiciju kona¢nog
elementa zatege. Prvi pristup koristi polinome kojima se opisuje polje pomaka za
odgovarajuée optereéenje, $to je inace uobicajeno pri definiciji kona¢nih elemenata [1].
Drugi pristup u svojoj formulaciji koristi analiticka rjeSenja lanCanice, pri ¢emu se
polazi od djelovanja distribuiranog optere¢enja po duljini elementa, kao Sto je
pokazano na slici 2 [1, 7]. Pojava velikih pomaka uzeta je u obzir nelinearnom
formulacijom tangentne matrice krutosti.
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2 OPIS MODELA
Prora¢unski model zatege izraden je u programskom paketu Wolfram Mathematica 8.0.

za razliCiti broj konac¢nih elemenata, kako je prikazano na slici 1. Geometrijske i

mehanicke karakteristike modela dane su u tablici 1.

B %

h=36m

C

v A /

A
=48 m o 24

h=36m

=48 m |

Slika. 1. Diskretizacija modela za N=12 i N=28 konac¢nih elemenata

modul elasti¢nosti 8,25-10° kN/m’
povrsina popreénog presjeka 0,01 m’
tezina po jedinici duljine 1,0 kN/m’
raspon / 48 m
visina A 36 m
nedeformirana duljina L, 48 m
horizontalna komponenta sile prednapona H, 1650 kN
Tablica. 1. Geometrijske i mehanicke karakteristike modela

2.1 Konac¢ni elementi
Za proracun su odabrana dva tipa kona¢nih elemenata: aksijalni konacni element
ekvivalentan zglobno spojenom Stapu (KE1), te lancani element koji se bazira na

analitickom rjeSenju lanc¢anice (KE2).

Slika. 2. Konaéni elementi KE1 i KE2

Za modeliranje zatega sa velikom pocetnom uzduznom silom, u praksi se zbog
jednostavnosti najées¢e koristi aksijalni element ( u daljnjem tekstu KE1). Nedostatak
takvog modela je diskontinuitet tangenti u c¢vorovima, ukoliko u ¢voru nema

koncentrirane sile. Tangentna matrica krutosti za element KE1 je [1, 8]:
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|:kT —kT} o AE coszgo-t-% cospsing | (1)
KK cosgsing  sin’ ¢+i

AE
Element elasti¢ne lan¢anice KE2, uzima u obzir vertikalno optereéenje distribuirano po
nedeformiranoj duljini lanc¢anice i u matematickom smislu ovaj element je egzaktan za
zategu pod djelovanjem vlastite tezine. Razvijeni su razli¢iti matematicki modeli ovog
elementa [1, 7]. U ovom radu koristi se formulacija [1], prema kojoj je pod matrica
krutosti odredena izrazom:

qO—LM—sin —sin COS @, —COS
r | ag TR pmcose | )
ki =a
COS @, —COS @, q—ol—sin @, +sing,
AE
gdje je:
o= 9 : (3)
- _ _ 2
4sin [ e (2B _sin D~ ¢ n 9oL/
2 2 2 AEH
Kutovi ¢; 1 ¢, odredeni su jednadzbama:
L
tan @, =sinh | cosh™ | — 0= |
4 { (2H sinh y] ,u} ) 4)

tan ¢, = sinh {cosh1 [2]—16];)3)}1/1] + ,u}
u kojima je parametar x odreden izrazom:
ﬂ:@(i_i} (5)

2\H AE
Za poznatu geometrijsku konfiguraciju, odnosno za poznate polozaje Cvorova
elemenata, horizontalna komponenta uzduzne vlacne sile H moze se odrediti iz
funkcije kompatibilnosti [1]:

: . (6)

F(H):4f£ sinh? 1+ Z—LEEO,

g 1+ (Mj coth
2AE

Jednadzba (6) rjeSava se pri svakoj promjeni matrice k' Newton-Raphsonovom
metodom.

3 PRORACUN ODZIVA

Sustav diferencijalnih jednadzbi koje opisuju oscilacije zatege formuliran je primjenom
d'Alembertovog principa. Parametarske oscilacija izazvane su gibanjem rubnog ¢vora
B. Pocetni uvjeti su homogeni i promatraju se oscilacije oko ravnoteznog polozaja koji
je prethodno odreden Newton-Raphsonovim postupkom. Buduéi je funkcija pomaka
¢vora B (slika 1.) zadana, potrebno je matricu krutosti sustava prosiriti na ¢lanove koji
povezuju vertikalni pomak ¢vora B s pomacima unutarnjih ¢vorova. Sa indeksom 7 ¢e
se oznaciti ¢lanovi matrice masa i krutosti koji se odnose na nepoznate veliCine
pomaka (pomaci unutarnjih ¢vorova) a sa uz,~ A4 sin(£¢) zadani pomak ¢vora B. Sustav
diferencijalnih jednadzbi oscilacija zatege je:
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Ry b Pyl 9 1
0 my, ||, Ky, Ky |4 Py
Prvi redak u jednadzbi (7) predstavlja sustav jednadzbi koji se rjeSava numerickim
postupkom, pri ¢emu je ekvivalentno dinamicko opterecenje posljedica pojave
elasti¢ne sile generirane gibanjem ¢vora B:

Mn iin +Kn u, = 'Kn,By Ug, - (8)
Radi velike geometrijske nelinearnosti sustava gornja jednadzba se koristi u
inkrementalnoj formulaciji unutar intervala At:

M, Aii, +K, Au, =-K, , A, , )
Za rjeSavanje sustava diferencijalnih jednadzbi (9) koristi se metoda prediktor-korektor
opisana u [5] pri ¢emu se na temelju poznatih vrijednosti na pocetku koraka i odabrane
funkcije ekstrapolacije izracunava vrijednost varijabli na kraju koraka. U prediktoru,
pretpostavlja se konstantni vektor ubrzanja unutar koraka, koji odredimo iz jednadzbe
dinamicke ravnoteZe na pocetku koraka, odnosno u nekom trenutku #;:

i, =-M"F, - (10)

Vektor elasti¢nih sila F,; odredi se iz deformacije elemenata, te se zatim za poznati
vektor ubrzanja (10) odreduju prirasti vektora brzine i pomaka:

Au, =i, At
: (12)

n,By

Au =u.At+lﬁ.At2
V4 i 2 i

U opcem slucaju, pretpostavka o konstantnom ubrzanju ne vrijedi niti za vrlo male
korake. Korekcija vrijednosti na kraju koraka izvr§i se uz pretpostavku linearne
promjene ubrzanja na intervalu At. Uz pretpostavljene vektore prirasta brzina i pomaka
iz jednadzbe dinamicke ravnoteze (9) mozemo odrediti prirast ubrzanja:

Aii = K, 5, Auy, ~M' K" Au,,» (13)
zatim korigiramo vektore pomaka i brzine na kraju intervala At:

1‘1”,:ﬁi+Aﬁp+%AﬁAt=ﬁi+ii,.At+%AiiAt (14)

L. . 1. 1, .
u”,=ui+Aup+gAuAtz:ul.+uiAt+Eu,.Atz+gAuAt

Za novi polozaj odreduje se tangentna matrica krutosti sustava i elasti¢ne sile u
elementima. U svakom vremenskom koraku provjerava se dinamicka ravnoteza tako da
se odredi modul vektora rezidualnih sila na kraju koraka:

R, |=|F, +F, -F,|. (15)

iy

i+l

4 REZULTATI PRORACUNA

Pomaci ¢vora C u ravnoteznom polozaju odredeni pomo¢u KE1, s povecanjem broja
elemenata konvergiraju analitickom rjeSenju [2, 4, 8], dok je za elemente KE2 pomak
jednak analitickom ve¢ za najmanji broj elemenata, dok vrijednosti frekvencije u oba
slucaja ovise o broju elemenata. Pocetne vrijednosti prve tri frekvencije dane su u
tablici 3. Prve dvije frekvencije odnose se na poprecne, a treca frekvencija na uzduzne
oscilacije.
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. KE1 KE2
broj elemenata
Ucx Ucy (20} Ucx Ugy (2]
2 0,0670217 -0,124272 7,49735 0,0670195 -0,124271 7,49742
4 0,0670210 -0,124271 8,11523 0,0670195 -0,124271 8,11525
6 0,0670198 -0,124271 8,23285 0,0670195 -0,124271 8,23286
12 0,0670196 -0,124271 8,30390 0,0670195 -0,124271 8,30391
28 0,0670196 -0,124271 8,32261 0,0670195 -0,124271 8,32330
analiticko rjeSenje 0,0670195 -0,124271 8,32712 0,0670195 -0,124271 8,32712

Tablica. 2. Usporedba rezultata numerickih modela s analitickim rjeSenjima
broj elemenata [0} w; w3
28 8,3233 16,6177 18,6115

Tablica. 3. Vrijednost prve tri kruzne frekvencije modela

4.1 Rezultati parametarskog odziva

Parametarske oscilacija pobudene su vertikalnim gibanjem ¢vora B, za 4=0,1 m i
Q=16 r/s. Na slici 3. prikazana je funkcija vertikalnog pomaka ¢vora C. Radi
jednostavnosti prikaza ovdje su prikazane samo funkcije odziva za N=12 i N=28
konacnih elemenata. Detaljnijom analizom ustanovljeno je da na odziv pri
parametarskoj pobudi utjecu visi oblici oscilacija te je u proracun potrebno odabrati
veéi broj kona¢nih elemenata. Odzivi koji su dobiveni za KE1 i KE2 su prakti¢ki
identi¢ni §to potvrduje da aksijalni element vrlo dobro aproksimira lanc¢anicu ukoliko
imamo veliku pocetnu vlacnu silu.

ol k) ﬁ w WY B
o0 Il!),:l 'I:,H. | n'u,"-'l'.i' H EI:“_ 0104 n“ ]Hl | ,1 “lp " \
R L TR B ERRER i T ! M.ﬂ :
T SRR R A °°‘jlr’mﬂ!} ﬁﬁﬁllilh,ﬁﬁw p,’%ﬂflﬂﬂ ﬁf*lMiH‘l,.;:
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Slika 3. Vremenska funkcija vertikalnog pomaka tocke C za parametarske oscilacije

Utjecaj promjene geometrijske krutosti tokom oscilacija koja ovisi o trenutnoj
deformaciji elemenata moZzemo uociti na slici 4. koja prikazuje vremenske funkcije
promjene frekvencije sustava. Mozemo uociti znacajan utjecaj na drugu frekvenciju.

KEIiKE2, At= 107" KEliKE2, AL =107

w1 N=12 w3
8.36 — Ne2§ 16,754
16.70 |
8.34 " “ ny ssiks]
16.60 | 1 |
832 “H ||||'|_. ! |
ﬁwh |\'||.|!|||"| ‘ “ H i Ll (T _'-.:II
I\u.\ ‘H“ u ' "‘ J M"_"‘,"L"'|'||,r|r|l|1|4'||'l'"
‘ 16.45 | VU g ARARR
t i t

10 4 [ 3

Slika 4. Vremenska funkcija promjene frekvencije sustava §
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Na slici 5. prikazana je maksimalna vrijednost modula vektora rezidualnih sila (15) u
ovisnosti o velicini koraka. Pretpostavka o linearnoj promjeni ubrzanja na intervalu At
je zadovoljavaju¢a za dovoljno male vremenske intervale. Ovom bitno doprinosi i
¢injenica da se ubrzanje na pocetku svakog koraka odreduje direktno iz deformiranog
polozaja lancanice.

IR lmax

010

et 10 1.0015 20 At

Slika 5. Maksimalna vrijednost modula vektora rezidualnih sila

5 ZAKLJUCAK

Ova analiza pokazala su elementi KE1 pogodni za daljnja istrazivanja dinamickog
ponasanja lancanice. Vrijednosti rezidualnih sila zanemarivo su male za dovoljno mali
korak, te nije potrebno provoditi dodatne iteracije unutar svakog koraka. To pokazuje
da metodu prediktor-korektor mozemo primijeniti i u daljnjim istrazivanjima.
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UTJECAJ SILE PRITEZANJA VIJKA DENTALNIH
IMPLANTATA NA VISOKOCIKLICKI ZAMOR

Novoselac, S., Ergi¢, T., Kozak, D., Serti¢, J. & Pacak, M.

SaZetak: Zamorno ponasanje dentalnih implantata je pod utjecajem geometrije,
opterecenja, oseointegracije te povrSinske obrade i hrapavosti implantata, vijka i
nadogradnje.

Na temelju utjecaja opterecenja, nelinearna numeri¢ka analiza biomehanickog
tranzijentnog troosnog visokocikli¢kog zamora implantata pod utjecajem sile pritezanja
vijka istrazena je za vjerojatnost prezivljavanja 99,99 %. Uslijed nemogucénosti da se
tocno odredi sila pritezanja vijka dentalnog implantata, nuzno je uzeti u obzir raspon
sile pritezanja zbog rasipanja vrijednosti.

Dinamicka optere¢enja nastala pod utjecajem zvacnih sila, koja se dogadaju u
milijunskim ciklusima in vivo u Celjustima, neusporedivo su kompleksnija od stati¢kih
opterecenja, te ih je nuzno opisati s teorijom kriti¢nih ravnina. Istrazivanje zamornog
ponasSanja vijCanih spojeva zahtijeva odredivanje dozvoljenih amplituda naprezanja
uslijed dinamickog opterecenja, koja se znacajno razlikuju od statickih naprezanja.

Tenzori naprezanja dentalnog implantata analizirani su na tranzijentni troosni
visokociklicki zamor s utjecajnim faktorima gradijenata naprezanja, srednjih
naprezanja, povrsinske hrapavosti, utjecaja statistike, utjecaja raspona rasipanja S — N
krivulje, te s preuredivanjem srednjih naprezanja i amplituda naprezanja u slucaju
lokalne plastifikacije materijala. Utjecaj srednjih naprezanja uzima se u obzir pomocu
Haighovog dijagrama. Radi velikog broja ciklusa, za in vivo dinamicke faktore
sigurnosti i evaluaciju ciklusa do pojave zamornih pukotina, istrazuje se visokociklicki
Zamor.

Kljuéne rijeci: dentalni implantati, zamor, vij¢ani spoj, dinamicka izdrzljivost

1 UVOD

Uslijed ugradnje dentalnog implantata in vivo, prvo opterecenje koje se pojavljuje je
sila pritezanja vijka dentalnog implantata. S obzirom na d{injenice o rasipanju
vrijednosti sila pritezanja, te utjecaju faktora trenja o sili, nemoguée je tocno odrediti
silu pritezanja. Cesto se u praksi uslijed nemoguénosti toénog odredivanja proratuni
sila pritezanja rade s minimalnom, maksimalnom i nominalnom silom. Pravilnik VDI
2230 [1] daje upute za proracun sila pritezanja u ovisnosti o faktoru trenja. Tokom
zivotnog vijeka dentalnog implantata dolazi do promijenjivih Zvacnih sila u smislu
vrijednosti, smjerova i ucestalosti. Dodatna poteskoca odredivanja zvacnih sila dolazi i
do izrazaja u slucaju spolova. Dokazano je da muskarci imaju vece vrijednosti Zvacnih
sila. od Zena. Prema istrazivanjima dvadeset godina zvakanja prosje¢nog Covjeka
otprilike odgovara 10° ciklusa opterecenja zvaénih sila na implantat.
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Kompleksnost vij¢anih spojeva postoji ¢ak i kod jednoosnog optereéenja, gdje je
distribucija naprezanja u korijenu navoja viSeosna. Kompleksnost zamornog ponasanja
korijena navoja dolazi i od tzv. “efekta utjecaja veliine zareza”, koji rezultira pojavom
da za iste vrijednosti faktora koncentracije naprezanja (K,), zarezi s razliitim
dimenzijama rezultiraju razli¢itim vrijednostima dinamicke izdrzljivosti (tj. zarez s
ve¢im ukupnim dimenzijama rezultira nizom dinamic¢kom izdrzljivoséu od zareza s
manjim dimenzijama, ali istim Kj). Polje naprezanja oko vrska zareza znatno utjeCe na
zamorno ponaSanje uz dodatno Zzarisno ili maksimalno naprezanje u zarezu [2].
Nekoliko teorija predloZeno je za uzimanje u obzir gradijenata naprezanja u zarezu [3].
Teorije su bazirane na kriticnom volumenu materijala koji je podvrgnut kriticnom
intenzitetu polja naprezanja na kojemu dolazi do pojave zamora. Nelinearna numericka
analiza provedena je u programskom paketu Abaqus 6.10 [4]. Tenzori naprezanja
analizirani su na zamorni spektar opterecenja u programskom paketu FemFat 4.8 [5] s
utjecajnim faktorima.

2 NELINEARNI MODEL DENTALNOG IMPLANTATA

Dentalni implantat diskretiziran je pomo¢u modela baziranog na metodi konacnih
elemenata s tipicnim industrijskim dimenzijama promjera 4 mm i visinom 10 mm.
Model se sastoji od kortikalne i spongiozne kosti, implantata, vijka i nadogradnje, kao
Sto sl. 1. prikazuje. KoriSteni su heksaedarski elementi (C3D8). Model ukupno sadrzi
121504 ¢vorova te 109044 elemenata. Sve kontaktne povrSine modelirane su s
nelinearnim sliding contactom za postizanje realnog ponaSanja. Faktor trenja za
kontaktne povrSine implantata iznosi 0,5 prema Abkowitzu [6]. Zbog visokog faktora
zareznog djelovanja i ekstremnih gradijenata naprezanja u podrucju spoja navoja
implantata s vijkom koriStena je vrlo fina mreza s duljinom elementa manjom od pm.

S1. 1. Sklop dentalnog implantata s kosti i eksplodirani pogled na pojedine dijelove uz
poprecni presjek detalja spojeva

2.1 Sile uslijed ugradnje dentalnog implantata u kost i ciklicke Zvacne sile

U istrazivanju [7] za pojedine komercijalne implantate prouc¢avan je utjecaj primjene
zakretnog momenta i faktora trenja na silu pritezanja. Iz rezultata za standardne
zakretne momente pritezanja vijka implantata, sila pritezanja doseze priblizno 800 N,
Sto je u ovome radu uzeto kao maksimalna vrijednost. Prema istrazivanju [§]
koncentrirane sile 17,1 N, 114,6 N i 23,4 N u lingualnom, aksijalnom i mesio-
distalnom smjeru su primjenjene.
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2.2 Materijali

Dentalni implantat modeliran je s homogenim, izotropnim i linearno elasticnim
materijalom. Mehanicka svojstva titan legure za nadogradnju su £ =114 GPaiv = 0,38
te za implantat i vijak £ = 113,8 GPa i v = 0,34 [9]. Mehanicka svojstva kortikalne
kosti su £ = 14 GPa i v = 0,3 te spongiozne kosti £ = 1,5 GPa i v = 0,3. o+ legura
titana, Ti-6Al-4V, pri testiranjima ciklickih svojstava materijala na 20 kHz [10], ima
dinami¢ku izdrzljivost iznad 600 MPa do 10’ ciklusa. Za prora¢un zamora pri
razli¢itim vrijednostima R, koristi se Haighov dihagram.

2.3 Visokocikli¢ki zamor

Utjecajni faktori: 1) povrSinska hrapavost, Rz = 2 um. 2) Rasipanje cikli¢kih svojstava
materijala (omjer dinamicke izdrzljivosti pri vjerojatnosti prezivljavanja 10 i 90 %)
pretpostavljeno je 1,45. 3) Utjecaj statistike. Normalna Gaussova distribucija je
pretpostavljena za prora¢un utjecajnih statistiCkih varijabli. 4) Gradijenti naprezanja.
Utjecaj okolnih slabije opterecenih podrucja na ¢vorovima sa strmim gradijentima
naprezanja su uzeti u obzir. Gradijenti naprezanja karakteriziraju koncentraciju
naprezanja. 5) Utjecaj srednjih naprezanja se uzima u obzir pomocu Haighovog
dijagrama. Zamorna Cvrsto¢a smanjuje se za vlacna srednja naprezanja, dok se za
tlacna srednja naprezanja povecava. Zbog toga je Haighov dijagram nesimetrican. 6)
Preuredivanjem srednjih naprezanja i amplituda naprezanja. U slucaju lokalne
plastifikacije materijala uslijed linearno-elasticnog ponasanja implantata.

Pristup rjeSavanja visokociklickog zamora je s teorijom kriti¢nih ravnina. Na
kritiénim ¢vorovima dentalnog implantata, pretpostavljeno je da je ravnina kriti¢na na
zamorno oS$tecenje, ako akumulirano oSteéenje prijede kriti¢nu vrijednost. FemFat
koristi Haighov dijagram za odredivanje kuta najkriti¢nije ravnine i faktor oStecenja za
svaki ¢vor. Rezultati faktora sigurnosti (SF) s obzirom na dinamicku izdrZljivost su za
konstantna srednja naprezanja, tj. povezani su samo s amplitudom naprezanja.

SF = O Adop / OA, (1)
gdje je oaqop dozvoljena amplituda naprezanja te o amplituda naprezanja tokom
spektra zamornog opterecenja.

Odredivanje dozvoljene amplitude naprezanja u vijéanim spojevima je kompleksno
zbog visokih faktora zareznog djelovanja u podrucju korijena navoja, zaobljenju ispod
glave vijka, zaobljenjima po tijelu vijka (radi povecavanja podatljivosti) i na pocetku
navoja. Prema VDI 2230 za dozvoljene o4 u podrucju navoja za cikluse opterec¢enja Np
>2 - 10%, koji su bili valjani prije toplinske obrade:

oasv = 0,85 - (150 / d + 45), 2)
Navoji valjani nakon toplinske obrade:
OASG = (2 —Fsm/ F 0,2min) " OASV, (3)

gdje je: d promjer vijka, Fsy sila pritezanja vijka i Foomn sila pritezanja koja
uzrokuje tecenje materijala, 1 izraCunava se prema slijedeem izrazu:

F 0,2min — As- Rpo,z, (4)
gdje je Ag stvarni presjek vijka, tj. presjek preko kojeg se prenosi naprezanje.
Ako se tokom Zivotnog vijeka dogodi samo nekoliko tisu¢a izmjeni¢nih ciklusa (N7 >
10* s ve¢om amplitudom naprezanja, dozvoljene amplitude se poveéavaju. Dozvoljene
amplitude za druga podruéja vijaka (npr. tijelo vijka, zaobljenja ispod glave i sl.)
moraju se proracunavati prema drugim izrazima.
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3 REZULTATI

Istrazen je utjecaj sile pritezanja na dinamicke SF, g, 1 0, u podrucju vijcanog spoja
implantata i vijka. Detaljniji opis rezultata prikazan je pod slijede¢im podnaslovima.

3.1 Nelinearna staticka analiza dentalnog implantata za korak pritezanja vijka
Prvi korak analize bio je pritezanje vijka dentalnog implantata. Sl. 2. prikazuje
rezultate: glavnih naprezanja (o) pod b) i ekvivalentnih von Misesovih naprezanja
(0ev) pod c) po korijenima navoja, koji su vidljivi pod a). Iz rezultata se moze uociti da
Sto je veca sila pritezanja da su oy i1 oy veca. Radi usporedbe, kada je Fymin = 100 N,
na prvom Kkorijenu navoja o) = 148 MPa i g, = 124 MPa. U slucaju Fym.x = 800 N, na
prvom korijenu navoja oy = 1167 MPa i o, = 984 MPa.
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——300
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Sl. 2. Raspodjela glavnih i ekvivalentnih von Misesovih naprezanja po korijenima navoja
vijka za sile pritezanja od 100 do 800 N

S1. 3. prikazuje raspodjelu ekvivalentnih von Misesovih naprezanja u podrucju navoja
dentalnog implantata. Pod a) prikazan je slucaj za silu od 100 N. Rezultati pokazuju da
se polje naprezanja pojavljuje samo u prvom i drugom korijenu navoja.

S1. 3. Raspodjela ekvivalentnih von Misesovih naprezanja po navojima implantata za sile
pritezanja 100, 400 i 800 N te raspodjela pomaka implantata za sile pritezanja od 100 i 800 N

Pod b) prikazano je polje naprezanja za 400 N, gdje se polje naprezanja $iri na svih 6
korijena. Pod ¢) polje naprezanja za silu od 800 N, gdje se uocavaju (Cak i prema vecoj
skali podru¢ja raspona rezultata) vece vrijednosti naprezanja. Pod d) i e) prikazani su
pomaci ¢vorova implantata za sile 100 i 800 N. Za silu od 800 N maksimalna
vrijednost pomaka je 3,3 um na implantatu i nalazi se na kontaktnoj povrSini s
nadogradnjom gdje uslijed sile pritezanja na vijku dolazi do stlac¢ivanja nadogradnje. U
podrucju prvog korijena navoja, maksimalni pomak za silu od 800 N iznosi 1,8 pum.
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3.2 Analiza tranzijentnog troosnog visokociklickog zamora

Rezultati zamornog ponasanja uslijed djelovanja ciklickih pulzirajuc¢ih Zvaénih sila su:
dinamicki SF, o 1 0, Dodatno mogu biti proracunati i brojevi ciklusa do pojave
pukotina. Rezultati na sl. 4. pokazuju da ciklicka pulziraju¢a optereé¢enja s razli¢itim
silama pritezanja dovode do znacajno razlicitih dinamickih SF, o 1 0. Za slucaj Fymin
=100 N na prvom korijenu navoja, SF' = 6,12 dok su o4 = 31,5 MPa i g,, = 100 MPa. U
slucaju Fymax = 800 N na prvom korijenu navoja, SF = 1,45 dok su o5 = 30,7 MPa i gy,
= 889 MPa. Na korijenima navoja od 2 do 6, o, 1 o4 su manja, Sto dovodi do veéih SF
za sve sile pritezanja. Sl. 5 prikazuje redoslijedom Haighove dijagrame za kriti¢ni ¢vor
na vijku dentalnog implantata za sile pritezanja od 100 do 800 N.
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S1. 5. Haighovi dijagrami za kriti¢ne ¢vorove vijka po redoslijedu sile pritezanja od 100 do
800 N

5 ZAKLJUCAK

Dinamicka izdrzljivost temeljena na koriStenju amplituda naprezanja, o, rezultira
smanjenjem dinamickih faktora sigurnosti za poveéanje sile pritezanja. Povecanje oy,
uz istu vrijednost o, pove¢ava maksimalna ekvivalentna naprezanja, $to dovodi do
lakSeg otvaranja i rasta zamornih pukotina. S porastom sile pritezanja znacajno rastu
om, dok se o4 smanjuju. Dominantan efekt amplituda naprezanja s obzirom na njihovo
smanjenje dovodi do poboljSanja zamornog ponasanja. Visoki faktor zareznog
djelovanja prisutan je na prvom nosivom korijenu navoja. Lokalna naprezanja u tom
podrucju, u ovisnosti o geometriji, mogu biti ¢ak i do 10 puta visa od nominalnih
naprezanja. Osim toga, u presjeku korijena navoja dolazi do troosne nehomogene
distribucije glavnih aksijalnih, tangencijalnih i radijalnih naprezanja. Cvrstoéa vijéanog
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spoja znaCajno je niza uslijed ciklickih naprezanja u usporedbi sa statickim
naprezanjima. Za istrazivanje visokociklickog zamora u usporedbi sa statiCkom
¢vrsto¢om, nuzno je znanje i o ciklickom ponaSanju materijala, utjecajnim faktorima
(povrsinska hrapavost, srednja naprezanja, amplitude i gradijenti naprezanja, statisticki
utjecaji) i znatno finija i kvalitetnija izrada mreze kona¢nih elemenata, posebice u
podrucju ekstremnih gradijenata naprezanja. Primjena detaljnih i kompleksnih
numerickih analiza moZe povecati sigurnost i trajnost biomehanickih implantata.
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Peti susret Hrvatskog druStva za mehaniku
Terme Jezer¢ica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

TOPOLOSKO OPTIMIRANJE PARAMETRIZIRANOM
LEVEL SET FUNKCIJOM I EVOLUCIJSKOM METODOM

Pehnec, 1., Vudina, D

Sazetak: Topolosko optimiranje je inverzni proces sinteze, te je kao takav vrlo slozen i
zahtijevan numericki zadatak. Proces topoloskog optimiranja u mehanici Cvrstih tijela uz
promjenu polja pomaka podrazumijeva i promjenu raspodijele materijala (geometrije). Level set

......

promatranu geometriju. Jednadzba promjene izo linije level set funkcije u vremenu naziva se
Hamilton-Jacobieva diferencijalna jednadzba. Brzina promjene izo linije slijedi iz derivacije
funkcije cilja i odreduje najbrzi smjer promijene geometrije ka optimalnom rjesenju.
Tradicionalna level set metoda topoloskog optimiranja izvodi se gradijentnim postupkom i
metoda je sklona zapinjanju u lokalnim ekstremima, $to ima za posljedicu veliku ovisnost o
pocetnom rjesenju.

Parametrizacijom level set funkcije smanjuje se broj parametara potrebnih za opis geometrije, te
se otvara prostor primjeni genetskih algoritama. Parametri koji opisuju level set funkciju (njene
z koordinate) predstavljaju varijable optimiranja. Genetski algoritam manje je osjetljiv na
lokalne ekstreme. Kao primjer topoloski se optimira 2D konzolni nosac¢.Uslijed promjene
geometrije dolazi do potrebe premrezavanja konacnih elemenata $to se izbjegava zamjenskim
materijalom kao ,,jeftinijim“ numeri¢kim postupkom. Postupak optimiranja level set funkcijom
genetskim algoritmom je primjenjiv, ali dugotrajan proces. Postupak moze posluziti kao
generator pocetnog rjeSenja za gradijentne postupke.

Kljucne rijeci: Topolosko optimiranje, level set, parametrizacija

1 UVOD

Zadatak topoloskog optimirana je distribuirati odredenu koli¢inu materijala tako da se
optimira odziv (statiCcka nosivost). Optimiranje oblika u smislu inverznog procesa
sinteze je vrlo kompleksan i kreativan proces, koji ukljucuje mnoge aspekte kao Sto su
iskustvo, ideje, pravila, metode, analiza, interakcije i druge konceptualne elemente.
Problematika optimiranja topologije level set metodom koja je obradena u literaturi
moze se razvrstati u nekoliko podrucja (parametrizacija geometrije domene,
interpolacijske metode, rjeSavanje ravnoteze, formulacija pri optimiranju oblika i
topologije, optimizacijski algoritam).

Topolosko optimiranje najblize je apstraktnoj konceptualnoj fazi. Mnogi radovi ([2],
[3]1, [5]) opisuju razliCite pristupe, modele i procedure topoloskog optimiranja.

U fazi optimiranja oblika, ucinkovita parametrizacija oblika postaje klju¢na za
ucinkovito optimiranje geometrije.
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2 MATEMATICKA FORMULACIJA EVOLUCIJSKOG POSTUPKA
OPTIMIRANJA LS METODOM

Problem topoloskog optimiranja obi¢no se postavlja kao minimum podatljivosti
(odnosno maksimum krutosti) uz ogranic¢enja dopustivih virtualnih pomaka i dopustive
raspodjela materijala krutosti E:

min/(v), zasvevelU, Ee€FE,

Fek,,
, (D
ag (u,v):l(v) = IE(X)-s(u)-s(v)-dﬁz Ivfs -dF+Iv-fv -dQ

Q Q

r

Sto predstavlja slabu varijacijsku jednadzbu sa U pripadnih virtualnih (kinematskih
dopustivih) pomaka.

E,,—skup mogucih (dopustivih) svojstava materijala, £ — matrica krutosti,

u — ravnotezno polje pomaka, v — virtualno polje pomaka (kinematicki dopustivo),
a(u,v) — virtualni rad unutarnjih sila

l(v) — virtualni rad vanjskog opterecenja. Linearni oblik vanjskog opterecenja jednak je
zbroju vanjskog opterecenja f, po jedinici volumena £ i vanjskog opterecenja f; po
jedinici konture 77,

indeks B predstavlja bilinearnu formu.

X —varijable oblika (oznacava distribuciju materijala) i topologije,

&= L-u - polje deformacija,

L — diferencijalni operator,

x,y,z — oznacavaju koordinate tocaka u prostoru.

Iz navedenog slijedi formulacija:
ggg;;(gll}g{%(uav)—l(v)}) @
Funkcija minimuma je podatljivost, gdje se trazi optimalna distribucija materijala koja
¢e zadovoljiti ravnotezu. Ovakva formulacija naziva se ugnijezdena (,,Nested*)
formulacija.
Funkeciju cilja mozemo definirati i kao minimum volumena uz ogranienje nosivosti
konstrukcije (naprezanja):
minV
E
3)
K(E)u:f, 0 <0y, EeE,
Ravnoteza (polja naprezanja, deformacija i pomaka) racunaju se u gotovom
programskom paketu metodom konac¢nih elemenata.
Temeljne metode koje optimiraju oblik i1 topologiju su Bubble metoda, ESO
(Evolutionary structural optimization), SIPM (Solid Isotropic Material with
Penalization) i level set metoda.

2.1 Tradicionalna level set metoda topoloSkog optimiranja

Level set je implicitna funkcija koja opisuje geometriju. Level set funkcija nalazi se u
ntl dimenziji u odnosu na geometriju koju opisuje, a njena izo-linija definira
geometriju. Ovim svojstvom omoguéeno je da level set funkcija opisuje i topoloske
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promjene geometrije pri optimiranju (moZe opisati promjenu kao $to je stvaranje novih
rupa u domeni), a pri tome nije potrebna nova parametrizacija geometrije. Ovo
svojstvo je veoma bitno jer se u suprotnom mijenja broj varijabli optimiranja i njihova
struktura sa promjenom topologije.

\

vy
Sl. 1. Opéa implicitna funkcija @ koja prodire u domenu D

Definira se tezinska funkcija H koja govori o tome da li je promatrana toc¢ka unutar ili
izvan podrucdja:

1 akoje¢(x)£0,
H(¢(x))_{0 akoje¢(x)>0, @

U trenutku # funkcija to¢aka izo linije je © (x, t) =0.

Ako se svim tockama level set funkcije zada brzina v=dx/dt, dobit ¢e se promjena level
set funkcije u vremenu (Hamilton-Jacobi-eva parcijalna diferencijalna jednadzba):

000 | Gop(x.r)- X 2o (6)
ot dt

Hamilton-Jacobi-eva (H-J) parcijalna diferencijalna jednadzba moze se rijeSavati

,»Upwinding postupkom (kona¢nim razlikama u prostornoj domeni i vremenskom

shemom koracanja), ili parametriziranom level set plohom. Upwinding postupak u

domeni koja se optimira ne moZze stvoriti nove rupe, $to predstavlja veliki nedostatak.

2223 Postupak topolo$kog optimiranja parametriziranom level set plohom
i genetskim algoritmom

H-J jednadzba se parametrizira nekim od parametarskih jednadzbi (B-spline, radijalnim
baznim funkcijama...) ¢ime se vr$i separacija prostora i vremena te se dobiva sustav
raspregnutih obicnih diferencijalnih jednadzbi:

¢T(x)% (Vo)) ay(0)

Brzina v, dobiva se razmatranjem minimuma potencijalne energije ¢ (nametanje
,vanjskog® polja brzina). Izvedena je jednadzba brzine kretanja izo linije level set
funkcije (9) permutacijom granica domeni iz funkcije cilja minimum podatljivosti i
ograniCenja volumena odnosno Lagrangeove funkcije (8):

+v,

=0 (7

min : L(u,(D,/’t):%I(g(u))TEg(v)H((D)dQ+/1|:H((D)dQ—§VO] (3)

(0]
(x) b

v =¢ Ee—1 ©)
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Glavni nedostatak level set metode je ovisnost o poCetnom rjeSenju, kao posljedica
gradijentnog postupka optimiranja na kojoj se temelji metoda. Stoga se predlaze
topolosko optimiranje parametriziranom level set plohom, pri ¢emu su varijable
optimiranja ¢vorovi parametrizirane plohe. Pomicanjem ¢vorova mijenja se level set
funkcija, a time 1 oblik promatrane domene (izo linija level set funkcije).
Parametrizacijom se znacajno moze smanjiti broj varijabli potrebnih za opis modela,
Sto otvara mogucnost primjene metode optimiranja genetskim algoritmom (GA). GA je
globalna metoda trazenja minimuma funkcije i nije sklona zapinjanju u lokalnim
ekstremima. Za funkciju cilja uzima se minimum volumena materijala, uz ograni¢enje
nosivosti.

Kao test primjer topoloskog optimiranja level set metodom u brojnoj literaturi [1], [4],
[6], [7], koristi se konzolna greda optereéena silom na kraju:

®

2m

Sl. 2. Definiranje geometrije, opterecenja i rubnih uvjeta konzolne ploce za topolosko
optimiranje (a) i neka od diskretnih rjesSenja (b, c, d, €)

Numericka analiza konstrukcije vrsi se metodom konac¢nih elemenata u gotovom
programskom paketu ADINA. Promjena geometrije je znacajna pri topolosSkom
optimiranju, te je potrebno obrisati staru mrezu kona¢nih elemenata i kreirati novu
mrezu za topoloski promijenjenu geometriju. Kreiranje nove mreze konac¢nih
elemenata je zahtjevan numericki proces. Geometriju pri optimiranju mozemo
mijenjati metodom zamjenskog materijala, §to je jednostavniji postupak od kreiranja
nove mreze konacnih elemenata. Kona¢nim elementima na mjestu gdje je optimizator
uklonio materijal zadajemo znatno lo$ija mehanicka svojstva i ti elementi postaju ne-
nosivi dio konstrukcije.

Neka od ocekivanih diskretnih rjesenja, prikazani su na slici 2 b, ¢, d, e, koja
optimizator moze pronaci kao lokalne ekstreme.

3 REZULTATI ISTRAZIVANJA

Pri topoloskom optimiranju grede uklijeStene i optere¢ene prema slici 2 koriStena je
parametrizacija level set funkcije B-spline plohom. Varijable optimiranja su z
koordinate kontrolnih tocaka B-spline plohe, koje odreduju i preciznost reprezentacije
optimiranog modela. Promjenom kontrolnih toCaka B-spline plohe mijenja se i
geometrija modela. Tezista konac¢nih elemenata zadanog modela ispituju se u odnosu
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na vrijednost aproksimirane level set funkcije. Ukoliko koordinati teziSta promatranog
konacnog elementa pripada negativna vrijednost aproksimirane level set funkcije,
konac¢ni element poprima svojstva materijala nosivog dijela konstrukcije (Young-ov
modul elasti¢nosti aluminija E,=70 [GPa]). Ako koordinati teziSta promatranog
konacnog elementa pripada pozitivna vrijednost level set funkcije, konacnom elementu
smanjuje se Young-ov modul elasticnosti (E,,=700 [Pa]) uslijed ¢ega takav konacni
element nije u moguénosti prenositi opterecenje. Unos promijenjenih podataka u tijeku
optimiranja vrsi se ,,data burying* postupkom. Proces optimiranja izvodi se metodom
genetskog algoritma koji je globalna metoda trazenja i na koju ne utjeCe pocetno
rjeSenje. Funkcija cilja je minimum volumena uz ogranicenje naprezanja u konstrukciji
dobivena numerickom metodom (konacnim elementima) u programskom paketu
ADINA. Pocetno rjeSenje moze biti proizvoljno, a u ovom primjeru odabrana je puna
ploca sa 3200 konac¢nih elemenata.

b)
Sl1. 3. Topoloski optimirana 2D konzola sa a) 2304 i b) 576 varijabli optimiranja

Iz rezultata (slika 3 a) topoloskog optimiranja mozemo uociti da postupak tezi u
ocekivana rjeSenja kako je pojasnjeno u prethodnom poglavlju (slika 2 b). Broj
varijabli optimiranja je velik (2304) i proces optimiranja ovakve konstrukcije traje i do
55 dana (uz populaciju 6912 jedinki i 200 generacija), te rjeSenje jo$ uvijek nije
konvergiralo. Postignuto je smanjenje volumena za 74,6% od pocetnog volumena pune
ploCe. Proces se moze ubrzati paralelizacijom na viSe racunala ili smanjenjem broja
varijabli. U koliko odaberemo 576 varijabli optimiranja (slika 3 b), vrijeme trajanja
proracuna se znatno smanjuje (16 dana). Populacija jedinki genetskog algoritma je tri
puta veca od broja varijabli (1728), koje se mijenjaju kroz 200 generacija.

Dobiveno je smanjenje volumena za 91,2% od pocetnog volumena. Bolji rezultat
optimiranja postignut je sa manje varijabli (576) zbog manjeg polja pretrazivanja.
Povecanjem populacije i podeSavanjem parametara GA moguée je posti¢i i bolja
rjesenja.

5 ZAKLJUCAK

Topolosko optimiranje je procesa sinteze oblika i topologije konstrukcija, te je kao
takav vrlo slozen i zahtijevan numericki zadatak. Jedan od postupaka topoloskog

......

linijje opisuju promatranu geometriju. U radu je predloZena metoda topoloskog
optimiranja konstrukcije (2D konzolnog nosaca) parametriziranom level set plohom.
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Promjenom parametara level set plohe mijenja se i geometrija opisana njenom izo
linijom. Postupak izbjegava Hamilton-Jacobi-evu transportnu jednadzbu, te omogucuje
primjenu ne-gradijentnih i evolucijskih postupaka optimiranja. Parametrizacijom level
set plohe (B-plohom) znatno se smanjuje broj varijabli optimiranja, uz dobru
reprezentaciju modela, §to smanjuje vrijeme procesa optimiranja. Varijable optimiranja
u predlozenoj metodi su z koordinate ¢vorova B-plohe, koje opisuju level set plohu.
Genetski algoritam je globalna metoda traZenja optimuma, §to predlozenom postupku
topoloskog optimiranja daje veliku prednost u odnosu na klasi¢ne metode temeljene na
gradijentnim postupcima topoloskog optimiranja.

Rezultati topoloskog optimiranja parametriziranom level set funkcijom i genetskim
algoritmom pokazuju primjenjivost predlozene metode. Glavna primjena predlozene
metode topoloskog optimiranja je dobivanje dobrih pocetnih rjeSenja za tradicionalnu
level set metodu koja ima veliku ovisnost o odabranom pocetnom rjeSenju, ali je brzi
postupak.
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Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
Terme Jezercica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

NUMERICKA ANALIZA STABILNOSTI TANKOSTJENIH
KOMPOZITNIH GREDA

Pesié, 1., Lanc, D. & Simon, 1.

Sazetak: U ovome radu prezentiran je numericki numericki model za analizu izvijanja
tankostjenih  laminatno-kompozitnih  greda. Numeri¢ki algoritam baziran je na
jednodimenzionalnom prostornom grednom kona¢nom elementu uz ukljucene efekte velikih
prostornih pomaka i prostornih rotacija. Deformacije su pretpostavljene malima. Za nelinearnu
je analizu implementirana korotacijska formulacija koja je linearna na nivou elementa, a
geometrijska nelinearnost se uvodi transformacijom iz lokalnog u globalni koordinatni sistem.
Lokalni koordinatni sistem prati gredni kona¢ni element i dopusSta pojednostavljene
konstitutivne jednadzbe lokalno, na nivou konac¢nog elementa. Primijenjena je klasi¢na teorija
laminata. Model je verificiran na testnim primjerima.

Kljucéne rijeci: stabilnost, kompoziti, gredne konstrukcije, metoda konacnih elemenata

1 UVOD

Siroka je moguénost primjene kompozitnih grednih elemenata u razli¢itim podrugjima
tehnike, kao §to su npr: strojogradnja, brodogradnja, graditeljstvo te avionska
industrija. Ovo proizlazi iz razloga $to su kompozitni gredni konstrukcijski elementi
razlicitih tipova, a koji se javljaju i kao samostalne nosive konstrukcijske i1 kao dijelovi
neke slozenije konstrukcije (ukrepe plocastih i ljuskastih konstrukcija), zajednicki za
sva gore spomenuta podrucja [2].

U ovom radu dan je numericki algoritam koji pruza mogucnost analize stabilnosti
kompozitnih grednih nosaca razlicitih oblika popre¢nog presjeka, razlicitih geometrija i
tipova oslonaca, razli¢itih nacina spajanja grednih elemenata konstrukcije, kao i
razli¢itih oblika vanjskog opterecenja, a u smislu odredivanja nivoa vanjskog
opterecenja koje biva uzrokom pojave nestabilnosti deformacijske forme.

2 KONACNOELEMENTNA FORMULACIJA

2.1 Pomaci
Cartesijev koordinatni sustav (z, x, ) odabran je tako da se os z podudara s uzduznom
osi nosaca koja prolazi kroz tezista O svih poprec¢nih presjeka. Koordinatne osi x i y
glavne su osi inercije poprecnog presjeka.
Komponente pomaka poprecnog presjeka kao krutog tijela su:
do, du,

d
wo = wO(Z), u() :u()(z)’ UO :UO(Z), @, :goz(Z), Oy == dz > (/7y 233 9:% (1)
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gdje je wy, ug 1 vy translacijski pomaci u smjeru osi z, x 1 y, dok su ¢,, ¢y, i ¢, rotacijski
pomaci oko z, x i y osi. Pomak @ predstavlja tzv. parameter vitoperenja popreénog
presjeka.

Polje pomaka to¢aka poprec¢nog presjeka definirano je izrazom:

s uzuo_y¢zﬁ v=v0+x¢z' (2)

2.2 Deformacija
Tenzor deformacije ima samo dvije komponente:

o}
€= . 3)
€ZS

Eulerova formulacija je u nacelu linearna na nivou lokalnog koordinatnog sustava
konacnog elementa. Geometrijska nelinearnost je uklju¢ena preko transformacija
komponenata pomaka iz lokalnog u globalni koordinatni sustav pa je nelinearni dio
tenzora deformacije moguée zanemariti. U obzir je uzeta jedino komponenta:

_Lfau) (oY
772_2[(62) +(azﬂ @

radi ukljuCivanja Wagnerovog efekta koji uzrokuje torzijsko izvijanje nosaca.
Komponente tenzora deformacije se mogu izraziti kao:

dp, 2 :
. _ dw, _yd% _ 29 _a)d ?. +%(x2+y2)(%j , (5)

Todz dz dz dz’ dz’
e, —2m9?: 6)
'z
Virtualni tenzor deformacije se moze izraziti kao:
0€=X_0¢, @)
gdje je:
5;‘_,—1- — dé‘wu d5¢x dé‘w}’ d25¢z d5¢z . d¢2 d5¢z (8)
dz dz dz dz’ dz dz dz |’
1 -y —x - +y7) 0
X - y X -o (x y ) ‘ ©)
0 0 0 ©0 0 2n

2.3 Unutarnje sile
Tenzor naprezanja ima dvije komponente:

]
6=1 "} (10)
TZS

Rezultanta unutarnjih sila moze se rastaviti na Sest komponenti:
F,=[o,dA , M, =[o,ydd, M, =-[oc.,xdd, (11)
A A A

M.=[rndd, M,=[c.0dd. T,=[o (" +y")dd. (12)
4 4 Y

Vektor unutarnjih sila:
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(t,) ={F. M, M, M, T, M} (13)
moze se napisati u obliku:
f,=[x,odd, (14)
A
gdje je:
(XO.)T_l y —X @ (x2+y2) 0

= . (15)
00 0 0 0 2n

2.4 Cvorni vektori

Na sl. 1. prikazan je gredni konacni element definiran u lokalnom Eulerovom
koordinatnom sustavu. Os z prolazi kroz tezista ¢vornih presjeka. Element u lokalnom
sustavu ima osam mogucih stupnjeva slobode gibanja pa se lokalni vektor pomaka
¢vorova elementa moZe napisati kao:

T
(u ) :{wB’¢XA’¢XB7¢yA’¢yBﬂq)zBﬂ€A90B} ) (16)
a lokalni vektor ¢vornih sila kao:
T
(£) ={Fy.M, .My M, My My M, M, (17)

Indeks e na oba vektora oznacava e-ti konacni element, a indeksi A i B oznaCavaju
¢vorove elementa.

y
X
Pea %A/ s
(oxB

H»bvfl._»_»,ﬂ

Or |A Bl w8 @3 @ z

/
B
Y

Myad pg. M A

X
A/ Lk ) 7/
Hb%,_»_»ﬁ
M A B F zB A/[:B M(oB z

WA
/

SI. 1. Gredni kona¢ni element u Eulerovom koordinatnom sustavu

2.5 RavnoteZne jednadZzbe

Primjenom principa virtualnih radova moguce je dobiti ravnoteznu jednadzbu, a u
svrhu rjeSavanja nelinearnog problema, upotrijebit ¢e se inkrementalni oblik
jednadzbe. Konacni gredni element se deformira iz prethodne ravnotezne konfiguracije
definirane sa o, f°, @3, @.a, i € u novu ravnoteznu konfiguraciju definiranu sa 6+Ao,
+Af°, ppt+A@p, OA+AO.A, 1 Op+AOp pa se dobiva sljede¢a inkrementalna jednadzba:
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j(j LﬁzxaAchdz—ir j; [ o.x;dAdzAu" = AF°, (18)

gdje su l~3L i Xg dane u [2].
Inkrementalni tenzor naprezanja Ao se moze izraziti preko inkrementalnog tenzora
deformacije Agkao:

Ac=Q,Ae, (19)
gdje Qr oznacava transformirani reducirani tenzor elasti¢nosti:
Q, =@={%} %ﬁ] 0)
dg Q16 Q66
Kombiniranjem izraza (7), (18) i (19) dobiva se:
Ao =Q.x BAu‘, (21)

gdje Au® oznacdava vektor inkrementalnih ¢vornih pomaka. Prema tome, naprezanje u
kona¢nom elementu nove konfiguracije iznosi:

’6='06+A0, (22)
gdje lijevi gornji indeks 2 oznacava novu konfiguraciju, a indeks 1 zadnju poznatu
konfiguraciju. UvrStavanjem izraza (18) u izraz (21) i preraspodjelom integrala vezanih
uz Wagnerov efekt, inkrementalna ravnotezna jednadzba se moze napisati u obliku:

K Au® = Af°, (23)

gdje K’ oznacava lokalnu tangentnu matricu krutosti e-tog elementa:

K= LﬁzxaQTxgﬁdAdz +[ [ ox dddz (24)

Integracija izraza (24) uzduz konacnog elementa provodi se kroz tri Gaussove
integracijske tocke dok se za integraciju po povrsini poprecni presjek dijeli u konacni
broj integracijskih povrSina. Da bi se izraCunala matrica x., vrijednost vitoperenja ®
mora biti poznata. Vitoperenje se izraCunava na isti naCin kao i za izotropne
tankostjene poprecne presjeke. Poprecni presjek je diskretiziran konacnim brojem
integracijskih povrsina.

Da bi se utvrdili ¢vorni pomaci konstrukcije pod optere¢enjem, neophodno je
transformirati jednadzbu (23) iz lokalnog u globalni koordinatni sustav. Nelinearna
transformacijska procedura [1] koja uzima u obzir efekte velikih rotacija je usvojena u
ovom radu;

K, = (€ )K5 )+, Au' =t/AW, Af° =tAT*. (25)
gdje transformacijska matrica t; dimenzija 14x8 sadrzi derivacije lokalnih pomaka po

globalnim pomacima, a transformacijska matrica t; dimenzija 14x14x8 sadrzi

odgovarajuée druge derivacije i odrazava efekte promjene u geometriji konstrukcije
zbog globalnih sila.

Inkrementalne ravnotezne jednadzbe cijele konstrukcije dobivaju se standardnom
procedurom sastavljanja [4]:
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K;AU=AP, K;=)Kk;, AP=’P-'P, (26)

gdje je K, tangencijalna matrica krutosti konstrukcije, AUi AP su odgovarajuéi

inkrementalni vektori pomaka i sila, a ‘P i 'P oznalavaju vektore vanjskih
opterecenja na konfiguraciju C,, odnosno C;.

3 PRIMJER

Konzola duljine L =2 m na sl. 2. opterecena je tlacnom aksijalnom silom F u presjeku
B. Dodatna sila AF' = 0,001F dodana je na kraj konzole u smjeru osi X radi iniciranja
fleksijskog izvijanja. Poprecni presjek je I-profil sastavljen od Cetveroslojnog laminata
s redoslijedom slaganja [0]4, [0/90]; 1 [45/-45]s. Analizirani materijal je ugljik-epoxy
(AS4/3501) sa sljede¢im znacajkama: E; = 144 GPa, E, = 9.65 GPa, G, = 4.14 GPa,
Vi2 = 0.26

| 100 |

\ L \ | 1y
~ gl === =
S
g AF‘ F o
§A B - X
—» ||| }«—10
/ Z e
X Y -
Y 2

Sl. 2. Fleksijsko izvijanje konzole I-profila

Konzola je diskretizirana s Cetiri konacna elementa i 160 integracijskih povrSina.
Na sl. 3. prikazan je nelinearni odziv konzole razli¢itih redoslijeda slaganja slojeva
laminata uz usporedbu s kriticnim silama izvijanja dobivenim lineariziranom analizom
pomocu shell elemenata [3].

175

150 F.= 1455 kN

125 | [0,0,0,0]

- - = [0,90, 90, 0]

100 | e [45,-45,-45, 45]
- F.=791kN
,@ 75 {7
=

50

25 | F=156 kN

o L
0 5 10 15 20

u (mm)
Sl. 3.Dijagram (F— up) za razlicite redoslijede slaganja slojeva
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4 ZAKLJUCAK

U radu je prikazan kona¢noelementni gredni model za analizu izvijanja kompozitnih
grednih konstrukcija u smislu nelinearnog rjeSavanja problema stabilnosti ¢ime se
omogucava pracenje deformiranja konstrukcije u pred i post fazi izvijanja. Izraden je
orginalan ra¢unalni program koji moze posluziti kao dobra osnova pri analizi i
konstruiranju spomenutog tipa konstrukcija. Daljnji rad na problemu bit ¢e usmjeren
na proSirenje kompjuterskog programa na naéin da se ukljuci i utjecaj posmicnih
deformacija kod savijanja silama.
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UTJECAJ VLASTITE TEZINE KUCISTA STATORA
HIDROGENERATORA NA VELICINU UNUTARNJIH SILA
I POMAKA

Pustaié¢, M., Wolf, H. & Pustai¢, D.

Sazetak: U radu se razmatraju problemi ¢vrstoée i krutosti kuéista statora hidrogeneratora
horizontalne izvedbe. Ta je analiza posebno vazna i zanimljiva kod generatora ¢iji rotor, a onda
1 stator, imaju velike promjere (3 m i viSe). Vazno je da kuciste statora hidrogeneratora ima
dovoljno veliku krutost kako pomaci pojedinih karakteristicnih tocaka statora ne bi bili
preveliki i time promijenili geometriju statora, odnosno utjecali na promjenu zracnog raspora
izmedu rotora i statora. Na konstrukciju kucista statora hidrogeneratora u eksploataciji djeluje
nekoliko razli¢itih opterecenja. U prvom redu, kod horizontalne izvedbe rotora i statora, to je
utjecaj vlastite tezine samoga kucista na koje je pri¢vrscen statorski paket i statorski namot. To
opterecenje modelira se kao jednoliko raspodijeljeno kontinuirano optereéenje g. Ovaj rad bit ¢e
posvecen upravo analizi utjecaja toga opterecenja na veli¢inu unutarnjih sila i pomaka u kucéistu
statora. Druga vrsta opterecenja su sile magnetskog privlacenja koje djeluju u radijalnom
smjeru. Treca vrsta opterecenja kucista statora su sile koje djeluju tangencijalno na kuciste, a
posljedica su okretnog elektromagnetskog momenta. U analizi su koriStene analiticke,
energijske metode. Varirani su geometrijski parametri statora kao $to su: polumjer statora R,
duljina nosaca statora @ i kut ¢ koji definira mjesto pri¢vrS¢enja nosaca statora na kuciste. Kut
«a u gradnji generatora krece se u granicama od 90° do 150°, dok parametar a/R poprima
vrijednosti od 0 do 0,5. Izvedene su geometrijske funkcije ovisne o tim parametrima te su
izraunate njihove vrijednosti i dijagramski su prikazane. U zakljucku rada bit ¢e dan kriticki
osvrt na dobivene rezultate.

Kljuéne rije¢i: Kuciste statora hidrogeneratora, analiza unutarnjih sila i pomaka,
opterecenje kucista statora vlastitom tezinom

1 UVOD

Konstrukcija kuéista statora velikih hidrogeneratora je sloZena i zahtjevna s puno
specifi¢nih konstrukcijskih detalja. Poznavanje tih detalja zahtjeva veliko znanje i
iskustvo konstruktora hidrogeneratora. U radu je teziSte na horizontalnoj izvedbi
hidrogeneratora promjera vecih od 3 metra, jer je kod njih utjecaj vlastite tezine statora
na pomake 1 naprezanja znacajan. Na slici la prikazano je kudiSte statora
hidrogeneratora velikog promjera s ulozenim statorskim namotom, [8]. Ku¢iste statora
izvodi se s uzduznim letvama (rebrima, Stapovima) i kruznim (cirkularnim) rebrima
kako je to prikazano na slici 1b. Takvom konstrukcijom postize se velika krutost
kuc¢ista, §to se i1 zahtjeva u eksploataciji. Takvo konstrukcijsko rjeSenje predstavlja
ortotropnu izvedbu. U radu se detaljno razmatra utjecaj vlastite tezine kucista statora
zajedno sa statorskim paketom i statorskim namotom na veli¢inu unutarnjih sila i
pomaka kucista.
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Sl. 1. a) Kudiste statora hidrogeneratora, b) ortotropna izvedba kucéista statora s
uloZenim statorskim paketom i statorskim namotom

2 KUCISTE STATORA HIDROGENERATORA OPTERECENO
VLASTITOM TEZINOM

2.1 Modeliranje vlastite teZine ku¢éiSta statora kao jednoliko raspodijeljenog
kontinuiranog opterecenja
Problem opterecenja vlastitom tezinom susrece se kod proracuna ¢vrstoce i krutosti
kucista statora elektri¢nih rotacijskih strojeva poput hidrogeneratora i turbogeneratora,
ali 1 kod velikih elektromotora. U ovome radu razmatra se kuciSte statora horizontalnog
hidrogeneratora optereceno vlastitom tezinom. Stator hidrogeneratora shematizira se
kao tanki kruzni prsten tezine F, s polumjerom centralne osi R, oslonjen na dva

radijalna lezaja. Prsten je kruto vezan s dvije fleksijski podatljive konzole u tockama C
i D preko kojih se lezajevima oslanja na temelje.

S1. 2. Tanki kruzni prsten opterecen vlastitom tezinom kao model
kucista statora horizontalnog hidrogeneratora
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Duljina svake od konzola je a, a zavarom su vezane za prsten pod kutem « prema
vertikali, slika 2. Budu¢i da je konstrukcija optere¢ena samo u vertikalnom smjeru,
oslonci preuzimaju na sebe vertikalne komponente opterecenja, dok su horizontalne
komponente reakcija veza i momenti savijanja u osloncima jednaki nuli. Tezina F

jednoliko je raspodijeljena po cijelom opsegu prstena. Vertikalno kontinuirano
optereenje iznosi g = F, /2R, [N/m].

2.2 Simetri¢na konstrukcija kuéiSta statora simetri¢no opterecena

Konstrukcija kuéista statora horizontalnog hidrogeneratora simetri¢na je s obzirom
na vertikalnu os 4-B i simetricno je oslonjena i u¢vrSéena te je takoder i simetricno
opterecena. Ako je konstrukcija simetriCna i1 simetricno optere¢ena, dovoljno je
promatrati samo polovicu konstrukcije, prema slici 3a, ¢ime se olakSava proracun,
buduéi da se primjenom uvjeta simetrije smanjuje statiCka neodredenost konstrukcije.
Kod simetricnih konstrukcija simetricno optereCenih, antimetricne veli¢ine u
presjecima simetrije jednake su nuli. Buduéi da potje¢u od simetri¢ne komponente
naprezanja o, u presjecima simetrije 4 i B postoje uzduzne sile N, i N, te momenti

savijanja. M , 1 M ,. Popre¢ne sile O, 1 O, jednake su nuli, jer potjeCu od
antimetricne komponente naprezanja r . Postavljanjem uvjeta statiCke ravnoteZe
(XF.=0 = N,=N,iXYM,=0) za lijevu polovicu kuciita statora dobivamo
jednadzbu ravnoteze u obliku

M, +T61R-Rsin(p-d¢)—FK -[a+R-sin(n—a)]+MB +N,-2R=0. 1)
0

Nakon integriranja i sredivanja, jednadzba poprima oblik
M,+M,+N, -2R+2qR* —qRn-(a+R-sina)=0. ()
Imamo dvije jednadzbe statiCke ravnoteze s Cetiri nepoznanice: N,, Ny, M , i
M , . Problem je dva puta statiCki neodreden iznutra. Zato je potrebno postaviti jos
dvije dopunske jednadzbe primjenom feorema o minimumu energije deformiranja.
Ako se za prekobrojne sile odaberu moment savijanja M, 1 uzduzna sila N, u
presjeku A, onda se primjenom teorema o minimumu energije deformiranja moze pisati
da je oU/OM ,=0 i 0U/ON,=0. 1z tih se uvjeta dobiju jo§ dvije dopunske
jednadzbe koje zajedno s jednadzbama statiCke ravnoteze Cine sustav od Cetiri
jednadzbe s Cetiri nepoznanice. RjeSenjem sustava jednadzbi odreduju se nepoznate

unutarnje sile u presjecima 4 i B kucista statora. Energija deformiranja od savijanja
oznacena je s U.

2.3 Definicija momenata savijanja i energija deformiranja od savijanja

Momenti savijanja u pojedinim presjecima po konturi kuéista statora od tocke 4 do
tocke B definirani su slikom 3c i d. Kako je kuciSte statora kruto vezano za nosa¢ u
tocki C, postoje dva podrucja integracije: prvo od tocke 4 do tocke C i drugo od tocke
B do tocke C. Moment savijanja M ((ol) na presjeku pod kutom ¢,, prema slici 3c,

odreduje se iz sume momenata za promatrani dio prstena s obzirom na teZiSte presjeka.
Tako se dobije
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P

M(gol):MA +N, -(R—Rcosgz)l)—J.qR-(Rsin(z)1 —Rsint//l)-dl//l, 3)
0

te nakon integriranja i sredivanja slijedi analiticki izraz za moment savijanja
M(p,)
M(p)=M, +N,R-(1-cosp )—qR* (¢, -sing, +cosp —1). (4)

a) b) ) d)
S1.3. a) Konstrukcija kuéista statora horizontalnog hidrogeneratora simetri¢na je 1 simetri¢no
je
oslonjena te je istovremeno i simetri¢no opterecena, b) geometrija kucista statora i definicija
varijabli potrebnih za odredivanje momenata savijanja, c) i d) element kruznog prstena s
pripadajué¢im opterecenjem i unutarnjim silama

Moment savijanja M (%) na presjeku definiranom kutom ¢, , prema slici 3d,
odreduje se iz sume momenata oko tezista presjeka te iznosi

?2
M((Pz):_MB — Ny '(R_RCOS(02)+ IqR~(Rsin(/)2 _RSinV/2)'dl//z S
0

Integriranjem izraza (5) dobije se analiticki izraz za raCunanje momenta M (¢)2 )

Ako se iz jednadzbi ravnoteze izraze unutarnje sile Nzi Mjppreko unutarnjih sila N, i
M, izraz za moment savijanja M (¢, ) Ce glasiti

M(p,)=M ,+N,-2R+2gR* —qRn-(a+R-sina)
~N,R-(1-cos@,)+qR* (¢, -sing, +cosp, —1). (6)
Uvrstavajuéi analitiCke izraze za momente savijanja M ((p1 ) i M ((p2 ) @ 1 (6)

zajedno s pripadajué¢im parcijalnim derivacijama u teorem o minimumu energije
deformiranja dobiju se dvije dopunske jednadZbe za odredivanje nepoznatih unutarnjih
sila u presjeku 4

M ,+N ,R+qR’ -{l—g-a—%-(n—a)—(n—a)-sinaﬁcosa}:0 (7)
n

MA+ENAR+qR2- 319 g -[(n—a)+sina]+cosa—lcos,2a =0
2 2 R 4
(®)
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Jednadzbe (7) i (8) Cine sustav od dvije algebarske jednadzbe s dvije nepoznanice
M , 1 N,. RjeSavanjem tog sustava jednadzbi mogu se odrediti nepoznate veli¢ine

M,iN,.

. ) 1
N,=¢qR- s1n2a+2-%-s1na—5 , 9)

. . 1 .
M,=—qR*- sm20{+2%-sma—5 —(n—a)~ %Jrsma +1+cosa

(10)

Moment savijanja u presjeku B, M ,, izracuna se iz jednadzbe ravnoteze te iznosi

. a . 1 a .
M,=—qR*-||sin”®a+2-—-sina—— |-a-| —+sina [+1-cosa
R 2 R i
Y
2.4 Pomoc¢ne funkcije za odredivanje unutarnjih sila i pomaka u presjecima 4 i B
Analiticki izrazi (9) do (11) dosta su sloZeni. Unutarnje sile ovise o opterecenju

prstena g i1 geometrijskim parametrima kuciSta statora: kutu « 1 omjeru a/R.
Izra¢unavanje unutarnjih sila moze se pojednostavniti uvodenjem pomocénih funkcija

k,(c,alR), k! (ct,a/R)i k2 (ct,a/R).

1,6 03
14
. 02
1,2}
| 0,1}
a) 081 A a
reg) o) |
0,6 |-
0,4 0.1
0,2 -0,2
0
03
-0,2 : ; : ;
04 : : : : : 04 : : : : :
a) 90 100 110 120 130 140 150 b) 90 100 110 120 130 140 150

a, stupnjevi a, stupnjevi

c) 90 100 110 120 130 140 150

a, stupnjevi a, stupnjevi
alR=0 —-—-— a/lR=0,1 =-=---- a/lR=0,2 =====- alR=0,3 - a/R=04 — —— a/R=0,5

S1. 4. Pomo¢ne funkcije za odredivanje uzduznih sila, momenata savijanja
te pomaka u presjecima 4 i B
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Uvodenjem pomo¢nih funkcija sloZeni izrazi za unutarnje sile (9) do (11) mogu se
jednostavno zapisati na nacin da je

N,=k,(a,a/R)-qR, M ,=— k,(a,a/R)-qR* i M,=— k, (a,a/R)-qR’.
(12)
Usporeduju¢i izraz (12) s izrazima (9), (10) i (11) dobiju se vrijednosti pomoc¢nih
funkcija za racunanje unutarnjih sila. Te funkcije su ovisne o geometrijskim
parametrima kuciSta statora o 1 a/ R. Kut a se u konstrukciji horizontalnih
hidrogeneratora krece u granicama od 90° do 150°, dok omjer parametara a/R poprima
vrijednosti 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 i 0,5. Vrijednosti pomo¢nih funkcija izraCunate su za
navedene vrijednosti parametara te su prikazane dijagramski na slici 4a, b i c.

2.5 Dijagram momenata savijanja u kud¢iStu statora od vlastite teZine

Pomocu izraza (4), (6), (9) i (10) mogu se izraunati vrijednosti momenata savijanja
po konturi kucéiSta statora hidrogeneratora koje je simetri¢no optereceno i ucvrséeno,
prema slici 2. Kako se vidi sa slike 5, dijagram je simetri¢an s obzirom na os simetrije
A-B. Ekstremne vrijednosti momenata savijanja pojavljuju se u presjecima C i D u
kojima su nosaci kuéista statora vezani za sam stator. Veli¢ina momenata savijanja
ovisi o optereCenju kuciSta statora g te o geometrijskim parametrima statora a/R 1 « .
Dijagram je nacrtan za vrijednosti geometrijskih parametara a/R = 0,4 i a = 120°.
Dobiveni rezultati izvrsno se podudaraju s rezultatima dostupnim u literaturi [8].

-0,117gR"
-0,1185gR*
-0,10307gR’

A

-0,0525qR " S
0,25497¢gR*

S AD

3

-0,27326qR’
S Q
7 ~N
0,9834¢gR’ o ~\6,/20 ~ o
K L
c D
B
-0,2073gR” -0,20876gR"
-0,2073gR’
Fa=% qg2Rma=
]| g T
R
K c T T T T T D L

S1. 5. Dijagram momenata savijanja kucista statora hidrogeneratora
opterecenog vlastitom tezinom
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3 ANALIZA POMAKA KUCISTA STATORA HIDROGENERATORA

Posebno je zanimljivo analizirati pomake nekih karakteristi¢nih tocaka, kao $to su
tocke 4, B i C ¢iji je polozaj definiran slikom 5. Budu¢i da je moment savijanja u
presjeku A negativan, ona se pomice vertikalno prema dolje pa se na tom mjestu
smanjuje zracni raspor izmedu rotora i statora. Kako je moment savijanja i u to¢ki B
negativan, i ona se pomiCe vertikalno prema dolje, ali se na tom mjestu povecava
zraCni raspor izmedu rotora i statora, suprotno nego u presjeku 4. Promjena promjera
tankog prstena moze se izraziti kao razlika pomaka tocaka 4 i B. Da bi se odredio
vertikalni pomak tocke A4 na prstenu potrebno je u tocki 4 dodati fiktivnu silu veliCine
2F, u smjeru prema dolje. Kako je konstrukcija i dalje simetri¢na i simetri¢no

optere¢ena s obzirom na vertikalnu os A-B, opet je dovoljno promatrati samo jednu
polovicu prstena, primjerice lijevu. Ako se promatra samo polovica konstrukcije, tada
na nju u presjeku A4 djeluje fiktivna sile veli¢ine F,. Dodavanjem fiktivne sile

promijenila se reakcija u osloncu K te sada iznosi F} :(l/ 2)-FG + F,. Vertikalni
pomak toc¢ke 4 na kuciStu statora u,, odreduje se pomocu drugoga Castiglianova

teorema u,, = oU / OF,, gdje U oznacava energiju deformiranja akumuliranu u lijevoj

polovici prstena. Ako se uzme u obzir samo energija deformiranja od savijanja, moze
se opcenito pisati

‘R-do. (13)

_ou _M(p) M (o)
! _! EI,

M oF, oF,

Sada je potrebno izraCunati nove vrijednosti momenata savijanja u pojedinim
presjecima jer je optere¢enju dodana sila F,. Momenti savijanja sada se raCunaju
prema novim izrazima koji glase

M(gol):MA +NAR-(1—COS¢1)—(]R2 -(go1 -sin @, +cos @, —1)—FA ‘R-sing,,

(14)
M((pz):M((pl)—FK-[a+R-sin(n—a)—R-sin¢)2], (15)
odnosno
M(¢2):MA +NAR'(1_COS(P1)_QR2 '((/71 -sin @, + cos g, _1)
—FA-R-singol—FK-(a+R-sina—R-singpI) (16)

gdje se ¢, krece od a u tocki C do 7 u tocki B. Pri odredivanju iznosa momenta
savijanja M (goz) koriSteni su sljedeci trigonometrijski identiteti

P+, =T, ¢,=n—@, sing, =sin(n—g,). (17)

Ako se vrijednosti momenata savijanja, izrazeni jednadzbama (14) i (16), zajedno s

pripadaju¢im parcijalnim derivacijama uvrste u jednadzbu (13) dobiva se sljedeci

analiticki izraz za vertikalni pomak tocke 4 u ovisnosti o geometrijskim parametrima
kucdista statora a/R 1 &
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EI

y

gR* a . a .
U, = . —(n—a)- E+sma +1+cosa |-|l-cosa+a- E+sma +

o sina+2-Lsina—1 | sina-[ L4 sina +la-[a—3-sin2a—
R 2 R 2 4

—4sina—4-£-(1+cosa) + cosa—l+2-£-sina+£-sin2a
R R 4

(18)

Izraz je izuzetno slozen i vrlo neprakti¢an za izracunavanje konkretnih broj¢anih
vrijednosti variranjem geometrijskih parametara a/R 1 & . Moguce ga je jednostavnije
zapisati uvodenjem nove geometrijske funkcije te time olaksati racunanje vertikalnog
pomaka. Tako se izraz (18) dade zapisati na sljedeé¢i nacin

A 4
u,, =k!(a,a/R)-qR*|EI . (19)
Usporedujuci izraze (18) i (19) lako se uoci kako je definirana pomoc¢na funkcija
kuA (a, al R). Vrijednosti pomoc¢ne funkcije izracunate su za gore navedene vrijednosti

geometrijskih parametara te su prikazane u obliku dijagrama na slici 4d.

4 ZAKLJUCAK

U radu su razmatrani problemi ¢vrstoce i krutosti kucista statora horizontalnog
hidrogeneratora. Analiziran je utjecaj vlastite tezine kuciSta statora na unutarnje sile i
pomake. Analize su provedene analitickim, energijskim metodama. Analizom
dijagrama momenata savijanja, prema slici 5, moze se zakljuciti da su opasni presjeci
na kudistu na spoju nosaca i kucista statora (presjeci C i D) te da bi na tim mjestima
najprije moglo do¢i do loma kuéista. U analizi su varirani geometrijski parametri
statora: kut o i veli¢ina a/R. Izraunate su vrijednosti pomoénih funkcija koje su

prikazane dijagramski tako da su slozeni analiticki izrazi prilagodeni za brzu, efikasnu
i jednostavnu primjenu. Pomocu njih se brzo, to¢no i pouzdano moze odrediti moment
savijanja, uzduzna sila i pomak (progib) bilo kojeg proizvoljnog presjeka na kucistu
statora.

Znatan dio rada posveéen je odredivanju pomaka pojedinih karakteristicnih tocaka
kucista statora. Analiza pomaka od posebne je vaznosti za eksploataciju elektri¢nih
rotacijskih strojeva. Progib kudista statora na nekom mjestu utjeCe na promjenu
veli¢ine zra¢nog raspora izmedu rotora i statora. To opet dovodi do promjene sila
magnetskog privlatenja izmedu statora i rotora. Veca sila magnetskog privlacenja
moze izazvati veée savijanje rotora u lezajevima i utjecati na veliCinu fleksijskih
vibracija rotora. Kod rotora vecih promjera kao §to su rotori hidrogeneratora veca sila
magnetskog privladenja, osim Sto izaziva veée savijanje osovine, moze utjecati i na
stabilnost gibanja rotora.

Literatura:

[1] Bronstejn, IN., Semendjajev, K.A., ,,Matematicki priru¢nik®, Tehni¢ka knjiga, Zagreb,
1975.

152



[2] Detinko, F.M., Zagorodnaja, G.A., Fastovskij, V.M., ,,Procnost i kolebanija elektri¢eskih
masin‘“, Energija, Leningrad, 1969.

[3] Feodosjev, V.I., ,,Soprotivlenic materialov”, Nauka, Glavnaja redakcija fiziko —
matematiceskoj literaturi, Moskva, 1974.

[4] Kozesnik, J., ,,The Mechanics of Elecrtical Rotating Machines*, Publishing House of the
Czechoslovak Academy of Sciences, Prague, 1965.

[5] Ponomarev, S.D., Biderman, V.L., Liharev, K.K., Maku$in, V.M., Malinin, N.N.,
Feodosjev, V.1, ,,Rasceti na pro¢nost v masinostroenii, tom 1., 1956; IL., 1958; IIL.,
Masgiz, Moskva, 1959.

[6] Pustai¢, D., Tonkovi¢, Z., Wolf, H., ,,Mehanika deformabilnih tijela®, I. dio: ,,Mehanika
konstrukcija®, II. dio: ,,Cvrstoéa elemenata konstrukcija®. Udzbenik je recenziran. Na
sjednici Senata Sveucilista u Zagrebu u ozujku 2012. godine dobio je status sveucilisnog
udzbenika. U tisku. Zagreb, 2013.

[7] Pustai¢, M., ,,Analiza naprezanja i pomaka u statoru horizontalnog hidrogeneratora®,
Zavr$ni rad preddiplomskog studija (mentor: prof. dr. sc. Hinko Wolf), Sveudiliste u
Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2011.

[8] Wiedemann, E., Kellenberger, W., ,, Konstruktion elektrischer Maschinen®, Springer -
Verlag, Berlin/Heidelberg/New York, 1967.

Autori:

Maja Pustai¢, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zavod za
tehnicku mehaniku, 10000 Zagreb, Ivana Luci¢a 5, tel. (098) 93 87 255, e-mail:
maja.pustaic@gmail.com

Hinko Wolf, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zavod za
tehnicku mehaniku, 10000 Zagreb, Ivana Luci¢a 5, tel. (1) 61 68 168, e-mail:
hinko.wolf(@fsb.hr

Dragan Pustai¢, Sveudiliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zavod
za tehniCku mehaniku, 10000 Zagreb, Ivana Lucic¢a 5, tel. (1) 61 68 178, e-mail:
dragan.pustaic@fsb.hr

153



154



Peti susret Hrvatskog druStva za mehaniku
Terme JezerCica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

TRANSMISIJA ZVUKA KROZ PERIODICKI OSLONJEN
PANEL

Skoblar, A., Ziguli¢, R., Braut S. & Stimac, G.

Sazetak: Transmisija zvuka kroz periodicki oslonjen panel pri djelovanju difuznog akustickog
polja izracunata je pomocu metode virtualnog rada uz definiranje gibanja panela s redom
prostornih harmonijskih valova i radijacije zvuka s Rayleigh-ovim integralom. Navedena
metoda prostornih harmonijskih valova ukljucuje beskonacnost modela pa se primijenila i
metoda prostornog isjecka s ciljem analize modela konacnih dimenzija. Istovjetni problem
izracunat je i pomoc¢u metode konacnih elemenata koriste¢i racunalne programe Femap i1 Actran
te je izvrSena usporedba rezultata. Za primjer je odabran jednosmjerno periodicki oslonjen
panel konacnih dimenzija kome je visina jednog perioda panela minimalno 3 puta veca od
njegove Sirine, tj. udaljenosti izmedu oslonaca, jer se isti moze modelirati kao periodicki
oslonjena greda ukoliko na njega djeluje akusticko polje ¢iji su vektori intenziteta u poprecnoj
ravnini na panel.

Kljuéne rijeci: transmisija zvuka, pravokutan panel, periodicki oslonci

1 UVOD

Izracun transmisije zvuka kroz panel ukljucuje izraCun novonastalog gibanja panela i
akustickih polja s obje strane panela. Na slici 1 prikazan je princip primijenjenih
metoda po kojem se konac¢ni jednosmjerno periodicki oslonjen panel modelira kao
beskonacna greda [3,5] kad je visina jednog perioda panela po y-osi minimalno 3 puta
veca od njegove Sirine po x-osi, tj. udaljenosti izmedu oslonaca, sl. 1a, i ukoliko na
panel djeluje akusticko polje ¢iji su vektori intenziteta akustiCkog polja u ravnini
okomitoj na panel i linije oslonaca [1], sl. 1a i 1b, jer je u tom sluc¢aju gibanje panela u
presjecima paralelnim xy ravnini slicno gibanju beskonac¢ne periodicki oslonjene grede.
Primjena beskona¢nog modela na panel uzrokuje primjenu istog i na okolno akusticko
polje uz uvjet jednakosti povrsine na koju djeluje akusti¢ko polje s povr§inom zadanog

panela [4,6].
//M%

- ]

Sl. 1. Transformacija konacnog panela u beskonacnu gredu
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2 OPIS METODA I1ZRACUNA

Gibanje beskonaéne grede definira se pomoc¢u metode prostornih harmonijskih valova
(eng. space-harmonic) [5] po kojoj se ukupno gibanje sastoji od reda prostornih
harmonijskih fleksijskih valova koji putuju gredom u + i - smjeru osi x §to slijedi iz
postojanja refleksija od oslonaca. U takvom modelu gibanje u susjednim periodima je
povezano pa se model svodi na procjenu gibanja jednog perioda grede i veze izmedu
gibanja susjednih perioda.

Zvucni transmisijski gubici za panel kona¢nih dimenzija izraCunati su pomocu
metode prostornog isjeCka (eng. spatial windowing) [4,6] s kojom se procjenjuje
koeficijent transmisije zvucne snage iz isjecenog dijela prisilnog akustickog polja i
beskonacne grede, sl. 1b, dimenzija jednakih kona¢nom panelu. Veli¢ina zvucnih
transmisijskih gubitaka za difuzno akusticko polje izraCunata je kao srednja vrijednost
za upadne kutove 9 ravninskog akustickog polja od 0° do 90°.

2.1 Metoda virtualnog rada uz definiranje pomaka panela i potencijala brzine
akustickih valova s metodom prostornih harmonijskih valova
Ukupni virtualni rad na jednom periodu grede po principu virtualnog rada jednak je
nuli

W, + W, + W, +oW, =01 | ! ! ! (D)

gdje su virtualni radovi redom oW, - unutarnjih sila i momenata grede, oW - sile u
popre¢noj opruzi, oW, - momenta u fleksijskoj opruzi i oWy inercijalne sile mase
oslonca. Virtualni rad W, kojeg vrSe unutarnje sile i momenti u jednom periodu grede
[3,5], definira se izrazom:

L 4
oW, = | [D‘: L m o jop, (D, —CDZ)Jéw* )
x=0 X
4

u kojem prvi ¢lan, D predstavlja virtualni rad poprecnih sila i momenata

x4 ’
savijanja u presjeku grede na koordinati x, gdje je D fleksijska krutost grede a w
popreéni pomak. Izraz je dobiven po Euler-Bernoulli-evoj teoriji po kojoj se
pretpostavlja da poprecni presjeci grede ostaju ravni za vrijeme fleksijskih vibracija i
da je polumjer zakrivljenosti savijene grede velik u odnosu na progib grede.

Zbog periodi¢ne prirode sustava ocekuje se da ¢e odziv sustava isto biti periodi¢an
pa su poprecni pomaci grede definirani redom prostornih harmonijskih valova:

w(x,t) = Z Anefj[(””"”)”]xef“” 3)
gdje je A, amplituda n-tog prostornog harmonijskog vala, L udaljenost izmedu
oslonaca, @ kruzna frekvencija prisilnog akustickog vala i u karakteristiCna
propagacijska konstanta koja se definira izrazom

E=k (0)-jy () 0

gdje je ¥ koeficijent faznog prigusenja a k; x-komponenta broja upadnog vala tj. broj
fleksijskog vala u gredi (eng. trace val) s kojim prisilno akusti¢ko polje "gura" panel.
Pretpostavljena periodi¢nost odziva unesena je u rjesenje tj. jednadzbu (3) sa sumom

156



po Clanu n pa je strukturni val definiran kao suma prostornih harmonijskih valova
oznaCenih s indeksom n=+1,+£2,+3,+4,... , za naprijed i nazad usmjerene valove,
koji predstavljaju refleksije od oslonaca.

Drugi ¢lan u izrazu (2), mpa)zw, definira inercijalnu silu diferencijalnog elementa
grede pri njegovom poprecnom gibanju, gdje je m, masa panela po jedinici duljine a
tre¢i ¢lan u izrazu (2), jwp, (P, —@,), definira interakciju (eng. coupling) izmedu

panela i okolnog akustickog polja [3], gdje je po je gustoca zraka a @ potencijal brzine
Cestice zraka. Potencijal brzine Cestice zraka na strani grede u -z smjeru @;(x,y,?), sl. 2,
definira se s izrazom

) (X z [) _ e—j((y/L)x+kzoz—a)t) n i B e—j([(y+2nﬂ)/L]x—kmz—mt) (5)
1 > n
gdje je k, normalna komponenta broja upadnog vala a k,, normalna komponenta broja
n-tog reflektiranog vala, dok je B, amplituda potencijala brzine n-tog reflektiranog
vala. Prvi dio izraza (5) predstavlja potencijal brzine upadnog vala a drugi dio izraza
potencijal brzine reflektiranog vala.

Sl. 2. Prikaz interakcije panela s okolnim fluidom za ravninske akusticke valove [1]

Potencijal brzine na strani grede u +z smjeru, @(x,z,f) definira se izrazom

(Dz (x, Z,[) _ Z Cne—j([(,u+2mz)/L]x—kmz—(u[) (6)
gdje je C, amplituda potencijala brzine n-tog transmitiranog vala. Potencijali brzina
upadnog i transmitiranog vala povezuju se s amplitudama vala u panelu uzimajuci u
obzir rubne uvjete normalnih brzina pa na koordinati z=0 vrijedi

——L=jow 7
5 (7
Amplitude prostornih harmonijskih valova u gredi A, izraCunavaju se po principu
virtualnog rada ukupnog sustava (1) dok amplitude potencijala brzine B, i C, slijede iz
rubnih uvjeta (7)

2.2 Izracun zvuénog transmisijskog gubitka po metoda prostornog isjecka
Zvucni transmisijski gubitak 7L za zadani upadni kut izracunava se po izrazu

TL =10log,, (lj (®)
T
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gdje je 7 koeficijent zvucnih transmisijskih gubitaka koji se za opisani beskonacni
model izracunava iz izraza

)

gdje je 9 upadni kut ravninskog akustickog vala, /; transmitirani zvucni intenzitet
normalan na gredu [6]

[ ="

(10)

zn

a 1, upadni zvuéni intenzitet normalan na panel
wp,k
I = PP (11)
2
Koeficijent transmisije zvuéne snage za konac¢ni panel 7, izraCunava se po metodi
prostornog isjecka [6] iz koeficijenta transmisije zvu¢ne snage za beskonacni panel 7,
po izrazu

2
7, =7,(0, cos9)". (12)
gdje je or efikasnost radijacije koja se izracunava iz izraza
7
Oy =— (13)
Pocapb;, <V >

gdje je /7 akusticka snaga radijacije konacnog panela izracunata pomoc¢u Rayleigh-
ovog integrala [7], ¢ je brzina zvuka u okolnom mediju, ap i bp su dimenzije panela a

<v2 > je usrednjena vibracijska brzina izraunata iz izraza

)-

gdje su |v| amplitude vibracijskih brzina u pojedinim to¢kama panela. Vibracijske

(14)

brzine konacnog panela izracunate su, uz zanemarivanje pomaka po vanjskom rubu

panela, sl. 3, po izrazu
d
v(x,y)= w(x) sin| 2% |sin| 22 (22)
dt a, b,

gdje je dw(x)/dt vibracijskia brzina beskona¢ne grede na koordinati x.

x
25
N -
- = i
} \ ol \ I ) | I I ) \
/ i 1! [ ! 1 | P!
4 [ A e !
/ = B I A A “ L
. / -‘\N ot [ ! ! [ i !
- ] \
/ ,ﬂ”-‘" TR \‘ i\ |
1 [ oy | | | |

| |
L‘ L | |
T D 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

@) b)
Sl 3 Prlkaz modela kona¢nih elemenata panela i odgovarajuceg beskona¢nog modela grede
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Zvucni transmisijski gubitak 7L za difuzno zvuc¢no polje izraCunava se iz srednjeg
koeficijenta transmisije zvucne snage 7 za difuzno polje iz koeficijenata transmisije
zvucne snage za ravninska akusti¢ka polja s upadnim kutem od 0 do 90° [2] po izrazu
7
7 =2 7,(8)sin Jcos 9d9. (16)
0

S opisanim metodama izracunat je zvucni transmisijski gubitak za primjer opisan u
odlomku 3 dok je za usporedbu rezultata isti primjer rijeSen i s metodom konacnih
elemenata.

3 PRIMJER

Za primjer odabran je panel koji se sastoji iz pravokutne ploce dimenzija 489mm x
303mm x 0.5mm od mjedi (Epjed = 1,11-10" Pa, ppjcs = 9090 kg/m’ i Vigjea = 0,37) i
elasticnih oslonaca od homogene gumirane zvuko-izolirajue brtve pravokutnog
poprecnog presjeka dimenzija 9mm x 3.2mm (Ey = 1,7+ 10° Pa, Post = 46 kg/m3 1 Vol =
0,49). Udaljenost izmedu oslonaca je L=83 mm pa panel ima 6 perioda s 5 oslonaca na
povrsini panela i oslonce na vanjskim rubovima panela, sl. 4.

A e
a) .b) o |
Sl. 4. Prikaz a) modela konacnih elemenata panela i okolnog akustickog polja i b) diskretizacije
konacnih elemenata u podrucju oko oslonaca

Odabir fino¢e mreze kona¢nih elemenata izvrSen je na temelju najvise frekvencije
izracuna (2000 Hz) te minimalno 6 elemenata po jednoj valnoj duljini fleksijskog vala
u panelu. Uslijedila je provjera konvergencije rezultata s rastom broja konacnih
elemenata te su na slici 5 prikazani rezultati.

TL

60
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40

30 1

20

100 10I00
f,Hz
S1.9. Rezultati zvuénih transmisijskih gubitaka 71: a) metoda virtualnog rada i metoda
prostornog isjecka - - - - - - , b) metoda konacnih elemenata, Actran 2D difuzno polje
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4 ZAKLJUCAK

Metoda prostornih harmonijskih valova povoljna je izracun zvuénih transmisijskih
gubitaka periodicki oslonjenih panela zbog niskih zahtjeva za kompjutersku analizu ali
ona ima ograni¢enja u primjeni jer stvarne konstrukcije nisu nikad idealno periodi¢ne
zbog Cega se pojavljuju oscilacije rezultata Sto se pokuSava umanjiti koriStenjem
usrednjenih veli¢ina. Ograni¢enje u primjeni je i maksimalna valna duljina odziva
panela koja, za postizanje odgovarajuce toCnosti, mora biti manja od udaljenosti
oslonaca S§to je za odabrani primjer ostvareno na frekvencijama iznad 1000Hz za koje
se rezultati podudaraju s rezultatima metode konacnih elemenata.
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Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
Terme Jezercica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

NUMERICKO I EKSPERIMENTALNO MODELIRANJE
PROCESA DEFORMIRANJA POLIETILENA PE100

Skozrit, 1., Tonkovié, Z., Bakié, A., Kodvanj, J.

Sazetak: Na temelju rezultata provedenih eksperimenata predlozen je konstitutivni model za
opisivanje mehanizma puzanja polietilena PE100. Izveden je numeric¢ki algoritam koji je
implementiran u programski paket ABAQUS primjenom korisni¢ke rutine CREEP. Toc¢nost i
ucinkovitost izvedenog algoritma provjerena je usporedbom s dobivenim eksperimentalnim
rezultatima, na primjeru osnosimetricne epruvete s potpunim obodnim zarezom pomocu koje je
definiran konstitutivni model. Iz rezultata numerickih analiza odredivanja C*-integrala za
debele polietilenske cijevi s vanjskim polueliptickim zarezom i primjenom dijagrama procjene
loma iz literature odredeno je vrijeme do loma cijevi s zarezom te su rezultati usporedeni s
dostupnim rjesenjima iz literature.

Kljucéne rijeci: polietilen PE100, eksperiment, metoda konacnih elemenata, C*-integral

1UVOD

Procjena nosivosti konstrukcije s oSte¢enjem zaokuplja pozornost velikog broja
istrazivaca jer postojanje oSte¢enja naruSava njenu cjelovitost. Povecana primjena
polimera, posebno polietilena PE100 kao konstrukcijskog materijala za cijevi za
distribuciju vode i plina zahtijeva razvoj novih metoda za procjenu nosivosti
komponenata izradenih iz ovih materijala [3]. Jednako kao i kod metala, za to¢niju
procjenu parametara mehanike loma i opterecenja plasticnog kolapsa polimernih
komponenata, potrebno je Sto toCnije eksperimentalno istraziti te numericki modelirati
realno ponaSanje materijala.

U radu je dan prikaz numeri¢kog modeliranja i eksperimentalnog istrazivanja koje
je provedeno na polietilenu PE100. Numericki rezultati usporedeni su s pripadnim
eksperimentalnim na temelju Cega je procijenjena toc¢nost predloZzenih numerickih
algoritama. Na kraju rada dane su smjernice daljnjih istrazivanja.

2 EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE POLIETILENA PE100

Staticki vlaéni pokus. Za numericko modeliranje elastoplasticnog ponaSanja
polietilena PE100 provedeni su staticki vla¢ni pokusi na tri razliite temperature s tri
razli¢ite brzine deformiranja. Pokusi su provedeni na standardnoj epruveti tipa 1BA
(slika 1a) prema normama za vlacno ispitivanje polimera [1], a epruveta pripremljena
za ispitivanje prikazana je na slici 1b.

Na temelju provedenih eksperimenata dobiveno je nelinearno elastoplasti¢no
ponasanje PE100 u obliku krivulje konvencionalno naprezanje-deformacija, a dobiveni
dijagrami pri 80°C prikazani su na slici 3.
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: . i
a) & b)
Sl. 1. Epruveta tipa 1BA: a) skica prema EN ISO 527-2 [1] i b) izgled epruvete od
polietilena PE100 za vla¢no ispitivanje

Eksperiment puzanja. Za opisivanje ponasanja materijala u uvjetima konstantnog
opterecenja provedeni su vremenski vrlo zahtjevni eksperimenti puzanja pri povisenim
temperaturama. Pokusi su provedeni na vla¢no opterecenoj osnosimetri¢noj epruveti s
potpunim obodnim zarezom, duljine 120 mm i promjera 8 mm, ¢ija je geometrija
prikazana na slici 2a). Na slici 2b) je prikazana cijela epruveta koriStena u
eksperimentu puzanja, a detalj zareza na epruveti je prikazan na slici 2¢). Na sredini
epruvete je napravljen zarez dubine 1 mm i polumjera vrha zareza od 92 um.

60 b)

zarez .
- A - 2
F F ;
) 15 u
a
c)

Sl. 2. Osnosimetri¢na epruveta s potpunim obodnim zarezom: a) skica, b) cijela epruveta i c)
detalj zareza

N

\“\

Na temelju provedenih eksperimenata dobiven je dijagram ovisnosti ukupnog
pomaka toCke A (slika 2a) uslijed puzanja PE100 o vremenu puzanja. Na slici 4.
prikazane su krivulje ukupni pomak-vrijeme puzanja dobivene za optere¢enje epruvete

od 100, 150 i 200 N i vrijeme puzanjaod ¢ =5-10°s .

8 T 2,5 +
2,0 +
n;i E 15 F=150N |—
S o4y > F=100N |—
10 1
&=0,0001 5"![-=—
21 $=0,001s" |- 0,5 1
0 e t + + t t 0 + + + + +
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0 1-10° 2.10° 3-10° 4.10° 5.10°
& /- tls
Sl1. 3. Krivulja konvencionalno naprezanje- Sl1. 4. Dijagram medusobne ovisnosti ukupnog
konvencionalna deformacija pri 80°C pomaka tocke A4 i vremena uslijed puzanja

polietilena PE100 pri 80°C
Na osnovi prikazanih eksperimentalnih rezultata, predloZen je primarno-sekundarni
zakon puzanja u obliku
& =B -pt"".0c"+B,-0", (1)
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gdje su &, je brzina deformacije puzanja, o je ekvivalentno von Misesovo naprezanje,
a parametri materijala dobiveni aproksimacijom eksperimentalno dobivene krivulje su:
B, =7,64-10"°, B,=4,25-10", p=0,1, n,=5in,=4.

3 NUMERICKO MODELIRANJE MEHANIZMA PUZANJA

Za izraunavanje C-integrala u ABAQUSu [3], za eksponencijalni zakon puzanja
kojim je opcenito moguée opisati proces puzanja veéine metala, postoji ugradena
rutina. No za prikazani primarno-sekundarni zakon puzanja opisan jednadzbom (1),
izratunavanje C-integrala zahtijeva primjenu korisnicke rutine CREEP. Predlozeni
primarno-sekundarni zakon puzanja je zapisan u inkrementalnom obliku te je na razini
materijalne tocke integracije kona¢nih elemenata implementiran u formulaciju
kona¢nih elemenata. Za verifikaciju prikazanog algoritma provedena je simulacija
puzanja na epruveti s zarezom. Tipi¢na mreza konacnih elemenata koristena u analizi
prikazana je na slici 5a), dok je usitnjena mreza u zaobljenom vrhu zareza dana na
slikama 5b) i ¢).

b) <)
S1. 5. Diskretizirani proracunski model za osnosimetri¢nu epruvetu s potpunim obodnim
zarezom: a) cijela mreZa, b) usitnjena mreza u vrhu zareza i ¢) detalj mreze oko vrha zareza

Epu /%

analiza MKE |—

eksperiment |—

0 110 210°  310°  410°  5.10°
t/s
Sl. 6. Usporedba dijagrama medusobne ovisnosti deformacije puzanja tocke 4 i vremena uslijed
puzanja materijala pri 80°C i za F' = 200 N dobivenog provedbom eksperimenta i numericki
primjenom korisni¢ke rutine CREEP u programskom paketu ABAQUS

Primjenom simetrije, modelirana je samo polovica epruvete. Za diskretizaciju epruvete
koristen je osam—Cvorni osnosimetri¢ni konacni element s reduciranom integracijom
(CAXS8R). Pritom je epruveta najprije opterecena vlaénom silom do definiranog iznosa,
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a nakon toga je optereCenje drzano konstantnim te je mjerena deformacija uslijed
puzanja materijala epruvete. Dijagram medusobne ovisnosti pomaka tocke 4 uslijed
puzanja materijala i vremena u usporedbi s eksperimentalnim rezultatima dan je na
slici 6. Kao sto je vidljivo sa slike dobiveno je vrlo dobro poklapanje numerickih i
eksperimentalnih rezultata.

4 ODREDIVANJE VREMENA DO LOMA CIJEVI S ZAREZOM

Osnovna namjera numericke analize cijevi od polietilena PE100 s vanjskim osnim
zarezima za distribuciju vode ili plina je usporediti vrijeme do loma dobiveno
eksperimentalno u [6] (tablica 1.). Pritom je za odredivanje vremena do loma cijevi s
vanjskim osnim zarezom koriSten eksperimentalno dobiven dijagram procjene loma za
polietilen srednje gustoce, slika 7., iz [3]. Dimenzije cijevi s pripadnim zarezima na
kojima su provedeni eksperimenti [6] prikazane su u tablici 1. Dimenzije cijevi su
definirane unutarnjim, R;, i vanjskim, R,, polumjerom, te debljinom stijenke cijevi, .
Dimenzije vanjskog osnog zareza su opisane s duljinom, 2¢, i dubinom zareza, a. Kao
$to je vidljivo sa slike 8., cijev je optere¢ena unutarnjim tlakom, p, a osnom silom, F,
simulirano je opterecenje zatvorene cijevi. Za diskretizaciju proracunskog modela
cijevi i zareza koriSten je izoparametrijski konacni element s dvadeset ¢vorova i
reduciranom integracijom (C3D20R). Zbog simetrije analizirana je samo jedna
cetvrtina cijevi. Diskretiziran proracunski model cijevi prikazan je na slici 9.

Tablica 1. Vrijeme do loma dobiveno eksperimentalno [6], ¢, /h
2c¢/ mm 16 50 50 100 150 150 184
a/ mm 3 2 4 3 2 4 3
p/MPa 0,7 1,0 0,4 0,7 1,0 0,4 0,7
treks / h 15386 274 8694 314 167 1169 165
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2 mENCT 60 °C
| Es06 J[BENCT 80 "C
® DENT 60 °C
0 DENT 80 °C
] .E+05 1 L} 1
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C*exp / MI/M’/s

S1. 7. Dijagram procjene loma za polietilen srednje gustoce [3]

Provedenim numerickim analizama za svih sedam dimenzija cijevi i zareza
dobivene su vrijednosti C*-integrala koje su prikazane u tablici 2. Mada se ovdje radi o
drugoj vrsti polietilena (PE100) za procjenu vijeka trajanja cijevi s zarezom
primijenjen je eksperimentalno dobiven dijagram procjene loma za polietilen srednje
gustoce (slika 7.) iz [3]. Na temelju numericki odredenog C*-integrala, iz dijagrama
procjene loma ocitano je vrijeme do loma cijevi, #. Dobivena vremena do loma za svih
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sedam analiza prikazana su takoder u tablici 2. Radi jednostavnije usporedbe s
eksperimentalnim rezultatima, vrijeme do loma prikazano je u satima. Razlika u
vremenu do loma dobivenog eksperimentalno i numericki prikazana je u tablici 2.

Sl1. 9. Diskretizirani prora¢unski model cijevi s vanjskim osnim zarezom: a) cijela cijev i b)
mreza oko vrha zareza

Tablica 2. C*-integral dobiven numeric¢ki, C*/MPamms'

2¢ / mm 16 50 50 100 150 150 184
a/ mm 3 2 4 3 2 4 3
p/ MPa 0,7 1,0 0,4 0,7 1,0 0,4 0,7
C*/MPamms™' 4.87E-9 | 7,29E-7 | 1,12E-8 | 6,04E-7 | 1,31E-6 | 1,22E-7 | 9,86E-7
t./h 7950 201 4632 230 139 742 154
RAZLIKA /% 48 27 47 27 17 37 7

Iz tablice 2. vidljive su velike razlike izmedu eksperimentalnih i numerickih
rezultata za vrijeme do loma cijevi. Postoji viSe razloga za dobivene razlike. Prvi
razlog je Sto je za procjenu vremena do loma cijevi primijenjen dijagram za polietilen
srednje gustoce (slika 7.), buduci da za PE100 od kojeg su izradene cijevi, u dostupnoj
literaturi nema pripadnog dijagrama. lako su to po znaCajkama sli¢ni materijali,
primijenjeni dijagram procjene loma je u literaturi dobiven prije desetak godina, a
svakodnevnim razvojem materijala, posebno polimera, doslo je do pobolj$anja znacajki
PE100. Drugi razlog je $to je u numerickoj analizi primijenjen konstitutivni model
dobiven na temelju relativno malo provedenih eksperimenata puzanja. Naime, u ovom
radu provedeni su eksperimenti puzanja na samo pet epruveta s tri razliite sile. Treci
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razlog moze biti relativno veliko rasipanje podataka kod eksperimentalnog odredivanja
vremena do loma, kako je to opisano u [6]. Svi navedeni razlozi ukazuju na potrebu
provedbe dodatnih eksperimenata na epruvetama s zarezom od PE100 §to je vremenski
vrlo zahtjevan problem. Provodenje eksperimenata za odredivanje parametara
materijala konstitutivnog modela je potrebno provesti s jo$ viSe razli¢itih opterec¢enja
epruveta Sto ¢e omoguciti tocnije opisivanje ponaSanja materijala. Provedbom
eksperimenta puzanja do loma epruveta dobit ¢e se podaci o vremenu do loma za svaku
epruvetu ovisno o opterecenju. Nakon toga, primjenom izraza iz literature bit ¢e
moguce izracunati eksperimentalne vrijednosti C*-integrala. Na kraju, poznavajuéi
vrijeme do loma i C*-integral za svaku epruvetu bit ¢e moguce konstruirati dijagram
procjene loma za PE100. Ovo ¢e omoguciti da se numericko modeliranje jo§ vise
priblizi realnom ponasanju cijevi s zarezom. Opisani postupci plan su daljnjeg
istrazivanja.

5 ZAKLJUCAK

U radu je dan prikaz istrazivanja koja se vrse u cilju razvoja numerickog algoritma za
izraCunavanje parametara mehanike loma i modeliranja mehanizama puzanja u
polietilenu PE100 primjenom realnog materijalnog modela. Prikazan je konstitutivni
model koji spreze mehanizme elastoplasti¢nosti 1 puzanja. Izveden je algoritam na
razini tocke integracije konacnog elementa za integriranje vremenski ovisnih
konstitutivnih relacija koji je implementiran u programski paket ABAQUS primjenom
korisnicke rutine CREEP. Usporedbom s eksperimentalnim rezultatima provjerena je
tocnost izvedenog algoritma [4, 5]. Daljnja istrazivanja usmjerena su na provedbu
dodatnih eksperimenata te izvodenje nove metode za procjenu C-integrala za cijev s
osnim zarezom optere¢enu unutarnjim tlakom.
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SEIZMICKA ANALIZA KONSTRUKCIJE PROTIRONA U
SPLITU

Smoljanovié, H., Nikoli¢, Z., Zivaljié, N.

Sazetak: U ovom radu prikazana je primjena kombinirane metode konacno-diskretnih
elemenata (FEM/DEM) u simulaciji dinami¢kog odgovora starih kamenih suho zidanih
konstrukcija.

Kombinirana metoda konacno-diskretnih elemenata prikladna je za dinamicku analizu
konstrukcija modeliranih s velikim brojem diskretnih elemenata. Svaki diskretni element
modeliran je mreZom konacnih elemenata §to omogucuje njegovu deformabilnost, dok se
materijalna nelinearnost, pojava pukotina i fragmentacija odvija u kontaktnim elementima koji
su implementirani izmedu konaénih elemenata. Ovom metodom moguce je obuhvatiti pojave
vezane za ponaSanje suho zidanih konstrukcija uslijed dinami¢kog djelovanja od linearne
elasti¢ne faze pa do potpunog sloma.

Primjena metode prikazana je na primjeru inkrementalne dinamicke analize konstrukcije
Protirona u Splitu na izvornoj konstrukciji bez metalnih klamfi i trnova. Konstrukcija je
izlozena horizontalnom ubrzanju podloge realnog potresa. Akcelelogram je najprije skaliran na
vr$no ubrzanje od 0.22g koje je karakteristicno za Split, a potom je vr$no ubrzanje postupno
povecavano sve do potpunog sloma konstrukcije.

Kljucne rijeci: FEM/DEM, suho zidane kamene konstrukcije, seizmicka analiza, dinamicki
odgovor

1 UVOD

U modeliranju zidanih konstrukcija tradicionalno se naj¢eS¢e koristi metoda
konac¢nih elemenata u sklopu koje se konstrukcija promatra kao homogeni ortotropni
kontinuum [1,2] gdje je srednja veza izmedu naprezanja i deformacija dobivena
eksperimentalno ili tehnikama homogeniziranja. Nedostatak modeliranja zidanih
konstrukcija pomocu kontinuuma je nemoguénost opisivanja pojave velikih
diskontinuiteta u polju pomaka Sto je osobito izrazeno u suho zidanim kamenim
konstrukcijama. Jedan od nacina rjeSavanja ovog nedostatka je uvodenje kontaktnih
elemenata unutar mreze konacnih elemenata [3,4]. Ograni¢enost numerickih modela
baziranih na metodi konacnih elemenata i dalje je prisutna u analizi suho zidanih
kamenih konstrukcija u kojima uslijed seizmicke pobude moze biti izrazen efekt
mehanicke interakcije medu kamenim blokovima.

Za analizu problema u kojima je prisutna mehanicka interakcija izmedu vise tijela
koja mogu imati velike rotacije i pomake razvijeni su modeli bazirani na metodi
diskretnih elemenata. Glavno obiljezje metode diskretnih elemenata koje je omogucilo
njezinu primjenu u analizi zidanih konstrukcija je prezentacija konstrukcije kao skupa
diskretnih elemenata koji se mogu nac¢i u medusobnoj interakciji i koji mogu, a i ne
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moraju medusobno biti povezani kontaktnim elementima. Ovaj pristup omogucuje
simuliranje kolapsa konstrukcije uslijed rotacije, klizanja te udarnog opterecenja.
Nedostatak modela baziranih na metodi diskretnih elemenata je nemogucénost
opisivanja stanja naprezanja i deformacije unutar diskretnih elemenata Sto je vrlo
vazno pri analizi pojave i razvoja pukotina.

U novije vrijeme postojalo je dosta pokuSaja da se iskoriste prednosti metode
konac¢nih i diskretnih elemenata [5,6]. Jedan od takvih pokuSaja je i kombinirana
metoda konacno-diskretnih elemenata (FEM/DEM) [7]. Ova metoda zasniva se na
dinamickoj analizi niza deformabilnih diskretnih elemenata koji se tijekom analize
mogu nac¢i u mehanickoj interakciji pri ¢emu od jednog elementa moze nastati viSe
njih.

2 NUMERICKI MODEL

Suho zidana kamena konstrukcija se u okviru kombinirane metode konacno-diskretnih
elemenata promatra kao skup diskretnih elemenata odnosno kamenih blokova. Svaki
kameni blok diskretiziran je s vlastitom mrezom trokutnih konac¢nih elemenata izmedu
kojih su implementirani kontaktni elementi koji predstavljaju mjesta potencijalnih
pukotina (Slika 1).

horizontalna
sljubnica .
1 ’ trokutni
konaéni element
- >
vertikalna %
sljubnica \/

kameni blok—— kontaktni element
(discretni element) \_/

Sl. 1. Diskretizacija konstrukcije

PonaSanje materijala u kona¢nim elementima je linearno-elasticno dok je
materijalna nelinearnost koja se javlja nakon nastanka pukotina opisana kontaktnim
elementima [8]. Pojava pukotine odnosno odvajanje rubova susjednih konacnih
elemenata omoguceno je na nacin da su susjedni rubovi trokutnih kona¢nih elemenata
opisani s razli¢itim ¢vorovima kao §to je prikazano na Slici 2.

__¢&vor trokutnog kontaktni
elementa element
. ]

[[mkulni konaéni
. clcmcnl.
SI. 2. Kona¢ni i kontaktni element
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Kontaktne sile koje se javljaju izmedu susjednih blokova ukljucujuéi i sile trenja
zasnovane su na nacelu potencijalnih kontaktnih sila [9].

3 NUMERICKI PRIMJER

U sljede¢em primjeru pokazana je primjena kombinirane metode konacno-diskretnih
elemenata u simulaciji dinami¢kog odgovora konstrukcije Protirona u Splitu (Slika 3.)
na seizmicko djelovanje.

Protiron je prostor koji je spajao, odnosno odvajao sjeverni dio Dioklecijanove palace
koji je sluzio za sluge, vojsku itd. od juznog dijela gdje se nalazio carev stan. Protiron
se nalazi s juzne strane Peristila (trga ispred splitske katedrale Sv. Dujma) i s njega se
car obrac¢ao stanovnicima drugog dijela palace. Na ulazu u Protiron nalaze se Cetiri
masivna stupa od crvenog granita na kojima stoje dorski kapiteli. Kapiteli nose Siroki
zabat s luénim nadvojem u sredini. Kapiteli su sa stupovima i naglavnom gredom
povezani celicnim trnovima. Kroz povijest, najvjerojatnije djelovanjem razli¢itih
potresa, doslo je do pomicanja kamenih blokova koji Cine Siroki zabat, a takoder je
doslo i do razmicanja sredi$njih stupova. Da bi se sprijecilo daljnje pomicanje, za
vrijeme Austro-Ugarske, kameni blokovi su povezani bakrenim klamfama.

U ovom primjeru izvrSena je inkrementalna dinamicka [10] analiza Protirona na
izvornoj konstrukciji bez metalnih klamfi i bez metalnih trnova. Konstrukcija je
izlozena horizontalnom ubrzanju podloge (Slika 4.) koje je snimljeno 15.4.1979 u

Dubrovniku kraj Pomorske skole na tlu kategorije A za vrijeme potresa Ciji je epicentar
bio u Crnoj Gori.

2

ubrzanje/ m/s

vriieme / s
Sl. 4. Vremenski zapis ubrzanja za vrijeme potresa u Petrovcu 1979.
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Akcelelogram je prvo skaliran na vr$no ubrzanje od 0.22 g koje je karakteristi¢no za
Split. Nakon toga je vrSno ubrzanje postupno povecavano do potpunog sloma
konstrukcije.

Na Slici 5-a i 5-b prikazana je geometrija konstrukcije te mreza kona¢nih elemenata. U
numeri¢koj analizi pretpostavljeno je da ¢e do potpunog sloma konstrukcije doci
uslijed gubitka stabilnosti tako da moguc¢nost pucanja kamenih blokova nije uzeta u
obzir.

.,

[EIETIETSTE

95 m

=
o
1301

1206 m

-4
(a) (b)

S1. 5. Konstrukcija Protirona: (a) geometrija; (b) mreza konac¢nih elemenata

Mehanicke karakteristike kamena koriStene u analizi prikazane su u Tablici 1.

E (MPa) Mt Mdin ﬁ
48400 0.6 0.6 4.5-10°
Tablica 1. Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Dinamicka analiza konstrukcije pokazuje da se za vr$no ubrzanje od a,=0.22 g, javljaju
znac¢ajni pomaci kamenih blokova (Slika 7-a), pogotovo u kamenom luku (Slika 7-b).

(a) (b)
Sl. 7. Konstrukcija Protirona nakon potresa vr$nog ubrzanja ag=0.22 g: (a) cijela konstrukcija;
(b) uvecan sredisnji dio

170



il .

(a) (b)
Sl1. 8. Konstrukcija Protirona nakon potresa vr$nog ubrzanja ag=0.50 g: (a) cijela konstrukcija;
(b) uvecan sredisnji dio

Za vr$no ubrzanje od 0.50 g dolazi do jos vecih pomaka, a ocigledno je i razmicanje
sredi$njih stupova konstrukcije te odizanje naglavne grede od rubova kapitela. Na Slici
8-a prikazana je konstrukcija nakon zavrSetka, dok je na Slici 8-b prikazan njen
sredisnji dio.

(d) (e)
S1. 9. Mehanizam potpunog sloma konstrukcije Protiron pri vr§nom ubrzanju ag=0.6 g u
vremenu: (a) t=0.0 s; (b) t=11.91 s; (c) t=13.27 s; (d) t=16.33 s; () t=17.86 s; (f) t=18.54 s

Na Slici 9 prikazan je mehanizam potpunog sloma konstrukcije u toku vremena pri
vr$nom ubrzanju od 0.6 g. S crteZza se moze uociti razdvajanje srediSnjih stupova dok
naposljetku ne dode do urusavanja srediSnjeg dijela konstrukcije.

Provedena analiza pokazuje da se u konstrukciji Protirona bez metalnih klamfi ve¢ pri
vr$nom ubrzanju od 0.22 g javljaju znacajni pomaci centralnih blokova. Povecanjem
ubrzanja povecavaju se i pomaci konstrukcije, a za vr$no ubrzanje 0.60 g nastaje slom
konstrukcije.
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5 ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je seizmicCka analiza suho zidane kamene konstrukcije
Protirona u Splitu pomoc¢u kombinirane metode konac¢no-diskretnih elemenata. Iz
prikazane analize moZe se vidjeti prednost ovog numerickog modela koji ima
mogucénost opisivanja velikih pomaka i velikih rotacija kamenih blokova koji se mogu
na¢i u medusobnoj mehanickoj interakciji. Na ovaj nafin je moguce realisticno
predvidjeti mehanizam sloma suho zidane kamene konstrukcije izlozene seizmickom
opterecenju.
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NUMERICKE SIMULACIJE HIDRAULICKIH
TRANZIJENATA U HE VINODOL

J. Skifi¢, G. Raci¢

Sazetak: Provedene su numericke simulacije hidraulickih tranzijenata u sustavu HE
Vinodol pomocu nestacionarnog 1D modela strujanja pod tlakom u cijevi. Tocnost
modela postignuta je koristenjem nekonzervativne fomulacije modela nestacionarnog
strujanja tekucine u cijevi pod tlakom koji ukljucuje modificirani model
nestacionarnog trenja i fluks limitiranu numericku metodu drugog reda tocnosti.
Postignuti numericki rezultati su pokazali dobro slaganje sa izmjerenim podacima
promatranog sustava

Kljuéne rijeci: hidraulicki tranzijenti, numericke simulacije, hidroelektrane

1 UVOD

Tijekom numeric¢kih simulacija hidraulickih tranzijenata energetski gubici uslijed
djelovanja trenja se aproksimiraju izrazima izvedenim za stacionarne ili kvazi
stacionarne uvjete strujanja, ¢ime numericko modeliranje disipacije 1 periode
hidraulickog udara nije moguce predvidjeti na zadovoljavajuéi nacin. lako je razvijen
veéi broj modela nestacionarnog trenja [1-4],, u ovom radu je koriSten nestacionarni
model trenja zasnovan na proSirenoj Brunone-ovoj formulaciji [9] zapisan u
nekonzervativnoj formulaciji [7]. RjeSavanje dobivenog numerickog modela
provedeno je fluks limitiranom numerickom metodom drugog reda [7]. Dobiveni
model je validiran usporedbom numerickih rezultata sa izmjerenim podacima
promatranog sustava.

2 OPIS HIDROELEKTRANE VINODOL

Hidroelektrana Vinodol je visokotlatno derivacijsko postrojenje smjesteno u blizini
mjesta Tribalj. Osnovna koncepcija tehni¢kog rjeSenja HE Vinodol temelji se na
zahvacanju voda rijeke Lokvarke u akumulacijskom jezeru Lokvarka i zahvacanju
voda rijeke Li¢anke u akumulacijskom jezeru Bajer, spojnog tunela izmedu ta dva
jezera i derivacijskog dovoda od jezera Bajer do strojarnice HE Vinodol smjeStene u
Triblju. Akumulacijsko jezero Lokvarka ima korisnu zapreminu od 35300000 m’, §to
omogucava viSegodi$nje izravnavanje protoka rijeke Lokvarke. Akumulacijsko jezero
Bajer najniZe je akumulacijsko jezero u hidroenergetskom sustavu Vinodol korisnog
volumena 1500000 m’. Ono nema dovoljnu zapreminu za godisnje izravnavanje
protoka Licanke.
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Na lijevom boku jezera, oko 80 m uzvodno od pregrade nalazi se ulazni uredaj kao
pocetak tlatnog dovoda za strojarnicu Tribalj. Prvi dio dovoda je tunel, duzine 199 m,
promjera 2.8 m.

Tunel se ra¢va u dva armirano betonska cjevovoda Li¢ I duzine 4915 m i promjera
2.8 m i Li¢ 2 duzine 4880 m i promjera 3.2 m. Cjevovod se nastavlja betonskim,
tlacnim tunelom Kobiljak-Razromir duzine 4162 m promjera 2.75 m. Duzina
cjevovoda od vodne do zasunske komore iznosi 148.4 m i promjera 2.40 m. Od
zasunske komore, pa do podzemne stojarnice u Triblju, izgraden je kosi ¢eli¢ni tlacni
vod stupnjevanog promjera 1.8/1.495/0.65 m pod kutem od 32°, ukupne duZzine 1189
m, s razdjelnim cjevovodom za Sest turbina unutar strojarnice.

3 MATEMATICKI MODEL
3.1 Jednodimenzionalno strujanje tekuéine u cijevi

Strujanje tekucine u cijevi pod tlakom je modelirano modelom

2
8_H+c_5_Q:0, (1)
ot gA ox
6Q+ A—+J +J,=0 )
ot ox

gdje indeksi ¢ i x oznaCavaju vrijeme i duljinu (duz osi cijevi), H oznatava

piezometricku visinu, Q protok, ¢ brzinu zvuka, g ubrzanje sile teze, 4 povrsinu

poprecnog presjeka, dok Js i J, predstavljaju gubitke po jedini¢noj duzini cijevi zbog
stacionarnog i nestacionarnog trenja. Gubici uslijed djelovanja stacionarnog trenja su:

-9 3

2DA

gdje f; predstavlja Darcy-ev faktor trenja, a D promjer cijevi. Nestacionarni ¢lan

trenja prema definicij preuzetoj iz [2]:

2o, +ca,f0.) @

gdje @, oznacava predznak Q i k predstavlja Brunone-ov koeficijent trenja
definiran sa

p=NE 5
5 5)
i
) 0.0476 | Re<2300
C =1741. (Rel°gl43'Re’°'°5j Re > 2300 ©)

gdje je Re = uD/v Reynoldsov broj, u brzina strujanja i v dinamicka viskoznost
fluida. Nestacionarni model trenja je moguce napisati u obliku

j ()
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gdje su prema [9] dva nestacionarna koeficijenta kp i ko definirana sa kp = ki ks =
1.5kp.

Kako sustav jednadzbi (1)-(2) sa izrazima (3)-(4) ili (7) nije napisan u klasicnom
konzervativnom obliku te ga je potrebno napisati u nekonzervativnom obliku [7].

3.1 Rubni uvjeti

Rubni uvjet jezera Bajer modeliran je kao spremnik sa lokalnim otporom [10] na ulazu
u sprovodni aparat. Odnosno, piezometricka visina na ulazu u tunel iznosi

0>
Hszt_(l_g)ngz ®)
gdje je QO protoku na ulazu u cijev, 4 poprecni presjek cijevi, ¢ lokalni hidraulicki
gubitak na ulazu u cijev koji ukljucuje sve lokalne hidraulicke gubitke izmedu cijevi i
jezera, dok H ozhnacava razinu vode jezera.
Model vodne komore se definira diferencijalnom jednadzbom
dH
St — g (9)
da A
Gdje Hy oznacava nivo vode u vodnoj komori, Ay = Ay(Hy) (SI. 1) je poprecni
presjek u vodnoj komori na Hy ([5]).
Protok u ili iz vodne komore je moguce izraCunati sa

Qst = sgn(Hbst _Hst)'CD\)2g|Hbst _Hst| (10)

gdje je Cp koeficijent protoka vodne komore , a Hy, piezometricka visina u cijevi
ispod vodne komore [10]. Predznak Q indicira smjer strujanja vode, odnosno:
= O, > 0 voda struji u vodnu komoru,
= Oy <0 voda struji iz vodne komore.

Turbine na krajevima cijevi modelirane su kao jedinstveni rubni uvjet protoka [10]
te je ukupni protok dobiven interpolacijom mjerenih protoka [5] za Siroki spektar
pomaka privodnog aparata turbine 5 i turbine 6 agregata A3 (Slika 2.).

& Turbi| ]
nab

0 5Bomak privodrig)) aparata [mmip0 200
Sl. 2. Mjereni protok za razne pomake privodnog aparata
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4 Numericke simulacije

Gubici trenja kod simulacija 1D tranzijentnog strujanja u cijevi procjenjuju se
koriStenjem clana trenja dobivenim stacionarnim ili kvazi stacionarnim uvjetima
strujanja, ¢ime numericko modeliranje disipacije i periode hidraulickog udara nije
moguce predvidjeti na zadovoljavajuéi nacin [1-4]. Kako je to¢no predvidanje utjecaja
takvog efekta od posebne vaznosti u industriji, uvedena je formulacija nestacionarnog
trenja [2], koja nestacionarnu komponentu trenja povezuje sa trenutnom lokalnim i
konvektivnim ubrzanjem. Kako nestacionarni koeficijent trenja [9] varira u vremenu,
model se mora zapisati u nekonzervativnoj formulaciji u cilju korektne evaluacije polja
karakteristika u numerickoj aproksimaciji [6], $to vodi boljoj numerickoj aproksimaciji
mjerenih vrijednosti. Numericki model je testiran primjenom na laboratorijskim
uvjetima [7], kao i na simulacijama strujanja u hidroelektranama Rijeka[6] i Jajce I1[8].

4.1 Validacija modela

Opisani numeri¢ki model validiran je s izmjerenim podacima (Sl. 4) za scenarij sporog
upustanja agregata A3 koji se sastoji od dvije turbine [5]. Vremenska ovisnost protoka
za vrijeme ispitivanja prijelaznih pojava je prikazana na Sl. 3. Razina vode u jezeru
Bajer je tijekom cijelog vremena odvijanja simulacije konstanta i iznosi 714,58 m n.
m. PoCetna razina vode u vodnoj komori, kao i piezometricka visina u sprovodnom
aparatu jednaka je razini jezera.

2.50
S e - -
2.00
“w
B50
£
-
=]
180
= I Turb
ina5
0.50 -
0.00
0.00 100.00 200.00 vrijeme(s] 400.00 500.00 600.00
Sl. 3. Vremenska ovisnost protoka za vrijeme ispitivanja prijelaznih pojava za scenarij sporog
upustanja agregata A3

Dobiveni rezultati numericke simulacije pokazuju dobro slaganje sa izmjerenim
rezultatima (Sl. 4). Perioda oscilacija vodnih masa se relativno dobro poklapa sa
mjerenom, iako je geometrija vodne komore nedevoljno dobro opisana. Naime,
mjerenje geometrijskih karakteristika vodne komore nije provedeno, veé je
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rekonstruirana iz projektne dokumentacije. Nadalje, amplituda i frekvencija oscilacija
hidrauli¢ckog udara je precijenjena, $to je rezultat ograni¢enja matemati¢kog modela[7].
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Sl. 4. Usporedba mjerenih i proracunatih vrijednosti piezometri¢ke visine na kraju tla¢ne cijevi

5 ZAKLJUCAK

Standarni nestacionarni model strujanja tekucine u cijevi proSiren je modelom
nestacionarnog trenja i primijenjen na simulacije strujanja hidraulickih tranzijenata u
HE Vinodol. Rezultati numerickih simulacija prikazuju dobro slaganje s izmjerenim
podacima unato¢ uvedenim aproksimacijama koje ukljucuju geometrijski opis vodne
komore i vremensku ovisnost protoka za vrijeme ispitivanja prijelaznih pojava, ¢ime
uspostavljeni matematicki, odnosno numericki model potvrduje opravdanost primjene
na simulacije strujanja hidraulic¢kih tranzijenata u hidroelektranama.
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Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
Terme Jezercica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

PRIMJENA REGULARIZACIJE NA KORELACIJU
DIGITALNE SLIKE

Tomicevi¢, Z., Pamukovié, F., Surjak, M. & Kodvanj, J.

Sazetak: Korelacija digitalne slike (DIC — Digital Image Correlation) je metoda koja koristi
digitalnu sliku za mjerenje cijelog polja pomaka. Svoju primjenu sve viSe nalazi na polju
identifikacije i1 validacije konstitutivnih zakona. Prednost takve metode neusporediva je sa
mjerenjem mehanickim ekstenzometrima i mjernim trakama koje mjere pomak samo u jednoj
tocki. Metoda kao takva ima i nedostatak. Prilikom zapisivanja slika javljaju se brze fluktuacija
polja pomaka koje su unesene konstantnim Sumom kamere te mjernim postavom. Zbog tih
problema koristi se regularizacija. U ovom radu prezentirana je primjena nove DIC metode koja
koristi regularizaciju (R-DIC) kao sredstvo smanjenja rezolucijske nesigurnosti. Metoda
regularizacije sluzi kao filter za propustanje samo mehanickih polja prilikom ¢ega se Sum koji
se javlja prilikom zapisivanja slika zanemaruje. Prednost regularizacijskog algoritma posebno je
vidljiva kada se za analizu koristi siromasna tekstura (niska razina sive skale). Metoda je
validirana na umjetno deformiranim slikama, a direktnu primjenu je nasla kod biaxialnih
testova nodularnog lijeva. Nodularni lijev promatran je na dvije razli¢ite skale uvecanja (macro
1 meso). Za makro razinu koristena je umjetno napravljena tekstura dok je za meso koristena
prirodna tekstura nodularnog lijeva.

Kljuéne rijeci: DIC, regularizacija, rezolucija, T3 elementi

1UVOD

DIC se zasniva na tome da se tijekom provedbe eksperimenta registriraju slike koje
imaju sivu razinu skale boja. Zbog brzih fluktuacija uslijed registracije slika koje su
takoder zabiljezene potencijalna barijera je jako mala promjena rezolucije pomaka (tj.
najmanja promjena mjerenog pomaka koja uzrokuje vidljivu razliku mjerene velicine)
koja predstavlja veliki problem prilikom mjerenje malih pomaka. 1z tog razloga
potrebno je naé¢i kompromis izmedu standardne mjerne nesigurnosti i rezolucije
pomaka [1].

Kako bi se prevladao ovaj limitiraju¢i problem razvijene su razlicite. Klasi¢na
metoda rijeSavanja ovog problema je diskretizacija polja pomaka na razinu koja je
mnogo veéa od piksela. Ova metoda je poznatija kao "local DIC approach" [2] gdje je
ZOIl (zona interesa) definirana kao prirodno pretpostavljena regularizacija. Osim
podijele slike na ZOI nikakve druge pretpostvake nisu uvedene, $to u konacnici
odgovara tome da je cijelo polje pomaka dobiveno interpolacijom centara ZOI. U
praksi minimalna veli¢ina ZOI-a je 10x10 piksela ili vise [3].

Kako bi se smanjila rezolucija pomaka, neke dodatne informacije mogu biti
pretpostavljene. Jedna od njih je da je polje pomaka kontinuirano, a isto se moze
dekompozirati po odgovarajucoj bazi koja najbolje zadovoljava uvjete kontinuiteta.
Problem koji je postojao u lokalnom DIC-u da su sve ZOI tretirane neovisno jedna o

185



drugoj rijeSen je ovom metodom koja je poznata kao "global DIC approach" [4]. Ovom
metodom vrijeme ra¢unanja se povecava ali rezultati su pouzdaniji. Minimalna veli¢ina
elementa ove metode je 4x4 piksela [5].

Rezoluciju pomaka moguce je joS dodatno smanjiti dodatnim uvijetima kao Sto su
minimiziranje konzervacije sive skale [6]. Problem ove metode je da filter koji je
primijenjen moZe zanemariti fluktuacije koje su nastale uslijed mehanickih promjena
polja pomaka. Drugi nacin smanjenja rezulocije pomaka biti ¢e predstavljen u ovom
radu. Ova metoda zasniva se na mehanickoj regularizaciji polja pomaka, kojom se
filtriraju sve fluktuacije koje nisu mehanicki podatljive. Prednost ovakve regularizacije
posebno je vidljiva prilkom usporedbe rezolucije pomaka s predstavljenim metodama.
U ovom radu tekoder ¢e biti pokazano kako nova metoda moze savladati vrlo tesku i
nekonvencionalnu teksturu koju klasi¢ne DIC metode ne mogu obraditi.

2 REGULARIZIRANA KORELACIJA DIGITALNE SLIKE

2.1 Regularuzacijska strategija
Prilikom zabiljezavanja dvije slike u referentnoj konfiguraciji, f, te deformiranoj g
zbog konzervacije sive skale piksela vrijedi

f(x)=g(x+u(x)), (D
gdje je u nepoznato polje pomaka, a x lokacija piksela. Trazeno polje pomaka
minimizira sumu razlike kvadrata <I>i preko cijelog podrucja interesa (ROI)

o’ :jROI(‘g(x—i—u(x))—f(x)‘)zdx. ()

Ako ne postoje neki dodatni uvijeti nemogucée je odrediti pomak svakog piksela
nezavisno posto postoje dvije nepoznanice za danu raliku sive skale. Zbog toga je
odabrana slaba formulacija polja pomaka izrazena preko odedene baze

u(x)=>uy,, 3)
gdje jey, odabrana funkcija oblika a u, pripadajuci stupnjevi slobode polja pomaka.

Mjereni problem se nadalje sastoji od minimiziranja CD? s obzirom na u, . Newtonov
iteracijski algoritam se koristi za rjeSavanje problema minimiziranja rijeSavajuci
iterativno linearni sustav
[M]{ou] ={b}. 4)
Kako bi se zadovoljila mehanic¢ka podatljivost u smislu konacnih elemenata, uvodi se
prvo ravnotezna razlika ("equilibrium gap"). Ako je primijenjena linerna elasti¢nost
jednadzbe ravnoteze su
[K]{uj={f}, 5)

gdje je [K] matrica krutosti, a {f} vektor ¢vornih sila. U slucaju da polje pomaka ne
zadovoljava jednadzbe ravnoteze uvodi se ravnotezna razlika. Uslijed nedostatka
¢vornih sila, unutrasnji ¢vorovi su slobodni od svih vanjskih sila, stoga se metoda
ravnotezne razlike sastoji od minimiziranja

®;, ={u}' [K][K]{u}, (7
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gdje je ' operator transponiranja, a @fn odgovara sumi kvadratne norme svih
ravnoteznih razlika ali samo unutrasnjih ¢vorova. Ova DIC metoda zahtijeva dodatnu
regularizaciju za rubne C¢vorove. Za rubne C¢vorove uvedena je penalizacija za
fluktuacije pomaka kratkih valnih duljina. Tre¢a funkcija koju treba uzeti u obzir mora

nestati za sve pomake krutog tijela
®; = {u} [L] [L]{u}, ®)
gdje je [L] operator koji ima utjecaj na rubu ROI-a [7].

2.2 Correlation procedura
Minimiziranje correlation reziduala ((Di ), ravnotezne razlike (CD,Zn) i rubnih

fluktuacija (CDz) zahtijeva uvodenje totalnog funkcionala CDf
(l+wm +wb)(1)t2 :Ci)ierm&)i +wbq~)§, 9)
gdje su w,, 1 w, tezine pridodane (i)fn i d)i, a @ oznatava normalizirane reziduale.

Tezine w,, 1 w;, su odabrane kao
w, :(27z|k|lm)4 , w, =(27r|k|lb)4, (10)

gdje su /,, 1 [, regularizacijske duzine za (D,zn i (Di . U slucaju da se zada visa vrijednost
2

m?

regularizacijske duzine /,, stavlja se veca tezina na funkcional @’ , te stoga ravnotezni

reziduali moraju dosegnuti vecu razinu. Isto vrijedi i za zadavanje regularizacijske
duzine [, za rubne reziduale. U RT3-Correli algoritmu koriste se trokutasti elementi
(T3) sa linearnom interpolacijom pomaka.

3 PRIMJERI I REZULTATI REGULARIZACIJSKE DIC METODE

U ovom dijelu rada prikazana su dva primjera u kojima je koristen R-DIC. Prvi slucaj
¢e biti umjetno deformiran, dok ¢e u drugom biti razmatran stvarni test u kojem ce se
analizirati prirodna tekstura nodularnog lijeva prilikom izvodenja biaxialnog testa. U
oba slucaja rezultati ¢e biti usporedeni sa "local" i "global" DIC algoritmom.

3.1 Umjetno deformiran test

Na primjeru umjetno deformiranog testa analizirana je slika s umjetnom teksturom
koja je napravljena tako da se prvo nanese bijela boja, a nakon toga crnom bojom
stohaticki se nanesu crne tockice. Ovo je uobiCajena metoda za stvaranje rastera
pogodnog za primjenu DIC metode. Na ovom primjeru veli¢ina slike je 531x531 piksel
sa 8-bitnom digitalizacijom. 1z referentne slike (SI. 1) linearnom interpolacijom sive
skale generirana je deformirana slika bez Sumova koji su neizbjezni prilikom
registriranja slike u stvarnom testu. Generirano polje pomaka deformirane slike je
sinusna funkcija (SI. 2 (a) i (b))

u,(x,y)=2sin(27zx/n,) , u, (x,y)=2sin(27rx/ny), (11)

gdje su n, x n, broj piksela ROI-a. Deformiranje slike sinusnom funkcijom zanimljiv je
slucaj zato §to odgovara osnovnoj analizi optickih sustava [2].
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i :
SI. 1. Referentna slika

100 0

(5 400 =0 C e (b)

Sl. 2 Generirana polja pomaka u x i y smjeru

Na ovom primjeru testirani su omjeri /y//,,. Svrha odredivanja omjera /,/,, je u tome
da omjer u daljnjim analizama na stvarnim testovima bude konstantan. Za pocetnu
vrijednost odabrano je /,=32 piksela pri ¢emu se on inkrmentalno smanjivao
(relaksirao) za 2 puta sve do vrijednosti /,=1 pix. Iz dijagrama SI. 3 (a) i (b) vidljivo je
da je za omjere od 1 do 1/16 standardna greska izmedu mjerenog i generiranog polja

pomaka priblizno jednaka te je zbog toga odabran omjer od 1/2 koji daje najmanju
gresku.

10° 10°
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S1. 3. Standardna greska pomaka za razlicite regularizacijske duZzine i
razli¢ite omjere I;/1,,. Za sve krivulje relaksacijski proces ¢ita se s desna na lijevo

Sl. 4 pokazuje razliku standardne devijacije izmedu mjerenog i generiranog polja
pomaka za razli¢ite slucajeve inicijalne regulacijske duzine unutrasnjih ¢vorova. Kao i
u prethodnom slucaju /, se smanjuje za 2 puta u svakom inkrementu. Standardna
greska pomaka virtualno je jednaka za dvije komponente pomaka (osim za velike
regularizacijske duzine) iako je koriStena nestrukturirana mreza. Zbog toga Sto T3
mreza nije regularna nisu uoCene nikakve greSke. Primjenjujuéi razliite pocetne
regularizacijske duzine vidljivi su razliciti trendovi. Prvo, za jako velike inicijalne
l,>n,, n, standardna greSka je jako visoka. Ovaj efekt uzrokovan je interpolacijskim
greSkama zato §to onemogucuju biljezenje male fluktuacije pomaka. Kada se relaksira
I, vidljiva je manja ali ipak znacajna greska. Za inicijalno male regularizacijske duzine
standardna greska ostaje mala ali relaksacija uzrokuje malo povecanje greske. Kod
odabrane inicijalne regularizacijske duzine /,=128 piksela uocena je najmanja greska.
Vazno je napomenuti da je za inicijalne 7,<128 piksela greska manja od 107.
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Sl. 4. Promjena standardne greske pomaka za razli¢ite regularizacijske duzine
i razlic¢ite inicijalne /,, naznadene u legendi

3.2 Analiza prirodne teksture

Par slika (SI. 5) analiziran u ovom primjeru odgovara slikama zabiljeZenim uzastopno
kada je uzorak ve¢ pric¢vrSen na ispitni uredaj sa silom F=0 N. Krizna epruveta
izradena iz nodularnog lijeva opterecena je equi-biaksialno duz dva okomita pravca.
Centar ispitnog uzorka promatran je na meso razini (definicija slike: 1024x1280
piksela sa 12-bitnom digitalizacijom) gdje se koristila prirodna tekstura meterijala. Na
slici 5 vidljivo je da je tekstura siromasna s obzirom na prethodno analizirani slucaj
(S1. 1). Ova analiza je napravljena kako bi se evaluirala rezolucija R-DIC metode.

10 10’
10 10
%10 E%;m
S S
wih L N 10
10° : . . 107 5 = 5 .
; 10 10 107 107 10 10 10 10 10 10
P fonor § (pixels) fmor § {pixels)
S1. 5 Referntna slika prirodne (a) (b)
teksture nodularnog lijeva SI. 6. Promjena standardne greske pomaka za razlicite

regularizacijske duZine i razligite inicijalne /,, naznacene u
legendi na slici 4

Na slici 6 prikazana je standardna rezolucija pomaka za dvije komponente pomaka.
Iz dijagrama je vidljivo da S§to je veca regularizacijska duzina manja je rezolucija
pomaka. Vazno je napomenuti da je za dobivanje rezultata na slici 6 bilo potrebno
izvrsiti 51 analizu. Rezultati rezolucije pomaka dobiveni regularizacijom usporedeni su
s lokalnim 1 globalnim DIC pristupom. Vidljivo je da je trend kod ova dva pristupa
dugaciji nego kod regulariziranog. Kod analize ovako siromasne teksture vidljiva je
znacajna razlika izmedu lokalnog i globalnog pristupa. Znacajna dodatna razlika koju
je napravila regularizacijska tehnika uvedena u ovom radu, uspjela je iskuc¢ivo zato Sto
su filtrirane sve nemehanicke fluktuacije zabiljezene na slikama.

189



4 ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je kako uvodenje mehanicki temeljene regularizacije u DIC
algoritam zasnovan na formulaciji konacnih elemenata znacajno smanjuje razinu
nesigurnosti umjetno neuniformno generiranog polja pomaka. Primjena iste
metodologije na realnom eksperimentu pokazuje da se i slike sa siroma$nom teksturom
mogu uspijesno analizirati DIC tehnikom. U prikazanom istrazivanju diskretizacija
temeljena na nestrukturnoj mrezi od trokutastih elemenata (tj. T3-DIC) koriStena je
prilikom DIC analize. Primjena trokutastih elemenata manje je zahtijevna od DIC
metode na razini piksela ("Pixel-scale" DIC; P-DIC). Usprkos tome vjeruje se da su
rezultati dobiveni ovom metodom genericki i da bi se u sljede¢im istrazivanjima mogli
primijeniti na P-DIC.
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Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
Terme Jezercica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

NUMERICKI MODEL PONASANJA
INTRALUMINALNOG TROMBA KOD ANEURIZME

ABDOMINALNE AORTE PRI DVOOSNOM OPTERECENJU
Vindis, V., Virag, L. & Karsaj, 1.

SaZetak: Aneurizma abdominalne aorte (AAA) je abnormalno lokalno prosirenje
infrarenalne aorte od minimalno 50% u odnosu na neki bliski presjek. Bolest se otkriva
slucajno, a moguce komplikacije ukljucuju rupturu, kada naprezanje u stijenci aorte
nadvisi njezinu ¢vrstoéu. Oko 80% AAA sadrzi intraluminalni tromb (ILT) koji
mehanicki i biokemijski utje¢e na stijenku. Intraluminalni tromb mozZe imati do tri
sloja, luminalni uz tok krvi, prepoznatljive crvene boje s najve¢om vla¢nom krutoséu,
intramedijalni i abluminalni, gotovo zanemarive vlacne, ali vece tla¢ne krutosti.

Ve¢ prije 20 godina se javila ideja da tromb smanjuje naprezanja u aorti, $to nas
navodi do zakljucka da su mehani¢ka svojstva tromba bitna za rast aneurizme.
Promjena u raspodjeli naprezanja unutar stijenke utje¢e na proizvodnju njezinih
strukturalno bitnih dijelova (kolagena i mi$i¢nih stanica), pa time ILT utjece na rast
aneurizme. Prema tome, lako je zakljuciti, da su mehanicka svojstva tromba od
izuzetne vaznosti kod simuliranja utjecaja tromba na aneurizmati¢nu stijenku aorte.
Cilj ovog istrazivanja je razviti numeric¢ki model ponasanja tromba, cjelovitog i svakog
sloja zasebno, podvrgnutog dvoosnom optereéenju na dvosnoj kidalici i to za osno i
cirkularno izradene uzorke i usporediti ih s eksperimentalnim podacima iz literature.

Kljucne rijeci: Aneurizma abdominalne aorte, intraluminalni tromb, mehanicka svojstava

1UVOD

Aneurizma abdominalne aorte (AAA) je lokalno proSirenje aorte. Vecina AAA je
asimptomatska i javlja se primarno kod muskaraca starijih od 60 godina. Do danas ne
postoji pouzdan kriterij predvidanja rizika od rupture AAA. Oko 80% AAA sadrzi
intraluminalni tromb (ILT) koji smanjuje naprezanja unutar stijenke aorte, ali ju i
oslabljuje. ILT nastaje uslijed poremeéene hemodinamike, odnosno stvaranja vrtloga,
koji stvaraju podrucja s visokim posmicnim naprezanjima u lumenu pogodnim za
aktivaciju trombocita, te podrucja s niskim posmi¢nim naprezanjima na stijenci aorte
gdje je omoguceno skupljanje aktiviranih trombocita na oSte¢enim endotelnim
stanicama ([2]). PoCetna faza nastanka ILT-a moZe se opisati aktiviranjem trombocita,
pretvaranjem fibrinogena u fibrin pomoc¢u trombina i stvaranjem fibrinske mreze u
kojoj crvene i bijele krvne stanice ostaju zarobljene, [3]. Ovakva struktura je tipi¢na za
dio intraluminalnog tromba uz tok krvi, odnosno njegov luminalni sloj. S obzirom da je
u kontaktu s krvi, luminalni sloj je prepoznatljive crvene boje i proteoliticki
najaktivniji. Obi¢no je Sirok oko 2 mm, jer je ograni¢en dubinom do koje krv moze
prodrijeti kroz fibrinsku mrezu. Sirenjem aneurizme raste i ILT, pa nastaju dijelovi
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tromba koji su dovoljno daleko od krvi, odnosno nastaje intramedijalni sloj koji moze
biti debeo i nekoliko centimetara. U ovom zuckastom sloju odumiru stanice koje su
bile zarobljene u luminalnom sloju i fibrinska mreza se razgraduje, pa nastaju kanalié¢i
¢ija se povrsina povecava od lumena prema stijenci, [1]. U velikim aneurizmama moze
nastati abluminalni sloj kod kojeg je fibrinska mreza znatno viSe razgradena i
neorganizirana u odnosu na luminalni i intramedijalni sloj. Taj smedi dio tromba se
zove abluminalni sloj. Oc¢ito svaki od tri sloja tromba karakteriziraju drugacija
biokemijska i mehanic¢ka svojstva ([4; 7]). Primjerice, luminalni sloj ima najveéu
vla¢nu krutost, dok abluminalni ima najvecu tlaénu krutost.

2 DEFINICIJA PROBLEMA

U [6] je napravljen matematicki model koji opisuje rast AAA. Za razliku od ostalih
modela rasta i restrukturiranja (G&R, engl. growth and remodeling), u tom modelu je
uzet u obzir mehanicki i biokemijski utjecaj ILT-a na stijenku aorte. U njemu je opisan
nastanak i rast tromba (prvo luminalnog, a zatim i ostala dva sloja), promjena njegove
strukture 1 mehanickih svojstava. Intraluminalni tromb smanjuje maksimalna
naprezanja unutar stijenke, a time utjee na brzinu stvaranja mase kolagena i misi¢nih
stanica (strukturalno bitnih dijelova stijenke aorte). Time ILT ima veliki utjecaj na rast
AAA, pa je potrebno je ispitati mehanicka svojstva tromba i odrediti parametre
materijala. Zelimo razviti numeri¢ki model ponasanja ILT-a podvrgnutog dvoosnom
optere¢enju na dvosnoj kidalici. Dosadasnja eksperimentalna ispitivanja ([3; 5]) su
pokazala izotropno nelinearno elasticno ponasSanje intraluminalnog tromba. Vlaéni
pokusi prikazani u [3] su otkrili da iako intramedijalni i abluminalni sloj jesu izotropni,
to ne mora vrijediti za luminalni sloj. Anizotropija postaje izraZenija sa starenjem
luminalnog sloja.

Pri modeliranju se koristi teorija smjesa i pri tome se opisuje ponasanje samo
mehanicki bitnih dijelova tromba. Za vlacna naprezanja to su fibrin unutar luminalnog
sloja, te fibrin i produkti razgradnje fibrina u intramedijalnom i abluminalnom sloju.
Eritrociti (RBC) i praznine koje nastaju odumiranjem stanica i razgradnjom fibrina
daju tlacnu ¢vrstocu. Maseni udjeli strukturalnog bitnih dijelova tromba mijenjaju se
radijalno i tijekom vremena. Na slici 1. je prikazana radijalna raspodjela masenih
udjela, za primjer tromba starog 10 godina.
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S1. 1. Primjer radijalne raspodjele masenih udjela strukturalno bitnih dijelova tromba [6]
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Cilj ovog istrazivanja je razviti numeri¢ki model ponasanja tromba
podvrgnutog dvoosnom opterecenju na dvosnoj kidalici i to za osno i
cirkularno izradene uzorke cijelovitog tromba i svakog sloja zasebno, te ih
usporediti s eksperimentalnim podacima iz literature. Zelimo razviti algoritam
koji ¢e u svakom trenutku tijekom rasta tromba, odnosno aneurizme, ovisno o
novim masenim udjelima konstruirati uzorak i provesti dvoosni test s
razli¢itim omjerima izduZenja.

SI. 2. Prikaz primjera uzorka na kojem se provodi dvoosni test s razli¢itim izduzenjima 4, i 4,

3 METODOLOGIJA

Uzorci koji se ispituju su izrezani iz pojedinih slojeva tromba, odnosno nalaze se u
neoptereCenom stanju 1 bez rezidualnih naprezanja. Rezidualna naprezanja su
naprezanja koja ostaju u tkivu nakon rasterecenja. Ideja o rezidualnim naprezanjima se
javila jo$ 80-ih godina proslog stoljeca.

(r,@,z)

stijenka

cirkularni uzorak
aksijalni uzorak

opterecena lumen  neopterecena "stress-free"
konfiguracija konfiguracija konfiguracija

S1. 3. Prikaz opterecene, neopterecene i "stress-free" konfiguracije za tromb

Sl. 3. prikazuje opterecenu konfiguraciju tromba i stijenke, te neopterecenu i
"stress-free" konfiguraciju tromba. Gradijent deformiranja F' povezuje optereéenu
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konfiguraciju (r,6,z) i neopterecenu konfiguraciju (p,9,¢) i definira se na sljedeci

nacin:

or r A
U jednadzbi (1) r, p su radijusi u optere¢enoj (prikazanoj na sl. 4.) i

F =diag{a—”, 2 l} (1)

neopterecenoj konfiguraciji, a A aksijalno izduzenje, povezano poc¢etnim izduZenjem
strukturalno bitnih dijelova tromba.

ILT

Sl. 4. Opterecena konfiguracija tromba

Uoceno je da se radijalno razrezana neoptere¢ena krvna zila deformira, bez obzira
$to na nju ne djeluje vanjsko opterecenje. Deformaciju karakterizira kut otvaranja, koji
je definiran kao mjera za rezidualna naprezanja. Kasnija istrazivanja su pokazala da
dodatno longitudinalno rezanje uzrokuje dodatno deformiranje, $to znaci da jedan rez
ne uklanja sva rezidualna naprezanja.

(R,0,2)

N

p

|-

S1. 5. Definicija cirkularnog (lijevo) i aksijalnog (desno) kuta otvaranja

Gradijent deformiranja F° koji povezuje neoptere¢enu konfiguraciju ( 0,%,¢ ) i

konfiguracije (R,@,Z ) bez radijalnih rezidualnih naprezanja se definira na sljedeéi
nacin:

oR (m—®)R 1} @

F’ =F° =diag| —, ——%—, —|.

op 7o A
U jednadzbi (2) R je radijus u ,,stress-free” konfiguraciji, odnosno u konfiguraciji
nakon rezanja, p je radijus u konfiguraciji bez opterecenja, @, je kut otvaranja
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definiran na slici 5., a A aksijalno izduzenje, takoder povezano s rezidualnim
naprezanjima.

S druge strane, gradijent deformiranja F koji povezuje neopterec¢enu konfiguraciju
(p,.9,§ ) i konfiguraciji (R,@,Z ) bez aksijalnih rezidualnih naprezanja se moze

zapisati kao:

: 20,7
F = F* = diag oz 1 207 , 3)
op Ay L,
gdje je L, duljina neopterecenog uzorka, a ¢, aksijalni kut otvaranja, prema [8].
Anizotropno Cauchyjevo naprezanje ra¢unamo pomocu izraza:

:L a_WFT . 4)

det(F) oC

U gornjoj jednadzbi jeC desni Cauchy-Greenov tenzor, F gradijent deformiranja, a
W funkcija energije deformiranja. Funkciju energije deformiranja za tromb racunamo

preko pravila smjesa:
W= 4w, (5)
k
gdje je W* funkcija energije deformiranja pojedinog dijela tromba (fibrin, produkti

razgradnje fibrina, eritrociti ili praznine), a ¢" maseni udio konstituenta. Energiju

fibrina kao jedine vlaknaste strukture koja se ponaSa nelinearno modeliramo prema
radu ([3]), u kojem je izveden materijalni model za anizotropan tromb u obliku:

k
W =l =3+ exp(k (1= )1 =3)" + p(, =17 =1 (©6)
2
gdje su u, k; i k, parametri sli¢ni naprezanju (mjere se u kPa), dok je /, = tr(C), m

je vektor orijentacije ojaCanja vlakana, a p je mjera anizotropije ( pe[O,l] ). U

slu¢aju da anizotropija jos nije razvijena ( p =0), izraz (6) se pojednostavljuje u oblik:

: k
W' =, —3)+k—'[exp(k2 (1, -3 )-1] (7)
2
Produkti razgradnje fibrina gube vlaknastu strukturu, pa su modelirani pomoc¢u Neo-
Hookeovog oblika funkcije:

WP _ luFDF tr(CFDP _1) , (8)

C™” je desni Cauchy-Greenov tenzor, u™" parametar materijala.

4 DISKUSIJA

Mehanicki utjecaj tromba na stijenku aorte je sporan: neki istrazivaci tvrde da
tromb smanjuje maksimalna naprezanja u stijenci, drugi sumnjaju u to. S jedne strane
smanjenje naprezanja unutar stijenke smanjuje rizik od rupture, ali s druge smanjenje
naprezanja utjeCe na proizvodnju i uklanjanje dijelova stijenke i oslabljuje ju.

Cilj je razviti numericki model ponasanja tromba i njegovih slojeva zasebno
podvrgnutih dvoosnom optere¢enju i usporedbom s eksperimentalnim podacima iz
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literature odrediti parametre materijala strukturalno bitnih dijelova tromba. To bi bila
znatna pomo¢ kod opisivanje mehani¢kog utjecaja tromba na rast aneurizme i
odredivanja koliki dio naprezanja tromb moZe preuzeti. Stvarni tromb je obicno
ekscentri¢an, pa debljina uzoraka tromba ovisi o mjesta s kojeg se uzimaju uzorci. S
obzirom da je model iz [6] ograni¢en osnosimetriCnom cilindricnom geometrijom,
uzorci tromba nece biti realni i biti ¢e konstantne debljine. Unato¢ tome ocekujemo da
¢e ovaj model biti veoma koristan, jer ¢e dati vezu izmedu stvarnih eksperimenata i
prvog modela ILT-a razvijenog u [6].
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Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
Terme Jezercica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

MEDUDJELOVANJE INTRALUMINALNOG TROMBA I
ANEURIZMATICNE STIJENKE AORTE

Virag, L., Wilson, J. S., Kars$aj, I. & Humphrey, J. D.

SaZetak: Aneurizma abdominalne aorte (AAA) je nepovratno, lokalizirano prosirenje
infrarenalne aorte koje u vedini (oko 80%) slu¢ajeva sadrzi intraluminalni tromb (ILT).
Ovdje predstavljen je prvi model rasta i restrukturiranja aneurizme abdominalne aorte
koji uzima u obzir sveobuhvatni utjecaj intraluminalnog tromba na stijenku aorte: kako
s mehanickog gledista (utjecaj tromba na raspodjelu naprezanja unutar stijenke aorte, a
time i na proizvodnju i uklanjanje strukturalno bitnih dijelova stijenke aorte), tako i sa
biokemijskog (utjecaj proteoliticki aktivnog intraluminalnog tromba na povecanje
razgradnje komponenti stijenke krvne zile), u nadi da e to pomoci boljem
razumijevanju patofiziologije aneurizmi. Model ¢ée biti ogranicen na osnosimetri¢nu
cilindri¢nu geometriju.

Kljucne rijeci: Aneurizma abdominalne aorte, intraluminalni tromb, rast i restrukturiranje

1UVOD

Aneurizma abdominalne aorte (AAA) je kroni¢ni degenerativni poremecaj, trajno i
nepovratno lokalizirano prosirenje aorte i Cest uzrok smrti kod starijih osoba. lako sam
proces nastanka AAA nije poznat, poznati su rizi¢ni faktori poput muskog spola,
starosne dobi, puSenja, hipertenzije, pluénih bolesti i bolesti krvozilnog sustava. AAA
se definira ili kao infrarenalna aorta s promjerom ve¢im od 30 mm, ili kao 50%-tno
prosirenje u odnosu na neki bliski presjek. Lijeenje AAA se svodi na operativni
zahvat, a trenutno jedini kriteriji za slanje pacijenta na operaciju je maksimalni promjer
aneurizme veéi od 5-5,5 cm i iskustvo lijeCnika. Istrazivanja su pokazala da, iako je
rizik od rupture zasigurno povezan s maksimalnim promjerom, koriStenje samo tog
pokazatelja za odlucivanje o odlasku na operaciju ne samo da moze dovesti do
nepotrebnih operativnih zahvata u slucaju stabilnih velikih aneurizmi, nego moze
iskljuciti neke potrebne (aneurizme promjera manjeg od 5 cm kod kojih je doslo do
rupture). Studije su pokazale da u 10-24% slucajeva aneurizme manje od 5 cm dozZive
rupturu, ali i da 25-54% aneurizmi veé¢ih od 7,1 cm ne rupturira, [1]

2 METODOLOGIJA

Stijenka aorte se sastoji od tri sloja: intime, medije i adventicije. Svaki od slojeva
ima razli¢iti udio strukturalno bitnih dijelova koji daju krutost stijenci: kolagena,
elastina 1 glatkih misi¢nih stanica. Rodriguez et al. ([9]) su potaknuli istrazivanja na
podruc¢ju matematickog modeliranja rasta, odnosno promjena u masi, i restrukturiranja,
tj. promjene mikrostrukture, mekih tkiva. Modeliranje rasta i restrukturiranja (growth
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and remodeling, G&R) arterija je dobro istrazeno. Mi koristimo pristup prema [3],
odnosno matemati¢ki model iz [S] i [6]. Model se temelji na tri osnovne pretpostavke:
prvo, elastin, kolagena vlakna i miSi¢ne stanice se unutar smjese zajedno deformiraju
(constrained mixture theory); drugo, miSi¢ne stanice i kolagena vlakna se kontinuirano
obnavljaju, za razliku od elastina koji se nakon rodenja vise ne proizvodi; i trece, svaki
strukturalno bitni dio proizveden u trenutku 7 je polozen u izvanstati¢nu matricu s
pocetnim istezanjem G'(1), odnosno homeostatskom vrijednosti
naprezanja/deformacije. Masa svakog konstituenta se mijenja u vremenu, ovisno i
brzini stvaranja/uklanjanja mase stukrutalno bitnog dijela 72" i funkciji uklanjanja
(survival function), prema [3]. Primjerice, masa dijela £ u trenutnom trenutku s
opisujemo izrazom:

M*(s)= M*(0)0" (s)+ 7" (z)q" (s - o), (1)

gdje je M* ukupna masa dijela k& (miSiéne stanice, 4 familije kolagenih vlakana), ¢*
je funkcija uklanjanja, te O*(s)=¢"(s—0).
Anizotropno, Cauchyjevo naprezanje aorte se zadaje kao:

2 A
= r +1°"e, ®e,, ()
det(F) oC
gdje je F gradijent deformiranja koji povezuje trenutnu konfiguraciju i konfiguraciju
neoptereéene smjese, C je desni Cauchy-Greenov tenzor, t*™° je kontraktilnost

miSi¢nih stanica u cirkularnom smjeru, a W funkcija energije deformiranja izracunata

preko pravila smjesa kao W=ZW". U taj izraz su maseni udjeli pojedinog
k

strukturalnog dijela &k uracunatiu W*, kao u [4]:
.k

k Mk O Sk k k ’ m\z Sk k k
w (s)=DT(k()S)W (@) (s)+omDM—(k()s)W (¢l (@)a s-rhz. ()

U jednadzbi (3) W* oznatava funkciju specifi¢ne energije deformiranja za svaki
strukturalno bitni dio.

U 80% AAA dolazi od oStecenja endotelnih stanica, zbog ¢ega krv dolazi u dodir s
kolagenom 1i stvara se intraluminalni tromb (ILT), [10; 12], s proteoliticki aktivnim
luminalnim slojem. Za razliku od modeliranja arterija, modeli razvijeni za opisivanje
nastanka i razvijanja tromba se odnose samo na privremene krvne ugruske koji nestaju
unutar nekoliko sati ili dana i ne bave se njegovim utjecajem na krvnu zilu, nego
isklju¢ivo zgru$njavanjem krvi (tj. stvaranjem fibrina, fibrinogenezom), te njegovom
razgradnjom pomoc¢u plazmina (fibrinolizom). Iz tog razloga smo razvili novi
matematicki model temeljen na eksperimentalnim rezultatima koji se mogu pronaci u
literaturi. Model opisuje nastanak i rast intraluminalnog tromba, kao i razvoj njegovih
mehanic¢kih svojstava i pod osnovnom pretpostavkom da unutarnji promjer, odnosno
povrsina kroz koju tece krv, ostaje nepromijenjen pod konstantnim vanjskim
optere¢enjem. Tromb na stijenku ima mehanicki i biokemijski utjecaj. Inzoli et al. ([4])
prvi su predlozili moguénost da ILT moze sluziti kao mehanicka zastita stijenke AAA
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od prevelikih naprezanja. Da bi izracunali mehanic¢ki utjecaj tromba na stijenku,
moramo izra¢unati koliki dio naprezanja tromb moze preuzeti. Naprezanje u trombu je
modelirano na sli¢an nacin kao i u stijenci. Funkcija energije deformiranja za fibrin se
temelji na modelu iz [11]:

gdje su u, k; i k, parametri sli¢ni naprezanju (mjere se u kPa), dok je /, = tr(C). U

intramedijalnom i abluminamom sloju, vlacnoj ¢vrsto¢i osim fibrina doprinose i
produkti degradacije fibrina (FDPs). S obzirom da se gubi vlaknasta struktura,
koristimo Neo-Hookeov oblik funkcije energije deformacije:

7> FDP FDP FDP
W= ™" (ClY -1) (5)

Za definiranje mehanickih svojstava tromba su bitni i eritrociti u luminalnom sloju,
odnosno praznine u intramedijalnom i abluminalnom, koji imaju samo tlacna
mehanicka svojstva.

S druge strane, osim $to ILT smanjuje maksimalna naprezanja unutar stijenke, on ju
1 oslabljuje. Naime, u luminalnom sloju se nalaze upalne stanice iz krvi (npr. T-
limfociti), dok ostala dva sloja sadrze mnogo manje stanica i molekula. Upalne stanice
u luminalnom sloju izlucuju proteoliticke enzime, matriks metaloproteaze, u latentnom
obliku (proMMP). Nakon aktivacije plazminom ti enzimi razgraduju kolagen i elastin,
§to stijenku ¢ini slabijom i podloznom razvoju aneurizme. Osim u luminalnom sloju,
upalne stanice se nalaze i u mediji i adventiciji. Naime, aorta je najveca krvna zila u
ljudskom tijelu, te se dijelovi zdrave aorte koji najvise udaljeni od lumena opskrbljuju
kisikom pomocu mreze kapilara koje se zovu vasa vasorum. U slucaju aneurizme se
povrsina vase vasorum viSestruko povecéa, $to uz povecani dotok kisika za posljedicu
ima i povecani broj upalih stanica koje proizvode proMMP ([8]). To znaci da difuzija
proteaza i kisika nije jednosmjerna, ve¢ ima dva izvora (dio tromba najblizi lumenu i
dio stijenke najudaljeniji od njega), a njihova vaZznost se mijenja tijekom vremena.
Prema tome, da bi modelirali biokemijski utjecaj tromba, treba definirati raspodjelu
proteaza po debljini stijenke. S obzirom da je potrebno samo kvazi-staticko rjeSenje
difuzijske jednadzbe s dva izvora, pojednostavili smo problem na rjeSavanje prvog
Fickovog zakona

a M elas

ot
koriste¢i dostupne eksperimentalne podatke o radijalnoj distribuciji proteaza iz [2].

Rubni uvjeti su definirani kao raspoloziva koli¢ina elastaza/kolagenaza u luminalnom
N
tot

=V [ DVM™ ] (6)

sloju, odnosno u adventiciji. Unutar tromba ima K;,’”SMZ elastaza (i KKMPM

N
tot

kolagenaza), gdje je M _ ukupna koli¢ina leukocita (neutrofila), a K;[‘” faktor koji
opisuje koliko elastaza se proizvodi po jedinici leukocita u vremenskom koraku. Te
proteaze se nalaze na radijusu 7, , definiranom na sli¢an nacin kao teziste:

() = —

Mtot (S)

M () (s). ()
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Broj leukocita u svakom sloju tromba oznaavamo sa M. Kolifina proteaza na

vanjskom radijusu ovisi o povrsini vase vasorum A i ukupnoj koli¢ini upalnih

WBC |
tot °

stanica u stijenci M

, KkMN —Kkv MWBC _Kkv AVV
MA (l", S) — N tot (S) WBC tot (S) vV 1ot (S) 11’1( V(S)) + K‘I;M[;’V[ (S) , (8)
In(7, (s)/r) r

o

gdje & mogu biti elastaze ili kolagenaze.
Nakon §to smo odredili radijalnu raspodjelu proteaza, mozemo definirati funkcije
uklanjanja. Primjerice za elastin:

s

q; (s—7)=exp [—I(k; + W;,ezasMe[”S (r, T))drj , )

T

gdje je k; parametar brzine uklanjanja mase elastin uslijed polu-Zivota od 40 godina,

aw’  tezinski faktor.

q.elas

Uz utjecaj tromba na stijenku je modelirana i apoptoza i smanjenje maksimalne
kontraktilnosti miSi¢nih stanica.

3 REZULTATI

3.1 Starenje zdrave stijenke aorte

Za razliku od kolagena i miSi¢nih stanica, elastin se stvara iskljucivo prije rodenja, ali
ima znatno duZi poluZzivot od 40 godina (u odnosu na 70 dana za kolagen). Starenjem
se gubi elastin koji se ne moze nadoknaditi, te se zbog toga i zdrava krvna zila Siri. Da
bi vidjeli kako se model ponasa kad se elastin razgraduje, Sto je tipicno za AAA,
simulirali smo starenje zdrave stijenke aorte. Iz literature ([7]) o¢ekujemo da ¢ée se
unutarnji promjer povecavati priblizno 0,07 mm godiSnje.

135 ——
— unutarnji 009 B
13 - --medija L 0.08 T
adventicija L
125 &5“_/”' - 0.07 —Flastin
£ P o - ---8CM
- . .06 L
E_ 12 e . - o e -Kolagen
-(éiﬁ 5 T o o Foos .
k=] - Rt -
- =
g e 0.04
1 L
T 0.03
10.5 Pt 0.0z
100 5 10 15 20 25 30 0'010 5 1‘0 1‘5 Zb é5 30
s, godina s, godina

SI. 1. Promjena radijusa (lijevo) i masa strukturalno bitnih dijelova (desno) u slucaju starenja

Kod simulacije ta vrijednost ovisi o parametrima koji opisuju brzinu
stvaranja/uklanjanja kolagena i miSi¢nih stanica uslijed promjene naprezanja i
koncentracije vazodilatatora (K _ 1 K).

Na slici 1. su prikazani rezultati za vrijednosti K_ =0,55 1K, =0,15. Za takve zadane

vrijednosti unutarnji promjer aorte raste prosjecnom brzinom 0,11 mm godisnje
tijekom 30 godina. Za parametre K_=0,75 1 K. =0,25 (brza adaptacija kolagena na
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promjene), brzina Sirenja lumena se smanjuje na 0,5 mm/godina (rezultati nisu
prikazani).

3.2 Utjecaj mehanickih svojstava intraluminalog tromba na rast aneurizme

U slucaju aneurizme, rast je difuzije proteaza iz luminalnog sloja ILT-a mnogo brzi:
Sirenje aneurizme od 2 mm/godina se smatra stabilnim rastom, dok se rast od 1 cm
godi$nje smatra visoko rizicnim za rupturu.

115 ; 0
/' & -0.002 —krugi tromb
1.1- Vi = 0.004 ---meksi tromb
/ - 5 -0.
s / |[—krudi tromb 2
105 L |---mekai tromb 5 -0.008
s o 5
5 e g-0.008
2
= -0.01
0.85- T
, £-0.012
0 & 10 09 PO
s, godina 0 5 10 0014537 12 13 14 15
‘ s, godina radijus, mm

S1. 2. Vremenska promjena unutarnjeg radijusa aorte (lijevo) i ukupne mase stijenke (sredina),
te radijalna raspodjela naprezanja kroz tromb i stijenku (desno) za razli¢ita mehanicka svojstva
tromba

Slika 2. prikazuje rezultate za tromb sa parametrima u=9,7 kPA, k =15,9 kPa i
k,=2,7 (kru¢i tromb), kao u [11], te deset puta manjim (meksi tromb). U slucaju
kruceg tromba, rast je stabilniji (prosjec¢na brzina rasta vanjskog promjera aneurizme je
0,68 mm godisnje, dok je kod meksSeg 1,09 mm). Na slici 2. desno je prikazana
raspodjela radijalnih naprezanja kroz tromb i stijenku aorte. Kru¢i tromb preuzima
otprilike tre¢inu naprezanja stijenke, dok meksi tromb gotovo da ne uspijeva nositi
nikakva naprezanja. To za posljedicu ima drugacije promjene u masi strukturalno
bitnih dijelova stijenke i ukupna masa stijenke (po jedinici duljine) kod kruceg dijela
pada, odnosno debljina stijenke se uz stanjenje uslijed Sirenja dodatno smanjuje zbog
pada mase. Kod mekseg tromba ukupna masa stijenke raste, te debljina stijenke ostaje
priblizno konstantna.

4 ZAKLJUCAK

Model zdrave aorta pokazuje dobra poklapanja s literaturom. Kod simuliranja rasta
aneurizme, osim biokemijskom utjecaja na razgradnju proteina u stijenci (elastina i
kolagena), tromb ima znacajno mehanicko djelovanje. Stvaranje strukturalno bitnih
dijelova stijenke je proporcionalno razlici u naprezanjima u odnosu na zdravo,
homeostatsko stanje. Da bi mogli to¢nije racunati raspodjele naprezanja kroz tromb i
stijenku, tj. simulirati mehanicki utjecaj tromba, potrebno je poznavati parametre
materijala za sturkturalno bitne dijelove tromba, prvenstveno fibrina koji daje ¢vrstoc¢u
ILT-u.
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Peti susret Hrvatskog drustva za mehaniku
Terme Jezercica, Donja Stubica, 6.-7. lipnja 2013.

PRIMJENA FEM/DEM METODE U ANALIZI CVOROVA
ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA

Zivaljié, N., Nikoli¢, Z., Smoljanovi¢, H.

Sazetak: U ovom radu prikazana je primjena kombinirane metode konacno-diskretnih
elemenata (FEM/DEM) u numerickoj analizi ¢vorova AB okvira. Analiza je provedena pomocu
novog numerickog modela za simulaciju ponasanja AB konstrukcija izloZenih statickom i
dinami¢kom opterecenju zasnovanog na FEM/DEM metodi. Pojava pukotine ostvarena je
modelom diskretne pukotine, a ponasanje materijala u pukotini temelji se na eksperimentalnim
krivuljama koje opisuju stanje naprezanja u betonu oko pukotine te deformacije armaturne
Sipke. Primjena prikazanog modela provedena je analizom nastanka i Sirenja pukotina u
krajnjim i srednjim ¢vorovima AB okvira izlozenih monotono rastué¢em i ciklickom opterecenju
za razlicite tipove armiranja.

Kljuéne rijeci: FEM/DEM, ¢vor AB okvira, staticko optereéenje, dinamicko opterecenje

1 UVOD

Za predvidanje ponasanja i potpunog sloma AB konstrukcija, numericki model bi
trebao biti u mogucénosti ukljuciti pojave vezane za ponasanje AB konstrukcija uslijed
dinamic¢kog djelovanja u linearno elasti¢noj fazi, pojavu i razvoj pukotina, gubitak
energije uslijed pojave nelinearnih efekata, inercijalne efekte uslijed gibanja,
medudjelovanja koja su posljedica dinamickog kontakta te naposljetku postizanja
stanja mirovanja koje se javlja kao posljedica gubitka energije u konstrukciji [1, 2].

U ovom radu prikazan je model nastanka i razvoja pukotine u betonu [3] razvijen u
okviru FEM/DEM metode. Ovaj model zasniva se na kombinaciji klasi¢ne formulacije
oCvrséivanja u konstitutivnom zakonu ponasanja materijala u metodi konac¢nih
elemenata i modela pukotine za vlatno omeksanje u relaciji naprezanje-deformacija. U
okviru modela prikazanog u ovom radu implementiran je model armaturne Sipke [4, 5]
u postoje¢i Y2D program zasnovan na FEM/DEM metodi [6, 7]. Pucanje betona je
omoguéeno kombinacijom razmazanog i diskretnog modela pukotine. Beton i armatura
se analiziraju odvojeno, ali njihova veza pri otvaranju i Sirenju pukotina uzeta je u
obzir relacijama koje opisuju odnos veli¢ine pukotine u betonu i deformacije armaturne
Sipke [8]. Ciklicko ponasanje ¢elika modelirano je poboljSanim Katovim modelom [9].

2 MODELIRANJE AB KONSTRUKCIJE

U ovom radu koristi se razvijeni model armature koji je implementiran u Y2D kod
zasnovan na kombiniranoj metodi konacno-diskretnih elemenata. Beton je diskretiziran
trokutnim konacnim elementima, dok su armaturne Sipke modelirane dvo¢vornim
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Stapnim elementima ugradenim u konacne elemente betona. Nacin diskretizacije AB
konstrukcije prikazan je na Slici 1.
|

kontakni element konagni element
¢vor konanog  betona armature
elementa betona ]‘ 1

R 4\ N
N

\‘évor kona¢nog j Ltrokutni konaéni
elementa armature element betona
kontaktni element
armature

Sl. 1. Diskretizacija AB konstrukcije

ANl
L

I
beton

|} armaturna Sipka
|

U prvom koraku pojedina armatura se unosi kao jedna Sipka. SjeciSta armaturne
Sipke 1 krajeva konacnih elemenata betona definiraju konacne elemente armature. Do
trenutka nastanka pukotine konstrukcija se ponaSa kao kontinuum. Deformacija
trokutnog elementa utjeCe na deformaciju konacnog elementa armature. Nastanak i
razvoj pukotine u betonu odvija se unutar kontaktnog elementa betona. Istodobno se
armatura unutar kontaktnog elementa betona deformira, a njeno nelinearno ponasanje
modelira se linijskim kontaktnim elementom. PonaSanje kontaktnog elementa betona i
armature analizira se odvojeno, ali je njihova veza pri otvaranju i Sirenju pukotina
uzeta u obzir relacijama koje opisuju odnos veli¢ine pukotine u betonu i deformacije
armaturne Sipke.

2.1 Model betona u kontaktnom elementu betona

U ovom radu model betona zasnovan je na nastanku i razvoju pukotine u modu I i II
[3]. Model je razvijen na osnovu eksperimentalnih krivulja naprezanje-deformacija za
beton u vlaku. Povrsina ispod te krivulje sastoji se od dijela kojim se opisuje ponasanje
betona do trenutka nastanka pukotine [3] i dijela kojim je opisano vla¢no omeksanje
nakon prekoracenja vlacne cvrstoée [10]. Mjesto nastanka pukotine podudara se s
rubom konac¢nog elementa. Kontinuitet izmedu elemenata osiguran je penalty metodom
[1]. Odvajanjem krajeva konacnih elemenata nastaje naprezanje kao funkcija veliine
pukotine J [3]. Veza izmedu susjednih elemenata do trenutka prekoracenja vlacne
cvrstoce osigurana je modelom normalnih i posmic¢nih opruga [3].

2.2 Model ¢elika u kontaktnom elementu armature
U ovom modelu veza izmedu veli¢ine pukotine u betonu i deformacije armaturne Sipke
opisana je relacijama koje su razvili Shima [11] i Shin [8]. Model se temelji na
eksperimentalnim krivuljama koje opisuju stanje deformacije armaturne Sipke u
pukotini uzimajuéi u obzir i plasti¢ne deformacije nastale uslijed ciklickog opterecenja.
Veza deformacija- izvlacenje prije pojave teCenja usvojena je kao:
s=¢,(6+3500¢,), (1)

g IN2/3
SZ(BJ.KW Kﬁ,:%J , ®)

gdje je s=s(¢&,)normalizirano izvlacenje armaturne Sipke, D je promjer, a f tlaéna
cvrstoca betona. Normalizirano izvlacenje nakon pojave tecenja definirano je izrazom:
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s=5,+5,, 3)

gdje je s. normalizirano izvlaCenje armaturne Sipke u elasti¢noj zoni, a s,; u zoni
plastifikacije. U kontaktnom elementu armature modeliran je utjecaj zakrivljenosti duz
armaturne Sipke u zoni savijanja [6, 7]. Utjecaj udaljenosti susjednih pukotina uzet je u
obzir preko faktora redukcije a koji je funkcija udaljenosti pukotine /.. Reducirano
normalizirano izvlacenje definirano je izrazom:
5. —as @)
gdje se sizraCunava prema izrazu (1), a a je usvojen kao:
o =1— OSIP0  <0.0871 /D (5)

U okviru ovog rada nelinearno ponaSanje materijala armature opisano je
poboljsanim Katovim modelom za simulaciju ciklickog ponasanja celika [9].

b

3 NUMERICKI PRIMJERI

3.1 Krajnji ¢vor okvira izloZen monotono rastuc¢em opterecenju
U ovom primjeru analiziran je krajnji ¢vor okvira s geometrijskim karakteristikama i
na¢inom armiranja prikazanim na Slici 2. Karakteristike materijala prikazane su u

Tablici 1.

_____ = [® 9| A,
_____ H 5
_____ — (=3
<
I o o A,
o 40 . $6/10
= VT cm | 40cm‘
g ® | 4,
(5]
(=)
<
e o)
/U
\_06/8

f 110 cm 1

S1. 2. Geometrija i nacin armiranja krajnjeg ¢vora okvira

Beton Celik
Modul elasti¢nosti, £. (MPa) 29730 Modul elasti¢nosti, £, (MPa) 210 000
Poissonov koeficijent, v 0.2 Granica popustanja, f, ( MPa) 400
Vlacna ¢vrstoca, f; (MPa) 3.15 Granicna ¢vrstoca, f, ( MPa) 500
Tlac¢na ¢vrstoca, f. (MPa) 30.0 Povrsina pop. presjeka, 4,; (m?) 0.00026
Energija loma, G;(N/m) 100 Povrsina pop. presjeka, 4, (m*) | 0.000452

Tablica 1. Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Cvor je armiran na dva nacina te je izlozen monotono rastu¢em vertikalnom i
horizontalnom opterecenju iste vrijednosti. Analiziran je nastanak i Sirenje pukotina za

oba tipa armiranja.
Diskretizacija ¢vora i nastale pukotine prikazane su na Slikama 3 i 4. Moze se uociti

da za I. tip armiranja dominantne pukotine nastaju u vrhu stupa, dok se za drugi slucaj

lom ostvaruje u gredi.
Slika 5 prikazuje vezu vertikalne sile i vertikalnog pomaka za oba tipa armiranja
odakle se moze uociti da je za slucaj armiranja s horizontalnim vilicama u ¢voru

ostvaren vec¢i pomak, ali je nosivost manja 1.5%.
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(b) (©)

(a)

Sl1. 3. Krajnji ¢vor okvira s horizontalnim vilicama (I. tip armiranja): (a) diskretizacija, pukotine
za sile: (b) V=H=254.8 kN, (c) after V=H=268.2 kN.

Y
W,

(@ (b) (c)
S1. 4. Krajnji ¢vor okvira s vertikalnim vilicama (II. tip armiranja): (a) diskretizacija, pukotine
za sile: (b) V=H=265.3 kN, (c) after V=H=272.2 kN.

300 - T T T T
| | L -
250 A

=

= | & | | |

200 —~ ! ! !
2150,,,%\,,,,,\,,,,,\,,,,,,\ ,,,,,
SR ) A — : R

NS ! ——1. tip armiranja
L A IL tip armiranja |- — -
0 : : : : !
0 2 4 6 8 10

v / mm

S1. 5. Veza vertikalna sila - vertikalni pomak za pojedini tip armiranja

3.2 Srednji ¢vor okvira izloZen ciklickom opterecenju
U ovom primjeru analiziran je srednji ¢vor okvira s geometrijom i nainom armiranja
prikazanim na Slici 6. Karakteristike materijala prikazane su u Tablici 2.

vl T
50 cm
} 90 cm l 90 cm { 30 cm
= T ee 4,
Hi- 53
=
t- <
q1- oo sl 4,
- T - 30 cm \MO
50 cm
g A\z
H 2

TV \M

S1. 6. Geometrija i nacin armiranja srednjeg ¢vora okvira
Cvor je armiran na tri nacina (horizontalne vilice u ¢voru — 1. tip; vertikalne vilice u

¢voru — IL. tip; bez vilica u ¢voru — IIL. tip) i izloZzen djelovanju konstantne vertikalne
sile ¥=700 kN i ciklickom horizontalnom opterec¢enju (Slika 7).
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Modul elasti¢nosti, E. (MPa) 29730 Modul elasti¢nosti, £; (MPa) 210 000
Poissonov koeficijent, v 0.2 Granica popustanja, f, ( MPa) 400
Vlacna ¢vrstoca, f; (MPa) 3.15 Granicna ¢vrstoca, f, ( MPa) 500
Tlacna ¢vrstoca, £, (MPa) 30.0 Povrsina pop. presjeka, 4;; (m2) | 0.000452
Energija loma, G, (N/m) 100 PovrSina pop. presjeka, 4, (m2) | 0.001357
Tablica 2. Karakteristike materijala kao ulazni parametri
140 P
o AR AT A W ya
Lo [T N A
60 N Y Tt
o1 7\ L]
2 204 /| [ |
2% \ - |
= 20l 02| da ole os g 12 il e s
20 \ [ |
e U
UL

t (sek)
S1. 7. Ciklicko optereéenje srednjeg ¢vora okvira

Na Slici 8 prikazan je nacin Sirenja pukotina za sva tri tipa armiranja na kraju
ostvarenog horizontalnog opterecenja. Slika 9 prikazuje vezu horizontalne sile i
pomaka za sva tri tipa armiranja, gdje se moze uociti vrlo slican zakon ponasanja

(@) (b) ©
S1. 8. Pukotine nastale u srednjem ¢voru okvira na kraju ostvarenog horizontalnog opterecenja:
(a) I tip armiranja, (b) II. tip armiranja, (a) III. tip armiranja
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120 Pl LA /
120 ¥ A 7
100 / i #FF "
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= 4 7 7
= Y Iy .
— IRV,
= TV 7 L~
/ = =
Lo 20 # 1 1 2
) s
A0 o /
4
44V
/’/7"/; —— 1. tip armiranja
7 'jji” 1. tip armiranja
£47=100 = [IL tip armiranja
120
=120

u, / (mm)
S1. 9. Veza horizontalna sila — horizontalni pomak za pojedini tip armiranja
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5 ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je numericki model za analizu ponaSanja AB konstrukcija
zasnovan na kombiniranoj metodi konacno-diskretnih elemenata.

Razvijeni numericki model armature temelji se na eksperimentalnim krivuljama
koje opisuju stanje deformacije armaturne Sipke u pukotini uzevsi u obzir utjecaj
zakrivljenosti duz armaturne Sipke u zoni savijanja te utjecaj udaljenosti pukotina.
Pucanje betona opisano je modelom diskretne pukotine. U prikazanom modelu koriste
se materijalni modeli za simulaciju ciklickog ponasanje betona i armature.

Primjena prikazanog modela provedena je analizom krajnjeg i srednjeg ¢vora AB
okvira izlozenih monotono rastu¢em i ciklickom opterecenju.
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