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Predgovor

Prema rijecima prof. dr. sc. Antonia J. Gila, sa Sveucilista Swansea University, College
of Engineering, Zienkiewicz Centre for Computational Engineering:

The proper understanding of the mechanics surrounding complex physical or
engineering phenomena plays a crucial role in current scientific breakthroughs.
Current research in mechanics is challenging traditional single field methodologies
and seeking novel sophisticated multidisciplinary approaches.,

obrazovanje, znanost i istrazivanje u podruc¢ju mehanike te ostvarivanje suradnje
izmedu znanstvenih disciplina uklju¢enih u mehaniku, klju¢ni su na putu rjeSavanja sve
zahtjevnijih zadataka te postizanja znanstvenih otkrica, a to je ujedno navedeno i kao
svrha i djelatnost Hrvatskog drusta za mehaniku.

Prof. dr. sc. Antonio J. Gil, dobitnik nagrade O. C. Zienkiewicz Award for Young
Scientists in Computational Engineering Sciences for 2016, koju dodjeljuje The
European Community on Computational Methods in Applied Sciences (ECCOMAS), u
okviru 8. susreta Hrvatskog druStva mehaniku kao gost predava¢ odrzava keynote
predavanje:

A new framework for large strain electromechanics based on convex multi-variable
strain energies.

Objedinjavnje raznolikosti u svim podruc¢jima mehanike, putem ovih susreta,
doprinosi znanstvenicima, istraziva¢ima i nastavnicima u unaprjedenju obrazovanja,
znanstvenog istrazivanja i prakti¢ne primjene istrazivanja.
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Predsjednik Organizacijskog
odbora 8. susreta Hrvatskog
drustva za mehaniku
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Utjecaj neujednacenosti svojstava gradiva na
seizmi¢ki odziv armiranobetonskih  okvira
ispunjenih zidem

Ani¢, F.1, Penava, D.2, Legatiuk, D.% i Sarhosis, V.4

Sazetak

Pri projektiranju armiranobetonskih okvirnih konstrukcija ispunjenih zidem otpornih na potrese,
u skladu s odredbama EN1998-1 konstrukcijskih normi, pouzdanost modela izravno ovisi 0
ujednacenosti svojstava Upotrebljnih gradiva, osobito onih kod ispunskog zida. U ovom radu
opisana je procjena pogreSke mikromodela konstrukcijskog sustava armiranobetonskog okvira
ispunjenog zidem, s i bez otvora, pri seizmickom djelovanju, obzirom na eksperimentalno
odredene rezultate. Kako stvarna svojstva gradiva u konstrukciji nisu sasvim poznata, u obzir su
uzete nesigurnosti koje proizilaze iz eksperimenta poput varijabilnosti u svojstvima gradiva.
Utjecaj neujednadenosti svojstava gradiva izrazen je putem potresne otpornosti (nosivosti)
sustava usvajanjem najmanjih, srednjih ili najveéih vrijednosti svojstava reski morta pri
prora¢unu. Proracuni su pokazali kako je utjecaj neujednadenosti svojstava gradiva razli¢lit
ovisno o vrsti i smjestaju otvora te da je osobito izrazen u nelinearnom podru¢ju odziva
konstrukcije.

Kljuéne rijeci: neujednacenost svojstava, seizmicki odziv, armiranobetonski okvir, ispunsko
zide

! Filip Anié, mag. ing. aedif, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski
fakultet Osijek, Zavod za tehni¢ku mehaniku, Vladimira Preloga 3, 31000 Osijek, e-mail:
fanic@gfos.hr

2Doc. dr. sc. Davorin Penava, dipl. ing. grad., Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski fakultet Osijek, Zavod za tehnicku mehaniku, Vladimira Preloga 3, 31000 Osijek, e-
mail: davorin.penava@gfos.hr

3Dr. rer. nat. Dmitrii Legatiuk, Bauhaus Universitit Weimar, Fakultit fiir Bauingineurweswen,
Coudraystrafie 13 B, 99421 Weimar, e-mail: dmitrii.legatiuk@uni-weimar.de

4 Dr. Vasilis Sarhosis, Newcastle University, School of Civil Engineering and Geosciences,
Newcastle upon Tyne, NE1 7RU, UK, e-mail: vasilis.sarhosis@ncl.ac.uk



2 8. susreti Hrvatskog drustva za mehaniku
Osijek, 7. i 8. srpnja 2017. godine

1 Uvod

Pri projektiranju armiranobetonskih okvirnih konstrukcija ispunjenih zidem otpornih na potrese,
u skladu s odredbama EN1998-1 konstrukcijskih normi (1), pouzdanost modela (2,3) izravno
ovisi o ujednadenosti svojstava upotrebljnih gradiva, osobito onih kod ispunskog zida (4-7).

U ovom radu opisana je procjena pogreske mikromodela konstrukcijskog sustava
armiranobetonskog okvira ispunjenog zidem, s i bez otvora, pri seizmickom djelovanju, S
obzirom na eksperimentalno odredene rezultate (8,9). Primijenjen je prostorni proracunski
mikromodel provjerene ispravnosti, koji ima mogucnost obuhvatiti djelovanju u izvan svoje
ravnine okvira ispunjenih zidem. Kako stvarna svojstva gradiva u konstrukciji nisu sasvim
poznata, u obzir su uzete nesigurnosti koje proizlaze iz eksperimenta poput varijabilnosti u
svojstvima gradiva (6,10,11). Utjecaj neujednacenosti svojstava gradiva izraZzen je putem
potresne otpornosti (nosivosti) sustava usvajanjem najmanjih, srednjih ili najveéih vrijednosti
svojstava reski morta pri proracunu, utvrdenih eksperimentalno.

Proracuni su pokazali kako je utjecaj neujednacenosti svojstava gradiva razli¢it ovisno o
vrsti i smjestaju otvora i nacinu sloma te da je osobito izrazen u nelinearnom podrué¢ju odziva
konstrukcije.

2 Primijenjena metodologija i opis konstrukcije

Proracun odziva konstrukcijskog sustava armiranobetonskog okvira ispunjenog zidem putem
mikromodela proveden je u razvijenom racunalnom programu ATENA 3D (12,13), pri ¢emu su
u obzir uzete nesigurnosti koje proizlaze iz eksperimentalnog odredivanja svojstava reski morta
u zidu pri posmiku i savijanju. Najmanje, srednje i najvece vrijednosti svojstava reski morta
odredena su eksperimentalno u skladu s odredbama EN1052-3 i EN1052-2 normi (12-15) i
prikazana su u Tablici 1.

Modelska armiranobetonska okvirna konstrukcija u mjerilu 1:2,5 pripada razredu srednje
duktilnosti (DCM) u skladu s odredbama EN1998-1 (1) normi (vidjeti sliku 1.). U skladu s
odredbama EN1996-1-1 normi (16,17) upotrebljeni zidni elementi pripadaju grupi 2 (vidjeti sliku
2.), amort razredu ¢vrstoce M5. Detaljni opis modelske konstrukcije moze se pronadi u (11,18).
Od modelskih konstrukcija prikazanih u (11,18) u ovome radu, razmatrani su sluéajevi bez
omedenih otvora (vidjeti sliku 4.).

Tablica 1. Osnovna svojstva reski morta

. Najmanja Srednja Najveca Koeficijent -
Opis - - S L Jedinice
vrijednost vrijednost vrijednost varijacije

Normalna krutost 5,65-10° (lezajnice) i 8,50-10* (sudarnice) - N/mm?

Tangencijalna 2,57-10° (lezajnice) i 3,86-10* (sudarnice) - N/mm?
krutost

Vlaéna ¢évrstocéa 0,14 0,20 0,26 30 % N/mm?

PoCetna posmicna 0,25 035 0,46 30 % N/mm?
cvrstoca

Kut unutarnjeg trenja 0,17 0,24 0,31 30 % -
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Osim svojstava reski morta danih u Tablici 1., u prora¢unskom mikromodelu za lezajnice
je primijenjena funkcija uklinjavanja (vidjeti sliku 3.) opisana u (19). Druga svojstva
prorac¢unskog mikromodela dana su u (20).

»b rC E
+ 1 131111 ~
a
t ¥ N
rb re
a a a a
A 4 A A
*
o
>
N
* 54 +-20 ) 180 420 5 20
a-a b-b c-C
" 12010 mm ] 10010 mm N 4010 mm
N — N N
A\ d 96 mm7,5/15 cm 206 mm 206 mm
g & 8 % 8 %
= 3 “ - 06 mm/10 cm = 96 mm20 cm
i P A N
» N N
168 9.6 9.6
s ’ ’ 7 ’ ’
7 0 ’ . B 12 ’ s 12 7’

Slika 1. Modelska armiranobetonska okvirna konstrukcija u mjerilu 1:2,5 ispunjena zidem

Length . Width
] <3 12.0 cm
25.0 cm 28
A
& Height
9.5cm

Slika 2. Zidni elementi ispunskog zida grupe 2 u skladu odredbama EN1996-1 norme
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4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

clcy

0,0 0,5 1,0 15 2,0
d (mm)
Srednje vrijednosti = - = Najmanje vrijednosti = = =Najvece vrijednosti

Slika 3. Funkcija uklinjavanja kojem je opisano povezivanje leZajnice i zidnog elementa

3 Provedba proracuna i rezultati

Pri proracunu je primijenjen nelinearni stati¢ki postupak, pri ¢emu je obostrano optere¢ivanje
zadavanjem pomaka (8d =1-10° mm) primijenjeno u slu¢aju nesimetri¢nog smjestaja otvora.
Rezultati proracuna (vidjeti sliku 4.) izrazeni su putem krivulje odnosa pomaka d u mm (i katnog
pomaka du %) i otpornosti na popre¢nu (posmi¢nu) silu Vg u KN (i omjera promatrane i najvece
otpornosti Vr/Vr max)-

U Tablici 2. prikazane su vr$ne vrijednosti otpornosti na popre¢nu silu i pripadni pomaci
za najmanje, srednje i najvece vrijednosti svojstava reski morta.

Tablica 2. Vrsne vrijednosti otpornosti na popreénu silu pri razli¢itim svojstvima reski morta

Sluéaj Vrijednost VR max AVR max (%) Amax (MM) Admax (%0)
najmanja 446,87 8,95 17,15 3,26
11/2 srednja 490,78 0,00 16,61 0,00
najveca 608,96 24,08 14,92 10,16
najmanja 401,55 11,29 24,00 45,79
111 srednja 452,65 0,00 16,46 0,00
najveca 525,67 16,13 19,78 20,15
najmanja 417,51 12,91 23,18 8,05
112 srednja 479,40 0,00 21,45 0,00
najveca 529,25 10,40 20,04 6,59
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Tablica 2. Nastavak...
najmanja 404,48 14,27 24,56 17,11
1/3a srednja 471,82 0,00 20,98 0,00
najveca 519,40 10,08 20,36 2,95
najmanja 400,38 7,85 24,64 0,98
1/3b srednja 434,50 0,00 24,88 0,00
najveca 479,62 10,39 22,42 9,89
najmanja 417,18 13,75 25,46 15,08
1/4a srednja 483,69 0,00 22,12 0,00
najveca 519,40 7,38 21,10 4,61
najmanja 455,30 2,22 22,41 1,07
1/4h srednja 465,62 0,00 22,65 0,00
najveca 507,98 9,10 21,80 3,75
najmanja 10,18 13,05
Prosjek srednja 0,00 0,00
najveca 12,51 8,30
d, (%) d, (%)
000 025 050 075 1,00 1,25 150 1,75 2,00 000 025 050 075 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
650 20 650
600 ' 600 1,2
550 550
500 500 1.0
450 15 450
_.400 E 400 v 08
£ 350 = £ 350 :
=300 < =300 06 =
> 250 = > 250 =
200 200 04
150 150
100 100 02
50 A 50
o F 0,0 0 Tip 111/2 0.0
00 35 70 105 140 175 210 245 280 00 35 70 105 140 175 210 245 280
d (mm) d (mm)
d, (%) d, (%)
000 025 050 075 1,00 1,25 150 1,75 2,00 000 025 050 075 1,00 1,25 150 1,75 2,00
650 14 650
600 600
550 12 550
500 500
450 1,0 450
400 ] 400 5
< 350 08 2 £ 350 5
=300 z =300 =
> 250 06 = > 250 =
200 04 200
150 ' 150
100 0,2 100
50 50 f ;
0 0,0 0 Tip 172 0,0

70 105 140 175 210 245 28,0
d (mm)

00 35 70 105 140 175 210 245 280
d (mm)

Slika 4. Odnos otpornosti na poprecnu silu i pripadnih pomaka
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4

d, (%) d, (%)
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 0,00 0,25 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
650 650
600 600 14
550 12 550 1
500 S 0 500 B -+
450 450 10
400 i 400 g
€ 350 08 E £ 350 08 &
=300 06 = <30 2
250 B 250 06 ¢
200 200
150 o4 150 04
100 02 100 02
50 50 .
Tip 1/3b
0 Tip 1/3a 00 0 ip 00
00 35 70 105 140 175 21,0 245 280 00 35 70 105 140 175 210 245 280
d (mm) d (mm)
d. (%) d, (%)
0,00 0,25 050 0,75 1,00 1,25 150 1,75 2,00 0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
650 650
600 1,2 ’ES 600 12
550 >; 550 )
500 L1102 500 o
450 = 450 :
=400 08 £ =400 8
€ 350 = £ 350 08 &
300 g 300 Z
> 250 06 g > 250 06 =
200 04 2 200 04
150 2 150
100 ¢ 02 & 100 02
50 Tip l/4a © 50 Tip 1/4b
0 0,0 0 0,0
00 35 70 105 140 175 21,0 245 280 00 35 70 105 140 175 210 245 280
Pomak, d (mm) d (mm)
----- Ispitivanje (Cikliéno - pozitivno) s Tgpitivanje (eikliéno - negativno)
Proratunski model srednje vryjednostt  -------- Proratunski model najmanje vryjednosti

— - - — - Proracunski model najvece vrijednosti

Slika 4. Nastavak...

Objasnjenje rezultata proracuna

Proracunom putem mikromodela konstrukcijskog sustava armiranobetonskog okvira ispunjenog
zidem, sa i bez otvora, 0bzirom na vrs$ne vrijednosti otpornosti na popre¢nu (posmiénu) silu i
pripadne, a u skladu sa slikom 4. i tablicom 2., utvrdeno je kako:

a)
b)
c)
d)

€)

f)

utjecaj neujednacenosti svojstava reski morta ne utjeCe na pocetnu krutost sustava za sve
slucajeve;

se pri vrijednosti katnog pomaka od priblizno 1,50 % javljaju vrine vrijednosti otpornosti na
poprecnu silu za sve slucajeve s otvorima,

utjecaj neujednacenosti svojstava reski morta kod slucajeva s ekscentricno smjestenim
otvorima ovisi o smjeru opterecivanja;

je kod sluc¢aja bez otvora utjecaj neujednacenosti svojstava reski morta najveci (odstupanje
od srednje vrijednosti s najmanjim vrijednostima 9% i najve¢im 24%);

odstupanje u vr$noj vrijednosti otpornosti na popreénu silu u prosjeku pri najmanjim
vrijednosti iznosi 10 % (odstupanje pripadnog pomaka 13 %) , dok pri najvec¢im 12 %
(odstupanje pripadnog pomaka 8,30 %);

utjecaj neujednacenosti vrijednosti svojstava reski morta ovisi o na¢inu sloma ispunskog zida

(8,9).

Pri proracunu nije opazen utjecaj neujednacenosti svojstava gradiva na eksperimentalno utvrden
nacin sloma.
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5 Zakljucak

Pri projektiranju armiranobetonskih okvirnih konstrukcija ispunjenih zidem otpornih na potrese,
u skladu s odredbama EN1998-1 konstrukcijskih normi, u obzir je potrebno uzeti neujednacenost
svojstava gradiva, osobito onih kod ispunskog zida. To je iz razloga kako bi se utvrdila moguénost
pogreske proracuna, jer stvarna svojstva gradiva u konstrukciji nisu sasvim poznata. S ciljem
razvoja pouzdanog proracunskog modela u obzir je potrebno uzeti nesigurnosti u kljué¢nim
svojstvima gradiva konstrukcije poput varijabilnosti svojstava pri povezivanju u spoju mortom.
Ovim pristupom moguce je izraziti nesigurnosti pri procjeni odziva konstrukcijskih sustava
armiranobetonskih okvira ispunjenih zidem (nenamjernim nosivim konstrukcijskim elementima),
sa i bez otvora, u nelinearnom podruéju pri potresnom djelovanju, a time procijeniti
najnepovoljniji slucaj za konstrukciju.

Zahvale

Prikazani istrazivacki rad proveden je u okviru istrazivackog projekta Hrvatske zaklade za
znanost "Uokvireno zide - kompozitni nosivi sustav kod armirano-betonskih zgrada” te im ovim
putem izrazavamo zahvalnost na potpori.
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Odredivanje modula elasti¢nosti CFRP cross-ply
kompozita

Bagavac, P.%, Krstulovié-Opara, L2,

Sazetak

U ovom radu usporedena je eksperimentalno i analiti¢ki dobivena vrijednost Youngova modula
savijanja. Eksperimentalne vrijednosti modula elasti¢nosti izmjerene su ispitivanjem epruveta na
kidalici savijanjem u tri tocke. Epruvete su izradene od karbonskih vlakana i poliesterske smole
postupkom ruéne laminacije te orijentacije slojeva u obliku cross-ply laminata [0 / 90]s .
Analiticke vrijednosti modula elasti¢nosti su izraCunate prema literaturi koristenjem
programskog paketa MATLAB R2010b. Izrac¢unato je odstupanje eksperimentalno izmjerenog i
analitickog rjeSenja za Youngov modul savijanja. U zakljucku su dani moguéi razlozi odstupanja
vrijednosti i mogucnost primjene analitickog modela u svrhu daljnje analize slozenih konstrukcija
napravljenih od kompozita.

Kljuéne rije¢i: Analiticki modul elasti¢nosti, Eksperimentalni modul elasti¢nosti, Savijanje u tri
tocke.
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brodogradnje, Zavod za strojarstvo i brodogradnju, R. Boskovi¢a 32, 21000 Split, e-mail:
Petra.Bagavac@fesh.hr
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1 Uvod

Testovi savijanja se Cesto koriste jer ne zahtijevaju posebnu opremu i na relativno lagan i brz
nacin se dolazi do usporedivih rezultata koji se mogu koristiti u kontroli kvalitete ili pri odabiru
materijala. U radu (1) je provedeno istrazivanje s ciljem boljeg razumijevanja mehanickih
svojstava polimernih kompozita oja¢anih karbonskim vlaknima. U radu je promatran utjecaj
orijentacije vlakana, broja slojeva laminata i vrste koriStene smole na mehanicka svojstva kao $to
su vlana Cvrstoca, savojna Cvrstoca i zilavost. Autori su zakljucili da najveéi utjecaj na
mehanicka svojstva ima orijentacija vlakana, a zatim broj slojeva laminata, dok vrsta smole nema
veliki utjecaj na mehanic¢ka svojstva. U radu (2) su ispitane epruvete polimernih kompozita
ojacanih jednodirekcijonalnim karbonskim vlaknima testom savijanja u tri tocke. Koristeni su
razli¢iti rasponi oslonaca pri savijanju kako bi se dobila to¢nija procjena Youngovog modula
savijanja. Pokus je izveden prema ASTM standardu na kidalici INSTRON 3367, pri ¢emu je
razmatran utjecaj raspodjele i udjela pojedinih slojeva na odziv laminatne ljuskaste konstrukcije
(3). Koristena je kombinacija staklenih i ugljicnih vlakana u matrici od poliesterske smole.
Provedena je parametarska analiza ploCe opterecene na savijanje u programskom paketu
ABAQUS. Autori su zakljucili da kut orijentacije ima veliki utjecaj na ¢vrsto¢u laminatne ploce.
Taj utjecaj postaje blazi ako se slojevi laminata orijentiraju pod medusobno zakrenutim kutovima.
Odziv konstrukcije se znacajno mijenja i s promjenom rasporeda slojeva vlakana, dok je kod
numerickog modela velik utjecaj odabranog kriterija popustanja konstrukcije.

2 Analiti¢ka vrijednost modula elasti¢nosti

Analiti¢ka vrijednost modula elasti¢nosti je izraCunata prema (4, 5, 6) uz sljedeée pretpostavke:

+  zanemaren je utjecaj vlaznosti vlakana i razlike medu koeficijentima toplinskog Sirenja

matrice i vlakana,

veza izmedu matrice i vlakana je savrSena,

ujednacen je modul elasti¢nosti, promjer vlakana i razmak medu vlaknima,
+  vlakna su neprekinuta i medusobno paralelna,
+ 1ivlakna i matrica su linearno elasti¢ni materijali,

kompozit ne sadrzava praznine,

+  slojevi laminata su homogeni i ortotropni,

+ ravna linija ostaje ravna i okomita na neutralnu liniju tokom deformiranja,

+ nema klizanja medu slojevima laminata.

Koristeni laminat je ortotropni materijal s tri medusobno okomite ravnine simetrije. Matrica
krutosti ortotropnog materijala sadrzi 9 nezavisnih elasti¢nih konstanti i simetricna je. Uz
uvedene pretpostavke da je sloj dovoljno tanak i da nema opterecenja u smjeru okomitom na
ravninu sloja laminata, ovakav slucaj se moze promatrati kao ravninsko stanje naprezanja.
Jednadzba ovisnosti deformacije o nanesenom optere¢enju dana je u izrazu (2) (5):

[l =[] el e
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gdje su g, - naprezanje u sredi$njoj ravnini, x - zakrivljenost u sredi$njoj ravnini, a N i M
primijenjeno optereéenje. [A*], [B*],[C*]i[D*] su submatrice podatnosti dobivene inverzijom
jednadzbe zavisnosti opterec¢enja o deformaciji za sredi$nju ravninu laminata:

[l = 7751 ) @
gdje je:
Ajj = Z[(Qij)]k(hk —he_q), i=126; j=1.26. 3)
B; = %Z[(Qi,-)]k(hi —hZ_), i=126; j=126. (4)
D; = %Z[(Qij)]k(hg —hi_), i=126; j=126. 5)

pri ¢emu je Q;; reducirana transformirana matrica krutosti za sloj k, a h je gornja, odnosno donja
povrsina svakog sloja poznata iz debljine svakog sloja unutar laminata, kao $to je prikazano na
slici 1.

'y T
hy| & 2
h| & : 3 h2
hZ
h, .
sredidnja
¢ hy | — ravnina
h
v k tkt k
kil h/2¥z
hn—l
by ' n

Slika 1. Polozaj slojeva unutar laminata

1z ovih izraza prema (5) lako je izvesti izraz za uzduzni Youngov modul savijanja:

12
h3D;,’

an —
Efm =

(6)

pri ¢emu je h— visina epruvete, a D;;— element submatrice podatnosti D*.

Izratunata vrijednost Youngevog modula savijanja je Ef = 130.63GPa.
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3 Izrada uzoraka i provodenje mjerenja

U cilju eksperimentalne provjere prethodnih izraza epruvete su izradene postupkom rucne
laminacije, u obliku cross-ply laminata [0 / 90]s . Materijal matrice je poliesterska smola, a
ojacanja su od tkanine u obliku jednodirekcijonalnih karbonskih vlakana, specificne mase 300
gr/m2. Svojstva sastavnica i jednog sloja kompozita su navedena u literaturi (7).

Savojna ¢vrstoca grede se moze dobiti iz ovisnosti nanesenog opterecenja i progiba na
sredini raspona savijanja. Savojna ¢vrstoca je naprezanje na povrsini uzorka u trenutku loma koje
bi trebalo biti popra¢eno lomom vlakana, radije nego delaminacijom. Pri racunanju savojne
¢vrstoce u obzir se uzima maksimalni moment savijanja, izmjeren u trenutku loma pri ¢emu je u
modelu pretpostavljena linearna ovisnost naprezanja i deformacije sve do trenutka loma.
Preporucuje se koristiti Sto veéi razmak izmedu oslonaca kako bi se ostvario §to veci udio Cistog
momenta savijanja prema poprecnoj sili koja je neizbjezna kod savijanja u tri tocke. Na ovaj se
nacin osigurava da do loma dode u uzduznom smjeru, pri ¢emu razmak izmedu oslonaca nema
utjecaja na smi¢no naprezanje u meduslojevima. U testu savijanja u tri tocke, moguce je da lom
nastane na vise nacina. Vrsta loma uglavnom ovisi o rasponu savijanja, materijalu ojacanja i
matrice te o polozaju vlakana unutar matrice.

Epruvete ispitane testom savijanja u tri tocke su oznacene brojevima 1, 2 i 3, kao na slici
2.a. Prema standard ASTM D 790M-93, dimenzije epruvete se mogu slobodno odabrati. Standard
uvjetuje samo pravokutni poprecni presjek epruvete bxh i omjer raspona savijanja i debljine
epruvete S/h. Izabrane dimenzije epruvete su 500x50x1.5 (mm) (4). Raspon oslonaca prilikom
testa savijanjaje L = 250 mm, a omjer raspona savijanja i debljine epruvete je 160: 1, slika 2.b
i 2.c. Ispitivanje je provedeno na servo — hidraulickoj dinamickoj kidalici INSTRON 8801, pri
¢emu je brzina pomaka Celjusti iznosila 0.01 mm/s.

Slika 2. a) Izradene epruvete, b) kidalica INSTRON 8801, ¢) savijanje u 3 tocke.
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Mjerni rezultati su obradeni u programskom paketu Excel 2013. 1z mjernih rezultata su
uklonjene sve mjerne toc¢ke koje odstupaju za +30¢ od srednje vrijednosti. Preostale mjerne tocke
su aproksimirane pravcima. Izracunat je nagib svakog od tri pravca. Nagib svakog pravca
predstavlja tangentu na krivulju Hookeovog dijagrama. 1z tangensa kuta kojeg zatvara tangenta i
pozitivan smjer x osi moguce je odrediti Yungov modul elastiénosti materijala za kojeg je
dobiven Hookeov dijagram. Srednja vrijednost Yungovog modula elasti¢nosti je dobivena kao
aritmeticka sredina tri eksperimentalno izmjerene vrijednosti Yungovog modula elasti¢nosti.
Obradeni mjerni rezultati su prikazani slikom 3.

SAVIJANJE U 3 TOCKE

y=61172x .o:
e EPRUVETARL
e EPRUVETA#Z
EPRUVETA #3
e Linearni (EPRUVETA #1)
| inearni (EPRUVETA #2)
Linearni (EPRUVETA #3)

PROGIB [mm]

Slika 3. Obradeni rezultati pokusa; linearna aproksimacija to¢aka pravcima; nagib pravaca.

Modul savijanja je procijenjen iz nagiba pravca u dijagramu sila-progib prema izrazima

3):
F\ L3
exp _ [
B = <A) 481 @
F_Z?ki_6.12+6.04+3.32_528 o
A n 3 o ®)
bh® 50 %153
I = = = 14.06 mm* 9

T 12 0 12

gdje je % — nagib tangente na pravac u dijagramu sila-progib, L — raspon oslonaca, a | — moment
inercije.
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Vrijednost eksperimentalno odredenog savojnog modula elasticnosti je E,’: =
122 GPa.Ef = 122GPa.
Odstupanje numericki izracunatog i eksperimentalno izmjerenog modula savijanja:

EfM — EJP 130 — 122
=——F@m =3~ % (10)
1

A

4 Zakljucak

Eksperimentalno dobiveni modul savijanja (122 GPa) je ne$to manji od onog dobivenog
analiticki (130 GPa). Medutim to nije iznenaduju¢e buduci da je velik broj uvedenih
pretpostavki. Broj utjecajnih parametara na vrijednost analiticki dobivenih svojstava materijala
toliko velik da je prakticno nemoguce izvesti analiticke izraze koji bi to¢no opisali mehanicka
svojstva i predvidjeli ponasanje kompozita. Nadalje, teorija za izracun ¢vrstoce, naprezanja i
krutosti kompozitnih materijala koristi zakone mehanike materijala pri ¢emu ta teorija ne uzima
u obzir medusobno djelovanje ojaanja na matricu i obrnuto. Ipak, analitickim proracunom
mozemo dobiti poprilicno dobre rezultate za preliminarne proracune konstrukcija kao Sto je i
potvrdeno ovim radom. Dobivene rezultate je potrebno potvrditi eksperimentalno te je upravo
zato bitno standardizirati nacine §to brzeg i preciznijeg eksperimentalnog utvrdivanja svojstava.

Literatura

1. H. Rahmani, S. Saffarzadeh-Matin, A. Ashori: ,,Mechanical Properties of Carbon
Fiber/Epoxy Composites: Effects of Number of Plies, Fiber Contents and Angle-Ply
Layers*, ¢lanak iz Polymer Engineering and Science, studeni 2014.

2. I. Petrescu, C. Mohora, C. Ispas: ,,The Determination of Young Modulus for CFRP
Using Three Point Bending Tests at Different Span Lenghts®, ¢lanak, 2013.

3. L. Kovacié, T. Jarak: ,,Utjecaj raspodijele i udjela pojedinih slojeva na odziv laminatne
konstrukcije®, ¢lanak, 7. susret HDM, lipanj, 2016.

4. J. M. Hodgkinson: ,,Mechanical testing of advanced fibre composites, Woodhead
Publising Limited, England, 2000.

5. Autar K. Kaw: ,,Mechanics of Composite Materials“, Taylor and Francis, USA, 2006.

6. Jack R. Vinson, Robert L. Sierakowski: ,,The Behavior of Structures Composed of
Composite Materials*, Kluwer Academic Publishers, USA, 2004.

7. S interneta, veljaca 2016.:
http://www.modalmechanics.com/Acoustic%20properties%200f%20selected%20high%
20strength%20thermosetting%20plastic%20composites%20at%20ultrasonic%20frequen
cies.htm



8. susreti Hrvatskog drustva za mehaniku 15
Osijek, 7. i 8. srpnja 2017. godine

Numeri¢ka simulacija optjecanja aeroprofila s
upravljanom cirkulacijom

Batisti¢, 1.1, Cukrov, A.2 i Tukovié, Z.2

Sazetak

Cilj ovog rada je pokazati moguénosti primjene OpenFOAM C++ biblioteke za numeri¢ku
mehaniku kontinuuma kod proracuna optjecanja aeroprofila s upravljanom cirkulacijom.
Upravljanje cirkulacijom podrazumijeva poveéanje sile uzgona pomicanjem tocke odvajanja
strujanja prema podrucju krajnje tocke aeroprofila. Ovo povecanje uzgonske sile se ostvaruje
tangencijalnim upuhivanjem zraka u grani¢ni sloj na gornjoj povrSini profila. Metodom
kontrolnih volumena su numericki rijeSene jednadzbe ocuvanja mase i koli¢ine gibanja za
turbulentno nestlacivo strujanje. Skup jednadzbi je zatvoren k-® SST modelom turbulencije.
Izvr$eni su proracuni s tri numericke mreze razliitih rezolucija. Dobiveni rezultati se dobro slazu
s rezultatima eksperimentalnih ispitivanja, te rezultatima prorac¢una kod kojih je primijenjena
metoda simulacije velikih vrtloga.

Kljuéne rije¢i: turbulentno optjecanje acroprofila, metoda kontrolnih volumena, OpenFOAM,
sila uzgona, tocka odvajanja

! Tvan Batisti¢, bacc. ing. mech., Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
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1 Uvod

Postizanje Sto vecih vrijednosti sile uzgona prilikom optjecanja aeroprofila ima izrazit znacaj u
zrakoplovstvu. Kod polijetanja i slijetanja je potrebno postici Sto vecu silu uzgona uz §to manju
brzinu zrakoplova. Jedan od nacina na koji se moze povecati silu uzgona jest upuhivanjem mlaza
zraka na podrucju straznjeg brida aeroprofila kao §to je prikazano na Slici 1. Takvim
tangencijalnim upuhivanjem struje zraka, uz povrSinu profila se formira priljubljeni mlaz
(Coanda efekt), te se tocka odvajanja strujanja pomice prema podrucju krajnje tocke aeroprofila.
Pomicanje tocke odvajanja rezultira ve¢im iznosom sile uzgona.

Gornja povrsina
Turbulentni granicni sloj

Priljubljeni mlaz

Odvajanje mlaza

Donja povr§ina
Turbulentni granicni sloj

Slika 1. Grafi¢ki prikaz strujanja priljubljenog mlaza uz povrsinu aeroprofila

Standardni inzenjerski pristup numeri¢kog modeliranja turbulentnog nestlacivog strujanja
rjeSavanjem vremenski osrednjenih Navier-Stokesovih jednadzbi (engl. Reynolds Averaged
Navier-Stokes, RANS), nailazi na poteskoce kod predvidanja mjesta na kojem dolazi do
odvajanja mlaza pri vi$im brzinama strujanja mlaza.

Cilj ovog rada je pokazati moguénosti OpenFOAM C++ biblioteke kod prorac¢una
optjecanja aeroprofila uz prisutno upuhivanje mlaza zraka u graniéni sloj na straznjem bridu.

Rad je podijeljen na Cetiri poglavlja. Nakon Uvoda, u drugom poglavlju izneseni su detalji
vezani uz izradeni numericki model kojim je rijeSen opisani problem. Dobiveni rezultati dani su
u tre¢em poglavlju. Na kraju rada je dan zakljucak zajedno s preporukama za daljnji rad.

2 Numericki model

2.1 Matemati¢ki model i model turbulencije

Analizirano izotermno turbulentno nestlacivo strujanje opisano je vremenski osrednjenim Navier-
Stokesovim jednadzbama (tzv. Reynoldsovim jednadzbama), koje predstavljaju dva zakona

klasi¢ne fizike:

- zakon oCuvanja mase

- zakon o€uvanja koli¢ine gibanja
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V.(vw) =V [(r+u1,)Vv] - Vp ()

gdje v oznacava vremenski osrednjeno polje brzine, p polje tlaka, a zbroj (v+v;) efektivnu
viskoznost, sastavljenu od molekularne viskoznosti v i turbulentne viskoznosti v;. S obzirom da u
skupu jednadzbi (1)-(2) broj jednadzbi nadmasuje broj nepoznatih polja, sustav se zatvara
uvodenjem k-0 SST modela turbulencije sa standardnim koeficijentima, ¢ijim rjeSavanjem se
dobiva turbulentna viskoznost v;.

2.3  Diskretizacija sustava jednadzbi

Sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi kojima je opisan analizirani problem, diskretiziran je
metodom kontrolnih volumena (MKV). Za rjesavanje jednadzbe ocuvanja mase i jednadzbi
koli¢ine gibanja primijenjena je linearno uzvodna shema (engl. second order upwind), dok je za
transportne jednadzbe turbulentnih veli¢ina koriStena uzvodna shema diferencije (engl. first order
upwind). Polje tlaka, ¢ije poznavanje je nuzno za rjeSavanje jednadzbi koliine gibanja, a nije
opisano vlastitom transportnom jednadzbom, povezano je s poljem brzine koristeéi algoritam
SIMPLE (engl. Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations).

2.4  Diskretizacija prostora proracuna i rubni uvjeti

Proracunska domena izvedena je kao dvodimenzionalna. Geometrija analiziranog aeroprofila
prikazana je na Slici 2. Konstrukciju i ispitivanja predmetnog acroprofila je provela istrazivacka
grupa na Georgia Tech Research Institute (GTRI) (2). Takoder, u (3) autori su proveli mjerenja
na zadanom profilu. Aeroprofil karakterizira prednji brid elipticnog oblika, te cilindri¢na izvedba
straznjeg brida. Upuhivanje zraka u svrhu povecanja sile uzgona, odvija se jedino na gornjoj
strani profila. Duljina tetive ¢ iznosi 218,3 mm, a polumjer straznjeg brida je 20,66 mm
(0,09463c). Istrujni otvor ima visinu / u iznosu 0,503 mm (0,02433r), te se nalazi na dubini b
ispod gornje povrsine profila koja iznosi 0,254 mm (0,012297). Geometrija aeroprofila je preuzeta
sa stranice americke svemirske agencije NASA (4).

4 ‘/ \u\ h +
: S r/v

Slika 2. Geometrija analiziranog aeroprofila s upravljanom cirkulacijom

Na Slici 3 prikazana je proracunska domena. Na povrSini aeroprofila, jednako kao i na
stjenkama plenuma i mlaznice, komponente brzine strujanja postavljene su na nulu (eng/. no-slip
condition). S druge strane, na gornjem i donjem zidu domene je pretpostavljeno nepostojanje
trenja (engl. slip condition). Na ulazu u domenu zadan je uniforman profil brzine U, = 34 m/s.
Napadni kut u analiziranom slucaju je jednak nuli, jer vektor brzine lezi na pravcu koji je
paralelan osi simetrije profila. Nadalje, na ulaznoj granici komore koja prethodi plenumu, zadana
je uniformna brzina U = 4,203 m/s. Time je postignut maseni protok zraka koji je koristen u
eksperimentu, my= 0,0636 kg/(m s). Koeficijent koli¢ine gibanja mlaza glasi:
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mf Uj.sr

C“ - QchA

3)
gdje je my maseni protok mlaza, a U, je srednja istrujna brzina mlaza. Koeficijent koli¢ine
gibanja mlaza u ovoj studiji iznosi priblizno 0,044 dok Machov broj na izlazu iz mlaznice ima
vrijednost 0,39. lako nestlacivo strujanje podrazumijeva Machov broj nizi od 0,3, moze se
primijeniti numeri¢ki rjeSavac za nestladivo strujanje jer je podrucje viseg Machovog broja malo,
te ne utjece znacajno na dobivena rjesenja (1). Na izlazu iz domene je zadan tlak u obliku p/p,.r=
1. Uvazavajuéi brzinu na ulazu u domenu U, i duljinu tetive ¢, dobiva se Reynoldsov broj u
iznosu 488.992. Reynoldsov broj za strujanje mlaza je definiran kao Ujuah/v, te iznosi 4500.

U ceksperimentu (3) i proracunu (5), u kojem je primijenjena metoda simulacije velikih
vrtloga (engl. Large Eddy Simulation, LES), je dodana valovita traka u blizini prednjeg brida. Ta
traka je u dvodimenzionalnom prikazu predstavljena kao pravokutno ispupcenje. Proracuni
metodom simulacije velikih vrtloga (5) pokazuju kako graniéni sloj s donje strane profila ne
postaje potpuno turbulentan do duljine x/c = 0,4 (valovita traka se nalazi na x/c = 0,021). Time je
ustanovljeno kako dodavanje trake ne ostvaruje zeljeni ucin, te je stoga izuzeta iz ove studije.
Rezultati dobiveni rjesavanjem Reynoldsovih jednadzbi (1), pokazali su pojavu prijelaznog
podrucja na duljini x/c = 0,1. Takoder, u (1) istrazivaci su ustvrdili kako postizanje prijelaznog
podrucja na istom mjestu na kojem se ono dobiva metodom simulacije velikih vrtloga, nema
znacajnog utjecaja na dobivena rjesenja.

A [} Gornji zid

2.326¢
Ulaz 2 - Izlaz
4.651c —> ! —
e

2.326¢

v v Donji zid

3.619¢ ol 10c o

Slika 3. Prora¢unska domena

Slika 4 prikazuje generiranu numericku mrezu u blizini aeroprofila. Mreza je izradena koristeci
racunalni program Pointwise (7), te se sastoji od heksaedarskih kontrolnih volumena (¢elija).
Izradene su tri mreze razli¢itih gustoca raspodjele kontrolnih volumena: gruba (73.190 celija),
srednja (156.699 celija), te fina (276.490 ¢elija). Mreza u blizini zidova ima raspodjelu celija
potrebnu za proracun viskoznog podsloja na finoj mrezi. Kod srednje i grube mreze je zabiljeZzeno
kako neka podrucja imaju vrijednosti y* veée od preporucenih.

3 Rezultati

Numericki dobivene vrijednosti koeficijenata uzgona se dobro slazu s rezultatima istrazivaca koji
su primijenili metodu simulacije velikih vrtloga (Tablica 1). Takoder, prijavljeno je prihvatljivo
predvidanje vrijednosti kuta odvajanja strujanja (kut @ na Slici 1).
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(b)

(0 (@
Slika 4. Mreze kontrolnih volumena koje su koristene za proracun: (a) gruba, (b) srednja i (¢)
fina mreza. Detaljniji prikaz diskretizacije prostora u blizini straznjeg brida na finoj mrezi (d).

Vrijednosti koeficijenta tlaka pokazuju dobro slaganje s eksperimentalnim rezultatima po
cijeloj duzini aeroprofila (Slika 5a). Na podrucju priljubljenog mlaza, najbolja slaganja s
eksperimentalnim rezultatima i rezultatima dobivenim metodom simulacije velikih vrtloga su
ostvarena sa srednjom i finom mrezom (Slika 5b).

Tablica 1. Usporedba dobivenih karakteristika priljubljenog mlaza s rezultatima dobivenim
pomocu metode simulacije velikih vrtloga

O, G
Upmax | 1ol Xred/C | Xstag/C _ :
[°] Gruba mreza | Srednja mreza Fina mreza
OpenFOAM | 131,47 62,0 1,089 0,0075 1,347 1,453 1,446
LES (5),(6) | 1345 67 1,060 0,0055 1,36

U, max — maksimalna brzina mlaza na izlazu iz mlaznice; x../c — udaljenost na kojoj zavrsava
recirkulacijska zona; xae/c — polozaj prednje zaustavne tocke; Cr — koeficijent uzgona

4 Zakljucak

Provedena numericka studija pokazuje ucinkovitost primjene C++ biblioteke OpenFOAM za
proracune optjecanja aeroprofila s kontroliranom cirkulacijom. Metodom kontrolnih volumena
su numericki rijeSene Reynoldsove jednadzbe, te su dobivene vrijednosti kuta odvajanja mlaza
od stjenke profila, kao i koeficijenata tlaka i uzgona. Prijavljeno je dobro slaganje s
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eksperimentalnim rezultatima i rezultatima drugih

istrazivaca koji su primijenili metodu

simulacije velikih vrtloga.

Eksperiment Eksperiment

Gruba mreza

[ Srednja mreza
Fina mreza

. Gruba mreza
Srednja mreza
+ Fina mreza

gl 1| S I S
0 10 20 30 40 50 60 70

z/e ol
(a) (b)

Slika 5. Koeficijent tlaka po duzini aeroprofila (a), te u zoni priljubljenog mlaza (b)

80

90

Analizirani fenomen ima velik potencijal za primjenu u turbostrojevima. Ubrizgavanjem

fluida na izlaznom bridu statorskih lopatica moguce je upravljati kutem apsolutnog toka na ulazu
u rotorsku resetku i na taj nadin povecati iskoristivost turbostroja u vanprojektnim rezimima rada.
Ovaj rad ¢ini temelj za razvoj numericke metode prikladne za takve proracune.
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Projektiranje eksperimenta na modelu
armiranobetonske okvirne konstrukcije ispunjene
zidem pri potresnom djelovanju

Burilo, D., Penava, D.?, Lahmer, T.2 i Kozar, 1.*

Sazetak

Utvrdivanje stanja modelske konstrukcije tijekom i nakon eksperimenata podrazumijeva
prikupljanje i obradu znacajne koli¢ine podataka. Medutim, postavlja se pitanje je li koli¢ina
podataka dovoljna te je 1i bi se druk¢ijim razmjeStajem mjernih uredaja dobili drukcije
informacije o stanju konstrukcije. U ovome radu prikazan je postupak optimiranja eksperimenta
3-etazne armiranobetonske okvirne konstrukcije ispunjene zidem (FRAMA) putem dinamickih
nelinearnih proracuna u racunalnom programu SeismoStruct. Konstrukcija je predstavljena
putem modela koji ima moguénost s dovoljnom to¢no$éu opisati ponasanje konstrukcije. Nakon
odabira seizmi¢kog djelovanja i svojstava odziva konstrukceije koje je cilj utvrditi eksperimentom,
proveden je postupak optimiranja eksperimenta primjenom Fisherove informacijske matrice
(FIM). Matrica je dobivena odredivanjem parcijalnih derivacija odziva modela u odnosu na
promjene u opazanim svojstvima. Inverznom FIM procijenjena je varijabilnost opazanih
svojstava.

Kljuéne rije€i: projektiranje eksperimenta, armirano betonska okvirna konstrukcija, ispunsko
zide, Fisherova informacijska matrica
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1 Uvod

Utvrdivanje stanja modelske konstrukcije tijekom 1 nakon eksperimenata podrazumijeva
prikupljanje i obradu znacajne koli¢ine podataka (1). Medutim, postavlja se pitanje je li koli¢ina
podataka dovoljna te je 1i bi se druk¢ijim razmjestajem mjernih uredaja dobili drukcije
informacije o stanju konstrukcije.

U ovome radu prikazan je uvod u postupak optimiranja eksperimenta 3-etazne
armiranobetonske okvirne konstrukcije ispunjene zidem (2-4) putem dinamickih nelinearnih
proracuna u raéunalnom programu SeismoStruct (5). Konstrukcija je predstavljena putem modela
koji ima moguénost s dovoljnom to¢no$cu opisati ponaSanje konstrukcije. Nakon odabira
seizmi¢kog djelovanja i svojstava odziva konstrukcije koje je cilj utvrditi eksperimentom,
proveden je postupak optimiranja eksperimenta primjenom Fisherove informacijske matrice
(FIM). Matrica nastaje odredivanjem parcijalnih derivacija odziva modela u odnosu na promjene
u opazanim svojstvima.

Inverznom FIM procjenjuje se varijabilnost opazanih svojstava.

2 Opis modelske konstrukcije

Modelska 3-etazna armiranobetonska okvirna konstrukcija izvedena je u mjerilu 1:2,5 s
osnovnim mjerama i popre¢nim presjecima prikazanim na slici 1.

Konstrukcija je projektirana u skladu s odredbama (6-8) kao na savijanje potresno otporni
armiranobetonski okvirni sustav s izvedbom siezmickih detalja prema razredu srednje duktilnosti
(DCM). Sastoji se od dva okvira u uzduznom smjeru (smjeru potresnog djelovanja) i tri poprecna
okvira (okomita na smjer potresnog djelovanja). Uzduzni okviri i srednji popre¢ni okvir su
ispunjeni zidem sa i bez otvora ¢itavom visinom konstrukcije. Zide je izvedeno od opecnih
blokova i morta opce namjene (c:v:p=1:1:6) koji udovoljavaju uvjetima potresne otpornosti
nearmiranog konstrukcijskog zida.

U tablici 1. dana su osnovna svojstva upotrebljenih gradiva.

Tablica 1. Osnovna svojstva upotrebljenih gradiva

Opis Vrijednost Jedinice
Srednja tlacna ¢vrstoca betonskog valjka 36.6 N/mm?
@ 4 mm 75317780 N/mm?
Granica tecenja / vlana ¢vrsto¢a armature @ 6 mm 564 /589 N/mm?
0 8 mm 591/621 N/mm?
Srednja tlacna ¢vrstoca zida 1.53 -
Vlaéna ¢vrstoca zida 0.08
Pocetna posmiéna ¢vrstoca zida 0.05
Modul elasti¢nosti zida 1800
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Infill wall sequence in frame 2

Infill wall sequence in frames A and B
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Slika 1. Modelska armiranobetonska okvirna konstrukcija ispunjena zidem (2—4)
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Odabrana je metoda umanjivanja pri kojoj konstrukcija u stvarnoj veli¢ini i modelska
konstrukcija imaju jednake materijale, a geometrijske veli¢ine su uamnjene sukladno mjerilu.
Zbog ispravne simulacije inercijskih sila koje nastaju u konstrukciji pri djelovanju potresa,
sukladno pravilima sli¢nosti modelske i stvarne konstrukcije Sy = Si? = 1/2.52 = 1/6.25, dodana
je masa od ukupno 4,8 t na svaku etazu puetm celi¢nih ingota.

Na ovaj nacin ispravno je predstavljena vlastita tezina konstrukcija. Medutim, zbog
ograniéenja nosivosti vibroplatforme, nije bilo moguc¢e dodati jo§ mase kako bi se predstavilo
promjenjivo opterecenje.

3 Opis ispitivanja konstrukcije

Uslijed geoloskih uvjeta koji prevladavaju u Republici Hrvatskoj 1 blize, kao potresno djelovanje
odabran je zapis potresa postaje Herceg Novi tijekom potresa u Crnoj Gori 1979. godine (vidjeti
sliku 2.). U skladu s odabranin mjerilom i na¢inom umanjivanja konstrukcije vrijeme zapisa
potresa podijeljeno je s V2.5. Konstrukcija je optere¢ivana nizom od deset zapisa potresnog
djelovanja razli¢itih vr$nih vrijednosti ubrzanja (a¢/g), odnosno 0,.05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,6, 0,7,
08,10i1,2.

Tijekom ispitivanja, izmedu ostaloga, opazani su pomaci i ubrzanja katova konstrukcije u
smjeru potresnog djelovanja te ubrzanja konstrukcije okomito na smjer djelovanja kako bi se
mogla zamijetiti pojava torzije (vidjeti sliku 3.). Dodatno, nakon svakog optere¢ivanja modela,
biljezena su oSte¢enja na konstrukceiji. Pri vrSnom ubrzanju ag/g = 0,8, slomom ispunskog zida u
prizemlju na lijevoj strani lijevog uzduznog okvira konstrukcije nastalo je torzijski odziv
konstrukcije.
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Slika 2. Zapisa potresnog djelovanja Herceg Novi 1979 s ubrzanjemay/ g = 1.0
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Slika 3. Rapodjela uredaja za mjerenje ubrzanja (temelj)

4 Objasnjenje i zakljuc¢ak

U ovome radu prikazan je uvod u postupak optimiranja eksperimenta 3-etazne modelske
armiranobetonske okvirne konstrukcije ispunjene zidem putem dinamickih nelinearnih proracuna
u racunalnom programu SeismoStruct. Odabrani ra¢unalni program omogucava simulaciju
nelinearnog odziva konstrukcijskog sustava okvir-zide pri ¢emu je zide predstavljeno
zamjenskim tlacnim dijagonalama. Utjecaj otvora u obzir uzeti ¢e se dodatnim faktorima kojima
se umanjuje plostina zamjenjujuée dijagonale obzirom na odnos plostine otvora i ispunskog zida.

Nakon odabira potresnog djelovanja i svojstava odziva konstrukcije koje je cilj utvrditi
eksperimentom, provodi se postupak optimiranja eksperimenta primjenom Fisherove
informacijske matrice (FIM). Matrica nastaje odredivanjem parcijalnih derivacija odziva modela
u odnosu na promjene u opazanim svojstvima. Inverznom FIM procjenjuje se varijabilnost
opazanih svojstava.

Cilj je provjeriti je 1i drukéijom raspodjelom mjernih uredaja mogucée utvrditi klju¢na
svojstava konstrukcije (pomaci i ubrzanja etaza) drukéije te je 1i razmjeStaj i broj uredaja
optimalan.

Zahvale
Prikazani istrazivacki rad proveden je u okviru istrazivackog projekta Hrvatske zaklade za

znanost "Uokvireno zide - kompozitni nosivi sustav kod armirano-betonskih zgrada" te im ovim
putem izrazavamo zahvalnost na potpori.
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Utjecaj efekta malih veliCina na mehanicko
ponasanje uglji¢nih nanocijevi

Canadija, M.! i Bréié, M.?

Sazetak

Rad razmatra mehanicko ponasanje uglji¢nih nanocijevi kao nanogrednih struktura. Sa razvojem
nanotehnologije pojavljuje se ucestala potreba za mehanickim opisivanjem ugljiénih nanocijevi.
Primjerice, ugljicne se nanocijevi mogu koristiti kao nanosenzori pri statickim i dinamickim
mjerenjima. Ovdje se razmatraju staticka mjerenja gdje se mjere progibi temeljem poznatog
opterecenja ili obratno.

Primjera radi, neka se razmotri senzor koji radi na principu konzolnog nosaca, a izraden
je od ugljicne nanocijevi. Pokusa li se pritom povezati progibe i optereéenje putem klasi¢nih
grednih jednadzbi koje se koriste na makro-razini, vrlo ¢e se brzo uociti odstupanja od takve
teorije. Uzrok ovome su nelokalni efekti, tj. utjecaj naprezanja u okolici promatrane to¢ke na
stanje naprezanje u istoj tocki. Do nelokalnih efekata dolazi uslijed malih veli¢ina nanostruktura.
Diskretna — atomska — struktura uvjetuje ovakvo ponasanje. Nadalje, sile koje su zanemarive na
makro razini dobivaju na vaznosti kako se veli¢ina razmatrane strukture smanjuje. Tipi¢no se
ovaj problem rjesava uvodenjem gradijenata naprezanja koji bi trebali opisati spomenuto
ponasanje. Konstitutivno ponaSanje definira se uvodenjem nelokalnog parametra, koji se pak
cesto tretira kao konstanta.

Ovim se radom predstavlja serija ra¢unalnih simulacija metodom molekularne strukturne
mehanike s ciljem odredivanja nelokalnog parametra za uglji¢énu nanocijev. Rezultati ukazuju na
viSe nedostataka gradijente teorije te se predlaze alternativni pristup.

Kljuéne rijedi: efekti malih veli¢ina, ugljicne nanocijevi, nanomehanika, nanogrede, nelokalno
konstitutivno ponasanje
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1 Uvod

Zadnje desetljece obiljezeno je naglim razvojem nanotehnologije. Ovakav razvoj povlaci sa
sobom i potrebu modeliranja grednih nosaca na nanorazini. No, na nanorazini pojavljuju se
meduatomske i medumolekularne sile koje na makrorazini nemaju uglavnom nikakav znacaj.
Osim ovoga, struktura poprima diskretni karakter. Posljedica ovakvog ponasanja jest da veli¢ina
nanogrede postaje vrlo vazna. Na stanje naprezanja ne utjeCe samo stanje deformacije u
promatranoj tocki ve¢ i u susjednim tockama. Sa aspekta mehanike, ovo naruSava osnovne
postavke klasi¢nih grednih formulacija i otvara potrebu za uvodenje novih - nelokalnih modela.

Imajuéi u vidu gore navedeno, u zadnje vrijeme pojavilo se dosta publikacija koje
predstavljaju nelokalne formulacije ciljaju¢i upravo na opis ovakvih struktura. Formulacije se
uglavnom temelje na uvodenju nelokalnog parametra koji treba odrazavati nelokalno
konstitutivno ponasanje. Ovo bi trebala biti konstanta ovisna o materijalu. No, pretraga literature
rezultirala je vrlo malim brojem konkretnih podataka o ovom parametru, nerijetko medusobno
neusuglaSenih. Stoga je namjera ovog rada pokusati odrediti nelokalni parametar pomocu
molekularne strukturne mehanike na primjeru ugljicnih nanocijevi.

2 Molekularna strukturna mehanika i nanocijevi

Za uglji¢nu nanocijev sa jednom stijenkom tipa naslonja¢ napravljene su simulacije za vise
razli¢itih promjera i duljina. Promjeri su redom iznosili 0.4071,0.6785, 0.9499, 1.2213, 1.4927
nm, dok su duljine bile odabrane na na¢in da omjeri promjera i duljine iznose 10, 15, 25, 40, 80.
Greda je slobodno oslonjena na dva kraja te je optere¢ena jednolikim kontinuiranim optere¢enjem
Cija rezultanta iznosi 1 nN. Primijenjena je geometrijski linearna teorija te harmonijski potencijal.
Temeljem dobivenih progiba na sredini raspona, izracunat je modul elasti¢nosti prema klasi¢nim
Bernoulli-Euler i Timoshenkovoj formulaciji. Dobivene raspodjele prikazane su na SI. 1 i 2.
Moze se uoditi promjenjivost modula elasti¢nosti, nesto vec¢a kod Bernoulli-Eulerove formulacije
te nesto manja u slu¢aju Timoshenkove formulacije. Vidljivo je da u oba pristupa dolazi do
promjene modula elasti¢nosti i za najvece omjere promjera i duljine.

1070

1060

1050

1040

1030

1020

1010 —f— Naslonjat 3,3

Modul Elasti¢onsti, GPa

—&— Naslonjag 5,5
1000 —8— Naslonjat 7,7
—&— Naslonja& 9,9

—8— Naslonja¢ 11,11

990

980
0 032 0,4 0,6 0,8 1
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Slika 1. Modul elasti¢nosti za nanogredu na dva oslonca, Bernoulli-Eulerova formulacija
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Slika 2. Modul elasti¢nosti za nanogredu na dva oslonca, Timoshenkova formulacija

3 Nelokalni model nanogrede

Rezultati prikazani na Sl. 1 1 2 ukazuju na efekte malih veli¢ina. Za vece promjere i duljine efekt
se vidno smanjuje i asimptotski se priblizava vrijednosti koja se moze usvojiti kao makroskopski
modul elasti¢nosti. Da bi se opisale ovakve pojave razvijeni su nelokalni gredni modeli koji se u
vecini sluc¢ajeva temelje na gradijentima naprezanja. Za jednostavnu gredu duljine L oslonjenu
na dva oslonca i opterec¢enu konstantnim kontiuiranim optere¢enjem q progib se definira kao (1-
3):

N XL
c’Lge ¢ (ec - 1) <ec - ec) N ctq(x? —Lx) q(L3x —2Lx® +x*%)

1)
L )
2E] (e? 1) 2E1 24E1

v(x) = —

za Bernoulli-Eulerovu formulaciju, dok je kut rotacije za Timoshenkovu formulaciju:

X
c3Lge c(e¥/¢ — 1)(e*/c — el/) . c2q(x? —Lx) q(LPx — 2Lx® + x*) @)
2EI(el/c — 1) 2EI 24E] :

v(x) = —

U obje jednadzbe oznakom € oznaden je nelokalni parametar. Uvrsti li se u jednadzbu (1) progib
na sredini grede, a u jednadzbu (2) rotacija na Cetvrtini raspona grede dobivene simulacijama
molekularnom strukturnom mehanikom, moguce je odrediti nelokalni parametar.

Ukoliko se kao modul elasti¢nosti koristi vrijednost E=1040.7 GPa koja je odredena kako
je to opisano u poglavlju 2, a dopunjeno sa drugim rezultatima iz (4), pristup vodi situaciji u kojoj
se kao rjeSenja nelinearnih jednadzbi (1) i (2) za pojedine nanocijevi pojavljuju kompleksni
brojevi. Dodatni je problem u tome §to vecina literature podrazumijeva da je nelokalni parametar
¢ konstantna, §to se ovdje pokazuje da nije slucaj. Da bi se zaobiSao problem sa kompleksnim
brojevima, odabrana je ekstremna vrijednost modula elasticnosti koja jo$ uvijek daje realna
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rjeSenja za sve nanocijevi, E=980 GPa. Nelokalni parametar c i dalje nije konstanta, ve¢ ima
linearnu karakteristiku u ovisnosti o normaliziranoj duljini grede, SI. 3.

i Armichaic 3,3 T
b= Armchair 5,5 - T L
—&— Armchair 7,7 - T
i Armchair 9,9 - T

piod

Armchair 11,11 -T

____
_____
(P D D (o
10 - -
Ul B T
~L- -

——————

0 0,2 04 0,6 08 1
Normalized length

Slika 3. Ovisnost nelokalnog parametra o normaliziranoj duljini grede

4 Zakljucak
Dobiveni rezultati ukazuju na teskoce koje nelokalni gredni modeli imaju pri opisu deformacija
uglji¢nih nanocijevi. Moguce je ista¢i dvije osnovne poteskoce:

e  odabir asimptotske vrijednosti za modul elasti¢nosti vodi rjesenjima koja su imaginarni

brojevi za dio nanocijevi,

e nelokalni parametar nije konstanta, ve¢ linearna funkcija normalizirane koordinate.
Osnovni uzrok ovakvog ponaSanja jest diskretna priroda nanogrede. Predlozeno rjesenje
kompromis je koji ipak omoguéava primjenu razvijenih analitickim nelokalnih grednih modela.
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Prevrtanje stupca od dva bloka uslijed
konstantnog i impulsnog ubrzanja podloge

Ceh, N.%, Theophile, L.2, Jeleni¢, G.° i Bi¢ani¢, N.*

Sazetak
Kruti blok ili stupac krutih blokova koji se ljulja uslijed pomicanja baze na kojoj se nalazi (bez
proklizavanja i odskakivanja) je opisan skupom od osam jednadzbi kretanja za osam razlicitih
konfiguracija u kojima se moze naci. Prelazak iz jedne konfiguracije u drugu se moze dogoditi
zbog zadovoljavanja uvjeta odnosa opterecenja baze i dinamickih veli¢ina koje opisuju kretanje
blokova ili zbog sudara medu blokovima. Kod numerickog rjeSavanja jednadzbi kretanja je
potrebno detektirati to¢an trenutak sudara, prilikom ¢ega pocetne vrijednosti dinamickih veli¢ina
u novoj konfiguraciji, u idealnom sluc¢aju, moraju zadovoljavati jednadzbe balansa energije i
balansa momenta koli¢ine kretanja.

Za analizu ovoga problema napisan je numericki algoritam u programskom jeziku Matlab.
S ciljem validacije algoritma, osmisljen je niz kontroliranih laboratorijskih eksperimenata
ljuljanja jednog bloka i stupca od dva bloka uslijed konstantnog ubrzanja podloge odredenog
trajanja. Opisan je mehanizam kojim su kontrolirani stupnjevi slobode blokova i postupak
nanosSenja konstantnog ubrzanja podloge. Osim usporedbe eksperimentalno i numericki
dobivenih rezultata, analizirana je ovisnost oblika prevrtanja (djelomi¢no ili globalno prevrtanje)
0 parametrima ubrzanja baze kod dva bloka.

Kljuéne rijedi: ljuljanje blokova, prevrtanje blokova, konstantno ubrzanje, impulsno optere¢enje
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1 Uvod

Ljuljanje jednog krutog pravokutnog bloka na krutoj podlozi, bez proklizavanja ili odskakivanja
bloka, je ¢esto analiticki opisivano u literaturi ve¢ vise od 60 godina (1), no i dalje je aktualna
tema interesa mnogih znanstvenika (2).

Takav analiticki opis je generaliziran na dva bloka (odnosno, dva stupnja slobode) tako da
su izvedene linearizirane jednadzbe kretanja (3) ili jednadzbe kretanja u pseudo-vremenu (4), na
temelju kojih su dana analiti¢ka rjeSenja za kutove zaokreta blokova u prvih nekoliko intervala
ljuljanja (5).

U nastavku rada su izvedene jednadzbe kretanja za ljuljanje stupca od dva bloka u
opcenitom slucaju, za proizvoljni oblik funkcije pobude. Jednadzbe su numericki rijeSene, ¢ime
je dobivena platforma za analizu dinami¢kog odziva stupca od dva bloka na razliCite vrste
pobude.

Da bi se provela validacija bilo kakvog analitickog ili numeri¢kog pristupa takvoj
dinamickoj analizi, do sada je provedeno tek nekoliko izoliranih laboratorijskih eksperimenata
ljuljanja jednog bloka ili stupca od vise blokova (6). Zbog nedostatka provedenih eksperimenata
koji bi predstavljali benchmark probleme, osmi$ljeno je nekoliko setova eksperimentalnih
ispitivanja, od kojih je jedan od jednostavnijih — eksperimentalno ispitivanje odziva stupca od
dva bloka na konstantno ubrzanje podloge odredenog trajanja — opisan u nastavku.

2 Dinamika stupca od dva bloka

Stupac od dva bloka je promatran u ravnini uz pretpostavke da izmedu donjeg bloka i podloge te
gornjeg 1 donjeg bloka nema proklizavanja i odskakivanja, i da su Sirine oba bloka jednake,
odnosno b, = b, = b. Takav stupac predstavlja problem s dva stupnja slobode — zaokret donjeg
bloka, 0,, i zaokret gornjeg bloka, 8, — i opisan je pomocu osam setova jednadzbi kretanja za
osam razli¢itih konfiguracija u kojima se moze naci (3-5):

15,61 + myh R,0, cos(F6; + a, + 6,) F myh R,0% sin(F6; + ay + 6,) +
glxmyhy sin(¥6;) ¥ myR, sin(a, + 0,)] + ii[m R, cos(a; + 6;) +
myhy cos(¥6,)] =0 1)
myhyR,0; cos(F0; + a, + 6,) + 15,6, + myh R,07 sin(F0; + a, + 6,) T
m,gR, sin(a, + 6,) + iim,R, cos(a, + 0,) =0,

za konfiguracije 1a i 1b, gdje su znakovi + i + koristeni za 6, <6, <0 i 6, >0, >0,
respektivno,

15,61 + 2myR,R,6, cos(a; + 0; + a, T 6,)

+ g[F+my Ry sin(a;, + 6;) F 2m,R; sin(a; + 6,)]

+ ii(my + 2m,)R, cos(a; £ 6,) =0 2)
2myR,R,6, cos(a; + 0, + a, T 6,) + 15,6, + m,gR, sin(a, T 6,)

+ iim,R, cos(a, +6,) =0

za konfiguracije 2a i 2b, gdje su znakovi + i + koristeniza 8, > 06, < 0i6, < 6; > 0,
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(I + 2hym,R, cos(a,)10; + gl+myh, sin(F6,) F m,R, sin(a; +6,) F
myR, sin(ay, + 6,)] + ii[myR; cos(a; & 0,) + myhy cos(F0,) + myR, cos(a, £ (3)
91)] =0,

za konfiguracije 3a i 3b, gdje su znakovi + i ¥ koristeniza 8, =6, < 0i6, =6, > 0,
10292 $ ngRz Sln(az i 92) + ﬁmsz COS(CZZ i 92) = 0, (4)

za konfiguracije 4a i 4b, gdje je 6, = 0 znakovi + i + su koristeniza 8, < 016, > 0. U gornjim
jednadzbama indeksi 1 i 2 predstavljaju veli¢ine za donji i gornji blok, respektivno, m, b, h, @ i R
su masa, $irina, visina, kut vitkosti (kut izmedu dijagonale i vertikalne stranice bloka) i duljina
polovice dijagonale, respektivno, Iy, je moment inercije gornjeg bloka oko jednog od njegovih
donjih uglova, I; je moment inercije stupca od dva bloka oko jednog od donjih uglova, a Ij; =

%mlRf + myh?. Svih osam moguéih konfiguracija je prikazano na Slici 1.

E\HUD

fa 1b 2a ] 4a 4b
Slika 1. Osam moguéih konfiguracija tijekom ljuljanja stupca od dva bloka

Na temelju jednadzbi (1) — (4) je napisana numericka procedura za dobivanje kuta zaokreta
oba bloka u vremenu u programskom jeziku Matlab. Jednadzbe su u vremenskoj domeni
diskretizirane pomoc¢u Newmarkove metode integracije, a u svakom vremenskom koraku rijeSene
iterativnim Newton-Raphsonovim postupkom. Prilikom kretanja stupac blokova prelazi iz
konfiguracije u konfiguraciju te je razvijen postupak za detekciju to¢nog vremena sudara medu
tijelima prilikom takvog prelaska. Neposredno nakon svakog sudara, kada stupac prelazi u novu
konfiguraciju kretanja, izvedeni su izrazi za izratun novih pocetnih kutnih ubrzanja i kutnih
brzina iz izraza za balans momenta koli¢ine kretanja neposredno prije 1 neposredno nakon sudara
oko tocaka koje predstavljaju centre rotacije donjeg i gornjeg bloka u novoj konfiguraciji.

Uvjet za pocetak ljuljanja oba bloka zajedno je

il = gtan(ayy), )
gdje je ay,, = tan™?! (#), dok je uvjet za pocetak ljuljanja samo gornjeg bloka
il > gtan(a,). (6)

Uvijek vrijedi da je a, > a,,, odnosno da je tan(a,) > tan(a,;), dakle prije ¢e biti zadovoljen
uvjet za pokretanje oba bloka zajedno u rotaciju.



34 8. susreti Hrvatskog drustva za mehaniku
Osijek, 7. i 8. srpnja 2017. godine

3 Eksperimentalni model

Za validaciju opisanog numeri¢kog modela osmisljen je eksperimentalni postav za ispitivanje
odziva stupca od dva bloka na pobudu u obliku konstantne akceleracije podloge odredenog
vremena trajanja (Slike 2 i 3).

Slika 2. Prikaz funkcije ubrzanja podloge

Kako bi se eliminiralo proklizavanje i odskakivanje blokova, osmisljen je i izveden sustav
povezivanja blokova medusobno i donjeg bloka s podlogom pomocu sustava vrlo tankih traka
(Slika 3, desno). Trake su pricvr§éene za bocne stranice blokova i za podlogu na dijelovima koji
izlaze iz tlocrtnih gabarita blokova.

Konstantno ubrzanje podloge je dobiveno pomocu sustava koji se sastoji od klizaca i mase
povezane nerastezivim uzetom prebacenim preko koloturnika zanemarive mase (Slika 3, lijevo).
Kliza¢ se nalazi na zra¢noj traci (engl. airtrack) iz koje se ispuhuje zrak pod pritiskom, $to
eliminira trenje izmedu klizaca i podloge. Na drugoj strani uzeta se nalazi masa (m, na Slici 3)
koju je moguce varirati (dodavanjem i micanjem utega) na visini (h na Slici 3) koju je moguce
varirati.

Slika 3. Skica eksperimentalnog postava (lijevo) i skica mehanizma za eliminiranje
proklizavanja i odskakivanja (desno)

Na taj nacin je proveden nize eksperimenata s razli¢itim veli¢inama h i m,, ¢ime su
dobivene pobude s razli¢itim amplitudama, a,, i trajanjem, t,. Rezultati provedenih
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eksperimenata su prikazani na Slici 4 pomocu tri razlicita simbola, ovisno o tome $to se dogodilo
sa stupcem blokova na kraju svakog eksperimenta.

5 ® o o0 & 0 0 0 s e AACAdAAAdN R 4 4 <
oba bloka rotiraju
4.5 sano gorji blok rotiva 7
s cksperimentalod rezultati: Jinljaaje
H ® 6 6 & 6 b 0 e e 14 <444 ) . . . -
4 AF < 1A o claperimentalii reanltati: translacija,
350 4 cksperimentalii rezultati: provrtanjo
3F ® & & &5 & & & ® 00 < <l 4 <] Q <] <] 4 <1 <1 =
g t lacij
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Slika 4. Rezultati prevrtanja stupca od dva bloka

Na Slici 4 pune linije predstavljaju numericki dobivene rezultate za pocetak ljuljanja
jednog bloka kojem su dimenzije jednake ukupnim dimenzijama stupca od dva bloka (vertikalna
puna linija prikazuje granicu iz jednadzbe (5)), tanka isprekidana linija predstavlja granicu za
pocetak ljuljanja samo gornjeg bloka (granicu iz jednadzbe (6)). Eksperimenti su potvrdili da
puna vertikalna linija dobro opisuje kriterij za poc¢etak ljuljanja oba bloka, s obzirom da se granica
dobivena iz eksperimenata (granica izmedu crnih kruziéa i sivih kvadrata ili trokuta) nalazi vrlo
blizu analiticke granice. Granica koja oznacava prevrtanje stupca od dva bloka (odnosno,
prevrtanje oba bloka dok rotiraju zajedno) precjenjuje stabilnost blokova — eksperimenti su
pokazali da ¢e se stupac od dva bloka prevrnuti pri manjim amplitudama ubrzanja podloge (za
manji Z—Z) istog trajanja.

Vazno je primijetiti da jako male varijacije u pocetnim uvjetima koji su kontrolirani
uzrokuju primjetne promjene u amplitudi i trajanju funkcije ubrzanja podloge. Zbog toga je
potrebno provesti dodatnu seriju eksperimenata s uzorcima na vecoj skali, na kojoj ¢e takve
varijacije imati manji utjecaj.

4 Zakljucak

Dinamicko ponasanje stupca od dva kruta pravokutna bloka koji mogu rotirati je opisan analitic¢ki
pomocu osam setova jednadzbi kretanja za osam razli¢itih konfiguracija te rijeSen numerickom
integracijom u vremenu i iterativnim postupkom u svakom vremenskom koraku. Prelazak iz jedne
konfiguracije u drugu uzrokuje medusobno sudaranje tijela te je u numerickoj proceduri proveden
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postupak detekcije tocnog trenutka sudara, nakon ¢ega su izvedeni novi pocetni uvjeti za kutne
brzine i ubrzanja u novoj konfiguraciji.

Radi wvalidacije opisanog numerickog postupka, osmisljen je set kontroliranih
laboratorijskih eksperimenata s ciljem opisivanja dinami¢kog odziva stupca od dva bloka na
pobudu podloge u obliku konstantne funkcije ubrzanja odredenog trajanja. Prilikom
eksperimenata su kontrolirani stupnjevi slobode blokova, tako da je eliminirano proklizavanje i
odskakivanje blokova. Preliminarni eksperimenti su pokazali da analiticka granica za pocetak
ljuljanja stupca od dva bloka dobro opisuje stvarno ponasanje, dok granica za prevrtanje stupca
od dva bloka (prilikom ljuljanja oba bloka zajedno) precjenjuje stabilnost stupca.

Eksperimentalne rezultate je potrebno prosiriti rezultatima dinami¢kog ponaSanja stupca
od dva bloka na vecoj skali, na kojoj ¢e manji utjecaj imati perturbacije kontroliranih pocetnih
uvjeta. Nakon toga, potrebno je usporediti zaokrete, kutne brzine i kutna ubrzanja tijekom cijelog
kretanja stupca dobivena iz eksperimenata s onima koja su dobivena iz opisanog numerickog
koda.

Zahvale
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Eksperimentalna i numeri¢ka dinamicka analiza
grednih nosaca pod utjecajem nejednolike
potresne pobude oslonaca

Ceh, N.%, Hlada, 1.2, Dobrilla, S.3, Jelenié, G.* i Bi¢anié, N.°

Sazetak

Predmet istrazivanja jest dinamicka analiza odziva grednog mosta na prostorno promjenjivu
potresnu pobudu, odnosno pobudu uslijed razli¢itog pomicanja oslonaca. Buduéi da je
Gradevinski fakultet u Rijeci jedna od nekolicine ustanova u svijetu koje posjeduju ¢ak dva stola
za potresnu simulaciju, sve analiticki dobivene rezultate bit ¢e moguée potkrijepiti i
eksperimentalnim dijelom istrazivanja. Rad obuhvaca formulaciju jednadZzbi problema i postupke
njihova rjesavanja, a u sklopu eksperimenta ispitane su slobodne oscilacije slobodno oslonjene
grede i konzole s koncentriranim masama te prisilne oscilacije uslijed pomaka oslonaca.
Naposljetku je dana usporedba analiticki i empirijski dobivenih rezultata.

Kljuéne rijedi: dinamicka analiza, prostorno promjenjiva potresna pobuda, potresne platforme,
opticko mjerenje pomaka, modalna analiza, direktna integracija metodom centralnih razlika
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1 Uvod

Kod dugackih mostova kod kojih je udaljenost izmedu oslonaca velika, prostorna promjenjivost
potresnog djelovanja moze imati nepovoljan u€inak na seizmicki odziv mosta. Potresna pobuda
kod takvih mostova ne mora nuzno na isti na¢in pobuditi sve oslonce mosta, a posljedica takve
pobude moze biti otkazivanje rasponskoga sklopa uslijed relativnih pomaka oslonaca (1). Ostale
konstrukcije kod kojih ovaj fenomen moze znacajno utjecati na sigurnost i trajnost su takoder i
dugacke vodovodne mreze, tuneli i brane (2).

U ovome radu predstavit ¢e se uvodni dio istrazivanja nejednolike potresne pobude
oslonaca provedenih u sklopu izrade diplomskih radova studenata sveuéiliSnoga diplomskog
studija na Gradevinskome fakultetu SveuciliSta u Rijeci (3), (4). Prikazat ¢e se rezultati
eksperimentalnih ispitivanja vitkih grednih konstrukcija na pobudu oslonaca kao podloga za
validaciju analitickih i numerickih modela.

2 Metode analize

Pobude oslonaca se mogu podijeliti u sljedece dvije grupe (3):

Jednolika pobuda oslonaca — svi oslonci doZivljavaju identi¢no gibanje. Slika 1 (lijevo) prikazuje
ovakvu situaciju, koja predstavlja prihvatljiv model za opis ponasanja visokih zgrada, tornjeva,
dimnjaka i sli¢nih objekata kod kojih udaljenost izmedu oslonaca nije jako velika.

- x3 —> x3
xZ X2
Xq — X7
17777 77777 77777 17777 /7777 JT7T7
> > > <«> <«> <«
X () () Ega(t)  Fga(t)

Slika 1. Sustav izlozen jednolikoj (lijevo) i nejednolikoj (desno) pobudi oslonaca (2)

Nejednolika pobuda oslonaca — oslonci se razli¢ito gibaju u vremenu. Slika 1 (desno) prikazuje
ovakvu situaciju, koja se javlja, na primjer, kada uslijed potresnog vala vremenski zapisi gibanja
podloge postaju razliciti u slucaju da su oslonci znac¢ajno udaljeni.

Odgovor konstrukcije na pobudu oslonaca dobiva se rjeSavanjem sljede¢e matri¢ne
jednadzbe gibanja:
M x(t) + C x(t) + Kx(t) = —MTx,4(t) ¢
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gdje suM, K i C matrice masa, krutosti i prigusenja dimenzija n x n, n je broj stupnjeva slobode,
x i x su vektori relativnih pomaka i brzina dimenzija n, X je vektor apsolutnih ubrzanja dimenzije
n, X4 je vektor ubrzanja podloge dimenzije r, r je broj komponenti vektora ubrzanja podloge i T
je matrica utjecajnih koeficijenata dimenzija n x r. lako prigusenje postoji, njegov utjecaj je
uglavnom vrlo malen u odnosu na inercijalne utjecaje pa ¢e se za potrebe ovoga rada izostaviti.
Dinamicka analiza moze se provesti modalnom analizom ili direktnom integracijom.

2.1  Modalna analiza i racun vlastitih vrijednosti
U modalnoj analizi, prostor stupnjeva slobode potrebno je preslikati u prostor vlastitih vektora za

§to je najprije potrebno provesti ra¢un vlastitih vrijednosti. Stoga analiziramo homogeni
nepriguseni dio problema (1):

Mx(t)+Kx(t)=0 (2)
Pritom, dvostrukim deriviranjem homogenog rjesSenja jednadzbe kretanja dobiva se odnos

X = —w?x pa je izraz (2) moguce zapisati u obliku problema vlastitih vrijednosti:
(—w’ M+ K)x =0 3)

Mnozenjem jednadzbe (3) inverzom matrice krutosti (tj. matricom fleksibilnosti) s lijeve
strane mozemo po potrebi izbjeéi raCunanje matrice krutosti i zamijeniti ga raCunanjem matrice
fleksibilnosti, koju je ponekad jednostavnije izvesti. Takoder, za potrebe ove analize, pretpostavit
¢emo da je masa grede koncentrirana u n diskretnih to¢aka — stupnjeva slobode kretanja
konstrukcije. Koristi se metoda staticke kondenzacije kojom se iz dinamicke analize uklanjaju
stupnjevi slobode kojima nije pridruzena masa, a buduci da mase osciliraju translacijski mogu se
ukloniti i stupnjevi slobode koji se odnose na rotaciju. Koriste¢i metodu stati¢ke kondenzacije,
jednadzbu (2) mogucde je zapisati u obliku:

Mo o+ [ kG- »

gdje se indeksi p i r odnose na translacijski, odnosno rotacijski pomak. 1z dobivenog sustava
jednadzbi moguce je rotacijski pomak izraziti preko translacijskog, ¢ime se dolazi do izraza:

(Kpp = Kpr K Ky — 0> My, )x, = 0 €)
Kako bi postojalo netrivijalno rjeSenje determinanta dijela u zagradi mora biti jednaka nuli (5,6).

Cilj modalne analize je izvrsiti transformaciju generaliziranih koordinata tako da
dobijemo sustav od n linearno nezavisnih diferencijalnih jednadzbi od kojih svaka sadrzi samo
jednu nepoznanicu. Transformacija generaliziranih koordinata u modalne, odnosno
dijagonalizacija matrice krutosti, postize se uvodenjem matrice transformacije @, takve da njeni
stupci budu proporcionalni vektorima vlastitih oblika osciliranja neprigusenog sustava s n
stupnjeva slobode x = @ Y, gdje je x vektor prvobitnih generaliziranih (nepoznatih) koordinata,
@ matrica transformacije i Y vektor modalnih koordinata. Matrica transformacije @ dobiva se
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izratunavanjem vlastitih frekvencija w, i vlastitih oblika slobodnih neprigusenih oscilacija,
odnosno pronalazenjem vektora @,, rjesavanjem jednadzbe:

K® = w’:Md (6)

Nakon toga slijedi izradun generaliziranih vrijednosti masa i krutosti te formiranje
modalnih jednadzbi, u koje se jednostavno moze dodati i utjecaj vanjske pobude. Superpozicijom
modalnih efekata (dobivenih modalnim rastavljanjem na n nezavisnih sustava s jednim stupnjem
slobode) dobivaju se vrijednosti stvarnih pomaka (7).

2.2 Direktna integracija metodom centralnih razlika

Postupak direktne integracije metodom centralnih razlika teée tako da se najprije formiraju

. . . . v . .. v . ... 0 0. 0. . . .
matrice krutosti, masa i priguSenja te postavljaju pocetni uvjeti: U, U, U iodabire vremenski
korak At < At,,.. Zatim se izraCunavaju integracijske konstante (@, = A—tz ;o0 = i; a, =
At 0 0. 0.. .

U= U—-At U+az Ui
formira se efektivna matrica masa M = ayM + a,C. Nakon toga, za svaki vremenski korak
racuna se efektivno opterecenje U vremenu t:

1 . e .
2ay; a3 = a_z) te se kompletiraju pocetni uvjeti putem izraza

-A
Rep= R—(K—ayM) U—(aoM—a,0) "0 7)

te trazi pomak u vremenu t + At:
t+AtU _ tR <At2) ®)
i eff my;
Detalji postupka opisani su u (3), (8).
3 Eksperimentalni dio

Za provedbu ispitivanja koriSten je sustav dviju potresnih platformi Quanser STI-111 pokretanih
elektromagnetskim motorom, tlocrtnih dimenzija 625 x 625 mm?2. Platforme se mogu Koristiti
neovisno jedna o drugoj za potrebe simultanog provodenja razli¢itih ispitivanja ili pak zajednicki
tako da se model oslanja na oba stola (Slika 2). Pritom pobuda moze biti jednaka (sinkroni rad)
ili razli¢ita (asinkroni rad).

Slika 2. Postava eksperimenta (4)
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Koristi se sustav za 3D beskontaktno opti¢ko mjerenje pomaka i deformacija GOM mbH
PONTOS 3D 4M koji se sastoji od dviju kamera i programa Aramis i Pontos za upravljanje i
obradu podataka. Kamere omogucuju snimanje do 168 fps rezolucijom 2400x1728 piksela te do
1300 fps rezolucijom 2400x168 piksela (9).

4 Primjer: prirodne frekvencije i oblici osciliranja za sustav s tri stupnja
slobode kretanja

Za model konstrukcije koristena je letvica od smreke modula elasti¢nosti E = 12,5 GPa, duljine
2,00 m, visine 40 mm i Sirine 13 mm, slobodno oslonjena i postavljena tako da pobuda u bo¢nom
smjeru aktivira slabiju krutost poprecnog presjeka (Slika 3). Masa letvice iznosi 650 g, a dodatne
mase u ¢vorovima koji se nalaze na jednakim razmacima iznose 204 g.

m m m
L © L

/4 14 114 114 =

# # # #

Slika 3. Sustav s tri stupnja slobode kretanja (4)

Ranije opisanim postupkom dobivene su sljedece vrijednosti vlastitih frekvencija: w; =
25,719; w, = 102,162; w; = 216,912, dok su vlastiti oblici osciliranja prikazani na Slici 4.

100 141 100 1,00 1,00 1,00

& & & ay & S

JAN

—-1,00 -141
Slika 4. Vlastiti oblici osciliranja (4)

1z eksperimentalnih mjerenja pomaka uslijed slobodnih oscilacija grede proizlazi prva
vlastita frekvencija iznosa w, = 27,9 rad /s, koja odstupa od one dobivene prora¢unom za 7,8%

(4).
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Slika 5. Rezultati usporedbe nefiltriranih eksperimentalnih i numerickih rjeSenja za pomake na
sredini grede (3)
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Direktnom integracijom metodom centralnih razlika proveden je i postupak proracuna za
nanesenu pobudu jednog oslonca unosom vremenske funkcije pomaka potresa Northridge. U
eksperimentu, ta funkcija nanesena je pomicanjem potresnoga stola, a na Slici 5 prikazani su
izraCunati i izmjereni pomaci u sredini raspona grede.

Moguéi uzrok odstupanja rac¢unskih rezultata od eksperimentalnih jest u izostavljanju
utjecaja prigusenja u postupku direktne integracije (3).

4 Zakljucak

U okviru ovoga rada, zbog tehnickih poteskoca nije bilo moguce eksperimentalno mjeriti pomake
uslijed pomicanja obaju oslonaca. To se planira ispitati prilikom provedbe daljnjih istrazivanja.

Ispitivanja ovakvog tipa veoma su znacajna za planiranje buducih gradevinskih poduhvata
u seizmickim podrucjima te za predvidanje ponasanja izgradenih objekata, $to se posebno odnosi
na gradevine velikih dimenzija. Prostorna promjenjivost potresne pobude danas je jo§ uvijek
relativno neistrazeno podruéje, stoga je svako novo saznanje korak blize k stvaranju trajnih,
potresno otpornih gradevina (4).

Zahvale
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validaciju modela i Procjena ostecenja i ojacanje gradevinskih konstrukcija.
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Analiza naprezanja na aneurizmi abdominalne
aorte

Cori¢, A, Virag, L.2 i Kar3aj, L.

Sazetak

Aneurizma abdominalne aorte lokalizirano je prosirenje abdominalne aorte i bolest je koja se
razvija tijekom razdoblja od nekoliko desetaka godina, a Cesta komplikacija je ruptura. LijeCenje
aneurizme svodi se na operativni zahvat, koji se preporu¢a ukoliko je maksimalni promjer
aneurizme ve¢i od 5-5,5 cm ili ako aneurizma raste brze od 1 cm/god. Ukoliko ti kriteriji nisu
zadovoljeni, tijek bolesti se prati CT uredajem ili ultrazvukom. Biomehanicki gledano, dva su
glavna ¢imbenika koja utjecu na rupturu AAA —naprezanje u stijenci i ¢vrstoca stijenke. U sklopu
ovog rada nastoji se iz CT snimaka geometrija aneurizmi dobivenih uzastopnim pra¢enjem
jednog pacijenta kroz nekoliko godina koristenjem metode konacnih elemenata analizirati
raspodjela naprezanja na stijenci aneurizme. Analiza se provodi koristec¢i dva razli¢ita materijalna
modela — izotropni Neo-Hooke model i anizotropni Holzapfel-Gasser-Ogdenov model. Za
anizotropan Holzapfel-Gasser-Ogdenov model definiraju se orijentacije kolagenih vlakana za
pojedini segment geometrije. Tijekom vremena povecava se volumen aneurizme te je u radu
analizirana promjena naprezanja s povecanjem volumena kao mjere rasta aneurizme. Za oba
materijalna modela pokazano je da s povecanjem volumena raste i naprezanje na stijenci
aneurizme. Ispitivan je i utjecaj povecanja krvnog tlaka na povecanje maksimalnog naprezanja u
stijenci. Takoder su, unutar ogranic¢enja modela, identificirane lokacije moguce rupture.

Kljuéne rijeci: aneurizma abdominalne aorte, metoda konaénih elemenata, CT snimke
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1 Uvod

Anuerizma abdominalne aorte (AAA) lokalizirano je prosirenje abdominalne aorte. AAA se
uobicajeno definira kao prosirenje aorte promjera veéeg od 3 cm ili prosirenje od 50% s obzirom
na promjer zdravog dijela aorte.

LijeCenje AAA svodi se na operativni zahvat, a trenutno su jedini kriteriji, na temelju kojih
se odlucuje o provodenju zahvata, maksimalni promjer veci od 5-5,5 cm ili brzina rasta veca od
1 cm godisnje. Taj je podatak poznat jedino ako postoji viSe uzastopnih mjerenja pomocu kojih
bi se utvrdila brzina rasta. lako je rizik od rupture zasigurno povezan s veli¢inom aneurizme,
koriStenje samo tog pokazatelja moze dovesti do nepotrebnih operativnih zahvata u slucaju
velikih i stabilnih aneurizmi, ali isto tako moze i iskljuciti neke potrebne (aneurizme promjera
manjeg od 5 cm kod kojih je doslo do rupture). Kako se aneurizme obi¢no javljaju kod osoba
starije Zivotne dobi, rizik od operacije ¢esto je veci od rizika rupture same aneurizme pa je u
svakom slucaju pozeljno izbjeci nepotrebne operativne zahvate.

Do rupture AAA dolazi u trenutku naprezanje u stijenci aorte nadvisi njezinu ¢vrstocu.
Dakle, biomehani¢ki gledano, dva su glavna ¢imbenika koji utje¢u na rupturu aneurizme —
naprezanje u stijenci i ¢vrstoca stijenke. Stoga ne ¢udi da je izratun naprezanja u stijenci detaljno
razmatran u literaturi, a za tu svrhu ucestala je primjena metode kona¢nih elemenata.

2 Metodologija

Upotrebom programskog paketa Abaqus 6.14 analizirano je naprezanje na stijenci aneurizme
abdominalne aorte. Koristena su dva razli¢ita materijalna modela koji u obzir uzimaju velike
deformacije te su primijenjena na geometrijama aorti dobivenima koriStenjem CT snimki za
pojedinog pacijenta tijekom rasta aneurizme. Prvo se primjenjuje jednostavniji izotropni Neo-
Hooke model, a zatim kompleksniji anizotropni Holzapfel-Gasser-Ogdenov model.

2.1  Geometrija

Analiza se provodi na temelju dostupnih CT snimaka pacijenta ustupljenih od istrazivaca sa
University of Michigan, SAD. Analizira se 5 CT snimaka koje su dobivene uzastopnim prac¢enjem
jednog pacijenta kroz nekoliko godina. Radi izbjegavanja utjecaja nametnutih rubnih uvjeta na
rezultate analize geometrijski model aneurizme zahvaca dio ilijacnih arterija te se dio zdrave
abdominalne aorte.

Kao jedan od mogucih utjecajnih parametara tijekom odredivanja rizika od rupture AAA
je i obujam aneurizme. Kako bi se odredio obujam AAA, postavila se ravnina okomito na
sredis$nju liniju na mjestu grananja aorte na renalne arterije $to predstavlja gornju granicu. Na isti
nacin je postavljena i donja granica, tako §to su se postavile dvije okomite ravnine na srediSnju
liniju na mjestu grananja na ilijacne arterije. Porast obujma tijekom vremena prikazan je slikom
1.
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Slika 1: Rast volumena AAA tijekom vremena
2.2 Rubni uvjeti

Na krajevima su sprijeceni pomaci u aksijalnom smjeru s obzirom na lokalne koordinatne sustave
(tj. okomito na povrSinu). Za potrebe analize konacnim elementima, sistolicki tlak trebao bi se
primijeniti na neoptere¢enu aortu, s prisutnom uzduznom silom koja uzrokuje predistezanje (1).
Nazalost, potpuno neopterecena geometrija AAA za pojedinog pacijenta nije poznata, $to uvodi
greSku u rezultate analize. Medutim, u radu se naglasak stavlja na promjenu naprezanja tijekom
vremena te promjenu uslijed povisenja krvnog tlaka. Pretpostavlja se da je analizirana geometrija
veé opterecena srednjim krvnim tlakom te se kao optereéenje nameée samo poveéanje krvnog
tlaka za 9-72 mmHg.

2.3 Svojstva materijala

Kao §to je ve¢ prije navedeno, za potrebe analize koriste se hiperelasti¢ni izotropni Neo-Hooke
model i anizotropni Holzapfel-Gasser-Ogden (HGO). Za definiranje HGO modela potrebno je 6
parametara, od kojih se 5 unosi izravno u grafickom sucelju programa Abaqus dok se orijentacija
kolagenih vlakana (odnosno kut y kojim je odredena) unosi unutar input filea. Parametri modela
koriSteni u analizi vidljivi su u tablici 1. Parametar C1g odreduje krutost i volumeni udio elastina
unutar stijenke arterije, dok parametri ki i k2 opisuju kolagena vlakna. Parametar D osigurava
nestladivost, dok x definira disperziju kolagenih vlakana, pri ¢emu x = 0 oznacava idealno
poravnata vlakna koja ne dispergiraju oko glavnog smjera odredenog parametrom y.

Tablica 1:Svojstva materijala za Neo-Hooke i Holzapfel-Gasser-Ogden model

Parametar Cio[MPa] D[MPa™] ki[MPa] ka[-] K [] 7 [
Neo-Hooke 0,0434 0 - - N _
HGO 0,0434 0 0,1681 22 0 +45°

U literaturi postoji nekoliko predlozenih nacina definiranja orijentacije kolagenih vlakana
za anizotropni materijalni model, a u ovom radu se koristi modificirani postupak predlozen u (1).
Prema spomenutoj literaturi, 3D putanja sredisSnje linije stijenke AAA opcenito je dobar indikator
lokalne aksijalne osi stijenke. Orijentacija se odreduje na nacin da se slozena geometrija podijeli
na manje (2 mm dugacke) segmente, pri cemu su granice segmenata odredene karakteristi¢nim
tockama srediS$nje linije prema slici 2. Za potrebe ovog rada podjela modela na karakteristicne
segmente automatizirana je Python skriptom koja se pokrece iz programskog paketa Abaqus.
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Nakon podjele modela na segmente svakom segmentu se dodjeljuje orijentacija kolagenih
vlakana unutar input filea.

Slika 2: Karakteristi¢ne toc¢ke sredisnje linije

3 Rezultati
3.1  Promjena naprezanja i pomaka uslijed hipertenzije

Poznato je da je povecanje krvnog tlaka jedan od ¢imbenika koji mogu uzrokovati rupturu (1),
$to je u ovom radu i potvrdeno rezultatima prikazanim na slici 3 (lijevo).
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Slika 3: Dijagram promjene maksimalnog ekvivalentnog naprezanja (lijevo) i pomaka (desno) s
poveéanjem unutarnjeg tlaka

Usporedujuci navedene rezultate, vidljivo je da su naprezanja za pojedini tlak uvijek veca
za HGO, odnosno anizotropni materijalni model, §to se slaze s rezultatima usporedbe izotropnog
1 anizotropnog modela u literaturi (1, 2). Razlika izmedu maksimalnih naprezanja izotropnog i
anizotropnog modela manja je nego u literaturi (1), Sto se moZe povezati s ¢injenicom daje u
ovom radu koriStena stvarna geometrija aneurizme dobivena iz CT snimki ogranicene rezolucije
1 viSestruko je obradivana razli¢itim softwareima pri ¢emu se svaki put unosi dodatna pogreska.
Prilikom interpretacije navedenih rezultata potrebno je uzeti u obzir da se prema dosadasnjim
analizama (3) procjenjuje da do rupture stijenke dolazi pri naprezanju od otprilike 450 kPa.
Nadalje, u analizu je dodatno uvedena pogreska uzimanjem in vivo geometrije,ve¢ opterecene
krvnim tlakom, pri ¢emu se analiza provodi samo s poveéanjem tlaka Ap koje je definirano kao
razlika izmedu pretpostavljenog krvnog tlaka i nekog uprosjecenog krvnog tlaka kojim je
opterecena arterija u trenutku snimanja. Takoder je zanemareno postojanje zaostalih naprezanja
u tkivu i uzduzne sile predistezanja §to sve moze imati znacajan utjecaj na rezultat analize. S
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povecanjem unutarnjeg tlaka rastu i naprezanja, a samim time i pomaci za pojedini materijalni
model, §to je vidljivo na slici 3 (desno). Unato¢ veéem naprezanju na aneurizmi kod HGO
materijalnog modela, pomaci aneurizme su manji, §to je i o¢ekivano. Neo-Hooke materijalni
model, hiperelastican je model koji opisuje samo ponasanje elastina u stijenci aorte, dok je HGO
anizotropan model koji podrazumijeva da je elastinska stijenka ojac¢ana kolagenim vlaknima i
samim time je zbog mehanickih svojstava kolagena kruca od stijenke koja ne sadrzi vlakna.

3.2  Promjena naprezanja uslijed pove¢anja volumena

U okviru ovog rada analizirana je promjena maksimalnog naprezanja s pove¢anjem volumena
aneurizme. Uz odredena odstupanja u trecem vremenskom trenutku, uzrokovana najvjerojatnije
nepravilnom geometrijom dobivenom pomoc¢u CT snimaka, potvrdeno je da se maksimalno
naprezanje povecava s povecanjem volumena te se moze razmatrati kao dodatni operativni
kriterij. Dobivene rezultate trebalo bi usporediti s rezultatima koji analiziraju ostale operativne
kriterije, radi boljeg shvacanja utjecaja volumena na rizik od rupture.

3.3  Odredivanje kriti¢nih mjesta

Koriste¢i navedene materijalne modele ustanovljeno je da su mjesta s najvecim iznosima
naprezanja uvijek na mjestima izrazitih geometrijskih diskontinuiteta, ponajprije je rije¢ o mjestu
racvanja abdominalne aorte na ilijacne arterije, kao $to je vidljivo na slici 4. Tako odredene
lokacije potencijalne rupture ne slazu se s klinickim podacima o najéeS¢em mjestu rupture
aneurizme. Jedan od razloga zaSto se mjesta maksimalnih naprezanja ne poklapaju sa
ocekivanjima je zanemarivanje zaostalih naprezanja.

Slika 4. Prikaz kriti¢nih mjesta na vanjskoj (lijevo) i unutarnjoj (desno) strani stijenke
abdominalne aorte za prvi vremenski trenutak (crno)

4 Zakljucak

Analiziran je utjecaj povisenog krvnog tlaka, kao poznatog ¢imbenika koji moze uzrokovati
rupturu AAA. Ispitivanje je provedeno za 5 razliCitih iznosa povecéanja tlaka, pri cemu je
potvrdeno da povecéanje krvnog tlaka ima znacajan utjecaj na povecanje maksimalnog naprezanja
u stijenci. Takoder, iz rezultata navedene analize vidljivo je da se primjenom anizotropnog
modela dobivaju veéi iznosi naprezanja u stijenci te manji pomaci stijenke aneurizme, $to je
posljedica implementacije kolagenih vlakana. Izotropni model stijenku modelira kao iskljucivo
elastinsku, dok anizotropni model sadrzi i kolagena vlakna koja su mnogo kruc¢a od elastina.
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Tijekom vremena povecava se volumen aneurizme te je u radu analizirana promjena
naprezanja s povecanjem volumena kao mjere rasta aneurizme. Za oba materijalna modela
pokazano je da s povecanjem volumena raste i naprezanje na stijenci aneurizme, pri ¢emu su
naprezanja za pojedini volumen uvijek veéa za Holzapfel-Gasser-Ogdenov nego za Neo-
Hookeov model.

Koriste¢i navedene materijalne modele kao lokacije potencijalne rupture identificirana su
mjesta geometrijskih diskontinuiteta. Prvenstveno je rije¢ o mjestu racvanja abdominalne aorte
mjestima rupture aneurizme. Jedan od razloga zaSto se mjesta maksimalnih naprezanja ne
poklapaju s klinickim opazanjima mjesta na kojima naj¢es¢e dolazi do rupture je zanemarivanje
zaostalih naprezanja. Takoder geometrija aneurizme dobivena je iz CT snimaka, pri cemu je
uvedena pogreska uzrokovana ograni¢enom rezolucijom CT uredaja te pretpostavkom da je tako
dobivena geometrija opterecena nekom uprosjeéenom vrijednosti krvnog tlaka tijekom vremena.
S obzirom da navedeni materijalni modeli nisu linearni, neispravno je na tako opterecenu
geometriju nadodati samo razliku tlaka prilikom analize naprezanja. Takoder, tako dobivena
geometrija sadrzi velik broj izrazitih geometrijskih diskontinuteta koji uzrokuju mnoge nerealne
koncentracije naprezanja Sto uvodi dodatnu gresku u analizu. Primijenjena orijentacija kolagenih
vlakana, na modelu je odredena pomocu lokalnih koordinatnih sustava za pojedine segmente te
je zanemarena disperzija vlakana $to ne odgovara stvarnoj orijentaciji vlakana.
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Model strujanja vode kroz djelomi¢no zapunjeni
tunel sa ugradenom cijevi

DruZeta, S.%, Skifi¢, J.2 i Grb¢ié, L.3

Sazetak

Jedno od inzenjerskih rjeSenja za polaganje cjevovoda kroz tlo je ugradnja cijevi u prethodno
probijeni tunel. U radu se razmatra slucaj mikrotunela sa ugradenom cijevi, kroz koji se crpi voda
iz mora za potrebe ispiranja cijevi.

S obzirom da je analizirani mikrotunel polozen sa kopna prema moru pod kutom, samo
dijelom svoje duzine je potpuno zapunjen vodom, $to znaci da se strujanje odvija kao prijelaz iz
strujanja pod tlakom u strujanje sa slobodnom povrsinom. Dodatni izazov predstavlja geometrija
kanala u kojem se odvija strujanje, koja je definirana kao ,,cijev u cijevi‘.

Strujanje je modelirano upotrebom 1D modela strujanja u otvorenim kanalima, gdje je
strujanje pod tlakom omoguéeno upotrebom uskog proreza u vrhu kanala (tzv. Priessmanov
prorez). Dobiveni numeric¢ki model iskoriSten je za odredivanje maksimalnog moguéeg protoka
kroz tunel s obzirom na nemoguénost crpki da povecéaju protok nakon $to se jednom uspostavi
nadkriticni slap na ulazu tunela u crpnu stanicu.

Postavljeni racunalni model uspjesno je iskoriSten za analizu kapaciteta crpljenja morske
vode kroz mikrotunel, gdje su rezultati simulacija dali maksimalni moguéi protok za minimalnu
ocekivanu razinu mora, kao i najnizu razinu mora za koju je moguce ostvariti zeljeni protok
crpljenja.

Kljucne rijeci: tunel, strujanje plitkih voda, transkriticno strujanje, Priessmanov prorez,
kapacitet crpljenja

Llzv. prof. dr. sc. Sini$a DruZeta, dipl. ing., Sveu¢iliste u Rijeci, Tehnicki fakultet, Zavod za
mehaniku fluida i racunarsko inZenjerstvo, Vukovarska 58, 51000 Rijeka, e-mail:
sinisa.druzeta@riteh.hr

2 |zv. prof. dr. sc. Jerko Skifi¢, dipl. ing., Sveu¢iliste u Rijeci, Tehni¢ki fakultet, Zavod za
mehaniku fluida i racunarsko inZenjerstvo, Vukovarska 58, 51000 Rijeka, e-mail:
jerko.skific@riteh.hr

3 Luka Grbé&ié¢, mag. ing. mech., Sveuciliste u Rijeci, Tehni¢ki fakultet, Zavod za mehaniku
fluida i ra¢unarsko inzenjerstvo, Vukovarska 58, 51000 Rijeka, e-mail: luka.grbcic@riteh.hr



50 8. susreti Hrvatskog drustva za mehaniku
Osijek, 7. i 8. srpnja 2017. godine

1 Uvod

Polaganje cjevovoda kroz tlo moze se izvesti na nacin da se cjevovod poloZi u prethodno izvedeni
mikrotunel. U ovom radu razmatramo jedan takav slucaj, gdje u mikrotunelu, koji povezuje
podmorje sa crpnom stanicom smjeStenom na obali, lezi cijev koja se dalje nadovezuje na
podmorski cjevovod. Crpna stanica je izvedena kao jednostavno okno odnosho bazen sa
djelomi¢no uronjenim vertikalnim pumpama, dok je mikrotunel izveden sa padom prema moru.

Promjer tunela je 2,4 m, na dnu kojeg je polozena cijev vanjskog promjera 0,963 m. Cijev
u tunelu lezi na osloncima visokima 0,06 m, Sirokima 0,3 m, koji su medusobno razmaknuti 6 m.
Dno tunela na spoju sa crpnom stanicom lezi na koti -1 m n. m., odakle tunel ukupne duljine
1485 m pada prema moru sa nagibom 0,067 rad. Okno crpne stanice je Siroko 11 m, duboko 10 m,
kota dna mu je -1,7 m n. m., dok je os tunela zamaknuta 1,97 m bo¢no od osi okna.

Procijenjena prosjecna visina neravnina tunela iznosi 1,3 mm, Sto takoder odgovara i
procijenjenoj prosjecnoj visini neravnina na vanjskoj strani ugradene cijevi (tj. na njenoj oblozi).

Ciljani protok crpljenja zadan je kao @, = 1100 m’/h, $to bi trebalo posti¢i za najmanju
ocekivanu razinu mora Yy, i = —0,6 mn.m.

Crpna stanica sluzi za crpljenje morske vode kroz mikrotunel, da bi se onda njome u
suprotnom smjeru punio ugradeni cjevovod, za potrebe testiranja i ispiranja. U tom smislu
potrebno je odrediti kapacitet crpljenja, odnosno najve¢i moguci protok crpljenja za najnizu
oc¢ekivanu razinu mora.

2 Numeric¢ki model

Za nestacionarno strujanje kroz djelomi¢no zapunjeni tunel s ugradenom cijevi koristi se
nestacionarni 1D model strujanja u otvorenim vodotocima s Roeovom numerickom shemom
(upwind prvoga reda). Numericki model je implementiran u softveru Stripp12, koji je razvijen na
Tehni¢kom Fakultetu u Rijeci i $iroko koriSten u raznim znanstvenim i industrijskim projektima
vezanim uz strujanje plitkih voda (kao na primjer (3)).

Strujanje kroz mikrotunel i okno modelirano je 1D St. Venantovim jednadzbama:

9A  9Q _
E + a =q (1)
aQ d (Q?
E + a(j-l- 911) =g + gA(SO - Sf) (2)
gdje

h
L= [ G- 9BGods ®)

0

modelira silu hidrostatskog tlaka,
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! 9B )
I, = h—¢)—(x,¢)d
2 fo( )5, (o 9)ds
predstavlja silu vezane uz promjenu $irine kanala,
dz ®)
So = —
7 dx
je nagib dna kanala te
n*QlQ| (6)
Sf = —2
A2R4/3

modelira sile trenja fluida na stjenke kanala.

U navedenim jednadZbama x je definiran kao uzduZna prostorna koordinata, t je vrijeme,
A = A(x,t) je povrSina omocenog popreénog presjeka, a Q = Q(x,t) je protok. Nadalje, h =
h(x,t) predstavlja dubinu vode, z = z(x, t) je razinadna, B = B(x, ¢) se definira kao $irina dna,
q je boc¢ni dotok, n je Manningov koeficijent trenja, R = R(x, A) predstavlja hidrauli¢ki radijus,
a g je gravitacijska konstanta.

Kao pocetni uvjeti uzimaju se pocetna razina vode i poéetni protok u kanalu, tj. Y (x,0) =
Yo(x) 1 Q(x,0) = Qy(x). Razina vode Y (x,t) definira se kao Y = h + z. Stacionarni rezimi
strujanja izraCunati su koristenjem opisanog nestacionarnog numerickog modela.

PrijaSnja istrazivanja i prakticni projekti su pokazali da je Roeova numeri¢ka shema
stabilna i pouzdana, pogotovo za kompleksne geometrije kanala te je stoga ona koristena i u ovom
radu. Roeova numericka shema ukljucuje numericku aproksimaciju prostorno zavisne funkcije
fluksa i geometrijskog izvornog €lana koriStenjem upwind tehnike. Diskretizacija oba ¢lana
izvedena je tako da se postigne balansiranje izmedu gradijenta fluksa i izvornog ¢lana.

Tunel je modeliran kao otvoreni vodotok, gdje je strujanje pod tlakom omoguéeno
koristenjem fiktivnog uskog uzduznog proreza (eng. slot) na stropu tunela. Ugradnja ovakvog
proreza u model strujanja u otvorenim vodotocima predstavlja standardnu tehniku za
kombiniranje strujanja pod tlakom sa strujanjem sa slobodnom povrsinom jer dopusta porast tlaka
bez znacajnog porasta brzine. Preciznije, kada strujanje ude u rezim strujanja pod tlakom,
varijabla Y (x, t) efektivno predstavlja piezometarsku visinu, tj. razina vode se treba interpretirati
kao piezometrijska linija. Takva tehnika se naziva Priessmanov prorez i njezino koriStenje u
kombinaciji s 1D St. Venantovim jednadzbama je temeljito istrazeno 1 potvrdeno
eksperimentalnim podacima (1).

Preliminarna istrazivanja pokazala su da je, s obzirom na zanemarivi pad piezometrijske
visine u nizem dijelu tunela, dovoljno uzeti segment od 50 metara tunela od okna prema moru
(x = —50...0 m). Popre¢ni presjek kanala u ovom dijelu definiran je geometrijom tunela te
ukljucuje cijev promjera 0,963 m, koja je podignuta od dna tunela za visinu oslonca cijevi
(0,06 m). Posto su oslonci relativno mali i medusobno Siroko razmaknuti, oni nisu geometrijski
reprezentirani u modelu, osim pomocu ,,nozice* Sirine 0,02 m koja povezuje cijev i tunel.

Profil modelskog kanala na spoju tunela sa oknom (x = 0 m) prikazan je na slici 1. lako
prorez na vrhu tunela u prikazu ima visinu od samo 0,1 m, njegova se visina tijekom simulacije
strujanja u numeri¢kom modelu automatski po potrebi poveéava. Sirina proreza na vrhu tunela je
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0,02 m. Teoretski bi bilo povoljnije da je prorez $to uzi, no znac¢ajno manje $irine proreza
uzrokuju numericke probleme u rjesavanju jednadzbi.

2

15

-1,5
-15 -1 -0,5 0 05 1 15

y [m]
Slika 1. Poprec¢ni presjek kanala na spoju tunela sa oknom

Popreéni presjek kanala u podrudju okna (x = 0,1...10 m) je pravokutnog oblika te
ukljucuje poprecni presjek cijevi koja prodire iz mikrotunela dalje u okno. Cijev je zadrzana u
presjeku okna radi djelomicnog kontakta cijevi s vodom u oknu. Sli¢no kao u tunelskom dijelu
domene gdje postoji ,,nozica“ koja spaja cijev sa dnom tunela (slika 1.) i ovdje je prisutna
,,hozica®“ Sirine 0,02 koja spaja dno okna i dno cijevi, koja s obzirom na svoju Sirinu ne narusava
znacajno to¢nost modela, tim vise ako uzmemo u obzir nisku brzinu strujanja vode u oknu. (Ove
,,hozice” prisutne su u geometriji kanala isklju¢ivo zbog nacelnog uvjeta da se popre¢ni presjeci
kanala definiraju poligonalnim linijama.)

Poprec¢ni presjek kanala na mjestu spoja tunela sa oknom, na strani okna (x = 0,1 m), kao
i poprec¢ni presjek na nizvodnom rubu domene (x = 10 m) prikazani su na slici 2.
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8 8
6 6
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_° Q ,° T

2 2
4 4
8 6 4 2 0 2 4 6 8 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
y[mn.m] y [mn.m]
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Slika 2. Poprecni presjek kanala na uzvodnoj (lijevo) i nizvodnoj (desno) strani okna
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U skladu sa zadanim ulaznim podacima, hrapavost tunela odnosno zidova okna, kao i
hrapavost vanjske povrSine cijevi smatraju se jednakom i uniformnom s odgovaraju¢im
Manningovim koeficijentom koji je procijenjen kaon = 0,01...0,02, $to je u skladu sa
standardnom literaturom (2). U svrhu ovih analiza, Manningov koeficijent je u kona¢nici usvojen
kao n = 0,02, §to odgovara povrsini vrlo hrapavog betona. Takva pretpostavka osigurava da sile
trenja ne budu podcijenjene.

Sto se rubnih uvjeta ti¢e, na ulaznoj granici domene (x = —50 m) nametnut je rubni uvjet
poznatog protoka @,, dok je na izlaznoj granici domene (x = 10 m) zadana razina vode i to
upravo ona vrijednost Y koja osigurava da piezometrijska visina na ulaznom rubu domene u
stacionarnom stanju postigne traZzenu razinu mora, tj. Y(—50, c0) = Y,,,. Pumpe nisu uklju¢ene u
model i voda slobodno istjeCe iz okna, ali uz unaprijed definiranu konstantnu razinu vode na
izlaznoj (nizvodnoj) granici Y (10,t) = Y;,.

3 Rezultati simulacija

Na opisanom numerickom modelu i proracunskoj domeni provedene su simulacije strujanja za
odredivanje stacionarnih rezima strujanja u sustavu tunel-okno. U svim provedenim simulacijama
koristen je prostorni korak Ax = 0,1 m, dok se vremenski korak At odreduje dinamicki, na
temelju zadanog CFL koeficijenta ccr;, = 0,7.

Prvo je provedena simulacija strujanja za zadanu razinu mora Yy, i, = —0,6 mn. m., i
protok @, = 1100 m*/h, gdje se pokazalo da za ove parametre nije moguce posti¢i stacionarno
strujanje. Naime, u ovim uvjetima na mjestu gdje voda iz tunela utje¢e u okno (x = 0 m)
uspostavlja se prijelaz iz potkritinog u natkriticno strujanje, ¢ime se prekida ,komunikacija“
donje vode (u bazenu okna) i gornje vode (u tunelu) odnosno formira se ,,slap“ koji ima svoj
maksimalni protok (za zadanu razinu mora) i to manji od @, (problem takoder razmatran u (3)).
Drugim rije¢ima, nakon uspostave natkriticnog strujanja, pumpe ne mogu odrzavati protok Q,
nego pocinju iscrpljivati vodu akumuliranu u bazenu, §to zna¢i da u stvarnom radu ne bi bio
moguc¢ kontinuirani rad sustava s protokom @,,.

Stoga je u nastavku istrazivanja numericki model iskoriSten za odredivanje najveceg
ostvarivog protoka za minimalnu razinu mora Y, ,,;, te za odredivanje najniZe razine mora za
koju je jos uvijek ostvariv ciljani protok @, = 1100 m’/h. Pri tome se protok uvijek smatrao
ostvarivim samo dok vrijedi da Froudeov broj Fr nigdje u domeni ne prelazi granicu
Frioae = 0,9. Takav uvjet prevenira stvaranje hidraulickog pada, tj. prijelaza iz potkriticnog u
natkriti¢no strujanje na ulazu vode iz tunela u okno.

Slika 3. prikazuje rezultate ovih simulacija u obliku uzduznog profila sa ucrtanom razinom
vode (vodnim licem) duz cijele proracunske domene. Provedene simulacije su pokazale da
najniza razina mora pri kojoj je jos uvijek ostvariv ciljani protok Q,, iznosi ¥;, = —0,53 m n.m.,
dok najveci ostvarivi protok pri predvidenoj najnizoj razini mora Yy, ,,;, iznosi Q = 828 m*/h.
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Slika 3. Rezultati simulacija ostvarivog stacionarnog strujanja u sustavu mikrotunel-okno

4 Zakljucak

Na temelju 1D St. Venantovih jednadzbi strujanja u otvorenim vodotocima postavljen je
numericki model strujanja u sustavu mikrotunel-okno. Numericki model je za tu potrebu prosiren
primjenom tehnike Priessmanovog proreza na vrhu kanala, ¢ime je omoguéeno modeliranje i
strujanja pod tlakom i strujanja sa slobodnom povr§inom.

Prisutnost ugradene cijevi u mikrotunelu uvjetuje slozenu geometriju popre¢nog profila
strujnog kanala, §to se nije pokazalo kao poseban problem za koristeni numericki model odnosno
softver Stripp12.

Model se pokazao uspjesnim za provedbu simulacija strujanja sa prijelazom iz strujanja
pod tlakom u nizem dijelu tunela u strujanje sa slobodnom povrSinom pri vrhu tunela, uz
transkriti¢no teenje na ulazu u crpno okno. Dobiveni rezultati su pokazali da ciljani protok
crpljenja nije moguce posti¢i pri ocekivanoj najnizoj razini mora, zbog uspostavljanja
natkritiénog strujanja na ulazu vode iz tunela u okno. Stoga je potrebno crpiti vodu sa manjim
protokom ili revidirati procjenu najnize razine mora.
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Formulacija trodimenzijskog C! konaénog
elementa

Franceski, J.1, Skozrit, 1.2, Lesi¢ar T. 3

Sazetak

Heterogeni materijali sastoje se od dva ili vise konstituenata, pri ¢emu je za modeliranje njihova
deformiranja potrebno ukljuciti utjecaj mikrostrukture. Kako bi se opisalo deformiranje
materijala pomocu matematickog modela, koristi se mehanika kontinuuma. Parcijalne
diferencijalne jednadzbe dobivene primjenom mehanike kontinuuma rjesavaju se pribliznim
numerickim metodama, od kojih je najpoznatija metoda konacnih elemenata.

Klasi¢na mehanika kontinuuma zasniva se na lokalnom pristupu u materijalnoj tocki i
nema mogucénost opisivanja utjecaja lokalne tocke na okolinu, i time utjecaja mikrostrukture i
utjecaja velic¢ine mikrostrukture. Kako bi se stvorio matematicki model koji obuhvaca relevantne
mikrostrukturne mehanizme, u proslom stoljecu je izvedena teorija kontinuuma viseg reda, tzv.
gradijentna teorija, koja u sebi sadrzi mikrostrukturne materijalne parametre, koji razmatraju
utjecaj mikrostrukture na mehanicko ponasanje materijala.

U radu provedeno je istrazivanje literature te su detaljno prouceni i usporedeni
trodimenzijski kona¢ni elementi izvedeni pomoc¢u metode pomaka i konacni elementi temeljeni
na mjeSovitoj formulaciji kojima se rjesavaju problemi gradijentne teorije. KoriStenje metode
pomaka u izvodu kona¢nog elementa zahtjeva zadovoljavanje kontinuiteta pomaka i deformacija,
§to znaCi da pomaci i njihove derivacije moraju biti kontinuirane funkcije. S druge strane,
mjesovita formulacija koristi iste interpolacijske polinome za opisivanje pomaka i gradijenata
pomaka, te time pridonosi smanjenju numericke kompleksnosti kona¢nog elementa. U radu je
dan pregled izvoda heksaedarskog kona¢nog elementa koji zadovoljava C* kontinuitet temeljen
na metodi pomaka. Prikazani su i komentirani rezultati ispitivanja kona¢nog elementa. Takoder
je opisan izvod heksaedarskog konacnog elementa temeljenog na mjesovitoj formulaciji koji
priblizno zadovoljava C! kontinuitet. Prikazani su i komentirani rezultati ispitivanja konacnog
elementa.

Kljuéne rijeéi: gradijentna teorija, metoda konacnih elemenata, C kontinuitet
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1 Uvod

Materijali ¢ija se mikrostruktura sastoji od dva ili viSe konstituenata nazivaju se heterogenim
materijalima. Heterogeni materijali su od posebnog interesa u inzenjerskoj praksi jer pruzaju
mogucénost iskoriStavanja prednosti svih konstituenata u svrhu izrade materijala Zeljenih
mehanickih svojstava. Kako bi se izveo matematicki model ponasanja materijala, koriste se
konstitutivne jednadzbe izvedene u mehanici kontinuuma. Takav matematicki model pruza
parcijalne diferencijalne jednadzbe koje je na jednostavan nacin moguce rijesiti primjenom
numerickih metoda, poput metode konacnih elemenata.

Teorija klasicne mehanike kontinuuma koristi lokalni pristup u materijalnoj tocki koji ne
razmatra utjecaj veli¢ine mikrostrukture materijala. Kako bi prosirio klasicnu mehaniku na
nelokalni pristup koji razmatra utjecaj veli¢ine mikrostrukture, Mindlin (1) je razvio teoriju
kontinuuma viseg reda, gdje u jednadzbi gustoée potencijalne energije uz Lameove konstante
vezane za deformacije uvodi i dodatne konstante vezane uz gradijente deformacija. Mindlinova
teorija kontinuuma viseg reda, odnosno gradijentna teorija, omogucéuje modeliranje utjecaja
veli¢ine mikrostrukture i mehani¢kog ponaSanja mikrostrukture na ponasanje cjelovite
konstrukcije. Osim gradijentne teorije, kako bi se opisalo ponasanje konstrukcije kao cjeline,
proteklih godina su razvijene metode viserazinskog modeliranja kojima se pro$iruje metoda
konacnih elemenata, gdje se rezultati problema rubnih vrijednosti na razini mikrostrukture, putem
odredenih postupaka kao §to je raGunalna homogenizacija, prenose na razinu konstrukcije —
makrorazinu. Jedna od najucinkovitijih metoda racunalne homogenizacije u viSerazinskom
modeliranju je homogenizacija drugog reda (2) koja zahtjeva koristenje kona¢nih elemenata koji
zadovoljavaju C* kontinuitet.

Kod C! kona¢nih elemenata, uz pomake se kao stupnjevi slobode javljaju i prve i druge
derivacije pomaka, kako bi se zadovoljio kontinuitet deformacija. Povecanje broja stupnjeva
slobode konaé¢nih elemenata, kao i potreba za zadovoljavanjem kontinuiteta deformacija, dovodi
do prosirenja interpolacijskog polinoma i povecanja kompleksnosti izvoda kona¢nog elementa.
U ovom radu ¢e biti prikazani trodimenzijski kona¢ni elementi koji zadovoljavaju C* kontinuitet,
temeljeni na metodi pomaka, te kona¢ni elementi temeljeni na mjeSovitoj formulaciji.

2 Pregled literature

Gradijentna teorija, razvijena u (1), pretpostavlja da je gustoca energije deformiranja funkcija
prve derivacije polja pomaka, deformacija i gradijenta deformacija. U formulaciji principa
virtualnog rada pojavljuju se tenzor gradijenta deformacija i tenzor sekundarnih naprezanja.
Primjena konac¢nih elemenata temeljenih na metodi pomaka, pri ¢emu se rjesavaju parcijalne
diferencijalne jednadzbe Cetvrtog reda. Parcijalne diferencijalne jednadzbe viseg reda uvjetuju
koriStenje sheme interpolacije koja jam¢i zadovoljavanje kontinuiteta polja pomaka i derivacija
polja pomaka.

Kona¢ni elementi temeljeni na metodi pomaka su dosad bili rijetko koristeni u literaturi
za rjeSavanje gradijentnih problema. U literaturi je mogucée nac¢i malo kona¢nih elemenata koji
zadovoljavaju C! kontinuitet temeljenih na metodi pomaka zbog komplicirane matematicke
formulacije i zahtjevnih racunalnih algoritama koji proizlaze iz matematicke formulacije.

U literaturi su stoga brojnija istrazivanja u kojima se koriste konac¢ni elementi temeljeni
na mjeSovitoj formulaciji za rjeSavanje gradijentnih problema. U radu (3) funkcije polja pomaka
i derivacija polja pomaka se koriste kao nezavisne nepoznanice Cija se kinematicka veza
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zadovoljava u prosje¢nom smislu. Drugim rije¢ima, kako bi se dobili to¢ni kinematicki odnosi
izmedu polja pomaka i derivacije polja pomaka koriste se dodatni parametri u obliku
Lagrangeovih multiplikatora. Formulacija dvodimenzijskog kona¢nog elemenata prema (4)
uvodi deformacije kao dodatne stupnjeve slobode. Osnovne jednadZbe u formulaciji kona¢nog
elementa izvode se primjenom Lagrangeovih multiplikatora. U radu (5), uz pomake su dodani
stupnjevi slobode u obliku rotacija u ¢vorovima konaénog elementa. Kako bi se smanjila razlika
izmedu rotacijskih gradijenata izracunatih preko rotacija u ¢vorovima i pomaka u ¢vorovima
koriste se kaznene funkcije.

Unato¢ postoje¢im alternativama i1 zahtjevhom izvodu, u literaturi postoje konacni
elementi temeljeni na metodi pomaka koji zadovoljavaju C* kontinuitet i koriste se za rjeSavanje
gradijentnih problema. Najjednostavniji C' kona¢ni element je jednodimenzijski kubi¢ni
Hermiteov element (6) koji se Cesto koristi za rjeSavanje problema savijanja greda. U literaturi
postoji vise dvodimenzijskih kona¢nih elemenata za rjeSavanje problema savijanja ploc¢a. U radu
(7) predstavljen je trokutni kona¢ni element s 21 stupnjem slobode. Drugi trokutni element, s 18
stupnjeva slobode je razvijen u radu (8). Funkcija polja pomaka kona¢nog elementa je dana u
trokutnim (povrsinskim) koordinatama. Trokutni element s 36 stupnjeva slobode razvijen u radu
(2) je temeljen na konacnom elementu razvijenom u (8). Zbog problema koji se javljaju kod
koristenja kona¢nog elementa iz rada (8), u radu (2) je izvrSena transformacija stupnjeva slobode
i funkcija oblika u Kartezijev koordinatni sustav. U radu (9) je predstavljen ¢etverokutni kona¢ni
element sa 16 stupnjeva slobode temeljen na Bogner — Fox — Schmidt ¢etverokutu.

Trodimenzijski C! konacni element je predstavljen u (10) u obliku izoparametarskog
heksaedra temeljenog na metodi pomaka. Konaéni element ima ukupno 192 stupnja slobode i
njegova formulacija temelji se na postupku opisanom u radu (9). U literaturi postoji formulacija
trodimenzijskog kona¢nog elementa mjeSovite formulacije (11) koji se temelji na radu (3).

3 Trodimenzijski C! konaéni elementi

U ovom poglavlju bit ¢e opisana formulacija trodimenzijskih kona¢nih elemenata temeljenih na
metodi pomaka i mjeSovitoj formulaciji, prema radovima (10) i (11).

3.1  Trodimenzijski kona¢ni element temeljen na metodi pomaka

Izoparametarski heksaedarski konacni element predstavljen u radu (10) temelji se na postupku
izvoda dvodimenzijskog izoparametarskog cetverokutnog kona¢nog elementa predstavljenog u
radu Petera i Pittmana (9). Element je oblika kocke u referentnom parametarskom koordinatnom
sustavu &i-&-&3, koji odgovara globalnom Kartezijevom koordinatnom sustavu. Polje pomaka
opisano je funkcijom f pomocu trikubi¢nog polinoma koji sadrzi 64 nepoznata koeficijenata
f(©) =X} k=0 a(iik)§18,85. @)
Kako bi se pronasle vrijednosti nepoznatih koeficijenata, potrebno je definirati 64
jednadzbe. Za polozaje ¢vorova je odabrano osam vrhova heksaedra te za stupnjeve slobode
¢vorna vrijednost funkcije f, njene prve derivacije, mjeSovite druge derivacije i potpuno mjeSovita
treca derivacija. Tako definirani, stupnjevi slobode se mogu zapisati
Y= {F FL£3 FA fla Fbsfiks filas F2f7 s ) - (2)
Funkcije oblika ovog kona¢nog elementa izracunavaju se rjesavanjem sustava kubi¢nih
Hermiteovih polinoma na rubovima heksaedra izmedu ¢vorova prema postupku koji je opisan u
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(5) i (9). Nakon izracuna funkcija oblika, potrebno je provesti transformaciju iz lokalnog,
parametarskog koordinatnog sustava u globalni, Kartezijev. Stupnjevi slobode koji sadrzavaju
derivacije se transformiraju primjenom lan¢anog pravila diferenciranja

fi = FpXpi @)
fij = foaXpi%Xqj + foXpiij » (4)
fijk = FpasXpiXq;jXs;k + fpq (xp:ijxq:k + Xp;jiXqi T xp:kixq:j) + foXpiijic - (%)

1z izraza (3)-(5) vidljivo je da svaka parametarska derivacija u sebi sadrzi sve Kartezijeve
derivacije istog ili nizeg reda, dakle, transformacija svih parametarskih derivacija po ¢voru
zahtjeva koriStenje 19 Kartezijevih derivacija. U cilju pojednostavljenja izvoda jednadzbe
konaénog elementa u Kartezijevim koordinatama, u radu je odabrano transformiranje samo
stupnjeva slobode koji se sastoje od prvih derivacija, dok se stupnjevi slobode derivacija viseg
reda ne transformiraju. Selektivna transformacija stupnjeva slobode unosi dodatno ogranicenje
da svi konacni elementi moraju dijeliti iste parametarske smjerove, dakle, elementi moraju biti
dio strukturirane mreze konac¢nih elemenata.

Ponasanje kona¢nog elementa je testirano na ,,patch* testu, kao i na primjerima smicanja
unutra$nje stijenke debelostjenog Supljeg cilindra i torziji debelostjenog Supljeg cilindra. Na slici
1 predstavljeni su rubni uvjeti i mreze kona¢nih elemenata koriStene u testiranju konacnog
elementa. Ispitano je ponaSanje kona¢nog elementa i mreze kona¢nih elemenata optere¢enih na
tlak, uz ograni¢avanje 6 stupnjeva slobode prema slici 1 a), kako bi se sprijecilo gibanje krutog

tijela.
l _
SR
0] ‘Hf\

a) b)

Slika 1. a) rubni uvjeti, b) jedan element, ¢) nedistordirana mreza d) distordirana mreza (10)

Rezultati maksimalne relativne greske pomaka u,, deformacija ¢, i naprezanja o, dani su
u tablici 1 za vise redova Gaussove sheme integracije. Pri tome, relativna greska je definirana kao
razlika izmedu numerickih i analitickih rezultata.

Tablica 1. Rezultati ,,patch* ispitivanja (10)

Gaussova shema Mreza Greska U, Greska &, Greska o,
4x4x4 mi 0,17x10* 0,69 x10°*° 0,88 x10*°

m8r 0,35 x10%° 0,10 x10 0,18 x10

m8d 0,70 x10°% 0,14 x10% 0,18 x10%

5x5x5 ml 0,52 x10%° 0,12 x10* 0,18 x10

m8r 0,87 x10%° 0,16 x10 0,21 x10

m8d 0,70 x10°% 0,15 x10% 0,17 x10%

Pregledom rezultata vidljivo je da za regularnu, nedistordiranu mrezu kona¢nih elemenata
test daje to¢ne rezultate unutar greske zaokruzivanja, dok se za distordiranu mrezu konacnih
elemenata pojavljuje prihvatljiva relativna greska.
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3.2  Trodimenzijski konac¢ni element temeljen na mjeSovitoj formulaciji

Formulacija kona¢nog elementa predstavljenog u radu (11) temelji se na postupku izvoda
konaénog elementa koji je predstavljen u radu (3). Kona¢ni element se temelji na formulaciji
gradijentne elasti¢nosti koja je detaljno opisana u radu (1). U cilju izbjegavanja zahtjeva za
zadovoljavanjem C! kontinuiteta, u formulaciju virtualnog rada uvedeni su dodatni stupnjevi
slobode wij, koje autori nazivaju oslabljenim deformacijama. Oslabljene deformacije definirane
su jednadzbom (6), te u konstitutivnim relacijama zamjenjuju deformacije, dok jednadzba (7)
definira gradijente oslabljenih deformacija. Koriste¢i gradijente oslabljenih deformacija, definira
se aproksimacija naprezanja viseg reda pomocu jednadzbe (8)

Yij —uy; = 0y (6)
Nijk = %(‘ij,i - l/Jik,j) . (7)
Tijk,j = lllz(ﬂijk - Ukji) . (8)

Pomocu jednadzbi (6)-(8) moguée je promijeniti osnovne jednadzbe definirane u radu (1)
tako da se sekundarna naprezanja zamijene sa oslabljenim naprezanjima. Uvodenje dodatnih
veli¢ina u osnovnim jednadzbama formulacije kona¢nog elementa zahtjeva uvodenje
Lagrangeovih multiplikatora p (9)

Pik = —Hjik,j - ©)

Pomoéu promjena uvedenih u jednadzbama (6)-(9) izvode se konaéne jednadzbe
virtualnog rada u mjesovitoj formulaciji

fB (0i;6¢i; — pjicBuy;)dV = fﬁ by Su,dV + fa,;m teSudA (10)
fﬁ (TijxNijie — PjxOPji)AV = faﬁ{s} Sj0YjdA (11)
fﬁ (—,uk_]- + zpjk)(Spjde = 0, (nema sumiranjapo;ik). (12)

Trodimenzijski heksaedarski konacni element izveden na temelju mjesovite formulacije
sastoji se od 27 ¢vorova i ukupno 162 stupnja slobode. U svim ¢vorovima su definirani stupnjevi
slobode kao pomaci u smjerovima osi koordinatnog sustava. U ¢vorovima koji se poklapaju s
vrhovima uz pomake, definirano je 9 stupnjeva slobode oslabljenih deformacija. U ¢voru koji se
poklapa s tezistem kocke, uz pomake definirano je 9 stupnjeva slobode Lagrangeovih
multiplikatora. I1zgled kona¢nog elementa i stupnjevi slobode prikazani su na slici 2 a). Osim na
,patch® testu, konacni element je testiran i pomocu ,benchmark® testa. Mreze konacnih
elemenata koriStene u ,,patch testu prikazane su na slici 2 b) i 2 c).

| e DOF at corner nodes:
- i, Ue, Uz, Y11, Yoo, Pz, Yo,

Wiz, Yai, s, Va2, Yoy \
°
H o DOF at remaining nodes: u, |
° | X © g, U3
i
R -0 . .
P % Lagrange multipliers at mid- /
o o dle node:

P11, P2, P33, P21. P12, P31,
M3, Paa, Paz

2 b) ¢
Slika 2. a) Cvorovi i stupnjevi slobode, b) nedistordirana mreza, c) distordirana mreza (11)
Jednakost oslabljenih deformacija i gradijenata pomaka strogo je zadana na rubu mreze
konacnih elemenata. Rezultati pomaka i oslabljenih deformacija za nedistordiranu i distordiranu
mrezu konaénih elemenata daju to¢ne rezultate u srediSnjem ¢voru, te za tocke integracije
rezultate to¢ne unutar greske zaokruzivanja. Kona¢ni element predstavljen u ovom radu pruza
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alternativu  kompliciranom izvodu konac¢nih elemenata temeljenih na metodi pomaka, uz
zadrzavanje dovoljno visoke to¢nosti.

4 Zakljucak

U radu su predstavljena dva trodimenzijska heksaedarska kona¢na elementa za rjeSavanje
problema gradijentne elasticnosti. Konacni elementi su visoke razine tocnosti, no izvod
konstitutivnih jednadzbi i funkcija oblika je iznimno kompliciran, S§to rezultira racunalnim
algoritmima koji su zahtjevni na raCunalne resurse. PoSto u literaturi ne postoje drugi
trodimenzijski konacni elementi za rjeSavanje problema gradijentne elasti¢nosti osim
izoparametarskih heksaedara, lako je zakljuciti da u ovom podrucju postoje brojne moguénosti
za istrazivanje i razvoj novih formulacija trodimenzijskih kona¢nih elemenata koji zadovoljavaju
C! kontinuitet, §to predstavlja fokus daljnjeg istraZivanja

Financijska potpora
Ovaj rad je financirala Hrvatska zaklada za znanost projektom ,,Multiscale Numerical Modeling
of Material Deformation Responses from Macro- to Nanolevel* (2516).
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Geometrijski nelinearan gredni konacni element
temeljen na objedinjenoj parametrizaciji polozaja
| rotacija — pregled interpolacijskih varijanti

Gacesa, M., Jeleni¢, G.2

Sazetak

U ovome radu predstavljamo prostorni geometrijski nelinearan gredni kona¢ni element temeljen
na objedinjenoj parametrizaciji pomaka i rotacija. Kinematicke jednadzbe geometrijski su
egzaktne, tj. uzimaju u obzir pojavu velikih pomaka i rotacija.

Orijentacija poprec¢nog presjeka nosaca prikazuje se pomocéu tzv. orijentacijskih ili
rotacijskih matrica dimenzija 3 x 3 koje su eksponencijalnom mapom povezane sa pripadajuéim
parametrom rotacije. Medutim, to se moze generalizirati: i polozaje i rotacije moze se upisati na
odredeni nacin u matricu dimenzija 6 x 6. Tu matricu jo§ nazivamo konfiguracijski tenzor jer
odreduje ukupnu konfiguraciju proizvoljnog popreénog presjeka nosaca. Analogno rotacijama,
konfiguracijski tenzor eksponencijalnom je mapom povezan s parametrom konfiguracije. lako je
ovakav pristup elegantniji u smislu da koristi jedinstvenu operaciju za izra¢un i polozaja i
orijentacija, on sa sobom (upravo zbog te jedinstvene operacije — eksponencijacije u 6D prostoru)
nosi odredene algoritamske poteskoce.

Ovaj rad zamisljen je kao pregled stanja podrucja po pitanju interpolacijskih varijanti za
konfiguracijski parametar. Razmotrene interpolacije ugradit ¢e se u vlastiti kod za metodu
konacnih elemenata te ¢e se analizirati s obzirom na to¢nost, brzinu konvergencije, objektivnost
mjera deformacije te ovisnost o putanji ka konvergiranome rjesenju.

Kljuéne rijeci: parametrizacija pomaka i rotacija, geometrijska nelinearnost, metoda konaénih
elemenata, interpolacija ovisna o konfiguraciji
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1 Uvod

Tema ovog rada su interpolacijske tehnike kod geometrijski to¢nih grednih kona¢nih elemenata
proizvoljnog reda sa Sest stupnjeva slobode po évoru (tri pomaka i tri rotacijska parametra).
Koristenje tzv. fixed-pole pristupa odnosno koncepta konfiguracijskog tenzora (1), omogucuje
koristenje Sest konfiguracijskih parametara kao ¢vornih nepoznanica. U ¢emu je razlika? U prvom
pristupu tri pomaka i tri rotacije tretiraju se nezavisno - mehanizam popravka rotacija u
iterativnom postupku ukljucuje koristenje eksponencijalne mape rotacijskog parametra, dok je
mehanizam popravka pomaka jednostavho - pribrajanje. U drugom  pristupu,
Sesterodimenzionalni vektor konfiguracija je jedinstveno polje, te se u iteracijskom postupku
popravlja jedinstvenom operacijom - eksponencijacijom konfiguracijskog parametra. Vazno je
napomenuti da su i orijentacijske matrice i konfiguracijski tenzori Liejeve grupe tako da se
svojstva orijentacijskih matrica mogu generalizirati na konfiguracijski tenzor.

Pri rjeSavanju nelinearnog problema (u ovom slucaju, nelinearnost je geometrijskog
podrijetla), potrebno je definirati na koji nacin ¢e se interpolirati popravci pomaka i rotacija
(odnosno, konfiguracija) koji se koriste za izraCunati trenutno stanje naprezanja i deformacija u
integracijskim tockama. U nastavku predstavljamo nekoliko razli¢itih opcija za interpolaciju
iterativnih prirasta konfiguracija, uzimajuc¢i u obzir eksponencijalnu vezu izmedu parametra
konfiguracije i konfiguracijskog tenzora.

2 Aditivne interpolacije konfiguracijskih parametara
2.1 Interpolacija iterativnih konfiguracija (spinova)

U kontekstu kona¢nih prostornih rotacija, Simo i Vu-Quoc (2) su predlozili ovaj pristup. Ideja je
da se interpoliraju spinovi (infinitezimalne promjene rotacijskog parametra) izmedu prethodne i
trenutne iteracije. Slian pristup dan je u (3), gdje su koriSteni Lagrangeovi polinomi za
interpolaciju konfiguracijskih spinova.

2.2 Interpolacija inkrementalnih konfiguracija

Interpolaciju inkrementalnih rotacija predlozili su Cardona i Geradin (4), dok su Bottasso i Borri
(1) isto predlozili za konfiguracijske parametre. Ideja je da se Lagrangeovim polinomima
interpoliraju konfiguracijski parametri izmedu trenutne iteracije i zadnjeg iskonvergiranog stanja.
Ovakva je vrsta interpolacije prirodan odabir za definiranje dinamickih problema, gdje je
vremenska domena diskretizirana na konaCan broj vremenskih koraka. U tom smislu,
iskonvergigrani inkrement konfiguracije odgovara promjeni konfiguracije izmedu dva vremenska
koraka.
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2.3 Interpolacija totalnih konfiguracija

Interpolacija totalnih rotacija temelji se na interpolaciji rotacija izmedu trenutnog i pocetnog
polozaja Lagrangeovim polinomima, $to su predlozili Ibrahimbegovi¢ i suradnici (5). Koliko je
do sada poznato, takva interpolacija jo§ nije generalizirana na konfiguracijske parametre, ali
planira se izvesti i implementirati u jednom od buducih radova. U sluc¢aju da u postupku
rjeSavanja nema inkremenata bilo koje vrste, totalna je formulacija specijalan slucaj
inkrementalne.

3 Interpolacije konfiguracijskih parametara ovisne o kofiguraciji
3.1 Interpolacija relativnih konfiguracija

U kontekstu rotacija, ovakav pristup predlozili su Jeleni¢ i Crisfield (6). ldeja ovog pristupa je
odvajanje tzv. rotacije krutog tijela (izrazena kao rotacija referentnog ¢vora tog elementa) od
relativnih rotacija preostalih ¢vorova u odnosu na ukupnu rotaciju. Aditivnom interpolacijom
samo relativnih rotacija dobiva se invarijantna formulacija te formulacija koja ne pati od ovisnosti
o iterativnoj putanji prema konvergiranom rjesenju.

U kontekstu konfiguracijskih parametara, isto je napravljeno u (3), ¢ime je, ocekivano,
postignut isti efekt (invarijantnost, neovisnost o iterativnoj putanji). Zbog velikog broja slozenih
trigonometrijskih koeficijenata koji se pojavljuju u interpolacijskim funkcijama (generalizirane
funkcije oblika), a koje koriste normu konfiguracijskog parametra kao argument, deSavaju se
numericke nestabilnosti. Naime, te funkcije nisu definirane za argument jednak nuli pa su samim
time izrazito nestabilne kako se argument priblizava nuli. Medutim, jednostavno i efektno
rjeSenje ovog problema je koristenje prvih nekoliko ¢lanova Taylorove ekspanzije za dane
funkcije u sluc¢aju kada je argument relativno malen.

3.2 Implicitna interpolacija

Ovo je relativno nepoznat, ali obeéavajuci pristup. U kontekstu rotacija predlozili su ga Merlini i
Morandini (7), a za konfiguracije Sonnevile i suradnici (8). Princip je u sustini sli¢an prethodnom,
uz iznimku $to referentni &vor nije unaprijed odreden. Stovise, referentni ¢vor uopée nije évor,
nego polozaj, koji je tek implicitno definiran u smislu rotacijskog (ili konfiguracijskog) tenzora
u tom polozaju. Ovakva interpolacijska shema je dakle implicitna i podrazumijeva iterativni
proces unutar nje same, medutim s dovoljnim progus¢enjem mreze, elementi postaju relativno
kratki pa se i relativne rotacije izmedu ¢vorova mogu pretpostaviti kao male Sto vodi daljnjem
pojednostavljenju interpolacije. Zanimljivo je napomenuti da je, u slu¢aju koristenja dvoc¢vornih
elemenata te rotacijskog pseudovektora kao parametra rotacije, ova interpolacija jednaka
Jeleni¢evoj objektivnoj interpolaciji (6). To bi znacilo da bi se sli¢na paralela mogla izvesti i
izmedu koriStenja konfiguracijskog vektora na dvo¢vornim elementima i objektivne interpolacije
predlozene u (3).
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4 Zakljucak

U radu je dan kratki pregled interpolacijskih tehnika za vektorske konfiguracijske parametre kod
geometrijski nelinearnih trodimenzionalnih greda. Zbog ¢injenice da su i rotacije i konfiguracije
elementi nelinearne mnogostrukosti tj. Liejeve grupe, svojstva rotacija mogu se generalizirati na
svojstva konfiguracija, §to vrijedi i za koncepte interpolacija. Naglasak je dan na odnos izmedu
standardnih tehnika te tehnika ovisnih o konfiguraciji. Potonje su pogodnije jer otklanjaju kako
problem neinvarijantnosti mjera deformacije, tako i problem ovisnosti rjeSenja o
konvergencijskoj putanji. Prikazane interpolacije planiraju se ugraditi u kod za metodu kona¢nih
elemenata i kvantitativno ih usporediti.

Zahvale

Ovaj rad je nastao u sklopu HRZZ projekta IP-11-2013-1631 CANFAS, oba autora zahvaljuju
Hrvatskoj zakladi za znanost za financijsku podrsku u provodenju projekta.
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Membranski element s rotacijskim stupnjevima
slobode

Grb¢i¢, S.1 , Ibrahimbegovié, A.? i Jeleni¢, G.2

Sazetak

U modeliranju slozenih sustava metodom kona¢nih elemenata istovremeno se koriste razliciti
elementi poput Stapova, membrana, ploc¢a i slicno. Navedeni elementi izvedeni na temelju
klasi¢ne (Cauchyeve) teorije kontinuuma ne posjeduju uvijek nuzno medusobno ekvivalentne
stupnjeve slobode $to dovodi do nekompatibilnosti elemenata u zajedni¢kim ¢vorovima
diskretiziranog sustava. Kompatibilnost stupnjeva slobode zajednickih ¢vorova je nuzna kako bi
se osigurala konvergencija toénom rjesenju, zbog ¢ega je predlozena nova familija elemenata koji
posjeduju dodatne, rotacijske stupnjeve slobode.

Pocevsi od regularizirane mijeSane varijacijske formulacije kontinuuma s nezavisnim
rotacijskim stupnjevima slobode i uvodenjem nekonvencionalne obogacene interpolacije polja
pomaka izveden je novi membranski element. Obogacenjem interpolacije pomaka skupom
nekompatibilnih oblika (incompatible modes) postize se visoka to¢nost u odnosu na analiti¢ke
rezultate.

Kljuéne rije¢i: metoda konaénih elemenata, membranski element, rotacijski stupnjevi slobode,
nekompatibilni oblici
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1 Uvod

Potreba za membranskim elementima s rotacijskim stupnjevima slobode proizlazi iz prakti¢nih
inzenjerskih problema, poput analize ispunjenih okvira i zidova na stupovima gdje se za
modeliranje konstrukcija kombiniraju elementi s razli¢itim stupnjevima slobode po ¢voru. U radu
je prezentiran membranski element s rotacijskim stupnjevima slobode i nekonvencionalnom
interpolacijom pomaka nekompatibilnim oblicima. Nekompatibilni oblici pomaka prvi puta su
predstavljeni 1970-ih godina s ciljem eliminiranja posmiénih naprezanja koja se pojavljuju pri
¢istom savijanju (eng. shear locking). (1) Uz modifikacije izvedena je mijeSana varijacijska
formulacija gdje je uvedeno nezavisno polje rotacije. Pravokutni ¢etvero¢vorni element izveden
na modificiranoj mijes$anoj varijacijskoj formulaciji s nezavisnim poljem rotacije i oboga¢enom
interpolacijom pomaka pokazao je vrlo bliske rezultate analitickim rezultatima.

2 Problem rubnih vrijednosti u Cauchyjevoj linearnoj elasti¢nosti
Promatramo problem rubnih vrijednosti opisan sljede¢im ravnoteznim jednadzbama:
dive+f =0, skew o =0, @

gdje vektor f predstavlja vektor vanjskih sila, a o predstavlja Cauchyjev tenzor naprezanja. Svaki
tenzor moze se zapisati kao zbroj simetri¢nog i antisimetri¢nog dijela (2), odnosno:

0 =symmo + skewo, symmo = 2(0‘ +0’) i skewo= ;(o -oh). )

Ovdje ne pretpostavljamo nuznu simetriénost tenzora naprezanja o. Za posljedicu,
uvodimo novo nezavisno kinemati¢ko polje, tenzor rotacije g, koje je energetski konjugirano s
antisimetri¢nim dijelom tenzora naprezanja. Tenzor deformacija € jednak je simetricnom dijelu
gradijenta pomaka, dok je novo polje rotacije ¥ jednako antisimetricnom dijelu gradijenta
pomaka. Kinematicke jednadzbe problema jednake su

€ =symm (Vu) i = skew (Vu), 3)

gdje u predstavlja polje pomaka, a V predstavlja diferencijalni operator nabla (2). Konstitutivna
jednadzba definirana je kao

symm g = C: symm (Vu), 4)

gdje C predstavlja konstitutivni, izotropni tenzor Cetvrtog reda.

3 Varijacijska formulacija u 3D

Reissner je predlozio varijacijsku formulaciju gdje je antisimetricni dio tenzora naprezanja
skew o predstavljen kao Lagrangeov multiplikator, ¢ime je osigurana jednakost nezavisnih
rotacija s antisimetricnim dijelom gradijenta pomaka (3). Reisnerov funkcional jednak je
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1
m(u, P, 0) = f [— S Symmo: C lsymmo + o :(Vu — lp)] AV — TMeyxt- (5)
14

Formulacija (5) neprikladna je za numeri¢ku implementaciju. Hughes i Brezzi proveli su
analizu konvergencije Reissnerove formulacije i utvrdili da je istu potrebno modificirati kako bi
se osigurala stabilnost rjeSenja (4). Modificirana Reissnerova formulacija jednaka je

m,(u, P, 0) = n(u, P,0) — %fv[skew o:y lskew o)]dV, (6)

gdje je y skalar koji predstavlja regularizacijski parametar ovisan o analiziranom problemu. Za
izotropnu elasti¢nost predlozeno je da je vrijednost y jednaka vrijednosti modula posmika (4).
Varijacijom modificiranog funkcionala zadovoljavaju se Euler-Lagrangeove jednadzbe (1) — (4)
i dobiva se dodatna jednadzba

skew ¢ = y(skew (Vu) — ). (7
Koristenjem konstitutivne jednadzbe (4) i zamjenom Yy~ skew ¢ = skew (Vu) — ¢ iz

jednadzbe (7) modificirani funkcional m,,(u, Y, 6) koji ¢ini bazu za formiranje metode konacnih
elemenata se svodi samo na kinematicke varijable:

m, (u, ) = % jv [symm(Vu) : C symm (Vu) + (skew (Vu) — ) : vy (skew (Vu)
- ll’)]dV — Tlexts

(8)

4 Interpolacija membranskim elementom s rotacijskim stupnjevima
stupnjevima slobode za ravninsko stanje naprezanja ili deformacija

Za diskretizaciju 2D mreZe odabrali smo cetverokutni kona¢ni element (Q4) s 4 ¢vora i 3 stupnja
slobode po ¢voru (horizontalni pomak, vertikalni pomak i rotacija).
1.1  Interpolacija kinematickih polja

Tenzor rotacije ¥ se u ravnini svodi na jednu komponentu . Odabrana je konvencionalna
interpolacija bilinearnim Lagrangeovim funkcijama:

4
e d h e = : i
oWty = ) NEm ©)
gdje
1
Ni(€,m) = Z(l +&6HA+nm); =11, np=1£1, i=1234  (10)
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i y; predstavlja rotaciju ¢vora I. Polje pomaka interpolirano je nekonvencionalno, uklju¢ujuci
nekompatibilne oblike, kako slijedi:

{ —u | Z N (€, mu +Z M; (€, may, (11)

gdje je u; vektor pomaka ¢vora i, a; vektor interpolacijskih parametara definiran na svakom
elementu nezavisno i M;(§,n7) =1—¢&2%, M,(§,n) =1—n? paraboli¢ne interpolacijske
funkcije. Na osnovi definiranih interpolacija dobivamo deformacije

4 2
€ = symm (Vu) - €"|,e = B U+ G;a;, (12)
i= i=1
gdje su matrice B; i G;
rNa(f.n) 0 [ M;(§m) 0
ox
AN (Em) aM;(&n)
B=| 0 M| g | o D (13)
llaNi(f.n) oN;(§, n)J |l MiEm) oM, n)Jl
ay ox ox

Kako bi element s nekompatibilnim oblicima pomaka zadovoljio patch test (2), energija
deformacije povezana s nekompatibilnim oblicima mora biti jednaka nuli za stanje konstantnog
naprezanja, Sto znaci da treba biti zadovoljena sljedeca jednadzba:

fve G;dV = 0. (14)

Kako bi zadovoljili uvjet (14) matrica G; treba biti modificirana na sljedeéi nacin (5):

2

G, =G;— G Q (15)

4
F GidV=0 - Shlve=z Bu; +
ve i=

i

Referentna konfiguracija izoparametarskog elementa s nekompatibilnim pomacima se
definira isklju¢ivo preko kompatibilnih funkcija oblika, x"*|,e = Y2T2e™ N, (&, 1)x;, $to dalje
implicira da se derivacije funkcija nekompatibilnih pomaka racunaju na isti nacin kao funkcije

oblika odabrane za izoparametarski element. U ravnini antisimetri¢ni dio tenzora deformacija ima
samo jednu komponentu te uvodenjem interpolacije dobivamo izraz

2

skew (Vu) — ¢ = Z -N;y)+ ) E i, (16)

; N §m BN(Sn) oMiEm) oM, (é’n)
gdje A; = 5 (— = T E = (=T

funkcional (8) i njegovom m|n|m|zacuom dobivamo ravnotezne jednadzbe elementa

—==). Uvodenjem izraza (12) i (16) u
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Kede + FeTae = fe, (17)
Fed® + Hea® = f¢, (18)
gdje

Ke = f {[B71cIB + v(IA] ~ INDT([A] = [N:D} av, (19)
Fe = | {[Bf]c[G/]+ v([A] - [NDT(ED}av, 20)

VE
H® = f {[GMcIB + YIEI[E]}av, 1)

f¢ =] [N;Jbdv N;]Eds.

J, +£g[ e -

Prije nego Sto pristupimo sabiranju konacnih elemenata potrebno je izvrsiti staticku
kondenzaciju kako bi eliminirali parametre nekompatibilnih pomaka a® na razini elementa (7).
Iz jednadzbe (18) dobivamo a® = —He 'Fede, zatim uvrstavanjem izraza u jednadzbu (17)
dobivamo reduciranu matricu krutosti K¢ = K¢ — FeTHe 'Fe, Dalje provodimo standardnu
proceduru sabiranja, kojom dolazimo do sustava linearnih jednadzbi iz kojih dobivamo
vrijednosti ¢vornih pomaka i rotacija d. Nakon dobivenih ¢vornih pomaka moZemo na razini
elementa izraCunati vrijednosti parametara nekompatibilnih pomaka a® i uvr§tavanjem u
jednadzbu (12) dobivamo polje deformacija €". Naprezanja " dobivamo iz konstitutivne
jednadzbe (4) reducirane na 2D.

5 Numericki primjer

F ! M
4—: E = 1500
; v=0
h=2 Fo M

1=10

A
v

Slika 1. Konzola opterecena Cistim savijanjem

Analiziramo konzolu prikazanu na slici 1. optere¢enu Cistim savijanjem u dva razli¢ita slucaja
opterecenja. Prvi slucaj opterecenja je opterecenje spregom sila F=10, a drugi slucaj
koncentriranim momentima M =10. Konzola je diskretizirana pravilnom mrezom koja se sastoji
od dva pravokutna elementa s Cetiri ¢vora. Rezultati u tockama A i B dobiveni membranskim
elementom s rotacijskim stupnjevima slobode su prikazani u tablici 1.
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Tablica 1. Numeri¢ki rezultati ¢istog savijanje konzole

opterecenje vertikalni pomak vs rotacija ys naprezanje oa
spreg sila F 1.00 0.2 30.00
koncentrirani moment 1.0063 0.2047 30.00
analiticko rjeSenje 1.00 0.2 30.00

6 Zakljucak

Membranski element s rotacijskim stupnjevima slobode pokazao se kao robusan element pomocu
kojeg eliminiramo potrebu uvodenja prijelaznih elemenata. S obzirom na odli¢ne performanse
ovog elementa predvideno je ovakvu interpolaciju primijeniti u formulaciji alternativnih teorija
kontinuuma, $to zbog ve¢ postojecih rotacijskih stupnjeva slobode olaksava njeno izvodenje, bez
potrebe regularizacije kako bi se osigurala stabilnost.

Zahvale

Rezultati prikazani u ovom radu dobiveni su u sklopu rada na projektu IP 1631Hrvatske zaklade
za znanost (Configuration-dependent approximation in non-linear finite-element analysis of
structures) i stipendije Francuske Vlade.
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Ispitivanje modela armiranobetonskog okvira sa
zidanim ispunom na potresnom stolu

Guljas, I

Sazetak

Kod armiranobetonskih okvira ispunjenih zidem, zidani ispun ukru¢uje okvir i smanjuje veli¢inu
prvog vlastitog perioda $to za posljedicu moze imati izraZeno ograni¢avanje ponasanja iskazanog
u pomacima pri djelovanju ja¢ih podrhtavanja tla. Istovremeno, dodavanje zidanog ispuna u
okvir povecava nastale posmicne sile a smanjuje kapacitet katnih pomaka cjelokupne
konstrukcije. Povecanje horizontalnih sila i smanjenje kapaciteta pomaka moze doprinijeti ve¢oj
ostetljivosti ukoliko se dovoljna pozornost ne posveti osiguranju potrebnih aseizmickih detalja.
Pravi je izazov, dakle, kod okvira sa zidanim ispunom, iskoristiti u¢inke poveéane krutosti a da
istovremeno povecanje poprecnih sila i narusavanje kapaciteta pomaka ne naskodi njihovom
skupnom ponasanju. Dostupna iskustva ukazuju na posmicnu ¢vrstocu armiranobetonskih
stupova kao na ,,bolnu to¢ku* takvih konstrukcijskih sustava. Stoga rjeSenje ovog problema
zahtijeva razumijevanje ponaSanja ope¢nog zida i armiranobetonskih elemenata izlozenih
slu¢ajnom promjenjivom dinamic¢kom djelovanju. Izazov je to s kojim se samo ispitivanje pod
$to je moguce realnijim uvjetima moze suocCiti a da pri tom doprinese pouzdanijoj analizi i
uopéavanju njenih rezultata. Stoga je svrha ovog istraZivanja svojevrsno pozicioniranje ovog
kompozita medu nosivim konstrukcijskim sustavima.

Ovaj rad opisuje iskustva u provedbi eksperimenta na potresnoj platformi u okviru znanstveno-
istrazivackog projekta FRAMA (FRAmed-Masonry) financiranog sredstvima Hrvatske zaklade
za znanost u potresnom laboratoriju Instituta za zemljotresno inZenjerstvo i inzenjersku
seizmologiju u Skopju, Republika Makedonija. Dva modela s dvije razlicite vrste zidanog ispuna
bila su izlozena simuliranim podrhtavanjima tla nominalnih vr$nih ubrzanja izmedu 0,05g 1 1,40g.
Seizmicko ispitivanje trokatne okvirne konstrukcije sa zidanim ispunom izradene u mjerilu 1:2,5
omogucilo je analizu ponaSanja ovih slozenih sustava pri razlic¢itim intenzitetima seizmicke
uzbude. Pocetne faze ispitivanja s malim vrSnim ubrzanjima rezultirale su pojavom samo
nekoliko manjih pukotina u zidnom ispunu dok su zavr$ne faze ispitivanja obiljezile slom
konstrukcije buduci je ve¢ina nearmiranih zidova prvog i drugog kata bila znatno ostecena, uz
gotovo zanemariva ostecenja okvira. Vertikalna stabilnost konstrukcije nije bila ugrozena.

Kljuéne rijeci: AB okvir sa zidanim ispunom, slozeni konstrukcijski sustav, uokvireno zide,
seizmicko ponasanje, ispitivanje na potresnoj platformi

1 Prof. dr. sc. Ivica Gulja3, dipl. ing. grad., Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski fakultet Osijek, Zavod za tehni¢ku mehaniku, Vladimira Preloga 3, 31000 Osijek, e-
mail: iguljas@gfos.hr
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1 Stanje podrucja

Projektiranje i izvedba armiranobetonskih zgrada sa zidnim ispunom uobicajeni su u europskoj
inzenjerskoj praksi, osobito u seizmicki aktivnim juznim podruc¢jima (1). Utjecaj zidnog ispuna
na potresno ponasanje cjelokupne konstrukcije je vrlo bitno ali i dvojbeno. Naime, ispun vrlo
Cesto stradava ¢ak i pri umjerenim potresima: njegovo izrazito krto ponasanje te slaba ili nikakva
duktilnost dovode do osteéenja u rasponu od sitnih pukotina do potpunog sloma, ispadanja te
dekompozicije cijelog sustava (slika 1). S druge strane, neosporan je i njihov pozitivan doprinos
potresnom ponasanju objekata u smislu smanjivanja katnih pomaka uz zadrzavanje maksimalnog
posmika dva i viSe puta u usporedbi s objektima s praznim okvirima, naravno uz uvjet da su
ispostivana pravila njihovog oblikovanja.

Slika 1. Osteéenja zidnog ispuna (L’ Aquila EQ, 2009)

Pregled recentne literature ukazuje na izostanak suglasja o medudjelovanju ab okvira i
ugradenog opecnog zida. Dok pojedini istrazivaci navode da je zidni ispun utjecao na pojavu
sloma brojnih objekata (Aschheim, 2000; Sezen et al., 2003, Kyriakides, 2008) i negativno
djelovao na ponaSanje okvira (Murty et al., 2006), istovremeno ima onih koji isti¢u pozitivan
doprinos zidnih panela (Akin, 2006; Hassan, 1996; Fardis i Panagiotakos, 1997; Henderson,
2002; Mehrabi et al., 1997). Mozda su upravo Fajfar i DolSek (2008) dotakli srzZ ovog problema
rekavsi: ,,Zidni ispun moze imati pozitivan doprinos na seizmic¢ko konstrukcijsko ponasanje pod
uvjetom da su pravilno rasporedeni po objektu i ne dovode do posmi¢nog sloma ab stupova.* (2).

Upravo ovakva oprecna misljenja istrazivaca rezultirala su  svojevrsnom
,.dekonstrukcijom® uokvirenog zida u regionalnim gradevinskim pravilnicima na nacin da su
usmjereni na upozorenja o mogucim posljedicama ove interakcije ali su nijemi s obzirom na
preporuke i ograni¢enja njihove primjene (3). S namjerom jos boljeg razumijevanja ponasanja
ovakvih slozenih konstrukcijskih sustava, prof.dr.sc. Vladimir Sigmund s Gradevinskog fakulteta
Osijek, pokrenuo je eksperimentalno istrazivanje potresnog ponasanja modela uokvirenog zida
na potresnoj platformi u okviru znanstveno-istrazivackog projekta FRAMA (FRAmed-Masonry)
financiranog sredstvima Hrvatske zaklade za znanost u potresnom laboratoriju Instituta za
zemljotresno inZenjerstvo i inzenjersku seizmologiju u Skopju, Republika Makedonija.
Eksperimentalno ispitivanje postavljeno je s ciljem trazenja odgovora na nekoliko otvorenih
pitanja: 1) odnos izmedu kapaciteta pomaka i svojstava okvira s ispunom koja ga kontroliraju; 2)
stabilnost zidnog ispuna od opeke izlozenog inercijskim silama van ravnine; 3) utjecaj otvora u
zidnom ispunu na odziv uokvirenog zida.
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2 Ispitivanje modela okvirenog zida u mjerilu 1:2,5 na potresnoj
platformi

2.1 Modelske konstrukcije

Definiranje modelskih konstrukcija postavljeno je s ciljem odredivanja mehanizma posmicnog
sloma stupova. Pri tome je, prouc¢avanjem sli¢nih eksperimentalnih ispitivanja i iskustava na
terenu, definiran projektni zadatak na nacin da odgovori sljede¢im bitnim zahtjevima: 1)
ispitivanje uzoraka u dinami¢kim uvjetima (simulacija podrhtavanja tla), 2) veéi broj etaza —
barem tri, kako bi se uklju¢io utjecaj promjene uzduznih sila na ponaSanje ab okvira s ispunom,
3) koriStenje materijala i izmjera §to blizih prototipu, 4) izvedba srednjeg stupa modelske
konstrukcije (stup izmedu dva zida), 5) ograni¢enje tlorisa modelske konstrukcije na 5 x 5 m te
njegove tezine na 45 t s obzirom na kapacitete raspolozive potresne platforme.

Slika 2. Dvije modelske konstrukcije: MODEL 1 | MODEL 2

Projektni zadatak rezultirao je odabirom trokatne armiranobetonske okvirne konstrukcije
sa zidnim ispunom s dva raspona u pretpostavljenom smjeru S-J i jednim rasponom u smjeru |-
Z. Tlorisne izmjere modela su 2,78 x 4,66 m dok je ukupna visina modelske konstrukcije 3,9m.
Model 1 je ab okvir sa zidnim ispunom od Supljih blokova dok je Model 2 ab okvir sa zidnim
ispunom od pune opeke.

2.2 Program ispitivanja i potresno opterecenje
Za potresno opterecenje odabran je zapis podrhtavanja tla zabiljezen tijekom potresa u Herceg

Novom (Crna Gora) od 15. travnja 1979. godine (slika 3) magnitude 6,9 i dubine hipocentra od
12 km. Zapis je s obzirom na umanjeni model skaliran po vremenu faktorom v2,5.
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Herceg Novi- X direction Herceg Novi- Y direction

Origingl record

——Scaled record

‘acceleration (msec?)
acceleration (mjsec)

time faex) Time (sec.)

Slika 3. Vremenski zapisi ubrzanja odabranog potresa

Program ispitivanja modelskih konstrukcija sastojao se od nekoliko faza kako bi se
omogucilo pracenje sigurnosti i ponasanja ab okvira s ispunom u linearnom i nelinearnom
podrucju. Sukladno tome, eksperiment su obiljezile dvije osnovne faze:

1. Ispitivanja rezonantnom frekvencijom s ciljem odredivanja dinamickih svojstava modela prije,
tijekom i na kraju seizmickog ispitivanja te pracenja degradacije krutosti modela pojavom i
Sirenjem mikro i makro pukotina tijekom testa;

2. Seizmicko ispitivanje pomocu odabranog zapisa podrhtavanja tla sve do prihvatljivo ostecenog
stanja. Ispitivanje je izvedeno u nekoliko koraka sa stalnim prirastom intenziteta potresa (0,05g;
0,1g, 0,29, 0,39, 0,4g, 0,69, 0,79, 0,89, 1,09, 1,29, 1,49) a u cilju dobivanja odziva konstrukcije
u linearnom podrucju te definiranja pocetnih pukotinskih stanja, razvoja mehanizma otkazivanja
nosivosti i moguéeg sloma modela. Na taj nacin je obuhvaceno cjelokupno seizmi¢ko ponasanje
konstrukcije pocev od linearnog podruéja preko pojave prvih pukotina u zidovima pa sve do
prihvatljivih obiljezja mehanizma sloma.

2.3 Postavljanje mjernih instrumenata

Odziv modela konstantno je pra¢en sustavom kojeg su Cinili srediSnji sustav za prikupljanje
podataka velikim brzinama, 20 akcelerometara, 20 mjerata pomaka (LVDT-a), 4 linearna
potenciometara i 12 mjernih traka kojima su dobiveni podaci o ubrzanjima toc¢aka pojedinih etaza
u nekoliko tocaka, relativnim pomacima i deformacijama te relativnim deformacijama i
naprezanjima u odabranim tockama (4).

3 Rezultati mjerenja i opaZanja

Eksperimentalno ispitivanje modelnih konstrukcija provedeno opisanom opremom Ccije su
komponente ¢inile povezanu integriranu cjelinu sastojalo se od generiranja odabranog
podrhtavanja tla, mjerenja i snimanja karakteristicnih vrijednosti vibracija i dinamickog
ponasanja modela te obrade i prezentacije dobivenih rezultata mjerenja.

Prvi korak ispitivanja bilo je definiranje dinamickih svojstava modela ¢ime su dobivene
vazne informacije o njihovim stvarnim krutostima (vlastitim frekvencijama). Dominantna (prva)
vlastita frekvencija Modela 1 u uzduznom smjeru u pocetnom (neoste¢enom) stanju bila je 8,785
Hz da bi se nakon nekoliko serija seizmi¢kih testova ona smanjila na 3,047 Hz, §to ukazuje na
reduciranje pocetne krutosti modela uslijed oStecenja, prvenstveno zidnog ispuna. Kod Modela
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2, pocetna je frekvencija bila 7,51 Hz da bi zavrSetkom ispitivanja (nakon 1,4g) ona pala na
veli¢inu od 3,11 Hz, uslijed istih razloga kao i kod prethodnog modela.

Pocetni test Pocetni test

q |
ll i Ji

Slika 4. 1zmjerene frekvencije Modela 1 i Modela 2

Relativni pomaci Modela 1 i Modela 2, definirani razlikom izmjerenih pomaka vrha i dna
modela prikazani su naslici 5.

12345878910 12e5015 507 0
E =
MWD 0 oM

Slika 5. Relativni pomaci Modela 1 (PGA=0,4g) i Modela 2 (PGA=1,2g) u mm

Nakon svakog pojedinacnog testa izvrSena je vizualna inspekcija nastalih oStecenja.
Generalna ocjena ponasSanja oba modela moze se svesti na nekoliko zajednickih zakljucaka:
- Prvih nekoliko eksperimenata s umjerenim vr$nim ubrzanjima prouzro€ili su samo
nekoliko manjih pukotina;
- Posljednji testovi u nizu doveli su do gubitka kompozitnog djelovanja s obzirom da su
gotovo svi zidovi donja dva kata bili teSko oSteceni.

Slika 6. Ostecenja zidnog ispuna Modela 1
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- Armiranobetonski okvir dozivio je samo nekoliko manjih / zanemarivih ostecenja,
uglavnom koncentriranih na gredama i jako armiranim ¢vorovima. Vertikalna stabilnost
konstrukcije nije bila ugrozena.

Slika 7. Oste¢enja zidnog ispuna Modela 1

Skupovi rezultata dobiveni nakon svake opisane grupe ispitivanja i primjenom razlicitih
instrumenata jos su u fazi “dotjerivanja” tj. pripreme za daljnju obradu. Ipak, preliminarni
rezultati pokazuju da zidani ispun ima znacajan utjecaj na ponasanje armiranobetonskog okvira
osobito u podru¢jima niske i umjerene seizmicnosti. Taj utjecaj nestaje kod visokih intenziteta.

Zahvale

Istrazivanja prikazana u ovom radu provedena su u sklopu istrazivackog projekta ,,Frame-
masonry composites for modelling and standardization — FRAmed-Masonry* potpomognutog
sredstvima Hrvatske zaklade za znanost. Takoder, u ime svih istrazivac¢a na ovom projektu, velika
zahvala izuzetnom znanstveniku, voditelju projekta prof.dr.sc. Vladimiru Sigmundu.

Literatura

1. Zovki¢, J., Sigmund, V., Guljas, 1. Cyclic testing of a single bay reinforced concrete
frames with various types of masonry infill. Earthquake Engineering & Structural
Dynamics. Volume 42, Issuse 8, pages 1131-1149, 10. July 2013.

2. Dolsek M, Fajfar P (2008) The effect of masonry infills on the seismic response of a
four-storey reinforced concrete frame—a deterministic assessment. Eng Struct 30(7):
1991-2001.

3. EN 1998: (2004). Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance. Part 1:
General rules, seismic actions and rules for buildings, 2004.

4. Necevska-Cvetanovska G., Apostolska R., Shendova V., Stojanoski B., Zurovski A.
(2015). Frame-masonry composites for modelling and standardizations (FRAmed-
Masonry). Report 1Z11S 2015-31.


http://bib.irb.hr/prikazi-rad?&rad=599324
http://bib.irb.hr/prikazi-rad?&rad=599324

8. susreti Hrvatskog drustva za mehaniku 77
Osijek, 7. i 8. srpnja 2017. godine

Numericko modeliranje stvaranja tromba u
analizi rasta abdominalne aneurizme

Horvat, N.!, Krizmanié, S.2, i Karsaj, 1.2

Sazetak

Veéina aneurizmi abdominalne aorte (AAA) sadrzi intraluminalni tromb (ILT) nataloZzen na
mjestu prosirenja stijenke. Pokazano je da ILT ima znacajan biokemijski i mehanicki utjecaj na
stijenku aorte i stoga je bitno modelirati njegovo stvaranje i utjecaj u analizi rasta i promjene
strukture (growth and remodeling, G&R) aorte.

U ovom radu razvijen je algoritam za spajanje G&R analize AAA pomocu konacnih
elemenata i simulacije strujanja krvi pomoc¢u konac¢nih volumena. Algoritam radi tako da nakon
odredene promjene u geometriji aneurizme (npr. odredeno povecanje najveéeg promjera)
zaustavlja G&R analizu te pokre¢e simulaciju strujanja krvi na trenutnoj geometriji aneurizme.
Simulacija strujanja izracunava vremenski osrednjeno posmi¢no naprezanje na stijenci i na
mjestu gdje je ono manje od grani¢ne vrijednosti, algoritam dodaje sloj kona¢nih elemenata
tromba te nastavlja G&R analizu. Tijekom jedne G&R analize pokrece se vise simulacija
strujanja krvi, pri cemu se G&R analiza odvija na vremenskoj skali u godinama, a simulacija
strujanja krvi u sekundama.

Kona¢ni elementi s ugradenim G&R modelom omogucuju nam analizu razvoja fuziformne i
sakularne aneurizme, pri ¢emu uz pomo¢ razvijenog algoritma mozemo dodatno modelirati
stvaranje i rast tromba te analizirati njegov biokemijski i mehanicki utjecaj na stijenku aorte.

Kljucne rijeci: abdominalna aneurizma, rast i restrukturiranje, metoda konac¢nih elemenata,
hemodinamika, metoda kona¢nih volumena
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1 Uvod

Aneurizma abdominalne aorte (AAA) je lokalno i trajno prosirenje infrarenalne aorte koje nastaje
kao posljedica neravnoteze u proizvodnji i razgradnji izvanstani¢ne matrice aorte. Vecina AAA
sadrzi intraluminalni tromb (ILT) natalozen na mjestu proSirenja stijenke. Tromb je smjesa
fibrina, krvnih stanica i proteina te produkata razgradnje fibrina. Istrazivanja pokazuju da ima
znadajan biokemomehanicki utjecaj na stijenku aorte te na tijek razvoja aneurizme (1). Unato¢
tome, vecina numerickih modela ne ukljuc¢uje ILT i njegov utjecaj kod modeliranja rasta i
promjene strukture (growth and remodeling, G&R) aorte. Virag et al. (2), razvili su numericki
model intraluminalnog tromba s biokemijskim i mehani¢kim utjecajem na stijenku aorte te
pokazali vaznost njegovog modeliranja u G&R analizi. Medutim, koristili su idealizirani
cilindri¢ni model aorte i ILT je dodavan pod pretpostavkom konstantnog luminalnog promjera.
Obicno, ILT se ne akumulira istovremeno s prosirenjem aorte i ne pokriva uvijek ¢itavu povrsinu
prosirenja. Jedan od parametara koji se moze koristiti za predvidanje akumulacije tromba je
vremenski osrednjeno posmi¢no naprezanje na stijenci (TAWSS), §to je prikazano u (3) i (4).

U ovom radu opisana je razvijena metoda za povezivanje G&R modela aneurizme s
dodanim itraluminalnim trombom, s analizom strujanja krvi. Analiza strujanja Koristi se za
racunanje TAWSS i za predvidanje mjesta i vremena akumulacije tromba. Za modeliranje
aneurizme koristimo metodu konaénih elementa. Za razliku od semi-anlitickih metoda koje mogu
dati rjeSenje za cilindri¢ni model aneurizme, upotrebom konacnih elemenata omoguéena nam je
analiza osno-simetri¢nog i nesimetri¢énog 3D modela AAA.

2 Metodologija

Analiza rasta i restrukturiranja aorte i pripadna analiza strujanja krvi, izvode se u iterativnoj
vremenskoj petlji, pri ¢emu se G&R simulacija odvija na vremenskoj skali u godinama, a
simulacija strujanja na vremenskoj skali u sekundama. Tijekom jedne G&R analize pokrece se
vise analiza strujanja krvi. Algoritam za spajanje simulacija ilustriran je na slici 1.

G&R analiza pocinje od zdrave aorte ¢ija je poCetna geometrija ravni cilindar. Nastanak
aneurizme potaknut je lokalnom razgradnjom elastina, pri ¢emu je razgradnja modelirana pomocéu
Gaussove prostorno-vremenske funkcije. Za fuziformnu aneurizmu gubitak elastina ovisi o
vremenu i aksijalnoj polozaju, dok za sakularnu aneurizmu ovisi i o cirkularnom polozaju. Nakon
odredene promjene u geometriji aorte (npr. dovoljno povecanje najveceg promjera), generira se
geometrija luminalne povrSine za analizu strujanja krvi. Na temelju TAWSS, dobivenog iz
analize strujanja, odreduje se vrijeme i mjesto akumulacije ILTa. Kako je trenutno nas$ fokus na
razvoju algoritma za spajanje analiza i na metodi za dodavanje dodatnih konaé¢nih elemenata u
model tijekom simulacije, koristimo jednostavnu pretpostavku prema kojoj se tromb akumulira
kad je TAWSS manji od 0,4 Pa. Novi konacni elementi ILTa dodani su na deformiranu
geometriju i u trenutku dodavanja su bez deformacija i naprezanja. Na njih su prema potrebi
nametnuti rubni uvjeti simetrije, a tlak je s povrSine aorte premjesten na povrSinu tromba. Nakon
dodavanja, nastavlja se G&R analiza do ponovnog pokretanja analize strujanja (npr. nakon
dovoljnog dodatnog povecanja najveceg promjera).
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A 4

G&R analiza AAA pomoc¢u MKE

A

Dovoljno povecanje najveéeg
luminalnog promjera AAA

Generiranje geometrije luminalne povrsine AAA

A

Analiza strujanja krvi pomocu RDF-a

Dodavanje
konacnih
elemenata ILT-a
u model AAA

TAWSS < 0.4 Pa

Slika 1. Algoritam za spajanje analize rasta i restrukturiranje (G&R) AAA i
analize strujanja krvi

2.1 Modeliranje rasta i restrukturiranja aorte (G&R)

Za modeliranje aorte te njezinog rasta i restrukturiranja, koristen je numeri¢ki model opisan u (5).
Model koristi teoriju spregnutih smjesa prema kojoj su svi konstituenti (u slucaju aorte to su
elastin, kolagen i miSi¢na vlakna) ograniceni na zajednicko gibanje, ali svaki od njih moze
posjedovati vlastito stanje naprezanja. Takoder, u promatranom trenutku, smjesa se sastoji od
konstituenata, koji su proizvedeni u razli¢itim vremenskim trenutcima u proslosti i svaki od njih
ima zasebni i drugaciji gradijent deformiranja. Numericki model je implementiran u programski
paket za konaéne clemente FEAP preko rutina za nove materijalne modele. Za postizanje
nestla¢ivosti koriStena je Augmented Lagrange metoda.

2.2 Model intraluminalnog tromba

Kako je u ovom radu, naglasak na razvoju algoritma i metode za dodavanje novih konaénih
elemenata tromba u numeric¢ki model aorte, koristen je postoje¢i Neo-Hooek materijalni model
u FEAPu. Time ILT ima mehanicki utjecaj na stijenku aorte, ali ne i biokemijski. Sljedec¢i korak
je implementacija materijalnog modela iz (2), koji ima mehanicki i kompleksni biokemijski
utjecaj tromba, u FEAP.

2.3 Analiza strujanja krvi
Analize strujanja krvi napravljene su pomocu racunalne biblioteke OpenFOAM. Da bi izbjegli

utjecaj rubnih uvjeta, geometrija modela je produzena na ulaznoj strani te je dodano rac¢vanje s
ilijacnim arterijama na izlaznoj strani, kao $to je za jedan slucaj prikazano na slici 2. Za slucaj
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fuziformne aneurizme, zbog osnosimetri¢nosti modela, za analizu je koriStena samo jedna
Cetvrtina modela, a mreza se sastojala od cca 50000 ve¢inom heksaedarskih elemenata. Na ulazu
je kao rubni uvjet koriSten pulsirajuéi, paraboli¢ni profil brzine na temelju (6). Krv je modelirana
pomoc¢u BirdCarreau modela kao nenewtonski fluid te je pretpostavljeno laminarno strujanje.
Analiza je napravljena za 5 srcanih ciklusa, pri ¢emu je za racunanje TAWSS gledan samo peti
ciklus kad je rjeSenje uspostavilo cikli¢nost. Za osnosimetricni model fuziformne aneurizme,
posmicno naprezanje je dodatno i cirkularno osrednjeno.

Slika 2. Geometrija dobivena iz G&R analize fuziformne aneurizme (lijevo) i geometrija
koristena za analizu strujanja krvi s produzenjem na gornjoj strani te racvanjem i ilija¢nim
arterijama na donjoj strani.

3 Rezultati

Razvijeni algoritam za dodavanje ILTa moze se primijeniti jednako na nesimetri¢ni model
sakularne aneurizme, kao i na osnosimetricni model fuziformne aneurizme. U nastavku je
prikazano dodavanje tromba na jednom slu¢aju fuziformne aneurizme.

Kao $to je vidljivo na slici 1., prvo se pokre¢e G&R simulacija aorte, pri ¢emu je pocetna
geometrija ravni cilindar. Zbog lokalne razgradnje elastina, pocinje se stvarati izbocenje na aorti
koje se s vremenom S§iri. Za svako povecanje najveceg polumjera od 0,5 mm, napravljena je
analiza strujanja krvi kako bi se ustanovilo kod kojeg polumjera TAWSS na nekom dijelu pocinje
biti ispod 0,4 Pa. Iz dijagrama na slici 3. vidimo da je to kod sluc¢aja najveéeg promjera prosirenja
aorte od 13 mm, na visini modela od 52 mm do 59 mm. Nakon tog, na tom dijelu modela, dodan
je sloj konacnih elemenata tromba. Radi manje numeriCke nestabilnosti modela, elementi su
dodani u dva koraka kao $to je prikazano na slici 4. lijevo. Iz rezultata naknadne analize strujanja
(slika 4. desno) vidimo da je osrednjeno naprezanje manje od grani¢ne vrijednosti na rubovima
sloja tromba pa je u slijede¢em koraku sloj proSiren s dodatnim elementima. Slika 5. prikazuje
nekoliko dodavanja naknadnih slojeva elemenata prilikom daljnjeg rasta aneurizme.
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Slika 3. Cirkularno osrednjeno TAWSS po visini osnosimetri¢nog modela fuziformne
aneurizme (slika 2. lijevo) za razlicite veli¢ine najveceg promjera prosirenja, bez ILTa.
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Slika 4. Dodavanje prvog sloja kona¢nih elemenata ILT-a (lijevo). Raspodjela TAWSS nakon
dodavanja prvog sloja ILT-a (desno).

1]

Slika 5. Vremenski prikaz dodavanja slojeva tromba na osnovi rezultata strujanja krvi.
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4 Zakljucak

U ovom radu predstavljena je metoda za spajanje G&R analize AAA s analizom strujanja krvi,
pri ¢emu se iz analize strujanja odreduje vrijeme i mjesto dodavanja intraluminalnog tromba.
Ovakav nac¢in dodavanja ILT je dobar korak naprijed u odnosu na dodavanje pod pretpostavkom
konstantnog lumena. Upotreba kona¢nih elemenata omogucéuje analizu 3D modela aneurizmi, a
razvijena metoda za dodavanje novih konacnih elemenata za vrijeme simulacije na deformiranu
geometriju modela, moze se koristiti za dodavanje ILT i pod drugacijim pretpostavka. Primjerice,
uz vremenski osrednjeno posmi¢no naprezanje, dodatno se moze promatrati potencijal aktivacije
trombocita. Takoder mogu se koristiti statisticki podaci dobiveni iz analize pacijenata za
odredivanje vremena i mjesta akumulacije tromba. Trenutno, dodani ILT ima samo mehanicki
utjecaj na stijenku aorte pa je slijede¢i korak implementacija biokemijskog utjecaja u konacne
elemente.
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Utjecaj numericke mreZe na opstrujavanje oko
pojednostavljenog modela automobila

Hreljac, 1., Carija, Z.2 i Lugin, B.2

Sazetak

Veci broj eksperimentalno dobivenih rezultata mjerenja za opstrujavanje oko pojednostavljenog
modela automobila (Ahmed body) dostupan je u literaturi. Poseban naglasak je na promjeni
nagiba straznjeg kraja modela ¢ime se znaCajno mijenja karakter strujanja fluida. U radu su
napravljene numeric¢ke simulacije ¢iji rezultati su usporedeni s mjerenim rezultatima iz literature
kako bi se ispitao utjecaj numericke mreze na toc¢nost rjesenja turbulentnih modela koristenih u
software-u FLUENT.

S obzirom da se radi o slozenom turbulentnom strujanju, potrebno je pravilno prilagoditi
numericku mrezu budu¢i da znacajno utjeCe na vrijeme trajanja prora¢una kao i na toc¢nost
rezultata. Veci broj elemenata numericke mreze, ukoliko su rasporedeni na pravilan nacin,
povecava tocnost rezultata, ali znacajno povecava vrijeme trajanja proracuna.

Promatran je utjecaj smjeStaja i veli¢ine volumnih elemenata strukturirane i
nestrukturirane mreze na nacin da se minimizira broj elemenata numericke mreze i time smanji
vrijeme potrebno za izraCun simulacije, a postigne zadovoljavaju¢a tocnost rjeSenja, tj.
odstupanje od mjerenih rezultata. Utjecaj numericke mreze ispitan je za razli¢ite turbulentne
modele.

Kljuéne rije€i: numericka mreza, CFD, turbulentni modeli, Ahmed body
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1 Uvod

Pojednostavljeni model automobila, poznat i kao ,,Ahmed body* prvi puta je opisan 1984. godine,
anaziv je dobio po svom autoru S. R. Ahmedu. (1) Karakteristika modela je da promjenom nagiba
straznjeg dijela automobila dolazi do vrtloZenja, a nakon kuta veéeg od 30° dolazi do potpunog
odvajanja fluida. Zbog jednostavne izvedbe geometrije automobila u literaturi je dostupan veci
broj eksperimentalnih ispitivanja za razli¢ite nagibe straznje povrsSine. Na taj nacin rezultati
dobiveni racunalnim simulacijama mogu se validirati usporedbom s eksperimentalnim
rezultatima.

U ovom radu analiziran je utjecaj numericke mreze i razli¢itih turbulentnih modela na
rezultate dobivene pomocu numerickih simulacija koji su usporedeni s eksperimentalnim
rezultatima kako bi se optimirala numeri¢ka mreza kod problema opstrujavanja oko tijela.

2 Postavke simulacije

Geometrija je izradena za pojednostavljeni model automobila pri kutu straznjeg nagiba od 25° te
je nepromjenjiva za sve racunalne simulacije. Za nestrukturiranu mrezu koristena je geometrija s
uklju¢enim nozicama na kojima je postavljen model, dok je za izradu strukturirane mreze, zbog
pojednostavljenja izrade, koristena geometrija bez nozica.

Za prora¢unsku domenu strujanja fluida definirana je duljina domene od 8L (L = 1,044 m
Sto predstavlja duljinu automobila) pri ¢emu 2L ispred automobila i 5L nakon automobila, Sirina
domene L i visina domene 2L. Navedena dimenzija Sirine se odnosi na polovicu (simetriju)
domene zbog simetri¢nosti geometrije automobila. ZavrSetak automobila je postavljen u ishodiste
koordinatnog sustava, dok se automobil nalazi u negativnom dijelu osi x §to je vidljivo na slici 1.
Brzina strujanja fluida u domeni postavljena je na 40 m/s, zidovi domene koji predstavljaju zidove
zra¢nog tunela definirani su kao stijenke na kojima nema trenja, a koristeni su k-epsilon standard,
k-epsilon realizable, k-omega standard i k-omega SST turbulentni modeli u komercijalnom
rjesavacu FLUENT. U simulacijama u kojima se promatrao utjecaj numericke mreze koristen je
k-epsilon standard model.
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Slika 1. Geometrija modela s dimenzijama i postavljenim koordinatnim sustavom
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2 Postavke i utjecaj numericke mreze

Kako bi se ispitao utjecaj numericke mreze izradene su strukturirane i nestrukturirane mreze s
podjednakim brojem elemenata. Kao mjera odstupanja simulacije od mijerenih rezultata
napravljena je usporedba koeficijenata otpora na prednjem kraju, straznjem kraju, skosenju te
cjelokupnog koeficijenta otpora na automobilu. (1) Usporedba s mjerenim rezultatima
napravljena je za numericke mreze s 50 000, 100 000, 250 000 i 500 000 elemenata.
Eksperimentalni rezultati su prikazani u tablici 1 i sluze kao referentna vrijednost za sve ostale
usporedbe. Vidljivo je da se povecanjem broja elemenata numericke mreze smanjuje odstupanje
od mjerenih rezultata. Kada je visina prve ¢elije uz stijenke automobila prilagodena za pojedine
povrsine kako bi se zadovoljile smjernice za y+ takoder je uo¢eno smanjenje odstupanja.

Numericka mreza s oko 0,5 milijuna elemenata s prilagodenom visinom prvog grani¢énog
sloja kako bi bile zadovoljene smjernice za y+ uzeta je za daljnje razmatranje parametara
numericke mreze (slika 2).

Tablica 1. Eksperimentalni rezultati (1) i koeficijenti otpora dobiveni simulacijom

Koeficijent otpora Cd
Eksperimentalni rezultati | Straznjikraj | Predniji kraj SkoSenje Ukupno
0,086 0,018 0,141 0,285
Nestrukturirana Koeficijent otpora Cd
Broj elemenata y+ Straznji kraj | Prednji kraj Sko§enje Ukupno
50 000 ~ 400 0,125 0,085 0,150 0,421
100 000 ~ 400 0,104 0,067 0,139 0,373
250 000 ~ 400 0,090 0,053 0,139 0,346
500 000 ~ 400 0,091 0,053 0,139 0,346
50 000 30-100 0,133 0,075 0,154 0,416
100 000 30-100 0,107 0,040 0,149 0,354
250 000 30-100 0,095 0,034 0,147 0,336
500 000 30-100 0,095 0,031 0,147 0,337
Strukturirana

50 000 ~ 400 0,129 0,092 0,135 0,392
100 000 ~ 400 0,108 0,081 0,138 0,365
250 000 ~ 400 0,089 0,064 0,125 0,312
500 000 ~ 400 0,137 0,044 0,140 0,336
50 000 30-100 0,161 0,045 0,136 0,380
100 000 30-100 0,148 0,033 0,145 0,366
250 000 30-100 0,128 0,026 0,144 0,338
500 000 30-100 0,122 0,020 0,145 0,323
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a)

Slika 2. a) Strukturirana i b) nestrukturirana mreza za 0.5 milijuna elemenata

3 Rezultati simulacija

Detaljnije ispitivanje utjecaja parametara numericke mreze za nestrukturiranu mrezu provedeno
je variranjem broja grani¢nih slojeva (N1) i njihovog koeficijenta rasta (Kr), gdje su odstupanja
(ACd) od eksperimentalnih rezultata prikazana na slici 3. Ukupni koeficijent otpora je za sve
simulacije oko 20% veéi od eksperimentalno odredenog (oko 0,05), a promjenom parametara
numeri¢ke mreze moze se smanjiti odstupanje za oko 2%. Odstupanje je izrazeno kao suma
apsolutnog odstupanja pojedinaénih koeficijenata otpora. Da bi se zadovoljile smjernice za y+
potrebno je da pojedine povrsine imaju razli¢ite visine prvog grani¢nog sloja. Kako za veci broj
grani¢nih slojeva dolazi do vecih razlika u ukupnoj visini grani¢nih slojeva dolazi do deformacije
mreze §to moze biti uzrok vecih odstupanja od mjerenja.

Za jednake postavke grani¢nih slojeva i uguséenja oko automobila varirana je maksimalno
dozvoljena veli¢ina elementa u cijeloj domeni tj. broj elemenata u numerickoj mrezi. Odstupanja
su prikazana u tablici 2.

Tablica 2. Utjecaj veli¢ine numericke mreze na odstupanje od eksperimenta

Broj elemenata 650939 | 696 476 770702 | 1291493 | 1852212
Veli¢ina maksimalnog 0,08 0,07 0,06 0,04 0,03
elementa [m]
ACd 0,0477 0,0488 0,0473 0,0456 0,0425
|
0,054
0,052 /'4
- X - -
0,05 P ——— = — - Krl
S 0,048 e L
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Slika 3. Utjecaj broja grani¢nih slojeva i koeficijenta rasta na odstupanje od eksperimenta
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Za validaciju simulacije koriSteni su i dostupni podaci o mjerenjima profila brzina (2).
Usporedba je provedena za 264 profila brzina. Na slici 4 prikazani su profili brzina u ravnini
simetrije za profil na udaljenosti x=-1,062 koji se nalazi na po¢etku automobila i za profil brzina
x=0,188 koji se nalazi iza automobila, u podrucju turbulencije. Za nestrukturiranu mrezu najvece
odstupanje zamjecuje se na straznjem dijelu automobila, dok se profili brzina na prednjoj strani
automobila dobro podudaraju. To je i o¢ekivano s obzirom da se najveci vrtlozni poremecaj nalazi
na straznjem dijelu automobila. Za strukturiranu mrezu se takoder primjecuju veca odstupanja na
straznjem dijelu automobila od prednjeg, ali su u usporedbi s nestrukturiranom mrezom
odstupanja nesto veca.
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Slika 4. Profili brzina nestrukturirane mreze na ravnini simetrije za udaljenosti a) x=-1,062 i b)
x=0,188 i profili brzina strukturirane mreze za udaljenosti ¢) x=-1,062 i d) x=0,188

Utjecaj turbulentnih modela je ispitan primjenom k-epsilon standard, k-epsilon realizable,
k-omega i k-omega SST turbulentnih modela. U tablici 3 su prikazani rezultati navedenih
simulacija te utjecaj reda to¢nosti primjenjenih metoda diskretizacije pojedinih c¢lanova
transportnih jednadzbi.

Za k-epsilon modele najveci utjecaj na to¢nost rjeSenja zabiljezen je prelaskom na drugi
red tocnosti diskretizacije konvektivnog dijela momentne jednadzbe kada je tocnost dobivenog
rjeSenja poboljsana gotovo 40%. Primjena diskretizacije drugog reda to¢nosti tlaka i turbulentnih
znadajki nije daljnje znacajnije utjecala na to¢nost. Manja odstupanja dobivena su za k-epsilon
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realizable model. Kod rjesavanja s k-omega modelima prelaskom na druge redove to¢nosti
pojavljuje se nestabilnost u dostizanju rjesenja $to se manifestira oscilacijama koeficijenta otpora
u svakoj iteraciji, te ih zbog toga nije moguce precizno odrediti.

Tablica 3. Rezultati za koeficijente otpora Cd za razlicite turbulentne modele

k-epsilon standard k-epsilon realizable
Straznji kraj| SkoSenje [Prednji kraj[Ukupno | Straznji kraj | Skosenje | Prednji kraj | Ukupno
1. red 0,135 0,152 0,079 0,441 0,135 0,153 0,079 0,439
2.red mom. jedn. 0,093 0,146 0,030 0,333 0,096 0,127 0,027 0,309
2. red tlaka 0,095 0,145 0,030 0,331 0,094 0,132 0,028 0,031
2. red turb. 0,110 0,149 0,030 0,352 0,099 0,147 0,029 0,334
k-omega standard k-omega SST
1. red 0,124 0,147 0,085 0,050 0,129 0,150 0,079 0,428
2.red mom. jedn. / / / / / / / /
2. red tlaka 0,097 0,125 0,034 0,318 / / / /
2. red turb. 0,090 0,128 0,032 0,313 / / / /

4 Zakljucak

Povecanjem broja elemenata numericke mreze kao i pravilno podesavanje grani¢nih slojeva oko
stijenki automobila omogucava dobivanje to¢nijih rezultata. Kao mjerene veli¢ine koje upucuju
na odstupanje od eksperimentalnih rezultata koriSteni su koeficijent otpora i profili brzina.
Usporedba profila brzina daje precizniju informaciju o mjestu najvecih odstupanja u promatranoj
domeni §to omoguéuje daljnje ciljano podesavanje numericke mreze. Na koeficijent otpora
najvise utjecu postavke turbulentnih modela, gdje se najveca promjena dogada prilikom prelaska
s prvog reda toCnosti diskretizacije konvektivnog dijela momentne jednadzbe na drugi red
to¢nosti.

Najvece odstupanje u koeficijentu otpora moze se primjetiti na prednjoj povrsini auta, §to
se moze objasniti Cinjenicom da svi koriSteni turbulentni modeli pretpostavljaju potpuno
razvijeno turbulentno strujanje uz ¢vrstu stijenku dok se u stvarnosti profil brzina razvija iz
pocetno laminarnog u turbulentni profil brzine. Primjenom turbulentnih modela koji omoguéuju
postepeni razvoj laminarnog u turbulentni grani¢ni sloj vjerojatno bi se omogucilo daljnje
poboljsanje rjesenja.
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Koopmanovi modovi strujanja oko rotiracujeg
cilindra

Ivi¢, S.1, Crnjarié-Zic, N.? i Madesi¢, S.3

Sazetak

U jeku napretka u nedavnim istrazivanjima na polju teorije Koopmanovog operatora, podrucje
dekompozicije dinamickih sustava na Koopmanove modove postaje vrlo atraktivno i primjenjivo
na mnoge realne probleme. Opstrujavanje cilindra, kako mirujuceg tako i rotirajuéeg, je naizgled
jednostavna tema koja, medutim, ima mnogo primjena u stvarnim inzenjerskim problemima pa
je zbog toga iscrpno istrazivana u podruc¢ju mehanike fluida.

U ovom radu je strujno polje oko rotirajuceg cilindra, dobiveno pomocu racunalne
simulacije strujanja, promatrano kao periodicki dinamicki sustav. Dekompozicijom takvog
sustava na tzv. Koopmanove modove moze se postici vrlo precizna redukcija modela i bolji uvid
u dinamiku promatranog strujanja kroz frekvencijski spektar promatranog sustava.

Prezentirani rezultati prikazuju spektar i prostorni utjecaj pojedinih modova, te daju
ocjenu i usporedbu greske rekonstrukcije strujnog polja koristeéi reducirani model za strujanje
oko rotirajuceg cilindra.

Kljuéne rijeci: opstrujavanje cilindra, OpenFOAM, Koopmanovi modovi, redukcija modela
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1 Uvod

Proucavanje opstrujavanje cilindra i von Karmanovih vrtloga je neiscrpna tema dinamike fluida.
Uvodenjem rotacije cilindra dolazi do manifestacije jos jednog zanimljivog fizikalnog fenomena
— Magnusovog efekta. Na tijelo u vrtnji stvara se boc¢ni potisak zbog razlike u tlaku fluida na
stijenke rotirajuéeg cilindra. Posljedi¢no, dolazi do smanjenja sile otpora te do povecanja sile
uzgona koja se u ovom slucaju ¢esto naziva Magnusova sila. Opisana svojstva ponukala su mnoge
primjene rotirajuceg cilindra za stabilizaciju, optimizaciju ili kontrolu strujanja fluida.

Ovisno o brzini rotacije cilindra (reprezentirano pomo¢u a - omjera obodne brzine cilindra
i karakteristicne brzine strujanja), tok fluida oko cilindra konvergira ka stacionarnom ili
periodi¢kom strujanju (1). Periodi¢ko strujanje se postize za dva nepovezana raspona brzine
rotacije (0 <o <1,9114,34 <a<4,80), dok je strujanje stacionarno za ostale rezime rotacije.

Koopman je u svom radu (2) postavio teroriju linearnog operatora, danas poznatog kao
Koopmanov operator. Napretkom numeri¢kih metoda u posljednjih 10-a godina Koopmanova
teorija se pocela primijenjivati na razne inzZenjerske probleme. Posebno se istice primjena u
mehanici fluida (3). Analiza Koopmanovih modova strujanja oko mirujuéeg cilindra
predstavljena je u (4).

2 Simulacija strujanja oko rotirajuceg cilindra

Promatramo strujanje fluida oko rotirajuc¢eg cilindra pri relativno malom Reynoldsovom broju
(Re = 200). Pri takvom rezimu, strujanje je laminarno i dominantno dvodimenzionalno, pa se
model strujanja temelji na nekompresibilnim Navier-Stokes jednadzbama:
u 1
E:—(u-v)u+vdu—;|7p 1)
V-u=0 2
gdje su polje brzine u i tlak p varijable stanja, v je kinemati¢ka viskoznost i p je gustoca fluida.

Promatrana domena strujanja je pravokutna i prosirena kako bi se umanjio utjecaj rubova
domene (Slika 1). Na rubove domene postavljeni su prikladni rubni uvjeti polja brzine: na ulazu
je zadana uniformna brzina, na gornjoj i donjoj granici rubni uvjet idealno glatke stjenke (tzv.
"slip" uvjet), na izlazu je postavljen von Neummanov rubni uvjet. Dirichlet-ov rubni uvjet na
stjenci cilindra uvjetuje da fluid uz sam cilindar ima brzinu jednaku stjenci cilindra. Za tlak,
koristen je Von Neummanov rubni uvjet na svim rubovima domene izuzev izlaznog ruba na
kojem je propisan konstantni tlak. Ulazna brzina odredena je tako da se za strujanje postize
Re=200.

Brzina rotacije cilindra mjerena je bezdimenzijskom veli¢inom a, koja predstavlja omjer
izmedu obodne brzine stjenke cilindra te karakteristicne brzine strujanja tj. ulazne brzine.
Odabirom 0=4.5, postize se nestabilnost toka gdje je strujanje periodi¢no, ali vrtlozenje je
jednostrano (1).



8. susreti Hrvatskog drustva za mehaniku 91
Osijek, 7. i 8. srpnja 2017. godine

- A
. g
= =
—>
F—»
oo Y
u >
s A
— R
— =
— 3
% \ Y
T 150R -

Slika 1. Skica domene za rac¢unalnu simulaciju strujanja

Simulacija laminarnog neturbulentnog strujanja provedena je pomo¢u OpenFOAM-0vog
numerickog rjesavac¢a icoFOAM (5). Za racunalnu simulaciju strujanja koriStena je strukturirana
numericka mreza koju ¢ini 86000 ¢elija.

3 Dekompozicija strujanja na Koopmanove modove

Strujanje fluida moze se promatrati iz perspektive dinamickih sustava kao autonomni sustav:
x =F(x) @)
gdje x predstavlja vektor stanja sustava ¢iju dinamiku odreduje funkcija F.

Koopmanova teorija je generalna i neovisna o fizikalnim svojstvima promatranog
dinamickog sustava te je primjenjiva i na diskretne dinamicke sustave. To nam, u slucaju strujanja
fluida, omogucuje primjenu na podacima, bilo mjerenih ili simuliranih rezultata, umjesto direktno
na rjesenja Navier-Stokesovog modela. Diskretni sustav koji pripada jednadzbi (3) mozemo
definirati kao

X1 = T(xg) (4)
gdje je T operator koji opisuje evoluciju u vremenu sustava (3) uz diskretizaciju kod koje je x;, =
x(t,), tx =kAt,k =0,1,2,..., te At vremenski korak.

Koopmanov operator U je beskona¢no-dimenzionalni linearni operator definiran kao

Ug(x) = g(T(x)) (5)
gdje g funkcija promatranja (eng. observable) koja preslikava vektor stanja x. lako je izbor
funkcije g slobodan i funkcija moze biti proizvoljna, prikladna funkcija promatranja moze
pospjesiti dobivene rezultate.

Svojstvene vrijednosti i svojstvene funkcije operatora U zadovoljavaju

Up;(x) = ujp;(x) (6)

Hj = et (7)
gdje je A=oc+im Koopmanova svojstvena vrijednost. Poznavaju¢i Koopmanove svojstvene
funkcije @, svojstvene vrijednosti A i svojstvene vektore Vv, moguce je rekonstruirati funkciju
promatranja koja je u ovom slucaju jednaka polju brzina g(x)=u(x):
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u(x(t)) = Z (pj(x(()))vje(o'j+imi)t @®)

Koopmanovi svojstveni vektori, ili Koopmanovi modovi, u ovom radu, opisuju utjecaj
svake komponente brzine u u promatranim to¢kama u dinamici definiranoj pripadaju¢om
svojstvenom vrijedno$¢u A. Realni dio svojstvene vrijednosti ¢ definira rast ili priguSenje
promatranog strujnog polja, dok je harmoni¢no ponaSanje sadrzano u frekvenciji moda tj.
imaginarnom djelu ®. Amplituda, tj. utjecaj pojedinog moda kao i fazni pomak (u odnosu na
odabrani pocetno stanje strujnog polja) sadrzani su u kompleksnoj vrijednosti Koopmanove
svojstvene funkcije o.

Koopmanovi modovi se mogu numeric¢ki aproksimirati koriste¢i DMD algoritam (6).
Aproksimacija podrazumijeva kona¢nu dimenzionalnost linearnog operatora, S$to zna¢i konacni
broj Koopmanovih modova te pripadajucih svojstvenih vrijednosti i svojstvenih funkcija.

4 Rezultati

Strujno polje dobiveno racunalnom simulacijom je interpoliranu u toCkama uniformne
pravokutne mreze veli¢ine 126x76 na podrucju [-5,20]x[-5,10]. U ukupno 9576 tocaka
promatrana su stanja u, i u,,, Sto ¢ini ukupno 19152 funkcije promatranja koje su uzorkovani u
periodu potpuno perodi¢nog toka od 100 s sa korakom uzorkovanja At=0.1 s.

Na Slici 2 prikazan je spektar koopmanovih modova. Uz svaku frekvenciju (f=w/2m)
najznacajnijih modova asociran je i utjecaj moda procijenjen kao L, norma moda skalirana sa
normom stacionarnog moda, za koji je 6=0 i ®=0. Jasno se vidi kako utjecaj modova visih
frekvencija slabi, $to znaci da je za relativno to¢nu rekonstrukciju potrebno u obzir uzeti vrlo mali
broj modova. Kod harmonickog strujanja, frekvencije modova su visekratnici frekvencije prvog
harmoni¢kog moda, kao §to je pokazano za strujanje oko mirujuceg cilindra u (4). Frekvencija
prvog harmonickog moda podudara se sa frekevencijom vrtlozenja ili tzv. Strouhalovom
frekvencijom.
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Slika 2. Frekvencije Koopmanovih modova (skalirane sa L, normom prvog harmoni¢kog moda)

Na temelju odredenih utjecaja Koopmanovih modova (Slika 2), odabrano je 6
najznacajnijih modova te su vizualiziran njihova pripadajuce strujna polja (Slika 3). Nulti mod je
stacionarni mod koji predstavlja prosjecno strujno polje promatranog strujanja, dok su ostali
modovi harmonicki i asocirani sa odredenom frekvencijom ®. Porastom frekvencije
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Koopmanovih modova strujnog polja raste i prostorna kompleksnost strukture samog moda ali i
znacajno opada njegov utjecaj u rekonstrukciji strujnog polja. Ve¢ pri koristenju samo nekoliko
modova, greska rekonstrukcije je vrlo prihvatljiva za ve¢inu tehnickih primjena. Razlike izmedu
strujnog polja dobivenog CFD simulacijom i strujnog polja rekonstruiranog preko Koopmanovih
modova, mjernjiva je pomocu relativne L, norme:

— ”qud uKoopman ” (5)
2eeal
Koriste¢i najznacjanijih 21 Koopmanov mod, 1 stacionarni i 10 konjugirano kompleksnih
parova harmonijksih modova, rekonstrukcija promatranog strujnog polja postize gresku manju
od €=10*. Vrlo je bitno da kod harmonickih dinamickih sustava, kao $to je promatrano strujanje
oko rotirajuc¢eg cilindra, greska rekonstrukcije Koopmanovim modovima ne raste u vremenu.

10 Mode 0 gy = -0.000000 wy = 0.000000 Mode 1 g1 = -0.000000 w1 = 0.188986

w; = 0.377972 Mode 3 g3 = -0.000000 w3 = 0.566958

Mode 4 0.755943 Mode 5 05 = -0.000001 .944928
= T

-5 0 5 10 15 20 -5 0 5 10 15 20

Slika 3. Koopmanovi modovi strujnog polja pri opstrujavanju rotirajuc¢eg cilindra
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5 Zakljucak

Rezultati racunalne simulacije strujanja oko rotirajuceg cilindra, pri Re=200 i a=4.5, upotrebljeni
su za konstrukciju reduciranog modela koriste¢i Koopmanove modove. Analizom vlastitih
vrijednosti moze se zaklju¢iti da je strujanje harmonicko te da su frekvencije oscilacije
Koopmanovih modova visekratnici osnovne Strouhalove frekvencije.

Dekompozicija na Koopmanove modove je vrlo precizna i proracunski nije previse
zahtjevna, a omogucava jednostavnu rekonstrukciju strujnog polja uz zanemarive greske i red
veli¢ine manje racunalne zahtjeve u odnosu na CFD simulaciju.

Koopmanovi modovi mogu dati detaljniji uvid u fizikalna svojstva promatranog sustava,
$to potencijlano olakSava dizajniranje primjene rotirajuceg cilindra za stabilizaciju, optimizaciju
ili kontrolu strujanja fluida.
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Usporedba mjeSovitih bezmreznih pristupa za
modeliranje problema gradijentne elasti¢nosti

Jalugi¢, B.1, Jarak, T.?1 Sori¢, J.2

Sazetak

Posljednjih godina, cilj znanstvenih istrazivanja je poboljsati modeliranje razlicitih fizikalnih
pojava, kao §to su popustanje materijala i lokalizacija deformacija, koje se ne mogu dovoljno
tocno opisati pomocu klasi¢ne teorije kontinuuma. Za rjesavanje jednadzbi pridruzenih teorijama
viSeg reda potreban je visok stupanj kontinuiteta funkcija oblika. Dakle, upotreba metode
konac¢nih elemenata (MKE) za rjesavanje problema gradijentne elasti¢nosti zahtijeva primjenu
elemenata sa slozenim funkcijama oblika i velikim brojem ¢vornih stupnjeva slobode. U
usporedbi s MKE, funkcije oblika proizvoljnog stupnja kontinuiteta mogu u bezmreznim
metodama biti izvedene na jednostavniji nacin koriStenjem manjeg broja ¢vornih nepoznanica.
Stoga se bezmrezni pristupi ¢ine prikladnijima za modeliranje deformiranja materijala primjenom
gradijentnih teorija. U ovom radu, diferencijalna jednadzba Cetvrtog reda kojom je opisan
problem Aifantisove gradijentne elasticnosti razdvaja se u dva sastavna problema opisana
diferencijalnim jednadzbama drugog reda. Sastavni problemi se tada rjeSavaju jedan za drugim,
gdje se rjesenje prvog koristi kao ulazni parametar za rjeSavanje drugog problema. Razmatraju se
dva razli¢ita nacina razdvajanja jednadzbe Cetvrtog reda, prvi je temeljen na pomaku, a drugi na
deformaciji kao nepoznatom polju. Za diskretizaciju obaju problema koriste se mjeSovite
kolokacijske metode. Rezultati su prikazani na reprezentativnom primjeru, te analizirani s
obzirom na koristeni postupak razdvajanja jednadzbe Cetvrtog reda.

Kljuéne rije€i: kolokacijska metoda, mjesoviti pristup, gradijentna elasti¢nost
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1 Uvod

Razmatra se mjeSovita bezmrezna lokalna Petrov-Galerkinova metoda (1) za modeliranje
deformiranja materijala primjenom gradijentne elasti¢ne teorije (2). Pritom je koristena teorija
viseg reda s jednim mikrostrukturnim parametrom (3). Analiza deformiranja materijala
Aifantisovom gradijentnom teorijom (3) matematicki je problem opisan diferencijalnom
jednadzbom cetvrtog reda. Prilikom rjesavanja problema javlja se potreba za izracunavanjem
derivacija visokog reda kao i zadovoljavanje sloZenih rubnih uvjeta na vanjskim granicama (4).
U ovom radu spomenuti nedostaci ublaZeni su preoblikovanjem cjelovitog problema u dva
sastavna problema, klasi¢ni (lokalni) i gradijentni (ne-lokalni), opisana jednadzbama drugog reda
(4). Primijenjena je aproksimacija koja posjeduje interpolacijska svojstva (5), kojom je
omoguéeno izravno zadovoljavanje osnovnih rubnih uvjeta. U oba sastavna problema sustav
jednadzbi je zatvoren postavljanjem kinematickih relacija koje povezuju aproksimirane veli¢ine
polja. KoriStene mjeSovite formulacije i pristupi su detaljno prikazani u (1). Koristena su dva
razli¢ita nacina razdvajanja originalne jednadzbe koji su objasnjeni u drugom poglavlju. Takoder,
prikazane su dobivene diferencijalne jednadzbe kao i pripadajuci rubni uvjeti za dva razmatrana
pristupa (U -RA i e-RA). Ucinkovitost prikazanih pristupa prikazana je u 3. poglavlju pomoc¢u
jednog numeri¢kog primjera u kojem je analiziran utjecaj mikrostrukturnog parametra na odziv
konstrukcije. Odnosno, za oba pristupa razdvajanja razmatrana je pojava efekta utjecaja veli¢ine
uzorka na odziv konstrukcije. U zavrsnom poglavlju dani su zakljucci i smjernice za daljnja
istrazivanja.

2 BezmreZni postupci za rjeSavanje problema gradijente elasti¢nosti

Dvodimenzijski homogeni materijal koji zauzima podrucje Q omedeno globalnom granicom T’
shematski je prikazan na slici 1. S obzirom da se izvorni problem razdvaja na dva sastavna,
globalne granice poprimaju oznake I'® i I'® gdje se gornji indeksi odnose na klasi¢ni (lokalni)
odnosno gradijentni (ne-lokalni) problem rubnih vrijednosti.

Slika 1. Razmatrano podru¢je s prikazanim rubnim uvjetima i pripadnim granicama

2.1  Jednadzbe gradijentne elasti¢nosti

Za sustav prema slici 1, jaki oblici 2D jednadzbi ravnoteze moraju biti zadovoljeni u svim
¢vorovima unutar podrucja materijala,
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&ij . +b =0, unutar Q. Q)

Sukladno Aifantisovoj teoriji (2), cjelovito naprezanje &; definirano je kao razlika klasi¢nog

Cauchyevog naprezanja oy inaprezanja viseg reda 4,

Gy = 0y — My 2)

gdje su spomenuta naprezanja jednaka
Oy = Cijklgkl’ (3)
My = Cijkll2V2 (8k| ) 4

U jednadzbama (3) i (4), Cijkl oznacava materijalni tenzor, &, tenzor deformacije cjelovitog

problema, a | mikrostrukturni parametar. Kinemati¢ke relacije cjelovitog problema koje
povezuju polje deformacija i pomaka mogu se zapisati kao

&g = (U +Uy, )/ 2. (5)

Uvrstavanjem jednadzbi (3) i (4) u relaciju (2) dobiva se konstitutivna relacija u malo drugaéijem
obliku

6-ij = Cijkl (‘9k| - Izgkl,mm)' (6)

Uvrstavanjem (6) u relaciju (1) dobiva se jednadZba koja nije prikladna za numericko rjeSavanje
problema zbog potrebe za izraCunavanjem visokog reda derivacija, ne samo u jednadzbi
ravnoteze ve¢ i u pripadnim rubnim uvjetima (4). Stoga se izvorni problem moze preoblikovati u
dva sastavna problema opisana diferencijalnim jednadzbama drugog reda na sljedeca dva nacina.

2.2 U-RA pristup

Uvrstavanjem relacija (2) - (5) u jednadzbe ravnoteze (1), dobiva se diferencijalna jednadzba
Cetvrtog reda kojom je opisano gradijentno elasti¢no ponasanje materijala

%Cuk, [(uk ~12Vy, ),jl +(u - 1PV, ),jk}Lb' =0, unutar Q. 7)
Gornja diferencijalna jednadzba gradijentne elasti¢nosti etvrtog reda po polju pomaka moze se
preoblikovati u dva sastavna problema na naéin da se izrazi u okruglim zagradama proglase

novim klasi¢nim (lokalnim) poljem pomaka Uy,

%Cijk, (ug 5 +ur ),,— +b =0, unutar Q. (8)
Zamjena je moguca s obzirom da rezultira diferencijalnom jednadzbom drugog reda koja opisuje
klasi¢cno ponasSanje linearno elasticnog homogenog materijala. Druga sastavna jednadzba

problema slijedi iz supstitucije i glasi
ud =120 =u°, unutar Q. 9)

i,mm

Problemi rubnih vrijednosti definirani jednadZzbama (8) i (9) rjeSavaju se sada stupnjevanom
strategijom, odnosno jedan za drugim, gdje se rjeSenje prvog problema Koristi kao ulazni
parametar za drugu diferencijalnu jednadzbu. Relacija (8) zapravo sada oznacava jednadzbu
problema klasi¢ne elasti¢nosti (2). Stoga jednadzbe (8) i (9) moraju zadovoljavati rubne uvjete
propisane na vanjskoj granici 02 prikazanoj na slici 1, odnosno
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UiC=Uic! na FE! tf:o';;ﬂ?:tl_.c, na rf’ (10)
v o
-, nars, R=TU R mary a

2.3 &-RA pristup

Uvrstavanjem jednadzbe (6) u jednadzbe ravnoteze (1), dobiva se diferencijalna jednadzba tre¢eg
reda po polju deformacija kojom je takoder opisano gradijentno ponaSanje materijala

Cii (5k| - Izgkl,mm ).j +b. =0, unutar Q. (12)

Ukoliko se sada izraz u zagradi u gornjoj jednadzbi zamijeni s klasi¢nim (lokalnim) poljem
deformacije izravno slijedi prva sastavna jednadzba ovog pristupa

Cijaca;+0, =0, unutar Q, (13)
dok druga slijedi iz same zamjene

=g‘.:

g_ 2.0
& 1°&8 0

i unutar Q. (14)
Jednadzba (13) zapravo je jednaka jednadzbi (8) ukoliko se u nju uvrste kinematicke relacije
definirane prema jednadzbi (5). Stoga se mora spomenuti da se klasi¢no (lokalno) rjeSenje
problema kod oba pristupa moze izracunavati na isti nacin. Nadalje, rubni uvjeti klasi¢nog
problema ostaju jednaki kao i kod U -RA pristupa i definirani su prema (10). Medutim, zbog
drugacije druge jednadzbe problema dolazi do promjene rubnih uvjeta ne-lokalnog problema te
stoga oni prema (4) glase

g9
9 _ =9 g 9 _ I _ pg
gij = gij , na Fu, Rij —w— Rij’

na T'?. (15)
3 Numericki primjer
3.1 Membrana opterefena konstantnim povrsinskim optere¢enjem

Membrana jedini¢ne debljine, duljine L=6, visine H =3 opterec¢ena je na desnom kraju
jednolikim povrsinskim opterecenjem u smjeru osi X, prema slici 2. Svi koriSteni klasi¢ni i
gradijentni rubni uvjeti takoder su prikazani na slici. Pritom su u oba pristupa (U -RA i €-RA)
koriSteni jednaki klasi¢ni rubni uvjeti, $to nije slucaj pri rjeSavanju gradijentne (ne-lokalne)
jednadZbe. Materijalna svojstva membrane definirana su Youngovim modulom E=1 i
Poissonovim faktorom v =0,25. Za diskretizaciju membrane koriStena je mreZa koja je sastoji
od 153 jednoliko razmaknuta ¢vora. Na numeriCkom primjeru analizirana je moguénost
mjeSovitih kolokacijskih pristupa da opiSu utjecaj mikrostrukture na odziv konstrukcije, §to je
postignuto mijenjanjem parametra | . Prije prikaza numerickih rezultata definiramo pomoc¢nu
veli¢inu zvanu omjer deformacija &z koja ¢e nam posluziti za analizu rezultata. Omjer

deformacija razmatran je u to¢ki A s koordinatama X =0,375, y =1,5, a raCuna se prema

& )A
(e%),

gdje su ekvivalentne klasi¢ne i gradijentne deformacije jednake

&= (16)
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£ = %8§evg§ev. (17)

U gornjoj jednadzbi gi?ev se odnosi na tenzor devijatorskih deformacija

1
dev __
Er = {;‘ij _§gkk 5” (18)
KLASICNI RUBNI UVIETI
Vi
LA B0 B0
B0t o oo o oo oot 6005
- [ S ———
H::O b e o o s o 8 o e . x
| -0
=0 =0
L
GRADIJENTNI RUBNI UVIJETI #-RA PRISTUP GRADIENTNI RUBNI UVJETI &-RA PRISTUP
yi - _ i _n PE _n PE
L R Ri-o R0 B0 Ry
E%.\' 0 7 RQ =0
=0 4 o o] o o o o o t RE_ doee e e e —;':0
. {'}»—.—-.a:-——.—o—»—o—g—.-—_————.. L
W=074 « a|s s o« s s & R:=0 E;‘;O: + s fs 8 8 ® 8 s 5‘.:0
Ri-o  Ri-o | Ru=0 Ry, =0 RY=0
L el L -]

Slika 2. Membrana s prikazanim klasi¢nim i gradijentnim rubnim uvjetima

Numericki izracuni provedeni su koriStenjem aproksimacijskih funkcija prvog (IMLS1) i drugog
(IMLS2) stupnja. Pritom su koristene veli¢ine aproksimacijskih domena jednake I, /h, =14 za
prvi, odnosno r,/h,=2.3 za drugi stupanj aproksimacije. Pritom je s h, ovdje oznacena
medusobna udaljenost izmedu ¢vorova. Na slici 3. prikazan je dijagram utjecaja promjene

mikrostrukturnog parametra | na iznos omjera deformacija &; u tocki A u logaritamskom
mjerilu.

—&— IMLSlu-RA |7
—a&—— IMLS2 u-RA |
—+F— IMLSI s-RA
—&— IMLS2s-RA |

0.]0

log(H/)

Slika 3. Dijagram medusobne ovisnosti omjera deformacije i mikrostrukturnog parametra
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Analizom rezultata vrlo jasno je vidljivo da upotreba razlicitih pristupa, odnosno razli¢itih rubnih
uvjeta pri rjeSavanju gradijentne (ne-lokalne) jednadzbe utje¢e na odziv same konstrukcije.
Takoder, vidljivo je da s pove¢anjem parametra | kod oba pristupa raste i vrijednost omjera

deformacija &g . Moze se konstatirati da uvodenje ¢lanova viseg reda u konstitutivau jednadzbu
gradijentne elastiCnosti zagladuje polja deformacija te smanjuje maksimalnu vrijednost
deformacija, §to za posljedicu ima povecanje &g . Prikazani rezultati kvalitativno su bliski onima
koji su dostupni u literaturi (4).

4 Zakljucéak

Rjesavanjem problema gradijentne elasti¢nosti primjenom tzv. stupnjevanih postupaka, postize
se smanjenje reda potrebnih derivacija kako u samim diferencijalnim jednadzbama, tako i u
pripadnim rubnim uvjetima. U koriStenim mjeSovitim bezmreznim formulacijama, za rjeSavanje
diferencijalnih jednadzbi drugog reda, funkcije moraju posjedovati samo C° kontinuitet ¢ime se
direktno poveéava numeri¢ka to¢nost te smanjuju racunalni troskovi. Za sklapanje ¢vornih
matrica krutosti kod obje sastavne jednadzbe problema i kod oba pristupa razdvajanja potrebno
je izraCunavati samo prve derivacije funkcija oblika. Analizom dobivenih rezultata na
numerickom primjeru membrane moze se zakljuéiti da se s oba pristupa razdvajanja moze
adekvatno opisati pojava utjecaja veli¢ine uzorka na deformiranje same konstrukcije. S obzirom
da su rezultati kvalitativno usporedivi s dostupnima u literaturi, moze se konstatirati da se
primjenom mjeSovitih kolokacijskih metoda moze posti¢i to¢an odziv konstrukcije. U daljnjim
radovima metoda Ce biti primijenjena za modeliranje deformiranja heterogenih materijala.
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Osvrt na metode podjele energije loma u pokusima
delaminacije s grednim uzorcima

Kacémardik, J.1, Konjati¢, P.2, Kara¢, A.2 i Ivankovi¢ A4

Sazetak

Pokusi delaminacije s grednim uzorcima se Cesto koriste kod ispitivanja razlic¢itih suvremenih
materijala sa slojevitom strukturom, i kod razli€itih vrsta ovih pokusa javljaju se i razli¢iti nacini
loma (otvaranja pukotine). Kod pokusa s mjesovitim na¢inom loma znacajno je s aspekta dizajna
napraviti podjelu energije loma na udjele od razli¢itih nacina loma, tj. odrediti mjesovitost nacina
loma. Problematika podjele energije loma u pokusima delaminacije s grednim uzorcima je
predmet velikog broja istrazivanja u posljednjih tridesetak godina i kao rezultat toga predlozena
su razli¢ita rjeSenja zasnovana na analitickim i numerickim metodama. Rezultati dobiveni
primjenom ovih rjeSenja pokazuju dobro slaganje kod primjene na pokuse sa simetricnom
geometrijom uzoraka, medutim, kod primjene na pokuse s asimetricnom geometrijom uzorka
pokazuju znacajno neslaganje. U ovom radu je dat osvrt na odabrana analiticka i numericka
rjeSenja koja se mogu primijeniti za podjelu energije loma. Razmatrane su dvije pionirske,
suprotstavljene teorije, prema Williamsu i prema Hutchinsonu i Suou, te nedavno predlozena,
poluanaliticka, SACA metoda, koja je s novim pristupom problemu objedinila ove dvije teorije.
Rezultati primjene spomenutih metoda su na primjeru pokusa delaminacije s dvostrukim grednim
uzorkom, kome je jedan krak optere¢en momentom savijanja, usporedene s rezultatima odabranih
numerickih istrazivanja zasnovanih na primjeni modela kohezivne zone.

Kljuéne rijedi: podjela energije loma, pokusi delaminacije, gredni uzorci, model kohezivne zone
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1 Uvod

Za razvoj i ispitivanje suvremenih materijala sa slojevitom strukturom (npr. slojeviti kompoziti
ili razliciti lijepljeni spojevi) vaznu ulogu imaju razliciti pokusi delaminacije, gdje se Cesto
primjenjuju pokusi s uzorcima u obliku greda koje se delaminacijom razdvajaju na dva kraka. U
tim se pokusima lomna zilavost mjeri kriticnom brzinom oslobadanja energije deformiranja (engl.
strain energy release rate), koje se radi jednostavnosti ¢esto naziva i energija loma. Prilikom
delaminacije, posmatra se slucaj kada je pukotina ogranicena na rast duz ravnine spoja izmedu
slojeva, koje predstavlja slabo mjesto u materijalu, i uslijed nemoguénosti promjene pravca rasta
pukotine moze do¢i do pojave mjeSovitog nacina loma (engl. mixed-mode fracture). Na ovaj
nacin, mogu se dobiti razli¢iti omjeri udjela razli¢itih nac¢ina loma u ukupnoj energiji loma -
mjeSovitost nacina loma (engl. fracture mode-mixity), u punom opsegu, od ¢istog nac¢ina I do
Cistog nacina II loma (kod razmatranja ravninskih problema).

S aspekta dizajna za odredeni materijal potrebno je poznavati krivulju loma (engl. failure
locus), tj. funkcionalni oblik promjene kriti¢ne energije loma s promjenom mjeSovitosti nac¢ina
loma, od ¢istog nacina I do Cistog nacina II loma. Kako bi se eksperimentalno odredena kriticna
energija loma povezala s odredenom mjeSovitosti na¢ina loma neophodno je napraviti podjelu
energije loma na udjele od razli¢itih nacina loma. U tu se svrhu mogu primijeniti razliite
analiticke i numericke metode, od kojih svaka nosi odredenu nesigurnost i, Sto je ve¢i problem,
u odredenim slucajevima mogu dati i znacajno razliite rezultate, zbog cega ova problematika
izaziva veliko interesiranje u znanstvenoj zajednici u posljednjih 30-tak godina.

2 Pionirske teorije prema Williamsu (globalno rjeSenje) i Hutchinsonu i
Suou (lokalno rjesenje)

U radu ¢e se razmatrati dvije pionirske suprotstavljene teorije podjele energije, rjeSenja prema
Wiliamsu (1) i prema Hutchinsonu i Suu (2), okarakterizirana kao globalno i lokalno rjeSenje u
kasnijim znanstvenim diskusijama. Primjenom ove dvije teorije kod pokusa sa simetri¢énim
grednim uzorcima (uzorci s jednakim debljinama krakova) dobiju se suglasni rezultati, medutim,
kod pokusa s asimetri¢nim grednim uzorcima, one pokazuju znatno neslaganje rezultata, $to je
izazvalo veliko interesiranje u znanstvenoj zajednici, polemiku i daljnja istrazivanja. Ovdje se
neée detaljnije razmatrati, ali potrebno je spomenuti pokusaj (3) u kome je su predlozena dva
graniéna rjeSenja primjenom Timoshenkove i klasi¢éne — Eulerove teorije greda.

Williams je razmatrao homogenu izotropnu gredu s pukotinom (delaminacijom) na
odredenom rastojanju od gornje ili donje povrsine, tj. gredu koja se razdvaja na dva kraka (vidjeti
sliku 2.). Do energije loma je doSao primjenom klasi¢ne teorije greda. U osnovnom razmatranju
uzeto je opterecenje momentom savijanja, ali prikazana je i moguénost superpozicije poprecnih i
uzduznih sila. Podjela energije loma u Williamsovoj teoriji napravljena je usvajanjem sljedecih
(globalnih) pretpostavki o ponaSanju i opterecenju prilikom nacina I i nacina II loma: ¢isti nacin
II loma dobije se ako nema normalnog razdvajanja izmedu dva kraka, tj. ako su im elasti¢ne linije
podudarne; Cisti nacin I loma dobije se ako su momenti koji djeluju na dva kraka jednaki i
suprotnih smjerova. Prema ovim pretpostavkama su dobiveni izrazi za dijelove energije vezane
za nacina i nacin II loma, prema kojim mjeSovitost nac¢ina loma ovisi samo o geometriji i
opterecenju.
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Hutchinson i Suo su primijenili polu-analiticki pristup, gdje su analitickim putem,
primjenom J-integrala, dosli do energije loma, a podjelu energije su bazirali na faktorima
intenziteta naprezanja za vrsak pukotine (lokalni pristup) do kojih su do$li numericki rjeSavajuci
integralne jednadzbe stanja naprezanja oko vrska pukotine. I prema ovom rjesenju se dobije da
mjesovitost nacina loma ovisi samo o geometriji i optereéenju.

3 Nova SACA metoda podjele energije

Posljednja istrazivanja (4-8), temeljena na numeri¢kim simulacijama loma primjenom modela
kohezivne zone (9-12), su dovela do razvoja nove polu-analiticke, SACA metode (engl.
Semi-Analytical Cohesive Analysis) (13). Ova istraZivanja su pokazala neto¢nost postojecih
teorija za podjelu energije za pokuse delaminacije s asimetricnim grednim uzorcima i potrebu
drugacijeg pristupa razmatranju ovog problema. Kao glavni nedostatak postojeéih teorija je
oznaceno to §to one ne uzimaju u obzir svojstva materijala uzorka i spoja izmedu slojeva.
Opisivanjem spoja izmedu slojeva kohezivnim modelom i razmatranjem numericke duljine zone
procesa loma, FPZ (engl. fracture process zone), uocena je jedinstvena ovisnost mjeSovitosti
nac¢ina loma o duljini FPZ. Ova zona obuhvata kohezivne elemente koji su presli prag iniciranja
ostecenja (meduslojna ¢vrstoca) i nalaze se u procesu loma i stanju degradacije mehanickih
osobina materijala. Ipak, u SACA metodi nisu u potpunosti odbacena pionirska rjesenja, jer su
rezultati numerickih istraZivanja pokazala kako bi Williamsovo globalno i lokalno rjesenje
Hutchinsona i Sua mogli predstavljati donju i gornju granicu (ekstrem) mjesovitosti nacina loma,
pri ¢emu se s poveéanjem duljine FPZ numericki rezultati priblizavaju Williamsovom rjesenju, a
sa smanjivanjem Hutchinsonovom i Suovom, i obrnuto za smanjenje duljine FPZ. Shodno tome
U SACA metodi (13) predlozena je nova veli¢ina, normalizirana mjeSovitost nacina loma
definirana izrazom:

- -@),16,-@),) »

gdje su (@) i (@) udjeli energije vezane za nacin Il loma u ukupnoj energiji loma dobivene
G/w \G/Hgs

primjenom Williamsovog i rjesenja Hutchinsona i Suoa, slijedom.

Pored ove normalizirane velic¢ine, u SACA metodi se koristi i normalizirana duljina FPZ,
Iha = lppz/ac koja se racuna na temelju duljine FPZ, lrpz i najmanje karakteristiéne dimenzije
(debljine krakova uzorka), ac =min[hs, hz].

Na slici 1. su prikazani rezultati ovisnosti normalizirane mjeSovitost nacina loma o
normaliziranoj duljini FPZ za razli¢ite pokuse delaminacije s razli¢itim svojstvima kohezivne
zone. Radi ogranienja prostora ovdje se nece davati detalji o ovim istrazivanjima, ¢ijom
analizom je uocena jedinstvena ovisnosti normalizirane mjeSovitosti nac¢ina loma i normalizirane
duljine FPZ, te se eksponencijalnom regresijom dobio izraz:

_{1 , zal,34<0,3 ’
f= 0,9682¢~%%4nd 40,0983 %2*nd, zal 4 > 0,3 2)
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Slika 1. Normalizirana mjeSovitost nacina loma u ovisnosti o normaliziranoj duljini FPZ za
razli¢ite pokuse delaminacije (razli¢ite boje tocaka na grafikonu) s razli¢itim svojstvima
kohezivne zone (kriti¢na energija loma i meduslojna ¢vrstoca) (13).

Za procjenu duljine FPZ u SACA metodi se koriste analiticki izrazi prema (14) uz
odredene prilagodbe (pogledati (13) za vise detalja). Kako je u ovim izrazima za izraGunavanje
FPZ potrebno poznavati i mjeSovitost nacina loma, tj. kriti¢ne energije vezane za nacin I i nacin
IT loma, SACA proracun je zasnovan na numerickoj, iterativnoj proceduri, u kojoj se u prvom
koraku pretpostavlja mjesovitost loma, a u daljnjim se prilagodava, do ostvarivanja trazene
to¢nosti. Ova procedura je putem makroa ubacena u Excel dokument, koji je dostupan za
slobodnu uporabu (15).

3 Usporedba razli¢itih rjesenja s numerickim rezultatima

U radu (8) su napravljena opsezna numeri¢ka istrazivanja pokusa delaminacije primjenom
modela kohezivne zone. Ovdje ¢e se prikazati rezultati istrazivanja za konfiguraciju pokusa
prikazanu na slici 2, DCB uzorak (engl. double cantilever beam), kome je jedan krak opterecen
momentom savijanja.

- 60 mm e 60 mm |
o kohezivna zona ‘ inicijalna pukotina ‘
E _____ h;=3 mm M (rotacija)d)
3 ha=hy/r
=7 r=01/02/0,5/1/2/5/10

Slika 2. Konfiguracija pokusa delaminacije (8).

U istrazivanju su mijenjane razli¢ite geometrije uzorka (odnosi debljina krakova r = hi/hy),
i svojstva kohezivne zone. KoriStene su tri kombinacije (vidjeti sliku 3.) meduslojne ¢vrstoce i
kritine energije loma, s kojim su ostvarene i razli¢ite duljine FPZ (dvije ekstremne i srednja
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duljina). U istrazivanju je koristen komercijalni MKE softver ABAQUS (10) i model kohezivne
zone s pocetnim linearno elastiénim ponasanjem definiranim s proizvoljno velikom krutosc¢u
K = 10% Pa, i linearnim razvojem o$te¢enja. Za oba pravca naprezanja i razdvajanja, normalni i
tangencijalni (nacin I i na¢in II loma), su, radi pojednostavljenja, koriStene iste vrijednosti
znacajki kohezivnog zakona. U istrazivanju su mijenjane i razlicite vrijednosti modula
elasti¢nosti osnovnog materijala, a ovdje su prikazani rezultati za E = 50 GPa.
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Slika 3. Usporedba razli¢itih rjesenja (Williams, Hutchinson i Suo, SACA)
s rezultatima numerickih simulacija (8).

Na slici 3. je prikazana usporedba mjeSovitosti nacina loma, izrazene udjelom energije
vezana za na¢in I loma u ukupnoj energiji loma (G\/G) dobivene prethodno opisanim numerickim
istrazivanjima i primjenom rjeSenja prema Williamsu, Hutchinson i Suo, te SACA metodom. Kao
$to je ve¢ navedeno, primjenom pionirskih rjeSenja se dobiju krivulje mjesovitosti nac¢ina loma
koja ne ovise o kohezivnim svojstvima. Numericki rezultati potvrduju pretpostavku o tome kako
te krivulje mogu predstavljati granice (ekstreme) mjesovitosti nac¢ina loma. Numericki rezultati
se slazu s rezultatima dobivenim SACA metodom, uz odredenja odstupanja, zavisno od
konfiguracije. Pretpostavlja se da su nesto veca odstupanja za odredene konfiguracije uslijed
odstupanja duljina FPZ dobivenih analitickim izrazima koji se koriste u SACA metodi i duljina
FPZ ostvarenih u numerickim simulacijama. Ova opazanja potvrduju i preostali numericki
rezultati iz (8), kao i iz radova (4-7).

4 Zakljucak

Rezultati numerickih istrazivanja pokusa delaminacije s asimetriénim grednim uzorcima,
primjenom modela kohezivne zone, su ukazali na glavni nedostatak pionirskih, suprotstavljenih
rjeSenja podjele energije prema Williamsu i prema Hutchinsonu i Suou: neovisnost mjesovitosti
nacina loma o svojstvima materijala uzorka. Ipak, ova rjesenja nisu u potpunosti odbacena, nego
je ukazano kako bi ona mogla predstavljati granice (extreme) mjeSovitosti na¢ina loma. Temeljem
ovih rezultata, novim i inovativnim pristupom problemu, u SACA metodi su objedinjene ove
dvije pionirske teorije, gdje je utjecaj svojstava osnovnog materijala uzorka i spoja izmedu
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slojeva (kohezivne zone) opisan samo jednim ¢imbenikom, duljinom FPZ. Cini se kako bi ovo
mogao biti put za rjeSenje dugogodiSnjeg problema podjele energije loma u pokusima
delaminacije s asimetricnim uzorcima. Ipak, SACA metoda je zasnovana na numerickim
rezultatima dobivenim primjenom modela kohezivne zone, te njena tocnost ovisi o0 samoj to¢nosti
numerickog modela. Shodno tome, moguéna su daljnja istrazivanja na poboljsanju SACA metode
paralelno s istrazivanjima modela kohezivne zone za opisivanje procesa delaminacije. Takoder,
poboljsanje SACA metode je mogucée ostvariti poboljSavanjem to¢nosti izraza za procjenu duljine
FPZ.
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Usporedba modela materijala u opisu
ravninske anizotropije lima A15754-H22

Kovag¢ié, M.}, Cvitanié, V.2 i Krstulovi¢-Opara, L.

Sazetak

U ovom radu, na temelju rezultata pokusa jednoosnog rastezanja uzoraka lima razlicitih
orijentacija u odnosu na pravac valjanja odredene su plasti¢ne karakteristike lima aluminijske
legure AI5754-H22. Za ispitivane uzorke odredene su vrijednosti naprezanja teCenja koje
odgovaraju pocetnoj plasticnoj deformaciji i konstantne vrijednosti Lankfordova parametra za
odredeni interval uzduzne deformacije. U predvidanju ravninske plastine anizotropije
razmatranog materijala analizirani su modeli koji se temelje na ortotropnoj Karafillis-Boyce
funkciji naprezanja ili ortotropnoj Y1d2000-2d funkciji naprezanja i pretpostavci o pridruZzenom
odnosno nepridruzenom pravilu te€enja. Prikazana je usporedba predvidanja orijentacijskih
ovisnosti omjera naprezanja tecenja i Lankfordova parametra dobivenih navedenim modelima.

Kljuéne rijefi: ravninska plasticna anizotropija, pridruzeno/nepridruzeno pravilo tecenja,
Karafillis-Boyce funkcija naprezanja, Y1d2000-2d funkcija naprezanja
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1 Uvod

Vaznost opisa plasticne anizotropije kod predvidanja postupaka oblikovanja metalnih limova
prepoznata je kroz dugi niz godina. U literaturi postoji mnogo fenomenoloskih elasto-plasti¢nih
modela koji se temelje na anizotropnim funkcijama te¢enja kojima se moze opisati ravninska
plasti¢na anizotropija odnosno orijentacijska ovisnost plasticnih karakteristika metalnih limova.
Ako se koristi pretpostavka o pridruzenom pravilu tecenja funkcija tecenja ista je kao plasticni
potencijal odnosno funkcija koja opisuje plasticni tok, dok su prema pretpostavci o
nepridruzenom pravilu tecenja to dvije razlicite funkcije. Anizotropni parametri funkcije
tecenja/plasti¢nog potencijala koji se koriste za opis anizotropnog plasti¢nog ponasanja limova
odreduju se na temelju vrijednosti naprezanja tecenja i/ili Lankfordova parametra koji se dobiju
u pokusima jednoosnog rastezanja uzoraka lima razli¢itih orijentacija u odnosu na pravac
valjanja. Lankfordov parametar r predstavlja mjeru plasticnog toka a definira se kao omjer
prirasta plasti¢ne deformacije na pravcu Sirine i na pravcu debljine uzorka u pokusu rastezanja.

U 2. poglavlju ovog rada prikazani su rezultati pokusa rastezanja uzoraka lima razlic¢itih
orijentacija u odnosu na pravac valjanja, aluminijske legure AI5754-H22. Za ispitivane uzorke
odredeni su omjeri naprezanja tecenja i konstantne vrijednosti Lankfordova parametra. U svrhu
opisa orijentacijske ovisnosti omjera naprezanja tecenja i Lankfordova parametra razmatraju se
dvije ortotropne funkcije naprezanja, Karafillis-Boyce funkcija (1) i sloZenija Y1d2000-2d
funkcija (2), uz pretpostavku o pridruzenom odnosno nepridruZzenom pravilu te¢enja. Koristene
ortotropne funkcije naprezanja opisane su u poglavlju 3. U poglavlju 4 prikazana je usporedba
predvidanja orijentacijskih ovisnosti naprezanja teCenja i Lankfordova parametra dobivenih
navedenim modelima te su na samom kraju izneseni zakljucci.

2 Pokusi jednoosnog rastezanja uzoraka lima Al5754-H22

Pokusi jednoosnog rastezanja provedeni su na uzorcima lima aluminijske legure AlI5754-H22
orijentacija 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° i 90° u odnosu na pravac valjanja. Za svaku navedenu
orijentaciju pokusi su provedeni za 3 uzorka, odnosno ukupno je ispitan 21 uzorak. Geometrija
uzoraka debljine 1,0 mm, s mjernim dijelom duljine 50 mm i Sirine 12,5 mm, odabrana je u
skladu s 1ISO10113:2006 standardom. Pokusi rastezanja izvrSeni su na INSTRON 8801 kidalici
pri ¢emu je produljenje odnosno suzenje mjernog dijela uzorka mjereno istovremeno s dva
ekstenzometra (uzduzni ekstenzometar EPSILON 3542 i poprecni ekstenzometar EPSILON
3575AVG-ST). Uzorci su razvlaceni brzinom 0,02 mm/s. Na temelju rezultata mjerenja i
usvojenih konstanti elasticnosti za sve uzorke (Youngov modul elastinosti E=69 GPa i
Poissonov koeficijent v=0.33) dobiveni su dijagrami prikazani na slikama 1.a) i 1.b). Naslici 1.a)
prikazana je ovisnost stvarnog naprezanja o stvarnoj uzduznoj plasti¢noj deformaciji, dok je na
slici 1.b) prikazana ovisnost stvarne poprecne plasticne deformacije i stvarne uzduzne plasti¢éne
deformacije za jednu seriju uzoraka ispitivanih orijentacija. Aproksimacija ovisnosti naprezanje-
deformacija prikazana na slici 1.a) provedena je koriStenjem kombiniranog Swift-Voce zakona
ocvrséivanja

o =c'(k( +el)") + (1= )R+ Q1 — e><in)) 1)

gdje su &,R,Q,n,bi k parametri odvri¢ivanja, ¢' tezinski faktor udjela funkcija, o Sstvarno
naprezanje a e!; stvarna uzduzna plasti¢na deformacija. Ovisnost stvarna popre¢na-stvarna
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uzduzna plasti¢na deformacija prikazana na slici 1.b) aproksimirana je linearnom funkcijom
prema e}, = ae?, , gdje je 7, stvarna popre¢na plasti¢na deformacija a parametar a predstavlja
nagib pravca aproksimacije koji prolazi kroz ishodiste. Ako se Lankfordov parametar r razmatra
kao nepromjenjiva veli¢ina na odredenom intervalu deformacije, uz koriStenje uvjeta plasti¢ne
inkompresibilnosti (del; + deb, + def; = 0) slijedi da se moZe izradunati na temelju nagiba
pravca usvojene aproksimacije

B del, B deb, _ -a 2
Cdeb,  —(def, +deb,)  1+a

Uizrazu (2) de?}, deb, i del, predstavljaju inkremente stvarne plasti¢ne deformacije na praveu
duljine, S$irine odnosno debljine uzorka. Nakon provedenih jednoosnih pokusa rastezanja
odredene su konstantne vrijednosti Lankfordova parametra prema izrazu (2) za sve ispitivane
uzorke. Koriste¢i kombinirani Swift-Voce zakon oc¢vrs¢ivanja prema izrazu (1), izraCunate su
vrijednosti naprezanja tecenja za vrijednost stvarne uzduzne plasti¢ne deformacije £, = 0.001
za sve uzorke. Usporedbom vrijednosti Lankfordova parametra za 3 uzorka pojedine orijentacije,
odbaceni su uzorci s ekstremnom vrijednosti ovog parametra. Kona¢no, za Lankfordov parametar
pojedine orijentacije usvojena je srednja vrijednost Lankfordova parametra preostalih dvaju
uzoraka. Sli¢no, kao vrijednost naprezanja teCenja pojedine orijentacije usvojena je srednja
vrijednost naprezanja teéenja preostalih uzoraka. Usvojene reprezentativne vrijednosti poc¢etnog
naprezanja tecenja i konstantnog Lankfordova parametra za sve ispitivane orijentacije prikazane
su u tablici 1. Na temelju prikazanih rezultata moze se zakljuditi da se vrijednosti naprezanja
teCenja za razliCite orijentacije malo razlikuju dok Lankfordov parametar pokazuje izrazenu
orijentacijsku ovisnost.

a) 280

Stvarna uzduzna plastiéna deformacija b)

:
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H
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&

30 —45 —g0 —75 —50

H

8
Stvarna poprecna plasticna deformacija
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01 015
Stvarna uzduina nlastifna defarmariia

Slika 1. a) Naprezanje-deformacija; b) Uzduzna-popreéna deformacija. Legura A15754-H22.

Tablica 1. Vrijednosti naprezanja tecenja i Lankfordova parametra. Legura A15754-H22.

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
a, [MPaq] 157.69 | 158.85 | 153.42 154.03 147.39 | 151.28 151.80
r 0.625 0.645 1.009 1.368 1.251 0.981 0.980

3 Analizirane funkcije naprezanja
3.1 Karafillis-Boyce funkcija naprezanja

Ortotropna Karafillis-Boyce funkcija naprezanja (1) je linearna kombinacija dviju konveksnih
nekvadrati¢nih funkcija naprezanja
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(1-o0) 3m 1/m

fy = (|§1 - §2|m + |§2 - §3|m + |§3 - §1|m) t+c m('gﬂm + |§2| ™+ |§3|m) (3)

gdje su 34,5, i §; glavna naprezanja ekvivalentnog tenzora naprezanja, c je faktor udjela funkcija
a m eksponent koji se moze dovesti u vezu s kristalografskom strukturom materijala. Vrijednosti
eksponenta m=6 odnosno m=8 prikladni su za materijale s prostorno odnosno plo$no centriranom
kubnom reSetkom. Za ravninsko stanje naprezanja, komponente ekvivalentnog tenzora
naprezanja definiraju se kao

§xxl 1 B1 Bz 07 (0x
Syy By o« Bz Of)% 4
§zz Bz B3 aZ 0 0 ( )
§xy 0 0 0 Y3 O-Xy

gdie je Bi=(ay—a; —1)/2, p1 = (@, —ay, — 1)/ i B3 = (1 —a; — a;)/2. Glavna naprezanja
ekvivalentnog tenzora naprezanja § jednaka su

§12= Bux +5,,)/2 J (Gex +5,5)/2)" + (5ay)"s 83 =5, (5)

U gornjim izrazima Cetiri parametra @4, @,y i C opisuju anizotropno ponasanje materijala. Za
izotropan materijal, parametri iznose C = 2/3, a; = a, =1 te y; = 3/2. Uz pretpostavku o
nepridruzenom pravilu te¢enja, parametri funkcije teCenja mogu se odrediti na temelju vrijednosti
naprezanja teCenja za uzorke orijentacije 0°, 45° i 90° te vrijednosti ujedna¢enog dvoosnog
naprezanja teCenja oy, (0, 045, 099, 0p), @ parametri funkcije plastiénog potencijala mogu se
odrediti na temelju vrijednosti Lankfordova parametra za orijentacije 0°, 45° 1 90° i vrijednosti
naprezanja teCenja za pravac valjanja (g, 1y, 745, Tog ). U Ovom radu pretpostavljena je vrijednost
0y = (0g +099)/2. Ako se koristi pridruzeno pravilo tecenja, parametri funkcije
teCenja/plasti¢nog potencijala mogu biti odredeni na temelju vrijednosti 6y, g45, 09y 1 03, ili NA
temelju vrijednosti gy, 7y, 745 i 799. Kalibracija parametara svodi se na rjeSavanje sustava
nelinearnih jednadzbi nekim od iterativnih postupaka. U ovom radu koriSten je Newton-
Raphsonov iterativni postupak.

3.2 YId2000-2d funkcija naprezanja
Nekvadrati¢na Y1d2000-2d funkcija naprezanja (2) temelji se na dvije konveksne funkcije ¢’ i

¢"" koje su funkcije komponenti linearno transformiranih tenzora naprezanja. Za ravninsko stanje
naprezanja funkcija Y1d2000-2d glasi

fy = [0.5 * ((X1 - Xé)m + (2%, + X))™ + (2X, + XZ,,)m)]l/m ©

gdje su X;, i X;, glavna naprezanja linearno transformiranih tenzora naprezanja §' =L.o
odnosno §” = L".¢ gdje za L' i L vrijedi

[La] 12/3 0 0 rLu1 -2 2 8 -2 0%
(L] |-1/3 0 o0 L’1’z| 1 -4 -4 4 0 [ 0‘4]
|L’21|= 0 -1/3 0 [ ] L’z’1| 4 -4 -4 1 0f as) (7)
lL’ZZJ 0 23 0] L’z’zJ 2 8 2z -2 0 l a(’J
L’66 0 0 1 L’6’6 0 0 0 0 9 Ug
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Glavna naprezanja x;, i X;, raunaju se prema

Kia = G+ 55)/2 (G = 5,0/2)' 45 %1 Kz = G 4550728 (G —550/2) +557 (B)

U gornjim izrazima osam parametra a;, a,, s, @4, s, Qg, A7 | Ag Opisuju anizotropno ponasanje
materijala. Ako se koristi pretpostavka o pridruzenom pravilu tecenja, anizotropni parametri
Y1d2000-2d funkcije tecenja/plastiénog potencijala mogu se odrediti na temelju vrijednosti
naprezanja tecenja i Lankfordova parametra za orijentacije 0°, 45° 1 90° i za ujednaceno dvoosno
stanje naprezanja o, i 1, (04, O4s, Gog, Op, T, Tas, oo, Tp). U OvOmM radu usvojene su vrijednosti
1, =1y te o, = (0y + 099)/2. Ako se pretpostavi nepridruzeno pravilo tecenja, parametri
Y1d2000-2d funkcije tecenja raéunaju se na temelju 8 eksperimentalnih vrijednosti naprezanja
teCenja (0y, 015, 030, 45, Og0, O75, 090, 03 ), dOK se parametri Y1d2000-2d plasti¢énog potencijala
racunaju na temelju 8  eksperimentalnih  vrijednosti  Lankfordova  parametra
(7o, 15, T30, Tas» Teo» T75, 90, T ), 0dNOSNO U postupku kalibracije potrebno je poznavati 16
eksperimentalnih podataka. Kalibracija parametara svodi se na rjeSavanje sustava nelinearnih
jednadzbi nekim od iterativnih postupaka. U ovom radu za odredivanje parametara koristena je
fminsearch funkcija programskog paketa MATLAB.

4 Predvidanje ravninske anizotropije lima A15754-H22

Parametri anizotropije razli¢ito kalibriranih analiziranih funkcija naprezanja za aluminijsku
leguru AI5754-H22 prikazani su u tablici 2. U ovom radu, kori$tena vrijednost parametra m iznosi
8. Predvidanja orijentacijske ovisnosti omjera naprezanja teCenja i Lankfordova parametra
dobivena  Karafillis-Boyce/Y1d2000-2d ~ funkcijom naprezanja uz pretpostavku o
pridruzenom/nepridruZzenom pravilu te¢enja prikazana su na slici 2.a) i na slici 2.b).

Na slikama 2.a) i 2.b) moze se uociti da ako se koristi pridruzeno pravilo, 4-parametarska
Karafillis-Boyce funkcija kalibrirana na temelju naprezanja teCenja slabo predvida orijentacijsku
ovisnost Lankfordova parametra. Sli¢no, Karafillis-Boyce funkcija kalibrirana na temelju
Lankfordovih parametara slabo predvida orijentacijsku ovisnost naprezanja te¢enja. Ocekivano,
bolja predvidanja orijentacijske ovisnost obje veli¢ine uz postavku o pridruzenom pravilu
dobivena su slozenijom 8-parametarskom YI1d2000-2d funkcijom kalibriranoj na temelju
vrijednosti naprezanja i Lankfordovih parametara. Nadalje, moze se uociti da Karafillis-Boyce
funkcija tecenja/plasti¢ni potencijal daje bolja predvidanja omjera naprezanja tecenja odnosno
Lankfordovih parametara ako se koristi pretpostavka o nepridruZzenom pravilu te¢enja kao $to je
pokazano i u radu (3). Predvidanja dobivena Karafillis-Boyce funkcijom teCenja/plasti¢nim
potencijalom uz pretpostavku o nepridruzenom pravilu gotovo se preklapaju s predvidanjima
dobivenim Y1d2000-2d funkcijom uz pretpostavku o pridruzenom pravilu. Uz postavku 0
nepridruzenom pravilu, Y1d2000-2d funkcija kalibrirana na temelju 8 vrijednosti naprezanja
koristi se kao funkcija teCenja, a Y1d2000-2d funkcija kalibrirana na temelju 8 vrijednosti
Lankfordovih parametara kao plasti¢ni potencijal. Moze se uociti da ovako kalibrirane funkcije
ne prolaze kroz sve vrijednosti naprezanja/Lankfordovih parametara na temelju kojih su
odredene. Ovakva odstupanja uo¢ena su i u drugim radovima (4), a uvjetovana su postavkama
iterativnog postupka koriStenog pri proracunu parametara. Konacno, na temelju prikazanih
rezultata moze se zakljuciti da se najbolja predvidanja analiziranih orijentacijskih ovisnosti dobiju
nepridruzenim modelom koji koristi Y1d2000-2d funkciju.
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Tablica 2. Vrijednosti anizotropnih parametara. Legura Al5754-H22.

Karafillis-Boyce (4 oy o, V3
00, 045, 090 0.667 1.039 1.019 1.538
00,70, 745, T90 0.665 0.930 1.003 1.605
Y1d2000-2d o, a, a3 oy, as g ay ag

0, 045, 090, 0, Tos Tas, Too, Ty | 0.888 | 1.114 | 0.907 | 1.006 | 1.042 | 1.079 | 1.044 | 0.986

00, 015, 030, 945, T60, 075, 090, 0 | 2.086 | -1.063 | -0.719 | 0.665 | 0.850 | 1.242 | 0.849 | 1.480

70,715,730, 145, 760, 75, 790, Ty -0.069 1.473 0.010 0.910 | 0.876 | 0.235 | 1.012 | 1.654

1.08 - - = . . = S
a) —— V200023 (03505 % Foag Ts0y) | b 17| — Yid2000-2 (00,5050, 5T )
1.08) —-- YId2000-2d (00,6, 530,%45:5:%75:%0: )1 K el ™ :"’Bm‘z" (foF 15730 450 7500 s )
..... K-B (6,,6,:,600.6,) | : B (oMo MasTe0)
1.6 045 %50 % | o . i
: K-B (0,7 M 45:gq) (9054550 )

1.02

Q L. ®

~ "o, — s

©

' °
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kut u odnosu na pravac valjanja (°) Kut u odnosu na pravac valjanja (°)

Slika 2. Predvidanja orijentacijske ovisnosti a) omjera naprezanja teCenja; b) Lankfordova
parametra. Legura Al5754-H22.

5 Zakljucak

U ovom radu, na temelju rezultata pokusa rastezanja uzoraka razlicitih orijentacija u odnosu na
pravac valjanja odredene su plasticne karakteristike za lim aluminijske legure AlI5754-H22.
Prikazana je usporedba predvidanja orijentacijske ovisnosti poc¢etnog naprezanja teCenja i
konstantnog Lankfordova parametra koja se dobiju koriStenjem 4 parametarske ortotropne
Karafillis-Boyce funkcije naprezanja ili 8 parametarske ortotropne Y1d2000-2d funkcije
naprezanja, uz pretpostavku o pridruzenom odnosno nepridruzenom pravilu tecenja. Najbolje
predvidanje eksperimentalnih orijentacijskih ovisnosti navedenih veli¢ina dobiveno je modelom
koji koristi slozeniju Y1d2000-2d funkciju naprezanja uz pretpostavku o nepridruzenom pravilu
teCenja.
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Poziv na primjenu smartphone-a i tablet racunala
u inZenjerstvu

Kozar, .1

Sazetak

Cilj je ovog rada poziv na koristenje smartphone-a u nastavi na tehnickim fakultetima i postavlja
vise pitanja nego $to daje odgovora. U prvom redu je to pitanje opstanka fakulteta u obliku kakvi
su danas. Velika sveucilista engleskog govornog podrucja, kao Cambridge University, Oxford
University, University College London, Yale Univeristy, MIT, Harvard, Trinity College Dublin
i mnoga dr. ve¢ su dugo prisutna na Internetu s javno dostupnim snimkama predavanja i drugim
nastavnim materijalima. Neka od njih su osnovala ili potaknula osnivanje nezavisnih MOOCs
odjela ili poduzecéa koja nude usluge $kolovanja i polaganja ispita preko Interneta, uz naknadu
koja je visestruko manja od redovne cijene studiranja na tom sveucilistu.

Pitanje koje si trebamo postaviti je: "zasto bi netko Zelio studirati kod nas?" Takoder, $to
bi trebao nauditi i kako ga poducavati a da od toga ima koristi i za 10 ili vise godina, u ovom
svijetu koji se vrlo brzo mijenja.

Rjesenje koje se predlaze je upotreba smartphone-a u nastavi, odnosno, tableta kao
njihove, za nastavu puno prakti¢nije varijante. Isto tako, poducavanje treba zamijeniti
motivacijom za samostalno ucenje.

Ukratko se navode osnovni razlozi u prilog koriStenja smartphone-a i ukratko se prikazuju
neke od moguénosti koje nude kao pomagalo u nastavi na tehnickim fakultetima; potpuniji prikaz
mogucnosti smartphone-a i prikladnih aplikacija zahtjeva puno opSirniji tekst.

Kljuéne rije€i: smartphone, inzenjerstvo, edukacija, aplikacije

L Prof. dr. sc. Ivica KoZar, dipl. ing. grad., Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, Zavod za
racunalno modeliranje, Radmile Matej¢i¢ 3, 51000 Rijeka, e-mail: ivica.kozar@gradri.uniri.hr
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1 Uloga smartphone-a u buduénosti $kolovanja

Tko su to inZenjeri? Sto karakterizira neku struku? Koja znanja danas prenositi ljudima koji ¢e
primjenjivati za 10 i vise godina? Koja pomagala trebaju znati koristiti?

Nekada su to bili Siberi i kalkulatori, danas svi imamo smartphone uredaje. Izvjesno je da
¢e smartphone uredaji kakve danas poznajemo dozivjeti evoluciju (1, 2) u nesto $to ¢e postati dio
naSeg identiteta, nesto poput nadogradnje naSe osobe u komunikacijskom smislu. Ta se
nadogradnja treba prosiriti i u edukacijskom smislu, tako da se povecaju nase profesionalne
kompetencije. Dakle, ne zabrana smartphona na nastavi, nego uvodenje obaveze koriStenja u
nastavi (ali ne za telefoniranje, iz kojeg razloga ne zelim koristiti rije¢ telefon, pa niti prijevod
‘pametni telefon").

Osnovna uloga smartphone je da nam omoguci pristup Internetu kao izvoru informacija,
a zatim i da nam, kroz aplikacije, olakSa rad s podacima. Uzmimo za primjer upotrebu CAS
programa (Computer Algebra System) koji omogucuju simbolicke manipulacije matematic¢kih
formula; svaki CAS program je bolji u deriviranju i integriranju slozenih izraza od 90%
diplomiranih studenata bilo kojeg tehnickog usmjerenja. U pravilu se CAS sistemi daju i
programirati. To omoguénuje promjenu fokusa nastave sa savladavanje tehnike racunanja na
razumijevanje problema (3), na formuliranje jednadzbi koje opisuju problem umjesto na ucenje
metoda kako se te jednadZzbe rjesavaju; prelaz s rjeSavanja problema na modeliranje problema.

Treba spomenuti i uenje na daljinu, MOOCs (Massive Open On-line Courses) koji
postaju sve popularaniji i medu 'velikim' sveuéilistima; pristup takvim sadrzajima bilo kada i bilo
gdje moguc¢ je upravo preko smartphone-a (vrlo nenametljiv i pristupac¢an uvod u to podrucje
pruza iTunesU aplikacija za iOS uredaje).

2 Kratki pregled mogucnosti

U ovom se tekstu koristi pojam smartphone ali se on ne odnosi samo na pametni telefon, tu se
podrazumijeva i tablet racunalo koje u biti samo ima veci ekran jer nas ne zanima moguénost
klasi¢ne govorne komunikacije telefonom. U tom smislu, tu se ubrajaju i napredni rucni
kalkulatori tvrtki Texas Instruments i Hewlett Packard, a posebno, njihove software-ske
emulacije, tj., aplikacije koje na smarphone-u u potpunosti emuliraju rad kalkulatora.

Getting Started
with the TI-Nspire™ App

1t will take you through the many applications available within TI-Nspire. You
“I-Nspire uses multiple to link ical concepts. Your
luce you to the following applications in TI-Nspire.

CALCULATOR GRAPHS
GEOMETRY

ol

“J LISTS & SPREADSHEET

DATA & STATISTICS NOTES

Slika 1. Smartphone HP Elite X3 koji zamjenjuje osobno racunalo, aplikacija koja emulira
kalkulator TI-Nspire CAS i '‘pametni' kalkulator HP Prime
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Na slici 1 vidimo smartphone koji zamjenjuje osobno ra¢unalo (4), §to i nije nesto cudno
kada znamo snagu procesora i koli¢inu memorije koja se ugraduje u moderne smarphone. Dodana
je vanjska tipkovnica i veliki ekran radi olakSavanja rada ali centralna jedinica sa svim podacima
je ostao smartphone. Treba napomenuti da za ozbiljno i intenzivno koriStenje, podatke, radi
lagane razmjene medu uredajima i korisnicima, treba imati u oblaku (iCloud, OneDrive,
Dropbox, Google Drive i dr.).

Sjetimo |i se da razvoj operativnog sustava u oblaku Chrome ide u pravcu omogucavanja
izvodenja aplikacija za Android operativni sustav, imamo dodatni pokazatelj Sto bi se moglo
dogoditi s osobnim ra¢nalima i zaSto trebamo poticati Sirenje upotrebe smartphone-a.

3 InZinjerski programi za smartphon-e

Kada se spomenu inzinjerski programi uglavnom se misli na velike, sloZene i skupe programe
Cija se upotreba dugo uci a koji brzo zastarjevaju. Tu je i trend ugradnje umjetne inteligencije u
navedene programe, ¢ime ¢e se olakSati upotreba ali ¢e se i uloga ljudi pri njihovoj upotrebi
drasti¢no promijeniti. Na smartphone-ima se neée vrtiti sloZene simulacije kona¢nim elementima
(ali smartphone moze biti pristupna tocka takvim programima). Smartphone svakako moze
posluziti za edukaciju putem jednostavnijih programa i putem koriStenja CAS programa.

Veéina CAS programa za kalkulatore i njihove emulacije na smartphone uredajima
temelje se na (besplatnom) CAS sustavu Giac/xcas koji je razvio Bernard Parisse (5) sa
Sveucilista u Grenoble, Francuska. Tako je xcas ugraden u kalkulatore HP Prime i TI-Nspire i
njihove emulacije za smartphon-e. Takoder se koristi u programu PocketCAS koji postoji samo
u inacici za 10S.
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Slika 2. Prikaz upotrebe programa PocketCAS za izracun raspodjele topline u zidu i za izra¢un
reSetke metodom konaénih (Stapnih) elemenata

Kao $to je vidljivo sa slike 2, ne radi se o specijaliziranim programima za smartphon-¢,
nego o programabilnom okruzenju koje se prilagoduje nastavnom predmetu gdje se primjenjuje
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(konkretno, fizika zgrade i modeliranje konstrukcija), studenti se poti¢u da sami proizvode
rjesenja, ne da samo koriste Sto im je pripremio netko drugi. To je u skladu s trendom da se
studenti motiviraju na samostalno ucenje (3), da stvori drustvo bez $kole u danasnjem smislu (da
citiram Ivana Illich iz Deschooling Society (1970), "School is the advertising agency which makes
you believe that you need the society as it is.").

4 Umjesto zakljucka

Prijemni ispiti na fakultete i opcenito ocjenjivanje studenata, vrlo su detaljno razradeni i
kontrolirani u obrazovnom sustavu Sjedinjenih Drzava, Kanade i jo§ nekih zemalja Cija su
sveucilista, u pravilu, vrlo visoko pozicionirana na svjetskim rang-ljestvicama. Izmedu ostalog,
prednost takvog sustava vrednovanja studenata je lagana proto¢nost i razmjena.

Kalkulatori HP Prime i TI-Nspire odobreni su (4) za upotrebu od strane PSAT/NMSQT,
SAT i SAT Subjects Tests, kao i za AP Exams i prijemne ispite odobrene od strane IB. Sto znace
ove kratice i zasto su za nas vazne?

SAT — Scholastic Assessment Test, PSAT — Preliminary SAT

NMSQT — National Merit Scholarship Qualifying Test

SAT Subject Tests se odnosi na testiranja iz 20 Skolskih predmeta (mehanika je ukljucena
kroz Fiziku C) a sluze kao dopunski izvor informacija i sposobnostima studenta pri upisu na
fakultet,

IB — International Baccalaureate, medunarodna fondacija koja se bavi edukacijom,

AP Exams — Advanced Placement exams, ispiti za prijeme na fakultete.

Pitanje je kakvi su to ispiti na kojima s emogu Koristiti tako sofisticirani kalkulatori i imaju
li nasi studenti koji ne koriste takve kalkulatore, ikakve Sanse?

Zahvala

Zahvala Sveucilistu u Rijeci na potpori 13.05.1.1.02. (voditelj Ivica Kozar).
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Razvoj numerickog modela vij¢anog prikljucka
pri ciklickom djelovanju

Krolo, P.!, Grandié, D.?

Sazetak

U radu je prikazan razvoj numerickog modela vijcanog prikljucka stupa i grede s obostrano
produljenom celnom plocom primjenom numerickog programa ABAQUS. Prikljucak je
analiziran na utjecaj ciklickog savijanja koje djeluje na kraju grede. Numericki model obuhvaca
geometrijsku i materijalnu nelinearnost osnovnih dijelova prikljucka, kontakte izmedu spojenih
elemenata te prednapinjanje vijaka. PonaSanje prikljucka pri ciklickom djelovanju prikazano je
histereznom krivuljom koja predstavlja krivulju odnosa momenta savijanja i rotacije. Rezultati
dobiveni numerickim simulacijama verificirani su s rezultatima ponasanja prikljucka koji je
prethodno laboratorijski ispitan i dostupan u literaturi. Provedena je analiza ponaSanja te je dan
kriticki osvrt na rezultate dobivene numericki u odnosu na eksperimentalne rezultate. Na kraju je
dan prijedlog za poboljsanje numerickog modela prikljucka.

Kljuéne rijeci: prikljucak, ciklicko djelovanje, metoda konacnih elemenata, ABAQUS
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1 Uvod

Numericke simulacije temeljene na metodi kona¢nih elemenata uvelike se primjenjuju za
definiranje mehanickih svojstava prikljucaka u ¢elicnim konstrukcijama. PonaSanje prikljucaka
vrlo je slozeno budu¢i da je potrebno uzeti u obzir brojna svojstva kao Sto su materijalna
nelinearnost (plasticno ponasanje, ocvrs¢ivanje materijala), geometrijska nelinearnost, interakcije
izmedu spojenih elemenata prikljucka, trenje, proklizavanje, utjecaj prednapinjanja vijaka te
komplicirana geometrija. Prvi trodimenzionalni numericki model prikljucka sa ¢elnom plo¢om
razvili su Krishnamurty i Graddy, 1976. godine (Krishnamurthy & Graddy , 1976) koji su
analizirani na utjecaje monotonog savijanja. Nakon toga provedene su brojne numericke
simulacije priklju¢aka s Celnim plocama s ciljem procjene njihovog ponasanja ne utjecaj
monotonog savijanja (Sherbourne & Bahaari, 1994; Bahaari & Sherbourne, 1996; Abolmaali, et
al., 2005; Diaz, et al., 2011). Medutim, pod utjecajem dinamickog opterecenja, ponasanje
prikljucaka se dodatno komplicira zbog uzastopnih izmjena opterecenja i rasterecenja. Zbog
slozenih kontakata izmedu spojenih elemenata i izrazito nelinearnog ponaSanja, numericke
simulacije cikli¢kog ponasanja prikljuc¢ka s ¢elnom plo¢om su vrlo slozene. Takvih simulacija
nema mnogo i provedene su uglavnom u novije vrijeme (Gerami, et al., 2011; Wang, et al., 2013).

U radu ¢e se prikazati razvoj numerickog modela vijéanog prikljucka stupa i grede s
obostrano produljenom ¢elnom plocom na utjecaj ciklickog djelovanja primjenom numerickog
programa ABAQUS. U nastavku je dan sazeti prikaz odabira modela materijala, formiranje mreze
kona¢nih elemenata, odabir rubnih uvjeta i protokol deformiranja, definiranje kontaktnih
podrucja te prednapinjanje vijaka. Rezultati dobiveni numerickim simulacijama verificirati ¢e se
s rezultatima laboratorijski ispitanog prikljucka koji je dostupan u literaturi.

2 Numeri¢ki model

Numericki model prikljucka napravljen je za prikljucak kojeg su prethodno laboratorijski ispitali
Shi i sudradnici, 2007. godine (Shi, et al., 2007) te su eksperimentalni rezultati posluzili za
verifikaciju dobivenih rezultata. U nastavku je prikazan razvoj numerickog modela, u kojemu se
tezilo §to tocnije simulirati ponasanje prikljucka dobivenih u laboratorijskim uvjetima. Shematski

prikaz eksperimenta na kojem se temelji numericki model prikazan je na slici 1.
Ukrute

Mijerilo sile

Tlagno-vlaéni hidraulicki cilindar;

Greda

Podebljana pojasnica stupa

IJW‘,
Ukrute
\2131 5 6 7§

Mierilo sile Y b7

11
Stup Ukruta hrpta stupa
Tlaéni cilindar 2
I L . ' =
Lesajna plota / 1000 1000 Podloga

Slika 1. Shematski prikaz laboratorijskog modela prikljucka [mm] (Shi, et al., 2007)
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2.1  Geometrija modela

Prikljucak se sastoji od: ¢eli¢ne grede, stupa, obostrano produljene celne ploce, ukruta hrpta stupa
i visokovrijednih prednapetih vijaka. Greda popre¢nog presjeka H-300x200x8x12 mm duljine
120 cm zavarena je za Celnu plocu debljine 20 mm koja je potom spojena za pojasnicu stupa
poprecnog presjeka H-300x250x8x12 mm duljine 200 cm s 8 visokovrijednih prednapetih vijaka
M20, kvalitete celika 10.9. Vrijednost sile prednapinjanja iznosi 155 kN dobivenih prema
kineskoj normi JGJ82-91. Vijci su rasporedeni simetri¢no s obzirom na pojasnice grede.
Koeficijent trenja izmedu spojenih ploca izmjeren je na kontaktnim plohama te iznosi 0,44.
Debljina pojasnice stupa jednaka je debljini ¢elne ploce na podru¢ju 100 mm iznad gornjeg ruba
Celne ploce i 100 mm ispod donjeg ruba celne ploce. Debljina ukruta hrpta stupa iznosi 12mm.
Plocasti elementi prikljucka izvedeni su od celika Q345B.

2.2 Svojstva materijala

Za modeliranje plocastih elemenata prikljucka koji su izvedeni od celika Q345B odabran je
Chabocheov izotropno-kinematicki model materijala za kojeg su parametri dani u tablici 1, dok
je za viskovrijedne vijke Celika 10.9 odabran izotropni trilinearni model materijala, tablica 2.
Svojstva materijala za oba Celika preuzeta su iz (Wang, et al., 2013). C i1 y su kinematicki
parametri o¢vr§éivanja, dok su Q, i b izotropni parametri ocvr§éivanja.

Tablica 1. Ciklicka svojstva celika Q345B

Elasti¢no Plasti¢no ponaSanje —
ponasanje Kinemati¢ko o¢vriéivanje rotropno
odvricivanje
E olo G Cy Cs Cy Qo
[GPa] | v | [MPa] | (MPa] | Y* | [mPa]| Yz | [mPa]| Y* | [mPa]| Y* | MPaj| ©
207 0,3 363,3 7993 175 6773 116 2854 34 1450 29 21 1,2

Tablica 2. Svojstva ¢elika 10.9 za visokovrijedne vijke

Naprezanja ¢ [MPa] 990 1160 1160
Deformacije € [—] 0,00483 0,136 0,15

2.3  Formiranje mreZe konacnih elemenata

Stup, greda i ¢elna ploca modelirani su s lincarnim osmoévornim heksagonalnim kona¢nim
elementima C3D8I dok su za modeliranja vijaka odabrani linearni Sesto¢vorni C3D6 konacni
elementi. Glava vijka i matica modelirane su kao jedan ,,part” zajedno s tijelom vijka i podloznim
ploc¢icama s obiju strana vijka. Navoji na tijelu vijka te produzeni dio vijka izvan matice su
zanemareni. Mreza je proguséena na mjestima gdje se ostvaruju kontakti izmedu elemenata.
Mreza konacnih elemenata prikljucka i vijka prikazana je na slici 2.
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XX
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Slika 2. Prikaz mreze konac¢nih elemenata prikljucka s detaljima
2.4  Rubni uvjeti i plan djelovanja opterecenja

Staticki sustav numerickog modela prikljucka odabran je prema polozaju bocnih pridrzanja
laboratorijskog modela prikljucka, prema slici 1. Po uzoru na oblikovanje laboratorijskog uzorka
na krajevima stupova postavljene su ukrute, kako bi se sprijecile deformacije uslijed djelovanja
vanjskog opterecenja. U smjeru horizontalnih osi ukruta sa gornje i donje strane stupa sprijeceni
su horizontalni pomaci dok su u osloncu na dnu stupa sprijeceni pomaci u svim smjerovima.

Cikli¢ko savijanje simulirano je kontrolom pomaka na kraju grede na kraku od 1200 mm
od ruba pojasnice stupa, prema protokolu opterecenja koji je prikazan na slici 3. Na krajevima
stupova simulirana je vertikalna uzduzna sila od 500 kN.

Vertikalni pomak kraja grede [mm]

Vrijeme [sec]

Slika 3. Protokol za simulaciju ciklickog savijanja na prikljucku
2.5  Modeliranje kontaktnih podrucja i prednapinjanje vijaka
Tocnost numerickih modela uvelike ovisi o svojstvima kontakata izmedu spojenih elemenata

prikljucaka te o ponasanju vijaka. U slu¢aju djelovanja ciklickog opterec¢enja kao Sto je djelovanje
potresa, uobicajeno je primjenjivati visokovrijedne vijke s prednapinjanjem. Primjena obic¢nih
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vijaka dovela bi do nezeljenog popustanja spoja te odvrtanja vijaka. Visokovrijedni vijak ima
podlozne plocice i ispod glave i ispod matice vijka kako bi se uslijed prednapinjanja sprijecilo
prodiranje vijaka u limove. U priklju¢cima koji su spojeni prednapetim vijcima, naprezanja
izmedu elemenata prenose se trenjem izmedu spojenih dijelova a ne posmikom vijka kao u
slu¢aju primjene obi¢nih vijaka. Promjer vijka i promjer rupe za vijak modelirani su jednakih
dimenzija (d = dy = 20 mun) radi pojednostavnjenja numerickog modela. Vijci su prednapeti
primjenom ,,bolt load* tehnike prednapinjanja.

U prikljucku stupa i grede modelirana su kontakti izmedu celne ploce i pojasnice stupa,
kontakti izmedu podlozne plocice vijka i celne ploce, kontakti izmedu podlozne plocice i
pojasnice stup, te kontakti izmedu tijela vijka i rupe. Dodatne detalje o prednapinjanju vijaka i
definiranju kontakata izmedu elemenata pogledati u (Krolo, 2017; Krolo, et al., 2016).

3 Rezultati i verifikacija

Ponasanje prikljucka stupa i grede definirano je u obliku histerezne krivulje koja predstavlja
odnos momenta savijanja i rotacije (M — ¢), slika 4. Isprekidana krivulja predstavljaju rezultate
dobivene numerickim simulacijama, a usporedena je s rezultatima laboratorijskih ispitivanja iz
(Shi, et al., 2007). Vrijednosti najvece otpornosti prikljucka na savijanje i pripadajuca djelujuca
sila prikazani su u tablici 3. Rezultati dobiveni numeri¢kim simulacijama daju razliku u nosivosti
od 5,89% u odnosu na eksperimentalno dobivenu vrijednost dok je otpornost na savijanje za
1,03% manja od vrijednosti dobivenih eksperimentalno. Nakon dostizanja najvece Cvrstoce
model ne moze opisati degradaciju ¢vrsto¢e koja se javlja u realnom modelu. Kako bi se
obuhvatili ovi u¢inci u numeri¢kom modelu prikljucka neophodno je u model materijala
poboljsati ugradnjom modela loma, Sto ¢e biti predmet daljnjih istrazivanja.

Tablica 3. Usporedba rezultata numerickih simulacija i laboratorijskih ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja prema Shi i

Numeri€ki model suradnici (Shi, et al., 2007)

Djelujuéa sila Otpornost na Djelujucéa sila Otpornost na
[kN] savijanje [KNm] [kN] savijanje [KNm]
237,89 285,47 2519 2884

[khm]
3
5

====FNumeritki modsl

= Test prema Shi i sur. 2007 [8]

50

Slika 4. Usporedbe histereznih M — ¢ krivulja



122 8. susreti Hrvatskog drustva za mehaniku
Osijek, 7. i 8. srpnja 2017. godine

4  Zakljutak

U radu je opisan razvoj numerickog modela s ciljem provedbe simulacije ciklickog savijanja te
analize mehanickog ponasanja vij¢anog prikljucka stupa i grede s obostrano produljenom ¢elnom
plo¢om. Ponasanje prikljucka prikazano histereznom krivuljom daje zadovoljavajuce rezultate u
odnosu na eksperimentalne. Medutim, kada se u prikljucku po¢nu ocCitovati efekti degradacije
krutosti i ¢vrstoce, model prikljucka je potrebno poboljsati na nacin da se u svojstva Celika
ugraditi model loma.

Zahvale

Rad je nastao kao rezultat istrazivanja u okviru projekata ,,Procjena oStecenja i ojaCanje
gradevinskih konstrukcija“ uz financijsku potporu Sveucilista u Rijeci (broj 13.05.1.1.01) te
»Razvoj konstrukcija povecane pouzdanosti s obzirom na potres” uz financijsku potporu
Sveucilista u Rijeci (broj 402-01/14-01/11).
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Jednodimenzijski numericki model dvoslojnog
teCenja fluida razlicitih gusto¢a u Kkoritima
proizvoljne geometrije

Krvavica, N.%, Ozani¢, N.?

Sazetak

U ovom je radu dokumentiran razvoj numeri¢kog modela za prognoziranje nestacionarnog toka
dva fluida razli¢itih gustoca. Procesne jednadzbe za jednodimenzijski tok plitkih voda u koritima
proizvoljne geometrije izvedene su iz zakona ocuvanja mase i koli¢ine gibanja. Rezultirajuce
jednadzbe ¢ine sustav nelinearnih, hiperboli¢nih, parcijalnih diferencijalnih jednadzbi, a iste se
mogu zapisati i kao zakoni o¢uvanja s izvornim ¢lanovima. Za rjeSavanje ovog sustava jednadzbi
koristena je Q-shema, temeljena na aproksimativnom Roevom rjeSavacu i metodi konacnih
volumena. Navedena metoda je eksplicitna, drugog reda to¢nosti za stacionarna rjeSenja te
zadovoljava proSireni uvjet ravnoteze. Originalni numericki algoritam je proSiren kako bi
uspjesno aproksimirao i dodatne clanove jednadzbe, koji opisuju posmi¢no naprezanje i
turbulentno mije$anje medu slojevima. Posebna pozornost je posvecena definiranju rubnih uvjeta
te rjesavanju problema napredovanja fronte donjeg sloja.

Predlozeni model je ranije verificiran i validiran na primjeru tecenja slane i slatke vode u
izrazito stratificiranim priobalnim us¢ima, i to usporedbom s analitickim rjeSenjima i terenskim
mjerenjima na uS¢u RjeCine. U ovome se radu detaljnije analiziraju moguénosti dvoslojnog
modela u prognoziranju ,,ispiranja“ usca, odnosno istiskivanju donjeg sloja, uslijed kontroliranog
povecéanja protoka slatke vode.

Kljuéne rijeci: numericki model, metoda kona¢nih volumena, Q-shema, fluidi, jednadzba plitkih
voda, usca
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1 Uvod

Tecenje fluida razliGitih gustoca Cesta je pojava u Zemljinoj atmosferi i hidrosferi. Uslijed
izrazenog gradijenta gustoée i zanemarivih vanjskih utjecaja, takvo tecenje je u pravilu uslojeno,
odnosno definirano slojem fluida manje gustoce koji te¢e iznad sloja vece gustoce. Uslojeno
teCenje se primjerice javlja u morskim tjesnacima izmedu mora i oceana razli¢itih saliniteta, pri
ispustanju vode u prijemnik zbog razli¢itih temperatura ili na us¢ima priobalnih rijeka uslijed
razlic¢itih saliniteta i temperatura (1).

lako se danas za opisivanje tecenja fluida razlicitih fizikalnih karakteristika ucestalo
koriste 3D numeri¢ki modeli temeljeni na Navier-Stokesovim jednadzbama, uslojeno tecenje
zahtijeva vrlo finu vertikalnu diskretizaciju prostorne domene ili promjenjivo lokalno
progus¢ivanje mreze. Nazalost, oba navedena pristupa mogu rezultirati znatno produljenim
trajanjem proracuna. S druge strane, dvoslojni modeli plitkih voda su jednostavniji za
implementirati, racunski su manje zahtjevni, a mogu podjednako precizno opisati hidrodinamic¢ke
procese u izrazito uslojenim uvjetima tecenja (2). U novije vrijeme, primjetan je znatan napredak
u razvoju numerickih modela dvoslojnog tecenja fluida razlicitih gustoca, koji se temelje na
metodi konaénih volumena i aproksimativnim Roevim rjeSava¢ima. Navedeni modeli su razvijeni
su s ciljem primjene u morskim tjesnacima te validirani na primjeru Gibraltarskog tjesnacu (3).
Primjena slicnih modela na uslojena uSéa podjednako je opravdana, ali nazalost rjede
primjenjivana i jo§ slabije istrazena. Zbog svega navedenog, u ovom se radu prikazuju
karakteristike i performanse numerickog modela za dvoslojno te¢enje plitkih voda, razvijenog s
ciljem prognoziranja interakcije slane i slatke vode u uslojenim usé¢ima.

2 Numeric¢ki model

Procesne jednadzbe za tecenje u uslojenim us¢ima definirane su proSirenjem jednadzbi za
dvoslojno tecenje u morskim tjesnacima (3) za dodatne ¢lanove koji opisuju posmi¢no naprezanje
i turbulentno mijesSanje medu slojevima. Metoda konacnih volumena je primijenjena za
aproksimaciju ovih jednadzbi, i to modificirana Q-shema u kojoj su svi izvorni ¢lanovi,
uklju¢ujuéi posmicno naprezanje i mijeSanje medu slojevima, tretirani upwind pristupom (2,4).

2.1 Procesne jednadzbe
Procesne jednadzbe plitkih voda izvedene su iz zakona oCuvanja mase i koli¢ine gibanja za
jednodimenzijsko dvoslojno teCenje u koritima proizvoljne geometrije. Sustav parcijalnih

diferencijalnih jednadzbi zapisan je u sljede¢em obliku (2):

ow 6f(a,w)_B 6w+ N N 1)
T F (o,w) o v(o,w) + g(o,w) + s(o,w),

gdje je t vrijeme, x koordinata u smjeru toka, vektor nepoznanica je w = {4; Q, 4, Q,}" , a
vektor numeric¢kog fluksa f(a, w) definiran je izrazom (2-4):

_ %, 9 G g, 2
few ={0 Z+24 0 L+ 243 (2)
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gdje A; povrsina popre¢nog presjeka, Q; protok, g ubrzanje sile teze, o; $irina popre¢nog presjeka,
aindeks i = 1,2 ozna¢ava gornji, odnosno donji sloj. Pritom su matrica B(a, w) i vektor v(o, w)
definirani sljede¢im izrazima (2-4):

[0 0 0 O] ( 0 1
[0 0 —g% o |2 (5) 43|
B(o,w) = 0 0 0 0|, v(¢r,w)=4I 0 } (3)
A a 1
=95 0 0 o G5 ()48

Izvorni ¢lanovi g(o, w) i s(a, w) definiraju promjene u geometriji korita te fizikalne procese na
razdjelnici medu slojevima (trenje i vertikalno mijesanje) (2):

1
I 0 0 ;O-SWe
I (I, +15,) l IT—WO + 1 l
31T 132 1 03 Q
o1 ! ! P1 P1 O3 We
o,W) = , S(o,w) = + A , 4
glo,w) - 0 o (o,w) . 0 o ot 4)
oy Bt sa) %270 %) (02w,
2

gdje su I3 4 i I3 4 integrali koji opisuju proizvoljnu geometriju (2,3), b je visina dna kanala, h; je
dubina (debljina) sloja, r je omjer gustoée gornjeg i donjeg sloja, tp, 7, I T; su posmicna
naprezanja izmedu, redom, fluida i dna kanala, fluida i boénih stranica te izmedu dvaju fluida, O;
je omoceni obod, a w, je vertikalna brzina transporta vode (eng. entrainment) iz donjeg sloja u
gornji. Vise detalja o procesnim jednadzbama dostupno je u literaturi (2).

2.2  Numeri¢ka shema

Numericki algoritam za rjeSavanje sustava jednadzbi (1-4) temelji se na metodi konacnih
volumena, odnosno dobro uravnotezenoj Q-shemi (5,6). KoriSten je aproksimativni Roeov
rjeSavac, koji se pokazao vrlo uspjeSan u simuliranju nestacionarnog tec¢enja plitkih voda u
prizmati¢nim kanalima (5), a kasnije je nadograden i za dvoslojne sustave (6) i korita nepravilne
geometrije (3) te sustave koju ukljucuju trenje i mijesanje medu slojevima (2,4). Numericka
shema je eksplicitna i drugog je reda toCnosti za stacionarna rjesenja (2,3).

Prostorna domena je podijeljena u kontrolne ¢elije (volumene) definirane Sirinom Ax =
Xi+1/2 — Xi-12, 9dje indeks i + 1/2 oznacava granicu izmedu ¢elije i i i + 1. Pritom, vremenski
korak je oznaCen s At. Indeks i, kao i u kod procesnih jednadzbi, ozna¢ava prostorni polozaj, dok
eksponent n oznac¢ava vremenski korak. JednadZba (1) je na ovaj nacin aproksimirana sljede¢im
izrazom (2):

At

At
Wit = wit + E(fi—uz —fip1p2) + Ax

[Bi—1/2(win —wii)+
n n At At ooy
Biy1 (Wl — W] + v (Vicaja + Vier2) + ™ (Py/28i1)2 + (5)

Pi_+1/2gi+1/2) + At(PiJr—1/25i—1/2 + Pi_+1/25i+1/2)-
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Pritom je numericki fluks definiran izrazom (2,3):
1 1
fiv12 = > [f(of, wi") + f(a7s 1, wiiy)] — > [Air1/2|(Wihy — W), (6)

gdje je matrica A1/ = Ji+1/2 — Bis1/2 razlika vrijednosti Jakobijane fluksa J = af/ dt i
matrice B na granici i + 1/2 izmedu Celija. Vrijednosti brzine u i dubine h na granici, izraGunate
su Roevim osrednjavanjem (2,3). Matrica P, , je projekcijska matrica koja sluzi upwind
aproksimaciji izvornih ¢lanova (2,3). Preostali detalji aproksimacije pojedinih c¢lanova
dokumentirani su u literaturi (2).

2.3 Fronta donjeg sloja

Fronta donjeg sloja predstavlja prijelaz izmedu mokrog i ,,suhog™ dijela domena. Kako bi se
izbjegle negativne dubine, definirana je grani¢na dubina donjeg sloja €. Na ovaj nacin, za slucaj
hi, < €, ¢elija i se smatra ispunjenom samo s gornjim slojem; dubina h; , se zadrzava, a brzina
u; , postaje jednaka nuli. Jednom kada dubina donjeg sloja postane veca od grani¢ne dubine &,
¢elija i se smatra ispunjenom s oba sloja, te se dopusta tecenje fluida u donjem sloju (2).
Dodatni problem se moze pojaviti kada se fronta donjeg sloja nalazi na kosom dnu. Naime,
ako je dubina donjeg sloja h;, u ,,mokroj* ¢eliji i manja od razlike visine dna Ab = b;,, — by,
uravnotezenost izvornih ¢lanova moze biti naruSena, a §to moze rezultirati u ne-fizikalnim
oscilacijama (3). Kako bi se osigurala uravnotezenost sheme (tzv. extended C-property) potrebno
je modificirati ¢lan by, — b; = Ab u aproksimaciji izvornog ¢lana g;..1/,, na sljede¢i nacin (2,4):

T(bi+1 - bl) + (1 — T')hi’z ako hi,2 < Ab
biy1 — by =47(biy1 — b)) = (1 —=1)hiyy, ako hyyp < —Ab (7
b;.1 — b; u ostalim slucajevima.

2.3 Rubni uvijeti

Uzvodni rubni uvjet zadan je hidrogramom ili nivogramom. S druge strane, na nizvodnom rubu
treba pazljivo odabrati i lokaciju i hidraulicki uvjet. Naime, nizvodni se rubni uvjet obi¢no
definira kao otvorena granica za protoke u oba sloja, ali potrebno je precizno definirati dubinu
razdjelnice. Za 1D modele us¢a priobalnih rijeka, nizvodni se rubni uvjet najée$ce postavlja na
samom usc¢u a dubina razdjelnice se definira iz uvjeta kriticnog tecenja (2):

FZ + F7 + (1 —r)FiFf =1, (8)
gdje su F2 i FZ denzimetrijski Froudovi brojevi gornjeg i donjeg sloja (2,3). Rubni uvjet se u

svakom vremenskom koraku rjeSava iterativno dok pretpostavljene vrijednosti nepoznanica
Ay, A,, Q41 Q, ne zadovolje izraz (8).

3 Rezultati

U predmetnoj analizi ispituju se mogu¢nosti modela u numericki izrazito zahtjevnom scenariju
ispiranja usc¢a, odnosno pri istiskivanju donjeg sloja slane vode uslijed povecanja protoka rijeke.
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Naime, ovaj scenarij ukljucuje pomicanje fronte donjeg sloja duz prostorne domene, koja moze
sadrzavati vrlo nagle prijelaze i promjene geometrije korita. Uz to, uslijed naglog povecanja
protoka rijeka, ocekuje se poveéanje brzine slatke vode, odnosno povecanje razlike izmedu brzine
vode u gornjem i donjem sloju. Pritom, velika razlika brzina moze uzrokovati pojavu nestabilnosti
na razdjelnici, uslijed ¢ega jednadzba (1) gubi hiperbolni karakter, a vlastite vrijednosti matrice
A mogu poprimiti kompleksne vrijednosti (2,3). U ranijim analizama, pokazalo se kako dodatno
uklju¢ivanje vertikalnog transporta mase i koli¢ine gibanja kroz posmicno naprezanje i mijesanje,
moze pomo¢i u ocuvanju hiperbolnog karaktera procesnih jednadzbi i sprijeciti pojavu

nestabilnosti (2).

2
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Slika 1. Rezultati numericke analize ispiranja us¢a Rje¢ine uslijed povecanja protoka

Kako bi se poblize ispitale gore navedene pretpostavke, analiziran je slucaj ispiranja
morske vode iz korita Rjecine, pri poveéanju protoka od 40 m®/s u periodu od 90 min. Korito
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uscéa Rjecine u duljini od 1000 m podijeljeno je u 200 ¢elija, a vremenski korak je definiran da
zadovolji CFL = 0,9. Pocetni uvjet dobiven je stacionarnom analizom za zadani protok od 4,3
m®/s i razinu mora -0,05 m n. m., ubrzanje gravitacije je g = 9,81 m/s?, a razlika gustoca je r =
0,975. Na slici 1. prikazani su rezultati modela u razli¢itim vremenskim koracima (uzduzni
presjeci s izracunatim profilima razdjelnice). Primjetno je kako se uslijed povecanja protoka donji
sloj morske vode povlaéi nizvodno, sve dok nije u potpunosti istisnut iz korita za t > 105 min.
Model je uspjesno izra¢unao dubine razdjelnice te zadrzao stabilnost (bez pojave kompleksnih
vlastitih vrijednosti) tijekom trajanja simulacije.

4 Zakljucak

Predlozeni model uspjesno je simulirao proces ispiranja morske vode iz uséa Rjecine. lako su
dvoslojni modeli plitkih voda podlozni pojavi nestabilnosti na razdjelnici slojeva kod naglih
promjena protoka ili na fronti donjeg sloja u koritima promjenjive geometrije, pokazalo se kako
odgovarajuc¢a modifikacija izvornih ¢lanova na fronti te ukljucivanje fizikalnih procesa trenja i
vertikalnog mijeSanja doprinose stabilnosti modela. U budué¢em periodu planira se navedeni
model prosiriti za dvodimenzionalne probleme te ukljuditi tre¢i medu-sloj, kako bi se preciznije
opisali izrazito dinamicki i turbulentni procesi na razdjelnici slojeva pri razli¢itim scenarijima
tecenja u stratificiranim uséima.

Zahvale

Ovaj rad je financiralo Sveudiliste u Rijeci projektom broj 13.05.1.1.03 (Hidrologija vodnih
resursa i identifikacija rizika od poplava i blatnih tokova na kr§kom podrucju).
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Utjecaj rubnih uvjeta u viSerazinskom
modeliranju oStecenja duktilnih materijala

Lesicar, T.%, Sori¢, J.2 i Tonkovié, Z.3

Sazetak

U danasnje vrijeme sve je izraZenija potreba za razvojem novih materijala, pri ¢emu su heterogeni
materijali s izrazenim svojstvom plasticnog deformiranja vrlo atraktivni za primjenu u
mehanickim konstrukcijama. NaZzalost, za slucaj popuStanja materijala klasi¢ni numericki
postupci ne mogu opisati mehanic¢ko ponasanje takvih materijala na odgovarajuéi nacin. Toénije,
tijekom nastanka i rasta oste¢enja u materijalu dolazi do gubitka elipticnosti diferencijalnih
jednadzbi, a dobivena numericka rjeSenja pokazuju ovisnost o gusto¢i i usmjerenosti mreze
konac¢nih elemenata. VisSerazinski postupak numericke analize obuhvaca relevantne
mikrostrukturne mehanizme, a medu brojnim dostupnim metodama, viSerazinska analiza
primjenom racunalne homogenizacije pokazala se kao jedna od najpogodnijih.

U radu je razvijena viSerazinska metoda kojom se utjecaj lokalizacije na mikrorazini
prenosi na makrorazinu, gdje se manifestira u obliku pukotine. Primijenjena je metoda ra¢unalne
homogenizacije prvog reda, uz pretpostavku malih deformacija i materijalne nelinearnosti. Za
diskretizaciju makrorazine primijenjen je osnovni pravokutni konaéni element. Izvedena je
metodologija prijenosa varijabli izmedu razina te su testirani rubni uvjeti pomaka i periodi¢nosti
na reprezentativnom volumenskom elementu. Za opisivanje procesa popustanja materijala, na
mikrorazini je primijenjen implicitni nelokalni model duktilnog oStecenja. Za diskretizaciju
mikrorazine izveden je mjesoviti kona¢ni element, u kojem su ¢vorne nepoznanice osim pomaka
i nelokalne ekvivalentne plasti¢ne deformacije. ViSerazinski algoritam je ugraden u programski
paket ABAQUS i verificiran na numeri¢kim primjerima.

Kljucne rijeci: duktilni materijali, homogenizacija prvog reda, viSerazinska analiza, implicitni
nelokalni model duktilnog ostecenja, reprezentativni volumenski element.
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1 Uvod

Posljednjih godina se povecava potreba za razvojem novih i naprednijih materijala, koji ¢e moci
zadovoljiti rastuce zahtjeve na ¢vrstocu i izdrzljivost novih konstrukcija. Stoga je razvoj novih i
unapredenje postojecih duktilnih materijala postalo vrlo atraktivno zbog mehanickih svojstava
koja oni posjeduju. Time je potaknut i razvoj novijih i naprednijih numerickih metoda koje mogu
dovoljno to¢no opisati ponasanje takvih materijala, posebice u uvjetima popustanja. Opcenito je
poznato da heterogenost mikrostrukture dovodi do anizotropnog ponasanja i da mikrokonstituenti
utjecu na relevantne mehanizme koji se odvijaju na mikroskopskoj razini, kao §to su npr., pojava
mikropukotina, razvoj dislokacija. Nazalost, klasi¢ni numeric¢ki postupci ne mogu dovoljno to¢no
opisati mehani¢ko ponasanje duktilnih materijala, upravo zato jer ne razmatraju pojave na
mikrostrukturnoj razini. Pritom dolazi do slabe uvjetovanosti parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi koje opisuju razvoj osteCenja, §to uzrokuje gubitak njihove elipti¢nosti. Osim toga,
dobivena numeri¢ka rjeSenja pokazuju ovisnost o gusto¢i i usmjerenosti mreze (1). Stoga je
posljednjih godina posebna pozornost posveéena pronalasku veze izmedu makroskopskih
svojstava materijala i njegove mikrostrukture. U viSerazinskom numerickom postupku fizikalni
procesi na nizim razinama su ugradeni u ponasanje materijala na makrorazini. Kod ovakve vrste
analize, rezultati dobiveni simulacijom ponasanja reprezentativnog uzorka materijala (RVEa) se
koriste za analizu ponaSanja makrostrukture. Pritom je za prijenos informacija izmedu razli¢itih
razina metoda ra¢unalne homogenizacije posljednjih godina postala vrlo popularna (2, 3). Medu
brojnim metodama racunalne homogenizacije dostupnim u literaturi, raCunalna homogenizacija
prvog reda se pokazala izrazito u¢inkovitom (4, 5).

U ovom radu je prikazan viSerazinski numericki postupak, u kojem se primjenjuje metoda
racunalne homogenizacije na mikrorazini, s ciljem konzistentnog prijenosa lokalizacije s
mikrorazine na makrorazinu. Ispitan je utjecaj rubnih uvjeta na fizikalno ponasanje RVEa kada
dolazi do popustanja materijala. Primijenjena je racunalna homogenizacija prvog reda uz
pretpostavku malih deformacija i materijalne elastoplasti¢nosti. Za diskretizaciju mikro- i
makrorazine koriSten je osnovni pravokutni konac¢ni element. Razvoj oSte¢enja na mikrorazini je
opisan implicitnim nelokalnim modelom duktilnog oste¢enja (6). Cjelokupni viSerazinski
postupak je ugraden u programski paket ABAQUS primjenom korisnickih rutina UMAT i UEL.

2 Nelokalni implicitni model duktilnog oStec¢enja

U nastavku je saZeto prikazana formulacija modela duktilnog oste¢enja koristenog u konacnom
elementu na mikrorazini. Osim uobiCajene jednadzbe ravnoteze, u kona¢nom elementu je
potrebno rijesiti dodatnu diferencijalnu jednadzbu

— 22—
V.e+f=0; g —1°Vg, =¢,. D

U drugoj jednadzbi izraza (1), €, je klasi¢na ekvivalentna plasticna deformacija, dok ¥,
predstavlja nelokalnu ekvivalentnu plasti¢nu deformaciju. Uz to, Laplacian €, je pomnoZen

mikrostrukturnim parametrom 1. Na taj nacin, raspodjela nelokalne ekvivalentne plasti¢ne
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deformacije je kontinuirana po ¢itavoj racunalnoj domeni, Sto omogucava lakse zadovoljavanje
rubnih uvjeta koji se javljaju u gradijentnoj formulaciji plasti¢nosti (7)

V®E, -n=0. )

Uvjet (2) je u implicitnoj formulaciji potrebno zadovoljiti samo po vanjskom rubu prorac¢unskog

modela 6Q2, §to predstavlja prednost u odnosu na eksplicitne modele, gdje je taj uvjet potrebno
nametnuti na granicu elasti¢ne i plasti¢ne zone, koja se konstantno mijenja tijekom deformiranja.
U predstavljenom modelu oste¢enja koristen je standardni zakon linearnog izotropnog
ocvrséenja, ali uz izmijenjenu funkciju tecenja

F(c,ep,Ep)=ae (c)—(l—D(Ep))O'y (sp), (3)

pri ¢emu je o, ekvivalentno naprezanje prema von Misesu, a o, granica teCenja. Promjena u
funkeciji teCenja slijedi iz mnozitelja (1— D(Ep )) , gdje D predstavlja varijablu ostecenja koja je

funkcija nelokalne plasticne deformacije. U formulaciji metode konacnih elemenata, osim
pomaka, diskretizirana je i ekvivalentna nelokalna plasticna deformacija uz primjenu
odgovarajucih funkcija oblika. Uz to, primijenjene su konstitutivne relacije u obliku

86 =C,0e—-C; 5%,; dg, =C, 0e—C, _ 3¢, (4)

. - C . . . . . -
gdje su C_,C_.,C,. i *% konstitutivne matrice. Kori§tenjem uobiCajenih matematickih
P P

postupaka u metodi kona¢nih elemenata lako je dobiti jednadzbu kona¢nog elementa

I<uu KUEP AU Feu — Fiu .
KEpu Kgpgp Agp - FigP ( )

u kojoj se kao &vorne nepoznanice javljaju pomaci (u) i nelokalna ekvivalentna plasti¢na

deformacija ( p). Izvedeni model ostecenja ugraden je u osnovni pravokutni kona¢ni element s
tri stupnja slobode u ¢voru (2 pomaka i nelokalna plastina deformacija) za ravninsko stanje

deformacija.
3 Racunalna homogenizacija prvog reda
U nastavku su objasnjene osnove prijenosa varijabli izmedu razina. Sve varijable mikrorazine su

oznacene indeksom ,,m“, a varijable koje se odnose na makrorazinu u indeksu imaju ,,M*“. U
racunalnoj homogenizaciji prvog reda polje pomaka RVE-a je iskazano u obliku
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U, =&, X+r. (6)
U jednadzbi (6), x je prostorna koordinata RVE-a, a r je polje mikrofluktuacija (5). Na temelju
jednadzbe (6), deformacija na mikrorazini je jednaka

€,=§&,tVOr. (7)

Da bi se deformacija na makrorazini prikazala kao volumenski prosjek deformacije na
mikrorazini, ocito je da mikrofluktuacije u prosjecnom smislu moraju iS¢eznuti

\%j(v@r)dV=\%j(n®r)dF=0, (8)

gdje T predstavlja vanjski rub RVE-a, a n vektor normale. U slu¢aju rubnih uvjeta pomaka, svi
rubni ¢vorovi RVE-a imaju propisane pomake na temelju izraza (6), pri ¢emu su mikrofluktuacije
zanemarene. Nadalje, uvodenjem koordinatne matrice D, izraz (6) se moze preoblikovati u
matricni oblik

u,=Dg,, 9)

pri ¢emu indeks ,b“ oznacava rubne ¢vorove RVE-a. U slucaju rubnih uvjeta periodi¢nosti,
pomaci kutnih ¢vorova su propisani. Gibanje ostalih rubnih ¢vorova je vezano prema pretpostavcei
periodi¢nosti mikrofluktuacija suprotnih bridova (gore (T) - dolje (B), lijevo (L) - desno (R)), $to
omogucuje dobivanje jednadzbi periodi¢nosti

Up —U, =(Dg DY )&y; u; —uy =(D} -Dy)z,,. (10)

U racunalnoj homogenizaciji, homogenizirani tenzor naprezanja na makrorazini slijedi iz Hill-
Mandelovog energijskog uvjeta (3)
1
6, =—|o,_ dV. 11
w=yon (11)

Kako bi se obuhvatio utjecaj heterogenosti mikrostrukture, konstitutivna matrica na makrorazini
dobiva se iz matrice Rbb, koja se izvodi postupkom staticke kondenzacije globalne matrice

krutosti RVE-a. Kondenzirana matrica krutosti K, mnoZi se s koordinatnom matricom D, §to
daje
I
Cu = DRyD'. (12)
4 Numericki primjer

Utjecaj rubnih uvjeta na homogenizirano ponasanje heterogenog oste¢enog duktilnog materijala
je testirano na problemu jednostavnog vlaka uzorka dimenzije 1x1 mm. Odabran je akademski
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primjer duktilnog celika s 13% poroznosti. Matrica ima modul elasticnosti E =210GPa i
Poissonov faktor v =0,3. Materijal o¢vr§¢uje linearno izotropno, pri ¢emu su granica teenja
o, =200 MPa i elastoplasti¢ni tangentni modul E; =20000 MPa . Reprezentativni volumenski

element mikrostrukture je prikazan na slici 1. Veli¢ina stranice RVE-a iznosi 0,2 mm.
Diskretiziran je s 508 osnovnih pravokutnih konaénih elemenata. U modelu je odabran linearni

zakon oStecenja u obliku D=g, / &, , uz kriti¢nu vrijednost nelokalne plasti¢ne deformacije
&, =5-10"*. Dijagram sila-pomak na makrorazini za razlicite rubne uvjete je prikazan na slici 2.

Iz dijagrama je vidljivo da rubni uvjeti periodi¢nosti daju podatljivije ponaSanje materijala,
osobito nakon razvoja zone oSte¢enja. Iz literature je poznato da rubni uvjeti pomaka daju kruce
ponasanje neoste¢enog materijala, a ovdje je pokazano da je isto ponasanje zadrzano i tijekom
razvoja oStecenja.

EEEEEEEEEEEEEE R 350
H = 300
: - 230
H H :‘f 150 Rubni uvjeti pomaka
H n 100 - - == Rubni uvjeti periodi¢nosti
H n 50
: : 0 1 1 1 1 1 1 1 J
H - u 0 0,010,020,030,040,050,060,070,08
H HHHHHH Pomak, mm

TTT T T T TP TT

Slika 1. RVE Slika 2. Dijagram sila-pomak

Slike 3 i 4 prikazuju raspodjelu nelokalne ekvivalentne plastine deformacije po RVE-u za
razli¢ite rubne uvjete. Sivom bojom su oznacena podruéja gdje je dosegnuta kriti¢na vrijednost
nelokalne plasti¢ne deformacije &, . Na temelju slika 3 i 4, moZe se zakljuciti da rubni uvjeti

pomaka nisu prikladni za opisivanje razvoja ostecenja. Ocigledno je da rubni uvjeti pomaka
sprjeCavaju formiranje zone lokalizacije oSte¢enja unutar RVE-a. S daljnjim porastom
opterecenja ¢e doc¢i do lokalizacije oStecenja, ali pri mnogo ve¢im deformacijama u usporedbi s
rubnim uvjetima periodi¢nosti. Uzrok tome je eksplicitno propisivanje pomaka po rubu RVEa,
Sto dovodi do njegovog nefizikalnog krutog ponasanja.

Slika 3. Raspodjela &, zar. u. pomaka Slika 4. Raspodjela &, zar. u. periodi¢nosti
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5 Zakljucak

U radu je prikazan algoritam viSerazinskog modeliranja duktilnog ostecenja u heterogenim
materijalima primjenom racunalne homogenizacije prvog reda. Prikazana je formulacija
nelokalnog implicitnog modela duktilnog o$tecenja, koji je primijenjen na RVE-u. lzvedeni su
osnovni izrazi prijenosa varijabli izmedu razina u viSerazinskoj analizi. Testirani su rubni uvjeti
pomaka i periodicnosti na akademskom primjeru heterogenog materijala. Pokazano je da tijekom
popustanja materijala rubni uvjeti pomaka ukru¢uju ponasanje RVE-a, a time uzrokuju
nefizikalno ponasanje mikrostrukture i ograni¢avaju razvoj zone lokalizacije oSte¢enja unutar
RVEa.
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Numeri¢ko modeliranje procesa kompaktiranja
praha metala

Lovrenié-Jugovié, M.}, Skozrit, 1.2 i Slokar, Lj.?

Sazetak

Proces proizvodnje inzenjerskih dijelova metalurgijom praha (engl. powder metallurgy PM)
sastoji se od tri faze: punjenje kalupa, kompaktiranje (preSanje) praha i sinteriranje.
Kompaktiranje praha provodi se u kalupu primjenom vertikalnog kretanja ziga, stavljajuci time
ogranicenja na izmjere 1 oblik gotovog proizvoda. Raspodjela gustoée otpreska izravno utjece na
mehanicke karakteristike i na tocnost izmjera krajnjih komponenti izradenih metodom
metalurgije praha (PM). Pozeljno je dobiti po gustoc¢i sto homogeniji otpresak.

Kako bi se u potpunosti razumjela faza kompaktiranja i optimizirao proces proizvodnje
inzenjerskih dijelova metalurgijom praha (PM) sve se viSe proucava modeliranje i simulacija
kalupnog kompaktiranja pomoc¢u metode konacnih elemenata. Fenomenoloski Drucker-Prager
Cap (DPC) konstitutivni model izvorno je namijenjen za modeliranje geolo$kih materijala, a
izmijenjen je i prilagoden za kompaktiranje praha metala. DPC model predstavlja ponaSanje
praha tijekom procesa kompaktiranja sto obuhvaca faze preuredenja i konsolidacije.

Cilj ovog rada je predstaviti DPC model i numeri¢ku simulaciju kompaktiranja praha
metala u programskom paketu ABAQUS. Numeri¢ka simulacija pomaze u razumijevanju
ucinaka primjene alata, podmazivanja i parametara procesa kompaktiranja (brzina, sekvenca,
udarna sila) na raspodjelu naprezanja, deformacija i gustoce otpreska, ¢ime se osiguravaju
smjernice u optimiranju dizajna alata i parametara procesa.

Kljuéne rijeci: kompaktiranje praha metala, metalurgija praha, gustoa otpreska, metoda
konaénih elemenata, Drucker-Prager Cap model
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1 Uvod

Metalurgija praha je Siroko koriSten nacin proizvodnje inZenjerskih dijelova u
procesa u metalurgiji praha. U tom procesu rastresite ¢estice praha presane su u kalupnoj Supljini
primjenom tlaka kako bi se dobio otpresak (engl. green compact) relativno visoke gustoce koji
odgovara obliku Supljine. Tlak se primjenjuje duz uzduzne osi, dok kalupna Supljina daje bo¢no
ograni¢enje, kako je prikazano na slici 1. Proces je vrlo brz i ima veliki potencijal za masovnu
proizvodnju dijelova poput onih u automobilskoj industriji (1, 2).

gornji zig
gornji 2ig
b4 1
kalup 3L Vi Kalu //\\\\\\\\\\\R; visina
% P \otpresak (1 otpreska
% SN
donji zig doniji Zig

Slika 1. Shematski prikaz jednoosnog procesa kompaktiranja (1)

Sto je veéi pritisak tijekom kompaktiranja, to je veéa gustoéa otpreska. Otpresak dobivene
gustoce i ¢vrstoce je krhak i moze se slomiti pri udaru i zbog toga je potrebno otpresak sinterirati
u peci u kontroliranoj atmosferi pri temperaturi od otprilike 80% temperature taljenja materijala
kako bi se postigla zeljena ¢vrstoca. Tijekom sinteriranja, Cestice praha zajedno se povezuju.
Povezivanje Cestica moze rezultirati dimenzijskim izoblicenjem otpreska. Gradijenti gustoce u
otpresku stvaraju deformacije oblika pri sinteriranju. Stoga, kako bi se osigurala ujednacenost u
dimenzijama i svojstvima nakon sinteriranja, varijacije gustoce otpreska moraju se minimizirati
i razumjeti. Numeri¢ka simulacija procesa kompaktiranja u kalupu je ucinkovito sredstvo
predvidanja profila gustoce otpreska, ovisno o parametrima procesa i osigurava smanjenje
materijalnih troskova.

2 Materijalni model procesa kompaktiranja praha metala

Simulacija procesa kompaktiranja praha metala kona¢nim elementima zahtijeva dobro
poznavanje ponasanja materijala tijekom procesa kompaktiranja. Tijekom procesa rastresite
Cestice praha podvrgnute su pomacima pracenim elasticnom deformacijom i zatim plasticnom
deformacijom kako bi se formirala struktura kontinuuma sa Supljinama. Ovo istrazivanje koristi
pristup definiranja praskastog metala kao granularnog materijala, a modificirani Drucker-Prager
"Cap" model koristi se za odredivanje konstitutivnog ponaSanja materijala tijekom simulacije.
Mnogi istrazivaci koriste modificirani DPC model, koji je originalno razvijen za geoloske ili
zemljane materijale, kako bi opisali ponaSanje pri kompaktiranju metalnih materijala (2),
kozmeti¢kih proizvoda (3), farmaceutskih materijala (4, 5) i keramickih materijala (6) baziran na
metodi modela kontinuuma.
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Prikaz stanja naprezanja izotropnih materijala pojednostavljen je koriStenjem invarijanti
naprezanja (2). Tecenje i potencijal plasti¢nog tecenja ovisni su o dvije invarijante naprezanja:
hidrostatski tlak p, koji je definiran kao trag ukupnog tenzora naprezanja aij

=——0, 1
p=-30, ®

i ekvivalentno Misesovo naprezanje g, koje je definirano kao unutarnji produkt tenzora devijatora
naprezanja

g= %5}75,1. )

gdje je S, =0, + P5f/ devijator naprezanja. Hidrostatsko naprezanje uzrokuje volumne

promjene (dilataciju) u materijalnom elementu dok ekvivalentno Misesovo naprezanje rezultira
promjenom oblika (distorzijom) elementa.

Zgusnjavanje i stvrdnjavanje praha moze se definirati kao funkcija volumenske
deformacije. Ukupna volumenska deformacija praha rezultat je vanjskog optereéenja i moze se
rastaviti na povratnu i nepovratnu komponentu prema sljede¢em izrazu

Ag, = Ag;’ + Agj;] (3)

gdje je Ag;’ inkrement elasti¢ne deformacije, a Agl.‘/.’/ inkrement plasti¢ne deformacije.

2.1 Modificirani Drucker-Prager ""Cap' model

Modificirani DPC model je implementiran u programski paket ABAQUS/Standard. Slika 2
prikazuje shematski povrsine tecenja modificiranog DPC modela u p-q ravnini prema (2, 5).

Prijelazna grani¢na
povrsina, F,

Granica loma a(d+pstanp)
uslijed
smicanja, Fs '
Granica
poklopca,

Fe
d+patanf

R(d+patanf)

d
Pa Py
Hidrostatski tlak, p / MPa

Slika 2. Povr$ina te¢enja modificiranog Drucker-Prager Cap modela

\Ekvivalentno Misesovo naprezanje, q / MPa
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PovrsSina loma uslijed smicanja definirana je izrazom
F =q-p-tanf-d=0 (4)

gdje je: d kohezija materijala i # unutarnji kut trenja materijala.

Povrsinu poklopca regulira poguscavanje / stvrdnjavanje pri velikim tlakovima
kompaktiranja (5). Poklopac upravljan volumenskom plasti¢nom deformacijom moze se pro§iriti
kad se neelasti¢na volumenska deformacija poveca ili skupiti kad se ona smanjuje. PovrSina
poklopca je modelirana kao elipsa i p-q prostoru i definirana izrazom

2 R- :
F = (P—[Ja) "{m} —R(d-i—patanﬂ):O ®)

gdje je: R parametar materijala koji kontrolira oblik poklopca (jednak je omjeru veée i manje
poluosi elipticnog poklopca), pa evolucijski parametar tlaka i a konstanta koja osigurava glatki
prijelaz izmedu povrSine smicanje i poklopca (obi¢no je u granicama 0,01-0,05). Poklopac je
kontinuirana obitelj elipsa od kojih svaka odgovara jednoj vrijednosti neelastiénog stanja
deformacija tj. relativne gusto¢e otpreska. Evolucijski parametar tlaka (pa) predstavlja
volumensku neelasti¢énu deformaciju o¢vrséavanja/omeksavanja i prikazuje se izrazom

p,—R-d

pa:(1+R~tan,B), ©)

gdje je py hidrostatski tlak granice teCenja koji definira polozaj poklopca i obi¢no se izrazava kao

nelinearna funkcija volumenske plasti¢ne deformacije & " kao

p,=f("). (7)

Kako bi se postigla glatka povrsina tecenja definirana je prijelazna zona izmedu linije
loma prilikom smicanja i povrsine poklopca upotrebom a. Ta povrSina definirana je izrazom

b= o) {12 e )| -l )0

Ovaj glatki prijelaz izmedu povrsine poklopca i loma uslijed smicanja je neophodan kako bi se
izbjegli ostri prijelazi izmedu povrSina i time sprije¢ile numericke nestabilnosti.
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3 Parametri konstitutivnog modela

Kako bi se definirale povrsine teCenja modificiranog DPC modela potrebno je odrediti Sest
parametara: 3, d, pa, R, pp i . Parametri 8, d, pai R funkcije su relativne gustoce, a py je u funkciji
volumenske plasti¢ne deformacije kako bi se definirao zakon o¢vrséavanja / omeksavanja. Dva
elasti¢na parametra, modul elasti¢nosti E i Poissonov faktor v koriste se za opisivanje elasti¢nog
ponasanja praha metala, a faktor trenja u za opisivanje trenja izmedu praha i stjenke kalupa (1, 2
i 7).

Parametri koji odreduju granicu loma uslijed smicanja Drucker-Pragerovog kriterija (d i
$) mogu biti odredeni pomocu jednostavnih tla¢nih testova prikazanih na slici 3. Na slici disk je
promjera D i debljine t.

I 3
- F
a) b)

Slika 3. Tlacni testovi: a) osni i b) radijalni
Tla¢na ¢vrstoca otpreska odreduje se osnim tlacnim testom (slika 3a) na sljedeci nacin

4F
o, =—". 9)
D
Vlacna ¢vrstoca otpreska moze biti odredena pomocu radijalnog tlacnog testa (slika 3b). Vlacno
stanje naprezanja stvara se u centru otpreska i ra¢una se prema maksimalnoj sili loma na sljede¢i

nacin

2F
= max (10)
Dt

Ako dobivene vrijednosti ot i ov uvrtimo u izraze (1) i (2) dobijemo za radijalni tla¢ni test:

oy

p=(2/3)-0,i g=\13-0,, a za osni tlacni test: p=(~1/3)-0,i g=-0,. Time sud i

definirani sljede¢im izrazima

O'T'GV(E—Z)

d=——~ ' (11)
o, —20,
3(GT —a’)
B=tan| ——-2|. (12)
o

T

Odredivanje svih parametara materijala ukratko je prikazano tablicom 1.
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Tablica 1. Kalibracija parametara konstitutivnog modela (7)

Parametar Opis Testna procedura
Plasti¢no ponasanje: Drucker-Prager Cap model
d, MPa kohezija tlacni test u smjeru:
. . - uzduZzne osi
b, ° unutarnji kut trenja - polumjera
R parametar oblika poklopca test kompaktiranja;
Pb zakon ocvr$¢avanja opterecenje
Elasti¢no ponasanje: Linearno elasti¢no
E, GPa modul elasti¢nosti test kompaktiranja;
v Poissonov faktor rasterecenje

Iz navedenog slijedi da numeri¢ko modeliranje moze pruziti relevantne informacije za

bolje razumijevanje te predvidanje proizvodnje inzenjerskih dijelova metalurgijom praha.

4

Buduéa istraZivanja

Primjer kompaktiranja s preuzetim parametrima materijala iz literature biti ¢e implementiran u
programski paket ABAQUS/Standard koristenjem modificiranog DPC modela.
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Hidrodinamicki otpor trupa jedrilice Kklase
Optimist

Markuéi¢, V.1, Cindori, M.? i Krizmanié¢, S.3

Sazetak

U radu je istrazena ovisnost hidrodinami¢kog otpora uronjenog dijela trupa jedrilice klase
Optimist o volumenu istisnine. Analiza je napravljena nizom racunalnih simulacija variranjem
volumena istisnine pri brzini od 1,5 m/s (3 ¢vora). Svi proracuni su provedeni uz maksimalnu
dubinu urona kobilice, bez uzduznih i popre¢nih nagiba jedrilice (ravno uronjena jedrilica).
Racunalne simulacije su provedene za volumene istisnine koji odgovaraju masama jedrilicara od
30, 40, 45, 50 i 60 kg. Za svaki volumen istisnine je napravljen zaseban 3D model koji je
diskretiziran odgovaraju¢om mrezom kona¢nih volumena. Racunalne simulacije provedene su za
stacionarne uvjete strujanja s k - ¢ modelom turbulencije. Slobodna povr$ina je promatrana kao
ravnina simetrije te je zanemaren utjecaj valova. U radu je izracunat otpor oblika i viskozni otpor
uronjenog dijela trupa jedrilice te je izvr$ena analiza i usporedba rezultata.

Kljuéne rijeci: Racunalna dinamika fluida, metoda kona¢nih volumena, hidrodinamicki otpor
jedrilice, masa jedrilicara
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1 Uvod

U natjecateljskom jedrenju kao i u drugim sportskim natjecanjima bitan je svaki, pa i naizgled
nebitan djeli¢, koji u konac¢nici moze dati razliku u postizanju boljeg odnosno nesto slabijeg
rezultata. U jedrenju je mnos$tvo utjecaja izvan mogucénosti kontrole, poput smjera i jacine vjetra,
a od jedrilicara se o¢ekuje da ostvare najbolje moguce rezultate s onim varijablama koje mogu
kontrolirati i na koje mogu utjecati (1, 2, 3). Utjecaji pojedinih faktora na hidrodinamicki otpor
trupa (utjecaj brzine, mase, kuta nagiba jedrilice, dubine urona kobilice itd.) su poznati
jedrili¢arima u relativhom smislu, a ne kvantitativno. Cilj rada je odrediti kvantitativni iznos
parametra volumena istisnine te njegov utjecaj na ukupni hidrodinamicki otpor trupa jedrilice.

Odabrana je jedrilica klase Optimist za sve numericke simulacije ponajprije zbog
jednostavnosti same konstrukcije jedrilice i dostupnosti tehnickih nacrta (4). Takoder jedan od
razloga zasto je upravo jedrilica klase Optimist promatrana u ovom radu je ta $to je upravo ovo
tip jedrilice poznat vecini, ako ne i svim jedrilicarima, te sama ¢injenica da vecina jedrilicara
zapocinje svoj jedrili¢arski put upravo u ovom tipu tzv. skolske jedrilice.

Primjenom metode racunalne dinamike fluida (engl. Computational fluid dynamics, CFD)
odrediti ¢e se promjena sile otpora u ovisnosti o volumenu istisnine jedrilice pri ¢emu ¢e se za
pojednostavljenje Kkoristiti horizontalna ravnina simetrije umjesto slobodne povrsine (5, 6). Osim
hidrodinamickog koeficijenta otpora, promatrat ¢e se iznosi koeficijenti otpora oblika i otpora
trenja kako bi se dobio $to potpuniji uvid u promjene koeficijenta otpora.

2 3D modeli i numericka simulacija

2.1 3D modeli za razli¢ite volumene istisnine

Promatrani su volumeni istisnine koji odgovaraju masama jedrili¢ara od 30, 40, 45, 50 1 60 kg §to
SuU najzastupljenije mase jedrilicara u klasi jedrilica Optimist. Veli¢ina ukupnog volumena
istisnine uronjenog dijela jedrilice je odredena ukupnom masom jedrilice i jedrilicara uz
konstantnu vrijednost gusto¢e fluida (p=1000 kg/m?). Budu¢i da su masa cijele jedrilice Optimist
i gustoca fluida poznati i konstantni, u ovom radu se volumen istisnine naznacuje iznosom mase
jedriliGara. Promatran je trup jedrilice pri maksimalnoj dubini urona kobilice, bez uzduznih i
popre¢nih nagiba jedrilice (ravno uronjena jedrilica).

Izraden je 3D model trupa jedrilice prema nacrtima jedrilice Optimist (4). U tablici
(Tablica 1.) su navedene osnovne dimenzije jedrilice Optimist.

Tablica 1. Osnovne dimenzije jedrilice Optimist

Duzina 2,30 m
Sirina 1,13 m
Masa 35,00 kg
Povrsina jedra 3,25 m?

Za svaku masu jedrili¢ara napravljen je zaseban 3D model s odgovaraju¢im volumenom
istisnine (Slika 1.).
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Slika 1. 3D model trupa jedrilice te 3D modeli za mase jedrili¢ara 30 i 60 kg

Domena proracuna je definirana uvodenjem uzduzne vertikalne ravnine simetrije zbog
simetri¢nosti same jedrilice te horizontalnom ravninom simetrije na slobodnoj povrsini (Slika 2.).

Slika 2. Ravnine simetrije

Dimenzije domene proracuna su visestruko vece od dimenzija jedrilice, jer je potrebno na
granicama domene ostvariti uvjete $to slicnije neporemecenom strujanju (Slika 3.). Stupanj
zacepljenosti presjeka (engl. blockage factor), za koji je preporuc¢eno da je manje od 5%, iznosi
1% (6).
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Slika 3. Dimenzije domene proracuna
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Za svaki volumen istisnine je napravljen zaseban 3D model koji je diskretiziran
odgovaraju¢om mrezom konac¢nih volumena. Finija mreza je napravljena na podru¢jima rubnog
sloja te na mjestima promjene geometrije trupa jedrilice. S udaljavanjem od trupa prema
rubovima domene, mreza postaje sve rjeda. Mrezom konac¢nih elemenata dominiraju strukturirani
heksaedarski kona¢ni volumeni, a zbog slozenosti oblika trupa jedrilice uz trup jedrilice mreza je
nestrukturirana tetracdarska mreza kona¢nih volumena.

2.2 Postavke numericke simulacije

Koristen je model trodimenzijskog nestlacivog turbulentnog strujanja, koji obuhvaca sljedece
jednadzbe: jednadzba kontinuiteta, jednadzba koli¢ine gibanja, a za opis turbulentnih veli¢ina
koristi se standardni k - ¢ model turbulencije upotpunjen standardnim zidnim funkcijama (7, 8).

Za rubne uvijete su koriSteni: ulaz (zadana brzina), izlazna granica, ravnina simetrije na
svim granicama domene te nepropusna stjenka (wall) na trupu jedrilice. Brzina strujanja vode
zadana je na ulaznoj granici iznosom od 1,5 m/s (3 ¢vora) koja prema medunarodnom savezu
jedrilicara (ISAF) odgovara prosjecnoj brzina jedrenja u klasi Optimist. Na ulazu su zadane
vrijednosti intenziteta turbulencije (engl. Turbulent intensity, TI=1%) i karakteristicne duljine
vrtloga (engl. Turbulent length scale, TLS=0,01) koje odgovaraju slu¢aju srednje mirne struje
fluida (3, 7). Odabirom ove vrijednosti brzine osigurano je da se proracun odvija pri visokim
Reynoldsovim brojevima $to odgovara turbulentnoj naravi prolaska trupa jedrilice kroz vodu,
odnosno stvarnim uvjetima plovidbe jedrilice.

Problem je rjeSavan pomocu nestacionarnog rjeSavaca, iako je strujanje stacionarno, zbog
lakseg kontroliranja konvergencije prora¢unskog postupka (6). Koristena je shema diskretizacije
drugog reda to¢nosti.

Proracuni svakog od slucajeva razli¢itih volumena istisnine je uspje$no proveden.
Reziduali svih jednadzbi su manji od 10, a vrijednost sile hidrodinami¢kog otpora jedrilice se
ustalila u Cetvrtoj znacajnoj znamenki.

3 Rezultati

Rezultati proracuna koeficijenta otpora i hidrodinamicke sile otpora uronjenog dijela jedrilice za
razli¢ite slu¢ajeve volumena istisnine tj. mase jedrilicara prikazani su u tablici (Tablica 2.).
Bezdimenzijski koeficijent otpora je izraunat prema izrazu (1):

F
C,=—2Db |
D Vw 2 (l)
A’efp?

gdje Arer oznacava referentnu povrSinu uronjenog dijela jedrilice, p gusto¢u fluida, a
veli¢ina v, 0znacava brzinu neporemecenog strujanja, te iznose:

A, =0,25m? p=1000kg/m’; v, =15m/s )
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Tablica 2. Koeficijenti otpora i hidrodinamicke sile otpora

Naziv slucaja | Masa jedrilicara [kg] Fo [N] Co

30 kg 30 15,22 0,05412
40 kg 40 16,14 0,05739
45 kg 45 16,60 0,05902
50 kg 50 16,98 0,06037
60 kg 60 17,68 0,06286

S porastom mase jedrilicara, tj. s povecanjem volumena istisnine raste i koeficijent
hidrodinamickog otpora. Hidrodinamicka sila otpora je ukupna sila otpora nastala zbrojem sile
otpora oblika koja nastaje zbog razlike tlakova i sile otpora trenja koja je posljedica tangencijalnih
naprezanja po povrsini jedrilice. Bezdimenzijski koeficijenti otpora oblika (Cpp) i koeficijenti
otpora trenja (Cp,), definirani na isti na¢in kao i ukupni koeficijent otpora.
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Slika 4. Ovisnost koeficijenata otpora o masi jedrilicara

Na slici (Slika 4.) su prikazani utjecaji otpora trenja i otpora oblika na ukupni iznos
koeficijenta otpora. Koeficijent otpora oblika raste s porastom mase jedriliara tj. s povecanjem
volumena istisnine. Koeficijent otpora trenja nema znatnog porasta ili smanjenja bez obzira na
promjenu mase jedrilicara. Za razliku od koeficijenta otpora trenja, koeficijent otpora oblika u
vecoj mjeri doprinosi ukupnom hidrodinami¢kom koeficijentu otpora.
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4 Zakljucak

Ispitan je utjecaj volumena istisnine uronjenog dijela jedrilice koji ovisi o masi jedrili¢ara, na
hidrodinamicku silu otpora za pet razli¢itih sluc¢ajeva. Proracuni su izvedeni s pojednostavljenom
geometrijom uronjenog dijela jedrilice i zadanim ravninama simetrije uz primjenu standardnog k
- ¢ modela turbulencije i standardnih zidnih funkcija. Usvojeni prora¢unski model rezultirao je
stacionarnim rjeSenjima za svaki od slucajeva. Izracunati su iznosi hidrodinamicke sile i
koeficijenti otpora, prema kojima je moguce pratiti trendove i medusobne odnose kroz
promatrane slucajeve.

Hidrodinamicka sila otpora raste s porastom volumena istisnine tj. s porastom mase
jedrilicara. Pri povecanju mase jedrilicara za 100% (sa 30 kg na 60 kg), koeficijent
hidrodinamicke sile otpora se promijeni za 14 % (sa 0,05412 na 0,06286).

U svrhu analize promjene hidrodinamicke sile otpora pra¢ene su promjene iznosa sila
otpora trenja i sila otpora oblika. Promjena sile otpora trenja je neznatna pri promjeni volumena
istisnine tj. mase jedrilicara. Iz navedenog se moze zakljuciti da na ukupnu silu hidrodinamickog
otpora jedrilice dominantno utjece sila otpora oblika.

Rezultati obuhvaéeni ovim radom pruzaju uvid u trendove promjena hidrodinamickih sila
otpora pri konstantnoj brzini kretanja jedrilice te bez pojave valova na povrsini. Dodatnim
prora¢unima i simulacijama mogu se ispitati daljnje promjene hidrodinamicke sile otpora za
razli¢ite brzine jedrilice, s pojavom otpora valova te s bo¢nim nagibima jedrilice koji su
karakteristi¢ni za jedrenje.
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Prica o jednoj fotografiji — prilog povijesti
HDM-a

Marovié, P.1

Sazetak
U posljednjih nekoliko godina se u raznim prigodama (otvaranje raznih skupova, pozvana
predavanja, ¢lanci u ¢asopisima posveceni poznatim znanstvenicima i sliéno) pojavljuje jedna
fotografija za koju se nikad ne navede gdje i kada je snimljena, kojom prigodom kao ni tko je sve
na njoj. Posto fotografija objedinjuje obiljeZzavanje jednog povijesnog sportskog dogadaja i
nekoliko ljudi koji su istaknuti ¢lanovi hrvatske, europske i svjetske znanosti iz podrucja
Obzirom na gore navedeno, u ovom ¢lanku sam opisao, kao jedan od sudionika navedenog
skupa odnosno jedna od osoba s fotografije, kada i kojom prigodom je ta fotografija snimljena
odnosno tko se sve na njoj nalazi.

Kljuéne rijedi: fotografija, povijest, HDM, mehanika
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1 Uvod

U posljednjih nekoliko godina se u raznim prigodama (¢lanci u ¢asopisima posveceni poznatim
znanstvenicima (1), otvaranje raznih skupova, pozvana predavanja (2), i sli¢no) pojavljuje jedna
fotografija za koju se nikad ne navede gdje (Split, stadion HNK Hajduk u Poljudu) i kada je
snimljena (unoéi s 8. na 9. svibnja, 1991. godine), kojom prigodom (do¢ek nogometasa Hajduka)
kao ni tko je sve na njoj (I. Bego, V. Jovi¢, P. Marovi¢, V. Schoenauer, D.R.J. Owen, F.B.
Damjani¢, N. Bicani¢, A. Mihanovi¢). Posto fotografija objedinjuje obiljezavanje jednog
povijesnog sportskog dogadaja (do¢ek nogometasa Hajduka nakon osvajanja posljednjeg
nogometnog kupa bivse drzave Jugoslavije) i nekoliko ljudi koji su istaknuti ¢lanovi hrvatske,
europske 1 svjetske znanosti iz podrucja mehanike, smatram da bi to trebalo na odredeni nacin
obiljeziti odnosno oteti zaboravu.

U ¢lanku ¢e se u kratkim crtama opisati kako je doslo do navedenog dogadaja — okupljanje
ove, na prvi pogled Sarolike grupe ljudi (dva starija bivSa nogometasa Hajduka i Sest znanstvenika
iz podru¢ja mehanike), na tom mjestu (Hajdukov stadion u Poljudu) i tom prigodom (docek
nogometasa Hajduka) i kakve to ima veze s Hrvatskim drustvom za mehaniku.

2 Okolnosti nastanka predmetne fotografije

Hrvatsko drustvo za mehaniku (HDM) je znanstvena udruga koja okuplja hrvatske znanstvenike
iz svih podrué¢ja mehanike a jedna od zadaca mu je i organiziranje raznih znanstvenih skupova,
kako domacih tako i medunarodnih. Tako su ¢lanovi HDM-a profesori F.B. Damjanié, N. Bi¢ani¢
i P. Marovi¢ zajedno s profesorima D.R.J. Owen i E. Hinton organizirali konferenciju Computer
Aided Analysis and Design of Concrete Structures (3) u Splitu 1984. godine, a F.B. Damjanic,
P. Marovi¢ i V. Jovi¢ zajedno s D.R.J. Owen-om, E. Hinton-om i C. Taylor-om organizirali
konferenciju Numerical Methods for Non-linear Problems (4) u Dubrovniku 1986. godine.
Nastavak suradnje s kolegama iz Swansea (University College of Swansea, Department of Civil
Engineering, Swansea, Wales, United Kingdom) je trebala biti organizacija konferencije
Nonlinear Engineering Computations koja se je trebala odrzati u Splitu u jesen 1991. godine.
Kod organiziranja svih ovih konferencija treba istaknuti suglasnost kao i institucionalnu i
logisti¢ku pomo¢ Izvr$nog odbora HDM-a te prof. dr. sc. Ivu Alfirevica i tajnicu gdu Jasminku
Biondic¢.

Za napomenuti je da je konferencija Computer Aided Analysis and Design of Concrete
Structures (3) u Splitu 1984. godine okupila 100-tinjak tada najvaznijih i najznacajnijih
znanstvenika iz cijelog svijeta iz podrucja razvoja numerickih metoda a posebice primjene u
racunalnom modeliranju i analiziranju ponasanja betonskih konstrukcija. Nastavak odrzavanja
serije ove konferencije je preuzeo profesor N. Bic¢ani¢ koja se zajedno s profesorima H.A. Mang-
om, R. de Boerst-om, G. Meschke-om, B. Pichler-om i J.G. Rots-om pod nazivom EURO-C
Computational Modelling of Concrete Structures odrzava svakih nekoliko godina u proljece u
austrijskim alpama (1990., Zell am See; 1994., Innsbruck; 1998., Badgastein; 2003., St. Johann
im Pongau; 2006., Mayrhofen; 2010. Rohrmoos/Schladming; 2014., St. Anton am Arlsberg;
2018., Bad Hofgastein — biti ¢e posvecena uspomeni na prof. N. Bi¢anica).

Organizacija konferencije Nonlinear Engineering Computations koja se je trebala
odrzati u Splitu u jesen 1991. godine odvijala se preko HDM-a vrlo uspje$no ali su se nad njom
poceli okupljati crni oblaci. Naime, u proljece 1991. godine (pocetak osamostaljenja Republike
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Hrvatske, tzv. balvan-revolucija, izgledna agresija na Republiku Hrvatsku, itd.) sigurnosna
situacija je pocela biti vrlo nepovoljna posebice sa stajalista kolega iz inozemstva. Trebalo je
odluciti Sto s konferencijom: odrzati je u nepovoljnom politi¢ki-sigurnosnom okruzenju, otkazati
je u potpunosti ili je premjestiti negdje drugdje. Kontakti izmedu profesora F.B. Damjanica, N.
Bicanica, P. Marovic¢a, A. Mihanovic¢a (u to vrijeme Dekan Gradevinskog fakulteta u Splitu) i
D.R.J. Owena bili su vrlo intenzivni. Organizacija konferencije se odvijala uobicajeno (dogovori
s hotelom, prijave sudionika, itd.) ali se stalno razmatrala sigurnosnha situacija dok se s
donosenjem konacne odluke ¢ekao posljednji trenutak. S tim ciljem je dogovoren sastanak svih
organizatora u Splitu poc¢etkom svibnja 1991. godine.

Profesori D.R.J. Owen i N. Bi¢ani¢ su iz Swansea-a dosli u Splitu te su u razdoblju od 8.
do 10. svibnja odrzali nekoliko sastanaka s profesorima F.B. Damjani¢em, P. Marovi¢em, A.
Mihanovi¢emi V. Jovicem. Razgledan je hotel gdje se je konferencija trebala odrzati, dogovoreni
su i usuglaseni svi detalji oko odrzavanja konferencije u odabranom hotelu, postignuti su
dogovori oko Zbornika radova, rijeSeno je dosta sitnijih organizacijskih pitanja, itd. Konacna
odluka o odrzavanju konferencije nije donesena, ali su odabrana dva moguca rjesenja: odrzati
konferenciju u Splitu ili odrZavanje premjestiti U Swansea (naime, temeljem velikog iskustva
kolege iz Swansea bi relativno brzo mogle organizirati odrzavanje konferencije u nekom od
hotela u Swansea-u).

Slijedom opisanih dogadanja u srijedu, 8. svibnja 1991. godine, nakon razgovora su
profesori F.B. Damjani¢, D.R.J. Owen, N. Bicani¢, A. Mihanovi¢, P. Marovi¢ i V. Jovi¢ otisli na
veceru.

Stjecajem okolnosti, tog istog dana 8. svibnja 1991. godine odrzala se u popodnevnim
satima finalna utakmica nogometnog kupa Jugoslavije, poznatog pod nazivom Kup Marsala Tita,
na Stadionu JNA u Beogradu, pred cca 7.000 gledatelja. Finalna utakmica se igrala izmedu
Crvene Zvezde iz Beograda i Hajduka iz Splita. Jedini gol na utakmici postigao je Alen Boksi¢
(5) u 65. minuti i time je Hajduk (6) osvojio Kup Jugoslavije, sto se kasnije pokazalo da je to bio
zadnji nogometni kup drzave koja je polako nestajala. Hajduk je igrao u sastavu: V. Mihaci¢, M.
Hadziabdi¢, G. Kova¢ (M. Osibov), I. Stimac (kapetan), D. Setinov, S. Bili¢, A. Kozniku, A.
Mise (J. Jelici¢), A. Boksi¢, G. Vucevié, R. Jarni. Trener Hajduka je bio Josko Skoblar.

Kako je u to vrijeme znanstveni novak Miroslav Schoenauer kod profesora A. Mihanovica
trebao oti¢i na doktorski studij na Department of Civil Engineering, University College of
Swansea kod profesora D.R.J. Owen-a to je drustvo s vecere (profesori F.B. Damjani¢, D.R.J.
Owen, N. Bi¢ani¢, A. Mihanovi¢, P. Marovi¢ i V. Jovi¢) otislo na Stadion u Poljudu kod V.
Schoenauer-a, oca novaka M. Schoenauer-a, koji je u to vrijeme obnasao duznost Direktora
Stadiona (7).

U slavljenickoj atmosferi, pred skoro punim stadionom, o¢ekivao se dolazak nogometasa
Hajduka iz zra¢ne luke u Kastelima. U tom ocekivanju i nase drustvo je sislo na travnjak stadiona
u Poljudu. Tu je bilo vise ljudi, izmedu ostalih i neki stariji igra¢i Hajduka. 1z oruzarnice se
donijelo nekoliko nogometnih lopti (jedna je s potpisima svih igraca Hajduka poklonjena
profesoru Owenu koja se jos nalazi u njegovoj radnoj sobi na fakultetu u Swansea-u), navijaci su
slavili po tribinama, a bilo je i dosta fotoreportera i novinara. Svi su Zeljno i$¢ekivali dolazak
nogometasa Hajduka i zasluzeni trofej. U toj atmosferi nastala se je ova fotografija (Slika 1) koju
je napravio Feda Klari¢, poznati splitski fotoreporter. Na njoj se nalaze redom s lijeva na desno:
Ivo Bego, Vinko Jovi¢, Pavao Marovi¢, Vladimir Schoenauer, Roger Owen, Frano Damjanic,
Nenad Bicani¢ i Ante Mihanovic.
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Slika 1. U oc¢ekivanju dolaska nogometasa Hajduka na stadionu u Poljudu (s lijeva na
desno): Ivo Bego, Vinko Jovi¢, Pavao Marovi¢, Vladimir Schoenauer, Roger
Owen, Frano Damjani¢, Nenad Bi¢ani¢ i Ante Mihanovi¢ (foto: Feda Klari¢)

3 Jos ponesto o konferenciji Nonlinear Engineering Computations

Kako je prethodno navedeno, dana 8. svibnja 1991. godine nije donesena kona¢na odluka 0
mjestu odrzavanja konferencije Nonlinear Engineering Computations te je nastavljeno sa svim
poslovima vezanim s organiziranjem iste (dogovori u hotelu, komunikacija s autorima ¢lanaka,
prikupljanje prijava i ¢lanaka, itd.). Pratio se razvoj politicke i sigurnosne situacije. Tako je jo$
12. lipnja 1991. godine dogovoreno da se nastave sve aktivnosti u svezi organiziranja
konferencije u Splitu. Kona¢na odluka je doneSena 9. srpnja 1991. godine u telefonskom
razgovoru izmedu profesora N. Bicanica, koji je u to vrijeme radio u Swansea-u, i profesora P.
Marovica kao glavnog operativca u Splitu: odrzavanje konferencije se zbog sigurnosti sudionika
premjesta u Swansea.

Konferencija Nonlinear Engineering Computations je odrzana u Swansea-u u vremenu
od 16. do 20 rujna 1991. godine (8). Sluzbeno se mjesto odrzavanja konferencije vodi kao
Swansea-Split.

Da je procjena sigurnosne situacije bila dobra moze potvrditi i ¢injenica da je 15. rujna
1991. godine, dana kada se mogao ocekivati dolazak najveceg broja sudionika kako iz zemlje
tako i iz inozemstva, zracna luka u Kastelima napadnuta i bombardirana od strane zrakoplova
bivse drzave.
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4 Ukratko ponesto o ljudima s fotografije

Na predmetnoj fotografiji (Slika 1) se nalaze redom s lijeva na desno: Ivo Bego, Vinko Jovi¢,
Pavao Marovi¢, Vladimir Schoenauer, David Roger Jones Owen, Frano Boris Damjani¢, Nenad
Bic¢ani¢ i Ante Mihanovi¢. U nastavku, ponesto o svakome u najkra¢im crtama zbog ogranicenja
u prostoru. OpSirnije se o njima odnosno njihovim radovima moze naci u naznacenoj literaturi
odnosno na njihovim web-stranicama i u IRBI bazi radova.

4.1 Ivo Bego

Jedan od tri brata Bego (lvo, Boran i Zvonko) koji su igrali za Hajduk, Ivo (Split, 23.02.1937.) je
bio Cvrsti obrambeni igra¢ (na jednoj utakmici s Dinamom poslao je dvojicu igraca s terena
direktno u bolnicu). Za Hajduk je nastupao od 1955. do 1965. godine odigravsi 253 utakmice, te
je postigao 14 pogodaka (9).

4.2 Vinko Jovi¢

Profesor Vinko Jovi¢ (Dragljane kod Vrgorca, 24.01.1945.) je bio dugogodi$nji, ali i prvi,
profesor na Gradevinskom fakultetu u Splitu. Najmladi doktor tehnickih znanosti u bivsoj drzavi
i prvi nastavnik (docent — 1974. godine) na novootvorenom Gradevinskom fakultetu u Splitu, (1).
Znanstvenik 1 strunjak koji je ostavio neizbrisiv trag u podrucju hidromehanike, (10) i (11), ali
i u razvitku numerickim algoritama i numerickog modeliranja inzenjerskih problema (12).
Tijekom akademske 1985.-1986. godine boravio u Swansea-u kod prof. Owena.

4.3  Pavao Marovi¢

Profesor Pavao Marovié¢ (Split, 26.01.1954.) je cijeli svoj radni vijek proveo na Gradevinskom
fakultetu u Splitu. Posljednji predsjednik Skupstine Sveucilista u Splitu (1991.-1993.), prodekan
(1991.-1994.), prorektor (1994.-1998.), dekan fakulteta (2000.-2006.). Jedan od vaznijih ¢initelja
u osnivanju sveucilisnog studija Arhitekture u Splitu. Bavio se razvojem numerickih metoda u
rjesavanju inzenjerskih problema (preslikani beskonacni elementi) i ispitivanjem raznih
gradevinskih konstrukcija, elemenata i modela konstrukcija. U nekoliko navrata boravio u
Swansea-u a s prof. Owen-om vodio nekoliko ALIS projekata (HR-UK). Bio je prvi predsjednik
HDM-a (1998.-2002.) izabran izmedu znanstvenika izvan Zagreba. Jedan od osnivada i
dugogodisnji urednik ¢asopisa International Journal for Engineering Modelling (ISSN 1330-
1365). Clan Akademije tehni¢kih znanosti Hrvatske (HATZ).

4.4  Vladimir Schoenauer

Vladimir Schoenauer, zvan Geza, (Split, 29.11.1930. — Split, 05.01.2013.) je jedan od legendarnih
igraca Hajduka za kojeg je nastupao od 1950. do 1955. odigravsi 471 utakmicu i postigavsi 132
pogotka (7). S Hajdukom osvojio tri naslova drzavnog prvaka (1950., 1952. 1 1955). Prema
misljenju suigraca, bio je vrlo “spretan” u padanju unutar protivnickog Sesnaesterca. Osim za
Hajduk, igrao je i za OFK Beograd, Austria Klagenfurt i RNK Split. Zavrsio je Ekonomski
fakultet te je nakon zavrsSetka igracke karijere bio Sef recepcije hotela Marjan u Splitu (do 1979.)
i direktor stadiona u Poljudu (1979.-1991).
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4,5  David Roger Jones Owen

Profesor David Roger Jones Owen (Swansea, 27.05.1942.) je jedan od najvaznijih, najznacajnijih
i najplodonosnijih svjetskih znanstvenika u podrucju racunalne mehanike posebice u razvoju i
primjeni numerickih metoda proracuna (metoda kona¢nih elemenata, metoda diskretnih
elemenata, FDEM, itd.) u inZenjerstvu opcenito. Odgojio je preko 70 svjetski poznatih
znanstvenika (medu njima su i tri nasa Clana iz Splita: F.B. Damjani¢, A. Munjiza i M.
Schoenauer), ali je posredno utjecao naizradu desetak doktorskih i magistarskih radova na raznim
fakultetima u Splitu, Zagrebu i Rijeci. Napisao je veliki broj raznih djela od kojih bi kao
najznacajnije trebalo istaknuti znanstvene knjige / udzbenike (13), (14), (15) i (16). S kolegama
E. Hinton-om, C. Taylor-om i J. Middleton-om osniva¢ izdavacke kuée Pineridge Press Ltd.
Swansea. Jedan od utemeljitelja i glavnih urednika asopisa Engineering Computations (ISSN
0264-4401). Dobitnik velikog broja nagrada, priznanja, medalja, Clanstva u raznih akademijama
(Velika Britanija, Vels, S.A.D., Kina), pocasnih doktorata (Porto, Cachan, Barcelona, Split).
Uvijek je nesebi¢no pomagao, poticao i promicao hrvatske znanstvenike, posebice iz Splita, s
kojima je zadrzao trajne i plodne ne samo znanstvene nego u prvom redu i osobne, prijateljske
veze. Na svim dosadasnjim medunarodnim kongresima HDM-a bio je ¢lan Znanstvenog odbora,
a aktivno je sudjelovao na 1. kongresu u Puli 1994. godine i 6. kongresu u Dubrovniku 2009.
godine.

4.6  Frano Boris Damjani¢

Profesor Frano Boris Damjani¢ (Split, 29.10.1944. — Ljubljana, 28.05.1998.) doktorirao u
Swansea-u (17) kod prof. Owena odakle je od njega i njegovog tima donio veliku kolic¢inu
raznoraznih materijala ali i ideja o razvoju i unaprjedenju znanstveno-istrazivackog rada u
podrucju mehanike posebice racunalne mehanike i njene primjene u inzenjerskoj praksi u Splitu
i Hrvatskoj. Tako je bio idejni zacetnik i glavni organizator i koordinator tri velike medunarodne
konferencije (3), (4) i (8), odrzane u Hrvatskoj, pokretanja ¢asopisa International Journal for
Engineering Modelling (ISSN 1330-1365), te TEMPUS projekta ACEM (Advanced
Computational Engineering Mechanics) kojim je okupio 15 europskih sveucilista/fakulteta iz 8
zemalja. Bavio se razvojem jednostavnog numerickog modela betonskih i armirano betonskih
konstrukcija posebice pod utjecajem toplinskih djelovanja. Slijedom navedenog, analizirao je
utjecaj djelovanja topline iz tunela ispod kanala La Manche na okolno morsko tlo (18). Kao ¢lan
General Council-a udruge IACM (International Association for Computational Mechanics) jedan
od pokretaca inicijative za osnivanje udruge Central European Association for Computational
Mechanics — CEACM, te prvi predstavnik Hrvatske u CEACM-u, (19) i (20). Nazalost, zbog
nerazumjevanja i neslaganja s upravljackim strukturama u Splitu i Zagrebu, 1987. godine otiSao
na Fakultet za gradbenistvo in geodezijo Sveucilista u Ljubljani. Vise cijenjen u inozemstvu nego
u domovini (21).

4.7 Nenad Bic¢anié

Profesor Nenad Bicani¢ (Zagreb, 06.09.1945. — Mali Losinj, 08.10.2016.) radio je i istrazivao na
gradevinskim fakultetima u Zagrebu, Delft-u, Swansea-u, Boulder-u, Glasgow-u i Rijeci (22) i
(23). Bavio se razvojem numerickih metoda, posebice tada novoj metodi konac¢nih elemenata, pri
¢emu je steCena teorijska znanja prenosio u inzenjersku praksu razvojem programa za proracun
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raznih inzenjerskih konstrukcija (procesi gubitka nosivosti i lokalizacija deformacija vezane za
nastajanje 1 razvoj pukotina u betonu, dinamicka djelovanja, nereflektiraju¢i rubni uvjeti,
kombinirana metoda konacnih i diskretnih elemanata kod viSepoljnih problema, itd.). Bio je prvi
ne-britanski znanstvenik koji je dobio titulu “Kraljevski profesor* (Regius Professor). Osim §to
je bio koordinator dva TEMPUS projekta (ACEM — Advanced Computational Engineering
Mechanics i RUCE — Restructuring and Updating of Civil Engineering Curriculum) koji su
ukljucivali sva Cetiri hrvatska gradevinska fakulteta valja istaknuti da je bio jedan od osnivaca
alumni udruge AMAC-UK (Udruga bivsih studenata sveuéili$ta iz Hrvatske u Velikoj Britaniji).
Veliki zaljubljenik u narodne plesove i medunarodni folklor tako da je pri SKUD “Ivan Goran
Kovaci¢ osnovao 1981. godine jedinstvenu grupu na ovim prostorima, Grupu za medunarodni
folklor, u kojoj se plesu narodni plesovi iz cijelog svijeta i koja jo$ uvijek djeluje. Kao neumorni
osniva¢ 1 organizator treba napomenuti da je u Velikoj Britaniji osnovao njihovo drustvo za
ra¢unalnu mehaniku u inzenjerstvu — ACME UK (Association for Computational Mechanics in
Engineering). Dugogodi$nji aktivni ¢lan udruga IACM (International Association for
Computational Mechanics) i CEACM (Central European Association for Computational
mechanics).

4.8  Ante Mihanovié¢

Profesor Ante Mihanovi¢ (Donje Sitno kod Zrnovnice, 26.11.1948.) je cijeli svoj radni vijek
proveo na Gradevinskom fakultetu u Splitu gdje je bio prvi “domaci* magistar (1976. godine) i
prvi “domaéi” doktor znanosti (1980. godine). Dekan u burnom razdoblju deintegracije
Gradevinskog instituta i bivse drzave (1987.-1996.). U tom razdoblju treba istaknuti i njegovu
znacajnu ulogu u ocuvanju i kasnijem razvitku Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Mostaru.
Bavio se izradom raznovrsnih kompjutorskih programa kao direktnom posljedicom bavljenja
razvojem numerickih metoda i numerickog programiranja u podruc¢ju mehanike konstrukcija,
posebice u podru¢ju dinamike konstrukcija, provedbe nelinearnih analiza 1 izgradnje
lakobetonskih konstrukcija. Autor 30 patentnih prijava od kojih 13 ima status cjelovitog patenta
u Hrvatskoj i inozemstvu. Jedan od osnivaca i dugogodis$nji glavni urednik ¢asopisa International
Journal for Engineering Modelling (ISSN 1330-1365). Clan Akademije tehni¢kih znanosti
Hrvatske (HATZ) i Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti (HAZU).

Umjesto zahvale

Na ovome mjestu bih se izvinuo svim Kolegama i prijateljima ako sam nesto o njima ispustio a
Sto bi oni mogli smatrati da je vazno za njihov zivot i njihovo djelovanje. Nastojao sam navesti
samo najvaznije detalje posebice one iz opisanog razdoblja. Oprostite mi, nije bilo prostora za
sva Vasa djelovanja i postignué¢a. Naime, prostorno sam bio ograni¢en na Sest stranica Sto se
ljubazno$¢u organizatora dr. sc. Davorina Penave prosirilo na osam stranica na ¢emu mu srda¢no
zahvaljujem. Nadam se da ¢e mu povijest i buduéi ¢lanovi Hrvatskog drustva za mehaniku na
tome isto tako biti zahvalni. Zainteresirani se upucuju na osobne web-stranice ili baze s popisina
radova prethodno navedenih znanstvenika (IRBI, Google Schoolar, itd.).
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Relaksacija momenta uvijanja u popre¢nom
presjeku osovine

Pustai¢, D.™

Sazetak

Rezultati prikazani u ovome radu dio su sveobuhvatnih istrazivanja o viskoelasti¢cnom ponasanju
osovine kruznoga poprecnog presjeka optere¢ene na uvijanje. Poprecni presjek moze biti i kruzni
vijenac. Raspodjela naprezanja u popreénom presjeku osovine, u uvjetima stacionarnoga
puzanja, prikazana je u radu objavljenome na 8. kongresu HDM-a. U ovome radu razmatra se
relaksacija momenta uvijanja u popre¢nom presjeku osovine. U pocetnom trenutku na osovinu
djeluje moment uvijanja M(0). Ako se kut zakreta osovine drzi konstantnim tijekom vremena,
istrazuje se promjena momenta uvijanja M(t).

U analizi su kori$tene analiticke metode kao $to je npr. Fourierova metoda. Ta metoda
prikladna je za rjeSavanje raznih problema u teoriji viskoelasti¢nosti kao i problema u teoriji
vibracija (mehani¢ki sustavi s kontinuirano raspodijeljenom masom). Ovisnost kutne deformacije
puzanja o naprezanju i vremenu pri odredenoj temperaturi moze se zapisati u obliku umnoska
dviju funkcija, od kojih je prva, funkcija naprezanja i temperature, a druga, funkcija vremena i
temperature. U inZenjerskim prora¢unima puzanja i relaksacije konstrukcijskih komponenata
pretpostavlja se da funkcija Q ovisi 0 naprezanju na neku potenciju n, pri odredenoj temperaturi.
Funkcija Q odreduje se eksperimentalno za odredeni materijal, pri konstantnom naprezanju i
stalnoj temperaturi.

Rjesenja nekih odredenih integrala pronadena su na klasic¢an nacin, potpuno egzaktno, za
vrijednosti eksponentan =1, 2, 3 i 4, supstitucijom, parcijalnom integracijom, razvojem funkcije
u beskonaéni red (binomni red) itd. Za vrijednosti parametra n od 5 do 10 rjesenja nije moguce
pronaéi na klasi¢an naéin u zatvorenome obliku pa je koristen programski paket Wolfram
Mathematica 7.0. Rjesenja za relaksaciju momenta uvijanja u osovini daju se, u tome slucaju,
pomocu hipergeometrijskih funkcija.

Kljuéne rijedi: relaksacija momenta uvijanja, osovina kruznoga poprecnog presjeka,
viskoelasticna kutna deformacija, Fourierova metoda, Wolfram Mathematica 7.0,
hipergeometrijska funkcija
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1 Uvod

Osovina, punoga kruznoga popre¢nog presjeka promjera D, opterecena je na uvijanje momentom
koji u pocetnom trenutku iznosi M¢(0). Poprecni presjek osovine moze biti i kruzni vijenac
unutarnjega promjera d i vanjskoga promjera D. Moment torzije M;(t) mijenja se s vremenom, t].
opada, pod uvjetom da se kut zakreta osovine ¢ drzi konstantnim. Pri uvijanju popreéni presjeci
osovine ostaju ravni i okomiti na uzduznu os X. Jednako tako, materijalni polumjeri se ne
iskrivljuju, ve¢ ostaju ravni. Posljedica tih pretpostavki bit ¢e linearna raspodjela kutnih
deformacija y, po popre¢nom presjeku osovine. Ukupna deformacija u proizvoljnoj tocki

popre¢noga presjeka osovine sastavljena je od elasticne (e), plasticne (p) i viskoelasticne
deformacije, ili deformacije puzanja (c). Pretpostavlja se da su deformacije male te da se plasti¢ne
deformacije ne pojavljuju.

2 Ovisnost deformacije puzanja o naprezanju, vremenu i temperaturi

Ovisnost deformacije puzanja o naprezanju i vremenu pri odredenoj temperaturi moze se zapisati
u obliku umnoska dviju funkcija, prema literaturi (4)

7.(rt)=Q(z,T)-Q(t,T). (1)

To je poznato Fourierovo rjesenje. Funkcija Q odreduje se eksperimentalno za odredeni
materijal, pri konstantnom naprezanju i stalnoj temperaturi. Pri odredivanju raspodjele naprezanja
u konstrukcijskoj komponenti u uvjetima stacionarnoga puzanja nije potrebno tu funkciju
aproksimirati nekim analitickim izrazom buduéi da se raspodjela naprezanja moze odrediti i bez
poznavanja strukture te funkcije, kako je pokazano u radu (1). S druge strane, relativni kut
uvijanja osovine u uvjetima stacionarnoga puzanja, ovisit ¢e ne samo o materijalu, opterecenju i
geometriji osovine, ve¢ i o vremenu t i temperaturi T. To znaci da ¢e se, opéenito, kut zakreta
osovine ¢, zaneki proizvoljni presjek x, mijenjati s vremenom pri nekoj konstantnoj temperaturi

T. Da bi nasli tu ovisnost ¢, =, (t,T) sada je nuzno poznavati analiticki izraz za funkciju Q(t,T).

3 Diferencijalna jednadZba za odredivanje raspodjele tangencijalnih
naprezanja po poprenom presjeku osovine i njezino opce rjeSenje

Moment uvijanja koji u pocetnom trenutku djeluje na osovinu iznosi
M, (0)=a-Gl /L. 2)

Tangencijalno naprezanje u pocetnom trenutku (t = 0), u proizvoljnoj tocki popre¢nog presjeka
osovine, bit ¢e

r(O):Mt(O)-p/Ip, 3)

dok ¢e maksimalno tangencijalno naprezanje na povrsini osovine , u tome trenutku, biti jednako
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e (0) =M, (0)-(D/2)1,. @
Pomocu izraza (3) i (4) odredi se omjer naprezanja koji iznosi
7(0)/7,m (0)= p/(D/2) =. (5)

Ovisnost ukupne kutne deformacije y o tangencijalnom naprezanju 7 moze se izraziti pomocu
ekvivalentnog naprezanja o, na sljede¢i nacin, prema literaturi (4) i (1)

]/=3T/E+(3T/O'e)-j.0':'B'dt, (6)

pri ¢emu je, vidjeti u referencama (4) i (1)
O, = 3-7, ge.c:yc/\/g’ }/cz'gc'p' I (7)

&=0"QT), &.=0.-Q(tT), B(tT)=dQ(tT)/dt. (8)

e.c

Koriste¢i konstitutivne relacije (7) i (8), izraz (6) moze se dalje transformirati i zapisati u
sljede¢em obliku

t
3/E+3"7 . ["-B-dt=9p. )
0
Da bi dobili diferencijalnu jednadzbu Cije opce rjeSenje daje raspodjelu tangencijalnih naprezanja
po popre¢nom presjeku osovine derivirajmo izraz (9) po vremenu. Uzmimo pri tome u obzir da
je a=konst. i 3=konst. s vremenom, tj. d.9/dt =0. Nakon Sto se provede separacija varijabli u

diferencijalnoj jednadzbi, dobije se
dr/r" =-3"Y2.E.B.dt. (10)
Opce rjesenje te diferencijalne jednadzbe bit ¢e
#"/(1-n)+C=-3"Y*.E.Q (11)
Konstanta integracije C odredi se iz pocetnih uvjeta koji glase

za t=0, T=T(0) i Q:Q(O):O. (12)
Konstanta C iznosi

C=-7(0)"/(1-n). (13)

Kada se vrijednost konstante, prema (13), uvrsti u op¢e rjeSenje (11) slijedi, nakon sredivanja
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7(t)=7(0)-(1+7(0)" 3" (n-1)-E -Q(t,T))wH) , (14)
odnosno, koriste¢i omjer naprezanja prema (5), moze se pisati
7(t) =7Tpe (0)-1 -(1+ r"t.et (O).3("’1)/2 (n-1)-E-Q(t,T ))1/(1_") ' (15)

Ako se uvede pojam bezdimenzijskog vremena t”, definiranog na sljede¢i nacin, prema (4)

*

' =3"Y%.(n-1)702 (0)-E-Q(t,T), (16)
onda se analiticki izraz (15) moze zapisati na jednostavniji nacin kao

2(t) = T (0)-1-(L Pt ) (17)

4 Veza momenta torzije Mq(t) i tangencijalnog naprezanja z(t)

Moment uvijanja u popre¢nom presjeku osovine M(t) povezan je s tangencijalnim naprezanjem
7(t) poznatom relacijom. Ako se u podintegralnu funkciju umjesto z(t) uvrsti desna strana prema

izrazu (17), dobije se
D/2

M, (8) =2 [ 7, (0)-1- (14076} o2 dp. (18)

d/2

Izraz (18) moze se transformirati uvode¢i bezdimenzijsku varijablu r, prema (5). Tada je
dp =(D/2)-dr. Potrebno je promijeniti granice integracije. Za p=d/2 slijedi da je r=d/D=p,
gdje je p samo oznaka. S druge strane, kada je p=D/2, onda je r = 1. Tako transformirani izraz
(18) poprima oblik

MtOlD43 n1 g\
M, (t)=2r- '5 )~£(3j (L), (19)

5 Relaksacija momenta uvijanja u poprecnom presjeku osovine

Analiticki izraz za relaksaciju momenta uvijanja u popre¢nom presjeku Suplje osovine

r (1 ~t*)w—") -dr. (20)

<
—

—
~—

SN
N

U slucaju pune osovine (d = 0, D = vanjski promjer osovine, g=0) izraz (20) se mijenja te glasi

M, (t) i 1\
=4-|r’(1+r" -t -dr. 21
o) ) “
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6 Egzaktno analiti¢ko rjeSenje za punu osovinuzan=2,3,415

Analiti¢ki izraz (21) daje promjenu momenta uvijanja M(t) u popre¢nom presjeku pune osovine.
Za vrijednosti parametra n = 2, 3, 4 i 5 integral se moze rijeSiti egzaktno koriste¢i metode
supstitucije, parcijalne integracije, razvojem funkcije u beskona¢ni red (binomni red), itd. Kod
razvoja funkcije u red potencija (za h = 4) i integriranja dovoljno je uzeti samo jedan ili dva ¢lana
reda, jer je u tome slucaju ispunjen uvjet konvergencije. Kada bi se uzela tri, Cetiri, ili viSe ¢lanova
reda kriterij konvergencije vi$e nije zadovoljen. U tablici 1 prikazana su rje$enja integrala (21),
dok su na slici 1 nacrtane krivulje relaksacije momenta uvijanja u punoj osovini.

Tablica 1. Rjesenja odredenoga integrala (21) za punu osovinuzan=2,3,415

n jr3 (L4 -t*)]/(l_n) dr
0
t*.(6—3t*+2(t*)2 ~6-In(1+1")
2
6-(t*)4
2+(—2+t*)~ 1+t
3 2
3(t')
1 1 1 1 1 2 2 2
= = 1—2.3/(1+1 el IS
4 4 3/l+t* 4 3(t*)4 [ 3/1+t + (+ ) +3+ ]
5 —1+(1+t )W
3t
1,20
1,00
0,80
Mt(t)/ —n=2
me(o) 7 | N —n=3
0,40 >‘ =
0,20 K\ n=5
0,00 r—
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
t*, -

Slika 1. Krivulje relaksacije momenta uvijanja u popre¢nom presjeku pune osovine, n =2, 3,4, 5
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7 RjeSenje za punu osovinu dobiveno programskim paketom
Wolfram Mathematica 7.0zan=6,7,8,91i 10

Za vrijednosti parametra 6 <n <10 odredeni integral (21) viSe nije moguce rijesiti na klasic¢an
nacin. Zato se rjeSenje pokusalo pronaci pomoéu programskog paketa Wolfram Mathematica 7.0.
Rjesenje, toga tipa integrala (21), daje se pomocu specijalnih funkcija tzv. hipergeometrijskih
funkcija tipa 2Fi(a,b,c,z). Za proizvoljnu vrijednost eksponenta n vrijednost integrala u (21)
jednaka je

1
‘.'rs.(l_’_rn—l.t*)]/(l—n).dr:1 F( 1 4  3+n —t*), — 22)
0

4 2 1+n'“1+n —1+n’

Za diskretne vrijednosti parametran =6, 7, 8, 9 i 10 rjeSenja integrala (22) prikazana su u tablici
2, a odgovarajuce krivulje relaksacije nacrtane su, te dijagramski prikazane na slici 2.

Tablica 2. Rjesenja odredenoga integrala (22), za punu osovinuizan=6,7,8,9i10

i 1/(1n)
n _[r3 (1+ rnt t*) dr
0
1 149 .
- F _1_1_1_t
6 4 °* 1(5 5'5 j
1 125 .
7 - F _1_1_1_t
47 1(6 3'3 j
1 1411 .
- F _1_1_!_t
8 4° 1[7 77 ]
1 113 .
9 - F _l_l_i_t
47 1(8 2'2 )
1 1413 ..
- F _1_1_1_t
10 47 1(9 9'9 j

8 RjeSenje za relaksaciju momenta uvijanja u Supljoj osovini
izraZzeno pomocu hipergeometrijskih funkcija

Analiti¢ki izraz (20) daje relaksaciju momenta uvijanja u popreénom presjeku Suplje osovine.
Rjesenje integrala u tome izrazu pronadeno je pomocu programskog paketa Wolfram
Mathematica 7.0. RjeSenja se daju preko specijalnih funkecija, tipa hipergeometrijskih funkcija

oF1(a,b,c,z). Da bi se poblize definirala geometrija osovine ¢iji je poprecni presjek kruzni vijenac,
uzeto je d = 50 mm, D = 100 mm, tako da parametar g iznosi g=d/D =0,5. Eksponent n sada

poprima vrijednosti n = 3, 6 i 9. Za te diskretne vrijednosti parametara /4 i n, rjeSenja integrala
(20) prikazana su u tablici 3, a odgovarajuce krivulje relaksacije momenta uvijanja nacrtane su i
prikazane na slici 3.
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Ml Mol

250 300
Slika 2. Krivulje relaksacije momenta uvijanja u popre¢nom presjeku pune osovine

Tablica 3. Rjesenja odredenoga integrala u (20) za Suplju osovinuizan=3,619

n Jl' r -(1+ r"t -t*)]/(l_") -dr
0,5

—(—0, 666667 +0, 0833333~t*) J1+0,25- +(—o, 666667 +0, 333333.t*) Ny

()

6 0,25-,F(0,2; 0,8 1,8; —t")-0,015625- ,F,(0,2; 0,8; 1,8; —0,03125-1")

9 | 0,25-,F(0,125 05 15 —t')-0,015625- ,F,(0,125; 0,5; 1,5; —0,00390625-1")

Mt M0
12

10

08 |

0.6

04

02

0.0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | t
0 50 100 150 200 250 300

Slika 3. Krivulje relaksacije momenta uvijanja u popreénom presjeku Suplje osovine
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9 Zakljucak

U clanku su prikazani rezultati istrazivanja viskoelasticnog ponasanja osovine kruznoga
popre¢nog presjeka, ili popre¢noga presjeka u obliku kruznoga vijenca. Osovina je optereéena na
uvijanje momentom koji u poéetnom trenutku iznosi M(0). Istrazena je relaksacija momenta
uvijanja u osovini pod uvjetom da se kut zakreta osovine ¢ drzi konstantnim tijekom vremena.
1z dobivenih krivulja relaksacije prikazanih na slikama 1, 2 i 3, generalno se moze zakljuciti da,
$to je eksponent 1 vecéi u konstitutivnim jednadzbama (6) i (8) to moment uvijanja u osovini Mq(t)
sporije opada s vremenom. RijeSen je realni inzenjerski problem ¢&iji se rezultati mogu
neposredno primijeniti u analizi puzanja i relaksacije konstrukcijskih komponenata. Rezultati
imaju vrijednost zbog prakti¢ne primjene u strojarstvu.

Problem je formuliran i rijeSen analitickim metodama kao $to je Fourierova metoda.
Time je ujedno pokazano da se takve metode mogu uspjesno primijeniti na rjesavanje takvih
fizikalnih problema kod kojih su fizikalne veli¢ine funkcije prostora i vremena pri nekoj
konstantnoj temperaturi. Takvi se problemi javljaju upravo u teoriji viskoelasti¢nosti. U analizi
relaksacije momenta uvijanja u radu, pokazano je da se neki tipovi odredenih integrala kao npr.
(20)1(21) i ne mogu rijesiti u zatvorenome obliku na klasi¢an nacin pa su primijenjeni suvremeni
kompjutorski alati kao §to je software Wolfram Mathematica 7.0. Time se doslo do rjeSenja
prikazanih u tablicama 2 i 3, odnosno nacrtane su krivulje relaksacije na slikama 2 i 3.
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Gradijentno deformacijska formulacija za
modeliranje oStecenja

Putar, F.%, Sori¢, J.2, Lesi¢ar, T.2 i Tonkovi¢, Z.*

Sazetak

Provedenim istrazivanjem razmatrano je modeliranje oste¢enja u kvazi-krhkim materijalima, pri
¢emu je predlozen numeric¢ki uc¢inkovit model ugraden u dvodimenzijski konacni element C*
kontinuiteta temeljen na teoriji gradijentnih deformacija. Konstitutivni model viseg reda prosiren
je izotropnom formulacijom o$teCenja, ¢ime je omoguéena analiza popuStanja homogenih i
heterogenih materijala. Koristenjem navedene formulacije, pri poveéanju ostecenja dolazi do
degradacije materijalnih svojstava opisanih preko konstitutivnih tenzora, a samim time i do
smanjivanja nelokalnosti u modelu, $to je neophodno za to¢no opisivanje lokaliziranog
deformacijskog pojasa. Konstitutivni tenzori dobiveni su direktno s mikrostrukturne razine
materijala primjenom racunalne homogenizacije drugog reda, u svrhu cega je koriSten
odgovarajuci reprezentativni volumni element. Izvedena formulacija kona¢nog eclementa
ugradena je u programski paket ABAQUS. Tocnost i ucinkovitost predlozenog gradijentnog
modela popustanja pokazani su na primjeru tlacno optereéene ploce, za koju je karakteristicna
pojava tzv. smi¢nog pojasa.

Kljuéne rije¢i: kvazi-krhko ostecenje, konacni element C! kontinuiteta, teorija gradijentnih
deformacija, lokalizacija, smi¢ni pojas
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1 Uvod

Rjesenja dobivena koristenjem klasi¢ne mehanike kontinuuma pri analiziranju pojave o$tecenja
ne mogu se smatrati to¢nima jer diferencijalne jednadzbe koje opisuju proces deformiranja mogu
izgubiti svojstvo elipti¢nosti u trenutku kada materijal po¢ne popustati. Matematicki model
analiziranog problema pritom postaje loSe uvjetovan i njegova numeri¢ka rjeSenja ne
konvergiraju realnom rjesenju [1]. Vecina regularizacijskih tehnika izvedenih za rjeSavanje tog
problema temeljena je na poboljSanju modela klasi¢nog kontinuuma njegovim obogacivanjem
parametrima unutarnje duljinske skale na vise razli¢itih na¢ina. Medu tim tehnikama do izrazaja
posebice dolaze one temeljene na nelokalnoj mehanici kontinuuma, i to zbog njihove
primjenjivosti pri razmatranju raznovrsnih problema. Gledano s fizikalne strane, nelokalnost
predstavlja razli¢ite heterogenosti i medudjelovanja Sto se odvijaju na mikrostrukturnoj razini
materijala, a matematicki se najcesce eksplicitno opisuje preko spomenutog parametra unutarnje
duljinske skale koji je u literaturi poznat i kao mikrostrukturni parametar. Iako rjede koristeno,
uvodenje nelokalnosti moguce je i putem dodatnog ¢lana viseg reda u funkciju gustoée energije
deformiranja, a koji ukljucuje gradijente deformacije, odnosno deformacije drugog reda te
njihove energijski konjugirane veli¢ine, naprezanja drugog reda [2]. S tim u vezi, a u sklopu
viSerazinskog modeliranja deformiranja materijala poznata je takozvana poopéena gradijentna
teorija koja nelokalnost ne ukljucuje direktno preko parametra mikrostrukturne skale, ve¢ je ona
implicitno sadrzana u veli¢ini reprezentativnog volumnog elementa (RVE-a). Veli¢ina RVE-a je
u modelu obuhvaéena vrijednostima tangentnih matrica krutosti viSeg reda, koje se ovdje
izraCunavaju primjenom ra¢unalne homogenizacije drugog reda [3].

2 Algoritam za analizu oSte¢enja temeljen na teoriji gradijentnih
deformacija

Degradacija elasti¢nih svojstava krutosti u izotropnom modelu osteéenja opisuje se na temelju
sljedece konstitutivne relacije

Cc" =(1-D)C, @)

gdje je D je skalarna varijabla o$te¢enja koja moze poprimiti vrijednosti izmedu 0 i 1, a $to su
grani¢ne vrijednosti za neosteéeni i potpuno osteéeni materijal. C™ i C redom predstavljaju
efektivnu 1 elasticnu krutost. Stanje oSteCenja ovisno je o monotono rastuéem skalarnom
parametru x, koji odgovara najvecem lokalnom deformacijskom odazivu postignutom u
odredenoj tocki do razmatranog trenutka, $to se standardno zapisuje preko Kuhn-Tuckerovih
relacija

k20, g,-x<0, k(geq—lc)zo. 2

U gornjem izrazu &, predstavlja ekvivalentu elasti¢nu deformaciju koja se ovdje

izracunava putem von Misesove relacije
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k-1 1 [(k-1 , 12k
=7 ht S+ >
2k(1-2v) ' 2k \i(l—zv) (1+v)

s ®)

u kojoj I, i J, redom predstavljaju prvu invarijantu tenzora deformacije te drugu invarijantu

devijatora tenzora deformacije, dok parametar k opisuje omjer izmedu jednoosne tlaéne i vlaéne
&vrsto¢e materijala. U provedenom istraZivanju koriSten je eksponencijalni zakon nastajanja
ostecenja koji se Cesto koristi pri realnim razmatranjima popustanja kvazi-krhkih materijala

Dzl—%{l—a+aexp[ﬁ(/co—/<)]} za K>k, 4)

pri ¢emu su « i B parametri modela, a x, materijalni parametar koji predstavlja grani¢nu

vrijednost kod koje dolazi do iniciranja o$te¢enja. Formulacija modela o$te¢enja izvedena u ovom
radu implementirana je u trokutni konacni element C! kontinuiteta za ravninsko stanje
deformacija [3]. Element sadrzi tri ¢vora uz ukupno 36 stupnjeva slobode, a polje pomaka
aproksimirano je nepotpunim polinomom petog stupnja. Stupnjevi slobode su dva pomaka te
njihove prve i druge derivacije s obzirom na Kartezijeve koordinate. Prema uobic¢ajenom
postupku, izvod jednadzbi kona¢nog elementa slijedi iz principa virtualnih radova, koji je za
gradijentni kontinuum jednak

_[8£TGdA+£6nTudA=.!.?SuTtds+!6(graduT)Tds. )

U jednadzbi (5), A i s su redom povrSina i rub elementa, £ i ¢ tenzor deformacije te
Cauchyjev tenzor naprezanja, m predstavlja tenzor deformacije drugog reda koji sadrzi druge

derivacije vektora pomaka u, a p je energijski konjugirana veli¢ina tenzora deformacije drugog

reda, takozvani tenzor naprezanja drugog reda ili ,,double stress* tenzor. t i T su vektori rubnih
sila pridruzeni vektoru pomaka i gradijentu vektora pomaka. Uklju¢ivanjem izotropnog zakona
ostecenja u konstitutivne relacije koje proizlaze iz poopéene gradijentne teorije, dobiva se

e+(1-D Cm?'q,
s+E1— D;C/mn, Q)

o€

6=(1-D)C
n =(l— D)C

e

gdje su velicine C_,C_,C, iC, konstitutivne tangentne matrice koje se izraCunavaju za
odgovaraju¢i RVE koriStenjem homogenizacije drugog reda [3]. U slucaju materijalne
homogenosti, materijalne izotropije i simetrije razmatranog RVE-a, konstitutivne matrice
Cm] iC 4 jednake su nuli, a preostale dvije matrice mogu se naci koriste¢i analiticke izraze u

obliku

=C_ (E,v),
-C ((E,v),L). Q)

Hn Hn

CO'&‘
C
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U relaciji (7), E i v su elasti¢ni materijalni parametri, a L predstavlja veli¢inu RVE-a,
koja se kod homogenizacije drugog reda moze povezati s unutarnjom duljinskom skalom | putem
relacije

p-b

=5 (8)

Uvrstavanjem izraza (6) u (5) te naknadnim inkrementiranjem tako dobivene relacije, uz
koriStenje dodatnih izraza koje se mogu naci u [3], dobiva se jednadZzba kona¢nog elementa

(K, +K,, +K, +K, )Av=F, —F, 9)

gdje su pojedine matrice krutosti elementa jednake

B i-1 i-1
ng = J.BI (1_ Diil)Cae _ng£i71 (d—Dj —CG,,'IH (d_Dj :|BgdAy
A d de

£

K, =[Bl(1-D™)C,,B, dA,
’ (10)

(gt a(dD)” afdD)”
Kng_iB” (1-D'*)c, -C,& (E T e B,dA,

Knn

un=n

|8 (1-D"")C,,B, dA
A

U navedenim izrazima gornji indeks (i-1) oznacava zadnje konvergirano ravnotezno stanje.
Definicije vektora unutarnjih i vanjskih ¢vornih sila u jednadzbi (9) navedene su u [3]. Postupak
analize prezentiranim algoritmom ukratko je prikazan dijagramom na slici 1. Prije pocetka
inkrementalno-iterativne petlje, vrijednosti tangentnih krutosti koje se pojavljuju u relaciji (6)
izraCunavaju se homogenizacijom drugog reda koristec¢i odgovarajué¢i RVE. Budu¢i da se u radu
razmatra linearno elasti¢no ponaSanje materijala, homogenizaciju je potrebno provesti samo
jednom, i to prije analize popustanja. Tako homogenizirane vrijednosti tenzora Krutosti ostaju
konstantnima tijekom cijele analize, a degradacija krutosti odvija se izotropnim zakonom
oste¢enja. Detaljniji izvod i opis prezentiranog algoritma oStecenja prikazan je u [4].

Slika 1. Shema algoritma o$tecenja
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3 Numericki primjer

Moguénost opisivanja pravilnog Sirenja oSteCenja pomocu prezentiranog algoritma
prikazana je na primjeru tla¢no optere¢ene ploce ¢iji se numeric¢ki model nalazi na slici 2. Tla¢no
optere¢enje nametnuto je vertikalnim pomakom od 0.08 mm. KoriSten je materijal homogene

mikrostrukture unutarnje duljinske skale | =2 mm, uz Youngov modul E =20000 N/mm’ te
Poissonov faktor v =0.2. Za modeliranje o$tecenja koristeni su sljedeci parametri: &, = 0.0001
, =099, =300 i k=1. Kako bi se izazvala lokalizacija, u donjem lijevom kutu ploce

parametar x, smanjen je za 50%.

{

SRRNRN

h

h/10
[

FAY .

h/zoﬁi ]
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Slika 2. Geometrija i rubni uvjeti numerickog modela tlaéno opterecene ploce, h = 60 mm

Isti primjer analiziran je u [5] uz primjenu modela oste¢enja temeljenog na standardnoj
implicitnoj gradijentnoj formulaciji, a tako dobivena rjeSenja pokazala su neto¢no Sirenje
oste¢enja duz donjeg horizontalnog ruba. Kao §to je opisano u [6], uzrok takvom ponaSanju je
nepromijenjena veli¢ina podru¢ja mikrostrukturnog medudjelovanja materijala tijekom cijelog
deformacijskog procesa. Posljedica navedenog je kontinuirano prenoSenje energije iz zone
materijala zahvacene o$teCenjem u susjednu zonu gdje materijal elasti¢no popusta, $to dovodi do
nefizikalne raspodijele ostec¢enja, a samim time i do nemogucénosti stvaranja makropukotine. Na
slici 3. jasno je vidljivo kako se prezentiranim algoritmom dobiva ujednaéena raspodjela
ostecenja tijekom cijelog procesa deformiranja. Stvaranje smi¢nog pojasa zapocinje u zoni
materijalne nesavrsenosti te se nastavlja Sirenjem prema desnom rubu ploce. Pojas poprima
zavrsnu debljinu u veoma ranoj fazi procesa popustanja, a lokalizacija se nastavlja u njegovoj
sredini sve do pojave loma. Sli¢an razvoj smi¢nog pojasa popracen jakom lokalizacijom uz to¢no
Sirenje oStec¢enja dobiven je i u [6], gdje je koristen tzv. lokalizacijski gradijentni model oStecenja.

4 Zakljucak

PredloZena je nova formulacija za modeliranje kvazi-krhke pojave popustanja materijala koja je
ugradena u trokutni konac¢ni element C! kontinuiteta temeljen na teoriji gradijentnih deformacija.
Koristenjem izotropnog modela ostecenja u konstitutivnim relacijama viseg reda, ne samo da je
omoguceno popustanje smanjivanjem elasti¢nih svojstava materijala s porastom ostecenja, vec¢
se direktno utjece i na veli¢inu podrucja mikrostrukturnog medudjelovanja. Posljednje navedeno
je nuzno za fizikalan opis zavr$nog lokaliziranog deformacijskog pojasa koji nastaje iz rasprsene
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v =0.006 mm v =0.009 mm =0.013 mm v =0.080 mm

Slika 3. Raspodjela ostecenja D kroz nekoliko faza opterecenja

mreze mikropukotina na pocetku popustanja, kada je spomenuta veli¢ina mikrostrukturnog
utjecaja najveca. Mogucnosti predlozenog algoritma pokazane su u simulaciji lokalizacije
smi¢nog pojasa na tipicnom testnom primjeru tlaéno optere¢ene ploce s materijalnom
nesavrsenoscu. U usporedbi s rezultatima iz literature u kojoj je koriStena standardna implicitna
gradijentna formulacija, ovdje dobiveni rezultati pokazuju u potpunosti lokaliziran deformacijski
pojas uz tocno Sirenje oSteéenja. Provedena analiza pokazuje da se predlozenim modelom
oste¢enja temeljenim na teoriji gradijentnih deformacija moze uspjesno predvidjeti podrucje
iniciranja rasta oStecenja, kao i naknadna lokalizacija deformacije prema makroskopskoj
pukotini.

Financijska potpora

Ovaj rad je financirala Hrvatska zaklada za znanost projektom ,,Multiscale Numerical Modeling
of Material Deformation Responses from Macro- to Nanolevel* (2516).
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Cetverotvorni kona¢ni elementi ljuski sa
usvojenim interpolacijama za deformacije
smicanja

Ribarié, D.

Sazetak

CetveroGvorni kona¢ni elementi za modeliranje plo¢a po Mindlinovoj teoriji razvijeni su s
usvojenim interpolacijama polja smicanja, te su pokazali vrlo dobro ponasanje kod numerickog
modeliranja umjereno debelih, ali i tankih ploca, u usporedbi s drugim poznatim kona¢nim
elementima iz literature. Polazne interpolacijske funkcije ovog plocastog elementa su potpuni
kubni polinom za polje transverzalnih pomaka i kvadratni za polja rotacija presjeka, ali je pri
tome model ovisan o materijalnim vrijednostima (,, problem dependent*). U ovom radu takav
model elementa prosiren je za primjenu na probleme prostornih ljuski dodavanjem membranskih
utjecaja na vec postojece utjecaje savijanja i smicanja kod formiranje matrice krutosti elementa.
Interpolacijske funkcije membranskih pomaka su pak potpune kvadratne funkcije neovisne od
materijalnih vrijednosti.

U membranski dio deformacija ukljuceni su za sada samo pomaci u ravnini elementa, pa
novi element zajedno s deformacijama savijanja ima ukupno 20 ¢vornih i 5 internih parametara.
Konac¢na matrica krutosti dobije se nakon staticke kondenzacije internih stupnjeva slobode. Novi
element ljuski ima nakon kondenzacije 6 stupnjeva slobode po svakom ¢voru, odnosno ukupno
20 parametara koji definiraju njegovu matricu krutosti.

Novi element dobio je oznaku SQ4-U3-AS (,shell 4-node quadrilateral with cubic
interolation and assumed strain*), te je testiran na standardnim numerickim modelima za
ljuskaste elemente. Opis elementa, rezultati modeliranja, te usporedba s drugim kona¢nim
elementima iz literature dani su u ovome radu i prezentaciji.

Membranski dio matrice krutosti moze se prosiriti za efekte rotacijskih stupnjeva slobode
(., drilling degrees of fredom *), kao i za nekompatibilne unutarnje membranske stupnjeve slobode
radi podizanja reda membranskih interpolacijskih polinoma i povecanja tocnosti elementa i biti
¢e predmet buducih istrazivanja.

Kljuéne rijeci: ljuske, Mindlinova teorija ploca, konacni elementi, usvojene prirodne
deformacije, vezane interpolacije ovisne o problemu, vezane interpolacije neovisne o problemu.

! Doc. dr. sc. Dragan Ribarié, dipl. ing. grad., Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, Zavod
za nosive konstrukcije i tehni¢ku mehaniku, Ul. Radmile Matej¢i¢ 3, 51000 Rijeka, e-mail:
davorin.penava@gfos.hr
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1 Cetverocvorni konacni element ljuske

U ovom radu prikazati ¢e se dosadasnji rezultati na izgradnji kona¢nog plosnog elementa
namijenjenog modeliranju prostornih ljuski i uslojenih struktura. Kona¢ni element ima Cetiri
¢vora sa po pet stupnjeva slobode u svakom ¢voru, a opisan je iskljucivo interpolacijskim
funkcijama pomaka i rotacija presjeka. Nastao je kao rezultat spajanja ve¢ postojeceg provjerenog
plocastog i membranskog kona¢nog elementa.

Upotrijebljen je plocasti kona¢ni element kojeg smo nedavno razvili na bazi usvojenih
deformacija smicanja dobivenih selekcijom ¢lanova punog izraza za deformaciju smicanja unutar
elementa s kubnom interpolacijom pomaka i prate¢im kvadratnim interpolacijama rotacija
presjeka. Plocasti element je spregnut sa za sada linearnim membranskim elementom u prostorni
element ljuske koji se ovdje poblize opisuje.

1.1 Interpolacijske funkcije

Transverzalni pomak na plohu elementa interpoliran je kubnim polinomom, a pripadajuce rotacije
od savijanja presjeka ploce (i ljuske) interpolirane su kvadratnim funkcijama, a koje su definirane
¢vornim parametrima kao stupnjevima slobode, ali i dodatnim unutarnim stupnjevima slobode.
Neki su unutarnji stupnjevi slobode na kvadratnoj razini interpolacije za pomak izraZzeni
projekcijama ¢vornih rotacija, $to je u literaturi poznato kao vezana kvadratna interpolacija (1),
drugi su na kubnoj razini izrazeni kao integrirana zakrivljenost stranice (2) pa su vezani za ¢vorne
parametre uz pomo¢ materijalnih vrijednosti problema (,,problem dependent interpolation*,
vidjeti sliku 1), a tre¢i su ostali unutarnji parametri slobode (,, bubble degrees of freedom ) koji
se eliminiraju na razini elementa statickom kondenzacijom.

Y%

Slika 1. Cetvero&vorni element, vektori ¢vornih rotacija i vektori hijerarhijskih rotacija
okomitih na stranicu (integrirana zakrivljenost stranice)
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Interpolacijske funkcije pomaka i rotacija presjeka date su slijede¢im izrazima:
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gdje su w, 6« i Oy transverzalni pomak, odnosno rotacije presjeka oko x i y lokalnih osi
respektabilno, N; standardne Lagrangeove bilinearne interpolacijske funkcije, a integrirane
zakrivljenosti Axij stranica izmedu ¢vorova i i j su vezani parametri uz ¢vorne stupnjeve slobode
prema izrazu:

0.+0, 0. +6, 1 6
——w —w 2%y —vy Oy x| —— =
AKij_ [WJ W| 2 (y] y|)+ 2 (XJ XI)] . 12D lel (4)
L (Gtk)

U gornjim izrazima x; i y; su koordinatne pozicije ¢vorova i=1,..,4, Ljj su duljine stranica izmedu
¢vorova i i j, D je otpornost presjeka ploce za savijanje D=Et3/12(1-v?), E i G su modul
elasti¢nosti i modul smicanja gradiva ljuske, v je Poisson-ov koeficijent, a t debljina ljuske i k
korekcijski koeficijent smicanja presjeka, uobi¢ajeno uzet sa k=5/6.

Pomaci u ravni plohe elementa za membranska djelovanja, interpolirani su linearno
standardnim Lagrange-ovim interpolacijskim funkcijama:

UZZNiUi' (5)

szNivi’ (6)

1.2 Usvojene deformacije smicanja za poprecna djelovanja

Razvijene deformacije smicanja dobivene iz gore navedenih interpolacija polja pomaka i rotacija
pokazuju efekte pretjeranih posmiénih krutosti (,,shear locking®), te sporiju konvergenciju
to¢nim rjesenjima problema pri proguscenju prora¢unskih mreza ali samo kod relativno tankih
ploca. Stoga su mnogi autori iz literature primijenili dodatne uvjete u odnosu na deformacije
Smicanja ili razne mjeSovite metode, s razli¢itim uspjehom.

U ovdje predlozenom kona¢nom elementu izvedena je korekcija u polju smicanja na nacin
da su najprije identificirani ¢lanovi koji uzrokuju shear locking effect, te su namjerno eliminirani
iz polja smicanja, a matrica krutosti za savijanje formirana bez nepovoljnih ¢lanova. Detaljniji
opis ovog postupka biti ¢e opisan u drugim radovima ovog autora pripremljenim za objavljivanje,
te u prezentaciji ovog rada.

2 Numericki primjer

Za usporedbu ponasanja novog elementa za ljuske u odnosu na druge elemente iz literature
odabran je tipi¢ni kontrolni zadatak (3) poznat kao Scordelis-Lo bac¢vasti krov. Model je
simetrican po dvije okomite ravnine, te ima jedinstvenu kruznu formu unutar kuta od 2 puta 40°
s polumjerom R= 25.0, te uz raspon L= 50.0 i debljinu ljuske t=0.25. Materijalne vrijednosti su
E=4.32-108 za modul elasti¢nosti i v=0.00 za Poissonov koeficijent, dok je opterec¢enje g= 90.0
podijeljeno preko cijele povrSine svoda u z-smjeru, a oslonci opisani sprijeCenim pomacima ux=
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U= 0 uzduz zakrivljenih rubova. Mrezom konacnih elemenata s jednolikom podjelom N x N
opisana je samo osjencana Cetvrtina svoda (vidi sliku 2).

Slika 2. Bac¢vasti svod prema Scordelis-Lo modelu

Novi element za ljuske ima oznaku SQ4-U3-AS, te je u tablici 1. usporeden s drugim
elementima iz literature ili iz programa otvorenog tipa kao §to je FEAP (Finite Element Analysis
Program, Univrsity of California, Berkeley). SQ4-U2 je element ljuski s kvadratnom vezanom
interpolacijom. SQ4-U3-R5 je element ljuski s kubnom vezanom interpolacijom bez redukcije
polja smicanja. PLATE je element za ploce mjeSovitog tipa i vezanom interpolacijom, a SHELL
je element za ljuske s vezanom interpolacijom i rotacijskim stupnjevima slobode u membranskom
dijelu interpolacije.

Tablica 1. Scordelis-Lo bacvasti krov: rezultati za kontrolni vertikalni pomak na sredini
slobodnog ruba modela

Broj cvvor_mfa SQ4-U2 SQ4-U3-R5 SQ4-U3-AS eIZII;QItE 7 else |rjr|1§r|1_tLiz

po stranici 4) (2) FEAP-a FEAP-a
4 -0.2375 -0.2646 -0.2760 -0.2852 -0.3169
6 -0.2772 -0.2826 -0.2861 -0.2977 -0.3068
8 -0.2895 -0.2900 -0.2916 -0.3046 -0.3039
12 -0.2987 -0.2958 -0.2963 -0.3116 -0.3020
16 -0.3036 -0.2979 -0.2983 -0.3159 -0.3013
32 -0.3213 -0.3029 -0.3032 -0.3312 0.3007

Referenca [3] -0.3024 -0.3024 -0.3024 -0.3024 -0.3024
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3 Zakljucak

Novi konacni element za ljuske na osnovi kubne interpolacije transverzalnih pomaka i uz
kontroliranu redukciju polja deformacija smicanja predstavlja napredak u modeliranju ljuski i
uslojenih plo¢a u pogledu numericke tocnosti i brzine konvergencije, ali i ostavlja moguénosti za
nova poboljSanja, posebno u opisu membranskog ponasanja, kao i u uzajamnom djelovanju
membranskih i savijaju¢ih efekata, na ¢emu se nasa istraZivanja i nastavljaju.

Zahvala

Ovaj je ¢lanak rezultat rada u okviru projekata ,,Configuration-dependent Approximation in Non-
linear Finite-element Analysis of Structures — CANFAS* (IP-11-2013) i ,,Metoda usvojenih
deformacija za kona¢ne elemente slojevitih plo¢a i ljuski i njena primjena na probleme
delaminacije - ASDEL” (IP-06-2016) koji je oba u cijelosti financirana sredstvima Hrvatske
zaklade za znanost.
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Numericko modeliranje procesa kvazi-krhkog
loma primjenom faznog modeliranja

Seles, K., Lesic¢ar, T.2, Tonkovi¢, Z.2 i Sori¢, J.*
b M b b 9

Sazetak

Numericko modeliranje nastanka i rasta pukotina u materijalu predstavlja vazan interes u
inzenjerskoj praksi te ve¢ dulje vrijeme privlac¢i pozornost mnogih istrazivaca. Za krhke
materijale dostupno je vise razli¢itih metoda koje se temelje na Griffithovoj teoriji gdje se
formiranje pukotine odreduje pomocu energije povrsinske napetosti, odnosno energije potrebne
za stvaranje dvaju novih povrsina prijeloma. Pritom se najvise primjenjuju diskretne metode u
kojima je rast pukotine kao geometrijskog diskontinuiteta definiran kriterijem loma za
razdvajanje ¢vorova u mrezi konac¢nih elemenata. Najveéi nedostatak ovih metoda je Sto se rast
pukotine odvija samo duZz rubova konac¢nih elemenata te su rezultati ovisni o gustoéi i
usmjerenosti mreze.

Kako bi se prevladalo nefizikalno ponaSanje standardnih formulacija za modeliranje
oStecenja u materijalu, zadnjih godina aktualni su principi faznog modeliranja (eng. Phase-field
modeling). Ovi principi omogucuju modeliranje mikrostrukture materijala koja se sastoji od vise
razli¢itih faza na nacin da pretpostavljaju kontinuiranu transformaciju izmedu tih faza. Za slucaj
oStecenja materijala, razliCite faze odnose se na cjeloviti materijal, odnosno pukotinu. Umjesto
diskretnog opisa, fazno modeliranje temelji se na kontinuumskom opisu pukotine u kojoj je
diskontinuitet raspodijeljen preko odredenog volumena. Na taj nacin, pomocu faznog modeliranja
moguce je pratiti nastanak, rast i srastanje pukotina do kona¢nog loma.

U radu je dan prikaz algoritma faznog modeliranja za numericku simulaciju procesa
nastanka i rasta pukotina u kvazi-krhkom materijalu. Algoritam faznog modeliranja ugraden je u
programski paket ABAQUS primjenom korisni¢kih rutina UEL i UMAT.

Kljuéne rije¢i: kvazi-krhki lom, fazno modeliranje, metoda konacnih elemenata, mehanika
ostecenja i loma
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1 Uvod

Razvojem racunalne tehnologije prosirene su moguénosti klasicne mehanike loma. Umjesto
klasi¢no odvojenih konstitutivnih relacija i kriterija loma, lokalni gubitak cjelovitosti materijala
moguce je uvrstiti u konstitutivne relacije. Lom se tada smatra kona¢nom posljedicom procesa
degradacije materijala. Vazan utjecaj na nastanak i rast oSte¢enja ima mikrostruktura materijala
(1). Kako mikrostrukturna razina nije ukljuéena u klasi¢ne kontinuumske modele ostecenja (2),
(3), (4), numerickim rjeSavanjem problema dolazi do lokalizacije rasta oStec¢enja §to doprinosi
fizikalno nerealnom rjeSenju uz prisustvo singularnosti brzine ostecenja i ovisnosti rjesenja o
gustoci 1 usmjerenosti mreze kona¢nih elemenata (5). Kako bi se rijeSio navedeni problem,
razvijene su razliite regularizacijske tehnike temeljene na poboljSanju modela klasi¢nog
kontinuuma njegovim obogacivanjem parametrima unutarnje duljinske skale na vise razlicitih
nacina. Jedna od tih tehnika temelji se na uvodenju nelokalnosti u model putem dodatnog ¢lana
viSeg reda u funkciju gustoée energije deformiranja, a koji ukljucuje gradijente deformacije,
odnosno deformacije drugog reda te njihove konjugirane vrijednosti, naprezanja drugog reda (2).

U zadnje vrijeme vrlo su atraktivni principi faznog modeliranja (eng. Phase-field
modeling) kojima se pukotina regularizira na na¢in da se umjesto diskretne definicije pukotine,
odnosno diskontinuiteta, isti raspodjeli po odredenom volumenu (6). To se postize uvodenjem
dodatne skalarne varijable ¢ koja poprima vrijednost 1 za slucaj pukotine, odnosno 0 za

neoSteceni materijal. Ono $to ¢ini ovaj pristup posebno atraktivnim je njegova sposobnost
u¢inkovitog simuliranja sloZenih procesa ostecenja i loma uklju¢ujuéi nastanak, rast, srastanje i
grananje oStecenja, kako za dvodimenzijske tako i za trodimenzijske probleme. Rast pukotina
automatski se prati razvojem glatkog polja ¢ na fiksnoj mrezi kona¢nih elemenata. Prema tome,

fazno modeliranje spada u kontinuumski opis diskontinuiteta $to ima znacajne prednosti nad
diskretnim opisom pukotine ¢ija numericka implementacija zahtijeva eksplicitno (u klasi¢noj
metodi konacnih elemenata, MKE) ili implicitno (u prosirenoj MKE, XFEM) rjesavanje
problema diskontinuiteta.

U literaturi (6) je vidljivo da se primjenom klasi¢ne (izotropne) formulacije faznog
modeliranja dobiva nefizikalno ponasanje konstrukcijske komponente s pukotinom. Za
eliminiranje tog problema, razvijene su anizotropne formulacije faznog modeliranja. Pritom se
vr$i aditivna dekompozicija energije deformiranja na dio uzrokovan vlacnim, odnosno tla¢nim
naprezanjima primjenom spektralne dekompozicije (7), odnosno sferno-devijatorske
dekompozicije (8). Na taj na¢in se degradacijska funkcija primjenjuje samo na dio energije koji
izaziva rast pukotine. U radu je dan prikaz algoritma faznog modeliranja za numeri¢ku simulaciju
kvazi-krhkog loma. Naglasak je stavljen upravo na nefizikalno ponaSanje uslijed izotropne
formulacije faznog modeliranja. Ucinkovitost numerickog algoritma prikazana je na primjeru
rastezanja membrane sa zarezom.

2 Izvod konstitutivnih jednadzbi

Princip faznog modeliranja za opisivanje problema kvazi-krhkog o$te¢enja materijala temelji se
na prosirenju Helmholtzove slobodne energije dodatnim ¢lanom koji se odnosi na energiju
pukotine
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W=y 4y = y(s)dQ+] G.dI. (1)
U prethodnoj jednadzbi koja opisuje ukupnu potencijalnu energiju ¥, ¥" se odnosi na slobodnu
energiju cjelovitog materijala, dok se ¥ odnosi na pukotinu. Ovdje je y (&) gustoca energije
elasti¢nog deformiranja, G, je Griffithova energija otvaranja pukotine, dok su (2 razmatrani

volumen, odnosno 7" povrsina pukotine. Regularizacijom pukotine preko cijelog volumena, gubi
se nepoznanica povrsine pukotine te se jednadzbu (1) svodi na

v =[ g(¢)w(s)d2+G,[ y(4)de . @)
Na taj nadin se podintegralna funkcija u drugom ¢lanu izraza (1) zamjenjuje s y(¢), tzv.
funkcijom gustoce povrsine pukotine, a u prvi ¢lan se dodaje degradacijska funkcija g (¢) . Time
se diskretni opis pukotine zamjenjuje kontinuumskim pristupom, ¢ime se izbjegava eksplicitno
praéenje povrsine pukotine. Funkcija 7(¢) je izvedena iz 1D primjera, gdje je diskretna, oStra
pukotina zamijenjena eksponencijalnom funkcijom

¢(x) >0 za X > oo,
—IX

00 =e L1, 600 122 x-0 @

¢'(x) >0 za x — o,
kao $to je prikazano na slici 1. Za 1D sluéaj vrijedi ¥° =chg27(¢)ddi:GcA, pa je

zadovoljavajuca funkcija

1 Ny 1o,
y(¢)=5{€(¢) v o } @
odnosno u opéem slucaju
1] opop 1 ,
== /———+=¢" | 5
7(¢) 2{ o oK ﬂﬁ} 5)
1
——=1=001
3 | =-=ir=0105
RZ8r E: 3 R 1=01
Sfz| — Diskretna pukotina
g os
o2s|
D Joup L S .

-1 1

Slika 2. Regularizacija pukotine za razli¢ite vrijednosti ,,I
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Ovdje je jo$ potrebno izvesti degradacijsku funkciju koja mnozi energiju deformiranja 1//(5) i

na taj nacin smanjuje krutost materijala uslijed pojave osteéenja. Uobicajena forma degradacijske
funkcije kod faznog modeliranja je prikazana jednadzbom prema (7)

9(¢)=(1-9) +k. (6)

Kona¢no, nakon regularizacije, dobivamo prosirenu funkciju slobodne energije koja glasi

v (9)=[ [@-9) +k]w(s)da+] 2 [ew = ¢} @)
Primjenom principa virtualnog rada
W, =oW,; | b u do+| hdudoR=5v, ®)

sada je moguce do¢i do konstitutivnih relacija faznog modeliranja u obliku
[(1—¢)2 + k}ao'.j % +b; =0 na ©,

[ } =h. na 0Q,_,
%ij h
u UJ na oQ %)
2 Gc
—Gcﬁa ¢/6Xi8Xi+ 7+21//(5) ¢=2y(s) na Q,
a¢/axi n; =0 na 0Q.

Iz jednadzbe (9) vidljivo je kako (&) upravlja razvojem oStecenja. Kako ove relacije ne

zadovoljavaju uvjet ireverzibilnosti, uvodi se parametar povijesti ostecenja prema (7)

H (x.t)t Enaxw( e(x.7)), (10)

koji zamjenjuje y (&) u jednadzbi (9) i sprje¢ava smanjenje osteCenja tijekom deformiranja.

3 Dekompozicija energije deformiranja

U mehanici loma je poznato da vla¢na naprezanja otvaraju pukotine, dok ih tla¢na zatvaraju.
Kako bi se izbjegla interpenetracija povrsine pukotine i kriva putanja rasta pukotine uslijed
utjecaja tlaénih naprezanja, u jednadzbi razvoja parametra faznog modeliranja potrebno je
razdvojiti energiju deformiranja na dio koji se odnosi na vlacna, odnosno tlacna naprezanja. Dva
najucestalija nacina razdvaj anja energije deformiranja u literaturi su spektralna dekompozicija

¥ 2 at(s), o =300, @

i sferno — devijatorska dekompozmua

‘P*=%[i+§yj<tr(s)) +ytr( e dev); T‘z%(ﬂ,+§yj<tr(5)>2 (12)
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Primjenom neke od navedenih dekompozicija, iz poéetne jednadzbe faznog modeliranja (2) se
dobiva

‘I’:J.Q{g(;ﬁ)(//*+w’}dQ+chgy(¢)dQ, (13)
gdje je ocito kako degradacijska funkcija djeluje samo na pozitivni dio, dok negativni dio ostaje
ne degradiran. Takoder, daljnjim izvodom u jednadzbi razvoja oStecenja (9), y se zamjenjuje s
w . Koristenjem takvih dekompozicija uvodi se anizotropnost zbog ¢ega se javljaju nesimetri¢ne

matrice krutosti. Zbog navedenog, anizotropnost jos nije uspjesno implementirana u ovom radu.

4 Numericki primjer

Fazno modeliranje kvazi-krhkog ostecenja prikazano je na jednostavnom akademskom primjeru
razvlaCenja membrane S pukotinom. Geometrija i rubni uvjeti prikazani su na slici 2. Zbog
simetrije, modelirana je samo polovica plo¢e kako bi se smanjili racunalni resursi. Mreza
konac¢nih elemenata je jednolika i sastoji se od 10000 cetverokutnih kona¢nih elemenata s 3
stupnja slobode u ¢voru (2 pomaka i parametar faznog modeliranja ¢) za ravninsko stanje
deformacija. Mreza je jednolika upravo iz razloga da ne utjeCe na smjer rasta pukotine.

Materijalna svojstva su preuzeta iz (7): 4=121,15 kN/mm?, 1=80,77 kKN/mm? G.=2,7x107
kN/mm?, I=4 mm.

%
[EEREEN
I 54
| = AERERE
W2 hi2
pukotina h = 100 mm hi2 A2
FARrAY T
a) T * T * ‘ * b) pukotina

Slika 3. a) Geometrija i b) rubni uvjeti
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Slika 4. Polje varijable ¢ za 3 razli¢ita stanja opterecenja a), b), ¢) i d) dijagram sila-pomak
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Slike 3.a)-c) prikazuju polje varijable ¢ za 3 razli¢ita stanja optereéenja. Vidljivo je da se na ovom

jednostavnom primjeru ne pojavljuje nefizikalni rast pukotine uslijed koriStenja izotropnog
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algoritma bez dekompozicije energije deformiranja. Za sloZenije primjere, bit ¢e ipak potrebno
ukljuciti anizotropnost. Slika 3.d) je dijagram ovisnosti sile i pomaka te jasno prikazuje kako
nosivost materijala pada sa $irenjem oStecenja te je pri konaénom lomu jednaka nuli.

5 Zakljucak

U radu je prikazan postupak faznog modeliranja za rjesavanje problema kvazi-krhkog loma.
Prikazan je termodinamicki i varijacijski konzistentan izvod algoritma za rjesavanje navedenog
problema. Pozornost je posve¢ena dekompoziciji energije deformiranja za slucaj vla¢nih i tlaénih
naprezanja. Kako u ovoj fazi istrazivanja navedena dekompozicija jo$ nije uspjesno
implementirana u algoritam, mogucénosti faznog modeliranja prikazane su na jednostavnom
primjeru razvla¢enja membrane s pukotinom.
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Eksperimentalna analiza pada tlaka u spiralnom
isparivacu

Dalla Libera, G.%, Soldo, V.2, Boban, L.2, De Carli, M. % i
Cukrov, A.°

Sazetak

Ovim radom su analizirane razli¢ite korelacije za izraun pada tlaka pri dvofaznom strujanju
propana unutar isparivaca uredaja za hladenje pica. Analizirani rashladni uredaj je izveden kao
spremnik vode unutar kojeg su uronjene isparivacke cijevi. Predmetni isparivac izveden je kao
spiralni izmjenjiva¢ topline pravokutne geometrije. Kroz cijevi isparivaca struji propan koji,
primajuci na sebe toplinski tok koji odaje voda, potpuno isparava. Kako se stjenka cijevi
izmjenjivaca nalazi na temperaturi nizoj od temperature lediSta vode, oko vanjske stjenke
isparivaca formira se sloj leda koji omoguéuje akumulaciju rashladnog ucina za potrebe hladenja
pica. Pri analizi isparivaca koristeni su programski paketi MATLAB® i REFPROP®.

Kljuéne rijeci: propan, rashladnik, spiralni ispariva¢, pad tlaka,
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1 Uvod

Procesnim hladenjem se neko tijelo hladi na temperaturu nizu od temperature okolisa. Intenzivan
prijenos topline s hladenog tijela na rashladni medij se postize isparivanjem potonjeg uslijed
toplinskog toka kojeg odaje hladeno tijelo. Proces isparivanja radne tvari se odvija unutar
isparivaca. Procesi hladenja imaju izrazit znacaj u mnogim granama industrije, pa tako i
prehrambenoj industriji gdje se hladenjem ponajprije onemogucuje razvoj mikroorganizama u
namirnicama.

U ovom radu je analizirano ponasanje isparivaca u sustavu za hladenje pi¢a. Radna tvar u sustavu
je propan. Propan (R290) odlikuju izrazito povoljna termodinamicka svojstva, poput visoke
specificne topline isparivanja, te relativno niske vrijednosti tlakova kondenzacije. Takoder,
posjeduje veoma niske vrijednosti potencijala globalnog zagrijavanja (engl. Global Warming
Potential, GWP) u usporedbi s konvencionalnim radnim tvarima (1).

T

Slika 5. T-s dijagram procesa s R290 te prikaz utjecaja pada tlaka na temperaturu isparavanj

2 Eksperimentalni sustav

Promatrani isparivac¢ dio je rashladnog uredaja koji se koristi za hladenje pic¢a akumulacijom
rashladne energije u ledu. Spiralni izmjenjiva¢ uronjen je u spremnik vode te propan u
izmjenjivac ulazi kao pothladena kapljevina te prolaskom kroz ispariva¢ mijenja agregatno stanje.
Ekspanzijski ventil osigurava pregrijanje radne tvari kako bi kompresor usisavao pregrijanu paru.
Nakon uklju¢ivanja uredaj radi dok se na cijevima isparivac¢a ne formira dovoljna debljina sloja
leda koja se kontrolira pomocu tri osjetnika temperature postavljena s konstantnim korakom na
odredenoj udaljenosti od cijevi isparivaca. Sami uredaj te shema spajanja mjerne opreme
prikazani su na Slikama 2 i 3, a mjerenja su provedena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje,
Sveucilista u Zagrebu.

Stanja radne tvari mjerena su s dva pretvaraca tlaka te termoparovima. Pretvaraci tlaka postavljeni
su na usisni vod kompresora i kapljevinski vod, dok termoparovi mjere stanje na ulazu u
isparivac, izlazu iz isparivaca, usisu u kompresor, tlanom i kapljevinskom vodu. Temperatura
pregrijanja se mjeri na izlazu iz isparivaca u samoj kupci te na ulazu u kompresor.
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Slika 6. Rashladni uredaj s prikazom cijevnog isparivaca

\ Kompresor

Slika 7. Eksperimentalni postav: (1) kondenzator, (2) ventilator, (3) kompresor, (4) isparivac,

(5) izolirani spremnik, (6) prigusna kapilara i (7) akvizicija

Maseni protok radne tvari koreliran je s elektricnom snagom kompresora te bilanciranjem
entalpija na usisnoj i tlacnoj strani kompresora. Sam ispariva¢ sastoji se od 12 Cetverokutnih

prstena u spiralnoj formi te je prikazan na Slici 2.

Tablica 1 Dimenzije isparivaca

Unutarnji promjer cijevi di=9 mm
Vanjski promjer cijevi de =10 mm
Broj prstena N=12
Duljina izmjenjivaca Leie=15,8m
Materijal Cu
Hrapavost cijevi Rp=0,2 um

Ukupni pad tlaka u dvofaznom strujanju moze se raspisati kao (2):
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Aptot = Apf + Apac + Apg
pri ¢emu je Aps pad tlaka uslijed trenja, Apac uslijed ubrzanja struje te Apg uslijed gravitacije.

Za potrebe usporedbe koriStene su Cetiri korelacije ¢esto koristene u literaturi: Churchill-ova (3)

za jednofazno strujanje pare propana, te Friedel-ova (4), Bankoff-ova (5) i Martinelli-eva (6) za
dvofazno strujanje.

3 Rezultati i diskusija

Eksperimentalni rezultati provedenog mjerenja prikazani su na Slici 4 dok su pojedine
karakteristi¢ne to¢ke sumirane u Tablici 2. Prikazane su temperature isparavanja, temperature
prergijane radne tvari na izlazu iz isparivaca te na usisu kompresora te temperatura leda. Sam
proces moze se podijelit u nekoliko karakteristi¢nih procesa:

a) hladenje vode od 1. do 42. minute
b) stvaranje leda na cijevima isparivac¢a do 60. minute

¢) pothladivanje leda te daljnje povecanje mase leda
15

+ Temperatura isparavanja
OTemperatura pregrijanja 1

10 A Temperatura pregrijanja 2
O Temperatura leda
5
)
= 0
= +
10 [
-15
0 20 40 60 80 100 120 140
Vrijeme [min]
Slika 8. Promjene temperatura prilikom rada uredaja
Tablica 2. Prikaz rezultata mjerenja u pojedinim tockama
Vrijeme isp;;:/znja ‘Ii';r)r;pr)ae\l;ztnl};a Temp. Temp. pregrijanja | Pad tlaka
1 T 1 (o] (o]
[min] [bar] [°C] pregrijanja 1 [°C] 2 [°C] [bar]
3 3,60 -6,03 11,59 13,18 0,893
15 4,18 -2,05 7,94 10,16 0,322
60 3,84 -5,03 0,49 3,51 0,217
134 3,57 -7,09 -2,32 0,76 0,265
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U prvoj fazi prilikom pokretanja uredaja temperatura isparavanja se pove¢ava od pocetne
vrijednosti -8 °C i priblizava temperaturi hladene vode. Nakon uspostavljanja ravnoteznog rada
rashladnog uredaja temperatura isparavanja se linearno smanjuje od -1,8 °C do -2,8 °C kada
dolazi do zamrzavanja vode i stvanja leda na cijevima isparivaca. U drugoj fazi temperatura leda
i temperature pregrijanja konstantnog su iznosa do 58. minute kada nastali sloj leda predstavlja
dominanti toplinski otpor pri prijelazu topline. Posljedica je pothladenje leda ispod 0 °C te
snizavanje temperature isparavanja. U posljednjih 40 minuta rada uredaja dolazi do naglog pada
temperature isparavanja i leda §to se pripisuje ¢injenici da se u tom trenutku formira sloj leda koji
obuhvaca i dio isparivaca na izlazu na kojem struji pregrijana para propana. Navedeni zakljucak
temelji se na ¢injenici da dolazi do izjednaCavanja temperature leda i temperature pregrijanja na
izlazu iz isparivaca oko 140. minute. Temperature nastalog leda na kraju procesa hladenja iznosti
-5 °C dok se prilikom zamrzavanja leda temperatura isparavanja smanjuje s 3 °C na -7 °C. Tlak
i temperatura jednozna¢no su definirani tijekom isparavanja, stoga je moguce usporediti
izmjereni tlak pretvaracem tlaka te tlak odreden prema temperaturi na ulazu u isparivac na temelju
linije zasic¢enja propana. Usporedba dobivenih vrijednosti tlaka mjerenjem i preracunavanjem
prikazana je na Slici 5. Vidljivo je da je razlika konstantna, izuzev pri pocetku rada uredaja dok
neravnoteznosti u radu rashladnika dominiraju. Tijekom eksperimenta utvrden je pad tlaka od

0,23 bar nakon ustaljivanja rada rashladnog uredaja.
4.5

Tlak [bar]

....... Tlak izmjereni

— Tlak zasicenja prema temp. isparavanja

0 20 40 60 80 100 120 140

Vrijeme [min)]
Slika 9. Tlakovi prije i nakon isparivaca

Za proracun pada tlaka tri razli¢ite korelacije su upotrijebljene i usporedene. Rezultati su
prikazani na zajedni¢kom dijagramu na kojem je nagla$en raspon odstupanja +/-5%. Dijagram je
prikazan na Slici 6 te daje usporedbu izmjerenog tlaka nakon isparivaca te korigiranih tlakova
uzimajuéi u obzir izracunati pad tlaka. Najmanje odstupanje dobiveno je koriste¢i korelaciju
prema Bankoff-u, a najvece odstupanje za Martinelli-evu.



188 8. susreti Hrvatskog drustva za mehaniku
Osijek, 7. i 8. srpnja 2017. godine

g
=N

Tzradunati tlak [bar]
@woow W el
O - T S ST

“
(]

0 Martinelli

A Friedel

x Bankoff M

. ....Eﬁ .
mU"‘".”
SN
%
X .

32 34 3.6 3.8
Eksperimentalno odredeni tlak [bar]

4 4.2 4.4 4.6

Slika 10. Odstupanja tlakova na izlazu iz isparivaca za razli¢ite korelacije

4.6

4.3

Tlak [bar]
{5} {95}
i s N

w
-

2g U

1

[}
# .
H —— Eksperimentalno odreden "~
P | B Martinelli
L Bankoff

- — - - Friedel
20 40 60 80 100 120 140

Vrijeme [min]

Slika 11. Promjena tlaka u vremenu: izmjerena i izraGunata korelacijama za pad tlaka

4 Zakljucak

U radu je predstavljena analiza isparivaca s propanom kao rashladnom radnom tvari. Za potrebe
spiralnog isparivaca sastavljenog od pravokutnih elemenata odreden je pad tlaka sa svrhom
usporedbe razli¢itih korelacija dostupnih u literaturi. Uz horizontalne elemente cijevi, u analizi
su uzeta u obzir i koljena od 90°. Sve tri usporedene korelacije nalaze se unutar raspona od +/-
5% u odnosu na mjerene vrijednosti. Ipak, od usporedenih korelacije, najbolje poklapanje
pokazuje Bankoff-ova korelacija te ¢e se u budu¢im analizama koristiti za potrebe modeliranje
cijelokupnog uredaja. Osim pada tlaka, za opis rada isparivaca kljucan je i prijelaz topline Sto je
yjedno i cilj bududih istrazivanja.

Nomenklatura

di - promjer
oL — gustoca
L - duljina cijevi

m  — maseni protok
Re - Reynoldsov broj

[m]
[kg/m?]
[m]

[ka/s]
[]

Fro
We|_
SH

Tev
E,F,H

— tekuc¢i Froudeov broj

— teku¢i Weberov broj

— temperature pregrijanja
(razlika)

— temperatura isparavanja

— konstante Friedelove korelacije

[]
[°C]

[°C]
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Modeliranje  pukotina  osnim  betonskim
elementima s ugradenim diskontinuitetom

Séulac, P.t, Rukavina, T.21i Jeleni¢, G.3

Sazetak

Kona¢ni elementi s ugradenim diskontinuitetom jedan su od mogucih alata za analizu nastanka i
razvoja pukotina u betonu. Pristup jakog diskontinuteta unutar kontinuuma Kkoji je primijenjen u
ovom radu temelji se na obogacivanju neprekinutog polja pomaka dodatnim stupnjem slobode
kojim se modelira skok u polju pomaka na mjestu pukotine.

PonaSanje betona u vlaku opisano je bilinearnim zakonom ostecenja: prije dosezanja
vlacne ¢vrstoce beton se ponasa kao linearno-elastican materijal, a nakon prekoracenja vlaéne
¢vrstoce naprezanje u betonu smanjuje se s pove¢anjem Sirine pukotine (softening). Disipacija
energije na mjestu diskontinuiteta uslijed otvaranja pukotine opisana je kohezivnim zakonom
ponasanja.

U ovom radu prikazana su dva Stapna (osna) kona¢na elementa s bitno razli¢itim
algoritmima za analizu o$teCenja u betonu. Prvi pristup Koristi operator split postupak za
razdvajanje prorac¢una u lokalnu i globalnu fazu. U lokalnoj fazi rjesavaju se jednadzbe razvoja
unutarnjih varijabli kojima se modelira oStecenje na lokalnoj razini, dok se u globalnoj fazi
rjeSavaju jednadzbe s ciljem odredivanja globalnih stupnjeva slobode. U drugom pristupu nema
razdvajanja na lokalnu i globalnu fazu. Modeli su testirani na nekoliko primjera, a u nastavku je
prikazan primjer vlaénog Stapa s oslabljenjem.

Kljuéne rijeci: beton, Stapni konac¢ni element, ugradeni diskontinuitet, ostecenje

1 Doc. dr. sc. Paulo Séulac, dipl. ing. grad., Sveugiliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, Zavod
za nosive konstrukcije i tehni¢ku mehaniku, Radmile Matej¢i¢ 3, 51000 Rijeka, e-mail:
paulo.sculac@uniri.hr

2 Tea Rukavina, dipl. ing. grad., Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, Zavod za ra¢unalno
modeliranje materijala i konstrukcija, Radmile Matej¢i¢ 3, 51000 Rijeka, e-mail:
tea.rukavina@uniri.hr

3 Prof. dr. sc. Gordan Jeleni¢, dipl. ing. grad., Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, Zavod
za nosive konstrukcije i tehnicku mehaniku, Radmile Matej¢i¢ 3, 51000 Rijeka, e-mail:
gordan.jelenic@uniri.hr



192 8. susreti Hrvatskog drustva za mehaniku
Osijek, 7. i 8. srpnja 2017. godine

1 Uvod

Modeliranje procesa nastajanja i razvoja pukotina slozeni je proces koji se samo u iznimno
pojednostavljenim slucajevima moze rijesiti analiticki. lako je od prve primjene numericke
metode konacnih elemenata u modeliranju raspucavanja proslo to¢no 50 godina (vidjeti (1) 1 (2):
Ngo i Scordelis, 1967. te Rashid, 1968.), ovo je podrucje i dalje vrlo aktivno i predmet je
istrazivanja mnogih istrazivaca. Navedeni autori ujedno su i zadetnici dva bitno razli¢ita pristupa
u modeliranju pukotina: prvi ukljucuje diskretne pukotine, dok se drugi bavi razmazanim
pukotinama.

U ovom radu primijenjen je pristup jakog diskontinuiteta unutar kontinuuma koji se
temelji na ugradnji jakog diskontinuiteta u konacni element na nacin da se neprekinuto polje
pomaka kona¢nog elementa obogacuje dodatnim stupnjevima slobode kojima modeliramo skok
u polju pomaka na mjestu pukotine. Prednost ovog pristupa je §to se njime izbjegava problem
utjecaja ovisnosti veli¢ine mreze na rezultate (koji se javlja kod modela s razmazanim
pukotinama) i problem ovisnosti propagacije pukotine o rasporedu kona¢nih elemenata (koji se
javlja kod elemenata s diskretnim pukotinama).

Cilj ovog istrazivanja je razviti model za analizu pukotina u betonu i sli¢nim kvazikrtim
materijalima koji se temelji na najjednostavnijem Stapnom kona¢nom elementu. Kako ovdje
modeliramo samo ponasanje u vlaku, definiramo da se materijal prije dosezanja vla¢ne ¢vrstoce
ponasa linearno elasti¢no. Slom $tapa opterecenog na vlak nastat ¢e nakon prekoracenja vlacne
¢vrstoce u najslabijem presjeku i otvaranjem pukotine. Prema modelu kohezivnih pukotina kojeg
su predlozili Hillerborg i suradnici (3) naprezanja postoje na stjenkama pukotine dok god je
pukotina dovoljno uska. U trenutku otvaranja pukotine naprezanja ne i$¢ezavaju odjednom, veé
se smanjuju s povecanjem $irine pukotine dok se ne potrosi ukupna energija loma, koja ovisi o
razredu betona i granulometrijskom sastavu.

U nastavku su detaljnije prikazana dva modela temeljena na istim pretpostavkama, ali s
bitno razli¢itim algoritmima rjeSavanja.

2 Pristup s razdvajanjem proracuna u faze

U ovom pristupu koristi se model osteéenja s omekS$anjem za Stapni kona¢ni element koji je
opisan u (4). Promotrimo $tapni kona¢ni element duljine L i povrSine A, s jednim osnim stupnjem
slobode u svakom ¢voru u;, i=1,2 (vidjeti sliku 1.). N1 i N predstavljaju standardne
interpolacijske funkcije, dok je M funkcija kojom se opisuje skok u polju pomaka na sredini
elementa, a G je njena derivacija. Strelica na sredini predstavlja Diracovu delta funkciju koja
opisuje singularni dio polja deformacija.

Uvodenje diskontinuiteta zahtijeva intervenciju u kinematicke jednadzbe pa je polje
pomaka definirano kao zbroj standardnog i obogaéenog polja pomaka

u(x) = Nu+ M(x)«, (1)
gdje a predstavlja Sirinu pukotine, tj. pomak u diskontinuitetu, koji je uveden u formulaciju kao

nekompatibilni oblik (5), dok je funkcija M kojom se opisuje skok na mjestu pukotine definirana
kao
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Slika 1. Interpolacijske funkcije za Stapni konac¢ni element s ugradenim diskontinuitetom

Konstitutivni model betona odreden je Hookeovim zakonom, dok je ponaSanje materijala
u diskontinuitetu opisano kohezivnim zakonom (vidjeti sliku 2.a)

Sl

t=D'a (3)

gdje je tsila u diskontinuitetu, a D varijabla ostecenja koja moZe poprimiti vrijednosti od nula do
beskonacno.

oy
ti

.
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™y

(@) (b)

Slika 2. (a) Kohezivni zakon ponaSanja u diskontinuitetu (b) Energija loma Gt
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Ostecenje materijala opisano je uz pomo¢ jos nekoliko unutarnjih varijabli, kao §to su
modul omeksanja, varijable osteéenja, te funkcija oStecenja koja provjerava je li vrijednost sile u
diskontinuitetu dopustiva ili nije. Detalji postupka mogu se pronaéi u (6). Na dijagramu
naprezanje-deformacija (vidjeti sliku 2.b) povrsina ispod dijela kojim je opisano omeksanje
materijala predstavlja energiju loma Gg.

Kako bi se omogucila efikasna numeri¢ka implementacija predlozenog pristupa, proracun
¢e se razdvojiti u dvije faze pomoc¢u operator split postupka (6). U lokalnoj fazi rjeSavaju se
jednadzbe razvoja oStecenja opisane unutarnjim varijablama, dok se u globalnoj fazi rjesavaju
jednadzbe ravnoteze na razini cijele konstrukcije. Proracun je inkrementalan i iterativan i Koristi
Newton-Raphsonovu metodu za rjesavanje diferencijalnih jednadzbi, te implicitnu Eulerovu
metodu za integraciju jednadzbi unutarnjih varijabli.

U lokalnoj fazi prvo ra¢unamo funkciju oStecenja @: ako je @ < 0, korak je elastican, a
ako je @ > 0, korak nije elastican i doslo je do oste¢enja. Nakon racunanja vrijednosti svih
unutarnjih varijabli, prelazimo u globalnu fazu gdje provjeravamo je li ravnoteza zadovoljena u
cijeloj konstrukciji

KAd = —r 4)

gdje K oznacava kondenziranu matricu krutosti, Ad je inkrement pomaka, a r je rezidual koji
predstavlja razliku unutarnjih i vanjskih sila. Ako je vrijednost reziduala ||r|| > tol, gdje je tol
odabrana tolerancija greSke, moramo provesti jo§ iteracija, sve dok ne dobijemo ||r|| < tol, $to
znaci da je ravnoteza zadovoljena i da mozemo prijeci u novi korak.

Naposljetku dobivamo vrijednosti ¢vornih pomaka, pomaka u diskontinuitetu, unutarnjih
varijabli i naprezanja u svakom vremenskom koraku.

3 Pristup s cjelovitim prora¢unom

Ovaj pristup podrazumijeva kako nema razdvajanja na lokalnu i globalnu fazu. Kohezivna
naprezanja koja nastaju na mjestu otvaranju pukotine definirana su kao dodatna sila koja je
jednaka umnosku povrsine popre¢nog presjeka i kohezivnog naprezanja koje je zavisno o Sirini
pukotine o u promatranoj iteraciji.

Nakon otvaranja pukotine izraz (3) sada se definira kao

_ af(l—aio) 0<ac<a

0 a > a

: ()

gdje je ay = 2G¢/o¢ najveca Sirina pukotine pri kojoj pukotina jo§ moZe prenositi naprezanja.
Varijable i funkcija oSte¢enja u ovom se pristupu ne racunaju, a nepoznanice problema (¢vorni
pomaci i Sirine pukotina) dobivaju se rjeSavanjem globalne jednadzbe ravnoteze.
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4 Numericki primjer

Kako bi se validirali predlozeni modeli, razvijen je ra¢unalni kod u softverima Mathematica i
FEAP (Finite Element Analysis Program). Modeli su testirani na nekoliko primjera, a u nastavku
se prikazuje primjer vlacnog Stapa sa zarezom (oslabljenjem) u polovici duljine koji je numericki
obraden u (1) cetvero¢vornim ravninskim elementima koriste¢i princip s razmazanim
pukotinama. Analizirani $tap je duljine 250 mm, Sirine 60 mm i visine 50 mm, a na mjestu
oslabljenja Sirina iznosi 50 mm. Kori§tene su sljede¢e materijalne karakteristike: modul
elasti¢nosti E = 18 000 N/mm?, vla¢na évrstoéa or = 3,4 N/mm?, dok je za energiju loma usvojeno
Gt = 68 J/m? §to daje Sirinu pukotine ag = 0,04 mm (u (4) je za Gt koristeno = 59,3 J/m?, ali pri
toj vrijednosti ovdje prikazani postupci nisu konvergirali, stoga je u predlozenim modelima
usvojena gore navedena malo veca vrijednost).

Rezultati u (1) prikazani su u ovisnosti o pomaku koji se ostvaruje na sredini $tapa na bazi
duljine d = 35 mm, pa su prilikom modeliranja broj, odnosno duljina elementa odabrani tako da
¢vorovi sredisnjeg elementa (u kojem se nalazi oslabljenje) odgovaraju toj duljini, pa je Stap
modeliran sa 7 Stapnih elemenata duljine 35 mm (7x35 = 245 mm). Oslabljenje u sredini Stapa
modelirano je smanjenjem vlaéne ¢vrstoce sredisnjeg elementa za 16,7% (postotak je dobiven iz
odnosa dimenzija oslabljenog i neoslabljenog presjeka). Na donjem rubu Stapa pomak je
sprijecen, dok na gornjem rubu nanosimo pomak slobodnog kraja.

Na slici 3 prikazan je dijagram srednjeg naprezanja u Stapu u ovisnosti o razlici pomaka
¢vorova sredi$njeg elementa u kojem se zbog oslabljenja otvara pukotina. Srednje naprezanje
definirano je kao nanesena vlacna sila podijeljena s povr§inom popre¢nog presjeka na mjestu
oslabljenja (50x50 mm?). Oba predlozena modela daju iste rezultate, te se moZe primijetiti vrlo
dobro podudaranje s rezultatima iz (1), a neznatno odstupanje rezultata posljedica je primjene
razli¢itih vrijednosti za energiju loma Gt. Na grafu mozemo primijetiti linearno elasti¢ni odziv
sve do dostizanja vrSne vlacne ¢vrstoce, a nakon dosezanja vrSne CvrstoCe cjelokupna se
deformacija lokalizira na mjestu pukotine (koja naposljetku razdvaja uzorak na dva dijela), dok
se ostatak uzorka rasterecuje.

Naprezanje N/mm?

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pomak mm
Predloieni modeli ===== Rots (1)

Slika 3. Dijagram srednjeg naprezanja u ovisnosti o pomaku
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5 Zakljucak

U ovom radu prikazana su dva algoritamski bitno razli¢ita Stapna kona¢na elementa s ugradenom
pukotinom za analizu raspucavanja u betonu i slicnim kvazikrtim materijalima, koja se temelje
na pristupu jakog diskontinuiteta unutar kontinuuma. Na primjeru vla¢nog $tapa s oslabljenjem
pokazano je kako oba pristupa daju iste rezultate.

Za pravilno modeliranje bitno je poznavanje materijalnih svojstava, posebice parametara
kojim se definira softening funkcija koja opisuje zakonitost smanjenja naprezanja uslijed
povecanja Sirine pukotine. Planirana nadogradnja modela ukljucit ¢e koriStenje slozenije
softening funkcije poput bilinearne ili eksponencijalne, koje ¢e omoguditi i realnije modeliranje
stvarnog ponasanja materijala.

Zahvale

Izradu ovog rada financijski je poduprla Hrvatska zaklada za znanost preko projekta br. IP-11-
2013-9068 "Multi-scale concrete model with parameter identification" i projekta br. IP 11-2013-
1631 "Configuration-dependent approximation in non-linear finite-element analysis of
structures", te Sveucilite u Rijeci preko potpore br. 13.05.1.1.02. "Multi-rezolucijsko
modeliranje konstrukcija s parametarskom identifikacijom", potpore br. 13.05.1.1.01 "Procjena
ostecenja i ojacanje gradevinskih konstrukcija" te potpore br. 13.05.1.3.06 "Ispitivanje vitkih
grednih prostornih konstrukcija s naglaskom na validaciju modela™.
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Ujednacavanje raspodjele naprezanja vij¢anog
spoja optimiranjem veliCine uspona

Simunovi¢, V.1, Kozak, D.2

Sazetak
Poznato je da su profili navoja u vijéanom spoju nejednoliko optereceni, stoga je u radu
analizirana i optimirana upravo raspodjela naprezanja na primjeru vij¢anog spoja s ISO metrickim
navojem.

Izraden je CAD parametarski model vijcanog spoja u svrhu analiziranja i optimiranja
raspodjele naprezanja povecanjem uspona matice. Takoder usporedeno je ponaSanje klasi¢nog i
optimiranog vijéanog spoja i izradena tablica optimiranih rjesenja uspona.

Analizom pomocu MKE prikazano je stanje naprezanja klasicnog vijcanog spoja na
odabranom primjeru s navojem M16. Pokazalo se i potvrdilo klasi¢no ponaSanje vijcanih spojeva
gdje prvi profili navoja u kontaktu prenose vecinu opterecenja dok su ostali znatno manje
opterecéeni.

Pretpostavka je da se povecanjem uspona matice, odnosno postojanjem odredene
pozitivne razlike izmedu uspona matice i vijka, ponasanje klasi¢nih vij¢anih spojeva moze
poboljsati. Navedeno je primijenjeno te je rezultiralo smanjenjem ekvivalentnog naprezanja za
~30%. Na ovaj na¢in poboljsava se raspodjela naprezanja kao i dinamicka izdrZljivost vij¢anih
spojeva.

Odredivanjem korigirane veli¢ine uspona za navoje opée primjene, prikazanih u
tablicama, moze se zakljuciti kako je metoda primjerenija za navoje vecih nazivnih promjera.
Velicine razlike uspona, koje su dosta male, rastu s porastom nazivnog promjera pa tako
poprimaju veli¢ine koje su lakse i jeftinije izvedive.

Kljuéne rije¢i: vij¢ani spojevi, raspodjela naprezanja, optimiranje uspona, metoda konacnih
elemenata
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1 Uvod

B4%

Smjer opterecenja

19% 30°

D

Slika 12. Raspodjela naprezanja u vijéanom spoju (1)

Vijcani spojevi nisu jednoliko optere¢eni kroz profile u kontaktu, $to je poznato i dokazano, svega
prva dva do tri nose vec¢inu optere¢enja. Uobicajena raspodjela po profilima vidljiva je na slici 1.

Otkazi vijcanih spojeva obi¢no se iniciraju na korijenu prvog navoja vijka u blizini nosive
povrSine matice zbog zamornih ciklusa i taj je otkaz potpomognut visokim koncentracijama
naprezanja na korijenu navoja (2).

Kod uobicajenih vij¢anih spojeva prilikom pritezanja dolazi do aksijalnog rastezanja vijka
dok se matica tla¢i. Iz toga nastaju razlike uspona unutrasnjeg i vanjskog navoja koji su u
neoptere¢enom stanju jednaki.

Pretpostavka je da se nejednoli¢na raspodjelu naprezanja kroz vij¢ani spoj moze poboljsati
koriStenjem vij¢anih spojeva koji u neopterecenom stanju imaju odgovarajucu razliku uspona.

2 Podaci i metode koriStene u istraZivanju

Modeliran je povrsinski model vijéanog spoja u softveru SolidWorks 2012 (3), u sukladnosti s
ISO metrickim profilom navoja i analiziran pomocu softvera Ansys 16.2 (4).

2.1  Model

Model se sastoji od navojnog dijela vijka, matice i ploce na koju se matica oslanja, slika 2. Za
razliku od stvarnog modela, promatra se model koji je u potpunosti osnosimetri¢an, kako bi se
dalje u radu mogao analizirati dvodimenzijski problem koji je pri numerickoj analizi ra¢unalno
manje zahtijevan (5).

Debljina ploc¢e jednaka je duljini slobodnog dijela vijka, unutarnji promjer jednak je
promjeru na kojem se nalazi korijen navoja matice, a vanjski promjer uvecan je od unutarnjeg za
trostruki iznos duljine kontakta matice i ploce (5).

Dimenzije vijaka i matica uzete su kao srednje vrijednosti prema toleranciji 6g/6H kako
bi se pomocu zracnosti u vijéanom spoju stvorio prostor koji je potreban za mijenjanje uspona.
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Slika 13. Modeliranje spoja (5)

2.2 Analiza pomoé¢u MKE

Dopusteno naprezanje oqop Za Vijke odreduje se obi¢no ovisno o naprezanju te¢enja Re (Rpo2) (6):

O4op = 0,3 R,

e)

U analizi je koriSten materijal 42CrMo4 koji se Cesto koristi za vijke klase ¢vrstoce 10.9.
Znacajke materijala prikazane su u tablici 1, a rubni uvjeti modela prikazani su na slici 3 i opisani

u nastavku.

Tablica 3. Znacajke ¢elika 42CrMo4 (5)

Modul elasti¢nosti, E | Poissonov faktor, v | Rastezna ¢vrstoca, Rm

Naprezanje tecenja, Re

210000 MPa 0,3 1100 MPa 900 MPa

Time: 1, s

16.6.2016. 17:45 = 0 2
[A] Fixed Support S >
Frictionless Support e

Pressure: 227, MPa

0,000 5,000

2,500 1,500

10,000 (mm)

Slika 14. Rubni uvijeti (5)

ANSYS
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Kontakt izmedu vijka i matice definiran je na nacin da je vijak postavljen kao kontaktno
tijelo, a matica kao ciljano tijelo te se dodiruju u sedam linija. Faktor trenja postavljen je s
vrijedno$¢u u = 0,2. Kontakt matice, kontaktnog tijela, i ciljanog tijela, odnosno u ovom sluéaju
ploce oslonca, definiran je s faktorom trenja o = 0,15 u jednoj dodirnoj liniji (5).

Sila u vijku zadana je kao ekvivalentni tlak na donjem dijelu vijka.

Koristeni su slijede¢i tipovi kona¢nih elemenata:
PLANE183

SURF153

CONTAL72

TARGE169

2.3 Optimiranje uspona

Na postojecu staticku analizu, u Ansys Workbench shemi projekta, dodan je dio za optimiranje
odzivnom povrsinom. Ulazni parametar, uspon matice, postavljen je da se povecava u malim
inkrementima dok je kao izlazni parametar ozna¢eno maksimalno ekvivalentno (von Mises)
naprezanje.

Prikupljanjem rezultata i iznosa naprezanja za svaki inkrement moguce je utvrditi kako
povecéanje uspona matice utjece na vrijednosti i raspodjelu naprezanja vijéanog spoja.

3 Rezultati i zakljucci

Ovisnost vrijednosti naprezanja o veli¢ini uspona matice, dobivena na nacin opisan ranije,
prikazana je na slici 4.

Porastom uspona matice maksimalni iznosi ekvivalentnog naprezanja opadaju do
odredenog minimuma koji se javlja pri to¢no odredenoj veli¢ini uspona te nakon toga ponovno
rastu.

M16 Response Chart for P2 - Equivalent Stress Maximum MNNSTS

P2 - Equivalent (von-Misss) Stress | Parametarski medal vijka-1@Spiit Linel Maximum —.

P2 - Equivalent Stress Maximum (.10% [MPa]
5

105 = ¥
L -

2 20005 2,001 20015 2002 20025 2003 20035 2004 20045 2,005 20055 2.005
P1-D5_P_uspon_matice@Sketchl@Parametarski model matice.Part

Slika 15. Ovisnosti vrijednosti maksimalnog ekvivalentnog (von Mises) naprezanja o usponu

®)
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Slika 16. Usporedni prikaz naprezanja optimiranog i standardnog rjeSenja (5)

Usporedni prikaz rjeSenja naprezanja, na primjeru navoja M16, slika 5., dan je za
optimirani, prikazan lijevo i standardni slucaj koji je prikazan na desnoj strani slike. Kako bi se
efekt optimiranja lakse uocio i tumacio, legende, odnosno raspodjele boja su ujednacene.
Primjetna je znatno ujednacenija raspodjela naprezanja optimiranog rjesenja duz tijela vijka, a
posebice kroz visinu matice. [z prikaza se moze protumaciti da se naprezanje ujednacenije prenosi
preko svih profila navoja koji su u kontaktu, za razliku od standardnog rjesenja. Poboljsanjem
raspodjele kroz maticu, smanjena je i koncentracija naprezanja zbog kontakta s podlogom na
samome rubu provrta gdje prolazi vijak.

Takoder, moze se zamijetiti pomicanje mjesta maksimalnog naprezanja sa korijena navoja
vijka kod prvog profila u kontaktu s maticom, na mjesto izlaska navoja iz tijela vijka. Prema
tome, dodatna bi se smanjenja mogla posti¢i i druk¢ijom izvedbom tijela vijka, dok se u ovom
slu¢aju, samo optimiranjem uspona maksimalna naprezanja smanjuju ~30%.

Parametarskim modelom su pored ovdje prikazanog navoja M16 analizirani grubi i fini
navoji od M8 do M64 te su u tablicama 2 i 3 prikazani rezultati ekvivalentnih naprezanja kao i
postotak smanjenja naprezanja postignut optimiranjem uspona.

Tablica 4. Optimirana rjeSenja za standardne grube navoje (5)

Povecanje uspona Maksimalno ekvivalentno von Mises .
Naziv matice, naprezanje omasek /MPa Smanjenj_e
—— —— naprezanja
a/um Klasi¢ni spoj Optimirani spoj
M8 x 1,25 2 1258,9 995,39 22,59%
M10 x 1,5 3 1293,7 983,7 23,96%
M12 x 1,75 3 1309,2 985,53 24,72%
M16 x 2 5 1478,8 1040,2 29,66%
M20 x 2,5 5 1386,5 989,15 28,66%
M24 x 3 7 1369,4 983,33 28,19%
M30 x 3,5 7 1398,7 992,58 29,04%
M36 x 4 8 1419,3 993,04 30,03%
M42 x 4,5 10 1478,6 1027,2 30,53%
M48 x 5 10 1477 1028,9 30,34%
M56 x 5,5 12 1493 1008,4 32,46%
M64 x 6 12 1514,5 1044,2 31,05%
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Tablica 5. Optimirana rjeSenja za standardne fine navoje (5)

Povecanje uspona Maksimalno ekvivalentno von Mises L
Naziv matice, Naprezanje omaks ek /MPa r?;g?ggﬂjjg
a/um Klasiéni spoj Optimirani spoj

M8 x 1 2 1337,7 991,4 25,88%
M10 x 1,25 2 1348,5 999,92 25,85%
M12x 1,5 3 1343,4 990,66 26,26%
M16 x 1,5 3 1476,3 992,92 32,74%
M20 x 2 4 14444 963,17 33,32%
M24 x 2 4 1526 1005,1 34,13%
M30 x 2 4 1637,1 1093,5 33,21%
M36 x 3 6 1540,8 1008,1 34,57%
M42 x 3 6 1627,1 1032,6 36,54%
M48 x 3 6 1687,2 1053,2 37,58%
M56 x 4 8 1631,8 1051,9 35,54%
M64 x 4 8 1834 11425 37,7%

4 Zakljucéak

U radu je optimirana i analizirana raspodjela naprezanja vijéanog spoja s ISO metrickim navojem.
Potvrdena je pretpostavka da se raspodjela, time i iznosi naprezanja, mogu poboljsati uvodenjem

pozitivne razlike uspona matice i vijka, tj. pove¢anjem uspona matice.

Dan je graficki prikaz funkcije ovisnosti naprezanja o povecanju uspona na jednom
primjeru, iz kojeg je vidljivo kako je pravilnom korekcijom uspona moguce znacajno smanjenje
iznosa maksimalnog naprezanja od 30%.

Povecanje uspona opravdano je samo do odredene vrijednosti, tako da je najveci
nedostatak metode upravo to $to su potrebni iznosi povecanja jako mali, od 2 pm — 12 um. Kako
iznosi rastu povecanjem nazivnog promjera, moze se zakljuciti kako je metoda primjerenija za

navoje veceg nazivnog promjera ili navoje za specijalne primjene.
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Numeri¢ko modeliranje delaminacije ovisne o
brzini kod grednih slojevitih nosaca

Skec, L.L, Alfano, G.2 i Jeleni¢, G.3

Sazetak

Slojeviti kompozitni nosac¢i imaju Siroku primjenu u raznim granama industrije i inzenjertsva, ali
se takoder i Cesto susre¢u u prirodi. Karakteristicni nacin sloma takvih nosaca najcesce je
delaminacija ili raslojavanje. lako se ¢esto delaminacija moZe proudavati koriste¢i relativno
jednostavne principe linearno-elasti¢cne mehanike loma u sprezi s Euler-Bernoullijevom ili
Timosenkovom grednom teorijom, u ovom radu predstavljen je numericki model koji koristi
uslojene geometrijski egzaktne gredne kona¢ne elemente bazirane na Reissnerovoj grednoj teoriji
povezane kontaktnim elementima na bazi modela kohezivne zone. Dosadasnje analize i
publikacije potvrdile su da je takav numeri¢ki model, koriSten s odgovaraju¢im iterativnim
procedurama za rjesavanje, vrlo robustan te da u usporedbi s modelima koji umjesto grednih,
koriste ravninske konacne elemente, podjednako tocan, ali racunski znatno efikasniji (broj
stupnjeva slobode je reduciran).

U ovom radu biti ¢e predstavljeni novi rezultati, nastali u sklopu znanstveno-istrazivackog
projekta H2020-MSCA-IF 2015 ,MOLAY-STRUDEL", koji spaja viSeslojni gredni model za
delaminaciju u mjeSovitom modu razvijen na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Rijeci od
strane prvog i treCeg autora, s novim originalnim modelima kohezivne zone za delaminaciju
ovisnu o brzini nanoSenja opterecenja, razvijenih od strane drugog autora, koji je ujedno i
domacin spomenutog projekta na sveucilistu Brunel u Londonu.

Kljuéne rijeci: delaminacija, model kohezivne zone, kompozitne grede, metoda konacnih
elemenata, nelinearna analiza
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1 Uvod

Upotreba slojevitih kompozitnih nosaca danas je izrazito rasprostranjena u svim granama
inzenjerstva. Takvi nosaci po pitanju dimenzija, nosivosti te ostalih mehanickih, fizikalnih i
kemijskih osobina mogu posti¢i izvanredne performanse. Koncept slojevitih nosca rasiren je u
prirodi, od zemljine kore, preko biljaka, pa sve do ljudskog tijela. U ovom radu naglasak je na
primjeni slojevitih nosaca u inzenjerstvu.

lako se u inzenjerskim problemima cCesto pretpostavlja da je veza izmedu slojeva
kompozitnih nosaca nepopustljiva (1) ili rijede djelomicno popustljiva (2), najces¢i nacin gubitka
nosivosti slojevitih nosa¢a je upravo gubitak veze medu slojevima kojeg nazivamo raslojavanje
ili delaminacija. Uvrijezeno je delaminaciju podijeliti u tri kategorije: delaminacija u modu I
(otvaranje), modu II (klizanje) i modu III (kidanje). Kombinacijom osnovnih modova moze se
dobiti delaminacija u mjesovitom modu. Za primjenu slojevitih nosaca u inZenjerstvu i njihovo
projektiranje iznimno je vazno poznavati svojstva veznog materijala koji se koristi kako se ne bi
ugrozila nosivost cjelokupne konstrukcije.

Danas su diljem svijeta u primjeni standardi koji definiraju ekseprimente za odredivanje
materijalnih parametara ljepila (adheziva) koja se koriste u slojevitim kompozitnim nosa¢ima.
Takvi standardni uglavnom su bazirani na linearno-elasti¢énoj mehanici loma i jednostavnim
grednim teorijama (Euler-Bernoullijeva ili Timosenkova gredna teorija). S druge strane u
znanstvenoj zajednici razvijen je niz naprednih numerickih modela kojima se simulira
delaminacija, medu kojima najSiru primjernu imaju modeli kohezivne zone. Za razliku od
linearno-elasti¢ne teorije loma, gdje se pretpostavlja da su naprezanja na kontaktu medu
slojevima koncentrirana na vrhu pukotine, modeli kohezivne zone pretpostavljaju da su
naprezanja na kontaktu rasprostranjena na odredenoj zoni iza vrha pukotine. Numeri¢ko
modeliranje delaminacije s modelom kohezivne zone najcesce se provodi metodom konaénih
elemenata, gdje se slojevi modeliraju ravninskim ili prostornim elementima, a za vezu medu
slojevima se koriste posebni kontaktni elementi koji ukljucuju model kohezivne zone.

U ovom radu predstavljen je ravninski gredni model za viseslojne nosace s kontaktom koji
ukljuc¢uje model kohezivne zone za delaminaciju u mjesovitom modu (kombinacija modova I i
I1). Za ravninske probleme (koji su vrlo ¢esti, pogotovo kod eksperimenta za ispitivanje ljepila
gdje su uzorci najjednostavnije geometrije) moze se lako ustanoviti da upotreba grednih, umjesto
ravninskih konaénih elemenata dovodi do velike ustede po pitanju stupnjeva slobode, a da pritom
rezultati ne gube na tocnosti (3). Uz to, prvi i treéi autor ovog rada pokazali su da se grednim
modelom za slojevite nosace mogu uspjeSno rjeSavati i geometrijski nelinearni problemi
(ukljucujuéi i izvijanje) gdje su pomaci i rotacije konstrukcije veliki (4). Drugi autor ovog rada,
koji se ve¢ gotovo 20 godina bavi delaminacijom i modelima kohezivne zone (5), u posljednjih
je nekoliko godina razvio nove modele kohezivne zone kod kojih je nosivost ovisna o brzini
nanoSenja optereCenja ili pomaka (6-8). Projekt ,MOLAY-STRUDEL®, na kojem trenutno
suraduju prvi i drugi autor, objedinjuje efikasni i robusni geometrijski nelinearni gredni model za
ravninske slojevite grede s novim modelima kohezivne zone Kkoji uzimaju u obzir brzinu
nanoSenja optere¢enja ili pomaka i koji su pokazali izvrsno ponaSanje u usporedbi s
eksperimentalnim rezultatima. Iako u ovoj fazi projekta rezultati novog modela jos nisu dostupni,
ovdje ¢e se ukratko predstaviti dosadasnji viseslojni gredni model, modeli kohezivne zone ovisni
o brzini nano$enja opterecenja ili pomaka te najznacajniji rezultati svakoga od njih.
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2 Viseslojni geometrijski nelinearni gredni model

Prvi i tre¢i autor razvili su numeri¢ki model baziran na ravninskim geometrijski linearnim
Timos$enkovim (3) i nelinearnim egzaktnim Reissnerovim (4) grednim kona¢nim elementima u
kombinaciji s kontaktnim elementima koji uklju¢uju model kohezivne zone koji omogucava
delaminaciju u mjesovitom modu. Broj slojeva je neogranicen, a za grede su koristeni dvo¢vorni
i tro¢vorni konaéni elementi. Kinemati¢ke jednadzbe slojeva mogu biti linearne ili nelinearne,
ovisno o tome jesu li uzeti u obzir veliki pomaci i rotacije. Konstitutivne jednadzbe slojeva su
linearno-elasti¢ne, a ravnotezne su izvedene iz principa virtualnog rada. Kod kontatnih kona¢nih
elemenata nelinearnost je sadrzana u konstitutivnim jednadzbama koje ukljucuju ostecenje.
Bududi da je oste¢enje nepovratno i da se tijekom proracuna ,,pamti*, analiza je kvazi-stati¢na
(kao parametar se koristi ,,pseudo vrijeme*). Veza izmedu kontaktnih naprezanja i relativnih
pomaka na kontaktu je bi-linearna, $to znaci da su pretpostavljene dvije zone linearnog ponasanja
(vidjeti sliku 1). U prvoj zoni imamo linearno-elasti¢no ponasanje, a u drugoj linearno o$teéenje.
Prijelaz iz prve u drugu zonu dogada se kada su dosegnuta maksimalna naprezanja koje materijal
na kontaktu moze podnjeti. Nakon toga, uz porast relativnog pomaka, dolazi do pada kontaktnih
naprezanja sve do nule, odnosno mjesta kada je nastupio potpuni gubitak nosivosti kontaktnog
sloja. Povsina ispod krivulje oznacena na slici 1 predstavlja kriticnu energiju loma (G¢), koja je u
primjeni poznata kao najvazniji parametar ljepila. Nosivost u mjeSovitom modu odreduje se
kombinacijom nosivosti u svakom od osnovnih modova na na¢in predlozen u (5).

Wha M
MOD I Mot [+ D020t MOD |
SMJER 1 SMJER 2
7 Gaa
-dcl,u -dm V) % d\.u .
E doa doa dua dea
i.. -Wola

Slika 1. Bi-linearni konstitutivni zakon kontaktnog sloja u modu Il i modu |

Budu¢i da je problem delaminacije nelinearni problem, u ovom se radu za diskretizaciju
koristila metoda kona¢nih elemenata, a za rjeSavanje Newton-Raphsonova iterativna procedura.
Uobicajena pojava kod takvih modela su i oscilacije oko to¢nog rjesenja u dijagramu sila-pomak,
koje ovise o gusto¢i mreZe i parametrima koji definiraju konstitutivni zakon kontaktnog sloja (5).
Stoga su autori u (4) razvili novu modificiranu metodu luéne duljine za odabir to¢nog rjesenja u
nelinearnoj proceduri rjeSavanja ¢ime je postignuta izvrsna konvergencija i u najzahtjevnijim
testovima.

Ovaj numericki model pokazao se iznimno to¢nim, robusnim i u¢inkovitim u ¢itavom nizu
testova za ravninske probleme koji ukljucuju ¢iste modove (I i II) i mjesoviti mod. U ovom radu
prikazan je rezultat koji je dobiven usporedbom geometrijski linearnih i nelinearnih grednih
konac¢nih elemenata na primjeru mjesovitog raslojavanja. Geometrijske veli¢ine prikazane su na
slici 2, a materijalni parametri su E = 135 300 N/mm? i G = 5200 N/mm? za slojeve i G = 4
N/mm, woi = 57 N/mm? i doi = 107 mm (i = 1, 2) za kontaktni sloj. Sila F1 uzrokuje otvaranje
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kontaktnog sloja, sila F2 savijanje grede i klizanje jednog sloja u odnosu na drugi, a u kombinaciji
daju delaminaciju u mjesovitom modu.

40
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Slika 2. Usporedba geometrijski linearnih i nelinearnih grednih elemenata na primjeru
mjesovite delaminacije

Iz slike 2 moze se vidjeti kako su pomaci lijevog kraja gornjeg sloja prilicno veliki u
odnosu na njegove dimenzije, $to ukazuje na to da bi upotreba geometrijski linearnih grednih
elemenata mogla dovesti do progresnih rezultata. Medutim, u ovom slucaju razlika u rezultatima
dobivenim koriste¢i geometrijski linearne i nelinearne elemente je drasti¢na. Savijanje slojeva
kod nelinearne teorije ukljucuje i horizontalni pomak slojeva ¢ime se bitno utjeCe na ponasanje
kontaktnog sloja. U radu (4) pokazano je da u problemima s velikim pomacima i rotacijama
koriStenje gredne teorije drugog reda ne daje toc¢ne rezultate u usporedbi s egzaktnim
Reissnerovim grednim elementima.

3 Kohezivni model ovisan o brzini nanoSenja opterecenja ili pomaka

Drugi autor je u surarnji s Marcom Mustom u posljednjih nekoliko godina razvio ¢itavu familiju
modela kohezivne zone ovisnih o brzini nano$enja opterecenja ili pomaka (6-8). Ti su modeli
temeljeni na principima termodinamike i za sada razvijeni samo za delaminaciju u modu I.
Reoloski prikaz modela dan je da slici 3. Model se sastoji od elasti¢ne i neelasti¢ne grane, gdje
predstavlja neelasti¢ni pomak u viskoznom (slika 3.a) ili visko-elasticnom (slika 3.b) elementu.

L&, &= &, &-o
n b n B
G,&e O,€
— —
E, E
—_— b —
(a) : (b) c

Slika 3. Reoloski prikaz modela s (a) viskoznim ili (b) visko-elasticnim elementom
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Energija koja se oslobada prilikom otvaranja pukotine rezultat je (i) kidanja elasticnih veza
(dekohezije), ¢ime upravlja parametar ostecenja D, i (ii) viskoznog toka, koji je opisan viskoznim
ili visko-elastiénim dijelom « relativnog pomaka na kontaktnom sloju (vidjeti sliku 3).
Pretpostavlja se da je dekohezija neovisna o brzini nano$enja opterecenja ili pomaka, a ono $to u
model uvodi ovisnost o brzini nanosenja opterecenja ili pomaka jesu upravo viskozni disipativni
mehanizmi. Takoder se pretpostavlja da je energija pohranjena u elastiénoj grani reoloskog
modela zasluzna za razvoj oStecenja. To za posljedicu ima monotono rastucu energiju loma G
obzirom na zadanu brzinu relativnog pomaka v $to daje sigmoidalni oblik G¢ — v dijagrama.
Medutim, u radu (8) je ta pretpostavka modificirana tako $to se zasluznim za razvoj ostecenja
smatra ili energija pohranjena u oprugama elasti¢ne i neelasti¢ne grane ili energija pohrajena u
svim elementima reoloskog modela. Na taj nacin se, umjesto sigmoidalnog oblika, dobiva
zvonasti oblik G¢— v dijagrama.

U ovom radu biti ¢e prikazani samo rezultati visko-elastiénog modela koji koristi ,,Scott
Blair element™ i kod kojeg je naprezanje proporcionalno frakcionalnoj derivaciji reda u relativnog
pomaka na kontaktu (u € (0, 1)). Pri razli¢itim brzinama v (0.01, 0.1, 1, 10, 100 i 500 mm/min)
izvedeni su eksperimenti za otvaranje u modu I te su rezultati usporedeni s numerickim modelom
(vidjeti sliku 4). Slojevi su bili izradeni od celika, a kontaktni sloj od gume (detaljne informacije
o svim materijalnim parametrima koriStenim u modelu mogu se pronaci u (7)). Moze se primjetiti
kako numericki model izvrsno predvida stvarno ponasanje ljepila u rasponu brzina nanos$enja
pomaka od gotovo 5 logaritamskih dekada .

Exp. 500 mmvmin

w—Num. 500 mmmin
4 Exp. 100 mavimin
== Num. 100 mmmin

200 mm |

O Exp. 10 mm/min
= =Num. 10 mmvmin

b
J
FIkN]

© Exp. | mm/min
— Num. | memin
A Exp. 0.1 mavmin
- ~Num. 0.1 mm/min
® Exp. 001 mm/min
===Num. 0.01 mvmin

0 10 20 30 40 50

Slika 4. Usporedba modela s ekperimentom za delaminaciju u modu | pri razli¢itim brzinama
nanoSenja pomaka

3 Zakljucci i smjernice za daljni rad

U radu su predstavljeni rezultati (i) ravninskog viseslojnog grednog modela za raslojavanje u
mjeSovitom modu i (ii) novih modela kohezivne zone ovisnih o brzini nanoSenja opterecenja ili
pomaka. Prvi model znac¢ajno pojeftinjuje proracun u odnosu na modele koji koriste ravninske
konacne elemente, a da se pritom ne gubi na to¢nosti. Treba dodati kako je model vrlo robustan i
primjenjiv kod velikih pomaka i rotacija. Novi modeli kohezivne zone nude brojne moguénosti
daljnjeg razvoja 1 pokazuju obecavajuce rezultate. Za ljepilo na bazi gume dobiveno izvrsno
poklapanje rezultata s eksperimentom preko gotovo 5 logaritamskih dekada brzine nanoSenja
pomaka. U sklopu projekta ,,MOLAY-STRUDEL" novi modeli kohezivne zone ovisni o brzini
nanosenja opterecenja ili pomaka uklopiti ¢e se viseslojni gredni model, ali ¢e se analiza prosiriti
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i na mod II te mjesoviti mod. Cilj je dobiti robustan i efikasan numericki alat koji ¢e na bazi
jednostavnih eksperimenata biti u stanju pronac¢i odgovarajuce parametre kohezivnog modela pri
raznim brzinama nano$enja pomaka i to u modovima I i I te mjesSovitom modu.

Zahvale

Rezultati ovog rada nastali su u sklopu istrazivackog projekta IP-11-2013-1631 (Configuration-
dependent approximation in non-linear finite-element analysis of structures) financiranim od
strane Hrvatske Zaklade za Znanost, zatim istrazivacke potpore SveuciliSta u Rijeci br.
13.05.1.3.06 (Testing of slender spatial beam structures with emphasis on model validation) i
kona¢no projekta H2020-MSCA-IF br. 701032 (Modelling mixed-mode rate-dependent
delamination in layered structures using geometrically nonlinear beam finite elements)
financiranim od strane Europske komisije.

Literatura

1. Skec L. i Jeleni¢ G. Analysis of a geometrically exact multi-layer beam with a rigid
interlayer connection. Acta Mechanica. 2014;225:523-541.

2. Skec L., Schanabl S., Planinc I. i Jelenié¢ G. Analytical modelling of multilayer beams with

compliant interfaces. Structural Engineering and Mechanics. 2012;44(4):465-485.
3. Skec L., Jeleni¢ G. i Lustig N. Mixed-mode delamination in 2D layered beam finite
elements. International Journal for Numerical Methods in Engineering. 2015;104(8):767-

788.
4. Skec L. i Jeleni¢ G. Geometrically non-linear multi-layer beam with interconnection
allowing for mixed-mode delamination. Engineering Fracture Mechanics. 2017;169:1-17.
5. Alfano G. i Crisfield M. Finite element interface models for the delamination analysis of

laminated composites: mechanical and computational issues. International Journal for
Numerical Methods in Engineering. 2001;50:1701-1736.

6. Musto M. i Alfano G. A novel rate-dependent cohesive zone model combining damage
and visco-elasticity. Computers and Structures. 2013;18:126-133.

7. Musto M. i Alfano G. A fractional rate-dependent cohesive zone model. International
Journal for Numerical Methods in Engineering. 2015;103:313-341.

8. Alfano G. i Musto M. Thermodynamic derivation and damage evolution for a fractional

cohesive zone model. Journal of Engineering Mechanics. 2017;143(7):1-1.



8. susreti Hrvatskog drustva za mehaniku 209
Osijek, 7. i 8. srpnja 2017. godine

Analiza naprezanja u jednoslojnom grafenu
primjenom molekularne mehanike

Trapi¢, 1., Pezer, R.2 i Sori¢, J.2

Sazetak

U svrhu usporedbe kontinuumskog i atomistickog pristupa modeliranju mehanickih svojstava
materijala odredena je raspodjela naprezanja u realisticnom 2D modelu metodama molekularne
mehanike. Analiticki rjesiv problem koncentracije naprezanja u vlacno optere¢enoj beskonacnoj
ploci od linearnog materijala s kruznom rupom optere¢enoj na vlak analiziran je primjenom
molekularne mehanike simulacijom istezanja sloja grafena s kruznim otvorom. Medudjelovanje
atoma modelirano je Tersoff potencijalom ugodenog za ugljik. Naprezanje po atomu je odredeno
Irving-Kirkwoodovom metodom koristenjem virijalnog izraza za naprezanje dok je volumen po
atomu odreden Voronoi tesalacijom. Numericki izracun navedenim metodama proveden je unutar
programskog paketa LAMMPS. Posebno je analizirano stanje naprezanja u blizini ruba kruznog
otvora. Jedan od razmatranih problema je odabir volumena usrednjavanja na atomskoj razini.
Posebna paznja posvecena je odabiru dimenzija i polozaja volumena unutar kojeg se provode
usrednjenja naprezanja po atomu. U rezultatima je odredeno maksimalno naprezanje u
neposrednoj blizini kruznog otvora koje je sukladno predvidanjima mehanike kontinuuma.

Kljuéne rije€i: Grafen, Koncentracija naprezanja, Molekularna mehanika, LAMMPS.
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1 Uvod

U mehanici kontinuuma naprezanje je veli¢ina stanja koje je posljedica opterec¢enja i definirana
je u svim tockama prostora razmatranog modela. Skokovite promjene u geometriji uzrokuju
lokalni porast u iznosu naprezanja. Jedan od takvih slu¢aja, koji je uz to analiticki rijeSen, je
koncentracija naprezanja na rubu kruznog otvora vla¢no opterecene beskonacne ploce poznat kao
Kirschov problem [1]. Prema analitickom rjeSenju neposredno uz otvor za linearno elasti¢an
materijal predvida se naprezanje tri puta vece od naprezanja daleko od kruznog otvora.

U analizi materijala molekularnom mehanikom, materijal je modeliran medudjelovanjem
izmedu atoma od kojih je saCinjen. Takvim pristupom se dobiva struktura koja se sastoji od
materijalnih tocaka koje predstavljaju polozaje atoma. Bududi da je struktura atomisticka, tenzor
naprezanja se definira na odgovarajuci nacin koristenjem virijalnog razvoja [2].

Kako bi se mogli usporediti rezultati raspodjele naprezanja u kontinuiranom i diskretnom
modelu potrebno je izvrsiti prostorno usrednjavanje atomistickog naprezanja. Takav pristup se
zasniva na Cinjenici da je u mehanici kontinuuma naprezanje definirano na povrSinama
diferencijalnog elementa koji unato¢ infitezimalnim dimenzijama sadrzava vise atoma.

2 Model i metode

Numericki eksperimenti deformiranja jednoslojnog grafena provedeni su pomoc¢u programskog
paketa s otvorenim pristupom naziva LAMMPS (eng. Large-scale Atomic/Molecular Massively
Parallel Simulator). LAMMPS sadrzava brojne algoritme za formiranje i analizu atomskih
modela $to omogucava brzo i efikasno integriranje Newtnovih jednadzbi gibanja te analizu
rezultata.

2.1  Tersoffov potencijal

U atomisticCkom modelu medudjelovanje je opisano Tersoffovim potencijalom prilagodenim za
opis energetska svojstva te opis mehanickih i strukturnih znacajki ugljika [3]. Potencijal formalno
sadrzi dvocesticne i troCesticne clanove koji odreduju svojstva i dinamicko ponasanje atoma
prilikom deformiranja. Trocesti¢no medudjelovanje je nuzno kako bi se kvantitativno modelirale
strukturalne znacajke faza ugljika kao Sto je kut od 120° izmedu vrhova Sesterokuta u grafenu.
Za odabrani potencijal ukupna potencijalna energija E, sustava sacinjenog od N atoma moze se
prikazati kao suma interakcija prikazanih jednadzbom (1). Vj; je potencijalna energija jednog para
atoma Ciji je raspis prikazan u jednadzbi (2) za r;; = r; - ;. TroCesti¢na interakcija ugradena je u
potencijal funkcijom (j; koja sadrzi kut 8 koji zatvaraju radijvektori 7 i 7 Sto je vidljivo iz
jednadzbe (3). Detaljni raspis potencijala s odgovaraju¢im parametrima dostupan je u [3] i [4].

=0 ZlZ (1)

Vi (1y)= fc(ﬁj)'[fa(ﬁ,) fa(r)] @)
=(1+/3 &y )2",5.1 i fe () 9( .,k) exp[ (rij_rik)m:|' 3)

=1
#i]

x~x
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2.2 Simulacijski model

Budu¢i da je grafen ravninska struktura, simulacijski prostor sveden je na dvije dimenzije
onemogucavanjem pomaka atoma okomito na ravninu ploce. Pocetna struktura grafena je zadana
bez kruznog otvora i relaksirana kako bi se uklonila sva naprezanja koja bi moga proizaci iz
geometrijski pocetno nametnutog prostornog rasporeda atoma. U sredistu relaksirane strukture
uveden je kruzni otvor. Kako bi se postigla analogija izmedu kontinumskog i atomisti¢kog
modela, omjer izmedu veli¢ine otvora i dimenzija grafena je manji od 0,1. Relaksacija je ponovno
provedena i na modelu s otvorom. U obje relaksacije zadan je izobarno-izotermni (NpT) ansambl
u trajanju od 10 ps pri ¢emu je tlak na svim bridovima 0 Pa. Nakon relaksacije uvedena je vlacna
sila, u smjeru osi y, na atome na jednom bridu dok je na nasuprotnom bridu sprijeen pomak
atoma u smjeru zadane sile. Na preostala dva brida zadani su periodi¢ni rubni uvjeti i NpT
ansamblom osiguran tlak od 0 Pa. Analize su provedene za nekoliko razli¢itih temperatura kako
bi se utvrdio utjecaj termalne aktivacije odnosno utjecaja dinamickog ¢lana virijalnog naprezanja
(prvi ¢lan sume u jednadzbi (4)). Tablica 6. sadrzi parametre modela.

Vremenski razvoj sustava proveden je primjenom Verletovog algoritma [5]. U modelu,
sile na atome su odredene odabranim potencijalom i zadanim vanjskim silama. Verletov
algoritam primijenjen je na model prilikom relaksacije i opterecenja silom. Slika 17. prikazuje
dijagram toka vremenskog razvoja prilikom analize sustava primjenom molekularne mehanike.

Ne
(0) Inicijalizacija, r = 0 (1) Atomisticki model (2) Integracija, t =t + At
struktura (koordinate) izradun energije, azuriranje koordinata, s o
temperatura (brzine) sila i temperature brzina i simulacijske kutije " uravnotezeno’
(3) Izlazni rezultati Da
ispis putanja
prikupljanje statistike

Slika 17. Dijagram toka vremenskog razvoja sustava [6]
2.3  Volumen usrednjavanja

Kada se provodi usrednavanje unutar premalog volumena, dobivene vrijednosti naprezanja
sadrze prevelike prostorne varijacije koje nisu sukladne ,zagladenim™ vrijednostima
kontinuumskog naprezanja. Ukoliko je pak volumen usrednjavanja prevelik, atomisticko
naprezanje je suvise ,razmazano“ 1 nije u mogucnosti obuhvatiti lokalne gradijente
kontinuumskog naprezanja. Izmedu ta dva ekstrema stoga postoji raspon volumena usrednjavanja
koji ¢e mo¢i ispravno prikazati naprezanje na kontinuumskoj razini interpretiraju¢i stanje
naprezanja na atomistickoj razini [7].
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Tablica 6. Parametri modela

veli¢ina modela prije pocetne relaksacije 60.76 x 61 nm
promjer otvora 6 nm
temperatura sustava 10, 100, 200, 300 K
broj atoma 139 160 (model bez otvora)
138 139 (model s otvorom)
vrijeme relaksacije 10 ps
brzina prirasta sile 6-10 nN/ps
dimenzije povrsina usrednjavanja %2 nm

Buduc¢i da je grafen modeliran u 2D prostoru, volumen usrednjavanja prelazi u povrsinu.
Za izgled povrsine usrednjenja odabran je pravokutnik omjera stranica 1:2, pri ¢emu je dulja
stranica paralelna s osi y. U svrhu to¢nijeg opisa naprezanja, susjedne povrsine usrednjavanja se
medusobno preklapaju 50%. Na taj je nacin naprezanje jednog atoma uzeto u obzir unutar dvije
povrsine usrednjavanja. Iznimka su atomi koji se nalaze na rubovima modela, ali buduéi da na
tom mjestu nije prisutan veliki gradijent naprezanja, nece do¢i do gubitka to¢nosti rezultata.

2 Naprezanje u molekularnoj mehanici

Irwing 1 Kirkwood postavili su osnove definicije naprezanja u podru¢ju molekularne mehanike
[8]. U njihovoj formulaciji naprezanje je definirano diskretno primjenom Dirac delta funkcije.
Izracun virijalnog naprezanja njihovom formulacijom unutar volumena Q(r), gdje je » koordinata
srediSta volumena, prikazan je u jednadzbi (4). N oznacava broj atoma unutar volumena Q(x), m;
je masa atoma, v; je relativna brzina atoma u odnosu na srednju vrijednost brzine svih N atoma.
fii1fix oznacuju odgovarajuce dvocesticene i trocesticne sile izmedu atoma. Teoretski suma sadrzi
utjecaje N-Cesticnih interakceija, ali buduci da potencijal sadrzi samo dvo- i troCesticne interakcije,
pored dinamickog ¢lana, nisu potrebni preostali clanovi. Za zadanu konfiguraciju, sile na atome
proizlaze izravno iz potencijala te stoga preostaje jo§ samo procijeniti iznos volumena po atomu
$to je moguce ucinkovito izvrsiti Voroni tesalacijom [9]

1 N N N

AU PLEEE S WIUEIRE A TR R
i=l j=1 i=1 j=1k=1
j#—l J#i k=]

4 Rezultati

U rezultatima je analizirana raspodjela naprezanja o, odnosno normalnih naprezanja u smjeru
zadane sile na atome. U dijagramima koordinata x oznacava polozaj srediSta volumena
usrednjavanja. Za usporedbu s kontinuumskim rjeSenjima srediSta volumena su postavljena na
simetrali otvora paralelnom s osi x. Analiticke vrijednosti naprezanja konstruirane su prema
Kirschovom rjesenju za naprezanje duz osi simetrije. Svi rezultati su razmatrani u istom
vremenskom trenutku, 100 ps nakon pocetka primjenjivanja sile.

Slika 18. prikazuje raspodjelu naprezanja oko kruznog otvora. Iznos nominalnog
naprezanja o, = 480 GPa, koje bi opterecivalo beskonacnu plocu, odreden je pomocu modela bez
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otvora. Maksimalan iznos naprezanja prema mehanici kontinuuma za linearni materijal je tri puta
vece od nominalnog odnosno 1440 GPa (vrh krivulje nije prikazan). Maksimalno naprezanje koje
se ostvaruje za grafen pri sobnoj temperaturi je 825 GPa §to je 1,75 puta vece od o... Medutim, iz
dijagrama je vidljivo da naprezanje na atomskoj razini prati jednaki trend raspodjele kao i
naprezanje kontinuumskog modela. Nagli pad atomistickog naprezanja nakon $to je postignut
maksimum je posljedica realnih znac¢ajki sustava jer atomi uz rub otvora imaju drukc¢iji okolis
prema atomima udaljenim od granica te je stoga manje i naprezanje kojem su izlozeni. Za
usporedbu rezultata, dodana je krivulja raspodjele naprezanja za grafen pri temperaturi bliskoj
apsolutnoj nuli odnosno 10 K, kada je utjecaj termicke aktivacije atoma znatno manji. U tom
slucaju za istu nametnutu silu ostvaruje se manje o. naprezanje u modelu (450 GPa naspram
480 GPa), a omjer izmedu maksimalnog naprezanja na rubu otvora i . se smanjio na 1,53.

850 T
o T=10K

-8 T =300 K
--*= T =300 K (bez otvora)
—analiticko rjesenje
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Slika 18. Usporedba raspodjela naprezanja ¢, uz kruzni otvor za grafen s otvorom i bez njega
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Slika 19. Detalj raspodjela naprezanja g, uz kruzni otvor pri razli¢itim temperaturama
Slika 19. prikazuje raspodjelu naprezanja za razliCite temperature neposredno uz kruzni

otvor grafena gdje je gradijent naprezanja najizrazeniji. Iz dijagrama je vidljivo da raspodjela
naprezanja ostaje nepromijenjena za temperaturni raspon od 100 do 300 K.
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5 Zakljucak

U okviru ovoga rada analizirano je stanje naprezanja sloja grafena u ravnini metodama
molekularne mehanike koriStenjem realisticnog potencijala medudjelovanja ugodena na
strukturne znacajke faza ugljika [3]. Provedeni su numericki eksperimenti jednoosnog
deformiranja grafena za niz temperatura: od bliskih apsolutnoj nuli do sobne temperature. U svrhu
povezivanja stanja naprezanja u atomistickom i kontinuumskom modelu, proucena je raspodjela
naprezanja u vla¢no opterecenoj ploc¢i s kruznim otvorom. Naprezanja atomistiCkog modela
usporedena su s analitickim rjeSenjem modela mehanike kontinuuma. U rezultatima je uoceno
kvalitativno podudaranje naprezanja izmedu dvaju modela, ali odnos izmedu vrSnog i
nominalnog naprezanja u atomistickom modelu je manji od vrijednosti koja predvida mehanika
kontinuuma koja nije u stanju ispravno opisati podrucje neposredno blizu otvora.

Financijska potpora

Ovaj rad je financirala Hrvatska zaklada za znanost projektom ,,Multiscale Numerical Modeling
of Material Deformation Responses from Macro- to Nanolevel* (2516).
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Ljuljanje bloka uslijed pomicanja podloge

Tuhtan, M., Kruli¢, M.2 i Jeleni¢, G.3

Sazetak

Uslijed pomicanja horizontalne podloge kruti blok oblika kvadra moze se kretati na tri razlicita
nacina: (a) translatirati zajedno s podlogom, (b) zaljuljati i prevrnuti, (c) stabilno ljuljati bez
prevrtanja.

Eksperimenti su provedeni za slucaj kada se blok nalazi na krutoj podlozi, kao i za
slu¢ajeve kada se nalazi na slobodno oslonjenom nosacu razli¢itih krutosti (gdje se, osim
rotiranja, pojavljuje i vertikalno pomicanje bloka), kako bi se ispitalo kako elasti¢nost oslanjanja
utjeCe na ponaSanje bloka. Rezultati eksperimenata usporedeni su s rezultatima numeric¢kih
modela, u kojima je blok modeliran kao kruto tijelo i gdje nema proklizavanja bloka.

Testirana je stabilnost kretanja bloka za razlicite vrijednosti amplituda i frekvencija uslijed
sinusne pobude podloge. Utvrdena je jasna granica izmedu prvog i drugog nacéina kretanja bloka,
odnosno blok se ili nije ljuljao ili se prevrnuo, bez pojave treéeg slucaja u kojem bi se blok
nastavio ljuljati bez prevrtanja. Primijec¢eno je da se navedena granica pojavljuje pri znacajno
manjim vrijednostima amplituda i frekvencija nego u numerickom modelu.

Utvrdeno je da do neocekivanih rezultata kod eksperimenata dolazi zbog pocetnog trzaja
podloge koji se javlja uslijed inercije sustava. Uklanjanjem pocetnog trzaja druk¢ijim zadavanjem
zeljene sinusne pobude, eksperimentom su dobiveni rezultati koji bolje odgovaraju numerickim
rezultatima te je uoCena pojava tre¢e grupe ponasanja bloka — kontinuiranog ljuljanja bloka.

Kljuéne rijedi: ljuljanje krutog bloka, elasti¢no oslanjanje, sinusna pobuda, ne-glatka kontaktna
dinamika
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1 Uvod

Problem ljuljanja bloka na krutoj podlozi dobro je poznat u literaturi, primjerice Housner (1963)
analizira ponasanje vitkih konstrukcija uslijed potresnog optere¢enja. U ovom radu ispitat ¢e se
ponasanje bloka na krutoj podlozi uslijed sinusne pobude podloge. Ispitivanje ¢e se prosiriti i na
deformabilne podloge razli¢itih krutosti, kod kojih dolazi i do vertikalnog pomicanja bloka.

2 Eksperiment

Inicijalnim eksperimentima testirana je stabilnost kretanja aluminijskog bloka dimenzija 3 x 3 x
15 cm i mase 339 grama, uslijed sinusne pobude podloge za raspon amplituda od 0.1 do 2.0 cm
s korakom od 0.1 cm, i za raspon frekvencija od 1 do 5 Hz s korakom od 0.2 Hz, u trajanju od
deset sekundi.

Koristena je jednoosna potresna platforma Quanser Shake Table 1-40. Potresna platforma
ima maksimalni hod od + 20 mm, maksimalnu frekvenciju od 5 Hz, te maksimalno ubrzanje (za
opterecenje do 1.5 kg) od 1 g (1). KoriSten je pripadajuci softver u kojem se pomocu grafickog
sucelja upravlja zeljenom pobudom. Za sinusnu pobudu, moguce je unositi vrijednosti amplituda
i frekvencija.

Kruta podloga dobivena je 3D printanjem na printeru Stratasys Connex 500, od materijala
Full Cure Vero White 835. Na podlozi je napravljen utor Sirine 3 cm, koji odgovara §irini bloka,
kako bi se onemogucilo proklizavanje bloka, a podloga je vijcima pri¢vrs¢ena za radnu plohu
potresne platforme.

Za deformabilnu podlogu odabrano je balsa drvo, koje je vrlo lagano, mekano i
deformabilno. Izradene su podloge tlocrtnih dimenzija 23 x 10 cm razli¢itih debljina: 2, 3, 4, 6, 8
i 10 mm. Napravljeni su lezajevi koji se montiraju na potresnu platformu, a razmak izmedu
lezajeva iznosi 20.3 cm. Na podlogama svih debljina ljepilom su pri¢vrSéene trapezne letvice
kojima se pokusalo onemoguciti horizontalno proklizavanje bloka, koji je postavljen to¢no u
sredini raspona. Modul elasti¢nosti deformabilnih podloga dobiven je eksperimentalno,
nanosenjem optereéenja i mjerenjem pripadajucih progiba. Izmjereni modul elasti¢nosti koristen
u prikazanom primjeru iznosi 2.29 GPa.

Ocekivana su tri slucaja kretanja bloka uslijed pomicanja podloge: (a) translatiranje
zajedno s podlogom, (b) ljuljanje i prevrtanje, (c) stabilno ljuljanje.

3 Numericki proracun

JednadZzba ravnoteze koja opisuje nepriguseni linearni dinamicki odziv sustava s vise stupnjeva
slobode glasi

MU+KU=R 1)

gdje su M i K matrice masa i krutosti, R je vektor vanjskih opterecenja, a Ui U su vektori
polozaja i ubrzanja (2).
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3.1  Jednadzbe gibanja

Jednadzbe gibanja bloka ovise o predznaku kuta 6, odnosno o strani na koju se blok naginje pri
ljuljanju. Naslici 1 prikazani su dijagram slobodnog tijela i dijagram mase i ubrzanja za pozitivan
kut 6.

Slika 1. Dijagram slobodnog tijela i dijagram masa-ubrzanje

Izjednacavanjem momenata oko tocke A, za krutu podlogu (y = 0) i male kutove 6 dobivamo
4 . — .. .. T
§R9+(—gcosa+usin(x)6=ucosa Fgsina 2

gdje je R polovica dijagonale bloka, g ubrzanje gravitacije, a kut odreden omjerom $irine i visine
bloka, a ii je ubrzanje podloge. Clanovi koji imaju dvojaki predznak, imaju negativni predznak
kada se blok naginje ulijevo kao na slici 1, a pozitivan kada se naginje udesno.

Kod analize ljuljanja bloka na deformabilnoj podlozi, u obzir uzimamo i krutost i progib
podloge. 1z sume vertikalnih sila i sume momenata oko tocke prevrtanja dobivamo

4 _ . _
—-R  Fsina| ; —gcosa +iisina 0 licosa ¥ gsina
3 0 0 _
.0t k = g (3)
_ 1 y 0 —|ly =
+sina = mR R
R
gdje je k krutost podloge na mjestu kontakta bloka s podlogom, dana izrazom:
_ 48EIL 4
- (L2 — b2)2 (4)

gdje su E i I modul elasti¢nosti i moment povrSine drugog reda presjeka grede, L je razmak
lezajeva, a b je Sirina bloka.

Jednadzbe gibanja (2) i (3) moguce je zapisati i u pojednostavljenom obliku, uzimajuéi u
obzir veliku vitkost bloka (sin a = a, cos o~ 1) (3).

3.2  Newmarkova metoda integracije

Newmarkova metoda integracije temelji se na pretpostavci linearne promjene akceleracije unutar
vremenskog koraka (2).
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Koristene su sljedece jednakosti:

t+AtU — tU + [(1 _ y) tU + Y t+AtU] At (5)
) 1 .. ..
t+AtU — tU + tU At I:(E _ B) tU + B t+AtU] Atz (6)

gdje je At vremenski korak, '(*) ozna¢ava vrijednost veli¢ine (*) u nekom trenutku, a ()
oznacava vrijednost te veli¢ine u sljede¢em trenutku.

Variranjem parametara § i y mozemo utjecati na stabilnost i to¢nost integracijske metode
(2). Koristeni su parametri B = 0.25 i y = 0.5, §to metodu ¢ini bezuvjetno stabilnom, a za
vremenski korak odabrana je vrijednost At =0.0001 s.

3.3  Numeri¢ki model

Numeric¢ki model napravljen je koriste¢i Python 3.6.1 s paketom numpy 1.12.1.

U numeri¢kom modelu pretpostavljeno je da ne dolazi do proklizavanja bloka, da nema
odskakivanja bloka prilikom udarca u podlogu, i da se radi o malim rotacijama bloka - koriStena
je linearizirana jednadzba gibanja.

Disipacija energije prilikom udarca bloka o podlogu uzeta je u obzir kroz faktor redukcije
brzine nakon udarca:

m R?
Vi=1-

(1 — cos 2a) (7
Iy

gdje je r omjer kineticke energije nakon i prije udarca o podlogu (4).
Za svaki vremenski korak provjerava se predznak kuta 0 te se na temelju toga odreduje
koja Ce se verzija jednadzbe (3) koristiti u danom vremenskom koraku.

4 Rezultati

lako su napravljeni eksperimenti za krutu podlogu i $est razli¢itih debljina (2, 3, 4, 6, 8 i 10 mm)
deformabilne podloge, u nastavku ¢e biti prikazani rezultati samo za krutu podlogu i za
deformabilnu podlogu debljine 8 mm.

Zadavanjem sinusne pobude podloge, utvrdena je jasna granica izmedu prvog i drugog
nacina kretanja bloka, odnosno blok se ili nije ljuljao ili se prevrnuo, bez pojave treceg slucaja u
kojem bi se blok nastavio ljuljati bez prevrtanja. Primijec¢eno je da se navedena granica pojavljuje
pri manjim vrijednostima amplituda i frekvencija nego u numerickom modelu.

Utvrdeno je da do neocekivanih rezultata kod eksperimenata dolazi zbog pocetnog trzaja
podloge koji se javlja uslijed inercije sustava. Trzaj je uklonjen promjenom sinusne pobude,
odnosno uveden je pomak u fazi koji odgovara kosinusnoj pobudi kod koje je poCetna brzina nula
te ne dolazi do inicijalnog trzaja. Takvom pobudom dobiveni su rezultati koji bolje odgovaraju
numeri¢kim rezultatima te je uo¢ena pojava trec¢e grupe ponasanja bloka — kontinuiranog ljuljanja
bloka.

Na slici 2 vidimo sva tri razli¢ita nacina kretanja bloka. U donje-lijevom dijelu (Srafirano
tockicama) su slucajevi u kojima je ubrzanje podloge nedovoljno za pomicanje bloka. Dolje-
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desno (Srafirano plusevima) su slucajevi u kojima se blok kontinuirano ljulja kroz svih 10 sekundi
trajanja eksperimenta. Najve¢i dio (Srafirano minusima) ¢ine slucajevi u kojima se je blok
prevrnuo tijekom eksperimenta. Gornji-desni kut (nije Srafirano) ¢ine vrijednosti amplituda i
frekvencija kod kojih je ubrzanje vece od 1 g, Sto je grani¢na vrijednost koriStene potresne
platforme, te za te vrijednosti nije bilo moguce provesti eksperimente.

2A0-... e

Amplituda [cm]
=} wn

o
”

3
Frekvencija [Hz]

Amplituda [cm]
[=]

o b
wn

-
[

3
Frekvencija [Hz]

Slika 2. Eksperimentalni rezultati za: a) krutu podlogu, b) deformabilnu podlogu debljine 8 mm

Na slici 3 prikazani su numericki rezultati za iste dvije podloge kao i kod eksperimenata.
Moguce je uociti da dolazi do stabilnog ljuljanja bloka za sli¢ne vrijednosti frekvencija i
amplituda (dolje-desno) kao i kod eksperimenata, ali i postojanje stabilne zone za visoke
vrijednosti ubrzanja, koje nije bilo moguce eksperimentalno ispitati.

207

Amplituda [cm]
o &)

o b
wn

Frekvencija [Hz]

20

Amplituda [cm]
o »

o
wn

Frekvencija [Hz]

Slika 3. Numericki rezultati za: a) krutu podlogu, b) deformabilnu podlogu debljine 8 mm

Kod numerickog modela grani¢no ubrzanje potrebno za pocetak ljuljanja za sve je podloge

jednako i odredeno je izrazom:
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Uerir = gtana (8)

dok iz eksperimentalnih rezultata vidimo da je do ljuljanja bloka na deformabilnoj podlozi doslo
i prije navedene vrijednosti.

5 Zakljucak

Koristenjem kosinusne pobude kako bi se izbjegnuo pocetni trzaj, kod eksperimenata je moguce
dobiti rezultate koji priblizno odgovaraju lineariziranom numerickom modelu. Na primjeru
usporedbe krute podloge i deformabilne podloge debljine 8 mm, vidljivo je da u eksperimentima
na deformabilnim podlogama dolazi do ljuljanja pri nizim vrijednostima frekvencija i amplituda,
odnosno potrebno je manje ubrzanje za pocetak ljuljanja. Isti efekt nije vidljiv u numerickim
modelima, kod kojih je grani¢no ubrzanje jednako za sve tipove podloga.

U daljnjem radu eksperimentalno ¢emo ispitati kakvo je ponasanje bloka pri ubrzanjima
podloge ve¢ima od 1 g, koriste¢i snaznije potresne platforme. Takoder, ispitat ¢emo zasto dolazi
do diskrepancija izmedu eksperimenata i numeri¢kog modela kod deformabilnih podloga — radi
li se o imperfekcijama kod eksperimenata ili numeri¢ki model ne opisuje dovoljno precizno
stvarno stanje.

Zahvale

Rad je napravljen u sklopu projekata Configuration-dependent Approximation in Non-linear
Finite-element Analysis of Structures (CANFAS) Hrvatske Zaklade za Znanost, i Razvoj
istrazivacke infrastrukture na Kampusu Sveucilista u Rijeci (RISK).
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Analiza posipanja kolnika Cesticama metodom
diskretnih elemenata

Zezelj, D.X, Mader, M? i Miler, D.3

Sazetak

Zimski uvjeti na prometnicama, poput snijega i leda, uzrokuju nepovoljna mehanicka svojstva na
povrsini, ugrozavajuci pritom sigurnost sudionika u prometu. Stoga je tijekom zimskih mjeseci
posebnu paZnju potrebno posvetiti odrzavanju prometnica. TraZene uvjete moguce je osigurati
posipanjem prometnica ¢esticama koje smanjuju opasnost od stvaranja leda. Zahtjevi za takav
nacin odrzavanja opisani su trenutno vaze¢im pravilnicima i propisima.

Kako bi se za njih ishodili potrebni certifikati, uredaji za posipavanje kolnika moraju biti
u skladu s propisima europskog udruzenja proizvoda¢a komunalne opreme. Atestiranje se
provodi probnim ispitivanjem koje se sastoji od statickog i dinamic¢kog dijela. Buduc¢i da se
dinamicko ispitivanje vrsi probnim posipanjem ispitne povrsine, ovakva vrsta testiranja zahtjeva
gotovu konstrukciju, odnosno proveden razvojni proces. lako se eksperimentalnim ispitivanjem
smanjuje moguénost pojave potencijalno skupih greSaka u kasnijim fazama, negativan ishod
takoder uzrokuje nezeljene troskove.

Variranjem broja lopatica, njihovog oblika i polozaja, polozaja otvora $titnika i brzine
vrtnje mijenja se profil posipanja. U ovom je radu proveden postupak odredivanja vrijednosti
parametara koji ¢e osigurati trazene uvjete. Navedeni problem je rijeSen koriStenjem metode
diskretnih elemenata, ¢ime je izbjegnuta potreba za izradom prototipa. Za rjesavanje i analizu
problema koristen je softverski paket EDEM. Prikazane su meduovisnosti parametara te je nakon
provedene analize odabrana konfiguracija koja najbolje zadovoljava propisane uvjete.

Kljuéne rijeci: posipa¢, odrzavanje prometnica, metoda diskretnih elemenata
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1 Uvod

Nepovoljni vremenski uvjeti uzrokuju losija svojstva povrSine prometnica, ugrozavajuci pritom
sigurnost svih sudionika u prometu. Problem je osobito vidljiv tijekom zimskih mjeseci, kada je
potrebno posvetiti posebnu paznju odrzavanju prometnica u svrhu omoguéavanja nesmetanog i
sigurnog prometovanja. Nuzne mjere odrzavanja propisane su Zakonom o cestama, Pravilnikom
o odrzavanju cesta i regulativama Europske Unije [1, 2].

Posipanje prometnica aktivnom tvari spada u predvidene nacine osiguravanja zahtijevanih
uvjeta. Kako bi uredaj za posipanje bio u skladu s normama, mora zadovoljiti test definiran od
strane Europskog udruzenja proizvoda¢a komunalne opreme (EU-nited), koji je osmisljen u
suradnji sa tehnoloskim institutom u Bygholmu, Danska. Predvideno atestiranje provodi se
probnim posipanjem koje se sastoji od statickog i dinamickog dijela [3]. Statickim ispitivanjem
provjerava se koli¢ina dovedenog posipnog materijala bez pomicanja uredaja, dok se dinamic¢kim
provjerava profil posipanja prilikom kretanja posipaca ispitnom povrsinom.

Nedostatak je Sto oba tipa ispitivanja zahtijevaju izradu prototipa, odnosno provodenje
cjelovitog razvojnog procesa. Kako je razvoj novog proizvoda skup, nezadovoljavanje statickog
ili dinamic¢kog ispitivanja rezultirala bi nepotrebnim troSkovima. S ciljem izbjegavanja tih
troskova, u ovom je radu prikazan postupak odredivanja potrebnih konstrukcijskih parametara.
Koristena je metoda diskretnih elemenata, odnosno programski paket EDEM. Promatran je
utjecaj oblika, broja i polozaja lopatica, brzine vrtnje i poloZaja otvora $titnika.

2 Metoda

Prema $irini posipanja, koli¢ini posutog materijala i dopustenoj brzini vozila, EU-nited
razlikuje tri tipa posipaca sa suhim posipanjem [3]. U radu je promatran tip A koji zahtjeva $irinu
posipanja od 1 do 6 m i koli¢inu posipanja od 5 do 30 g/m?. Najveéa dopustena brzina vozila je
40 km/h, a koli¢ina utro$enog posipnog sredstva 120 kg/min. Prilikom atestiranja predvideno je
staticko 1 dinamicko ispitivanje, no fokus rada je na dinami¢kom, teze ostvarivom, dijelu.
Lopatice su izradene od ¢elika, povrSina ispitnog poligona od betona, dok je aktivna tvar natrijev
klorid. Svojstva materijala i faktori medudjelovanja nalaze se u tablicama 112 [4, 5].

Tablica 1. Mehanicka svojstva koriStenih materijala

Celik Natrijev klorid Beton
Poissonov koeficijent v 0,3 0,252 0,15
Modul smicanja G 8:10'°Pa 8,97-10°Pa 2,1-10%Pa
Gustoca p 7850 kg/m® 2300 kg/m?® 2300 kg/m®

Tablica 2. Faktori medudjelovanja koristenih materijala

NaCl — NaCl NaCl — beton NaCl — ¢elik
Faktor restitucije e 0,15 0,22 0,22
Faktor statickog trenja pg 0,725 0,65 0,627
Faktor trenja kotrljanja 0,01 0,02 0,01
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Tablica 3. Sastav NaCl s obzirom na veli¢inu Cestica

Veli¢ina Postotak u ukupnoj | Maseni protok | Masa ¢estice | Broj éestica
Cestica [mm] tezini [%] [kg/min] [ka] [1/s]
>5 1 0,15 1,43-10* 17
3,15-5 15 2,25 5,2:10° 721
1,6 —3,15 40 6 9:10°8 11.111
08-1,6 30 4,5 5-10° 15.000
0,16 -0,8 10 15 4,03-107 62.127
<0,16 4 0,6 4,8-10® 2.077.706
Y 100 15

Prije analize potrebno je odrediti koje varijable ¢e imati utjecaj na profil posipanja.
Odabrani su oblik, broj i polozaj lopatica, nagib otvora Stitnika i brzina vrtnje. Setovi se sastoje
od 4 ili 6 lopatica, koje su smjestene radijalno ili tangencijalno u jednu od dvije pozicije.
Promatrana su dva razli¢ita oblika lopatica, ravne i konkavne. Odabrani promjer diska iznosi 300
mm te su sve konfiguracije u izvedbi sa 6 lopatica prikazane na slici 1. Drugi element koji
odreduje sliku posipanja je stitnik, kod kojeg je moguce varirati veli¢inu i polozaj otvora. Sve
simulacije su provedene s veli¢inom otvora od 130°. Njegov polozaj je variran od, gledano sa
straznje strane, simetri¢no postavljenog s obzirom na os rotora, pa do 30° zakrenutog u desnu
stranu. Dimenzije usipnika uvecane su kako bi se osigurala numericka stabilnost uslijed
neprestanog uvodenja novih ¢estica u simulaciju. Brzine vrtnje mijenjane su na intervalu od 110
do 180 okretaja u minuti s korakom od 10 okretaja u minuti.

S povecanjem broja Cestica u simulaciji eksponencijalno raste broj interakcija medu njima,
povecéavajuci pritom broj jednadzbi. Kako bi simulacije bilo moguce provesti u prihvatljivom
vremenskom roku, uvedena su pojednostavljenja. U tablici 3 prikazan je sastav smjese NaCl s
obzirom na veli¢inu Cestica [3]. Odbacene su Cestice promjera manjeg od 0,8 mm, te ostatak ¢ini
1,3% ukupnog broja Cestica i 86% mase. KoriStenje stvarnog oblika kristala sa ostrim bridovima
nije preporucljivo jer smanjuje numericku stabilnost modela. Stoga su Cestice oblikovane od vise
medusobno spojenih sfera.

Slika 1. Oblici i konfiguracije lopatica: konkavne (a), radijalno postavljene ravne (b), te
tangencijalno postavljene ravne — nacin 1 (c) i naéin II (d)
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linija gibanja posipaca /

smjer kretanja
Slika 2. Ispitno mjerno podrucje za dinamicko ispitivanje

Ispitna traka podijeljena je na 5 polja, svako $irine 1 m (slika 2). Polja 2L, 1L i 1D
predstavljaju dijelove na koje je potrebno ravnomjerno posuti Cestice, a polja RD i LD gubitke,
te posipanje ¢estica na njima nije pozeljno. Posipac¢ se giba po liniji izmedu 1L i 1D. Rubna polja
mjernog ispitnog podrucja (1D i 2L) moraju biti posuta sa najmanje 50% efektivne doze, dok za
polje 1L vrijedi granica od 60%. Potrebna temperatura okoline je izmedu 5 i 30 °C.

Propisani parametri dinamickog ispitivanja podrazumijevaju koli¢inu posipanja od 30
g/m?, irinu posipanja 3 m, brzinu vozila 10 km/h, teorijsku maksimalnu koli¢inu 15 kg/min te
asimetriju profila posipanja u iznosu od 2 m lijevo, i 1 m desno. Uz pretpostavku da je razdioba
Cestica izuzetih iz simulacije ista kao i raspodjela simuliranih, koli¢ina posipanja u simulaciji je
25,8 g/m?. Ispitno mjerno podru¢je (slika 2) mora biti vlazno, duljine minimalno 17,5 m. Podrugje
sakupljanja dugo je 2,5 m, uz dodatak od 1 m sa svake strane. Zbog ogranic¢enih resursa, duljina
sakupljanja numericke simulacije je smanjena sa2,5na 1 m.

Masa, /kg

1,43¢-04
1,09¢-04
7.41e-05

3,39¢-05

Slika 3. Vizualizacija numericke analize konfiguracije sa 4 ravne lopatice
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Numericka analiza je oblikovana tako da 0,5 s nakon pokretanja posipac pocinje kretanje
brzinom od 10 km/h. Aktivno vrijeme presjeka pomocu kojeg se uvode nove Cestice je 2 s. U
sucelje EDEM Simulator uneseni su potrebni parametri: Rayleighov vremenski korak od 30%,
ukupno vrijeme 2,3 s, interval spremanja od 0,1 s, selektivno spremanje osnovnih informacija o
Cestici i veli¢ina ¢elije od 7 Rmin; gdje je Rmin polumjer najmanje Cestice u simulaciji. Vizualizacija
numericke analize prikazana je na slici 3.

3 Rezultati i diskusija

Nakon variranja svih kombinacija parametara, provedeno je ukupno 108 numerickih simulacija.
Ukupno 11 setova konstrukcijskih parametara zadovoljilo je sve propisane zahtjeve. Koli¢ina
Cestica na ispitnom podrucju promatrana je za svako od polja (RL, 2L, 1L, 1D i RD) odvojeno.
Setovi parametara koji zadovoljavaju uvjete ispitivanja prikazani su na slici 4, uz ogranic¢enja
ispitivanje i gubitke. Puna crta predstavlja najnizu potrebnu koli¢inu cestica na polju 1L, a
simetrala na poljima 1D i 2L.

Za polje 2L vrijednosti posipanja najblize srednjoj vrijednosti tolerancijskog polja
postignute su za 6 tangencijalno (nacin II) smjeStenih ravnih lopatica, sa brzinama vrtnje 130 min
! za nagib stitnika od 10°, te brzina vrtnje 150, 160 i 170 min™ uz polozaj otvora $titnika od 30°.
Sli¢ni rezultati pojavljuju i kod polja 1L, gdje su najbolji rezultati takoder ostvareni koristenjem
6 ravnih tangencijalno smjestenih lopatica brzina vrtnje od 150, 160 i 170 min"* uz poloZaj otvora
stitnika od 30° zakrenutog u desno, uz dodatak kombinacije sa 4 tangencijalno smjestene (nacin
I1) lopatice pri brzinama od 140 i 150 min? te nagibom $titnika od 20° zakrenutog u desno.
Najkvalitetnije posipanje polja 1D ostvareno je koristenjem 4 tangencijalno smjestene (nacin II)
lopatice, uz brzine vrtnje 130, 140 i 150 min~ i polozaj otvora $titnika od 20° zakrenutog u desno.
Najlosiji rezultati ostvareni su koriStenjem 4 ravne tangencijalno postavljene (nacin II) lopatice
pri brzini vrtnje od 130 min! te polozajem otvora $titnika od 10° i 20° zakrenutog u desno.

30
g Naiviga dopustena kolii m Gubici (RD + RL) = Polje 2L
B, b u Polje 1L m Polje 1D
5%
£ Dopusteni gubici
g 20 T e e I
o
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E 15
g
o
= o — o — . — — —
o
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@]
]
Zz
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<
2 I
0
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Parametri konfiguracije: brzina vrtnje (/min'') / broj lopatica / nagib otvora §titnika

Slika 4. Rezultati simulacije posipanja Cestica
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Sa slike 4 jasno je vidljivo da ¢e polozaj otvora Stitnika s manjim kutom otklona u desnu
stranu u kombinaciji s nizom brzinom vrtnje uzrokovati losiju razdiobu cestica. Najveci dio
Cestica tada je posut na polju 1L i gotovo doseze najvisu dopustenu kolic¢inu. Povecavanjem
brzine vrtnje dolazimo do kvalitetnije razdiobe, ali uz rast gubitaka. Kori$tenjem polozaja otvora
Stitnika od 30° zakrenutog u desno, 6 lopatica i vecih brzina vrtnje postiZe se najbolja razdioba
posipnog sredstva. No, prilikom posipanja razdioba je samo jedan od kriterija; navedeni slu¢ajevi
takoder imaju najviSe udjele gubitaka, izmedu 19,3% i 28,5%, koji su upravo njezina posljedica.
Gubici rastu u toj mjeri da se u posljednjem slu¢aju, koji ima brzinu vrtnje od 180 min™, veéi dio
posipnog sredstva rasprsi na polja RD i RL sumarno nego na bilo koje od polja 1D, 1L i 2L. Svi
navedeni slucajevi koriste ravne lopatice smjestene tangencijalno na nacin II (slika 1d). Broj
lopatica imao je blago pozitivan utjecaj na razdiobu posipnog sredstva.

Kao najbolja kombinacija parametara za promatrani slu¢aj pokazala se kombinacija sa
brzinom vrtnje od 130 min*, uz 4 ravne, tangencijalno smjestene lopatice (na¢in II) i nagib otvora
Stitnika od 20°. Pored najmanjeg udjela gubitaka od 7.25%, navedena kombinacija ostvaruje
dobre rezultate i na ostalim poljima te ima relativno malena odstupanja izmedu mase posute na
polja 1D, 1L i 2L.

4 Zakljucak

Provedena je analiza posipanja Cesticama soli pomo¢u metode diskretnih elemenata. Simulirano
je dinamicko ispitivanje posipaca tipa A u skladu sa propisima udruzenja EU-nited. Varirani su
oblik, broj i smjestaj lopatica, polozaj otvora Stitnika i brzina vrtnje. Nakon analize 108
kombinacija konstrukcijskih parametara, ukupno 11 konfiguracija je zadovoljilo sve kriterije.
Povecanje brzine vrtnje pozitivno je utjecalo na ravnomjernost posipanja. Takoder, veci broj
lopatica u kombinaciji s ve¢im kutom zakreta polozaja otvora Stitnika u desno ostvarivao je bolje
rezultate. Naposljetku, tangencijalno orijentirane ravne lopatice (nacin I1) su imale bolje rezultate
od radijalno postavljenih, kao i od konkavnih.

Koristenje metode diskretnih elemenata prilikom konstrukcijskog oblikovanja posipaca
omogucava razmatranje veéeg broja mogucéih rjeSenja. Provjera vise kombinacija parametara bez
znatnijeg povecanja troskova osigurava kvalitetnije konstrukcijsko rjeSenje. Nakon uspjesne
numericke analize preostaje najbolji slucaj provjeriti eksperimentom na prototipu.
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