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PREDGOVOR

Postovani citatelji,

predstavljamo vam zbornik radova 12. susreta Hrvatskog drustva za mehaniku. Susret
je odrzan 21. i 22. rujna 2023. godine na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i
brodogradnje Sveucilista u Splitu u organizaciji podruznice Hrvatskog drustva za
mehaniku u Splitu.

Zbornik sadrzava 36 radova koji su prezentirani na skupu. U radovima su
predstavijena postignuca iz razlicitih podrucja teorijske i primjenjene mehanike.
Zastupljeni su radovi posveceni razvoju i primjeni analitickih i numerickih metoda u
rjesavanju razlicitih problema kao i radovi temeljeni na eksperimentalnoj analizi.
Posebno raduje cinjenica da su na velikoj vecini radova koautori studenti diplomskih i
doktorskih studija te poslijedoktorandi. Takoder, zastupljeni su i radovi na kojima su
koautori strucnjaci iz gospodarstva.

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

U okviru susreta, s ciljem poticanja uspostavljanja suradnje znanstvenika i
strucnjaka iz gospodarstva, odrzana su izlaganja lokalnih tvrtki na temu rjesavanja
visokostrucnih problema iz podrucja mehanike kao i predstavijanje tvrtke sponzora.

Zahvaljujemo autorima dostavijenih radova i svim sudionicima susreta. S
obzirom na tradiciju iznimno uspjesnih susreta u organizaciji Hrvatskog drustva za
mehaniku nadamo se da je i ovaj 12. susret ispunio vasa ocekivanja odnosno da se
pokazao kao vrlo koristan za vas znanstveni i strucni rad te kao dobra prilika za
razmjenu ideja i uspostavijanje suradnje.

Posebna zahvala sponzorima i pokroviteljima na potpori u organizaciji i provedbi
susreta: Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje i Fakultetu gradevinarstva,
arhitekture i geodezije, Sveucilista u Splitu te tvrtki X-Sight s.r.o, Brno, Republika Ceska.

Hvala tajnici Zavoda za strojarstvo i brodogradnju, Fakulteta elektrotehnike,

strojarstva i brodogradnje, gosp. Mery Burica na pomoci u pripremi ovog zbornika.

Organizacijski odbor 12. susreta HDM-a
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Analiza zamora toplinski obradenih 3D tiskanih
uzoraka od polilaktida

Bréi¢, M., Brnié, J.2 i Vrtovsnik, D.?

Sazetak

Izrada topljenjem vlakana (eng. ,,Fused Filament Fabrication* - FFF), oblik aditivne proizvodnje
(eng. ,,Additive Manufacturing” — AM), posljednjih je godina postala popularna metoda za
proizvodnju prototipova i funkcionalnih dijelova. FFF je proces ekstruzije poznat kao 3D ispis, u
najkoristeniji materijal je polilakti¢na kiselina (PLA). Iako postoji mnogo istrazivackih radova
koji se bave teorijskim i eksperimentalnim odredivanjem mehanickih svojstava i karakteristika,
postoji nedostatak istrazivackih radova i znanstvenih radova koji se bave pitanjem svojstava
niskocikli¢cnog zamora i S-N krivulja temeljenih na analizi zamora rotiraju¢im savijanjem tih
materijala. Prema nekim znanstvenim radovima, dodatna toplinska obrada plasticnih materijala
poveéava njihovu tvrdocu, vla¢nu €vrstocu i temperaturnu otpornost. Slijedom toga, ovaj se
¢lanak bavi niskociklickim zamorom i zamorom rotiraju¢im savijanjem za 3D ispisane uzorke
izradene od PLA materijala toplinski obradenih na razliCitim temperaturama i pod razli¢itim
vrijednostima opterecenja.

Kljuéne rijeci: izrada topljenjem vlakana, PLA, zamor rotiraju¢im savijanjem, niskociklicki
zamor, polimer, 3D ispis

izv. prof. dr. sc. Marino Bré&ié, Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet, Zavod za tehnicku
mehaniku, Vukovarska 58, 51000 Rijeka, e-mail: mbrcic@riteh.hr

2 prof. emer. dr. sc. Josip Brni¢, Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet, Zavod za tehni¢ku
mehaniku, Vukovarska 58, 51000 Rijeka, e-mail: brnic@riteh.hr

> Domagoj Vrtovsnik, mag. ing. mech., Sveuciliste u Rijeci, Tehni¢ki fakultet, Zavod za
tehnicku mehaniku, Vukovarska 58, 51000 Rijeka, e-mail: dvrtovsnik@riteh.hr
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1 Uvod

Prema standardu Americkog drustva za ispitivanje i materijale (eng, ,,American Society for
Testing and Materials* - ASTM) F2792-12a [1], tehnologije aditivne proizvodnje (AM)
definirane su kao proces u kojem se materijali spajaju kako bi se proizveli predmeti iz 3D modela.
Jedna od najpopularnijih AM tehnika je izrada topljenjem vlakana (FFF), poznatija kao 3D ispis,
koja je kategorizirana kao proces ekstruzije materijala jer se materijal nanosi kroz mlaznicu ili
ekstruder. U pregledu dostupnih znanstvenih radova, ¢lanaka i radova izdvaja se jedan materijal
koji se najcesce koristi u 3D ispisu ili FFF procesima. Ovaj materijal je polilaktidna kiselina ili
polilaktid (PLA). To je jedan od prirodnih termoplasti¢nih biorazgradivih polimera dobivenih iz
obnovljivih izvora [2]. Dakle, PLA je biorazgradivi polimer odobren za razne biomedicinske
primjene, a njegova glavna prednost je niska temperatura taljenja. To znaci da je za ispis potrebno
manje energije, ali to utje¢e na krtost materijala [3]. Prema [4], tijekom FFF procesa, materijal
prolazi temeljnu faznu transformaciju, koja mijenja geometriju i mehanicka svojstva, a dijelovi
izradeni na taj nacin pokazuju zna¢ajnu anizotropiju materijala i heterogenost. Iz tog je razloga
vrlo vazno razumjeti mehanicka svojstva FFF proizvoda i uzoraka, buduéi da su ona klju¢na za
prilagodbu i upotrebu konaénog proizvoda. lako postoji znacajna koli¢ina istrazivanja koja se
temelje na eksperimentima koji se fokusiraju na vla¢nu ¢vrstocéu i elasti¢na svojstva, jo§ uvijek
postoji nedostatak referenci o zamoru 3D ispisanih PLA uzoraka, a posebno o zamoru rotacijskim
savijanjem 3D ispisanih uzoraka. Ovo je klju¢no jer je ciklicko ispitivanje zamora neophodno za
odredivanje prikladnosti polimera i 3D ispisanih uzoraka za prakti¢nu implementaciju i primjenu.
Istice se da su polimerni materijali u eksploataciji ¢esto podvrgnuti ciklickom opterec¢enju, koje
je izrazenije nego kod metalnih materijala [5]. Zbog navedenog ciklickog opterecenja, odnosno
ciklickog zamora, ¢vrstoca i trajnost polimera se smanjuje ne samo pri visokim razinama
naprezanja, ve¢ i pri nizim razinama naprezanja, $to u konacnici dovodi do unistenja uzorka i
proizvoda.

U radu [6] skupina autora daje S-N krivulje i prilagodeni Woehlerov model za rezultate
ispitivanja torzijskog savijanja na PLA uzorcima. Autori ovog rada objavili su ¢lanak o
rezultatima zamora rotacijskim savijanjem za 3D ispisane uzorke izradene od razlicitih
polimernih materijala (ukljuc¢ujuc¢i PLA) [7]. Rezultati su prikazani za razli¢ite brzine vrtnje i
dinamicka optereéenja na savijanje u obliku pojednostavljenih S-N dijagrama zamora. Ovaj rad
predstavlja nastavak prethodno spomenutog istrazivanja, fokusirajuci se iskljucivo na PLA
uzorke 1 prosireno na toplinsku obradu ispisanih uzoraka. Prema nekim znanstvenim radovima
[8], toplinska obrada plastike povecava njihovu tvrdocu, vlacnu Cvrstocu i temperaturnu
otpornost. Toplinska obrada ili kaljenje je proces u kojem se uzorak, u ovom sluc¢aju 3D ispisani
uzorak, zagrijava na temperaturu izmedu temperature staklenog prijelaza i temperature taljenja i
drzi na toj temperaturi odredeno vrijeme prije nego $to se ohladi na sobnu temperaturu. Stoga je
zanimljivo proucavati utjecaj toplinske obrade na svojstva zamora 3D ispisanih PLA uzoraka.

2 Materijal i metode

Proizvoda¢ koriStenog PLA materijala je Shanghai Fusion Tech Co., Ltd [9], a neke od
karakteristika materijala, koje su dostupne od strane proizvodaca, dane su u tablici 1.:
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Tablica 1. Svojstva koristenog PLA materijala i filamenta [8].

Svojstve / Materijal PLA
Gustoca (g/cm3 pri 21.5 °C; ISO 1183) 1.20
Indeks taljenja (g/10 min) 210°C/2.16kg=7+ 11
Temperatura taljenja (°C) 150
Temperatura ostakljivanja (°C) 61

Ispitivanja vlacne ¢vrstoce i niskocikliénog zamora provedena su na kidalici Shimadzu AGS-X
(10kN). Uzorci za vlacni test i zamor pripremljeni su prema ASTM D638, slika 1.

@ 6.00

Slika 1. Uzorci za vlaéni test i ispitivanje zamora (lijevo) i ispitivanje na zamor rotiraju¢im
savijanjem (desno), s dimenzijama (mm).

Buduc¢i da ne postoji poseban standard za ispitivanje zamora polimera, uzorci su pripremljeni za
ispitivanje zamora rotiraju¢im savijanjem kao $to je prikazano na slici 1. Parametri ispisa za sva
ispitivanja postavljeni su kako slijedi. Gustoc¢a ispune je postavljena na 100%, s dva zavrsna sloja
po rubovima uzoraka. Visina uzduznog sloja postavljena je na 0,2 mm, s mreznim uzorkom
ispune od 0° - 45° - 135°. Temperatura ispisa postavljena je na 205 °C. Temperatura podloge
postavljena je na 60°C za PLA uzorke. Potpore ispisu dodane su svakom modelu uzorka ispisa
kako bi se izbjeglo skupljanje i savijanje izazvano temperaturom. Brzina ispisa za prvi sloj
postavljena je na 15 mm/s, dok je standardna brzina bila 50 mm/s. Uzorci su toplinski obradeni
30 minuta na sljede¢im temperaturama: 40°C, 50°C, 60°C, 80°C i 100°C, a zatim su ohladeni na
sobnu temperaturu.

Drugi vazan parametar u analizi zamora je hrapavost povrsine tiskanih uzoraka. Poznato
je daizgrebane povrsine uzrokuju koncentraciju naprezanja i da glatke povrsSine omogucuju bolju
raspodjelu naprezanja, smanjujuci lomove izazvane zamorom [7]. Prema [10], hrapavost povr§ine
3D ispisanih uzoraka polimera ovisi o dva parametra: visini sloja i promjeru mlaznice. Moze se
odrediti eksperimentalno ili izra¢unati pomocu predlozenog izraza [10]:

R,=1125x¢t (1)

gdje je R, hrapavost povrSine (um), a ¢ visina sloja (mm). S obzirom na dane podatke o uredaju
za 3D ispis koriStenom u ovom radu i s promjerom mlaznice od 0,2 mm, hrapavost povrsine svih
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koristenih uzoraka bila je R, =22,5 um. To odgovara hrapavosti povrsine koja se nalazi u literaturi
[11] za isti PLA materijal.

Rezultati vlacnih ispitivanja u obliku dijagrama naprezanje-deformacija prikazani su na
slici 2. Ispitivanja niskocikliCkog zamora provedena su na sljede¢i nacin. Razmotrena su tri
razlicita postotka opterecenja, i to 50%, 70% i 90% maksimalne vlacne sile, prema rezultatima
vlacnog ispitivanja. Vrijednost praga za broj ciklusa postavljena je na 1000 ciklusa pri brzini od
5 mm/min. Ako je uzorak izdrzao 1000 ciklusa, ispitivanje je nastavljeno statickim vla¢nim
ispitivanjem sve do loma uzorka. Pritom je zabiljezena najveca sila i pomak. Naravno, ako uzorak
nije izdrzao 1000 ciklusa, tj. ako je do loma doslo prije 1000 ciklusa, biljezio se maksimalan broj
ciklusa. Takva metoda ispitivanja predlozena je u publikaciji [5] i prikladna je kao referentna
metoda. Slika 3. prikazuje tipi¢nu krivulju sila-pomak za ispitivanje niskociklickog zamora i
vlacne ¢vrstoce.

Slika 2. Dijagrami naprezanje-deformacija za PLA 3D ispisane uzorke, pri razlicitim
temperaturama toplinske obrade.

r-—-----

Slika 3. Karakteristi¢na krivulja optere¢enje-pomak za ciklicko i vlacno ispitivanje, histereza
od 1000 ciklusa u osjencanom pravokutniku.
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Opterecenije
Slika 4. Postavke uredaja za zamor rotirajuéim savijanjem.

Uredaj za zamor rotirajué¢im savijanjem steze uzorak kao konzolu, kao sto je prikazano na slici
4. Stroj koristi podesivi vlastiti uteg za primjenu vertikalne sile prema dolje na uzorak, koristeci
samoporavnavajuéi lezaj u kardanu. Optereéenje na slobodnom kraju stvara vlaéno naprezanje
na gornjoj polovici uzorka i tlaéno naprezanje na donjoj polovici uzorka. Uredaj opetovano
opterecuje uzorak tijekom poznatog broja ciklusa s izmjeni¢nim vla¢nim i tlanim opterecenjima.
Tocka unutar poprecnog presjeka uzorka, osim to¢ke na neutralnoj osi, kre¢e se od nultog
naprezanja do maksimalnog vlaénog naprezanja i natrag kroz nulto naprezanje i maksimalno
tlacno naprezanje. Ovaj raspon odgovara ciklusu s dva obrata, pri cemu obrat predstavlja put od
maksimalnog pozitivnog naprezanja do maksimalnog negativnog naprezanja i obrnuto. Stoga je
naprezanje koje djeluje na uzorak u odnosu na ciklus opisano sinusoidnom funkcijom.

3 Rezultati zamora

Ispitivanja zamora rotacijskim savijanjem provedena su pri brzini vrtnje od 50 Hz i za toplinski
obradene uzorke pri 40°C i 50°C te za toplinski neobradene uzorke. Uzorci toplinski obradeni na
temperaturama iznad 50°C pokazuju znacajnu dimenzijsku deformaciju i ne mogu se koristiti u
rotiraju¢em stroju za ispitivanje savijanja. Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja uspostavljen
je model S-N krivulje temeljen na ranom Basquinovom modelu, izraz (2) [6]:

o = a(N;)° )

gdje su a i1 f koeficijent 1 eksponent zamorne ¢vrstoce, dok o, predstavlja vr$no naprezanje sa
zadanim vijekom trajanja na zamor Ny Koeficijenti a 1 f za provedena ispitivanja, relevantni za
model S-N krivulje prikazan u izrazu (2), dani su u tablici 2., dok su krivulje modelirane istom
jednadzbom dane na slici 5. Rezultati ispitivanja niskociklickog zamora, zajedno sa vla¢nim
ispitivanjem, provedenim u slu¢aju da je uzorak izdrzao 1000 ciklusa, dani su u tablici 3.
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Tablica 2. Izracunate vrijednosti koeficijenata a i § za brzinu ciklusa od 50 Hz.

.. . H.T. H.T.
Koeficijent / Uzoreci Reg. 40°C 50°C
a 392.9 497.4 607.5

B -0.309 -0.322 -0.339

Slika 5. S-N krivulje za dane uzorke.

Tablica 3. Rezultati ispitivanja niskociklickog zamora, zajedno sa vla¢nim ispitivanjem.

Optereéenje

% 50% 70% 90%
Temp. [°C] Broj | Fmax Il)\:)[?rll(;l; Broj | Fmax [1)\:)[21(;1.( Broj | Fmax xi(;l'(
: ciklusa | [N] ciklusa | [N] ciklusa | [N]
[mm] [mm)] [mm]
20 1000 | 1642 | 2,93 1000 | 1686 | 3,03 447 - -
40 1000 | 1897 | 5,89 1000 | 1908 | 3,13 523 - -
50 1000 | 1713 | 4,42 1000 | 1809 | 2,99 906 - -
60 1000 | 1918 | 5,44 1000 | 2038 | 3,55 1000 | 1456 | 2,03
80 1000 | 2030 | 5,33 1000 | 2060 | 4,71 485 - -
100 1000 | 2001 5,58 1000 | 2203 | 3,59 180 - -

4 Zakljucak

Ovaj rad ukratko daje pregled eksperimentalnih rezultata 3D ispisanih PLA ispitnih uzoraka u
smislu vlacne ¢vrsto¢e 1 zamora, fokusiraju¢i se na toplinsku obradu, niskociklicki zamor i
ispitivanja zamora rotiraju¢im savijanjem. Na temelju rezultata moze se potvrditi da toplinska
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obrada polimernih materijala i ispisanih uzoraka poboljsuje odredena mehanicka svojstva. Kao
$to je prikazano na odgovarajuc¢im slikama i tablicama, toplinski obradeni uzorci mogu izdrzati
vecéa opterecenja prije loma od regularnih, toplinski neobradenih. U analizi zamora na rotacijsko
savijanje, uzorci toplinski obradeni na temperaturama iznad sobne temperature prezive veci broj
ciklusa pri vi§im razinama naprezanja, dok je pri nizim razinama naprezanja broj ciklusa do loma
gotovo isti. U ispitivanjima niskociklicnog vlacnog zamora, uzorci toplinski obradeni na ili blizu
temperature staklenog prijelaza PLA (61 °C) pokazuju bolje rezultate u usporedbi s regularnim
uzorcima. Na primjer, samo je uzorak toplinski obraden na 60 °C izdrzao 1000 ciklusa pri 90%
maksimalne vlacne sile. Pri 50% i 70% maksimalne vlacne sile, svi su uzorci izdrzali propisanih
1000 ciklusa, a maksimalna vla¢na sila nakon 1000 ciklusa raste s porastom temperature toplinske
obrade. Iako ovo istrazivanje daje bolji uvid u ponasanje toplinski obradenih 3D ispisanih PLA
uzoraka na zamor, potrebna su daljnja istrazivanja uzoraka FFF polimera i njihove toplinske
obrade kako bi se pravilno razumjelo ponasanje FFF proizvoda i njihovo sigurno uvodenje u
inzenjerske primjene.
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Odredivanje parametara anizotropnog
plasticnog modela temeljenog na pridruzenom
pravilu teCenja i Y1d2000-2d funkciji
naprezanja

Cvitanié, V.!i Cori¢, 1.2

Sazetak

U ovom radu razmatra se anizotropni model plasti¢nosti za limove koji pretpostavlja pridruzeno
pravilo teCenja i koristi osam parametarsku Y1d2000-2d funkciju naprezanja kao funkciju
tecenja/plasti¢ni potencijal. Konvencionalnim pristupom parametri anizotropije analiziranog
modela odreduje se iterativnim postupkom, kao $to je Newton-Raphsonova metoda, na temelju
Cetiri vrijednosti naprezanja teCenja i Cetiri vrijednosti omjera plastiénih deformacija koje se
odreduju u pokusima jednoosnog odnosno dvooosnog rastezanja uzoraka lima. U ovom radu
razmatra se primjena optimizacijskih algoritama, genetskog algoritma i Nelder-Mead metode, u
postupku odredivanja parametara anizotropije analiziranog modela za lim aluminijske legure
AA2090-T3. Razmatranim alternativnim pristupima moguce je ukljucivanje veéeg broja
eksperimentalnih podataka kao i odredenih ogranicenja u postupak kalibracije modela. Tako je u
radu u postupku kalibracije uvedeno ogranicenje prema kojem su za odabrano stanje smicanja na
plohi tecenja prirasti glavnih plasti¢nih deformacija jednaki po iznosu i suprotnog predznaka.
Modeli kalibrirani razli¢itim postupcima analizirani su u predvidanju orijentacijskih ovisnosti
naprezanja tecenja i Lankfordova koeficijenta.

Kljuéne rijeci: parametri anizotropije, pridruzeno pravilo tecenja, Y1d2000-2d funkcija
naprezanja, genetski algoritam, Nelder-Mead metoda, lim AA2090-T3
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1 Uvod

Za limove je karakteristicna kristalografska tekstura koja je prvenstveno posljedica postupaka
valjanja prilikom proizvodnje. Tekstura uzrokuje anizotropno ponaSanje materijala koje je
posebno izrazeno u plasticnom podrucju. U opisu ponasanja limova prilikom oblikovanja
plasticnom deformacijom najcesce se koriste fenomenoloski modeli plasti¢nosti koji se temelje
na pridruzenom pravilu tecenja i koriste anizotropnu funkciju naprezanja kao funkciju tecenja
odnosno plasti¢ni potencijal. U ovom radu razmatra se jedna od najznacajnijih anizotropnih
funkcija naprezanja razvijenih za opis ponasanja limova, nekvadrati¢na Y1d2000-2d funkcija koja
ima osam parametara kojima se opisuje anizotropno ponasanje materijala [1]. Konvencionalnim
kalibracijskim postupkom, pod pretpostavkom o pridruzenom pravilu te¢enja, osam parametara
ove funkcije odreduje se na temelju Cetiri vrijednosti naprezanja teenja i Cetiri vrijednosti omjera
plasti¢nih deformacija koji se odnose na jednoosna i dvoosna stanja naprezanja. U konacnici
postupak racunanja parametara svodi se na rjesavanje sustava osam nelinearnih jednadzbi nekim
od iterativnih postupaka. Za ovako kalibriranu funkciju brojna istrazivanja potvrduju njene dobre
mogucnosti u predvidanju ponasanja materijala, posebno u predvidanju orijentacijskih ovisnosti
naprezanja tecenja i Lankfordova koeficijenta. Medutim, isti rezultati, kao i sama fleksibilnost
funkcije, upucuju na zakljucak da bi se poboljSanja mogla ostvariti ako bi se u kalibracijskom
postupku koristio vec¢i broj eksperimentalnih podataka. U ovom radu, razmatra se primjena
optimizacijskih algoritama, genetskog algoritma i Nelder-Mead metode, u postupku ra¢unanja
parametara anizotropije Y1d2000-2d funkcije za lim aluminijske legure AA2090-T3.

2 Y1d2000-2d funkcija naprezanja

Ortotropna nekvadrati¢na Y1d2000-2d funkcija naprezanja [1] je zbroj dviju konveksnih funkcija
naprezanja @' i ¢". Za ravninsko stanje naprezanja Y1d2000-2d uvjet teenja glasi

@'+ " = 207" (1)

gdje je o naprezanje teCenja za referentnu orijentaciju a m parametar koji se moze dovesti u vezu
s kristaliénom strukturom materijala. Funkcije ¢’ i ¢” definirane su prema izrazima

@' =151 =5"  @" = 8] + 25| + 128 + 5| 2)

xn

gdje su §; , i 57, glavna naprezanja linearno transformiranih tenzora naprezanja

§chx L,11 L,12 0 Oxx §J’C’X LI{l L11,2 0 Oxx
I _ ’ ’ . ar _ " "
Syy e =|La1 Lzz O [{%wi; Syype=|L21 Lz O [{%y
Sry 0 0 Lyl 9xy Syy 0 0 Lg%y

3)

U izrazu (3) Oyy, 0yy, Oy, jesu komponente Cauchyevog tenzora naprezanja. Ako se Y1d2000-2d
uvjet teCenja primjeni u analizi oblikovanja limova plasticnom deformacijom, pri ¢emu se
uobicajeno pretpostavlja ravninsko stanje naprezanja, u izrazu (3) os x oznacava originalni pravac
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valjanja a os y pravac okomit na pravac valjanja polozen u ravnini lima. Komponente matrica
transformacija u izrazu (3) definiraju se kao

(Lin) 2 0 0 (L1 -2 2 8 -2 07(%
2| q[-1 0 of(x 2l 4|1 -4 -4 4 0|Ja4l
=30 -1 0‘{(12]; - =5[4 —4 —4 1 o|3as 4)
| Ly, | 0 2 oflay [ L5, | -2 8 2 =20 L%J
\z,.) 0 0 3 L) o 0o o o olla

gdje su a;, i = 1..8 parametri koji opisuju anizotropno ponasanje materijala. Ako se pretpostavi
pridruzeno pravilo tecenja, za limove, ovi parametri mogu se odrediti na temelju
eksperimentalnih podataka koji se odnose na naprezanje tecenja ili plastican tok za jednoosna ili
dvoosna stanja naprezanja.

3 Primjena razliditih algoritama u prora¢unu parametara anizotropije
Y1d2000-2d funkcije naprezanja za lim AA2090-T3

U ovom radu koriste se eksperimentalni podaci za lim aluminijske legure AA2090-T3, debljine
1,6 mm [1]. Koristene eksperimentalne vrijednosti omjera naprezanja teenja o,/o0, i
Lankfordova koeficijenta r dobivene u pokusima jednoosnog rastezanja uzoraka lima sedam
razli¢itih orijentacija u odnosu na pravac valjanja prikazane su na slici 1., pri ¢emu je naprezanje
teCenja za referentnu orijentaciju 0° jednako o, = 279,6 MPa. Takoder, koriste se i
eksperimentalne vrijednosti koje odgovaraju ujednacenom dvoosnom stanju rastezanja:
naprezanje te¢enja 0, = 289,4 MPa i omjer r, = de}),/dey, = 0,67 gdje su de,),, del, prirasti
plasti¢nih deformacija.

Konvencionalnim pristupom osam parametara anizotropije Y1d2000-2d funkcije odreduje
se na temelju osam eksperimentalnih podataka: vrijednosti naprezanja teCenja i Lankfordova
koeficijenta koje odgovaraju orijentacijama 0°, 45° i 90° (0, G45, Ggg, 7o, Tus, Tog) te vrijednosti
naprezanja tecenja i omjera plasticnih deformacija koje odgovaraju ujednacenom dvoosnom
stanju rastezanja (gy,13,). Ovim pristupom racunanje parametara svodi se na rjesavanje sustava
osam nelinearnih jednadzbi nekim od iterativnih postupaka. U ovom radu u postupku racunanja
parametera Y1d2000-2d funkcije za lim AA2090-T3 primijenjena je Newton-Raphsonova
metoda.

KoriStenjem optimizacijskih algoritama moguée je ukljucivanje veéeg broja
eksperimentalnih podataka kao i odredenih ogranicenja u postupak kalibracije funkcije. Ovim
pristupom, postupak odredivanja parametara svodi se na racunanje parametara za koje su, za
odredene fizikalne veli¢ine, odstupanja predvidenih od eksperimentalnih vrijednosti najmanja. U
radu je u postupku kalibracije Y1d2000-2d funkcije naprezanja za lim AA2090-T3 koristen
sljede¢i izraz za funkciju pogreske odnosno funkciju odstupanja

pred 2
Error = Error, + Error. + w,¢ <_—1 - 1) 35
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U izrazima (5) 1 (6) s pred odnosno exp oznacene su predvidene odnosno eksperimentalne
vrijednosti naprezanja tecenja i omjera plasti¢nih deformacija, pri ¢emu se u obzir uzima svih 16
dostupnih eksperimentalnih podataka. U izrazima (5) i (6), Wi, Wgp, Wyj, Wy, jesu tezinski faktori
kojima se utjeCe na udio pojedinacnih odstupanja u iznosu funkcije pogreske. Vrijednosti
tezinskih faktora koje su koristene u radu navedene su u tablici 1. U izrazu (5), pored ¢lanova
koji se odnose na odstupanja naprezanja te¢enja i omjera plasti¢nih deformacija, uveden je ¢lan
koji predstavlja ogranicenje koje se odnosi na stanje smicanja na plohi teenja za koje vrijedi:
Oxx = — Oyy, Oxy = 0. Prema eksperimentalnim i teorijskim razmatranjima prikazanim u radu
[2], za stanja smicanja prirasti glavnih plasti¢nih deformacija de?, de) su jednaki po iznosu i
suprotnog su predznaka, tj. & = deb /de? = —1. U radu su parametri anizotropije za lim
AA2090-T3 raunati za vrijednost tezinskog faktora w,. = 0 ili w,; =1 odnosno bez ili s
ukljucenim razmatranim ograni¢enjem.

U tablici 2. prikazane su izraCunate vrijednosti parametara. Algoritmi proracuna
parametara oznaceni su kako slijedi: konvencionalni Newton-Raphsonov postupak — NR,
genetski algoritam — GA, Nelder-Mead metoda — NM. Svi proracuni su provedeni koriStenjem
programskog paketa Matlab. Za svaki provedeni postupak proracuna naveden je koriSteni skup
tezinskih faktora kao i algoritam kojim je dobiveno koristeno pocetno rjesenje. U nekim
slu¢ajevima kao pocetna rjesenja koristena su ona koja su dobivena naznacenim postupkom ali
je pojedinim parametrima promijenjen predznak. U postupku prora¢una parametara genetskim
algoritmom, koristene su sljedeé¢e nestandardne postavke algoritma: raspon u kojem algoritam
trazi rjesenje za pojedini parametar odreden je kao rjeSenje dobiveno Newton-Raphsonovim
postupkom + A4, gdje je A = 2 ili 10, maksimalan broj generacija jednak je 60000 a veliCina
populacije iznosi 900. Za obje navedene veli¢ine A provedeno je po 10 postupaka rjeSavanja, a
kao najbolje rjesenje usvojeno je ono za koje je funkcija pogreske definirana izrazima (5) i (6)
najmanja. U tablici 2., navedeni su i iznosi funkcije pogreske. Za konvencionalni Newton-
Raphsonov postupak iznos funkcije pogreske izracunat je koriStenjem izraza (5) i (6) 1 skupa
tezinskih faktora Setl. Moze se uociti da su vrijednosti funkcije pogreske znacajno manje za
Y1d2000-2d funkcije ¢iji parametri su odredeni alternativnim postupcima.

Tablica 1. Vrijednosti tezinskih faktora koristenih u funkciji pogreske

Wq _0,45,90,b Wo_15,30,60,75 Wr 0,45,90,b Wr 15,30,60,75 Wrg
Setl 1 1 1 1 0
Setl* 1 1 1 1 1
Set100 100 1 100 1 0
Set100* 100 1 100 1 1
Set10s 10 10 1 1 0
Set10s* 10 10 1 1 1
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Tablica 2. Parametri anizotropije Y1d2000-2d funkcije izracunati razli¢itim algoritmima

slucaj 1 2 3 4 5 6 7 8
algoritam NR GA NM NM NM NM NM NM
odabir w; - SETI SET1 SET1* SET100 | SET100* | SET10s SET10s*
pp(i:etr_lo izotropno NR GA izotropno | izotropno | izotropno NR NR
tjesenje (a,-ou) () (o) (o) (a,-)
a; 0,4889 -1,0121 | -1,0043 -1,2604 -1,3663 -0,7911 -1,0101 -0,8620
a, 1,3766 2,2056 2,1762 2,0531 1,6105 2,0494 1,7806 2,0822
as 0,7532 0,7035 0,6298 0,1971 0,2055 -0,5124 0,1804 -0,6625
a, 1,0247 -0,6608 | -0,6759 -0,7696 0,9472 0,6771 0,9323 0,5962
as 1,0362 1,1559 1,1543 1,1799 1,0032 1,0457 1,0301 1,0760
ag 0,9038 1,0797 0,9830 0,8498 0,7207 0,9093 0,7266 0,9109
a; 1,2319 1,1281 1,1180 1,1516 1,2064 1,1762 1,1972 1,1583
ag 1,4863 0,7488 -0,7451 0,8700 1,4323 1,6310 1,5622 1,6180
Error 0,8629 0,0794 0,0783 0,0914 0,1879 0,4678 0,1264 0,2613

4 Predvidanja ravninske anizotropije

Y1d2000-2d funkcija naprezanja s parametrima prikazanim u tablici 2. razmatrana je u
predvidanju orijentacijskih ovisnosti naprezanja tecenja i Lankfordova koeficijenta. Brojna
razmatranja potvrduju da se orijentacijska ovisnost Lankfordova koeficijenta moze razmatrati kao
zrcalna slika orijentacijske ovisnosti visina posudice u pokusu cilindriénog dubokog vucenja
lima. Prema eksperimentalnim rezultatima cilindricnog dubokog vucenja za razmatrani lim
AA2090-T3 [3], orijentacijska ovisnost Lankfordova koeficijenta trebala bi pokazivati sljedece
znacajke tj. ekstreme: najvece vrijednosti za orijentacije 40° 1 90° (veca 1 manja vrijednost) te
najmanje vrijednosti za orijentacije 0° i 70° (manja i veca vrijednost).

Na slici 1.a) prikazana su predvidanja dobivena Y1d2000-2d funkcijom ¢iji su parametri
odredeni Newton-Raphsonovom metodom odnosno optimizacijskim algoritmima uz koristenje
skupa tezinskih faktora SET1 1 SET1* (bez 1 s razmatranim ograni¢enjem). MoZze se uociti da
konvencionalni kalibracijski postupak rezultira najboljim predvidanjem orijentacijske ovisnosti
naprezanja teCenja. S druge strane, optimizacijski algoritmi rezultiraju znatno boljim
predvidanjima orijentacijske ovisnosti Lankfordova koeficijenta. Predvidanja Lankfordova
koeficijenta dobivena optimizacijskim algoritmima su vrlo sli¢na te su predvideni ekstremi u
skladu s prethodno navedenim razmatranjem vezano uz postupak dubokog vucenja. Funkcija ¢iji
su parametri odredeni uz uklju¢eno ogranienje za stanje smicanja (postupak NM-SET1%*)
predvida nesto manji iznos najvece vrijednosti Lankfordova koeficijenta pri orijentaciji 42,5°.

Na slici 1.b) prikazana su predvidanja dobivena Y1d2000-2d funkcijom ¢iji su parametri
odredeni optimizacijskim algoritmima uz koriStenje skupa tezinskih faktora SET100 i SET10s
odnosno SET100* i SET10s* (bez odnosno s razmatranim ograni¢enjem). Uvodenje vecih
vrijednosti tezinskih faktora u funkciju pogreske za orijentacije 0°, 45° 1 90° (SET100) odnosno
za Clanove koji se odnose na naprezanja (SET10s) rezultira poboljSanjima u predvidanju
naprezanja teenja ali 1 nesto losijim predvidanjima Lankfordova koeficijenta. Sve prikazane
funkcije predvidaju polozaj najvece vrijednosti Lankfordova koeficijenta za orijentaciju =~ 45°.
Funkecije ¢iji su parametri odredeni uz ukljuceno ogranicenje za stanje smicanja (NM-SET100%,
NM-SET 10s*) ne predvidaju manji ekstrem za orijentaciju 90°.
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b)

Slika 1. Predvidanja orijentacijskih ovisnosti dobivena Y1d2000-2d funkcijom.
Parametri izra¢unati koristenjem skupa tezinskih faktora: a) SET1; b) SET100 i SET10s

5 Zakljucak

U ovom radu razmatrani su postupci odredivanja parametara anizotropije Y1d2000-2d funkcije
naprezanja, pod postavkom o pridruzenom pravilu tecenja, za lim aluminijske legure AA2090-
T3. Usporedeni su konvencionalni pristup i optimizacijski postupci, genetski algoritam i Nelder-
Mead metoda. Primjenom optimizacijskih algoritama dobivena su poboljsanja u predvidanju
orijentacijskih ovisnosti naprezanja teCenja i Lankfordova koeficijenta. Na temelju dobivenih
rezultata moze se zakljuciti da bi se daljnja poboljSanja u primjeni Y1d2000-2d funkcije mogla
dobiti uz koristenje postavke o nepridruzenom pravilu tecenja.
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Modeliranje nanoresetki kroz spregu
molekularne dinamike, strojnog ucenja i
konacnih elemenata

Canadija, M.", Kosmerl, V.2 i Zlati¢, M.3

Sazetak

Rad predstavlja racunalni algoritam za simulaciju mehanickog ponaSanja nanoreSetkastih
struktura pod statickim opterec¢enjem. NanoreSetke su saCinjene od jednostrukih ugljikovih
nanocijevi. Razvijena metodologija primjenjiva je za probleme na sobnoj temperaturi. Obzirom
na postojanje stohastickih termickih vibracija atoma na sobnoj temperaturi, razvoj konstitutivnog
modela znacajno je slozeniji. Da bi se ovaj problem uspjesno rijesilo, spregnute su metode
molekularne dinamike, klasi¢nih nelinearnih $tapnih konaénih elemenata i metode strojnog
ucenja. Pomo¢u molekularne dinamike dobiva se skup podataka na kojem je trenirana je
neuronska mreza s djelomi¢nom konveksnosti izlaza prema ulazu, te se potom neuronska mreza
povezuje s programskim paketom za analize kona¢nim elementima Abaqus. PonaSanje
razvijenog algoritma provjereno je na vise primjera.
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1 Uvod

Poznato je da ugljikove nanocijevi imaju cijeli niz izuzetnih osobina. U ovom radu od interesa su
one mehanicke — vrlo visoki modul elasti¢nosti, te visoka vlacna évrstoca [1]. Stoga se kao
logi¢no nameée moguénost manipulacije nanocijevima s ciljem stvaranja nanoreSetkastih
struktura. Ove pak mogu sluziti za izradu nanokonstrukucija ili se pak moze stvoriti osnovna
struktura novih materijala ciljanih osobina.

No, izrada racunalnog algoritma koji vjerno moze opisati ponasanje takvih struktura
daleko je od jednostavnog. Pritom poseban problem predstavlja mogucnost provodenja
simulacija na sobnoj temperaturi. Problem lezi u tome $to atomi na temperaturi vi$oj od apsolutne
nule stohasticki vibriraju. Obzirom da se konstitutivni model $tapnih ugljikovih nanocijevi dobiva
temeljem jednoosnog vlacnog i tlacnog testa molekularnom dinamikom, krivulje naprezanje-
deformacija ukljucuju efekte ovakvih vibracija. Kako ciljano podruéje uporabe traZzenog
konstitutivnog modela ukljucuje uobicajene promjere (do 4 nm), te sve moguce kiralnosti
nanocijevi, razvijeni op¢i model treba eliminirati ove efekte. U suprotnom, aplikacija
konstitutivnog modela na kona¢ne modele vodit ¢e problemima s konvergencijom uslijed
promjenjivosti tangentnog modula naprezanje-deformacija.

Da bi se postigla gore spomenuta opéenitost, koristi se usmjerena neuronska mreza (engl.
Feedforward Neural Network). Kao §to je ve¢ pokazano u [2], ove mreze mogu vrlo realno
reproducirati rezultate dobivene molekularnom dinamikom. Upravo ova osobina predstavlja
uzrok gore opisanog problema. Ovaj se problem moze i alternativno definirati. Mehanika
kontinuuma definira naprezanje kao prvu derivaciju funkcije slobodne energije po deformaciji.
Ova definicija zahtijeva i da je funkcija slobodne energije konveksna funkcija koja monotono
raste s porastom deformacije. Matematicki se ovo moze izraziti kao uvjet da je prva derivacija
uvijek pozitivna. Dakle, ako bi se osiguralo da je prva derivacija naprezanja po deformaciji
pozitivna, padovi u krivulji naprezanje-deformacija bili bi uklonjeni i osigurao bi se povoljni
oblik konstitutivnog modela za povezivanje s konacnim elementima.

Rjesenje lezi u primjeni neuronske mreze s djelomi¢nom konveksnosti izlaza prema ulazu.
Ukratko, mrezom se modelira energija, dok se treniranje mreze provodi na deriviranoj mrezi.
Ovime je po prvi put dobiven racunalni algoritam koji povezuje molekularnu dinamiku, konaéne
elemente i neuronske mreze, kojim se pak mogu reproducirati prora¢uni molekularne dinamike s
racunalno manje zahtjevnim proracunima kona¢nim elementima.

2 Osnovni elementi rac¢unalnog algoritma

Prvi korak u razvoju algoritma predstavlja simulacije jednoosnog vlacnog i tlacnog testa putem
molekularne dinamike u programskom paketu LAMMPS. Detaljni opis moguce je pronaciu [1],
dok se na ovom mjestu daje samo opceniti opis. Ukratko, analizirano je 818 mogucih
konfiguracija jednostrukih ugljikovih nanocijevi, za sva moguce kiralnosti nanocijevi promjera
do 4 nm. Omjer duljine i promjera nanocijevi za sve slucajeve iznosi priblizno 5. Testovi su
provedeni s konstantnom brzinom deformacije, a koristeni potencijal je modificirani AIREBO
[1]. Kao rezultat dobivaju se krivulje naprezanje-deformacija, te promjer-deformacija. Ovo
posljednje ujedno omogucéava da se kao mjere koriste stvarno naprezanje i stvarna deformacija.
Ovi podaci koriste se kao skup podataka na kojima se vrsi treniranje neuronske mreze.
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Neuronska mreza je usmjerenog tipa. No, kao §to je vec¢ receno, iako ovakav vid mreze
moze vrlo vjerno reproducirati krivulje naprezanje-deformacija, prisustvo stohastickih vibracija
na temperaturi od 293 K predstavlja problem. U prvom redu to se odnosi na naruSavanje
konveksnosti funkcije slobodne energije, a posljedi¢no i nepadajué¢e i nemonotone krivulje
naprezanje-deformacija. Pojednostavljeno govoreci, krivulja naprezanje-deformacija ukljucuje
stalne male padove i poraste. Ne samo $to su time prekrSeni osnovni principi mehanike
kontinuuma, ve¢ stalne znaCajne promjene tangentnog modula krivulje vode nemoguénosti
konvergencije nelinearne procedure koja se kasnije koristi za rjesavanje.

Da bi se zaobisao ovaj problem, moguce je koristiti neuronsku mreza s djelomi¢nom
konveksnosti izlaza prema ulazu [3, 4, 5]. Ove mreze su koncipirane tako da je u strukturu mreze
ugraden uvjet da je izlaz konveksna funkcija jednog dijela ili svih ulaznih varijabli. U konkretnom
problemu ovo znaci da neuronska mreza treba modelirati slobodnu energiju. No, ulazni skup
podataka ne sadrzava vrijednosti energije, ve¢ podatke o naprezanju i deformaciji. lako bi se
temeljem ovih vrijednosti moglo procijeniti i energiju, prikladnije je koristiti automatsko
diferenciranje neuronske mreze, te time dobiti mogucnost direktnog treniranja na podacima o
naprezanju i deformaciji. Da bi se dobio opéeniti konstitutivni model, uz ove varijable koriste se
i parametri kiralnosti n i m. Stoga se konveksnost naprezanja ne uvjetuje za sve ulazne varijable
veé samo u odnosu na deformaciju.

Po dobivanju istrenirane neuronske mreze kao konstitutivnog modela, potrebno je
povezati istu sa softverom za konacne elemente Abaqus. Veza se ostvaruje putem korisnickog
potprograma UMAT koji komunicira s Python programom razvijenim u modulu TensorFlow.
Koriste se T3D2 Stapni konacni elementi u geometrijski i materijalno nelinearnim uvjetima. Na
ovom mjestu valja ista¢i da ovi konaéni elementi prilikom koriStenja ovakvih nelinearnosti
podrazumijevaju nestlaivo ponasanje materijala. Obzirom da je konstitutivni model koji
predstavlja neuronska mreza razvijen za stvarno naprezanje i stvarnu deformaciju, zadrzavanje
nestlacive formulacije vodilo bi veé¢im ili manjim greskama, ovisno o razini deformacije. Problem
je rijeSen na sljedeéi na¢in. Temeljem skupa podataka koji ukljucuje kiralnosti i deformaciju kao
ulazne varijable, promjer kao izlaznu varijablu, istrenirana je mreza identi¢ne topologije kao one
za naprezanja, no s nesto ve¢im brojem neurona u slojevima. Na taj nac¢in ova mreza daje podatak
o promjeru pri odredenoj deformaciji, koji se pak koristi za skaliranje naprezanja u UMAT
potprogramu i time kod izra¢una stvarnog naprezanja.

3 Zakljucak

Rad predstavlja metodologiju kojom se mogu modelirati reSetkaste strukture na nanometarskoj
razini na sobnoj temperaturi. Modeliranje se vrsi uporabom standardnih nelinearnih Stapnih
konacnih elemenata, gdje ulogu konstitutivnog modela preuzima neuronska mreza s djelomi¢nom
konveksnosti izlaza prema ulazu. Razvijena metodologija omoguéava da su dobiveni rezultati
jednaki onima dobivenim molekularnom dinamikom.

Kao kljuéni element algoritma isti¢e se neuronska mreza s djelomi¢nom konveksnosti
izlaza prema ulazu kojom se u samu mrezu ugraduje nekoliko fizikalnih principa, od kojih je
najvaznija ona o konveksnosti energije. Upravo ovo posljednje omogucava konvergenciju
nelinearnih proracuna konac¢nim elementima. Naposljetku, istice se da je model prikladan za
jednostruke ugljikove nanocijevi svih kiralnosti promjera do 4 nm, a uz postivanje uvjeta koji su
bili koristeni u jednoosnom testu.
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Diskretni model za prikaz elasti¢nog
kontinuuma

Carija, J.!, Nikoli¢, M.2, Mareni¢, E.? i Jarak, T.*

Sazetak

Diskretne modele karakterizira efikasnost proracuna te se takvi modeli koriste za simulaciju
mehanizama sloma u razliitim materijalama. Ipak ovakvi modeli imaju nedostataka u
prikazivanju lokalnog stanja naprezanja. Lokalno stanje naprezanja u diskretnim modelima moze
se izracunati i prikazati u ¢vorovima ili u elementima celija (Timoshenkovim gredama)
diskretnog elementa. Kako bi se precizno izra¢unalo stanje naprezanja koriste¢i ovakav model,
potrebno je izraCunati tenzor naprezanja unutar ¢vorova Voronoi éelije.

U ovome radu prikazan je nacin dobivanja lokalnih naprezanja za diskretni model kada je
Poissionov koeficijent jednak nuli te koriste¢i metodu fiktivnih naprezanja prikazan je izracun
stanja naprezanja za sluc¢ajeve kada je Poissionov koeficijent razli¢it od nule.

Kljuéne rijec¢i: diskretni model, lokalno naprezanje, Poissonov koeficijent, metoda fiktivnih sila
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1 Uvod

Diskretne modele karakterizira efikasnost proracuna te se takvi modeli koriste za simulaciju
mehanizama sloma u razli¢itim materijalama [1, 2]. Ipak ovakvi modeli imaju nedostataka u
prikazivanju lokalnog stanja naprezanja. Da bi se izbjegli postoje¢i nedostatci i dobili Sto
precizniji rezultati koriStene su unaprijedene metode za izracun stanja naprezanja i deformacija.

2 Metodologija

Lokalno stanje naprezanja u diskretnim modelima moze se izracunati i prikazati u ¢vorovima ili
u elementima ¢elija (Timoshenkovim gredama) diskretnog elementa [3,4]. Kako bi se precizno
izraunalo stanje naprezanja koriste¢i ovakav model, potrebno je izraunati tenzor naprezanja
unutar ¢vorova Voronoi Celije (slika 1).

a) b)

Slika 1. Voronoi ¢elije s Timoshenkovim gredama: a) Sile u Timoshenkovim gredama, b) Sile
na presjecnoj ravnini

Sile na proizvoljnoj presjecnoj ravnini 8 odredene su tako da se zbroje tezinski doprinos svih sila
u gredama koje koje imaju zajednicki ¢vor:

M
FnG = Z Rm [anCOS(Tf_(Pm+9)+th5m(<ﬂm—9)] (])
m=1
M
Frg = Z Ry [Funsin(m — @ + 6) + Fipy cos(@y, — 0)] 2)
m=1

te se naprezanje izracuna na sljedeé¢i nacin:
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Ong = Fng/Ag 3)
o = Fro/Ag 4

Kako bi se dobio tenzor naprezanja za pojedini Voronoi ¢vor, normalna i tangencijalna
naprezanja izracunta su za dvije medusobno okomite presjecne ravnine.

2.1 Metoda fiktivnih sila

Postupak izracuna fiktivnih sila prikazan je u daljnjem tekstu. Nakon §to izraCunamo glavna
naprezanja o i g, za slucaj kada je v = 0, izra¢unamo i glavne deformacije &; i &,. U sljede¢em
koraku definiramo fiktivne deformacije koriste¢i izracunate glavne deformacije:

el = ve, ®)
] = ve, (6)

Mnoze¢éi lijevu i desnu stranu izraza (5) i (6) s E (modul elasti¢nosti), izraCunaju se fiktivna
naprezanja:

ol = vo, (7

o = vo, (®)

izraCunata fiktivna sila u ¢voru (slika 3 a))iznosi:
Flfzc — O'[MAe,l 9)

die je A ovrsina presjecne ravnine kroz Voronoi ¢vor.
6,1

a) b)

Slika 3. Prikaz djelovanja fiktivnih sila: a) fiktivne sile koje djeluju na presjecenu celiju, b)
fiktivne sile koje djeluju na cijelu ¢eliju
Fiktivna sila je u ravnotezi sa silama koje djeluju na stranice Voronoi ¢elije (slika 3. a)). Iznos
sila na svaku Voronoi stranicu proporcionalan je projeciranoj povrsini Voronoi stranice na
presjenu ravninu Ag ;. Fiktivne sile na svaku Voronoi stranicu projeciraju se unutar Voronoi
elementa (Timoshenko greda) u uzduznom i poprecnom smjeru. Na slici 3. b) vidi se kako su
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fiktivne sile u medusobnoj ravnotezi. Nakon Sto se izra¢unaju i unesu fiktivne sile u Voronoi
elemenate, zapocinje se novi izracun pomaka u ¢vorovima te pripadnih sila u elementima te
potom pripadajucih glavnih naprezanja. Postupak se ponavlja sve dok se glavna naprezanja iz
zadnjeg koraka i glavna naprezanja iz prethodnog koraka ne razlikuju za unaprijed odredenu
toleranciju. Kako bi se izracunale fiktivne sile razvijen je racunalni kod unutar Matlaba.

3 Rezultati

Vlacéni test
Kako bi se prikazala svojstva diskretnog modela za izracun stanja naprezanja i deformacija kada
je v = 0.2 napravljeni su vlac¢ni testovi za linearno elasti¢no podrucje. Koriste se uzorci jednakih

geometrijskih i mehanickih svojstava (slika 4.) diskretizirani s dvije razli¢ite mreze (pravilnom i
nepravilnom mrezom) te izlozeni kontroliranim pomacima.

Slika 4. Vlacni test - geometrija i optereéenje

Iznosi glavnih naprezanja g, za pravilnu i nepravilnu mrezu prikazani su na slici 5 a) i 6 b).



12. susret Hrvatskog drustva za mehaniku 23
21.122. rujna 2023., Split

a) b)
Slika 5. Vlacni test: a) glavno naprezanje pravilna mreza b) glavno naprezanje nepravilna mreza
Sa slike 5 a) i 5 b) vidi se kako pravilna mreza i nepravilna mreza prikazuje stvarna stanja
naprezanja za uzorak izloZen vlatnom opterecenju koje iznosi 2.5 MPa. Kod nepravilne mreze
dolazi do manje razlike u iznosu naprezanja u rubovima u odnosu na naprezanja u jezgri uzorka,

ali te razlike iznose maksimalno do 1.5 %.
Deformacije za pravilnu i nepravilnu mrezu prikazane su na slici 6 a) i 6 b).

a) b)
Slika 6. Vlacni test: a) deformacija pravilna mreza b) deformacija nepravilna mreza

Moze se vidjeti kako se implementiranjem fiktivnih sila mogu pravilno prikazati deformacije
kada Poissonov koeficijent iznosi 0.2.
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4  Zakljutak

U ovome radu prikazan je naéin dobivanja lokalnih naprezanja za diskretni model kada je
Poissionov koeficijent jednak nuli. Koriste¢i metodu fiktivnih naprezanja prikazan je izracun
stanja naprezanja za slucajeve kada je Poissionov koeficijent razli¢it od nule. Diskretnim
modelom moguce je prikazati realna stanja naprezanja i deformacija za razliCite materijale
pomocu unaprijedene metode.
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Eksperimentalno istrazivanje gibajuce mase niz
lan¢anicu

Divi¢, V.!, Gali¢, M.2, Grozdanié¢ G.?, Galesi¢ Divi¢, M.* , Madunié,
A’ 1 Vuckovié, M.6

Sazetak

Spustanje niz uze (zipline) predstavlja popularnu adrenalinsku aktivnost na otvorenom. Kako je
rije¢ o voznji relativno velikom brzinom s minimalnom zastitom korisnika, sigurnost je izrazito
bitna. Standardni i novorazvijeni numericki modeli zahtijevaju setove podataka za verifikaciju.
Kao potvrda novorazvijenog numerickog modela, napravljen je eksperiment unutar kojeg se tijelo
s poznatom promjenjivom distribucijom mase spustalo niz lan¢anicu. Sustav ima dva moda rada
—lancanica s fiksnom duljinom i lan¢anica s konstantnom silom. Tijelo je opremljeno s baterijom,
mikrokontrolerom, memorijom za snimanje podataka, inercijalnim mjernim sustavom i
odometrom koji snimaju podatke iz referentnog okvira gibajuéeg tijela. Paralelno s tim
mjerenjem, videokamerom snimana je pozicija tijela u gibanju niz lancanicu te stanje lancanice.
U sustavu s konstantnom silom, mjereno je produljenje lancanice, a u sustavu s konstantnom
duljinom lan¢anice, mjerena je sila na jednom rubu. IzvrSeno je vise realizacija eksperimenta
kako bi se reducirao efekt nekontroliranih veli¢ina. Za svaki od sustava napravljeno je vise
eksperimenata s varijacijom parametara. Statistickom analizom prikupljenih podataka, dobiven
je kompletan set podataka za validaciju numerickog modela ponasanja gibanja tijela niz
lancanicu.
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1 Uvod

Zipline predstavlja sustav koji se sastoji od dva krajnja oslonca smjestena na razli¢itim visinama
te zategnutim ¢eli¢nim uzetom medu njima. Na prvom osloncu, teret (korisnik) se pri¢vrs¢uje na
uze preko sustava koloture. Zbog vlastite tezine i razlike u visinama oslonaca, teret se pokrece i
kre¢e sigurnom brzinom prema drugom osloncu. Originalno, ovakvi sustavi su sluzili za
svladavanje prepreka i podizanje/spustanje tereta na razliCitim visinama. Danas su postali
popularna adrenalinska aktivnost za zabavu.

Na osloncima se prenose horizontalne i vertikalne sile uslijed vlastite tezine lancanice i
djelovanja na nju. Tipicni sustavi za pridrzajne lancanice ukljucuju obostrano pridrzavano uze i
jednostrano pridrzavano uze s kontrautezima. Obostrano pridrzano uze je jednostavniji sustav
koji je povoljan kod manjih raspona. UzZe s kontrautegom je sloZeniji sustav, ali otporniji na
promjene temperature koje utjecu na geometriju.

Prethodna istrazivanja ukljucuju razlicite pristupe u analizi gibanja tijela niz lancanicu.
Primjerice, u radu [1] gibanje tijela niz lancanicu se svodi na iterativni postupak proracuna
progiba od mase koja se polako giba niz lancanicu koriste¢i analiticke formulacije [1].

U radu [2] opisani su parametri, nacin izrade ra¢unalnog modela te odredivanje
kinematickih parametara kojima se simulira kretanje osobe na ziplineu. U istom radu su prikazane
simulacije utjecaja otpora kotrljanja, otpora zraka, inercijskih sila i mase i pozicije korisnika.

U radu [3] analizira se gibanje po kabelu tijela odredene mase pri¢vrs¢en za njihalo. Masa
tijela na njihalu i sajla razmatraju se kao jedinstveni model, opisan diferencijalnim algebarskim
jednadzbama. Razvijeni model je robustan za razliite nosace, svojstva kabela, duljinu njihala i
kocione sile. Takoder se naglasava problem centra mase koji je pomaknut od osi kabla, medutim
tijelo se moze smatrati krutim pa se tako spojeni sastav moze modelirati kao objedinjena cjelina
mase na njihalu koja klizi duz uzeta.

Eksperimentalna istrazivanja u ovom podrucju su rijetka i obi¢no se u dostupnoj literaturi
spominju kao verifikacijske studije. U radu [4] koriSteni su takvi verifikacijski skupovi podataka.

Kombinacija opti¢kog sustava i inercijalnog mjernog sustava (IMU) za praéenje gibajucih
objekata je Cesta. U radu [5] opisan je sustav s fizi¢ki odvojenim IMU od kamere, dok se u radu
[6] oba sustava nalaze u istom gibaju¢em tijelu.

U ovom radu primijenjen je sustav s odvojenim IMU od kamere, ali u budué¢im
istrazivanjima planiraju se mjerenja na stvarnim zipline sustavima gdje drugi pristup ima vise
prednosti. Integracija IMU sustava i odometra provedena je na ispitivanjima podzemnih
cjevovoda, opisanih u radu [7] te je slican pristup korisSten u ovom radu.

2 Metodologija ispitivanja

Eksperiment je postavljen u Laboratoriju za konstrukcije, Fakulteta gradevinarstva arhitekture i
geodezije u Splitu. Cilj ovoga istrazivanja je definirati okvir za provodenje veceg broj mjerenja
u razli¢itim scenarijima opterec¢enja, geometrije i rubnih uvjeta koji bi imali visoku ponovljivost.
Maksimalni raspon koji je moguce koristi je 10m i maksimalna razlika visine oslonaca 3m. Za
realizacije prikazane u ovom radu koristen je raspon od 3.9 m izmedu oslonaca te je desni rub
lan¢anice 0.114 m nizi od lijevog.

Koristena je lancanica od Celicne legure s plasti¢nim tankim premazom promjera 0.5 mm.
Lijeva strana lancanice zglobno je pri¢vrs¢ena na mjernu celiju za mjerenje reakcije lancanice.
Desna strana lanCanice sastoji se od vise dijelova prikazanih na Slici 1. Ovisno o odabranoj
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konfiguraciji, desna strana se moze definirati da radi u rezimu konstantne sile ili konstantne
duljine lancanice. U rezimu konstantne sile utezi se postavljaju na drzac te se sila preko koloture
prenosi u lancanicu. Takav rezim moze uzrokovati elongaciju lancanice, pa se ista mjeri na LVDT
senzoru postavljenom ispod utega. Neposredno ispod koloture nalazi se sustav za daljinsko
otpustanje klizaca, koji osigurava $to manje interferencije operatera eksperimenta i time
ponovljivost rezultata. U rezimu konstantne sile, senzor pomaka je deaktiviran, a lancanica se
omata oko koloture u petlju. Duljina lancanice se mjeri nakon fiksiranja.
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Slika 1. Shema oslonca i klizaca (koordinatni sustav prikazan na skici odgovara koordinatnom
sustavu IMUa)

Koristena mjerna oprema se moze podijeliti u tri bloka. Oprema za racunalni vid sastoji se od
kalibracijske plohe, kamere (GOpro hero 10), softverskog paketa Matlab i racunala za obradu
podataka.

Oprema za mjerenje stanja lancanice (sile i produljenja) se prikuplja preko sustava HBM

Quantum MX840B, LVDT senzora pomaka (100 mm, 200 mm ili 500 mm ovisno o rasponima)
te savojne mjerne ¢elije kapaciteta 50 N. Podaci su prikupljani frekvencijom od 300 Hz.
Kliza¢ prikuplja podatke iz referentnog okvira korisnika zipline-a. Orijentacije senzora su dane
na Slici 1. Os x je u smjeru gibanja, os z je okomita na ravninu lancanice. Kliza¢ je opremljen
inercijalnim mjernim sustavom (IMU), odometrom, mikrokontrolerom te prate¢im elementima
mikrokontrolera. IMU sustav je sastavljen od MPU 6886, koji u sebi sadrzi troosni akcelerometar
1 ziroskop, 1 troosnog magnetometra BMM150. Podaci su prikupljani frekvencijom od 100 Hz.

Kliza¢ je zamiSljen da se moze primijeniti na stvarnim zipline-ovima velikih raspona uz
modifikaciju kucista te dodatak GPS senzora, senzora atmosferskog tlaka i optickog sustava za
mjerenje brzine gibanja.

Videozapisi obradeni su u softverskom paketu Matlab. Video je sniman u 4K rezoluciji,
sa 100 slika u sekundi. Koriste¢i plohu iza zipline-a s oznacenom pravokutnom mrezom,
mapirane su zakrivljene slikovne koordinate sa stvarnim koordinatama, kao §to je prikazano na
Slici 2. Os x odgovara horizontalnom pomaku, os y vertikalnom pomaku.
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Slika 2. Fotografija ispitnog polja prije i poslije ispravljanja slike

Segmentiranje scene klizaca i pozadine napravljeno je na osnovi boja. Tijelo klizaca je 3D
printano u boji koja se ne pojavljuje u sceni. Kako se iz okvira u okvir videozapisa mijenja
osvjetljenje, definiran je raspon boja koje predstavljaju kliza¢a. Radi jednostavnosti odabira
raspona boja, pikseli videzapisa su prevedeni u HSV prostor boja. Kada su definirani pikseli koji
pripadaju klizacu u svakom trenutku, izracunato je teziste piksela. Nadalje, transformacijom slike
u prostor stvarnih koordinata, teziste objekta predstavlja poziciju u stvarnim koordinatama.

Podaci s klizac¢a obradeni su na nacin da su podaci s IMU i magnetometra uvedeni u
Kalman filter pomocu kojeg se dobije orijentacija klizata u prostoru. Kada je definirana
orijentacija senzora, moze se razdvojiti akceleracija koja je posljedica gravitacije i akceleracija
koja je posljedica gibanja klizaca. Nadalje, podaci akcelerometra se filtriraju nisko propusnim
filterom kako bi se odstranio Sum senzora.

Podaci s odometra daju polozaj duz lancanice u vremenu. Derivacijom podataka s
odometra dobiva se skalarna brzina gibanja. Ovako dobivena brzina zahtjeva filtraciju signala jer
postoji Sum uslijed derivacije zapisa pomaka.

Welch-ovom metodom dobivena je procjena spektra snage gibanja senzora. Spektar u
smjeru osi z odgovara njihanju okomito na ravninu lanéanice, dok spektar u smjeru osi y odgovara
titranju lancanice.

Podaci optickog sustava i IMU sinkronizirani su preko kumulativne sume pomaka iz
optiCkog sustava i odometra. Usporedbom tri karakteristi¢ne tocke (poCetak gibanja, tocka
najveceg dosega u x smjeru i tocka kada se zaustavi kliza¢) za oba seta podataka izracuna se
odmak jednog seta od drugog te odnos brzine setova. U svim realizacijama, setovi oba sustava su
bili unutar 0.0001 razlike.

Slika 3. Sinkronizacija podataka

Podaci optickog sustava i sustava stanja lancanice su sinkronizirani vanjskim okidacem vezanim
uz sustav otpustanja klizaca. Razli¢ite realizacije su sinkronizirane pomocu kros-korelacijske
funkcije pomaka videozapisa.
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3 Prikaz i analiza dobivenih rezultata

Za jednu realizaciju eksperimenta, dobivene su vremenske serija podataka. Nakon postupka
sinkronizacije opisane u poglavlju prije, za svaku realizaciju su generirani setovi podataka
(primjer realizacije prikazan na Slici 4.).

Zapis poricije Kizata

wo| @)

Pasicia X —— BmnaX, omednns = = Bna Y, osrodjena
o Bunax B Y

ertikalne brzine

9] s d)

Negb [rad]

Slika 4. Rezultati jedne realizacije — a) zapis pozicije klizaca, b) zapis brzine c) trajektorija
klizaca, d) nagib tangente klizaca e) zapis akceleracije s IMU sustava, f) zapis akceleracije bez
gravitacije, g) nagib klizaca h) spektri akceleracija, i) zapis odometra, j) brzina gibanja

Iz skupa realizacija s istim podacima, generiraju se setovi za usporedbu s numeri¢kim
prora¢unima. Prosje¢na linija trajektorije i gibanja po svakoj osi dobivena je prilagodbom kubi¢ne
spline funkcije. Kao ocjena prosjecne tocnosti, uzeto je odstupanje podataka od prosjecne
funkcije.

b)

a)

<

Slika 5. Preklop setova podataka pet realizacija istih postavki (a) trajektorije, odstupanje od
prosjecne trajektorije (b), odometar s klizaca (c), spektar akceleracija klizaca okomito na
lancanicu (d)
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Za set prikazan na Slici 5., standardna devijacija pojedinacnih trajektorija iznosila je 2.14 mm.
Osrednjavanje se provelo i na podacima s klizaca. Na panelu c), Slike 5., dano je podudaranje
podataka s odometra IMU sustava. Standardna devijacija odometra iznosi 78.54 mm. Dinamicke
karakteristike lancanice su prikazane spektrima dobivenim s akcelerometara klizaca koji su
prikazani na panelu d) Slike 5. Sa standardnom devijacijom od 0.054 Hz, frekvencije titranja
osnovnog moda klizaca su vrlo blizu $to upucuje na sli¢nost ponasanja sustava u dinamickom
pogledu.

4 Zakljucak

U radu su dane smjernice za provodenje eksperimentalnog istraZivanja gibanja niz lancanicu.
Ovako dobiveni setovi podataka mogu biti kori$teni samostalno, koriste¢i modelsku sli¢nost sa
stvarnim konstrukcijama, ili kao verifikacijski set podataka za numericke modele.

Posebna paznja u eksperimentima je posvecena sinkronizaciji podataka i redukciji utjecaja
nekontroliranih veli¢ina. Usporedbom pojedinih realizacija, uo¢ava se malo osipanje podataka u
odnosu na srednju vrijednost (0.8 % od maksimalne vrijednosti trajektorije, 1.8 % od maksimalne
vrijednosti odometra) te da ovako generirani podaci imaju visoku pouzdanost.

Zahvale

Prikazana istrazivanja su djelomi¢no podrzana projektom KK.01.1.1.02.0027 - projekt
sufinanciran iz Drzavnog proracuna Republike Hrvatske i od strane Europske unije iz Europskog
fonda za regionalni razvoj unutar Operativnog programa "Konkurentnost i kohezija".
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Eksperimentalno ispitivanje stupova
nadvoznjaka na djelovanje eksplozija

Dragani¢, H.!, Luki¢, S.2, Jele¢, M. 3, Gazi¢, G.*1i Radi¢, 1.

Sazetak

U radu je prikazano eksperimentalno ispitivanje stupova nadvoznjaka na djelovanje eksplozija.
Ispitivanja su provedena na umanjenim modelima stupova pri ¢emu su mjereni parametri
eksplozije i oSte¢enja stupova. Na osnovu provedenog ispitivanja moze se zakljuciti da je moguce
s dostatnom pouzdanoséu predvidjeti potrebne kolic¢ine eksploziva prema odabranom scenariju
za ciljanu razinu oStecenja konstrukcijskih elemenata.
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1 Uvod

Velika rasprostranjenost armiranobetonskih (AB) konstrukcija u svijetu posljedica je povoljnog
omjera njihove cijene i kvalitete. Razumljivo je stoga da je AB najcesce koriSteni materijal i za
izradu mostova. Unato¢ njihovoj ucestalosti, u literaturi je moguée pronaéi relativno malo
ispitivanja AB stupova mostova na djelovanje eksplozija [1,2]. Takva djelovanja mogu biti
posljedica teroristickih akcija pri cemu prometna infrastruktura moze biti posebno podlozna radi
znacajnih ekonomskih i drustvenih posljedica. Zbog slozenosti izvedbe i visokih troskova,
ispitivanja stupova mostova na djelovanje eksplozija se ne provode na prototipovima stvarnih
izmjera. Provodenje eksperimentalnih ispitivanja utjecaja eksplozija na konstrukcije opéenito je
vrlo zahtjevan i zamrSen zadatak. Cimbenici koji utjeu na slozenost analize ukljuéuju visoke
troskove provedbe ispitivanja, potrebu za struénjacima za rukovanje eksplozivima i ograni¢enu
dostupnost prikladnih poligona za detoniranje veéih kolicina eksplozivnih naboja. Nadalje,
koristenje razlicitih tipova eksploziva razli¢itog kemijskog sastava, razlicite koli¢ine eksploziva
ovisno o scenariju napada, razli¢itih oblika naboja i razliitih poloZaja u odnosu na konstrukciju
ili element takoder mogu postupak analize uciniti slozenijim [1,2].

U radu je prikazano eksperimentalno ispitivanje AB stupova nadvoznjaka na djelovanje
eksplozija. Prema pretpostavljenom scenariju i unaprijed definiranim koli¢inama eksploziva,
ispitivanjem su mjereni parametri eksplozije te ostecenja nastala na stupovima.

2 Geometrija i scenarij ispitivanja

Odabrani AB stup nadvoznjaka po kojem je izradivan model za ispitivanje dio je postojece
lokalne cestovne mreze (Slika 1) i projektiran je koriStenjem starih propisa prije europskih normi.
Izmedu nekoliko postojecih tipova stupova, odabrana je geometrija nepravilnog poprecnog
presjeka (Slika 1) zbog njezine ucestalosti pojavljivanja i najvece izloZenosti tlakovima
eksplozije utvrdene ranijim numerickim simulacijama.

Slika 1. Odabrani stup nadvoznjaka (lijevo) i izvedeni eksperimentalni stupovi (desno)

Eksperimentalni model stupa izgraden je u umanjenom mjerilu 1:3 (visine 2,0 m) zbog
prevelikih stvarnih dimenzija stupa i prevelike koli¢ine eksploziva koja bi bila potrebna u tom
slucaju (Slika 1). Karakteristike ugradenih materijala nisu umanjene u odnosu na stvarni stup
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zbog prevelike slozenosti takvih radova. Stupovi su izvedeni od betona razreda ¢vrstoc¢e C25/30
i armirani glatkom uzduznom (S275) i poprecnom (S235) armaturom. Ranije je utvrdeno da
ugradeni materijali najbolje odgovaraju materijalima postojecih stupova, odnosno marki betona
MB-300 i glatkom ¢eliku ¢0.200. Geometrija i armiranje stupova izvedeno je u potpunosti prema
nacrtima stvarnih postojecih stupova.

Zbog slozenosti i razli¢itih parametara koje treba uzeti u obzir pri analizi u¢inka eksplozije
smjestenim u prtljazniku vozila koje se nalazi ispod nadvoznjaka u blizini stupa. Na taj nacin je
definiran vertikalni i horizontalni polozaj eksploziva u odnosu na stup. Procjena potrebne koli¢ine
eksploziva te odgovora konstrukcije napravljena je preko tlak-impuls (T-I) krivulja preko kojih
se povezuje optereCenje od eksplozije s ciljanom razinom os$tecenja. Eksperimentalnim
ispitivanjem cilj je ostvariti 4 teorijske razine oStecenja stupa (Tablica 1) za koje je prethodno,
uzimajuéi u obzir odabranu nepromjenjivu udaljenost eksploziva (R), odredena potrebna koli¢ina
eksploziva (W). Hrvatska vojska je bila zaduzena za nabavu i rukovanje eksplozivnim
materijalom. U eksperimentu je koriSten plasti¢ni eksploziv oblikovan u kuglu, oznacen kao
PEP500 s koeficijentom TNT ekvivalencije 1,3. Popis ispitanih stupova s koli¢inama eksploziva
dan je u tablici 1. Eksperimentalno ispitivanje eksplozivom moze se teorijski svrstati u Cetiri
podrugja djelovanja prema skaliranoj udaljenosti Z= R/W'?3, daleko (engl. far-field) Z> 1 m/kg'?,
srednje (engl. intermediate) 0,4 m/kg'3< Z < 1 m/kg'?, blizu (engl. near-field) 0,4 m/kg!?® < Z i
kontaktno (engl. contact) Z = 0 m/kg'3. Sukladno proracunatoj vrijednosti Z, sve detonacije
pripadaju bliskom podru¢ju djelovanja (N).

Tablica 1. Scenarij ispitivanja djelovanja eksplozija na stupove

Uzorak Skalirana udaljenost Podrugje eksplozije Ciljano oStecenje
Z [m/kg'?] stupa
1 0,372 Blizu (N) Povrsinsko
2 0,338 Blizu (N) Umjereno
3 0,314 Blizu (N) Tesko
4 0,290 Blizu (N) Opasno

3 Postavke i rezultati ispitivanja

Eksperiment je proveden u suradnji s Hrvatskom vojskom (HV) na vojnom poligonu. Postavka
eksperimenta na terenu prikazana je na slici 2. Na temeljnu plocu je montirana reSetkasta celi¢na
potporna konstrukcija koja sluzi za pridrzavanje vrha stupa, osiguranje gornjeg rubnog uvjeta te
unos uzduzne sile u stup preko ¢eli¢nog kljuna. Pri eksperimentalnom ispitivanju postavljeni su
senzori na stup i u blizini stupa za mjerenje parametara eksplozije mjerodavnih za analizu
ponasanja stupa. Postavljeni su senzori za mjerenje reflektiranih tlakova na prednju povrsinu
stupa, senzori za mjerenje tlaka u slobodnom zraku (upadnih tlakova) oko stupova te
akcelerometri 1 Zicni potenciometri na straznjoj strani stupova za mjerenje ubrzanja i pomaka
stupa. Opasna oStecenja stupova prikazana su na slici 2. Na svakom od 4 ispitana stupa dobivena
su ciljana teorijska oStecenja sukladno tablici 1. Povrsinska ostecenja bila su karakterizirana samo
blagim savojnim pukotinama na spoju stupa i temelja. Umjerena oStecenja karakterizirale su
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savojne pukotine po cijeloj visini stupa te ljustenje betona s prednje strane stupa na mjestu
djelovanja eksplozije. Kod teskih ostec¢enja su savojne pukotine bile jos izrazenije te je u tlacnoj
zoni u visini djelovanja eksplozije uoceno drobljenje betona. Opasno osteéenje je znacajno
narusilo integritet stupa te ga ostavilo u neupotrebljivom stanju (Slika 2) pri ¢emu je izmjerena
znacajna zaostala zakrivljenost. Stup je otkazao na posmik, $to je karakteristicno kada su
postavljene vece kolicine eksploziva blizu stupa. Osim izrazenih savojnih pukotina, posmicne
pukotine su vidljive na bo¢nim stranama pri ¢emu je betonska masa zdrobljena.

Slika 2. Postav eksperimenta (lijevo) te prikaz opasnog ostecenja stupa (sredina i desno).

4 Zakljucak

Provedeno je eksperimentalno ispitivanje utjecaja eksplozija na stupove nadvoznjaka na osnovu
kojega se moze zakljuciti da je moguce s dostatnom pouzdanosc¢u predvidjeti potrebne koli¢ine
eksploziva za ciljanu razinu osteéenja konstrukcijskih elemenata. Ipak, zbog velikog broja
utjecajnih parametara i sloZzenosti samog postupka, neophodna su daljnja eksperimentalna i
numericka istrazivanja.
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Vibracijska analiza 3D mikropolarnog
kontinuuma uz primjenu fixed-pole interpolacije

Grbac, L.! i Jeleni¢, G.?

Sazetak

U ovome radu istrazuje se efikasnost primjene mikropolarnih kona¢nih elemenata kod kojih se
za interpoliranje polja pomaka koristi interpolacija temeljena na konceptu nepomiénog pola
(fixed-pole interpolacija) u odnosu na konvencionalne Lagrangeove konacne elemente pri
analiziranju prirodnih frekvencija 3D mikropolarnog kontinuuma. Analizira se kvadratna ploca
koja je u prvom primjeru konzolno uklijestena dok je u drugom slucaju uklijestena na sva svoja
Cetiri ruba, a koja se diskretizira s novorazvijenim heksaedarskim izoparametarskim
mikropolarnim kona¢nim elementima. Razmatrane su dvije vrste fixed-pole interpolacije:
originalna i poboljSana, a na temelju numerickih rezultata provedenih numeri¢kih primjera,
poboljsana fixed-pole interpolacija se pokazala kao najbolji izbor.

Kljuéne rijeéi: Cosseratova teorija, mikropolarni kontinuum, fixed-pole interpolacija, vezana
interpolacija, prirodne frekvencije, metoda konacnih elemenata.
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1 Uvod

Klasi¢na (Cauchyjeva) teorija kontinuuma ne uzima u obzir mikrostrukturu materijala neovisno
o razmatranoj skali pa samim time ne moze ni obuhvatiti size-effect fenomen. Kako bi se moglo
Sto preciznije opisati ponaSanje heterogenih materijala te obuhvatiti odredene efekte, razvile su
se razne generalizirane teorije kontinuuma, medu kojima spada i ovdje razmatrana mikropolarana
(Cosseratova) teorija. U mikropolarnoj teoriji, uz Cauchyjev tenzor naprezanja postoji i dodatni
tenzor momentnog naprezanja ¢ime se povecava broj stupnjeva slobode te sada uz polje pomaka
postoji dodatno polje mikrorotacije koje svakoj tocki tijela dodjeljuje orijentaciju i potpuno je
neovisno o antisimetricnome dijelu gradijenta polja pomaka (makrorotaciji). Utjecaj
mikrorotacije vidljiv je kod posmi¢nih deformacija te dodatno prouzrokuje i kutnu deformaciju
(zakrivljenost). 1z toga slijedi da je potrebno poznavati vrijednosti od ukupno Sest materijalnih
parametara kako bi se moglo opisati ponaSanje izotropnog linearno-elasticnog mikropolarnog
materijala [1]. Sama teorija se u zadnjih sto godina poprilicno razvila, no i dalje ne postoje
jedinstvene metode za odredivanje nepoznatih mikropolarnih konstanti $to predstavlja glavnu
zadrsku primjene teorije u prakticne svrhe. Stoga je razvoj kvalitetnih mikropolarnih kona¢nih
elemenata vazan korak u daljnjoj primjeni mikropolarne teorije, gdje ti elementi predstavljaju
neophodni preduvjet za efikasnu proceduru identificiranja materijalnih parametara iz
eksperimentalnih mjerenja.

2 Fixed-pole interpolacija

Za aproksimaciju nepoznatog polja pomaka mikropolarnog kontinuuma u okviru metode
konacnih elemenata koristiti ¢ée se tzv. fixed-pole interpolacija inspirirana konceptom
nepomicnog pola (eng. fixed-pole concept) kojeg su prvi put predstavili Bottasso i Borri u [2],
gdje su koncept primijenili u dinamickoj analizi geometrijskih nelinearnih 3D greda. Glavna
karakteristika ovog koncepta je zamjena rezultante momentnog naprezanja i specificnog
momenta koli¢ine gibanja, koji su u klasiénom pristupu definirani s obzirom na referentnu os
grede u popre¢nom presjeku, sa novim rezultantama koje su definirane s obzirom na odabranu
ishodisnu tocku cijelog promatranog sustava (nepomican pol). Implementacija koncepta pokazuje
sposobnost istovremenog ocuvanja energije i vektora koli¢ine kretanja te momenta koli¢ine
kretanja, a mozZe se primijeniti na elemente proizvoljnog reda. Uz to, umjesto polja pomaka,
koncept prirodno uvodi novo nestandardno kinematicko polje p koje objedinjuje polje pomaka u
i rotacije ¢. Elementi, medutim, pate od neobjektivnosti s obzirom na odabir polozaja
promatraca, ¢ak i u ravninskoj analizi, i posljedi¢no od neinvarijantnosti deformacija obzirom na
pomak krutog tijela. Do unatrag dvije godine nisu bila poznata nikakva istrazivanja koncepta u
linearnoj analizi gdje se i dalje ocekuje jedinstveni opis svih nepoznatih polja kao prednost
koncepta, dok slozenosti i nedostaci koji se javljaju u nelinearnoj analizi iScezavaju
(konfiguracijski tenzor postaje linearan te problem neobjektivnosti nestaje).

Autori su u radu [3] prezentirali primjenu fixed-pole interpolacije u linearnoj statickoj
analizi Timosenkove grede (1D mikropolarni kontinuum) i 3D mikropolarnog kontinuuma. Kod
greda je pokazano da se primjenom lineariziranog oblika fixed-pole interpolacije u konacnici
dobije matrica krutosti koja je jednaka onoj koju bismo dobili uz primjenu Lagrangeove
interpolacije, a za koju znamo da ¢e nas dovesti do shear-locking problema ukoliko se ne
primijeni reducirana numericka integracija. U svrhu njenog poboljSanja u obogacenom dijelu
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interpoliranog polja pomaka uveden je koeficijent n koji je jednak broju ¢vorova pojedinog
konacnog elementa duz koordinatne osi, a koji je proizaSao iz medusobne usporedbe sa vezanom
interpolacijom za koju je poznato da daje to¢na rjeSenja za proizvoljno polinomno opterecenje sa
dovoljnim brojem ¢vorova. Na taj nacin proizlazi poboljSana fixed-pole interpolacija u svom
opcenitom obliku kao [4]

1
u =3y, N (pi - ;r?@), (1)

za proizvoljni broj ¢vorova kona¢nog elementa, gdje N; predstavlja Lagrangeove polinome n —
1 reda, 1, = [ N;T,; je pofetni vektor polozaja referentne osi duz grede s obzirom na
promatrano ishodiste, dok operator @ oznacava antisimetri¢nu matricu koja zamjenjuje vektorski
produkt tako da vrijedi ¢ x ry = fa¢. Polje mikrorotacije se interpolira standardnom
Lagranegovom interpolacijom ¢ = Y., N;¢;. Potrebno je imati na umu da je dobivena matrica
krutosti izrazena za nestandardne stupnjeve slobodne, no ona se vrlo lako moze transformirati za

standardne preko izraza p = u + % fo¢. U statickoj analizi, ova formulacija uklanja shear-

locking problem kod greda i generalno uvijek brze konvergira ka toénom rjesenju u odnosu na
Lagrangeove elemente. U vibracijskoj analizi TimoSenkove grede pokazano je da i originalna
fixed-pole interpolacija (kada je koeficijentn = 1) ima povoljnih utjecaja kod formiranje
matrice mase, §to dovodi do brze konvergencije prirodnih frekvencija, ali samo u slucaju
dvoévornih kona¢nih grednih elemenata dok kod elemenata s vise ¢vorova to poboljsanje
iSCezava [5]. Motivirani dobrim svojstvima primjene poboljsane fixed-pole interpolacije u
statickoj analizi, kao i njene originalne formulacije kod vibracijske analizi Timosenkove grede u
dosadasnjem istrazivanju, u nastavku se provodi analiza primjene obje vrste fixed-pole
interpolacije kod 3D mikropolarnog kontinuuma.

3 Vibracijska analiza 3D mikropolarnog kontinuuma

Novorazvijeni heksaedarski izoparamteraski mikropolarni kona¢ni elementi s 8 ¢vorova su
implementirani u program FEAP koji su bili koristeni za diskretizaciju kvadratne domene duljine
stranice L =33.0 mm i debljine h = 3.3 mm. Za interpolaciju polja pomaka su koriStene obje vrste
fixed-pole interpolacije: originalna (Hex8OFP) i poboljSana (Hex8EFP; eng. enhanced) te su
rezultati za prve dvije prirodne frekvencije usporedene sa rezultatima dobivenim uz primjenu
Lagrangeovih elemenata (Hex8L), a njihove konvergencijske krivulje su prikazane na Slici 1.
Razmatraju se dva slucaja rubnih uvjeta, gdje je u prvom slucaju ploca konzolno uklijestena (7),
dok je u drugom slucaju uklijestena na sva svoja Cetiri ruba (ii). Referentna numericka rjesenja
dobivena su za vrlo gustu mrezu Hex8L elemenata. Geometrijske i materijalne karakteristike su
definirane kao [4]: modul posmika G = 104 MPa, Poissonov koeficijent n = 0.44, modul
povezanosti makro- i mikrorotacije N = 0.04, karakteristicne duljine za savijanje I, = 0.33 mm i
torziju Iy = 0.62 mm, polarni omjer 1 = 1.5, gustoca p = 2000 kg/m? i materijalna mikroinercijska
gustoca J = 107! kg/m. Za razliku od vibracijske analize greda, OF P interpolacija nije pokazala
nikakvo poboljsanje u odnosu na Lagrangeovu interpolaciju, Stovise za sluc¢aj konzolne ploce ona
pruza losije rezultate. EFP interpolacija daje uglavnom najbrze konvergira sto je posebno vidljivo
za slucaj potpuno uklijestene ploce.
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1. prirodna frekvencija - ploéa (i)
- - -Hex80FP

—— Hex8EFP

Pogreska [%]

16 516 1016 1516 2016

Broj konacnih elemenata

2516

1. prirodna frekvencija - plo¢a (i)
- - -Hex8OFP

——Hex8EFP

16 516 1016 1516 2016 2516

Broj konacnih elemenata

3016

Pogreska [%)]

Pogreska [%]

Slika 1. Konvergencijska studija 1.1 2.

4 Zakljucak

2. prirodna frekvencija - plo¢a (i)
100«
' - -~ Hex8OFP
80 )
H —— Hex8EFP
60 1
\

40

16 516 1016 1516 2016

Broj konacnih elemenata

2516

2. prirodna frekvencija - plo¢a (i)

- - -Hex8OFP

—— Hex8EFP

16 516

1016 1516 2016
Broj konacnih elemenata

2516 3016

vlastitih frekvencija ploca () i (if)

U radu je primijenjena fixed-pole interpolacija u svom originalnom i poboljSanom obliku kod
vibracijske analize 3D mikropolarnog kontinuuma. Na temelju rezultata provedenih numeric¢kih
primjera pokazano je da EFP interpolacija ima najbrzu konvergenciju. Vise detalja o formulaciji
Hex8EFP elementa kao dodatne numeri¢ke primjere moze se pronaci u [4].
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O rotacijskim stupnjevima slobode u formulaciji

membranskih konac¢nih elemenata

Grbac, M.! i Ribari¢, D.?

Sazetak

U ovom radu dan je kratak pregled klasicne teorije ravninske elasti¢nosti, uz naglasak na vezu
izmedu pomaka i rotacija. Prikazano je kako rotaciju to¢ke unutar deformabilnog ravnog tijela
dobivamo kroz derivacije polja pomaka. Kratko je objasnjeno zaSto se u metodi konac¢nih
elemenata koriste rotacije kao dodatni stupnjevi slobode uz pomake, koje je opravdanje takvog
pristupa te koje su prednosti i nedostaci.

Kljuéne rije¢i: metoda konac¢nih elemenata, membranski kona¢ni elementi, rotacijski stupnjevi
slobode, klasi¢na teorija, ravninska elasti¢nost, deformacija
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1 Uvod

Klasi¢na teorija elasticnosti po¢iva na dobro utvrdenim teoretskim pretpostavkama te je
opceprihvaéena ve¢ vise od jednog stolje¢a. Prema teoriji, postoje dva medusobno ortogonalna
polja pomaka u problemima ravninske elasti¢nosti koje opisuju ponasanje deformabilnog tijela u
ravnini. Jednostavan i pouzdan konacni element za numericko rjeSavanje problema ravninske
elasticnosti prezentiran je u ranim danima metode konacnih elemenata [1]. Radi se o
izoparametarskom kona¢nom elementu s tri ¢vora koji se uobicajeno naziva CST (eng. Constant
Strain Triangle, odnosno trokut s konstantnim deformacijama), a zbog svoje jednostavnosti i
pouzdanosti i danas se ucestalo koristi. Medutim, element opcenito nije ucinkovit u smislu
davanja to¢nih rjesenja na rjedim mrezama konaénih elemenata.

Tijekom godina predlagana su razna pobolj$anja, od kojih mnoga uvode rotacije kao
dodatne nepoznate parametre problema. Rani pokusaji takvog pristupa nisu bili uspjesni, a glavni
problem bilo je povezivanje ¢vornih rotacija s pomacima duz stranica elementa, sto je vrlo dobro
objasnjeno i ilustrirano u [2]. Nasuprot tome, to nije problem kod kona¢nih elemenata debelih
greda ili ploca. Iako takav pristup zapravo nije u skladu s teorijom ravninske elasti¢nosti, nije niti
protivan konceptu metode kona¢nih elemenata, te se je pokazao se vrlo pogodnim u primjeni.
Boutagouga je nedavno u [3] napravio opsezan pregled konacnih elemenata koji su razvijeni za
rjesavanje problema ravninske elasti¢nosti, tzv. membranski konacni elementi, koji kao dodatne
nepoznate parametre, odnosno stupnjeve slobode, imaju rotacije.

2 Klasi¢na teorija ravninske elasti¢nosti

Ponasanje ravnog deformabilnog tijela u Kartezijevom koordinatnom sustavu opisuje se pomocu
dva medusobno ortogonalna polja pomaka: u(x, y) u smjeru osi x te v(x, y) u smjeru osi y. Slika
1. prikazuje jedno od mogucih stanja u kojem se diferencijalni element moze naci nakon
pomicanja i deformiranja. Uz to, vrijedi pretpostavka malih deformacija, koje se mogu zapisati
preko kinematickih jednadzbi kao

au\

( Ox
-5
o+

v du i
ox ay)

U slici 1. moze se primijetiti da ¢e rotacija diferencijalnog elementa ovisiti o dv/dx te
du/dy, §to znaci da rotacija nije neovisna o pomacima. Ako zamislimo stanje u kojemu se
diferencijalni element ne deformira, ve¢ samo translatira i rotira (kruti pomak), dolazimo do slike
2. Sada primje¢ujemo da je rotacija diferencijalnog elementa u iznosu jednaka dv/dx, ali i
du/0dy, te je mozemo zapisati kao

817_ Ju
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Slika 1. Diferencijalni element nakon pomicanja i deformiranja
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Slika 2. Diferencijalni element nakon translacije i rotacije

Na kraju, rotaciju tocke unutar deformabilnog ravnog tijela dobivamo usrednjavanjem kao

1/0v Ou
0,(x,y) = E(a‘@)-
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3 Membranski konac¢ni elementi s rotacijskim stupnjevima slobode

Postavlja se pitanje zasto se rotacije koriste kao (dodatni) stupnjevi slobode iako teorija jasno
ukazuje da one nisu nezavisni parametri? Ono §to metoda konacnih elemenata dopusta je to da ti
parametri zapravo i ne moraju biti stvarne rotacije, ve¢ slobodni parametri viseg reda koji
obogacuju polja pomaka u svrhu povecanja u¢inkovitosti elementa. Vrijednosti koje poprimaju u
rjeSenjima sustava obi¢no nemaju nikakav fizikalni znacaj. Tako koncipirani elementi su
generalno vrlo u¢inkoviti, a primjeri istih se mogu na¢i npr. u [4,5].

S druge strane, moguce je osigurati da ti parametri viseg reda budu stvarne rotacije
¢vorova, npr. ako interpolacijske funkcije polja pomaka zadovoljavaju jednadzbu (3). U tom
slucaju rjesenje metode konac¢nih elemenata dati ¢e tocne rotacije ¢vorova, dodatno su dozvoljena
1 momentna optereéenja ¢vorova, osigurana je kompatibilna veza sa drugim tipovima kona¢nih
elemenata, te je u formulaciji ravnih ljuski osigurana nesingularnost globalne matrice krutosti u
svim slu¢ajevima. Takvi elementi su generalno manje ucinkoviti u usporedbi s onima koji ne
sadrze stvarne rotacije, a primjeri istih se mogu se naci npr. u [6,7].

4 Zakljucak

U radu je dan kratak osvrt na koriStenje rotacijskih stupnjeva slobode u formulaciji membranskih
konacnih elemenata, s naglaskom na teorijsku pozadinu te na prednosti i nedostatke u primjeni.

Zahvale

Autori zahvaljuju Hrvatskoj zakladi za znanost (istrazivacki projekti ASDEL IP-2016-06-4775 i
FIMCOS 1P-2018-01-1732) na financijskoj potpori.

Literatura

[1]  Turner, M.J., Clough, R.W., Martin, H.C. & Topp, L.J.; Stiffness and Deflection Analysis
of Complex Structures; Journal of the Aeronautical Sciences; 1956.; 23; 805-823.

[2]  Bergan, P.G. & Felippa, C.A.; A triangular membrane element with rotational degrees of
freedom. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering; 1985.; 50; 25-69.

[3] Boutagouga, D.; A Review on Membrane Finite Elements with Drilling Degree of
Freedom; Archives of Computational Methods in Engineering; 2021.; 28; 3049-3065.

[4] Allman, D.J.; A compatible triangular element including vertex rotations for plane
elasticity analysis; Computers & Structures; 1984.; 19; 1-8.

[5] Cen, S., Zhou, M.J. & Fu, X.-R.; A 4-node hybrid stress-function (HS-F) plane element
with drilling degrees of freedom less sensitive to severe mesh distortions; Computers &
Structures; 2011.; 89; 517-528.

[6]  Ibrahimbegovi¢, A., Taylor, R.L. & Wilson, E.L.; A robust quadrilateral membrane finite
element with drilling degrees of freedom; International Journal for Numerical Methods in
Engineering; 1990.; 30; 445-457.

[71  Felippa, C.A.; A study of optimal membrane triangles with drilling freedoms; Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering; 2003.; 192; 2125-2168.



12. susret Hrvatskog drustva za mehaniku 43
21.122. rujna 2023., Split

Numericki model raslojavanja ploca

Hlac¢a, I.' i Ribari¢, D.?

Sazetak

Raslojavanje ploca je Cesti oblik sloma kompozita i lijepljenih spojeva. U ovome radu se
predstavlja numeri¢ki model raslojavanja na testu dvostruke konzole. U njemu se aluminijske
ploc¢e ponasaju linearno elasticno, dok je medusloj odnosno ljepilo koje ih povezuje konstitutivno
opisano modelom kohezivne zone. Taj model omogucuje postepeni gubitak nosivosti, a time i
propagaciju pukotine. Numericka simulacija pomocu kontrole pomaka trazi ravnotezu u svakom
inkrementu pomaka tako da iterativno minimizira rezidual za pojedini inkrement. Takav proracun
je racunalno zahtjevan Sto vodi tome da, ¢ak i kada je rjeSenje konvergiralo, odaziv konstrukcije
ima prividno oscilatorno ponasanje vidljivo na nazubljenom sila-pomak dijagramu. Iz tog razloga
su bitni parametri numerickog modela koji utjeCu na konvergenciju u smislu efikasnosti i
robusnosti proracuna. lako su parametri kohezivne zone kljucni za uspjesnu konvergenciju, ovdje
analiziramo utjecaj odabranog oblika konstitutivnog zakona medusloja i utjecaj formulacije
kinematicki kompatibilnih kona¢nih elemenata ploc¢a i medusloja.

Kljuéne rije€i: numericki model, raslojavanje, test dvostruke konzole, efikasnost, robusnost

! Ivan Hlaéa, mag. ing. aedif., Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, Zavod za nosive
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1 Konacni elementi ploc¢a i medusloja

Test dvostruke konzole se obicno koristi da bi se eksperimentalno odredila lomna otpornost
ljepila [1]. Otvaranjem dva kraja konzole dolazi do progresivne propagacije pukotine i povecanja
kraka konzola. Test dvostruke konzole se najces¢e numericki opisuje kona¢nim elementima.

Metoda konac¢nih elemenata [2] je diskretni matemati¢ki model koji mehanicki kontinuum
opisuje sustavom parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Kod problema iz mehanike, rjeSenje se
aproksimira minimiziranjem potencijalne energije. Osim poznatih rubnih uvjeta i podijele
domene u konac¢ne elemente izmedu pojedinih ¢vorova, potrebna je definicija interpolacijskih
funkcija koja pretpostavlja rjeSenje izmedu ¢vornih pomaka i rotacija.

1.1  Kona¢ni element ploce

Slojevi odnosno ploce testa dvostruke konzole se mogu opisati gredama, plo¢ama (i ljuskama) ili
3D elementima. Analiticki se opisuju gredama, dok se za numericke modele obi¢no koriste 3D
elementi koji radi velikog potrebnog broja stupnjeva slobode nisu racunalno efikasni. S druge
strane, grede nisu primjerene obzirom da, posebno pri manjim duljinama pukotine, Stapni model
ne opisuje najbolje geometriju problema. Onda preostaju ploce ili ljuske, a obzirom da se ovdje
raslojavanje ostvaruje samo u otvaraju¢em obliku (mod I), ploce su primjeren odabir.

Kao §to postoje Euler-Bernoullijeva i Timosenkova gredna teorija ovisno o postojanju
posmicnih deformacija, tako za ploce postoje Kirchhoffova i Mindlinova teorija ploc¢a [2]. Osim
Sto Mindlinova teorija uzima u obzir posmi¢ne deformacije, lateralni pomaci i rotacije presjeka
se mogu zasebno interpolirati, a za dobiti deformacijsku energiju je dovoljna samo prva
derivacija.

U ovome radu se razmatraju dvije takve formulacije, i to ¢etvero-¢vornih elementa ploca
koji dobro opisuju regularnu geometriju problema. Prvi je Q4U3 [3] element na bazi pomaka s
kubnom vezanom interpolacijom koji se pokazao robusnim na rijetkim mrezama. Drugi je Q4-
LIM [4] odnosno mjeSoviti tip elementa, takoder s vezanom interpolacijom. Taj element je
ugraden u rac¢unalni program FEAP koji je razvijen pod vodstvom Bob Taylora.

1.2  Kona¢ni element medusloja

Tanki medusloj (eng. interface) se obicno opisuje kohezivnim konac¢nim elementima bez debljine
(eng. zero-thickness) obzirom da se isti materijalno definiraju parametrima kohezivne zone tj.
separacijom umjesto deformacije. Broj ¢vorova medusloja [5] moze biti 2 u slucaju Winklerove
opruge [6], 4 kada medusloj povezuje grede ili membrane u ravninskom problemu odnosno za
tzv. INT4, ili 8 kada medusloj povezuje ploce (i ljuske) ili 3D elemente sloja u prostornom
problemu odnosno za tzv. INTS.

Obzirom da medusloj povezuje plocCe, odabran je INT8 medusloj, a njegova 4 ¢vora
odgovaraju ¢vorovima donjeg Cetvero-¢vornog elementa dok preostalih 4 ¢vora se podudara s
¢vorovima gornjeg elementa. Stupnjevi slobode medusloja su obogaceni kutovima zaokreta koji
su kinematicki kompatibilni [7] s kutevima zaokreta ploCe, i to kroz kvadratnu vezanu
interpolaciju.

Konstitutivni zakon medusloja je opisan modelom kohezivne zone pomocu odnosa
izmedu naprezanja tj. napona prionjivosti (eng. fraction) i separacije tj. relativnog pomaka
izmedu dva susjedna ¢vora. Odnos izmedu tih veli¢ina moze biti opisan razli¢itim krivuljama, a



12. susret Hrvatskog drustva za mehaniku 45
21.122. rujna 2023., Split

u ovome radu se razmatra bilinearni (BLCZM) [5] i eksponencijalni oblik (ECZM) [8], koji su
prikazani na Slici 1.
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Slika 1. Bilinearni i eksponencijalni oblik konstitutivnog zakona

Kako bi oni bili usporedivi u analizama, moraju se zadati identi¢ni parametri
karakteristi¢ne duljine separacije i odgovaraju¢eg maksimalnog napona prionjivosti, kao na
gornjem prikazu. Isto tako, neovisno o odabranom konstitutivnom modelu, povrsina ispod
krivulje mora biti jednaka lomnoj Zilavosti ili tzv. kriti¢noj promjeni oslobodene energije G
(eng. critical energy release rate). Zakljuéno je vrijedno napomenuti da na testu dvostruke
konzole nema rastereé¢enja stoga nije potrebno modelirati ostecenje u strogom smislu, veé je za
propagaciju pukotine dovoljno da krutost (eng. penalty stiffness) tj. derivacija konstitutivnog
zakona bude (otprilike) jednaka nuli.

2 Numericka analiza konvergencije

Model kohezivne zone je snazan alat za modeliranje propagacije pukotine, ¢ak i kada nije poznata
pozicija inicijalne pukotine. Glavno ograni¢enje metode je ograniCenje veli¢ine kona¢nog
elementa odnosno potrebna gustoca mreze konacnih elemenata $to otezava primjenu metode u
praksi. Naime, velike promjene napona prionjivosti u blizini kohezivne zone iziskuju u pravilu
veci broj elemenata u toj zoni [9]. Kako tijekom simulacije pukotina propagira, te se time i
kohezivna zona pomice, potreban je veci broj elemenata duz cijelog podruéja gdje se ocekuje
delaminacija da bi rjeSenje uspjesno konvergiralo.

Konvergencija ima samo dva ishoda, ali potesko¢e u konvergenciji kroz neuspjesne
iteracije se manifestiraju kroz prividne oscilacije (eng. spurious oscillations) u sila-pomak
dijagramu ili u duljem vremenu racunanja, tj. kroz neefikasnost proracuna. Jednostavan nacin da
se postigne konvergencija je proguS¢enje mreze konacnih elemenata Sto neminovno vodi i do
vece zahtjevnosti numerickog proracuna. 1z tog razloga je uspjeSna konvergencija na rijetkoj
mrezi dobar kriterij za robusnost proracuna.

Sve analize su provedene za geometrijske i materijalne parametre iz Tablice 1., te
materijalne parametre aluminija i inicijalnu pukotinu duljine 50 mm. Dani podaci odgovaraju
stvarnom eksperimentalnom testu dvostruke konzole koji ima znacajno vecu Sirinu od uobiéajene.
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Tablica 1. Geometrijski i materijalni parametri

parametri kohezivne zone
80, Omax, Gic
0.005 mm, 122 MPa, 1.66 N/mm2

duljina/Sirina/debljina ploce
L/B/h
250/120/8 mm

Koristan je i podatak o duljini kohezivne zone (eng. cohesive zone length) odnosno duljini
zone oStecenja. Obzirom da postoji viSe empirijskih izraza, odabran je izraz koji se dobro
podudara sa eksperimentalnim mjerenjima i virtualnim eksperimentima (nije prikazano u radu),
a taj izraz predvida sljedecu vrijednost,

2
Omax

’ 1/4
E'G
lCZ = < IC) h3/4 =7 mm. (1)

2.1  Analiza utjecaja elementa medusloja na konvergenciju

Razmatra se medusloj s eksponencijalnim ili bilinearnim konstitutivnim zakonom, te kvadratnom
vezanom interpolacijom ili obi¢nom linearnom interpolacijom separacije medusloja. Linearna
interpolacija je dobivena zanemarivanjem c¢lanova kvadratne razine u kvadratnoj vezanoj
interpolaciji. Rezultati analize su prikazani u Tablici 2, s oznakom - za neuspjesnu konvergenciju.

Tablica 2. Indikatori konvergencije za odabrane modele medusloja na razli¢itim mrezama

gustoéa mreZe ECZM ECZM BLCZM BLCZM
konacnih vezana linearna vezana linearna
elemenata interpolacija interpolacija interpolacija interpolacija
1.25x 1.25 mm 3089 s (51 min) 3125 s (52 min) 3257 s (54 min) 3576 s (60 min)
34560 elemenata 690 iteracija 703 iteracija 684 iteracija 703 iteracija
2.50 x 2.50 mm 297 s (5 min) 300 s (5 min) 293 s (5 min)
8640 elemenata 707 iteracija 716 iteracija ] 716 iteracija
5.00 x 5.00 mm 113 s (2 min)
2160 elemenata 2294 iteracija ) ] ]
6.25 x 6.00 mm 56 s (1 min)
1440 elemenata 2036 iteracija ) ) )

Kada se usporeduju rezultati za najguséu mrezu, nema znacajnih razlika u robusnosti ni u

efikasnosti. Sljedeca mreza je nesto rjeda te ima otprilike 3 elementa duz jedne kohezivne zone,
kako i je preporuka iz literature. Iznenadujuce da ovdje bilinearni konstitutivni zakon nije
konvergirao upravo u slu¢aju vezane interpolacije koja inace pokazuje bolje perfomanse [10].
Na sljede¢im mrezama, eksponencijalni konstitutivni zakon se pokazuje znatno
robusnijim od bilinearnog, i to u varijanti vezane interpolacije s kojom jedini konvergira na cak
dvije najrjede mreze, i to veoma brzo. U tim slucajevima je vidljiv znacajan porast ukupnog broja
iteracija do cega dolazi radi FEAP-ove sheme rezanja veli¢ine inkrementa pomaka (pseudo-
vremena). Neovisno o tipu medusloja, ukoliko broj iteracija u pojedinom inkrementu premasi
definiranu granicu, aktivira se procedura privremenog rezanja inkrementa po sljede¢em pravilu,

Aty = min(Atmax; 1olog(Atold)+o.z)_ @
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Nakon uspjesne konvergencije s manjim inkrementom, inkrement se postepeno povecava
na sli¢an nacin prema izvorno zadanom inkrementu. Neobi¢no da za najzahtjevniju mrezu,
duljine elementa ¢ak 6.25 mm, je potrebno nesto manje iteracija nego za mrezu s elementom
duljine 5.00 mm, mozda jer duljina elementa otprilike odgovara duljini kohezivne zone. U
svakom slucaju, za te dvije mreze (5.00 mm i 6.00 mm) su posebno izrazene prividne oscilacije
u sila-pomak dijagramu za eksponencijalni zakon na Slici 2. (rezultati za prva dva stupca Tablice
2.). Konacno, treba naglasiti da su prikazani rezultati dobiveni za Q4U3 formulaciju ploce.

6000 — T T - i . -
—— ECZM element 2.5
5000 === ECZM element 5.0
5000 + SR
4‘«‘ 4750 F ECZM element 6.2
1
1000 F At ; ]
/ p 4500 | |
o ]
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Slika 2. Prividne oscilacije sila pomak dijagrama za eksponencijalni oblik konstitutivnog
zakona (brojke 2.5, 5.0 i 6.2 oznacavaju duljinu konacnog elementa)

2.2  Analiza utjecaja elementa ploce na konvergencija

Razmatra se ploca formulacije Q4U3 ili Q4-LIM, i to u izvornim Mindlin varijantama te u
imitaciji Kirchhoffove teorije dobivenoj isklju¢ivanjem posmicnih deformacija definiranjem
veoma velike posmicne krutosti. To nije profinjen pristup, ali svejedno vodi do efikasnijeg
proracuna, kako je prikazano u Tablici 3. Naravno, iako je “Kirchhoff formulacija“ efikasnija, u
isto vrijeme precjenjuje vrsnu silu za 2 %. Rezultati su dobiveni za medusloj s vezanom
interpolacijom u ECZM varijanti (2.50 x 2.50 mm). Formulacija ploce Q4-LIM se pokazala
brzom od Q4U3, ali ista ne konvergira na rjedim mrezama (5.00 x 5.00 mm i 6.25 x 6.00 mm).

Tablica 3. Indikatori konvergencije za odabrane modele ploce

Q4U3 Q4-LIM Q4U3 Q4-LIM
(Mindlin) (Mindlin) (Kirchhoff) (Mindlin)
Vrijeme izratuna 293 s (5 min) 267 s (4 min) 251 s (4 min) 218 s (4 min)
Broj iteracija 707 704 606 566
Vrina ssila 4691 N 4691 N 4812 N 4824 N

Russo 1 Chen [9] su ispravno ocekivali da bi posmi¢ne deformacije (TimoSenkove ili
Mindlinove teorije) rijesile problem oscilacija u naponu prianjaja neposredno uz kohezivnu zonu.
Ipak, posmicne deformacije stvaraju probleme u konvergenciji, vjerojatno radi sada
nekontinuirane progibne linije u istom tom podrucju, §to moze biti predmet daljnjeg istrazivanja.
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3

Zakljucak

Simulacija delaminacije je racunalno zahtjevan problem i zato je tesko simulirati stvarne
konstrukcije koje su obi¢no mnogo veée od laboratorijskih uzoraka. Iako se konaéni element
plo¢e Q4-LIM pokazao efikasnim, Q4U3 se pokazao veoma robusnim, dok od analiziranih
modela medusloja se najbolje pokazala kinematicki kompatibilna formulacija vezane
interpolacije s eksponencijalnim oblikom konstitutivnog zakona. Prikazani model konvergira s
velicinom elementa koja odgovara duljini kohezivne zone, i to bez koristenja metode duljine luka
(eng. arc length) [5] ili geometrijske nelinearnosti [9].
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Primjena Kempeovih mehanizama u
suvremenoj transportnoj tehnici

Hoié, M. i Miler, D.2

Sazetak

U konstrukciji podiznih platformi moderne tendencije ukljucuju primjenu elektromotornog
pogona umjesto hidrauli¢nog radi izbjegavanja kontaminacije hidrauli¢nim uljem te smanjenja
troskova, kako investicijskih, tako i troskova odrzavanja kroz inovativna konstrukcijska rjeSenja.
Ovaj rad razmatra primjenu poluznih mehanizama opisanih u djelu A. B. Kempea koji su
karakterizirani rotacijskim ulazom, (priblizno) translacijskim izlazom te primjenom isklju¢ivo
zglobnih veza te stoga omogucavaju pogon elektricnim motorima, precizan pomak tereta te
izbjegavanje linearnih vodilica ¢ime se smanjuju investicijski troskovi.

Kljuéne rijeci: podizna platforma, Kempeov mehanizam, Wattov mehanizam, Robertsov
mehanizam, Tschebishevljev mehanizam
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1 Uvod

Podizne platforme ucestali su uredaji iz podrucja transportnih uredaja Cije je osnovna namjena
podizanje tereta i/ili ljudi izmedu dvije horizontalne ravnine, najcesce s visinom dizanja do 2 m
iako postoje rjeSenja do 10 m visine dizanja. Izvode se u stacionarnim kao i u pokretnim
rjeSenjima.

Najcescée primijenjeno rjeSenje podiznih platformi temelji se na Skarastom mehanizmu
pogonjenom hidrauli¢énim cilindrom. U novije doba glavni nedostaci ovakvog rjeSenja, pored
nelinearnog odnosa pogonske sile i tereta [1] ukljucuju moguéu kontaminaciju hidrauli¢nim
uljem te relativno velike troSkove proizvodnje zbog uporabe hidraulike kao i potrebe za
glodanjem voznih staza kotaCi¢a Skarastog mehanizma. Posljedi¢no, moguénosti napretka
ukljucuju razvoj sustava koji bi hidrauli¢ni pogon zamijenili elektromotorom kao dio opéenite
tendencije elektrifikacije te u smanjenju troskova kroz primjenu mehanizama koji ne koriste
Clanove s linearnim gibanjem. Pritom se zeli zadrzati linearni pomak koji ostvaruje Skarasti
mehanizam, odnosno, eventualno odstupanje od idealno linearnog pomaka mora biti unutar
uobicajenih odstupanja uslijed proizvodnih tolerancija i/ili deformacija pod optereéenjem.

U knjizi ,,How to Draw a Straight Line* [2] objavljenoj 1877., A. B. Kempe razmatra
nekoliko poluznih mehanizama bez linearnih ¢lanova koji opisuju priblizno linearno ili stvarno
linearno gibanje kako bi rijesio problem ostvarivanja linearnog gibanja na radnom ¢lanu uredaja
u doba kada se linearne vodilice tek razvijaju. Dodatno, ulazno gibanje mehanizama je rotacijsko
kako bi se omogucio pogon tada koristenih parnih strojeva. Posljedi¢no, iako su razlozi bili
drugaciji, Kempe razmatra mehanizme s istim osnovnim karakteristikama kakvi bi bili korisni i
za suvremena unapredenja podiznih platformi.

Ovdje ¢e se opisati prijedlog primjene mehanizama koje Kempe opisuje u svojoj knjizi u
konstrukciji podiznih platformi, iako bi se slicni prijedlozi mogli dati i za niz drugih transportnih
uredaja kao i drugih mehanizama koji se tipi¢no izvode koriste¢i linearne vodilice.

2 Mehanizmi s pribliZno linearnim gibanjem

Kempe zapocinje s opisom tri poznata poluzna mehanizma drugih autora koji opisuju priblizno
linearno gibanje, a koji ukljucuju Wattov, Robertsov i Tschebishevljov mehanizam.

2.1 Wattov mehanizam

Wattov mehanizam (slika 1a) sastoji se od tri poluge (AB, BC i CD) povezane s dva zgloba te
dvije zglobne fiksne tocke (A i D) na koje se vezu dvije duze, krajnje poluge (AB i CD). Prijedlog
formiranja podizne platforme (slika 1b) ukljuc¢uje dva Wattova mehanizma na koja se spaja sama
platforma, a koji osiguravaju platformu od prevrtanja. Elektromotorni pogon koji generira
pogonski moment (Mgm) spojen je na platformu putem mehanizme poluge 1 zamasSnjaka Sto
omogucava podizanje tereta (F), iako je moguce predloziti i drugacija rjesenja.
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Slika 1. Wattow mehanizam (a) i prijedlog podizne platforme (b)
2.2 Robertsov mehanizam

Robertsov mehanizam (slika 2a) sastoji se od pet poluga. Tri poluge formiraju jednakokracni
trokut (BC, CD i BD) ¢ija su dva vrha uz najkracu stranicu (B i D) vezana preko poluga na
zglobne fiksne tocke (A i E), dok preostali vrh (C) opisuje priblizno linearno gibanje. Prijedlog
formiranja podizne platforme (slika 2b) uklju¢uje mehanizam prosiren dodatnim setom fiksne
tocke s pripadaju¢om polugom i produzenjem krace stranice jednakokra¢nog trokuta ¢ime se
dobivaju dvije toc¢ke s istovjetnim priblizno linearnim gibanjem S§to osigurava stabilnost
pripadajuée platforme. Spajanje pogona ostvareno je na isti nac¢in kao i kod Wattovog
mehanizma.

Ay B,

Calol D,

B,
E; ° ,_,.,-rﬁ’MEM

Slika 2. Robertsov mehanizam (a) i prijedlog podizne platforme (b)
2.3  Tschebishevljov mehanizam

Tschebishevljov mehanizam (slika 3a) sastoji se od tri poluge pri ¢emu su dvije duze poluge (AC
1 BD) vezane na fiksne tocke (A i D), ukrizene i spojene na suprotnim krajevima kracom polugom
(BC) ¢ija sredisnja tocka opisuje priblizno linearno gibanje. Osnovni prijedlog pomicne platforme
(slika 3b) predlozio je sam Tschebishev i opisan je u Kempeovoj knjizi. Prijedlog formiranja
podizne platforme (slika 3¢) stoga je jednostavno formirati.
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Slika 3. Tschebishevljov mehanizam - osnovni (a) i osnovna platforma (b) te prijedlog podizne
platforme (c)

3 Mehanizmi sa stvarnim linearnim gibanjem

Kod mehanizama sa stvarnim linearnim gibanjem, Kempe zapocinje s opisom Peaucellier Lipkin
mehanizma iz kojeg potom predlaze razli¢ite varijante svog mehanizma od kojih ¢e se ovdje
razmatrati tri.

3.1  Peaucellier Lipkin mehanizam

Peaucellier Lipkin mehanizam (slika 4a) sastoji se od sedam poluga i dvije fiksne tocke (A i B)
pri ¢emu su dvije najduze poluge (AD i AE) vezane na jednu fiksnu tocku, jedna poluga (BC) je
vezana na drugu fiksnu tocku dok su preostale Cetiri jednake poluge (CD, DF, EF i CE) spojene
u Cetverokut pri ¢emu su tri ujedno vezane na kraj poluga spojenih na fiksne toc¢ke (C, D i E) dok
preostali Cetvrti spoj (F) opisuje stvarnu ravnu liniju. Prijedlog formiranja podizne platforme
(slika 4b) ukljucuje dodatni set poluga koje osiguravaju dvije to¢ke koje opisuju istu ravnu liniju
(F i Fy) ¢ime daju stabilnost platformi.

Slika 4. Peaucellier Lipkin mehanizam (a) i prijedlog podizne platforme (b)
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3.2 Kempe 1 mehanizam

Kempe mehanizmi bazirani su na po dva seta ¢etverokutnih setova poluga gdje su dvije duze
poluge (BD i BG) dvostruko duze od dvije krace (DF i FG) pri ¢emu je jedna kraca poluga veceg
seta (DF) ujedno duza poluga kraceg seta. Kod osnovnog mehanizma (ovdje nazvanog Kempe 1,
slika 5a) za rotaciju krajnje lijeve poluge (AB), vr$na tocka mehanizma (G) opisuje stvarnu ravnu
liniju. PredloZzeni mehanizam podizne platforme (slika 5b) ukljucuje dodatne paralelne poluge
koje osiguravaju stabilnost platforme.

Slika 5. Kempe 1 mehanizam (a) i prijedlog podizne platforme (b)
3.3 Kempe 2 mehanizam

Kempe 2 mehanizam (slika 6a) ukljucuje varijaciju osnovnog mehanizma koja ne ukljucuje
dodatnu rotirajuu polugu, ali sadrzi simetri¢ni set poluga pri ¢emu su gornja i srednja poluga
lijevog (DF i EF) i desnog seta (DF i E{F) spojene u po jednu polugu (EFD; i DFE). Kako se
horizontalna poluga desnog seta (CiBjA)) giba pravocrtno duz svoje osi, formiranje prijedloga
podizne platforme je jednostavno (slika 6b).

Slika 6. Kempe 2 mehanizam (a) i prijedlog podizne platforme (b)
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3.4 Kempe 3 mehanizam

Kempe 3 mehanizam (slika 7a) druga je opcija postavljanje simetri¢nog seta poluga pri cemu se
najduza poluga drugog seta (C1B1A) ponovo giba linearno, ali ovaj put giba se okomito na svoju
os. Kao i kod prethodne verzije, linearno gibanje citave poluge omogucéava jednostavno
oblikovanje prijedloga konstrukcije podizne platforme (slika 7b).

Slika 7. Kempe 3 mehanizam (a) i prijedlog podizne platforme (b)

4 Zakljucak

Rad prikazuje ukupno sedam poluznih mehanizama razvijenih tokom 19. st. kako bi se rijesili
tadasnji tehnoloski izazovi. Suvremene smjernice unapredenja podiznih platformi predstavljaju
ekvivalentne zahtjeve onima iz 19. st. iz Cega slijedi da su rjeSenje predlozena za tadasnje
probleme ujedno primjenjiva i danas.

Postojeca rjesenja temeljena na hidraulikom pogonjenom Skarastim mehanizmima toliko
su rasirena i preferirana da je eventualna masovna zamjena drugim rjeSenjima malo vjerojatna.
Moze se ipak ocekivati sporadicna primjena predlozenih rjeSenja barem u slucajevima javno
vidljivih sustava gdje ¢e vizualna atraktivnost drugacijeg rjesenja biti dovoljan razlog za njegovu
primjenu.
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Detekcija inZenjerskih parametara ortotropnog
mikropolarnog materijala

Jurkovi¢, D.! i Ribarié, D.?

Sazetak

Mikropolarni kontinuum je materijalni model koji, pretpostavljanjem dodatnog polja pomaka
(polje mikrorotacija), bolje opisuje materijale s izrazenom mikrostrukturom od klasi¢énog
elasticnog kontinuuma. U svrhu modeliranja materijala umjetno stvorene mikrostrukture kao
ortotropnog mikropolarnog kontinuuma provedeni su virtualni eksperimenti kako bi se detektirali
njegovi homogenizirani inZenjerski parametri. Definirana je jedini¢na Celija (eng. representative
volume element — RVE) promatrane mikrostrukture te su njenim umnozavanjem generirani
uzorci za virtualne eksperimente. Na generirane uzorke postavljeni su rubni uvjeti u obliku
nanesenih prisilnih pomaka te su iz rezultata izvedeni homogenizirani inzenjerski parametri: tri
modula elasti¢nosti i Sest Poissonovih koeficijenata. Asimptotskom analizom dobivenih
parametara dobiveni su inzenjerski parametri promatrane strukture na makro razini. Time su
ostvareni uvjeti da se uz analizu Cistog savijanja nosaca istovjetne strukture detektiraju dodatni
mikropolarni inZenjerski parametri potrebni za opisivanje takvog stanja naprezanja — Cetiri
karakteristicne duljine za savijanje.

Kljuéne rijeci: ortotropni mikroplolarni kontinuum, ¢isto savijanje, virtualni eksperimenti,
homogenizacija, asimptotska analiza
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1 Uvod i prethodna istrazivanja

Izotropni mikropolarni (Cosseratov) kontinuum definiran je sa Sest materijalnih parametara koje
mozemo interpretirati kao Sest inzenjerskih parametara: modul elasti¢nosti £, Poissonov
koeficijent n, karakteristicna duljina za savijanje /, i torziju /, mjera povezanosti makrorotacije i
mikrorotacije N i polarni omjer . Prilikom analize problema ¢istog savijanja mikropolarnog
kontinuuma, uvodenjem rubnih uvjeta u konstitutivne jednadzbe kao u [1] postaje o€ito kako su,
za OVO stanje naprezanja, potrebna samo prva tri navedena parametra. No u slucaju Cistog
savijanja ortotropnog mikropolarnog kontinuuma problem postaje sloZeniji i potrebno je traziti
sveukupno 13 inzenjerskih parametra. To su tri modula elasticnosti (Ex, Ey i E-), Sest Poissonovih
koeficijenata (1, 7y, Hyx, 1yz, Nz 1 12y) te, prema [2], Cetiri karakteristicne duljine za savijanje (/5,1,
In2, Iz 1 Ip4). Poissonovi koeficijenti indeksirani su tako da prvi indeks oznacava smjer
deformacije paralelne nanesenom optere¢enju, a drugi indeks smjer deformacije okomite istom
optereéenju.

Konstitutivna jednadzba klasi¢énog ortotropnog kontinuuma za smjer normalnih
naprezanja glasi:

[ 1 Myr My
E, E, E
et B T S P U i .
Yy ( — Ex Ey EZ - yy ( )
EZZ O-ZZ
Mz My 1
E. E, E |

Posto je matrica podatljivosti simetri¢na, ovakav kontinuum definiran je sa Sest, a ne sa
svih devet medusobno nezavisnih parametara. Cilj ovoga rada je detekcija inZenjerskih
parametara iz matrice (1) kako bi se u buducem istrazivanju mogle detektirati mikropolarne
karakteristi¢ne duljine za savijanje.

U svrhu odredivanja materijalnih parametara Beveridge i ostali u [3] su generirali
periodi¢nu nesimetri¢nu heksagonalnu strukturu perforiranjem aluminijskih nosaca u pravilnom
rasteru (Slika 1). Parametarska struktura definirana je promjerom perforacije r = 3,5 mm,
horizontalnim odmakom izmedu dvije perforacije P, = 9 mm i vertikalnim odmakom izmedu
dvije perforacije P, = 12,7 mm. Takva struktura je s obzirom na veli¢inu P; u [3] nazvana LMD
(low mass density).

Diplomski rad [1] bavi se potragom homogeniziranih ortotropnih mikropolarnih
inzenjerskih parametara ove geometrije. U tu svrhu definirana je jedini¢na ¢elija oznacena na slici
1. Modul elasti¢nosti u smjeru osi z, E- dobiven je mnozenjem modula elasti¢nosti aluminija s
odnosom povrsina jedini¢ne celije i povrsine pravokutnika istih duljina stranica. U svrhu
dobivanja ostalih inzenjerskih parametara jedini¢na celija aksijalno je optere¢ena u smjeru osi x
u jednom virtualnom eksperimentu, te u smjeru osi y u drugom. Tim postupkom dobivene su
vrijednosti parametara E,, E,, Ny, N, Ny, By UviStavanjem dobivenih rezultata u matricu
podatljivosti iz (1), radi uvjeta njene simetri¢nosti utvrdena je pogreska od 46,22% te su dobivene
vrijednosti modula elasti¢nosti E,, E, zanemarene. Pomoc¢u rezultata virtualnih eksperimenata
Cistog savijanja nosac¢a LMD strukture razli¢itih dimenzija odreden je homogeniziran modul
elasti¢nosti u smjeru osi x kao funkcija visine presjeka nosaca E,*().
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Slika 1. Umjetno proizvedena LMD struktura aluminijskih nosaca

Izrazavanjem svih inzenjerskih parametara koji se pojavljuju u analitickom rjeSenju za
deformaciju &, nosaca ortotropnog mikropolarnog materijala opterecenog na Cisto savijanje
izvedenu u istom radu preko nepoznatog parametra £, iizjednacavanjem s navedenom funkcijom
E*(h) dobivene su vrijednosti materijalnih parametara £ i/, te posljedicno i £y, n- i n-,1z uvjeta
simetricnosti matrice podatljivosti (1). Potrebno je naglasiti kako je u ovom postupku
pretpostavljeno da je jedna karakteristicna duljina za savijanje /, dovoljna za opisivanje
ortotropnog mikropolarnog kontiunuuma. Bouyge i ostali pokazali su u [2] kako to nije to¢no te
su za opisivanje ovog potrebne Cetiri karakteristicna duljina za savijanje /.

2 Virtualni eksperimenti na generiranim uzorcima

U svrhu detekcije inzenjerskih parametara provedeni su virtualni eksperimenti metodom
kona¢nih elementa na jedini¢noj éeliji (eng. representative volume element - RVE) LMD
strukture. Iako se radi o periodi¢noj heksagonalnoj strukturi jedini¢na ¢elija odabrana je kao za
pravokutnu strukturu jer su aluminijski nosaci koje ¢e se upotrijebiti u nastavku istrazivanja
formirani s horizontalnim rubovima bez diskontinuiteta. Jedini¢na celija aksijalno je opterecena
tako da je na jednoj stranici nanesen kontinuiran pomak dok je pomak u istom smjeru na
nasuprotnoj stranici onemogucen. Veli¢ina pomaka odredena je tako da uzrokuje homogeniziranu
deformaciju u istom smjeru veli¢ine 1073. SprijeCen je kruti pomak u okomitom smjeru
fiksiranjem jednog ¢vora kao $to je prikazano na slici 2. Isti postupak ponovljen je preslikavanjem
rubnih uvjeta za 90°.

Problem je analiziran kao slucaj ravninskog naprezanja. Virtualni eksperimenti provedeni

su pomocu racunalnog programa FEAP 8.5.2j. Optimalna mreza konac¢nih elemenata odabrana je
temeljem konvergencijske analize na jedini¢noj ¢eliji te se sastoji od 116 ¢vorova povezanih sa
160 tro¢vornih solid ravninskih elemenata.
Umnozavanjem jedinicne ¢elije u horizontalnom i vertikalnom smjeru faktorom dva generirani
su uzorci za provedbu asimptotske analize na njihovim inZenjerskim parametrima. Tako dobiveni
uzorci nazvani su 2x2, 4x4, 8x8, 16x16 i 32x32, ovisno o faktoru preslikavanja RVE-a, a pritom
je uzorak jedinicne celije sa slike 2 nazvan 1x1. Potrebno je ukazati kako su horizontalni rubovi
kontinuirani za sve uzorke, dok srediSta perforacija tvore diskontinuitete u vertikalnim rubovima
(osim uzorka 1x1). Odabirom RVE-a s ugaonim oslabljenjima diskontinuiteti bi bili prisutni na
svim rubovima uzoraka, no pretpostavljeno je kako je ovim odabirom, kao za slucaj pravokutne
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strukture, boundary effect koji se pojavljuje pri Cistom savijanju ve¢ uzet u obzir prilikom
homogenizacije.

Slika 2. Jedini¢na ¢elija s nanesenim pomakom u smjeru x

3 Utvrdivanje inZenjerskih parametara i asimptotska analiza

Razmotrimo prvi eksperiment pri kojem je na lijevoj stranici uzorka 1x1 nanesen jednoli¢ni
pomak u smjeru osi x, u (slika 2). Ekvivalentan pomak gornjeg ruba u smjeru osi y, uy,¢q, dobiven
je izjednacavanjem povrsine koju zatvara funkcija pomaka ¢vorova na gornjem rubu u,(x) s
ekvivalentnom pravokutnom povr§inom pomaka. Uz duljinu uzorka u smjeru y dobivena je
homogenizirana deformacija uzorka ¢,. Homogenizirano naprezanje ox dobiveno je pomo¢u sume
ekvivalentnih reakcija u ¢vorovima na lijevoj stranici u smjeru osi x te njenim dijeljenjem s
visinom uzorka. Ekvivalentna reakcija u ¢voru odredena je istom analogijom kao ekvivalentan
pomak, izjednacavanjem povrSine koju zatvara funkcija reakcija na lijevom rubu R«(y) s
ekvivalentnom pravokutnom povrSinom reakcija. Homogenizirana deformacija u smjeru osi z
dobivena je sumiranjem deformacija u svakom elementu ponderiranih povrSinom vlastitog
elementa te izjednacavanjem tog volumena s ekvivalentnim volumenom kvadra omedenim
pravokutnikom dimenzija uzorka. Temeljem odnosa homogeniziranih deformacija u smjeru osi
X, y 1z te naprezanju u smjeru osi x dobiveni su parametri Ex, ny, 1 n,.. Preslikavanjem rubnih
uvjeta za 90° istovjetno su dobiveni E,, n,, i n,.. Modul elasti¢nosti £. dobiven je analitickim
putem kao u [1] te je ostvaren jednak rezultat, E, = 48,022 GPa.

Vrijednosti pomaka i naprezanja za parametre Ex, E,, ny 1 n, izraCunate su i
uprosjecivanjem ¢vornih vrijednosti duz ruba i usporedeni s prethodno dobivenim vrijednostima.
Na slici 3 prikazano je kretanje u odstupanju vrijednosti dobivenih na ova dva nacina. Vidljivo je
kako povecanjem broja elemenata na rubu uzorka vrijednosti parametara medusobno
konvergiraju. To se dogada sporije za parametre E, i ny radi diskontinuiteta u vertikalnim
rubovima uzoraka ¢ije ¢vorne vrijednosti utjeCu na ova dva parametra.
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Slika 3. Konvergencija odstupanja parametara dobivenih na dva nacina

Gore opisani postupak primijenjen je na sve generirane uzorke te je uoceno kako
vrijednosti parametara konvergiraju prema nekoj vrijednosti. Iznimka tome je modul elasti¢nosti
u smjeru z koji je konstantan za sve uzorke, ¢ime je potvrdeno da je geometrija uzoraka ispravno
generirana. Na vrijednosti inzenjerskih parametara provedena je regresijska analiza s nekoliko
funkcija te je zakljuceno kako funkcija inverznog tangensa najbolje opisuje ove podatke.
Takoder, uoceno je kako vrijednosti modula elasticnosti Exi £y uzoraka 1x1 odstupaju od trenda
konvergencije ostalih uzoraka te su stoga vrijednosti svih parametara tog uzorka izuzete iz
aproksimacije. Na slici 4a krizi¢em je prikazana vrijednosti parametra £, za uzorak 1x1, tockama
vrijednosti istog parametra za ostale uzorke, punom linijom prikazana je aproksimacijska funkcija
inverznog tangensa te crtkanom linijjom vrijednost prema kojoj ona konvergira. Na slici 4b
vrijednosti su prikazane istom analogijom za parametar n,,. Ovdje je vidljivo kako vrijednost tog
parametra za uzorak 1x1 pada na aproksimacijsku funkciju iako nije uzet u obzir prilikom
aproksimacije. To je slucaj i kod ostalih Poissonovih koeficijenata, osim kod #,., ¢ija vrijednost
uzorka 1x1 blago odstupa od aproksimacijske funkcije.

(a) (b)

Slika 4. Konvergencija vrijednosti Ex (a) 1 1y, (b)
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Temeljem uvjeta simetri¢nosti matrice podatljivosti (1) utvrdeni su Poissonovi koeficijenti
Nz 1 12y, te su time detektirani svi inzenjerski parametri koji iznose:
E, = 37,787 GPa E, = 28,623 GPa E, = 48,022 GPa,
Ny, = 0,2434 n,, = 0,1566 n,, = 0,1839 n,, = 0,1186 n,, = 0,1990 n,, = 0,1990.
Prema istom uvjetu je provedena kontrola dobivenih vrijednosti te je utvrdena pogreska
od 0,26% koji mozemo prepisati zaokruzivanju vrijednosti. Ovako dobiveni parametri se uvelike
razlikuju od onih dobivenih u [1]. Zanimljivo je uociti kako su ¢lanovi matrice podatljivosti iz

n . n . ow . n, . n . .
(1) = =221 -2 aposljedi¢no i — 2 i — = jednaki.
Ex Ey E, E,

4 Zakljucéak

Dio problema koji su se pojavili prilikom modeliranja materijala LMD strukture kao ortotropnog
mikropolarnog kontinuuma u [1] ovdje su razrijeSeni. Primjenom asimptotske analize pogreska
u uvjetu simetri¢nosti matrice podatljivosti smanjena je s 46,22% na 0,26%. Postupak dobivanja
triju modula elasti¢nosti i Sest Poissonovih koeficijenata znacajno je pojednostavljen u odnosu na
prethodni postupak. U sljede¢em koraku predvidena je detekcija Cetiriju karakteristi¢nih duljina
na savijanje temeljem modificiranja metode provedenoj u [1] gdje je pretpostavljeno kako je za
opis ortotropnog mikropolarnog kontinuuma potrebna samo jedna karakteristi¢na duljina za
savijanje I, Sto se pokazalo neispravnim. Verifikacija dobivenih parametara planirana je
provodenjem analize Cistog savijanja grednih nosaca izradenih prema [3] mikropolarnim
konacnim elementima te usporedbom tih rezultata s onima dobivenim klasi¢cnim kona¢nim
elementima i laboratorijskim eksperimentima. Na taj ¢e se nacin utvrditi to¢nost u vrijednostima
izmedu parametara predstavljenih ovdje i u [1].
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Oslonac ostvaren vij¢anim spojem: razliCite
opcije modeliranja metodom konac¢nih
elemenata

Kaémar¢ik, J.!, Konjati¢, P.? i Katini¢, M.’

Sazetak

U radu su primijenjeni i pokazani razli¢iti nac¢ini modeliranja oslonca ostvarenog pomocu
vij¢anog spoja u komercijalnom programu za analizu metodom konac¢nih elemenata Solidworks.
Kao primjer je razmatran sklop oslonca i jednog konstrukcijskog elementa (nosaca), spojenih
prednapregnutim vijéanim spojem, optere¢enih kombinacijom aksijalnog opterecenja i savijanja.
Definirano je pet razli¢itih postavki rubnih uvjeta na osnovu kojih su napravljeni MKE modeli.
U dvije postavke je razmatran sklop nosaca i oslonca s vij¢anim spojem, u preostale tri samo
nosac gdje je s rubnim uvjetima zamijenjen utjecaj preostalih elemenata sklopa. Usporedeni su
rezultati za ekvivalentno naprezanje na dva karakteristicna mjesta na nosacu. Razliitim
postavkama su dobiveni sli¢ni rezultati za vrijednosti maksimalnog naprezanja na kriticnom
presjeku, dok su se vrijednosti naprezanja na mjestu vijcanog spoja znatno razlikovale uslijed
razli¢itih nac¢ina numerickog modeliranja.

Kljuéne rijeéi: metoda konac¢nih elemenata, vijéani spoj, rubni uvjeti, analiza naprezanja
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1 Uvod

Napredak i razvoj brojnih komercijalnih programskih rjeSenja temeljenih na metodi konac¢nih
elemenata (MKE) imao je za posljedicu Siroku i gotovo neizbjeznu primjenu ove metode u
konstruiranju u razli¢itim inzenjerskim granama u posljednjim desetljecima. Koristenjem MKE
programa, inzenjeri mogu relativno jednostavno doc¢i do rezultata, no vazno je napomenuti da ti
rezultati mogu biti netocni ukoliko se alat ne koristi na ispravan nacin. Ispravno definiranje
modela i rubnih uvjeta igra klju¢nu ulogu u postizanju to¢nih rezultata pomocu numericke
simulacije primjenom MKE [1,2].

U ovom radu ¢e se razmatrati analiza naprezanja u elementu koji se oslanja pomocu
vijéanog spoja, koji se vrlo ¢esto susre¢e u raznim konstrukcijama. Na jednostavnom primjeru ¢e
se pokazati nekoliko razli¢itih pristupa mogu¢ih u MKE pri definiranju modela i njegovih rubnih
uvjeta. U radu se koristio komercijalni program Solidworks [3], ali pokazani nacini definiranja
modela i dobiveni rezultati su primjenjivi i za druge MKE programe.

2 Opis analiziranog problema

Analizirat ¢e se naprezanja u jednostavnom konstrukcijskom elementu, nosacu, opterecenom
silom F' = 12 kN, koja izaziva kombinirano optereéenje na savijanje i tlak. Element je vezan s dva
vij¢ana spoja za nepomicni oslonac, vidjeti sliku 1. Sve dimenzije, elementi vijcanog spoja i
optereéenje su proizvoljno usvojene, u skladu s normama i inZzenjerskom praksom u konstruiranju
[1], kao primjer za ovaj rad. Sila prednaprezanja vijaka je proracunata i usvojena na osnovu
¢vrstoce materijala vijka (celik 8.8) u iznosu od Fj,-= 15 kN. Za materijal nosaca i oslonca je
usvojen konstrukcijski celik S355.

Slika 1. Sklop elementa koji se analizira (nosac)
s dva vijcana spoja i osloncem, optere¢en na savijanje i tlak

Maksimalno naprezanje u nosacu se javlja na kritichom presjeku kod prijelaznog
zaobljenja (polumjer 5 mm) i moze se izraCunati kao zbroj normalnog naprezanja uslijed savijanja
i tlacnog naprezanja. Primjenom klasicnog analitickog proracuna [4] dobije se nominalna
vrijednost onom = 190,37 MPa (ovdje se nece prikazati cijeli postupak radi ograni¢enog prostora).
Uzimajuéi u obzir koncentraciju naprezanja, za problem savijanja pravokutne ploce s prijelaznim
zaobljenjem (filetom), prema [5], faktor koncentracije naprezanja je K;= 1,44, te je vrijednost
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maksimalnog naprezanja omax =274,133 MPa. Zanemarujuc¢i optereCenje nosaca silom F,
priblizna, srednja vrijednost tla¢nog naprezanja uslijed sile prednaprezanja vijka, na povrsini
kontakta podloske i nosaca, se moze izraCunati u vrijednosti od oy = 68,454 MPa.

3 Definiranje modela u MKE

Pri definiranju MKE modela u radu je iskoristena ravnina simetrija te se koristilo samo pola
modela sklopa (ili nosaca). Primijenjeno je pet razlicitih nacina (postavki) za definiranje vijcanog
spoja u MKE analizi naprezanja nosaca. Kod prve dvije postavke (Al i A2) je u MKE modeliran
sklop, a kod preostale tri (B1, B2 i B3) je koriSten samo model nosaca, gdje je pomocéu rubnih
uvjeta modeliran utjecaj vij¢anog spoja i oslonca. Kratki opisi svake postavke su dani u tablici 1.

Tablica 1. Razli¢ite postavke numeri¢kih modela u MKE

Postavka Kratki opis

Al Modeliran cijeli sklop, osim matica ¢iji je utjecaj zamijenjen sa silom
prednaprezanja vijaka.

A2 Modeliran sklop nosaca i oslonca u kojem su elementi vij¢anog spoja
zamijenjeni s numeriCkom vezom koju automatski generira program.

Bl Modeliran samo nosac, zanemaren utjecaj glave vijka.

B2 Modeliran samo nosac, utjecaj glave vijka modeliran nepomi¢nom vezom.

B3 Modeliran samo nosac, utjecaj glave vijka modeliran tlacnim optereéenjem.

Postavka Al je najkompletnija i mehanicki najrealnija, gdje su u MKE modelirani svi
elementi osim matica, Ciji utjecaj je zamijenjen sa silom prednaprezanja vijaka, na povr§inama
vijka 1 podloske, koje su u kontaktu s maticom, vidjeti sliku 2. U ovoj postavci je izmedu
cilindriénih povrsina vijaka i cilindricnih otvora (nosac, oslonac, podloske), gdje je mogué
kontakt uslijed opterecenja tijekom numericke simulacije (postoji zrac¢nost u neoptere¢enom
spoju), definiran kontakt bez prodora (no penetration), a na ostalim povrsinama, koje su u stalnom
kontaktu s tlakom uslijed prednaprezanja vijka (glava vijka, nosa¢, oslonac, navrtke), definiran
je Llijepljeni (bonded) kontakt. Kod postavke A2 je napravljeno pojednostavljenje sklopa
zamjenom elemenata vijéanog spoja s opcijom vijcanog spoja u Solidworksu (slika 2), gdje se
svi rubni uvjeti na povrSinama koje su vezane automatski generiraju pomocu programa. Pri
definiranju ove veze je u opcijama programa bilo potrebno definirati dimenzije i materijal
elemenata vijCanog spoja, te prednaprezanje vijka. Ovdje treba naglasiti da na rezultate
naprezanja u okolini glave vijka znatno utjeCe dimenzija promjera glave vijka (matice). Kako u
uputama programa ovo pitanje nije precizno definirano, u radu je koristen manji promjer koji
odgovara otvoru odgovarajuceg kljuca (16 mm) i koji odgovara povrsini preko koje se prenosi
sila u vijku.

Kod preostale tri postavke (B1, B2 i B3) je u MKE analizi koris$ten samo model nosaca, a
utjecaj preostalih elemenata sklopa je definiran s rubnim uvjetima na povrSinama u kontaktu s
njima. Oslonac je definiran s nepomi¢nom povrsinom, a tijelo i navoj vijka s ograni¢enim
okomitim (radijalnim) pomicanjem na cilindri¢noj povrsini otvora za vijak, vidjeti sliku 3.
Razlika izmedu ove tri postavke bila je u definiranju utjecaja glave vijka (to¢nije podloske ispod
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glave vijka). Kod postavke B1 je zanemaren, kod postavke B2 je definiran s nepomi¢nom vezom,
a kod postavke B3 s tlacnim optere¢enjem koje odgovara sili prednaprezanja vijka. Ovi rubni
uvjeti su definirani na povrsini nosaca koja bi bila u kontaktu s podloskom (slika 3).

Slika 2. Rubni uvjeti za postavke Al i A2 u kojima je numericki modeliran sklop

Slika 3. Rubni uvjeti za postavke B1, B2 i B3 u kojima je numericki modeliran samo nosac

Kod svih postavki je primijenjena automatska opcija za generiranje mreze s
prilagodavanjem zaobljenjima (curvature-based) s odabranom finom velicinom mreze uz
veli¢inu elemenata od 2,3 mm. KoriSteni su standardni Solidworks trodimenzionalni elementi
2. reda s meducvorovima u obliku tetraedra.

4 Rezultati MKE analize

Kako zadano opterecenje izaziva slozena naprezanja u nosacu, iz prakti¢nih razloga i radi
jednostavnije analize Citavog dijela, kao rezultati MKE analize su razmatrana i usporedivana
ekvivalentna von Mises naprezanja (slike 4 1 5). Kako je i predvideno analitickim prora¢unom,
maksimalna naprezanja su uocena na prijelaznom zaobljenju. Ocekivano, najvece razlike izmedu
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razli¢itih postavki MKE modela su uocena na povrsinama nosaca u kontaktu s podloskom ispod
glave vijka. U tablici 2. su dani o€itani rezultati za maksimalnu vrijednost von Mises naprezanja
na ovim karakteristicnim mjestima.

Slika 4. Rezultati MKE analize (von Mises naprezanje) za postavke Al i A2.

Slika 5. Rezultati MKE analize (von Mises naprezanje) za postavke B1, B2 i B3.

Tablica 2. Rezultati MKE analize za razliite postavke numerickih modela u MKE

Postavka Maksimalno von Mises naprezanje u MPa
povrsina zaobljenog prijelaza (filet) | povrSina ispod podloske (glave vijka)
Al 273,567 120,767
A2 264,437 171,008
Bl 273,184 26,916
B2 274,068 58,798
B3 271,125 165,612

Ukoliko se postavka Al uzme kao najrealisti¢nija, analizom rezultata naprezanja na
povrsinama u kontaktu s vijcanim spojem, moze se zakljuciti da postavke A2 i B3 daju rezultate
s ve¢im vrijednostima naprezanja od stvarnih, a postavke B1 i B2 manje. Vece vrijednosti se
mogu objasniti s apsolutnom krutos¢u kojom se definira vijcani spoj u Solidworksu (A2) i
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djelovanje tlaénog opterec¢enja (B3). Manje vrijednosti u postavkama Bl i B2 su uslijed
zanemarivanja glave vijka (B1) i sile prednaprezanja u vijku (B2).

Za dobivene rezultate za maksimalno naprezanje na prijelaznom zaobljenju nema vecih
odstupanja izmedu svih postavki, a rezultati odgovaraju i analitickom proracunu. Dakle, ukoliko
naprezanja uslijed sile u vij¢éanom spoju nisu cilj analize, svaki od opisanih postupaka u radu
pruza mjerodavne rezultate.

5 Zakljucak

Pravilno definiranje rubnih uvjeta je klju¢no za to¢an postupak MKE analize, i u ovom radu je
cilj bio pokazati razlicite pristupe koji se mogu primijeniti u inZenjerskoj praksi kod modeliranja
oslonca ostvarenog vij¢anim spojem. Rezultati pokazuju da se moze koristi svaki od prikazanih
pristupa, uz uvjet da se razumiju ograni¢enja svakog nacina modeliranja vij¢anog spoja, jer u
svakom pristupu se neki detalji vise ili manje zanemaruju ili pojednostavljuju.

Odluka o izboru nac¢ina modeliranja rubnih uvjeta u MKE analizi zavisi od cilja same simulacije,
tj. rezultata koji se Zele analizirati. Za pravilno definiranje rubnih uvjeta i naknadnu analizu
rezultata je potrebna struénost i iskustvo, koje podrazumijevaju znanje o mehanickom ponasanju
sustava, proceduri MKE analize, kao i moguénostima MKE programa koji se koristi.
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Primjena kolokacijske metode u numerickoj
analizi 2D podrucja opceg oblika s razliCitim
rubnim uvjetima

Kozuli¢, V.!' i Gotovac, B.?

Sazetak

U ovom radu predstavljen je novi algoritam za rjeSavanje rubnih zada¢a na podrué¢jima s opéom
geometrijom. PredloZzeni postupak kombinira kolokacijsku metodu i atomske bazne funkcije
algebarskog tipa koje se nazivaju Fup funkcije. Ovaj izbor baznih funkcija osigurava glatku
aproksimaciju rjesenja na pravilnim mrezama.

Sve uvjetne jednadzbe koje se odnose na rub podruéja pisu se u kolokacijskim tockama
koje se nalaze na poligonu upisanom unutar razmatranog podrucja. Poznata vrijednost rubnog
uvjeta u tocki na rubu podrucja zadovoljava se iz kolokacijske tocke unutar podru¢ja na nacin da
se Dirichlet-ov ili Neumann-ov rubni uvjet razvije u Taylorov red. Postupak postaje posebno
uéinkovit u kombinaciji s Rvacevljevom teorijom R-funkcija koja predstavlja mocni alat za
opisivanje geometrije promatranog podrucja.

Numeric¢kim primjerima pokazana je efikasnost i to¢nost predlozene metode. Potvrdeni su
oc¢ekivani nagibi konvergencijskih dijagrama numerickih rjesenja kao i njihovih derivacija.
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1 Uvod

Najcesce koristene mrezne metode koriste mreze za priblizno opisivanje geometrijskog oblika
modela i uvode konacéni broj ¢vorova za zadavanje rubnih uvjeta. Bezmrezne metode takoder
mogu koristiti prostorne mreze za konstruiranje baznih funkcija i izvodenje numerickih proracuna
ali takve mreze se ne moraju podudarati s geometrijom modela. Kod koristenja bezmreznih
metoda poseban izazov predstavlja tretiranje rubnih uvjeta [1].

Cilj je razviti metodu za rjesavanje rubnih problema na podrucjima op¢ih oblika koja je
efikasna i jednostavna za primjenu, koja omogucava to¢no zadovoljavanje svih rubnih uvjeta, i s
kojom mozemo posti¢i glatka rjesenja.

Kolokacijska metoda je posebno jednostavna za primjenu jer ne zahtijeva generiranje
mreze i numericku integraciju bez obzira na geometrijski oblik podrué¢ja. Vazno je samo osigurati
da bazne funkcije budu dovoljno glatke kako bi se uvele u diferencijalnu jednadzbu problema
koja se zadovoljava u kolokacijskim tockama. Postoji dobro razvijena WEB-spline metoda za
viSedimenzionalna podrucja proizvoljnog oblika koja je zasnovana na kolokacijskoj metodi i B-
splineovima kao baznim funkcijama [2]. Medutim, i dalje ostaje problem kako ukljuciti mjesovite
rubne uvjete kod rubnih problema s opom geometrijom. Jedna od moguénosti je numericki
postupak koji kombinira metodu strukture rjesenja i kolokacijsku tehniku [3] a omogucava to¢no
zadovoljavanje svih zadanih rubnih uvjeta u svim to¢kama na rubu podru¢ja. Unato¢ svim
prednostima, ovim postupkom se ipak ne postize o¢ekivani nivo tocnosti i brzina konvergencije
na svim nepravilnim domenama. Stoga je potreban daljnji rad na razvoju novih algoritama za
rjeSavanje rubnih problema na podru¢jima opéeg oblika.

2 Novi algoritam za rjeSavanje rubnih problema na op¢im podrucjima

Osnovna ideja je koristiti sve najbolje karakteristike postojec¢ih numeri¢kih metoda: pravilna
mreza kao u diferencijskom postupku, finitne bazne funkcije kao u metodi kona¢nih elemenata,
razmatranje dijelova ruba podrucja za opisivanje rubnih uvjeta kao u metodi rubnih elemenata,
opisivanje geometrije podrucja jednom funkcijom u zatvorenom obliku kao u metodi R-funkcija,
opisivanje singulariteta (lomova ruba podrucja) kao u analitickim postupcima.

Predlozeni algoritam kombinira kolokacijsku metodu i1 atomske bazne funkcije
algebarskog tipa Fupa(x) [4], [5] te za to¢no opisivanje geometrije promatranog podrucja koristi
Rvacevljevu teoriju R-funkcija [6]. Atomske bazne funkcije su beskona¢no derivabilne funkcije
s kompaktnim nosa¢em. Indeks n oznacava najveci stupanj polinoma koji se moze to¢no izraziti
u obliku linearne kombinacije Fups(x) baznih funkcija. Ako odaberemo Fup, funkciju za 2D
podrucje, bazna funkcija ima 4 karakteristi¢na intervala po svakom koordinatnom smjeru.

Zadano podrudje ograni¢ava se upisanim stepenastim poligonom, vidjeti sliku 1. Cvorovi
na toj liniji koriste se za zadavanje rubnih uvjeta na rubovima podrucja. Unutar tog poligona i na
njegovom rubu rjesava se fizikalna komponenta problema (npr. diferencijalna jednadzba).

Oznaceni ¢vorovi na slici 1. prikazuju srediSta nosaca unutra$njih i vanjskih baznih
funkcija. Unutrasnje bazne funkcije (puni kruzi¢i) imaju veliki dio svog nosaca ili cijeli nosac¢
unutar domene a dijelom izvan domene. Kako bi aproksimacija Fup funkcijama bila kompletna,
trabaju se zadrzati sve vanjske funkcije u bazi a za svaku od njih napisati uvjetnu jednadzbu.
Prazni kruzi¢i oznacavaju Fup funkcije koje ne sudjeluju u sustavu jer im nosa¢ ne ulazi u
razmatranu domenu.
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Slika 1. Raspored baznih funkcija za proracun; upisani i opisani stepenasti poligon

Sredista nosaca odnosno tjemena unutrasnjih baznih funkcija koriste se kao kolokacijske
tocke. U ovim tockama zadovoljava se diferencijalna jednadzba problema. Rubni uvjeti zadaju
se u ¢vorovima na upisanom poligonu. Dakle, ovi ¢vorovi su visestruke kolokacijske tocke i u
svakom pojedinom ¢voru uvjetna jednadzba se prikazuje formulom za razvoj funkcije u Taylorov
red:

5 2
u(x+d,,y+dy) :u(x,y)+%(§nX +%ny].u(x,y)+%(%nx +%nyJ ‘u(x,y)+
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gdje u(x+d,,y+d,) oznacava vrijednost funkcije rjeSenja u tocki na rubu podrugja, u(x,y) je

vrijednost funkcije rjeSenja u kolokacijskoj tocki, d je udaljenost tih dviju tocaka a ny i ny su
komponente vanjske normale povuéene iz kolokacijske to¢ke prema granici podrudja.

Za odabrane bazne funkcije, sve derivacije reda iznad dva po pojedinom smjeru imaju
vrijednost jednaku nula u izrazu (1). Tako Dirichlet-ov rubni uvjet ima sljede¢i oblik:
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Uvjetna jednadzba (2) na lijevoj strani ima linearnu kombinaciju koeficijenata rjesenja i
derivacija baznih funkcija, a na desnoj strani je vrijednost zadanog rubnog uvjeta u tocki presjeka
stranice podrucja i pravca normale na tu stranicu povucene iz ¢vora na upisanom poligonu.

Ako je zadan Neumannov rubni uvjet, tada se funkcija derivacije rjeSenja po pravcu
normale na stranicu podruéja razvija u Taylorov red:
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Oko upisanog stepenastog poligona u podruéju nalazi se opisani stepenasti poligon izvan

podrucja, vidjeti sliku 1. U tim ¢vorovima pisu se dodatne jednadzbe iz poznatih uvjeta na granici
podrucja takoder u obliku razvoja u Taylorov red. Na taj na¢in postize se potreban broj uvjetnih
jednadzbi potrebnih za odredivanje svih koeficijenata linearne kombinacije baznih funkcija.
3 Numericki primjeri

3.1 Problem torzije prizmati¢nog Stapa trokutastog poprec¢nog presjeka

Opisana metoda je primijenjena na problem torzije Stapa s oblikom presjeka kao na slici 2.

B
=
a/3 ; 2al3
Slika 2. Geometrija podrucja Slika 3. Izolinije funkcije naprezanja u(x,y)

Ovo je rubni problem opisan Poisson-ovom jednadzbom i homogenim Dirichlet-ovim
rubnim uvjetima:

o*u X, o*u(x,
a>(<2 N, 6(y2 Y- 269; u(xy)|. =0 @)

Komponente posmicnog naprezanja u popre¢nom presjeku Stapa odreduju se kao prve
derivacije funkcije naprezanja: T,, = ou/oy, t yz = —0u/0x . Za ovakav oblik podru&ja poznato je
tocno rjeSenje funkcije u(x,y) te vrijednost torzijske krutosti poprecnog presjeka.

Na slici 3. prikazane su izolinije funkcije naprezanja dobivene predlozenom metodom, a
na slici 4. izolinije komponenata posmi¢nog naprezanja.
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b)
Slika 4. Izolinije komponenata posmi¢nih naprezanja: a) Ty, ; b) Ty,

Slika 5. prikazuje dijagram konvergencije vrijednosti torzijske krutosti presjeka. Moze se
uociti da je postignut o¢ekivani nagib konvergencije koji za ovaj tip problema iznosi p = 2.

\ TRIANGLE, a=12
DX=DY : 2.0; 1.0;/0.5; 0.25

o
<

Error (L2-norm)

o
=]
o

10' 10° 10"
DX (DY)

Slika 5. Dijagram konvergencije vrijednosti torzijske krutosti poprecnog presjeka
3.2  Filtracija nestlacive tekuéine kroz poroznu sredinu

Ovdje se razmatra problem filtracije nestlac¢ive tekucine kroz poroznu sredinu. Promatra se
podrucje L-oblika. Problem je opisan Laplace-ovom diferencijalnom jednadzbom:

2 2
o (O}
g +6 =0 (%)

1 mjeSovitim rubnim uvjetima prema slici 6. Na dijelu granice I'; zadani su Dirichletovi
rubni uvjeti tj. vrijednosti funkcije potencijala @, a na dijelu granice I'> koja je nepropusna
zadovoljavaju se homogeni Neumannovi rubni uvjeti. Slika 7. prikazuje numericko rjeSenje.
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Slika 6. Geometrija podrucja i rubni uvjeti Slika 7. Linije jednakog potencijala

4 Zakljucéak

Numericki primjeri pokazuju efikasnost novog algoritma: kolokacijska metoda omogucava
jednostavnu primjenu jer nema generiranja mreze i numericke integracije; atomske Fup bazne
funkcije osiguravaju tocnost aproksimacije i glatkost numeri¢kog rjesenja; koristenje R-funkcija
omogucéava tocno opisivanje geometrije podruéja te pisanje jednadzbi koje zadovoljavaju
Dirichletov ili Neumannov rubni uvjet pomocu razvoja u Taylorov red. Potvrdena je ocekivana
brzina konvergencije numerickog rjesenja kao i njegovih derivacija.
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Linearna analiza zakrivljenog H-profila s dvije
osi simetrije

Kustura, D.!, Vlak, F.?, Mati¢, T.? i Vukasovi¢, M. *

Sazetak

U ovom je radu provedena staticka analiza pomaka i obodnog normalnog naprezanja tankostjenog
zakrivljenog izotropnog Stapa ¢iji je poprecni presjek H-profil s dvije osi simetrije, a koji je
optereéen izvan ravnine zakrivljenosti s jednoliko raspodijeljenim momentom uvijanja po jedinici
duljine. Analiza je provedena s pomocu dva analiticka postupka koji su usporedeni s rezultatima
numericke analize upotrebom metode konacnih elemenata koriStenjem ljuskastih konacnih
elemenata. Prvi analiticki postupak je klasi¢ni Vlasovljev model tankostjenog Stapa male
zakrivljenosti, a drugi postupak je predlozen od strane autora ovog rada i moze se primijeniti u
analizi tankostjenih Stapova male i srednje zakrivljenosti.

Kljucne rijeci: tankostjeni zakrivljeni Stap, H-profil s dvije osi simetrije, statiCka analiza,
opterecenje izvan ravnine zakrivljenosti, jednoliko raspodijeljeni moment uvijanja
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1 Uvod

Tankostjeni zakrivljeni Stapovi konstrukeijski su elementi koriSteni u razli¢itim grana industrije
[1]. U ovom se radu pod pojmom zakrivljenog Stapa podrazumijeva izotropni lu¢ni nosaé
tankostjenog poprecnog presjeka Cija je nedeformirana teziSna linija kruzni luk polumjera R.
Spregnutost pomaka i unutarnjih sila, sloZzene veze unutarnja sila — pomak, te utjecaj oblika
poprecnog presjeka na izraz za uzduznu (obodnu) deformaciju neke su od znacajki strukturne
analize zakrivljenih Stapova koje se ne pojavljuju u analizi ravnih tankostjenih Stapova. Prema
[2-4], izraz za obodni pomak H-profila s dvije osi simetrije se razlikuje od izraza za obodni pomak
I-profila s dvije osi simetrije, a slijedom cega se takoder razlikuju i temeljni izrazi uslijed
djelovanja optereéenja izvan ravnine zakrivljenosti. Prema saznanjima autora, razlika u izrazima
za obodni pomak izmedu I- i H-profila s dvije osi simetrije zanemarena je u veéini istraZivanja
zakrivljenih Stapova.

Iako slozena, strukturna analiza zakrivljenih Stapova moze se pojednostavniti linearnim
razvojem nelinearnog ¢lana, koji opisuje utjecaj zakrivljenosti tezisne linije, u Maclaurinov red
[2-4]. Moment izvitoperenja [5] je unutarnja sila koju je potrebno uzeti u obzir prilikom analize
ravnih i zakrivljenih tankostjenih Stapova. Prilikom analize zakrivljenih H-profila s dvije osi
simetrije koji su optereCeni izvan ravnine zakrivljenosti, u radovima [2-3] je moment
izvitoperenja uzet u obzir, dok je u radu [4] zanemaren. Za razliku od [2], gdje je utjecaj
zakrivljenosti djelomicno pojednostavljen te se koriste geometrijske karakteristike poprecnog
presjeka ravnog i zakrivljenog Stapa, u [3] je utjecaj zakrivljenosti dosljedno pojednostavljen te
se prilikom analize zakrivljenih Stapova koriste iskljucivo geometrijske znacajke poprec¢nog
presjeka ravnog Stapa.

Linearna staticka analiza pomaka i obodnog normalnog naprezanja, na primjeru
izotropnog zakrivljenog Stapa Ciji poprecni presjek je H-profil s dvije osi simetrije 1 koji je
uklijesten na oba kraja, je provedena u [3]. U tom radu su predloZena analiti¢ka rjeSenja u
zatvorenom obliku za slucaj djelovanja jednolikih opterecenja po jedinici duljine koja djeluju
izvan ravnine zakrivljenosti. U ovom radu je taj model [3] ispitan na primjeru izotropnog
zakrivljenog H-profila s dvije osi simetrije koji je uklijeSten na oba kraja i koji je opterecen
momentom uvijanja po jedinici duljine teziSne linije. Razmatrani model [3] usporeden je s
Vlasovljevim modelom Stapa male zakrivljenosti [5], a takoder i s rezultatima dobivenim
numerickom analizom kona¢nim elementima, dobivenih primjenom ljuskastih konacnih
elemenata s Cetiri ¢vora [6].

2 Komparativna analiza H-profila

Na slici 1.a shematski je prikazana polovica obostrano ukljesStenog Stapa koji je optereéen
jednolikim momentom uvijanja m, po jedinici duljine teziSne linije, gdje je simetrija na polovici
raspona Stapa uzeta u obzir. Na slici 1.a takoder su prikazani krivocrtni Cxyz i cilindricni Op¢pZ
koordinatni sustavi koriSteni u ovoj analizi, gdje tocka C predstavlja teziSte popre¢nog presjeka,
tocka O predstavlja srediste zakrivljenosti nedeformirane tezisne linije duljine L, a os x usmjerena
je u smjeru prirasta kuta ¢ te vrijedi x = R¢b. Na slici 1.b prikazana je srednja linija H-profila s
dvije osi simetrije te njezine karakteristicne tocke, pri cemu su b i t, duljina i debljina struka, a
h it visina i debljina pojasa. Na slici 1.c prikazan je numeric¢ki model istovjetno optere¢enog H-
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profila, kao i rubni uvjeti, pri cemu je simetrija Stapa takoder uzeta u obzir, dok su na slici 1.d
prikazani deformirani i nedeformirani (crtkana linija) numericki modeli razmatranog Stapa.

o]
A B
1 : t
G i VD _ :1/2
F S | } G
| h2
D bR l b2 E

c) d)

Slika 1. Simetri¢na polovica uklijestenog H-profila: a) shematski prikaz Stapa opterecenog
momentom uvijanja po jedinici duljine; b) znacajke poprec¢nog presjeka [3]; ¢) rubni uvjeti
numerickog modela; d) deformirani i nedeformirani numericki model

Prilikom definiranja opterecenja kod numeri¢kog modela pokazanog na slici 1.c, koje
mora biti istovjetno opterecenju pokazanom na slici 1.a, koriStene su sile po jedinici duljine
okomite na ravninu zakrivljenosti koje djeluju na spojevima pojasa i struka: g; na unutarnjem
pojasu i g, na vanjskom pojasu. Kod zakrivljenog H-profila razlikuju se duljine unutarnjeg i
vanjskog pojasa, zbog Cega je potrebno modificirati iznose tih optere¢enja. Geometrijskom
analizom infinitezimalnog odsjecka zakrivljenog $tapa slijedi:

_my R
%= R—b2 1
=" R+b/2

Zakrivljeni Stap prelazi u ravni Stap kada polumjer zakrivljenosti tezi u beskonac¢nost, a tada izraz
(1) prelazi u istovjetna optere¢enja ravnog Stapa za koja vrijedi: Aim qi = Aim q, = my,/b.

Usvojeni moduli elasti¢nosti i smicanja izotropnog Stapa u ovoj analizi iznose E = 73 GPai G =
28 GPa, odnosno geometrijske znacajke popre¢nog presjeka su b = 200 mm, h = 100 mm i
to =t; =10 mm [3]. Prosjecne duljine stranica ljuskastih konacnih elemenata u svim
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numeri¢kim modelima iznose deset milimetara, pri ¢emu je koristen lokalni koordinatni sustav
za definiranje rubnih uvjeta i oCitavanje rezultata, slika 1.c. Razmatrani su Stapovi kod kojih za
polumjer nedeformirane teziSne linije vrijedi 7h < R < 15h, odnosno kod kojih za duljinu
teziSne linije vrijedi 10h < L < 20h, a provedena je analiza ogranic¢ena na srednju plohu
zakrivljenog Stapa.

U ovom radu su navedene i definirane fizikalne veli¢ine neophodne za ovu analizu, dok
je teoretski dio razmatranog problema detaljno opisan u [3]. Prema [2-5], pomaci proizvoljne
tocke S srednje linije u smjeru y i z osi, v i w, glase:

V=vUc—Za
w=wc+ya, 2)
gdje je a kut uvijanja konture poprecnog presjeka oko koordinatne osi x, a v¢ 1 w¢ su pomaci
teziSta C u smjeru koordinatnih osi y i z. Relativne pogreske razmatranog modela [3] su oznacene
indeksom LC i definirane su kao:
Swet = 100(wgC /wEEM — 1)
satt =100(a'C /a™EM — 1) 3)
8a5¢ =100(04¢ /agt™ — 1).
Relativne pogreske Vlasovljevog modela [5] su oznacene indeksom VL i definirane su kao:
Swdt = 100(wdt/wEEM — 1)
SaV* = 100(aVl/aFEM — 1) 4)
Sag" =100(ay" /5™ —1).
U izrazima (3) i (4) se indeks FEM odnosi na numericke rezultate, o4 je obodno normalno

naprezanje, a a "M slijedi iz horizontalnih pomaka to¢aka A, B, D i E te prve jednadzbe izraza

(2). Radijalni pomak v je jednak nuli zato Sto poprecni presjek ima dvije osi simetrije, a
opterecenje djeluje izvan ravnine zakrivljenosti [2-5].

Za razmatrane parametre su relativne pogreske kuta uvijanja, §a'¢ i §a"t, na polovici
raspona Stapa, ¢ = L/(2R), manje od sedam posto (7 %), pri cemu razmatrani postupak [3] ima
malo bolje procjene kuta uvijanja u odnosu na Vlasovljev model. Obodno normalno naprezanje
razmatrano je u presjeku ¢ = b/R (u odnosu na ukljestenje) te se kod svih postupaka maksimalna
vrijednost obodnog normalnog naprezanja pojavljuje u rubnim tockama B i E vanjskog pojasa,
slika 1.b. Ovo naprezanje znaCajno se razlikuje od maksimalnog obodnog naprezanja u
unutarnjem pojasu, tocke A i D, pri ¢emu je raspodjela obodnog naprezanja po visini oba struka
linearna. Prosje¢na relativna pogreska maksimalnog obodnog naprezanja je kod razmatranog
postupka [3] priblizno jednaka jedan posto, dok kod Vlasovljevog modela zakrivljenog Stapa [5]
priblizno iznosi tri posto.

U tablici 1 prikazane su relativne pogreske progiba wc na polovici raspona $tapa, Swg© i
Swl, za razligite duljine i polumjere zakrivljenosti $tapa koji su definirani odnosima L/R i R/b.

Tablica 1. Relativne pogreske progiba, Sw¢€ i Sw L, na polovici raspona §tapa

R/b=8 R/b=10 R/b=12

L/R 10 15 20 10 15 20 10 15 20
LC[3] | 2.14 —598 | —7.63 5.69 —2.74 | 428 | 7.68 | —-1.02 | -2.47
VL|[5] | —1335]| —-12.79 | —11.23 | —-10.41 | —10.04 | 83 | —8.73 | —=8.57 | =6.72
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1z tablice 1 se vidi da su procjene progiba na polovici raspona Stapa kod modela predlozenog u
[3] malo bolje od tih istih procjena dobivenih Vlasovljevim modelom [5]. Kod manjih polumjera
Vlasovljeva relativna pogreska progiba je malo veca od deset posto. Analizom slike 1.b te
pomocu izraza (2), poprecni pomaci v i w najveéi su u rubnim tockama poprecnog presjeka (tocke
A,B,DiE).

Naslici 2 prikazana je bezdimenzionalna karakteristika 2wgE™ /(aFEMb) koja predstavlja
omjer vertikalnog progiba tezista wEEM u odnosu na najveéi vertikalni pomak izracunat temeljem
kuta uvijanja krute konture popre¢nog presjeka aEM, za sve numericke modele na polovici
raspona Stapa.

v ‘ . ‘
14+ é’) r\/ /
7 ‘ o
’\u
12/ i
=
~
e
10 N &
8 a2
L 1 /l
10 12 14 16
L/h

Slika 2. Odnos 2wEEM /(aFEMb) na polovici raspona $tapa

Odnos 2wfEM /(aFEMp) raste s porastom duljine $tapa, a smanjuje se s porastom
polumjera stapa. Kod duljih $tapova manjih polumjera progib tezi$ne linije (pomak u smjeru osi
z) w¢ znacajno doprinosi vertikalnim pomacima ostalih to¢aka popre¢nog presjeka w, iako je Stap
opterec¢en isklju¢ivo jednoliko raspodijeljenim momentom uvijanja. Kod ravnih Stapova,
vertikalni pomaci tezisne linije w, kod istog opterec¢enja su jednaki nuli, a ova Cinjenica govori
u prilog tome da je strukturna analiza zakrivljenih Stapova znatno sloZenija od analize ravnih
Stapova.

3 Zakljucak

Razlike u procjenama obodnog normalnog naprezanja i kuta uvijanja, izmedu Vlasovljevog
modela Stapa male zakrivljenosti [5] i razmatranog modela [3], neznatne su, a relativne pogreske
oba postupka prihvatljive (relativne pogreske razmatranog modela su malo manje). Kod duljih
Stapova manjih polumjera je udio progiba u vertikalnim pomacima poprecnog presjeka znacajan,
pri ¢emu su relativne pogreske progiba razmatranog postupka manje od dva do Cetiri puta od tih



78 12. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
21.122. rujna 2023., Split

istih Vlasovljevih relativnih pogreski. Kao §to je pokazano u [3] na primjeru $tapa optere¢enog s
jednoliko raspodijeljenim silama koje su okomite na ravninu zakrivljenosti, odnosno u ovom radu
na primjeru Stapa opterecenog jednoliko raspodijeljenim momentom uvijanja, pri analizi Stapova
srednje zakrivljenosti (10 > b/R = 7) potrebno je dosljedno uzeti u obzir utjecaj zakrivljenosti
teziSne linije. U Vlasovljevom modelu utjecaj zakrivljenosti znacajno je pojednostavljen i zato je
primjena tog postupka prikladnija pri analizi Stapova male zakrivljenosti (b/R > 10), za koje je
taj postupak i namijenjen.
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Algoritam metode faznog polja s provjerom
konvergencije pojedinog sloja

Lesicar, T.!

Sazetak

U radu je prikazan algoritam metode faznog polja s odvojenim rjeSavanjem diferencijalnih
jednadzbi za modeliranje oSteéenja u materijalima. Izvedene su osnovne jednadZzbe metode
faznog polja, uz primjenu dekompozicije gustoce energije deformiranja. Algoritam je ugraden u
metodu konac¢nih elemenata te je objasnjen nacin prenosenja varijabli izmedu slojeva konaénih
elemenata, pri ¢emu se prije prijenosa varijabli provjerava konvergencija pojedinog sloja.
PredlozZen je kriterij za provjeru konvergencije sloja faznog polja, temeljen na provjeri norme
varijable faznog polja. Algoritam je ugraden u programski paket ABAQUS putem korisnic¢kih
rutina. U¢inkovitost predlozenog postupka je testirana na uobi¢ajenim numerickim primjerima i
usporedbom vremena ra¢unanja s RCTRL algoritmom metode faznog polja.

Kljuéne rije¢i: metoda faznog polja, oStecenje, metoda konaénih elemenata, odvojeni nacin
rjesavanja, krhki lom, duktilni lom
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1 Uvod

Moderne inzenjerske konstrukcije, kao i materijali u inZenjerstvu postaju sve kompleksniji, kako
bi ispunili sve stroze zahtjeve ucinkovitosti, izdrzljivosti, niskih troskova te ekoloske
prihvatljivosti. U tom pogledu, popustanje materijala predstavlja jedan od najvaznijih faktora u
postupku dizajniranja, kako bi se sprijecio lom konstrukcije, koji u konacnici moze dovesti do
katastrofalnih posljedica. Numericke simulacije predstavljaju neizostavni dio dizajniranja
konstrukcijskih komponenata, gdje nadopunjuju eksperimentalna ispitivanja.

Medu brojnim numerickim postupcima, metoda konacnih elemenata je jedan od
najucestalijih pristupa za modeliranje konstitutivnog ponasanja materijala i konstrukcija. U
numerickom modeliranju osteéenja, razlikuju se diskretne i1 difuzivne metode. U diskretnim
metodama, pukotina je ugradena kao geometrijski diskontinuitet. Medu najpopularnijim
pristupima diskretnog modeliranja oStecenja su kohezivno modeliranje [1] i proSirena metoda
konacnih elemenata [2]. S druge strane, difuzivni pristupi modeliranja oSte¢enja uvode parametar
ostecenja koji kontrolira krutost materijala. Jedan od najvecih problema difuzivnih pristupa je
ovisnost numerickih rezultata o gusto¢i diskretizacije, kao i usmjerenosti mreze, §to nazalost
dovodi do gubitka objektivnosti rezultata i pojave nefizikalnih rjesenja [3].

Proteklih godina metoda faznog polja je postala vrlo popularna za modeliranje osteéenja.
Metoda faznog polja pripada difuznim metodama, odnosno, prijelaz materijala iz neoste¢enog
stanja u potpuni slom je opisan na difuzni nac¢in pomocu posebne varijable faznog polja. Primjena
metode faznog polja u problemima popustanja materijala je matematic¢ki formulirana kao problem
minimiziranja energije, uz primjenu Griffithove teorije loma u poopcenom smislu. Jedna od
najvecih prednosti metode faznog polja je opéenitost matematickog modela, gdje nisu potrebni
posebni ad hoc kriteriji iniciranja ili rasta pukotine. Na taj nac¢in metoda faznog polja moze rijesiti
kompleksne probleme popustanja materijala, koji ukljuuju krivocrtne pukotine, grananje te
neovisnost rasta pukotine o diskretizaciji. Iz tog razloga danas postoje brojni pristupi metode
faznog polja [4,5].

2 Metoda faznog polja

Kao $to je spomenuto, u metodi faznog polja proces popustanja materijala je definiran kao
problem minimiziranja funkcionala  , prikazanog u ovisnosti o tenzoru deformacije ¢ . Za tijelo

Q s pukotinom povrsine I', funkcional je moguce podijeliti na dio koji pripada kompaktnom

dijelu tijela " i disipiranu energiju utro$enu na stvaranje povrsine pukotine y° :

=y’ +y = J. W(s)dQ+IchF. )
QT r

U jednadzbi (1), G, je kriti¢na gustoca energije deformiranja, koja ovisi o materijalu. Povr§ina

pukotine je opisana funkcijom gustoée pukotine ¥ (4,V ), ovisnoj o varijabli faznog polja ¢ .

Za neosteceni materijal vrijedi (¢=0), a za potpuno ostecenje (¢ =1). Funkcija gustoce

pukotine najéesce ima oblik
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s (6 v¢)——(—+z|v¢|j r(90)= et | @

prema [6], pri ¢emu / predstavlja Sirinu difuzivne zone. Nakon pojave oStecenja dolazi do
smanjenja krutosti materijala, $to je u metodi faznog polja opisano smanjenjem funkcionala

kompaktnog dijela tijela pomocu degradacijske funkcije g(¢)=(1- ¢)2 na nacin

= [ 2(p)w (). €)

Q/T

Za razmatranje -elastoplastiCnog ponaSanja materijala prije kona¢nog loma, funkcional

kompaktnog dijela tijela ovisi o elasti¢noj (f:e) i plasti¢noj deformaciji (ap)

p' = I g(¢)(n//e (&) +w, (& ))dQ.. “

Q/r
Kako bi se osigurala fizikalna konzistentost, u literaturi je predlozena dekompozicija funkcionala
kompaktnog dijela tijela na pozitivni (l,l/+ ) inegativni dio (y/' ) , pri cemu degradacijska funkcija

djeluje samo na pozitivni dio [7], Sto osigurava da pukotina raste samo u vla¢no optere¢enom
dijelu tijela. Na taj nacin, funkcional kompaktnog dijela tijela glasi

PP (e, P, ) = [ [g(PIYe (2 + ¥z ()] dQ + [, g (), (eP) dO. (6))

Uvrstavanjem jednadzbe (5) u (1), nakon duljeg matemati¢kog postupka opisanog u [5] slijedi
sustav jednadzbi u metodi faznog polja s odgovaraju¢im rubnim uvjetima

V-6+b=0u Q, o-n=tnaoQ,
-PAg+[1+H]g=H u Q, wu=unaoQ, (6)
+ V¢-n=0na 0Q.
H(¢) =max, g, . [2%1} ’

U jednadzbama (6), u je vektor pomaka, b je vektor volumenskog opterecenja, t je vektor
povrsinskog opterecenja, m predstavlja normalu, a ¢ je Cauchyev tenzor naprezanja. Uz to, u
jednadzbama (6) je uveden i parametar povijesti opterecenja H , koji osigurava nefizikalno
zara$¢ivanje pukotine.

3 Numericka implementacija
Detalji ugradnje metode faznog polja u metodu konac¢nih elemenata su detaljno prikazani u [8].

Medutim, funkcional nije konveksan s obzirom na polje pomaka i varijablu faznog polja prilikom
simultanog (monolitickog) rjeSavanja sustava jednadzbi, Sto uzrokuje poteskoce u dobivanju
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fizikalnih numerickih rezultata i postizanja konvergencije u numerickim simulacijama [9].
Konveksnost je moguce osigurati odvojenim rjeSavanjem pripadnih diferencijalnih jednadzbi u
dva sloja kona¢nih elemenata [10]. U ovom radu je predlozen algoritam metode faznog polja s
dva sloja konacnih elemenata, koji prijenos varijabli izmedu slojeva radi nakon provjere
konvergencije u prvom sloju (Convergence Check Phase-Field, CCPF). Algoritam je ugraden u
programski paket ABAQUS, a shema algoritma je prikazana na slici 1.

Slika 1. Shema algoritma

Prvi sloj se sastoji od kona¢nih elemenata iz ABAQUS biblioteke, dok su materijalni model i
funkcional ugradeni u korisni¢ku rutinu UMAT. Drugi sloj ¢ine kona¢ni elementi metode faznog
polja ugradeni u korisni¢ku rutinu UEL. Osim ABAQUS alata za definiranje konvergencije, za
provjeru konvergencije pojedinog sloja, izveden je korisnicki kona¢ni element za dodatnu
provjeru konvergencije na temelju norme funkcionala i varijable faznog polja (Convergence
Check Finite Element, CCFE). Pomo¢u CCFE je osigurano da se parametar povijesti opterecenja
ne prenosi u drugi sloj prije konvergencije prvog sloja. Osim toga, CCFE provjerava
konvergenciju varijable faznog polja prilikom rasta pukotine, odnosno, da li je kroz iterativni
postupak potrebno racunati rast pukotine. Vise detalja o CCPF algoritmu je prikazano u [11].

4 Numericki primjer

Ucinkovitost i to¢nost predlozenog algoritma je testirana na standardnom problemu asimetri¢nog
savijanja u tri tocke, za koji postoji eksperimentalno ispitivanje [12]. Materijal uzorka je
pleksiglas, modula elasti¢nosti E =20,8GPa, s Poissonovim faktorom v = 0,3. Parametri

faznog polja su G, =1N/mm i /=0,025mm. Dimenzije uzorka i rubni uvjeti su prikazani na

slici 2.
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Slika 2. Geometrija uzorka i rubni uvjeti

Uzorak je optereéen silom iznosa F =500N 1 diskretiziran s 321 154 Cetverokutnih konaénih

elemenata, od ¢ega se 320 601 element nalazi u Zuto osjenc¢anoj zoni. Diskretizacija je preuzeta
iz [8], gdje je predlozen RCTRL algoritam metode faznog polja. Na slici 3 su prikazani dobiveni
rezultati. Slika 3a prikazuje dobivenu pukotinu, ¢ija je geometrija u skladu s eksperimentalnim
ispitivanjem [12]. Nadalje, slika 3b prikazuje ovisnost sile o pomaku na mjestu optere¢enja. Osim
toga, numericki rezultati dobiveni CCPF shemom su usporedeni s rezultatima dobivenim RCTRL
algoritmom. Kao $to je vidljivo, rezultati se u potpunosti preklapaju. Posto su numericki modeli
jednaki u oba algoritma, numericke simulacije su provedene na istom racunalu, kako bi se
pokazala u¢inkovitost CCPF sheme. RCTRL algoritam je dovrsio simulaciju za 24 384 sekundi
(6,77 h), dok je CCPF algoritam zavr$io analizu za 13 190 sekundi (3,66 h). Stoga se moze
zakljuciti da je CCPF algoritam daje to¢no predvidanje pojave loma te je numericki efikasniji od
RCTRL algoritma.

550
500
450
400
350 |
300 F
250 |
200 F
150 f
100 f

50

—— RCTRL algoritam
- — =CCPF algoritam

Sila, N

0 ) ) ) L L )
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Pomak, mm

a) b)
Slika 3. Asimetri¢no savijanje u tri tocke: a) detalj geometrije pukotine, b) dijagram sila-pomak
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5  Zakljutak

U radu je izveden CCFE algoritam metode faznog polja s odvojenim rjesavanjem diferencijalnih
jednadzbi te je opisana ugradnja u komercijalni programski paket ABAQUS. Objasnjen je
posebni CCFE konacni element koji provjerava konvergenciju pojedinog sloja konacnih
elemenata i regulira prijenos varijabli izmedu sloja. Osim toga CCFE provjerava da li je
zadovoljena konvergencija varijable faznog polja i na taj naCin osigurava da je za zadani
inkrement opterecenja osiguran potrebni prirast ostecenja. Novopredlozeni numericki postupak
je provjeren na primjeru iz literature te je demonstrirana to¢nost numerickih rezultata u usporedbi
s eksperimentalnim ispitivanjem, kao i RCTRL algoritmom metode faznog polja. Usporedbom
vremena racunanja CCPF sheme s RCTRL algoritmom pokazano je da je CCPF algoritam
numericki ué¢inkovitiji.
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Ispitivanje akusti¢nih svojstava materijala
mjerenjem u impedancijskoj cijevi

Lozina, Z.!, Sarac, J.2 i Sedlar, D.3

Sazetak

U ovom radu opisan je postupak ispitivanja akusti¢nih svojstava uzoraka materijala koji se koriste
u brodogradevnoj industriji. Koriste¢i impedancijsku cijev sastavljenu od dva dijela izmedu kojih
se nalazi ispitivani uzorak i metodu transfer matrice, izraCunat je transmisijski gubitak.
Primjenjuju¢i metodu opisanu u standardu ISO-717-1, odreden je indeks redukcije zvuka kao
jednobrojcana karakteristika zvucne izolacije materijala. Ispitana su tri postojec¢a uzorka
plivajuceg poda i temeljne obloge te inovativni uzorak koji u sebi sadrzi talog od kave u svrhu
ponovne uporabe otpadnih materijala.

Kljuéne rijeci: impedancijska cijev, indeks redukcije zvuka, transmisijski gubitak, akusti¢na
izolacija
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1 Opis problema i metode mjerenja

Smanjenje buke na brodovima postize se koristenjem kompozitnih struktura za zvucnu izolaciju
zidova 1 podova. Neki od materijala koji se koriste u plivaju¢im podovima imaju veliku gustocu,
S§to rezultira znaCajnom ukupnom masom i smanjenjem ucinkovitosti. Polazna ideja je bila
kombinirati osnovne materijale razli¢itih debljina kako bi se smanjila ukupna masa uz ista ili
bolja akusti¢na svojstva kompozita. Pomoc¢u impedancijske cijevi moguée je odrediti normalnu
komponentu transmisijskog koeficijenta, prema standardu ASTM E2611-17 [1].

impedancijske cijevi i ukupno tri razli¢ita razmaka izmedu mikrofona ispitali smo uzorke u
frekvencijskom podrucju od 45 do 3600 Hz. Odredivanje transfer matrice zahtijeva mjerenje
kompleksnog zvuénog tlaka na cetiri lokacije, po dva sa svake strane uzorka. Pomocu njih se
racuna prijenosna funkcija izmedu referentne lokacije i svakog mikrofona. Nakon S$to se
izraCunaju elementi prijenosne matrice, mogu se odrediti akusticne karakteristike mjerenog
uzorka:

2e/kd (1)
t =
Tiq + (Ti2/pc) + pcTyy + Ty,

1

gdje su Ty elementi transfer matrice, ¢ transmisijski koeficijent, 7L, normalni transmisijski
gubitak, k valni broj, d debljina uzorka, p gustoéa zraka, ¢ brzina zvuka.

Metoda dobivanja indeksa redukcije zvuka bazira se na usporedbi rezultata mjerenja s
referentnom krivuljom sastavljenom od tri pravca razli¢itih nagiba. Referentna krivulja se pomice
vertikalno u koracima od 1 dB sve dok suma nepozeljnih devijacija ne bude $to veca, ali ne veca
od 32 dB. Vrijednost referentne krivulje na 500 Hz nakon pomicanja predstavlja trazeni indeks
redukcije zvuka Rw. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 1.

Tablica 1: indeks redukcije zvuka za postojece kompozite (A, B C) i inovativni kompozit (D)

Uzorak A|B|C|D
Indeks redukcije zvuka Rw [dB] 55|53 |55 |49

Zahvale

Ovaj clanak je vezan uz projekt Centar kompetencija za naprednu mobilnost (CEKOM),
reference: KK.01.2.2.03.0022. Nositelj projekta je DIV grupa d.o.o..
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Raspregnut sustav neklasi¢no prigusSenog
dinamickog modela opterecenog silom ovisnom
o polozaju

Lozina, Z.' i Sedlar, D.2

Sazetak

Prikazana je moguénost modalne dekompozicije neklasi¢no prigusenih sustava opterecenih
silama ovisnim o poloZaju. Razmatran je pristup prostora stanja modalnoj dekompoziciji i
utvrdeno je da uvodi fizikalne nejasnode §to ga ¢ini manje prakticnim u inzenjerskim primjenama.
Alternativno, moze se uvesti linearizirani sustav s ekvivalentnim odzivom kako bi se
implementirala modalna analiza koja olaksava modalnu dekompoziciju i filtriranje modova
krutog tijela kada je to potrebno. Medutim, postoje slucajevi kada filtriranje modova krutog tijela
nije moguce zbog nelinearnosti povezanih s karakterom nelinearnih opterecenja. Ovo pitanje je
dodatno ilustrirano u slucaju prakti¢ne primjene. Naveden je niz teorijskih primjera kako bi se
pokazala pouzdanost postupka. Teorijski primjeri ukljucuju neklasi¢no prigusene probleme sa i
bez modova krutog tijela. Prijelazni problemi rjeSavaju se izravno i implementiraju predlozenu
modalnu analizu, modalnu dekompoziciju i filtriranje modova krutog tijela. Prikazana je i
prakti¢na primjena.

Kljuéne rijeci: dinamicki model, neklasi¢no prigusenje, sila ovisna o polozaju, raspegnut sustav
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1 Uvod

Modalna analiza i numericka modalna superpozicija ¢esto su povoljan pristup, ali obi¢no
ograniCeni na linearne sustave, [1]. Pod nekim uvjetima ovi postupci ograniceni na linearne
sustave mogu se ucinkovito primijeniti na nelinearne. Vazan poseban slucaj neklasi¢nog
prigusenog sustava pobudenog silom ovisnom o polozaju razmatra se za postupak modalne
superpozicije.

Prikazan je niz teorijskih primjera kako bi se ilustrirao postupak. Vazna implementacija
opterecenja izazvanog ledom neklasi¢no prigusenog brodskog pogonskog sklopa odabrana je za
primjer prakti¢ne primjene.

1.1  Tehnika rasprezanja za neklasi¢no prigusen sustav
Linearni dinamicki modeli ravnaju se prema jednadzbama:

Mq +Dq +Kq =Q(q,t) (1)

gdje su M matrica masa, D matrica prigusenja, K matrica krutosti, q vektor pomaka, Q(q,f) vektor
sile kao funkcija vremena. Klasi¢no prigusenje je u obliku:

D = aM + BK (2)

i gdje su a and 8 — skalarni koeficijent odabran kako bi odgovarao matrici prigusenja D.

Neka su @ i A = [w?] matrice svojstvenih vektora i pripadnih svojstvenih vrijednosti koji
odgovaraju svojstvenoj zada¢i neprigusenog sustava: (K — AM)¢ = 0. Nadalje, neka se
svojstveni vektori normaliziraju na matricu mase M, odnosno, neka je ®TM® = I.

Tada, u modalnom prostoru, jednadzbe gibanja imaju oblik:

#i + (a + Bwd)t; + wir; = fi(t), i=12,..,N 3)

gdje su:
r; — modalne koordinate i
f; — modalno opterecenje
definirani s:
r=o&1q
f=®TQ

U ovom specificnom slucaju diferencijalne jednadzbe gibanja su rastavljene, a modovi
krutog tijela i elasticni modovi mogu se lako rastaviti i predstaviti zasebno.



12. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
21.122. rujna 2023., Split

2 Primjer

Analizira se jednostavni model s 2 stupnja slobode s neklasi¢nim prigusenjem, slika 1:

Fi JoN
kl h’ j‘;? f »
U Uz

Slika 1. Jednostavni model s 2 stupnja slobode

Poznato:
m;y =m, =mm=1kg,
ki =k, =k, k =1N/m,
a=0.1, g =0.001;
Uyo) = Ugo = 0 m, Uy() = Uy = 0 m,
111(0) =0 m/s,
‘llz(o) =0 m/s,

F1=0N,F2=F(t):

(1) t1=10; t2=50; FO=10;
o Ft = zeros(2,1);
if(tt] && t<t2)
. Ft(2,1) = FO;
131 ty t end

Graficki prikaz rezultata:

Slika 2. Rjesenje za pomake za klasi¢no prigusenje
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Prosiri li se prigusenje neklasi¢nom komponentom: (d, = 9):
Dy, = 0 0]
0 9
dobiva se rjesenje:

Slika 3. Rjesenje pomaka za neklasi¢no prigusenje

Prednost modalnog pristupa je u upravljanju frekvencijskim pojasom modela. To ¢e se u
potpunosti pokazati u slu¢aju s uklju¢enim modovima krutog tijela. Medutim, karakter modalne
jednadzbe poput moda krutog tijela s nultom frekvencijom mogao bi zahtijevati poseban
numericki tretman.

3 Zakljucak

Modalno odvajanje specificnih nelinearnih sustava koji uklju¢uju neklasi¢no prigusenje i
nelinearnu vanjsku silu uvjetovanu polozajem razmatra se i rjeSava izravno i implementacijom
tehnike modalne superpozicije. Detaljno se raspravlja o teoretskoj osnovi i pitanjima
implementacije. Dokazano je da je moguce ucinkovito primijeniti tehniku modalne superpozicije
kako bi se zadrzale prednosti modalne dekompozicije 1 jo§ uvijek rjesavale nelinearnosti.
Nazalost, ne postoji op¢i postupak za bilo koju vrstu nelinearnog problema. Svaki slucaj zahtijeva
pazljivo prilagoden postupak. Prikazani su teorijski i prakti¢ni primjeri primjene.

Literatura
[1] Bathe, K.J.; Finite element procedures; 1996; Prentice-Hall, NJ.
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Analiza i optimizacija geometrije vjetrotunela u
svrhu ispitivanja vjetroturbine

Marini¢-Kragié, I.!, Milas, Z.2 i Vué&ina, D.2

Sazetak

U radu je prikazana numericka optimizacija geometrije vjetrotunela koji se nalazi u laboratoriju
Katedre za numericko modeliranje 1 primjenu racunala FESBa. Namjena vjetrotunecla je
ispitivanje novih modela Savonius vjetroturbine (SWT).

U inicijalnom dizajnu, vjetrotunel se sastoji od mjerne sekcije 1x2.8m?>. Cilj je uvesti preinake u
izvedbi vjetrotunela tako da se reduciraju gubici (pad tlaka) i korijen srednjeg kvadratnog
odstupanja brzine (RMS) strujanja u mjernoj sekciji. Predmet optimizacije su lopatice na ulaznom
i izlaznom dijelu vjetrotunela te sapnica i difuzor mjerne sekcije s reduciranom visinom i
dulinom. Optimizacija je pokazala da skretne lopatice znacajno smanjuju gubitke strujanje (pad
tlaka) u vjetrotunelu, a kontrakcijom mjerne sekcije postize se ujednaceniji profil brzine strujanja,
odnosno RMS brzine. Nakon optimizacije, RMS u mjernoj sekciji iznosi 1,4%, zbog cega se u
stvarnoj izvedbi dodaju ispravljaci strujanja i mreze kako bi se dodatno smanjio RMS.

Kljuéne rijeci: vjetrotunel, numericka optimizacija, Savonius vjetroturbina

" doc. dr. sc. Ivo Marini¢-Kragié¢, Sveucdiliste u Splitu, Fakultet elektrotehnike, strojarstva i
brodogradnje, zavod za strojarstvo i brodogradnju, Rudera Boskovic¢a 32, 21000 Split, e-mail:
imarinic@fesb.hr

2 prof. dr. sc. Zoran Milas, Sveudiliste u Splitu, Fakultet elektrotehnike, strojarstva i
brodogradnje, zavod za strojarstvo i brodogradnju, Rudera Boskovic¢a 32, 21000 Split, e-mail:
zmilas@fesb.hr

3 prof. dr. sc. Damir Vuéina, Sveudiliste u Splitu, Fakultet elektrotehnike, strojarstva i
brodogradnje, zavod za strojarstvo i brodogradnju, Rudera Boskovi¢a 32, 21000 Split, e-mail:
vucina@fesb.hr



92 12. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
21.122. rujna 2023., Split

1 Uvod

Planirani vjetrotunel Katedre za numericko modeliranje i primjenu racunala (KNM) je
prvenstveno predviden za ispitivanje znacajki modela vjetroturbine s vertikalnim vratilom tipa
Savonius (SWT), odnosno provjeri poboljsanja uéinkovitosti postignute CFD optimizacijom
oblika rotora turbine. U dosadasnjim istrazivanjima su autori ovog rada, koristeci validirane 3D
CFD modele turbulentnog nestacionarnog strujanja oko SWT i metode optimizacije, utvrdili
moguénost znatnog povecanja uc¢inkovitosti-koeficijenta snage SWT promjenom oblika, polozaja
i broja lopatica kola zadrzavajuci pri tom njihovu jednostavnost za izradu [1]. Svrha razvoja
ispitnog tunela je zelja za eksperimentalnom provjerom rezultata numericke simulacije rada SWT
na preinacenom jednostavnom KNM tunelu s odsisnim ventilatorom i otvorenim povratom. Na
ukupnoj ravnoj dionici postojeceg tunela duljine 8.3m, presjeka 2,8x1 m?, zamijenit ¢e se dionica
duljine 6.8 m sa: sapnicom, mjernom sekcijom duljine Lms=1,5m i difuzorom, svi Sirine 1 m.
Sapnica i difuzor su tzv. 2D izvedba u kojoj se simetricno spram osi tunela mijenja visina
pravokutnog presjeka tunela (bez zakoSavanja kutova presjeka) a sve u svrhu jednostavnosti
preinake.

Pogled na ispravlja¢ na
ulazu KNM vjetrotunela

Skretne
lopatice

ventilatori
Smijestaj /
mreza i
“ ispravljaca

Slika 1. Prikaza vjetrotunela s oznacenim dijelom koji ¢e se preinaciti i fotografija iz ulazne
sekcije.

Primarni cilj optimizacije geometrije pri preinaci vjetrotunela je da se s relativno ograni¢enom
kontrakcijom postojeceg tunela, ulaz —izlaz sapnice Auw/Aiz = 2 i posljedi¢cnom povecanju brzine
u zatvorenoj mjernoj sekciji na =10 m/s, ostvari vrlo mala neravnomjernost raspodjele brzine
RMSv u (“praznoj*) mjernoj sekceiji: 0,75% spram srednje brzine [2], 0,5% izvan grani¢nog sloja
[3], te malo odstupanje smjera brzine spram normale popre¢nog presjeka mjerne sekcije 0,2° [4].
Sekundarni cilj optimizacije je minimalni pad tlaka zbog dodatnog otpora strujanja uzrokovanog
kontrakcijom tunela ¢emu najvise doprinosi difuzor koji se nastavlja na mjernu sekciju, slika 2.
Niska vrijednost RMSv predstavlja standard za velike istrazivacke vjetrotunele i lako je
ostvariva velikom kontrakcijom sapnice. Njihovi veliki presjeci zatvorene mjerne sekcije Ats,
uyjedno osiguravaju malu ,blokadu® tunela Br=Aswy At (<1:10) pri ugradnji modela SWT
frontalne povrSine Aswt. 1z ovih tunela [5] potjecu prvi pouzdani eksperimentalni rezultati o
znacajkama SWT koji su koriSteni za validaciju CFD simulacije strujanja oko SWT. Malen
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ispravak “sirovih® eksperimentalnih rezultata iz ovih vjetrotunela zbog male blokade olaksava
usporedbu CFD znacajki SWT s eksperimentalnim znacajkama uz pojednostavljeno modeliranje
“CFD vjetrotunela“.

Donja granica u veli¢ini mjerne sekcije vjetrotunela odredena je izborom veli¢ine modela
SWT (promjera Dswr, visine kola Hswr turbine) i ciljanom blokadom presjeka tunela Br <10.
Fizicki modeli SWT s optimiziranim geometrijom kola, testirani u starom tunelu, izvedeni su s
promjerom kola Dswr=400mm. Izbor veli¢ine promjera modela kola je pod utjecajem teznje za
mjerenjem s modelom vjetroturbine veée snage Pswr (~D3y1), kako bi se pouzdano potvrdilo
povecanje Pswr zbog optimizacije lopatica i pri veéim vrijednostima Reynoldsovog broja
Re=voDswr/[ 1 =112 Posljedi¢no je izbor visine mjerne sekcije ogranicen na 1,4 m, $to je
jos§ uvijek dovoljno veliko da bi se izvrSilo mjerenje s modelom veée visine (omjera Ar=
Hswt/Dswi=1,5) spram uobicajenog Ar=1,0.

2 Numericka optimizacija koriStenjem CFD modela

Sve naredne numericke optimizacije temelje se na 3D CFD modelu strujanja. Koristen je SST
model turbulencije, mreza je nestrukturirana tetraedarska uz y+~1 za prvi sloj kona¢nih volumena
mreze uz stijenku. Broj elemenata za punu simulaciju je iznosio 1,5 milijuna za cjelokupnu
geometriju te 0,4 milijuna za izdvojenu sapnicu, mjernu sekciju i difuzor. Odabrana je
diskretizacijska shema drugog reda to¢nosti. KoriSten je racunalni paket ANSYS CFX 2022.

Sve optimizacije izvrSene su kao visekriterijska optimizacija koristenjem adaptivnog
visekriterijskog optimizacijskog algoritma koji je opisan u ANSY'S prirucniku [6]. Funkcije cilja
su bile pad tlaka izmedu ulaza i izlazu proracunske domene (! p) te neravnomjernost uzduzne
komponente brzine u mjernoj sekciji (RSMv). Neravnomjernost se racunala u dijelu presjeka
mjerne sekcije izvan granicnog sloja, a uzeta je udaljenost u iznosu 10% Sirine odnosno visine
mjerne sekcije. S obzirom na prirodu visekriterijske optimizacije, rezultat optimizacije je
nekoliko Pareto optimalnih rjeSenja, slika 2. Od ovih rjeSenja odabrano bi bilo rjesenje koje je
proizvoljno odabrani kompromis izmedu pada tlaka i neravnomjernosti na nacin da se uzme
rjeSenje sa S§to manjim RSMyv ali prije naglog povecanja [ p.

Kod svake optimizacije postavljena su ograni¢enja na geometrijske parametre u nekom
rasponu. Cesto bi se dogodilo da rjeSenje konvergira na ekstremnu vrijednost nekog od
optimizacijskih parametara. U tom slucaju, optimizacija bi bila ponovljena s povecanim
rasponom parametara. Svaka optimizacija opisanih u narednim poglavljima je ponovljena
nekoliko puta. Sve optimizacije su provedene s jednakim volumenskim protokom kroz tunel.
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Slika 2. Primjer dobivenog skupa rjesenja kod optimizacije skretnih lopatica.
2.1  Optimizacija skretnih lopatica

Nakon sto je izradena prva verzija KNM vjetrotunela (vidi sliku 3a), bila je primjetna znacajna
neravnomjernost brzine ($to je i o¢ekivano s obzirom na geometriju). Prvi korak u optimizaciji je
bio dizajn skretnih lopatica i zaobljenje ruba ulaznog otvora. Ove dodatne usmjerivacke povrsine
su geometrijski modelirane kao kruzni lukovi, gdje su varijable bile promjer, obuhvatni kut te
polozaj. Na ulazu se nalaze dvije skretne lopatice i zaobljenje ulaznog ruba, a na izlazu samo 2
skretne lopatice. Optimizacija je izvrSena u verzijama s 1-4 skretne lopatice i pokazalo se da
nakon 2 lopatice nema znacajnijeg poboljsanja odnosno smanjenja pada tlaka [ |p u vjetrotunelu.
U inicijalnom dizajnu KNM vjetrotunela (slika 3a), pad tlaka iznosi [ |p=73Pa, a neravnomjernost
uzduzne komponente brzine u srediSnjem presjeku mjerne sekcije je RMSv=22,2%. Nakon
optimizacije, postiglo se znacajno poboljsanje, | |p=47Pa i RMSv=4,8%. Vrijedi napomenuti da
je nesimetricna (gore-dolje) slika strujanja posljedica uzstrujnog-nizstrujnog utjecaja dva
ventilatora smjestenih na visem polozaju od poda laboratorija nego treceg ventilatora postavljeno
blize podu
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Skretne
lopatice

Skretne
lopatice

b) d)
Slika 3. Brzina strujanja na poluvisini cijele domene: a) inicijalna geometrija i b) optimirane
skretne lopatice; ¢) i d) Uzduzna komponenta brzine duz sredi$njeg poprec¢nog presjeka mjerne
sekcije za inicijalnu geometriju i uz optimirane skretne lopatice.

2.2 Optimizacija oblika srediSnje dionice vjetrotunela (sapnica+mjerna sekcija+difuzor)

Kontura sapnice je oblikovana s B-spline krivuljama uz C1 i C2 uvjete kontinuiteta (kontinuitet
zakrivljenosti). Kontura difuzora je oblikovana s pravcem te B-spline krivuljom koja glatko
prelazi na mjernu sekciju. Kontinuitet je osiguran postavljanjem prve tri kontrolne tocke na oba
kraja spline krivulje na pripadajuci pravac koji tangira susjednu geometriju. Uz kontrolne tocke
spline krivulja, parametri za optimizaciju bili su i duzina sapnice i difuzora. Duzina mjerne
sekcije je postavljena na 1.5m u svim slucajevima.

Ova optimizacija je provedena uz CFD analizu strujanja za srediSnju dionicu koja
obuhvaca sapnicu, mjernu sekciju i difuzor. Na ulaznoj granici proracunske domene, blago
odmaknutoj od ulaznog presjeka sapnice, kao grani¢ni uvjet je propisan jednolik profil brzine a
nizstrujno od difuzora je kao grani¢ni uvjet narinut tlak p=0Pa. Ovo je omoguc¢ilo provedbu CFD
simulacije strujanja samo u jednom kvadrantu pune proracunske domene.
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Kontrakcijom poprecnog presjeka sapnice, tj. smanjenjem visine sapnice od 2,8m na 1,4m
(omjer kontrakcije 2) u razliCitim poprecnim presjecima mjerne sekcije ostvaren je
RMSv,ulaz=0,6%, RMSv,sredina=0,2% i RMSv,izlaz=0,5%, za sredi$nji dio presjeka mjerne
sekcije izvan grani¢nog sloja.
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Slika 4. a) polje brzine u uzduznom vertikalnom i horizontalnom srednjem presjeku kroz os
mjerne sekcije; profil uzduzne komponente brzine duz: b) vertikalne i ¢) horizontalne sredisnje
linije poprecnog presjeka u sredini mjerne sekcije.
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2.3 Utjecaj optimirane sredi$nje sekcije na strujanje u vjetrotunelu

Prethodno optimizirana geometrija sredisnje dionice u potpoglavlju 2.2, je prekopirana-ugradena
u cijelu domenu vjetrotunela sa skretnim lopaticama. Raspodjela uzduzne komponente brzine
strujanja u vertikalnom uzduznom presjeku kroz os mjerne sekcije na slici 5a pokazuje veliku
ujednacenost brzine po duljini mjerne sekcije. CFD analiza strujanja je pokazala smanjenje
neravnomjernosti uzduzne komponente brzine brzine s 4,9% (slika 3¢) na RSMv=1,4% (slika
5b).

Velocity v
7 B-spline krivulja 1o
O  kontrolne to&ke B-splinea
® === pravac 10.0

9.0
[m/s]

Odsisni 1zlaz (skretne
ventilatori lopatice)

Mjerna sekcija

Ulaz (skretne
lopatice)

it

b)

Slika 5. a) brzina strujanja u uzduznom vertikalnom presjeku kroz os KNM vjetotunela te b)
uzduzna komponenta brzine duz sredi$njeg popre¢nog presjeka mjerne sekcije (obratiti paznju
na razlicite mjerne skale za brzinu).

3 Zakljucak

U radu je opisan postupak numericke optimizacije postojeceg vjetrotunela za ispitivanje malih
modela Savonius vjetroturbine. Numerickom optimizacijom je ostvarena neravnomjernost
uzduzne komponente brzine u mjernoj sekciji RSMv=1,4%, dok literatura preporucuje RSMv
manji od 1%. Bududi rad se sastoji u dodavanju usmjerivaca i mreza smjesStenih izmedu skretnih
lopatica i sapnice za dodatno reduciranje neravnomjernosti brzine u mjernoj sekciji uz prethodnu
numeric¢ku optimizaciju.
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Dopuna smjernica za oblikovanje nosaca
mosnih dizalica

Miler, D.' i Hoi¢, M.?

Sazetak

Inicijalne dimenzije glavnog nosaca mosne dizalice se odreduju pomoc¢u empirijskih smjernica
te ovise iskljucivo o razmaku izmedu tra¢nica glavnog nosaca, $to ¢esto vodi do vec¢ih odstupanja
uslijed varijacije nosivosti. Stoga je u ovom radu ispitan utjecaj nazivne nosivosti mosne dizalice
na potrebne dimenzije nosaca, §to je u€injeno optimiranjem modela dobivenog koriStenjem
vazecih standarda. Promatrane su dvije vrijednosti razmaka izmedu tra¢nica glavnog nosaca — 12
m i 18 m. Optimiranje je provedeno za pet razli¢itih optereéenja (2t, 5t, 10 t, 20 t i 50 t), nakon
Cega su rezultati usporedeni sa smjernicama. Uoceno je relativno veliko rasipanje vrijednosti
projektnih varijabli u ovisnosti 0 nazivnom opterec¢enju; smjernice su u pravilu bile to¢nije za
niza optereéenja te su odstupanja rasla s optereCenjem. Najveéa odstupanja su uocena u
preporucenoj debljini pojasnice nosaca. Konac¢no, zanimljivo je da je stabilnost hrptova osigurana
poveéavanjem njihove debljine, a ne poprecnim ojac¢anjima koja su ¢esto koristena.

Kljuéne rije€i: oblikovanje nosive konstrukcije, mosna dizalica, optimiranje konstrukcija
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1 Uvod

Prilikom oblikovanja nosivih konstrukcija, konstruktori se cesto koriste empirijske smjernice
kako bi pocetna tocka razvoja bila §to bliza kona¢nom rjesenju. Time se vrijeme potrebno za
konstruiranje smanjuje buduci da ¢e, u pravilu, biti potrebno manje iteracija, $to ¢ini konacni
proizvod konkurentnijim na trziStu. Pritom ¢e toCnost smjernica i ranije iskustvo konstruktora
uvelike utjecati na broj iteracija, a time i cijenu proizvoda.

Analogan proces se koristi i kod oblikovanja mosnih i portalnih dizalica. Kako se u velikoj
vecini sluc¢ajeva radi o dobro poznatim sustavima, velik dio podsustava se oblikuje i dimenzionira
prema dobro definiranim izrazima. U ovu grupu pripadaju uzad te podsklopovi kuka, uznica,
bubnjevi i kotaca, kao i pogoni. S druge strane, nosiva konstrukcija ¢e zbog Sirokog spektra
mogucénosti opterecenja i primjene najcesce iziskivati individualan pristup. Kao rezultat toga,
smjernice za dimenzioniranje nosivih konstrukcija su opéenitije i propisuju prihvatljive raspone
umjesto egzaktnih vrijednosti. Tako postojeci izrazi za oblikovanje nosivih konstrukcija u obzir
uzimaju samo raspon konstrukcije, zanemarujuci utjecaj nazivnog opterecenja (nosivosti) [1].

Koristenje smjernica se moze izbje¢i izradom matematickih modela te primjenom metoda
optimiranja (matematicko programiranje) na njih. No, ovakav pristup je vremenski zahtijevan te
iziskuje izvrsno poznavanje predmeta koji se izraduje i postupka optimiranja, te kao takav ne
moze zamijeniti u potpunosti smjernice. Stoga, kako bi se omoguéila daljnja dopuna smjernica,
u ovom radu su dimenzije dobivene koriStenjem postojeé¢ih smjernica za oblikovanje nosive
konstrukcije mosne dizalice usporedene s rezultatima dobivenim optimiranjem. U nastavku su
poblize opisani promatrani slu¢ajevi, koristene smjernice i raCunalni alati.

2 Metoda

Kako bi se dimenzije dobivene koristenjem dostupnih smjernica usporedile sa stvarno potrebnim
vrijednostima, promatrana su dva slucaja — razmaci tra¢nica L; = 12 m i L, = 18 m. Za svaki od
razmaka izraCunate pretpostavljena je zavarena kutijasta izvedba glavnog nosaca s popre¢nim
ojacanjima (Slika 1). Nadalje, promatrano je pet projektnih varijabli — Sirina pojasa nosaca (b),
debljina pojasa (#,), visina hrbata (%), debljina hrbata (#,) te broj popre¢nih ojacanja (n). Valja
napomenuti da je pretpostavljeno da je debljina poprecnih ojacanja jednaka debljini hrpta. Prema
smjernicama dostupnim u [1], vrijednosti projektnih varijabli su:

1 1 L
h=(EE)Lz1—5, h1=800mm,h2=1200mm
L
b>—; b; = 240 mm, b, = 360 mm
50 1
h ko h M

th, = 200 240 ~ m(minSmm); th: = 5mm, t;, = 5 mm

tb =1.2.. Zth ~ 1.6th; tbl =8 mim, th =8 mm
I, = 1200 ...1800 mm

gdje indeks 1 oznacava razmak tracnica od 12 m, a indeks 2 od 18 m. Takoder, valja napomenuti
da su prilikom odredivanja vrijednost varijabli za koje je u smjernicama ponuden raspon odabrane
srednje vrijednosti.
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Slika 1. Prikaz nosaca koriSten u izradi matematickog modela

Postupak optimiranja proveden je za iste razmake izmedu tracnica glavnog nosaca, koji
odgovaraju duljini nosaca. Za svaki od razmaka, odredene su potrebne dimenzije nosaca za pet
nosivosti—2t,5t, 10 t, 20 ti 50 t. Za materijal nosa¢a odabran je &elik S235JR (f; = 235 N/mm?)
te su u proracunu uzeti dinamicki i parcijalni faktori sigurnosti koji odgovaraju redovitom radu
(slucaj Al) prema HRN EN 13001-2 [2]. Nadalje, za potrebe proracuna ¢vrstoce i krutosti,
poprecni presjek nosaca je klasificiran prema Eurocode 1993-1 [3]; zbog specifi¢nosti podrucja
u obzir su uzete samo klase 3 i 4 (projektiranje iskljucivo u elasticnom podrucju).

Odabrana vrijednost faktora rizika je 1.15, dok je vrijednost faktora materijala 1.
Pretpostavljeno je da ¢e optereéenja i oslanjanje odgovarati modelu grede na dva oslonca. Greda
je optere¢ena koncentriranom (nazivno opterecenje) i kontinuiranom silom (vlastita tezina).
Kriticno optereéenje je dobiveno za slucaj kada se koncentrirana sila nalazi na sredini duzine
nosaca; utjecaj vlastite tezine je opéenito znacajan kod veéih dosega.

Sam postupak je proveden pomocu NSGA-II algoritma unutar Matlab-a. NSGA-II [4] je
siroko primjenjivan tip genetskog algoritma, generalno koriSten za viseciljno optimiranje, no s
moguénoscu rjesavanja problema s jednim ciljem. Za svaki od promatranih slucajeva veli¢ina
populacije je bila 1000 jedinki, broj generacija je bio 100, a broj replikacija 5. Nadalje, rasponi
projektnih varijabli su: 5 = [100, 2000], #, = [5, 40], t = [5, 40], # =[100, 2000] i n = [0, 30].
Kako bi se osiguralo da ¢e kona¢ne dimenzije tvoriti inzenjerski smisleno rjesenje, uvedena su
ogranic¢enja (tablica 1). Konac¢no, ukupna tezina nosaca (ukljucujuci poprecne ukrute) je koriStena
kao funkcija cilja:

F) =2 ty+h-ty)+n-h-(b—30-2t) )

Setovi podataka dobiveni optimiranjem su normalizirani prema vrijednostima dobivenim
koriste¢i smjernice prikazanim u izrazu (1) kako bi se pojednostavila usporedba. Drugim
rijeCima, vrijednosti svake od projektnih varijabli dobivenim optimiranjem podijeljene su
odgovaraju¢om varijablom za pripadajuc¢i razmak tracnica.
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Tablica 1. Primijenjena ogranicenja

Naziv uvjeta Opis Konac¢ni izraz
Progib mora biti manji od dopustene L
Progib vrijednosti kako bi propisani uvjeti w< —
krutosti bili zadovoljeni. 00
. Naprezanje na savijanje pojasa mora
Savijanje biti manje od dopustenog. Mgp < Merp
Aksijalno wo= 2 <1
Stabilnost hrbata kutijastog zavarenog Y ogx
Vertikalno | nosaca provjerava se s obzirom na u, = 9z _ 1
Stabilnost Cetiri kriterija — aksijalnu, vertikalnu i 04z
limova Smik smi¢nu otpornost, kao i njihovo w, = L <1
medudjelovanje. Pretpostavljeno je da Tq
SloZeno bocni limovi imaju obostrane ukrute. Ugpe = ULt + U2 +
opterecenje +u® —Vuau, <1
Kako bi se nosa¢ mogao izraditi,
potrebno je zavarivacu omoguciti s
Pristup zavarivaca pristup spojevima izmedu limova. > min(h tan 20°,300)
Uvjet odabran prema [5], s
maksimalnim prostorom od 300 mm.

3 Rezultati i diskusija

Podaci dobiveni nakon $to je provedena optimizacija za svaki od deset navedenih slucajeva
prikazani su na slici 2. Promatrajuéi rezultate za oba razmaka tracnica, vidljivo je da smjernice
zadovoljavaju uvjete isklju¢ivo za manja opterecenja; za 2 t smjernice u potpunosti zadovoljavaju
sve uvjete (faktor u dijagramu manji od 1).

Sirina nosada b je u pravilu bila gotovo identi¢na vrijednostima dobivenim smjernicama
za razmak tra¢nica od 18 m. Dobivene vrijednosti su bile gotovo identi¢ne preporucenoj
vrijednosti od 360 mm za opterecenja od 2 t do 20 t — redom su dobivene Sirine od 344 mm, 347
mm, 358 mm i 359 mm. Iznimka je bilo optereéenje od 50 t, za koji je dobivena $irina od 442
mm. Vrijednosti za razmak od 12 m su bile nesto vise od smjernica — optimiranjem je dobiveno
od 266 mm do 367 mm u odnosu na preporucenih 240 mm.

Nadalje, visina hrbata % je u pravilu bila gotovo identi¢na ili vrlo bliska preporucenoj.
Normalizirane vrijednosti su bile u rasponu od 0.732 (18 m, 2 t) do 1.355 (12 m, 50 t) unato¢
tome da je inicijalno ocekivano veliko povecanje visine nosaca za razmak od 18 m i opterecenje
od 50 t. Jedan od razloga dobivenog odnosa izmedu vrijednosti $irine nosaca i visine hrbata moze
biti ograniCenje vezano za prostor potreban za zavarivanje.

Najizrazenije razlike izmedu smjernica i rezultata su dobivene za debljina pojasnica
nosaca f,, posebice kod veceg razmaka tracnica. Vrijednosti su bile viSestruko vece pri
opterecenjima od 5 t i viSe te je razlika bila izraZzenija kod veceg razmaka izmedu tracnica.
Konacno, za oba razmaka tracnica pri opterec¢enju od 50 t racunski dobivene vrijednosti su bile
gotovo pet puta vece od onih dobivenim smjernicama.
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Slika 2. Normalizirane vrijednosti projektnih varijabli

Algoritam je za sve slucajeve uklonio popreé¢na ojacanja (n = 0), zbog ¢ega vrijednost
broja limova nije izrazena na slici 2. Posljedi¢no tomu su, kako bi se osigurala dovoljna stabilnost
hrptova, povecane su njihove debljine # za nazivne terete od 5 t i viSe. Najvece vrijednosti su
odabrane za opterecenje od 50 t te su redom za razmake od 12 mi 18 m iznosile 16 mm i 17 mm
u odnosu na 5 mm odabranih prema smjernicama.

4 Zakljucak

U radu je proveden postupak optimiranja zavarenih kutijastih nosaca mosne dizalice te su rezultati
usporedeni sa dostupnim smjernicama za konstruiranje. Promatrana su dva razli¢ita slucaja —
razmak tra¢nica od 12 m te razmak od 18 m i pet razina opterecenja; nazivni tereti su varirani od
2 t do 50 t. Za izracun rezultata koristen je genetski algoritam NSGA-II. Kako bi konstrukcije
dobivene optimiranjem bile inZenjerski primjenjive koristeno je sedam ogranicenja, koja su
obuhvacala uvjete krutosti, uvjete ¢vrstoée, stabilnost limova hrpta te prostor potreban za pristup
zavarivaca. Na osnovu dobivenih rezultata izvuceni su sljedeci zakljucci:

- Uoceno je relativno veliko rasipanje vrijednosti projektnih varijabli u ovisnosti o
nazivnom opterecenju. Na osnovu toga, potvrdena je potreba da se u smjernice uz sam
raspon uvede i utjecaj nazivnog opterecenja.

- Smjernice su bile vrlo tocne za manja opterecenja te su odstupanja rasla s porastom
nazivnog opterecéenja.

- Najvecéa odstupanja su uocena u debljinama pojasnica nosaca. Prema smjernicama, za
oba razmaka tracnica preporuceno je uzeti debljinu od 8 mm, dok su vrijednosti
dobivene optimiranjem za vec¢a opterecenja kako slijedi: 14 mm (12 m) i 17 mm (18 m)
za 10 t, 18 mmi29 mm za 20 t i 38 mm i 40 mm za 50 t. Valja napomenuti da odabir
limova vec¢ih debljina moze rezultirati znacajnim tehnoloSkim problemima, ponajprije
vezanim za zavarivanje, $to moze biti jedan od razloga za uvodenje ukruta.

- Zasvaracunski dobivena rjeSenja odabrana je konfiguracija bez poprecnih ocajanja (n
=0), §to je kompenzirano ve¢om debljinom hrpta i pojasnica.
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Ocjena potresne otpornosti kamenih zidanih
zgrada statickom nelinearnom metodom
postupnog guranja

Nikoli¢, Z." i Runji¢, L.?

Sazetak

Analiza potresne otpornosti kamenih zidanih zgrada tipicnih za dalmatinske gradove je od velike
vaznosti za poduzimanje preventivnih mjera podizanja sigurnosti stanovniStva i zastite
materijalnih dobara u budu¢im potresima.

U radu se istrazuje potresno ponasanje, mehanizmi sloma i kapacitet nosivosti postojecih
kamenih zidanih zgrada pomo¢u stati¢ke nelinearne metode postupnog guranja prema Eurokodu
8 koriste¢i numericki prostorni model ekvivalentnog okvira i horizontalno potresno optereéenje,
prikazano u obliku jednolike, linearne i viSemodalne raspodjele, koje se postupno povecava do
sloma. Iz dobivenih krivulja kapaciteta nosivosti odreduju se vr$na ubrzanja tla za tri grani¢na
stanja koja odgovaraju pocetku osteéenja, znacajnom ostecenju i slomu zgrade. Izracunata vr$na
ubrzanja usporeduju se sa zahtjevom za odgovarajucu lokaciju zgrade.

Provedena analiza pokazala je da niti jedna zgrada ne zadovoljava zahtjev potresne
otpornosti. Rezultati za vr§na ubrzanja tla za tri grani¢na stanja ukazuju na vrlo malu nosivost na
potresna optere¢enja zgrada s fleksibilnim drvenim medukatnim konstrukcijama, te nesto vecu
nosivost kod zgrada koje su dozivjele odredene rekonstrukcije uvodenjem krutih medukatnih
konstrukcija i duktilnih armirano-betonskih zidova. Pored toga, znacajne su razlike u dobivenim
rezultatima za tri razli¢ite raspodjele opterecenja, $to sugerira primjenu viSemodalne raspodjele
za tlocrtno i visinski nepravilne zgrade, koje uz to imaju fleksibilne medukatne konstrukcije.

Kljucne rijeci: potresna otpornost, kamene zidane zgrade, nelinearna staticka metoda postupnog
guranja, kapacitet nosivosti
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1 Uvod

Potresna otpornost kamenih zidanih gradevina u povijesnim gradskim srediStima smjeStenima u
potresno aktivnim podrucjima vazna je za sigurnost stanovnika u slucaju potresnog djelovanja.
Procjena potresne otpornosti zgrada slozen je zadatak koji zahtijeva primjenu nelinearnih metoda
kao $to su nelinearna staticka metoda postupnog guranja (NSMPG), u kojoj se zgrada postupno
optere¢uje do sloma prema jednolikoj, linearnoj ili modalnoj raspodjeli opterecenja, ili
inkrementalna dinamicka analiza (IDA), u kojoj se ubrzanje tla povec¢ava do sloma konstrukcije.
Obje vrste analiza omogucuju praéenje razine oStecenja i odredivanje kapaciteta nosivosti.

U radu se istrazuje potresno ponasanje, mehanizmi sloma i kapacitet nosivosti postojecih
kamenih zidanih zgrada u dalmatinskom priobalju. Vecina analiziranih zgrada je nesimetricna u
tlocrtu i nepravilna po visini s fleksibilnim drvenim medukatnim konstrukcijama, $to ih ¢ini vrlo
osjetljivima na horizontalno potresno djelovanje. Analiza potresne otpornosti vrsi se pomocu
NSMPG prema Eurokodu 8 [1]. Tako je primjena NSMPG preporucljiva samo za zgrade koje
osciliraju pretezno u prvom vlastitom obliku, zbog slozenosti IDA, u posljednje vrijeme se
istrazuje primjenjivost viSemodalne raspodjele opterecenja 1 kod zgrada koje ne zadovoljavaju
navedeni uvjet. U ovome radu istrazuje se potresna otpornost zgrada pomocéu NSMPG koriste¢i
numericki prostorni model ekvivalentnog okvira i horizontalno potresno opterecenje, prikazano
u obliku jednolike, linearne i viSemodalne raspodjele, koje se postupno poveéava do sloma. 1z
dobivenih krivulja kapaciteta nosivosti odreduju se vr$na ubrzanja tla za tri grani¢na stanja koja
odgovaraju pocetku ostecenja, znac¢ajnom osSte¢enju i slomu zgrade [2]. [zraCunata vr$na ubrzanja
usporeduju se sa zahtjevom za odgovarajucu lokaciju zgrade.

2 Osnovni podaci o analiziranim zgradama

U ovom radu, analizira se potresna otpornost zgrada u povijesnoj jezgri Kastel Kambelovca,
naselja smjestenog u blizini Splita. Zgrade su izgradene izmedu 15. i 19. stoljeca (Slika 1) [3, 4].
Zidane su od kamenih blokova s mortom u sljubnicama, debljine zidova izmedu 45 i 75 cm.
Medukatne konstrukcije i krovovi su izvedeni kao fleksibilni te se sastoje od drvenih greda i
drvene podne obloge koje su pri rekonstrukcijama kod nekih zgrada mjestimi¢no zamijenjene
armirano-betonskim plocama (zgrade 8 1 9 na slici 1). Veéina zgrada je nesimetri¢na u tlocrtu i
nepravilna po visini. Identifikacija karakteristika tla provedena je geofiziCkim ispitivanjem [5] te
je utvrdeno da sve analizirane zgrade imaju klasu tla A. Mehanicke karakteristike zidova uzete
su prema literaturi [6].
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Slika 1. Analizirane zgrade u povijesnoj jezgri Kastel Kambelovca: (1) Kula Cambi, (2)
Knjiznica, (3) Pucki kastel, (4) Dudanova palaca, (5) crkva Sv. Mihovila, (6) Kumbatove kule,
(7) Veslacki klub, (8) Zgrada-r, (9) Baletna Skola

3 Proracun Kkapaciteta nosivosti statickom nelinearnom metodom
postupnog guranja

Globalni kapacitet nosivosti zgrada prikazan vr$nim ubrzanjima tla izraCunava se iz krivulje
kapaciteta za tri grani¢na stanja prema HRN EN 1998-3:2011 [2] pomocu staticke nelinearne
metode postupnog guranja. Analiziraju se slijedeca granicna stanja (Slika 2):
(1) blizu rusenja (BR) koje odgovara najvecem pomaku d, za koji se izraCunava vr$no
ubrzanje PGAgr
(2) znatno ostecenje (ZO) koje odgovara vrijednosti od % najve¢eg pomaka za koji se
izracunava vr$no ubrzanje PGAzo
(3) ograniceno ostecenje (OO) koje odgovara pomaku na granici popustanja s pripadnim
vr$nim ubrzanjem PGAoo
Navedena vr$na ubrzanja odreduju se metodom postupnog guranja prema Eurokodu 8§ [1] pomocu
racunalnog programa TREMURI [7] analizirajuéi krivulje kapaciteta nosivosti dobivene
postupnim povecanjem horizontalnog optere¢enja do sloma. Program TREMURI zasnovan je na
3D nelinearnom modelu za analizu zidanih zgrada pomoc¢u makro-elemenata koji simuliraju
karakteristicne mehanizme sloma kod zidanih konstrukcija. Prati se odgovor u smjeru dvije
medusobno okomite osi te uzima slucajni ekscentricitet £5% od najveée dimenzije horizontalne
stropne konstrukcije. Raspodjela optere¢enja moze biti jednolika, linearna i modalna. Kako su
zgrade uglavnom nepravilne u tlocrtu i po visini, u ovome radu koristi se jednolika, linearna i
visemodalna raspodjela opterec¢enja definirana ve¢im brojem vlastitih vektora.
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Kapacitet konstrukcije izraZzen s vr$nim ubrzanjem PGA usporeduje se sa zahtjevom.
Zahtjev na lokaciji Kastel Kambelovac, gdje su smjestene analizirane zgrade, dan je kartama
potresne opasnosti RH 1 iznosi agr = 0,113g za povratno razdoblje od 95 godina, koje odgovara
zahtjevu ograni¢enog ostecenja te a,r = 0,223g za povratno razdoblje od 475 godina, koje
odgovara zahtjevu znatnog ostecenja.

Nasslici 2 prikazan je primjer dobivenih krivulja postupnog guranja za smjer X i y i razlicite
raspodjele horizontalnog opterecenja za smjer x 1y za zgradu knjiznice.

Slika 2. Krivulje postupnog guranja i bilinearna idealizacija najkriticnijih krivulja za smjer x i y
za zgradu knjiznice

Kriticna vr$na ubrzanja za tri grani¢na stanja (pocetak oSteCenja, znacajno oStecenje i
slom) za smjer x i y i razli¢ite raspodjele opterecenja prikazana su u Tablici 1. Najkriti¢nija
raspodjela optereéenja u smjeru x i y je linearna te rezultira vr$nim ubrzanjima za stanje blizu
rusenja PGAgr = 0,123g za smjer x i PGAgr = 0,079g. Najnize vr$no ubrzanje za ovu zgradu i
stanje blizu rusenja je dobiveno za smjer y i iznosi PGAgr = 0,079g.

Tablica 1. Kriticna vrSna ubrzanja za tri grani¢na stanja — zgrada knjiznice

Smjer | Opterecenje Ekscentricitet PGAoo/g PGAzo/g PGAsr/g
+X jednoliko +5% 0,052 0,100 0,130
+x linearno +5% 0,048 0,095 0,123
—X modalno —5% 0,107 0,156 0,208
+y jednoliko +5% 0,040 0,069 0,089
+y linearno +5% 0,028 0,061 0,079
+y modalno +5% 0,042 0,114 0,144

Prema tehnickom propisu [8] proracunska potresna otpornost zgrade definirana je vr$nim
ubrzanjem tla za stanje znatnog oStecenja PGAzo. Propis takoder definira indeks znatnog
osStecenja [ZO kao omjer proracunske potresne otpornosti i zahtjeva za grani¢no stanje znatnog
ostecenja koji je dan vr$nim ubrzanjem tla za povratno razdoblje T=475g (na promatranoj lokaciji
iznosi agr = 0,223g). Indeksi znatnog ostecenja za zgradu knjiznice iznose IZOx = 0,43 1 [ZOy =
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0,27, odakle je jasno da zgrada ima malu potresnu otpornost koja za smjer y iznosi svega 27%
zahtijevanog ubrzanja. Analiziraju¢i odstupanja za vr$na ubrzanja za zahtjev znatnog ostecenja,
vidljivo je da su najveca odstupanja PGAzo izmedu modalne i linearne raspodjele te za smjer x
iznose 56%, a za smjer y 86%.

Proracun kriti¢nih vrsnih ubrzanja za tri grani¢na stanja za ostale zgrade pokazao je da
linearna raspodjela optereé¢enja daje najnize vrijednosti ubrzanja za Kulu Cambi, Pucki kastel i
Baletnu $kolu u oba smjera. Modalna analiza daje kriti¢na ubrzanja za Dudanovu palacu, crkvu
Sv. Mihovila, Kumbatove kule i Veslacki klub. Sve navedene zgrade imaju originalnu drvenu
medukatnu i krovnu konstrukciju. Kod zgrade-r drvene medukatne konstrukcije zamijenjene su
armirano-betonskim $to je prouzrocilo ne$to viSu potresnu otpornost u odnosu na prethodne.
Najnize vrijednosti ubrzanja za ovu zgradu dobivene su za linearnu raspodjelu u smjeru y i
modalnu u smjeru x. Baletna $kola rekonstruirana je s AB medukatnim konstrukcijama, ali je
dodano i nekoliko AB zidova pa ova zgrada ima najvecu potresnu otpornost, a kriti¢na ubrzanja
dobivena su za linearnu raspodjelu opterecenja. Kriticna vr$na ubrzanja za tri grani¢na stanja za
sve zgrade za najkriti¢niju raspodjelu opterecenja i kritican smjer prikazana su u Tablici 2.

Tablica 2. Kriticna vr$na ubrzanja za tri grani¢na stanja — sve zgrade

Kriti¢no
Zgrada opterecenje PGAoo/g PGAzol/g PGAgr/g
(smjer x, smjer y)
Kula Cambi linearno/linearno 0,030 0,059 0,078
Knjiznica linearno/linearno 0,028 0,061 0,079
Pucki kastel linearno/linearno 0,041 0,061 0,080
Dudanova palaca | modalno/jednoliko 0,051 0,062 0,083
Crkva Sv. Mihovila | modalno/modalno 0,057 0,086 0,102
Kumbatove kule modalno/modalno 0,057 0,087 0,103
Veslacki klub modalno/modalno 0,064 0,110 0,141
Zgrada-r modalno/linearno 0,081 0,095 0,152
Baletna Skola linearno/linearno 0,103 0,142 0,183

U Tablici 3 prikazani su indeksi znatnog ostecenja za sve zgrade i oba smjera (I1ZOy, 1ZOy).

Tablica 3. Indeksi znatnog oSte¢enja — sve zgrade

Zgrada 1Z.04 1Z.0y Najnizi IZO
Kula Cambi 0,52 0,26 0,26
Knjiznica 0,43 0,27 0,27
Pucki kastel 0,27 0,27 0,27
Dudanova palaca 0,28 0,30 0,28
Crkva Sv. Mihovila 0,41 0,39 0,39
Kumbatove kule 0,67 0,39 0,39
Veslacki klub 0,79 0,49 0,49
Zgrada-r 0,59 0,43 0,43
Baletna Skola 0,85 0,64 0,64
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4  Zakljutak

Analiza potresne otpornosti i vr$nih ubrzanja za 3 grani¢na stanja za 9 zidanih kamenih zgrada
gradenih u razdoblju od 15-og do pocetka 20. st. pokazala je da proracunska potresna otpornost
niti jedne zgrade ne zadovoljava zahtjev grani¢nog stanja ZO (a,=0.223g za T=475g). Nekoliko
zgrada dolazi u stanje ZO 1 BR za a,<0.113g §to je zahtjev za povratno razdoblje T =95g. Vidljivo
je da krute medukatne konstrukcije kod rekonstruiranih zgrada doprinose visem kapacitetu
nosivosti u odnosu na zgrade s drvenim konstrukcijama. Dobivena su znacajna odstupanja vr$nih
ubrzanja za razliCite raspodjele horizontalnih optere¢enja (jednolika, linearna, modalna) kod
zgrada s drvenim medukatnim konstrukcijama, odakle slijedi da u proracunu kapaciteta nosivosti
ovakvih zgrada treba uzeti i modalnu raspodjelu optereéenja s vise mjerodavnih vlastitih oblika.
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StohastiCka identifikacija parametara u
problemima propagacije pukotina

Nikoli¢, M.!, Sodan, M.2, Stanic, A3, Friedman, N. * i Matthies,
H.G>.

Sazetak

U ovom radu prikazana je metodologija za procjenu materijalnih parametara u simulacijama
propagacije pukotina. Metodologija ukljuuje rjeSavanje inverznog problema koristeci
stohasticku metodu Monte Carlo Markovljev lanac. Simulacije propagacije pukotina izvode se
pomocu modela temeljenih na ugradenim diskontinuitetima koji omoguéuje da se simulacije
provode bez ovisnosti o mrezi konaénih elemenata. Prvi model koji se koristi je diskretni
reSetkasti model (eng. discrete lattice model), dok drugi model koristi poboljsane kvadrilateralne
konacne elemente. Buduéi da simulacije propagacije pukotina ovise uvelike o materijalnim
parametrima, navedeni inverzni postupak dovodi do pouzdanijeg odabira parametara.
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1 Metodologija za procjenu parametara

Razvoj preciznih numerickih modela materijala ne jam¢i uvijek tocno simuliranje njihovog
ponasanja. Bayesova inverzna metoda predstavlja stohasticku metodu identifikacije parametara
koja omogucuje kalibraciju modela kroz uskladivanje sa stvarnim mjerenjima. Bayesova
inverzna metoda temelji se na Bayesovom teoremu uvjetne vjerojatnosti koji procjenjuje
distribucija slucajne varijable parametra na temelju dostupnih podataka mjerenja [1]:

L(z)T(z)

m(2)" = [LZ)n(z) dz

(1)

U jednadzbi (1) izraz m(z) predstavlja "prior" pocetnu distribuciju vrijednosti parametara,
funkcija L(z) predstavlja funkciju vjerojatnosti postizanja vrijednosti mjerenja s obzirom na
vrijednost parametara, a izraz n(z)¢ predstavlja "posterior" distribuciju vrijednosti parametara.
Kako se najcesce ,,posterior distribucija ne moze zapisati u eksplicitno zatvorenoj formi,
razvijene su metode prikupljanja rjesenja (eng. 'sampling methodss) s ciljem aproksimiranja
rjeSenja. U ovome radu je koristena Monte Carlo Markovljev lanac metoda (MCMC) [2].

2 Modeli za propagaciju pukotina

Modeli koji se koriste za identifikaciju parametara u ovome radu su temeljeni na metodi
ugradenih diskontinuiteta [3,6,7]. Ugradeni diskontinuitet se koristi za rjeSavanje problema
ovisnosti rezultata o mrezi konacnih elemenata kod propagirajué¢ih pukotina. U 2D Cetvero¢vorni
konacni element se ugraduje diskontinuitet pomocu formulacije nekompatibilnih modova [5].
Model se moze koristiti za simulaciju pukotina u problemima mehanike loma, ali i u problemima
heterogenih viSefaznih materijala. Diskretni reSetkasti model takoder koristi formulaciju
konac¢nih elemenata s ugradenim diskontinuitetima gdje su kohezivni elementi Timoshenkove
grede 1 spajaju Voronoi ¢éelije koje predstavljaju dio materijalnog volumena [4]. Na Slici 1. se
vidi rezultat sloma heterogenog visefaznog uzorka uslijed vlacnog testa.

Slika 1. Numericki modeli: a) Metoda reSetkastih elemenata [4]; b) Obogaceni Cetverocvorni
konacni element [5]
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3 Rezultati identifikacije parametara

Na slici 2. je prikazana uporaba MCMC za identifikaciju parametara sloma modela betona u
vla¢nom testu.

Slika 2. Identifikacija parametara vla¢nog testa: a) Numericki model; b) MCMC analiza

Postupak identifikacije je napravljen na jednoosnom vlacnom testu pri ¢emu su
identificirane 'posterior' distribucije parametara vlaéne ¢vrstoce i energije loma. U postupak se
krenulo s pocetnim znanjem o navedenim parametrima koje je prikazano 'prior' jednolikom
distribucijom. Provedeno je 2000 MCMC simulacija za uspjesnu identifikaciju ulaznih
parametara modela.
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Eksperimentalna i numericka ispitivanja
sustava za suhu filtraciju zraka

Pehnec, 1.!, Juréevié, M.? i Bonkovi¢, K.?

Sazetak

U radu su predstavljeni rezultati eksperimentalnih mjerenja sustava za filtraciju zraka sa jednim
filtrom. Sustav je smjeSten u laboratoriju za hidraulicke sklopove i mehaniku fluida na sveucilistu
u Splitu. Provedena je numericka analiza sustava, a dobiveni rezultati su usporedeni sa
eksperimentalnim mjerenjima. Glavni cilj istrazivanja je ispitati moguénost robusnog predvidanja
karakteristika sustava za filtriranje zraka kako bi se omogucilo jednostavnije, brze i ekonomicnije
projektiranje filtarskih sustava.
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1 Uvod

Sustavi za filtriranje zraka obavezni su industrijskim pogonima, kako bi se umanjio utjecaj na
okoli$ i oneciScenje zraka. Stoga se teorijski obraduju nacela izdvajanja praha iz plina, kao i
svojstva praha i plinova te njthov medusobni utjecaj na razlicite fizikalne pojave tijekom strujanja
zraka kroz sustav [1]. Takoder se u posljednje vrijeme koriste i numeri¢ke metode kako bi se
predvidio rad filtra odredenog postrojenja [2], [3]. Numeri¢ke analize u dostupnoj literaturi
uglavnom su izradene za postojece filtar sustave kao kontrola parametara strujanja u sustavu. U
industrijskim pogonima projektiranje sustava za filtraciju zraka svodi se na zadovoljavanje
zakonskih normi i minimiziranje troskova, Sto Cesto dovodi do dugoroc¢no vecih troskova.
Ucinkovitost sustava za filtriranje moze se pratiti na dvije razine:

- ucinkovitost odvajanja Cestica — $to je definirano postivanjem zakonskih regulativa

(udio Cestica u zraku)
- te energetska ucinkovitost cjelokupnog sustava (potros$nja elektricne energije i
potro$nog materijala pri odrzavanju)

Ucinkovitost odvajanja Cestica postize se odredivanjem potrebne povrsine filtra, obzirom na
maksimalni volumenski protok. Proizvodaci vreca garantiraju minimalne velicine Cestica koje se
odvajaju za odgovarajuée brzine strujanja u poroznom sloju. Za uéinkovito odvajanje Cestica, u
prljavoj komori brzine strujanja ne bi trebale biti vece od 1.5m/s.
Medutim Cestice koje se lijepe za filtarsku vrecu povecavaju razliku tlaka u sustavu, uslijed cega
ventilator radi pod ve¢im optereéenjem. Vrece se otresaju stlaCenim zrakom $to takoder utjeCe
kako na potrosnju energije, tako i na vijek trajanja filtarskih vreca. Stoga je optimizacija sustava
filtriranja nuzna u koliko se zeli povecati ucinkovitost odvajanja Cestica i smanjiti potro$nja
elektricne energije potrebne za filtriranje. U radu ¢e se predstaviti preliminarni rezultati
eksperimentalnih mjerenja i numericke analize sa krajnjim ciljem odredivanja i procjene
ucinkovitosti sustava za suhu filtraciju zraka.

2 Eksperimentalna postavka

Metodologija istrazivanja ukljuCuje postavljanje i mjerenje karakteristika sustava sa jednim
filtrom, §to omogucuje analizu kljuénih parametara za sustav filtracije. Ispitni sustav se sastoji od
ulaznog cjevovoda prije kojeg je postavljena filtar vreca, venturij cijevi, ventilatora i izlaznog
cjevovoda.

Frekvencijskim regulatorom mijenjala se brzina vrtnje a time i volumenski protoci kroz
sustav, te su mjereni padovi tlaka u sustavu. Volumenski protok mjerio se uz pomo¢ Prantl-Pitot
cijev na izlaznom cjevovodu promjera 155mm duljine 2.5m. Polozaj Pitot cijevi bio je na
udaljenosti od 1.7m u smjeru strujanja od poremecaja (koljena), te 0.8m od izlaznog presjeka.
Usisni cjevovod je promjera 103.2mm i ukupne duljine 6.84m. U srediSnjem dijelu usisnog
cjevovoda na duljini 4.24m od filtera nalazi se venturij cijevi kojim se dodatno mjerio volumenski
protok. Na ulazni cjevovod postavljen je filtar sa karakteristikama prikazanim u tablici 1..



12. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
21.122. rujna 2023., Split

117

Slika 1. Slika ispitnog sustava sa filtar vreCom

Tablica 1. Karakteristike koristenog filtera

Opis Iznos
Duljina/Promjer filtera 2.5m/0.0617 m

Inicijalni pad tlaka 250 Pa

Kapacitet zadrzavanja prasine 400 g/cm2
Termalna stabilnost Do 100 ° C (kratkotrajno do 120 ° C)

Materijal 100% poliester

Zapaljivost K1/F1

Uporaba Za grijanje, ventilaciju i hladenje za poboljSanje

kvalitete zraka uklanjanjem nezeljenih Cestica
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Tijekom eksperimenta provedena su sljedeca mjerenja velicine:

1. Protok zraka mjeren je pomocu dva razli¢ita mjerna uredaja — Prandtl-Pitot cijevi prema
ANSI/ASHRAE standardu, te vlastito izradenom Venturi cijevi. Protok je kljucan
parametar koji ukazuje na u¢inkovitost i kapacitet sustava.

2. Tlak u sustavu mjerio se na nekoliko mjernih mjesta: na izlazu iz filtra kao promjenu
tlaka u odnosu na okolni, zatim na venturi cijevi (u cijevi i u grlu), neposredno prije
ulaza u centrifugalni ventilator, te na izlazu iz ventilatora.

Kao i volumenski protok, razlika tlaka i brzine na ulazu i izlazu iz ventilatora odreduju nam radnu
karakteristiku stroja, odnosno prirast totalnog tlaka u ovisnosti o volumenskom protoku.

3 Numericka analiza

Provedena je numericka analiza zadanog sustava, te su usporedeni rezultati sa
eksperimentalnim. Jednadzbe koje opisuju strujanje fluida poznate su kao Navier-Stokesove
jednadzbe koje su nelinearne parcijalne diferencijalne jednadzbe (PDJ) drugog reda [5], [6].
Jednadzbe za nestlacivo strujanje predstavljaju se u obliku zakona o¢uvanja mase:

ovy 0Jv, 0vz_0 i V-d=o0 |
ox "oy Tz =Y odnosno v = )]

te zakona koli¢ine gibanja za infinitezimalni djeli¢ fluida:

0 vy s=— Py @)
01: 4 v = p v v

Ove PDIJ jednadzbe se aproksimiraju, odnosno diskretizacijom se svode na skup algebarskih
jednadzbi.

Porozna zona modelirana je dodavanjem ¢lana izvora momenta standardnim jednadzbama
protoka fluida (Navier-Stokes-ovoj jednadzbi i1 jednadzbi kontinuiteta). Izraz se sastoji od dva
djela: izraz za viskozni gubitak (Darcy, prvi izraz na desnoj strani jednadzbe 3) i izraz inercijskog
gubitka (drugi ¢lan s desne strane jednadZzbe 3). Za oporavak jednostavne homogene porozne
medije vrijedi [2]:

U 1
5.= = (Lvi+ G plviv) @)

Koeficijenti a i C, odredeni su iz specifikacije filtera prema uputama ANSYS maunala kako bi
se osiguralo njihovo to¢no izracunavanje za potrebe simulacije. Pri velikim brzinama protoka,
konstanta C, predstavlja ispravak za unutrasnje gubitke poroznog sloja, te se naziva inercijski
faktor otpora i iznosi C, = 89087, dok je premabilnost o, odnosno parametar potreban za
numericku simulaciju i = 3092404654. Ovi faktori usvojeni su za modeliranje porozne zone
pri numerickoj simulaciji u programskom paketu ANSYS FLUENT prema uputama proizvodaca
filtar vreca, Sto ¢e se i provjeriti usporedbom numerickih rezultata i provedenim eksperimentom.
Broj elemenata numericke simulacije iznosio je 5706000, uz rubne uvjete koji su definirani kao
ulaz, izlaz i porozna zona. Za ulaz u sustav oznacen je sam filter na kojemu je zadan atmosferski
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tlak , izlaz iz sustava predstavlja povrsinu ispred ventilatora na kojoj je postavljen izmjereni tlak
(iako to nije stvarni kraj sustava za numericku simulaciju ta povrSina je usvojena jer je cilj bio
validiranje eksperimentalno analizirane porozne zone odnosno filtera. Validacija eksperimenta je
napravljena uz pomo¢ tri ispitne toc¢ke koje se nalaze izmedu filtera i ventilatora tako da ostatak
sustava nije imao znacajan utjecaj, te filtera koji je definiran kao porozna zona. U ovakvim
analizama vazno je naglasiti da je najceSce potrebno definirati samu domenu koja predstavlja
atmosferski zrak koji nastrujava na sam filter.

4 Rezultati

Provedena su eksperimentalna mjerenja i numericke simulacije za Cetiri volumenska protoka, a
rezultati su prikazani u tablici 2:

Tablica 2. Rezultati mjerenja (Pad tlaka i volumenski protoci)

Volumenski Eksperimentalni Numericki Esperimentalni Numericki
protok [m3/s] rezultat-pad rezultat-pad rezultat-tlak rezultat-tlak
tlana Venturi tlaka Venturi ispred filtera ispred filtera
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
0.25 -5770 -6150.45 -2970 -2897.61
0.21 -4310 -4931.37 -2300 -2315.67
0.17 -2600 -2315.67 -1420 -1422.53
0.12 -1840 -2094.722 -1030 -966.177

U nastavku je prikazan dijagram usporedbe eksperimenta sa numerickom simulacijom za pad
tlaka na vre¢i:

— 1.05E+05
B 1.04E+05 —e—Eksperimental
£ ni rezultati
= 1.04E+05 -
e —e—Numericki
£ 1.03E+05 rezultati

1.03E+05

1.02E+05

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Volumenski protok [m3/s]

Slika 2. Dijagram usporedbe rezultata

Iz dijagrama prikazanog na slici 2. moze se uociti da se eksperimentalni podaci jako dobro
poklapaju s dobivenim rezultatima numeri¢ke simulacije Sto ukazuje na ispravno modeliranje
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porozne zone u programskom paketu ANSYS, odnosno dobro definiranim koeficijentima
inercijski faktor otpora C, i permeabilnost a.

5 Zakljucak

Rezultati mjerenja ukazuju nam na karakteristike vrecastog filtera odnosno pad tlaka u filteru u
ovisnosti o volumenskom protoku. Parametri filtar vre¢e, permeabilnost i inercijski faktor otpora,
izraunati iz specifikacija filtera posluzili su za ispravno modeliranje porozne zone u
programskom paketu ANSYS. S rezultatima u kojima je ostvareno poklapanje eksperimentalnog
i numeri¢kog djela ukazano je da je numeri¢ka simulacija ispravno postavljena te je omoguéeno
da se u danjem istrazivanju uz pomo¢ izmjerenih podataka o padu tlaka i ispravno postavljenoj
simulaciji numericki validiraju isti kako bi se pruzio uvid o utjecaju parametara koji
karakteriziraju filter vre¢u na rezultate. Ovakav nacin daljnje numericke validacije potrebno je
napraviti kako bi se mogla znati to¢nost rezultata numeri¢ke simulacije prije izvedbe
eksperimenta. Numericka simulacija omogucuje nam dobra predvidanja parametara strujanja, ali
i u¢inkovitosti pri izmjeni geometrije komora filtra.

Ogranic¢enja modela za numericku simulaciju poroznog sloja odnose se na model koji
predvida pad tlaka u poroznom sloju, ali ne predvida povecanje brzine u kapilarama kroz porozni
sloj.

Srednju brzinu kroz cijeli porozni sloj mozemo odrediti koriStenjem jednadzbe kontinuiteta preko
poznatih parametara povrsine filtarskog sredstva i volumenskog protoka.

U konacnici, eksperimentalna mjerenja sustava filtracije s ventilatorom, cjevovodom
pruzilo je vrijedne podatke o performansama sustava i njegovoj sposobnosti filtracije Cestica iz
zraka. Ti rezultati mogu posluziti kao temelj za daljnje poboljsanje sustava filtracije zraka
vrecastim filtrima.
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ViSerazinsko modeliranje procesa rupicenja
metodom faznog polja

Polanégec, T.' i Lesidar, T.?

Sazetak

U ovom radu predstavljen je novi numericki okvir za modeliranje zamornog procesa ostecenja
zupc€anika, rupi¢enja, metodom faznog polja. Rupicenje je razmatrano na sinteriranom celiku
Astaloy Mo+0.2C gustoée 6.5 g/cm® koji se sastoji od heterogene mikrostrukture ferita, bainita i
pora. Mikrostruktura materijala je modelirana pomocu metode DNS (direktne numericke
simulacije) na reprezentativnom volumenskom elementu (RVE). Materijalni parametri zrna
mikrostrukture odredeni su eksperimentalno. Numericke simulacije su provedene pomoéu
softverskog paketa ABAQUS.

Kljuéne rije€i: rupicenje, zupcanici, phase-field, mikrostruktura, sinterirani ¢elik
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1 Uvod

Zamor uslijed klizno-valjnog kontakta (RCF) uzrokuje oSte¢enje materijala pri kojem dolazi do
inicijacije 1 propagacije pukotine. Karakterizira ga promijenjivo stanje naprezanja ispod povrsine
materijala kao posljedica ciklusa optere¢ivanja elemenata strojeva u radu uslijed klizno-valjnog
kontakta. U elemente strojeva podvrgnute klizno-valjnom kontaktu su lezajevi, zupcanici,
zeljeznicka pruga, itd..

Najcesc¢i zamorni mehanizmi oSte¢enja koji se javljaju tijekom opterecivanja klizno-
valjnim kontaktom su troSenje i rupicenje [1]. Rupicenje se dijeli na povrsinski i ispod-povrsinski
inicirano rupicenje, a u ovom radu razmatran je proces ispodpovrsinski iniciranog rupicenja.
Povrsinski inicirano rupienje nastaje kao posljedica hrapavosti povrsine, dok ispodpovrsinski
inicirano rupienje nastaje u uvjetima pravilnog podmazivanja i kvalitetne obrade strojnih
elemenata. Pukotina nastaje na mjestu najveéeg posmicnog naprezanja ispod povrsine materijala
i raste prema slobodnim povrSinama [2]. Kada dode do odvajanja dijela materijala, nastaje
rupicenje.

U ovom radu proces rupicenja je modeliran numericki integracijom metode faznog polja
u metodu konaénih elemenata pomocu programskog paketa ABAQUS i programskog jezika
FORTRAN.

2 Metoda faznog polja

U posljednjem desetlje¢u metoda faznog polja je jedna od najpopularnijih metoda za modeliranje
zamornog ponasanja materijala. Za razliku od prethodno popularnih diskretnih metoda, metoda
faznog polja se svrstava u difuzne metode. Problem opisivanja kompleksnih i numericki
zahtjevnih pukotina je u metodi faznog sloja rijeSen modeliranjem oste¢enja pomocu difuznog
sloja unutar kojega se nalazi degradirani materijal. Metoda je bazirana na minimiziranju
funkcionala unutarnje energije [3]:

(e P, 0, 9) = [, {g@)[d (2) + P (eP)] + s (e9)}dQ + [, FWIpe[2¢ +1Ve*[laa (1)

Detaljnije objasnjenje funkcionala je prikazano u [4]. Metoda faznog polja pomoéu skalarne
varijable omogucuje glatki prijelaz izmedu potpuno degradiranog ¢ =1 i potpuno nedegradiranog

materijala ¢ =0. Pomocu varijable faznog polja ¢ odreduje se vrijednost degradacijske funkcije

koja u ovom radu glasi:
9(p) = (1 —¢)* 2
dok je za zamornu degradiranu funkciju odabran oblik:
F=(1-2)apeonl 3)

Za ugradnju metode faznog polja u metodu konacnih elemenata koriSten je algoritam s 3 mreze
konacnih elemenata, razvijen od strane Selesa i ostalih. Detaljniji opis algoritma dan je u [4].
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3 Modeliranje opterecenja

Kao $to je spomenuto u uvodu, zupc€anici se svrstavaju u RCF strojne elemente. Za RCF strojne
elemente u literaturi se najce$¢e racuna raspodjela kontaktnog tlak u smjeru normale prema
Hertzovoj teoriji [5]:

p(x) = 20 b7 7 4

gdje F predstavlja siluu smjeru normale po jedinici Sirine, dok b predstavlja pola Sirine kontakta

dva tijela u interakciji. Raspodjela trenja racuna se prema Coulombovom zakonu trenja [5]:

q = up(x) 4

gdje je U koeficijent trenja izmedu povrsina u kontaktu.

S obzirom da u klizno-valjnom kontaktu dva strojna elementa dolazi do vise tocaka
optereéenja, potrebno je uzeti u obzir odredeni broj tocaka opterecenja uz razmatranu, kako bi se
vidio njihov utjecaj na razmatrano mjesto optereéenja. Kako bi modelirali tu pojavu, potrebno je
uzeti u obzir vise konfiguracija optereéenja (tzv. putujuce opterecenje) [1].

4 Numericko modeliranje procesa rupic¢enja

Za numeri¢ko modeliranje procesa rupicenja na RCF strojnim elementima koristen je materijal
Astaloy Mo+0.2C gustoée 6.5 g/cm’. Razmatrani materijal se na mikrorazini sastoji od ferita,
bainita i pora. Materijalni parametri ferita i bainita uzeti su iz istrazivanja prikazanih u [6].
Razmatrano je samo elasti¢no ponasanje materijala.

Opterecenje je modelirano pomocu 41 konfiguracije opterecenja kao $to je predlozeno u
[7]. Zamorno ponaSanje materijala razmatrano je u programskom paketu ABAQUS, pomocu
troslojnog algoritma faznog polja[4]. Optereéenje je modelirano u korisnickim rutinama DLOAD
i UTRACLOAD. Na slici 1 prikazana je geometrija razmatranog reprezentativnog volumenskog
elementa i konfiguracija opterecenja. Slika 2 prikazuje mikrostrukturu RVE-a i proces formiranja
rupiCenja. U tablici 1 prikazani su materijalni parametri i parametri faznog polja dok su u tablici
2 prikazani parametri opterecenja.
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Slika 1. Geometrija reprezentativnog volumenskog elementa (RVE) i konfiguracija opterecenja

Tablica 1. Materijalni parametri i parametri faznog polja

Opis Iznos Jedinice
Youngov modul elasti¢nosti ferita 185000 N/mm?
Poissonov faktor ferita 0.28 -
Youngov modul elasti¢nosti ferita | 238000 N/mm?
Poissonov faktor ferita 0.28 -
Lomna zilavost ferita 1.5 N/mm
Lomna zilavost bainita 0.45 N/mm
Parametar Sirine difuznog sloja 0.003 mm
Zamorni parametar 20 MPa
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Tablica 2. Materijalni parametri i parametri faznog polja

Opis Iznos Jedinice
Maksimalni kontaktni pritisak 2000 N/mm?
Faktor trenja 0.05 -
Pola Sirine kontakta 0.4 mm

Slika 2. Proces formiranja ispodpovrsinski iniciranog rupicenja kroz cikluse opterecivanja:

a) 66 ciklusa b) 76 ciklusa c) 105 ciklusa d) 105 ciklusa
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5

Zakljucak

U radu je prezentiran novi numericki okvir za modeliranje procesa rupicenja uzimajuci u obzir
mikrostrukturu sinteriranog materijala Astaloy Mo+0.2C gustoce 6.5 g/cm?®. Optereenje

zup€anika je modelirano pomocu putujuceg opterecenja s 41 konfiguracijom. Raspodjela
kontaktnog tlaka u smjeru normale racunata je pomocu Hertzove teorije, dok je raspodjela sile
trenja racunata pomoc¢u Coulombovog zakona trenja.

Na slici 2 je vidljivo nastajanje rupicenja. Pore uzrokuju koncentraciju naprezanja u

materijalu, povezuju se, Sire prema slobodnoj povrsini i odvajaju dio materijala. RupiCenje se
javlja nakon 105 ciklusa opterec¢ivanja. Na slici 2d) ukljucena je opcija brisanja elemenata kako
bi se jasnije vidio odvojeni dio materijala i nastalo rupicenje.
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Odjel za mehanicke proracune Tvornice
generatora Rade Koncar u Zagrebu — 1. dio

Pustai¢, D.!" i Bonacié, F.?

Sazetak”

U clanku se daje pregled aktivnosti u tehni¢kom uredu tvornice generatora Rade Koncar u
Zagrebu. Obuhvaceno je razdoblje od pedesetih godina prosloga stoljeéa, tj. od pocetka velike
industrijalizacije i obnove nakon Drugoga svjetskoga rata pa sve do dvadesetih godina ovoga
stolje¢a. Posebna pozornost posvecena je Odjelu za mehanic¢ke proracune u kojemu je i sam autor
radio od 1974. do 1979. godine. Zaposlenici u Odjelu bavili su se prorac¢unima ¢vrstoée, dinamike
i vibracija elektriénih rotacijskih strojeva kao Sto su hidrogeneratori, turbogeneratori, veliki
elektromotori te specijalnih inzenjerskih konstrukcija. Do devedesetih godina prosloga stoljeca
primjenjivane su analiticke metode temeljene na mjerenjima na izgradenim generatorima, da bi
se nakon toga perioda sve vise pocele koristiti i numeri¢ke metode, posebno metoda konacnih
elemenata.

Cjeloviti rad podijeljen je u dva dijela, jer bi sadrzaj jednoga ¢lanka bio preopsSiran. U
prvom c¢lanku obuhvadena je: struktura tehnickog ureda te konstrukcija i mehanicki proracun
hidrogeneratora i turbogeneratora, dok ¢e drugi rad obuhvatiti konstrukciju i mehanicki proracun
velikih ~ elektromotora, proracun specijalnih inzenjerskih  konstrukcija, konstrukciju
vjetroagregata, primjenu metode kona¢nih elemenata u mehani¢kim proracunima, kadrovsku
problematiku u Odjelu i suradnju s tehnickim fakultetima Sveucilista u Zagrebu.

Kljuéne rije¢i: Odjel za mehanicke proracune; elektri¢ni rotacijski strojevi; hidrogenerator;
turbogenerator; analiticke metode; mjerenje mehanickih i toplinskih parametara.

* ¢lanak je u saZetom obliku i bez slika i tablica uvrsten u integralni tekst u knjizi Povijest
tehnicke i primijenjene mehanike, autora Ive Alfirevi¢a, koja ¢e biti tiskana i objavljena u
izdanju SveuciliSta u Zagrebu, Fakulteta strojarstva i brodogradnje, 2023. godine.

* sveudili$ni profesor u mirovini.
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Fallerovo setaliste 22, 10 000 Zagreb, e-mail: filip.bonacic@gmail.com
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1 Uvod

Nakon Prvoga svjetskoga rata u proslome stoljecu, tocnije 1921. godine, osnovano je poduzece
Rade Koncaru Zagrebu, na Fallerovom Setalistu 22 mada ne, odmah u pocetku, pod tim imenom.
U pocetku su to bile elektrotehni¢ke radionice za popravak i odrzavanje elektricne opreme i
uredaja koje su radile u sklopu njemackoga koncerna Siemens. Na ovim prostorima takvih
radionica prije nije bilo pa su one predstavljale novi iskorak u smislu zacetka nove
industrijalizacije u prilicno siromasnoj i nerazvijenoj agrarnoj zemlji. Po zavrSetku Drugoga
svjetskoga rata, toc¢nije 1946. godine, trebalo je Zzurno zapodeti s elektrifikacijom ratom
opustosene zemlje (FNR Jugoslavije). Krenulo se, takoreci, od nule, a trebalo je izgraditi nove
tvornice za proizvodnju elektroenergetske opreme i transporta. Svojim znanjem i tehni¢kim
rjeSenjima u prvim godinama nakon rata, nemjerljiv doprinos dala je njemacka elektroindustrija
okupljena u velikom koncernu Siemens. Tako su osnovane: tvornica generatora, tvornica srednjih
elektri¢nih strojeva, tvornica malih motora, tvornica transformatora, tvornica lokomotiva itd., a
nedugo nakon toga 1961. godine, osnovan je i Elektrotehnicki institut Rade Koncar s ciljem da
se mogu provoditi znanstvena istrazivanja ¢iji bi se rezultati primijenili u razvoju novih proizvoda
i novih tehnickih i tehnoloskih rjesenja.

Posebno je za inZenjere strojarstva bila izazovna Tvornica generatora u kojoj su se gradili
veliki elektricni rotacijski strojevi kao S$to su hidrogeneratori, turbogeneratori te veliki
elektromotori. Gradnja tih velikih elektricnih strojeva zahtijevala je rjeSavanje kompleksnih
inzenjerskih problema kao $to su uravnotezenje rotora, problemi vibracija i ¢vrstoée, problemi
hladenja i ventilacije statorskoga i rotorskoga namota, podmazivanje i hladenje velikih radijalno-
aksijalnih lezajeva itd. Sve je to zahtijevalo suradnju strucnjaka razlicitih profila s dobrim i
odli¢nim poznavanjem same konstrukcije stroja, osnova elektrotehnike, mehanike i vibracija,
termodinamike, mehanike fluida, elemenata strojeva itd. Sve te djelatnosti odvijale su se u
Tehnickom uredu Tvornice generatora koji je u vrijeme najvece aktivnosti (1970.—1990.)
zaposljavao vise od 120 djelatnika koji su svi radili u jednoj velikoj i lijepo uredenoj prostoriji.
Tada se govorilo da je to najveci i po tehni¢koj opremljenosti najmoderniji tehni¢ki ured na
prostorima bivse SFR Jugoslavije, ureden na istovjetan nacin kao sli¢ni uredi u SAD-u.

2 Struktura tehni¢kog ureda Tvornice generatora

Cjelokupna djelatnost Tehnickoga ureda odvijala se u nekoliko zaokruzenih (cjelovitih) grupa,
odnosno odjela. Osnovne grupe bile su: konstrukcija hidrogeneratora, konstrukcija
turbogeneratora, konstrukcija velikih elektromotora, odjel za proracun elektromagnetskog polja,
odjel za mehanicke proracune, odjel za konstrukciju i proracun kliznih lezajeva i odjel za
standardizaciju. U nabavci materijala za izradu turbo- i hidrogeneratora Tehnicki je ured
svakodnevno suradivao s Laboratorijem za ispitivanje mehanickih svojstava materijala. U to
vrijeme voditelji grupa u laboratoriju bili su inZenjeri: Hrvoje Faist i Vladimir Nemarnik.
Ispitivala su se mehanicka i fraktomehanicka svojstva materijala, kao npr. vla¢na, tlacna i smi¢na
¢vrstoca, istezljivost, tvrdoca, zilavost, pukotinska zilavost itd. Svakodnevno se suradivalo i s
Kemijskim laboratorijem te s Laboratorijem za antikorozijsku zastitu.

Takoder, ured je svakodnevno suradivao i s Ispitnom stanicom koja je bila u sastavu
Tvornice generatora i u kojoj su vodeéi inzenjeri bili: Teo Busti i Milo§ Raseta. Naime, svaki
turbogenerator se prije isporuke morao ispitati na brzinu teorijskog pobjega da se utvrdi da je
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siguran 1 pouzdan i pri tome broju okretaja, slika 1. Istu proceduru ,,vitlanja“ u ispitnoj stanici
prolazili su i brzohodni vertikalni hidrogeneratori manjih promjera (do cca 5 m), dok su se
sporohodni hidrogeneratori velikih promjera ispitivali nakon montaze, a prije pustanja u pogon,
direktno na hidroelektrani. Odjel za mehani¢ke proracune u Tehnickom uredu Tvornice
generatora tijesno je suradivao sa sektorom za ispitivanje elektricnih rotacijskih strojeva u
Institutu. Ta grupa bavila se ispitivanjima buke i vibracija na novim tipovima strojeva koji su
upravo razvijeni i Cije performanse je trebalo ispitati. Treba istaknuti da su oni razvijali
eksperimentalne metode mjerenja buke i vibracija, a paralelno su razvijali i metode za numericku
simulaciju pojedinih procesa i metoda za analizu. Taj laboratorij u Institutu ,,Rade Koncar* imao
je vrlo kvalitetnu, skupocjenu i raznovrsnu mjernu opremu i stalno se nabavljala nova i jo§
sofisticiranija oprema od poznatih i renomiranih svjetskih proizvodaca opreme kao $to su npr.
Bruel & Kjaer, Hewllet Packard, Bently Nevada, itd. Rezultati mjerenja direktno su se
primjenjivali u konstrukciji hidrogeneratora, turbogeneratora, velikih elektromotora i drugih
specijalnih inZenjerskih konstrukcija tako da se s konstruktorima dogovarala i sugerirala
promjena pojedinih konstrukeijskih rjeSenja (njihova oblika i dimenzija). Voditelj grupe bio je
dr. sc. Goran Pavi¢, a ostali suradnici bili su: Goran Oreskovié¢, Boris Mesko, Nikisa Maljkovic,
Hinko Wolf'i jo$ brojni drugi koje je nemoguée ovdje sve pobrojati.

Slika 1. Turborotor u ispitnoj stanici, u jami, pripremljen za ispitivanje (vitlanje).

3 Opis rada u Odjelu za proracun elektromagnetskog polja i u Odjelu
za mehanicke proracune

Kako je funkcionirao Odjel za mehanicke proracune u Tehnickom uredu Tvornice generatora i
¢ime se on zapravo bavio? Kada se potpisao tender za novi hidrogenerator za neku hidrocentralu
u SFR Jugoslaviji, ili bilo gdje u svijetu, onda su u Odjelu za proracun elektromagnetskog polja,
na osnovi snage, broja okretaja, magnetske indukcije, jakosti magnetske indukcije, jakosti struje,



130 12. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
21.122. rujna 2023., Split

napona, gubitaka u zra¢nom rasporu itd., definirali osnovne geometrijske parametre stroja kao
Sto su: tip stroja, promjer osovine, broj i razmjestaj lezajeva, promjer i duzina rotora i statora,
duljine i popreéni presjeci bakrenih Stapova rotora i statora, broj polova rotora itd. Ti osnovni
podaci se potom predaju u Odjel za konstrukciju hidrogeneratora te u Odjel za konstrukciju i
proracun velikih kliznih lezajeva. Konstruktori sada konstruiraju i oblikuju sve vitalne dijelove
generatora, kako rotora tako i statora i detaljno razraduju svaki konstrukcijski element. Na
slikama 3 1 4 dan je presjek vertikalnoga sinkronoga generatora s istaknutim polovima, gdje su
vidljive sve komponente jednoga takvoga velikog rotacijskog stroja. Kako konstruktori nemaju
vremena za detaljne proracune ¢vrstoce tih elemenata, pogotovo ne za njihovo dimenzioniranje,
oni tijesno suraduju s Odjelom za mehanicke proracune, u kojemu se onda provode detaljni i vrlo
precizni proracuni Cvrstoce, krutosti i1 stabilnosti svih vitalnih dijelova rotora i statora
hidrogeneratora. O rezultatima proracuna Odjel izvjesc¢uje konstruktore koji onda korigiraju
konstrukciju pa slijedi novi proracun pa opet korekcija konstrukcije i tako taj proces iterativno
traje sve dok se ne dode do konacnog konstrukcijskog rjesenja te dok se ne zadovolje uvjeti
¢vrstoce, krutosti 1 stabilnosti.

Slika 2. Ulaganje rotora vertikalnoga hidrogeneratora u stator s ciljem ispitivanja:
veli¢ine zracnog raspora i vitlanja kod brzine teorijskog pobjega.

3.1 Mehanicki proracun hidrogeneratora

Vitalni elementi rotora i statora koji su se proracunavali bili su npr.: osovina, vratilo, glavina,
zvijezda rotora, slika 5, lamelirani lancani prsten, ucvrSéenja polova (lastin rep, T-noga,
dvostruka T-noga, kombinacija: lastin rep — ¢eki¢, itd.), rotorski i statorski namot, krajnja polna
ploca, svornjaci i klinovi za pritezanje i uc¢vrséenje lamelirane jezgre polova, glavni zvjezdasti
nosac rotora generatora, kuéiste statora itd. Posebna pozornost posvecivala se krutosti glavnog
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zvjezdastog nosaca rotora generatora. To je bilo vazno zbog toga $to je ta krutost neposredno
utjecala na vlastite kruzne frekvencije vertikalnih (aksijalnih) vibracija hidroagregata i s druge
strane, na veli¢inu zra¢nih raspora u brtvama vodne turbine. Na slikama 3 i 4 prikazan je uzduzni
presjek rotora vertikalnog generatora s istaknutim polovima.

Slika 3. Konstrukcija vertikalnog hidrogeneratora s istaknutim polovima. Na slici
su vidljivi svi najvazniji elementi generatora, [11].

Slika 4. Presjek vertikalnog hidrogeneratora s istaknutim polovima, oznaka: S 4397 - 22,
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snaga: 31,45 MW, frekvencija: /= 60 Hz, n, = 327,27 min’!, n, = 580 min!, [11].

Osim proracuna cvrstoée u Odjelu su se izvodili i dinamicki proracuni koji su trebali
definirati osnovne parametre pri upustanju agregata u rad te pri njegovu zaustavljanju. Isto tako
se analizirala dinamicka stabilnost gibanja rotora uzimajuéi u razmatranje i utjecaj giroskopskih
efekata na gibanje rotora, ovisno o tipu konstrukcije i razmjestaju lezajeva. Velika pozornost
posvecivala se i analizi vibracija hidrogeneratora, odnosno hidroagregata (generator + vodna
turbina). Kod vertikalnih hidroagregata redovito su se analizirale aksijalne vibracije, naro¢ito kod
reverzibilnih agregata, zbog utjecaja aksijalne sile na veli¢inu vlastite kruzne frekvencije. Isto
tako, racunale su se viastite kruzne frekvencije (kriticni brojevi okretaja) 1 forme vibriranja kod
fleksijskih i torzijskih vibracija.

Slika 5. Rotor generatora: zvijezda rotora, lanc¢ani prsten i polovi s namotom, [11].

Slika 6. Cijevni generator instaliran u HE Dubrava, na rijeci Dravi, nedaleko od Varazdina.
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Kako bi istaknuli viSegodisnji kontinuitet u proizvodnji elektri¢nih generatora u Tvornici
generatora Rade Koncar u Zagrebu koji su isporuceni i pusteni u pogon u SFR Jugoslaviji,
Republici Hrvatskoj i drugdje Sirom svijeta, navest ¢emo neke od elektrana: HE Perdap, HE Senj,
HE Vinodol, HE Shiroro, HE Kamburu, HE Hadita, HE Mratinje, Dravske elektrane, HE Soca,
HE Zakuc¢ac, RHE Obrovac, HE Dubrava, HE Gojak, HE Licko Les¢e itd. U Tablici 1 prikazano
je nekoliko hidroelektrana na kojima su instalirani generatori koji su proizvedeni u tvornici Rade
Koncar u Zagrebu. Navedene su osnovne karakteristike generatora kao $to su: zemlja, godina
izgradnje, tip generatora, snaga, sinkroni broj okretaja, frekvencija, broj polova, promjer osovine,
broj lezajeva i tip lezaja (radijalni, radijalno-aksijalni), jakost struje, napon itd.

Tablica 1. Hidroelektrane na kojima su instalirani generatori proizvedeni u tvornici Rade Koncar u
Zagrebu. U tablici su navedene osnovne karakteristike generatora.

HE Mgslfar HE HE HE CHE Dgiar HE
Lesce " | Zlatoli¢je | Gojak | Zakucac | Fuzine Toro 3
blato 1
Drrava HR BiH SLO HR HR HR sLo | o
Pusten 1. 2.1968 1959., 19?51)’/19 1957 1939
u pogon 2000120004 5" 1060, | 2919 | 2013~ | 2017 | 2014 | 21
2017.
i ik.
Tip vertik., | vertik., bez lez.- vertik. vertik., vertik., | vertik., Vfiim ’
1 1K N 2 1K 1 1K va
generatora | 2 lezaja | 2 lezaja | gljivaizv. leZaja 2lezaja | 2lezaja | 2lezaja | [ezaja
Snaea 25000 35300 85000 25000 | 160000 | 4,5Mw | 16000 | 29700
& kVA kVA kVA kVA kVA | /65MW | kVA KVA
Fakior 0,85 0,85 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0.8
snage
Broj 187,5 500 125 428.6 3333 428.6 300 600
okretaja min™! min! min’! min! min’! min’! min™! min’!

Frekvencija 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 60 Hz

Broj polova 32 12 48 14 18 14 20 12
Brzina pri 360 900 345 844 590 844 600 980
pobjegu min’! min! min’! min’! min~! min’! min’! min”!
Promjer 750 800 1480 mm, 600 1080 600 600 750
osovine mm mm turb.osov. mm mm mm mm mm
ngiirf;?or 4800 | 5465 bez 5085 7450 5085 5100 | 5250
csovine mm mm osovine mm mm mm mm mm
Lez.: gornji

kombini- da da bez gener. da da da da da
rani, donji lezajeva

vodeci

Ts‘iifj‘:“a 1375 A - 4913A | 1375A | 5780A | 1375A | 880A | 1230A
Nazivni 10500 10500 10000 10500 16000 10500 10500 13800

napon A% \% \% \% A% A% \% Vv
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U tehnickom uredu Tvornice generatora, u Odjelu za konstrukciju hidrogeneratora,
projektirani su i konstruirani i generatori posebne izvedbe. To su bili generatori (agregati) ¢ija se
konstrukcija bitno razlikovala od konstrukcije najveceg broja izgradenih generatora. To su bili
tzv. cijevni generatori. Oni su bili potpuno potopljeni u rijecni tok i voda je strujala izvana, oko
kapsule generatora. Rotor turbine takoder je bio izvan kapsule, uronjen u rijecni tok. Prikaz
jednoga takvoga hidroagregata dan je na slici 6. Hidroagregat je instaliran u HE Dubrava, na rijeci
Dravi, nedaleko od Varazdina.

3.2  Mehanicki proracun turbogeneratora

Sli¢an postupak primjenjivao se i pri konstrukciji i mehanickom prora¢unu turbogeneratora.
Nakon sto je Odjel za proracun elektromagnetskog polja odredio snagu stroja i sinkroni broj
okretaja (1500 ili 3000 min!, frekvencija 50 Hz, ¢etveropolni ili dvopolni generator), broj Stapova
i dimenzije rotorskog i statorskog namota, konstruktori su definirali promjer i duzinu tijela rotora
te razmak medu lezajevima. U Odjelu za mehanicke proracune racunala su se tada naprezanja u
tijelu rotora, zatim Cvrsto¢a bandaznog Cvora rotora turbogeneratora. To je bio najzahtjevniji
element ¢ija su ,.kapa“ i prsten preuzimali ukupno opterecenje od centrifugalnih sila ,,glava‘“
rotorskog namota. ,,Kapa“ je bila ili dugacka, ili kratka cilindri¢na ljuska, a prsten, rotirajuci disk
konstantne debljine. Cesto puta je trebalo napraviti i prora¢un toplinskih naprezanja u tijelu rotora
turbogeneratora kako za stacionarno stanje, a u izuzetnim okolnostima i za razna nestacionarna
stanja, Sto je ponekad bilo vrlo zahtjevno i komplicirano.

Slika 7. Rotor turbogeneratora, pripremljen za ispitivanje pri teorijskom pobjegu, oznaka:
S 2405-2, snaga: 150 MW, frekvencija: f= 50 Hz, broj pari polova: p = 1, n, = 3000 min!,[10]

Kod mehanickog proracuna turbogeneratora redovito su se racunale kriticne brzine i forme
vibriranja za fleksijske vibracije, uzimajuci u obzir i utjecaj giroskopskih efekata. Isto se to
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odredivalo i za torzijske vibracije pri ¢emu se tu posebna pozornost posvecivala analizi prisilnih
torzijskih vibracija pri dvopolnim i tropolnim udarnim kratkim spojevima.

Konstrukcija turbogeneratora vecih promjera i vec¢ih snaga iziskivala je i ve¢u pozornost,
bududi da je trebalo rijesiti Citav niz specificnih problema vezanih za podmazivanje lezajeva i
hladenje toga ulja kao i hladenje rotorskoga i statorskoga namota. Rotorski namot se hladio, ili
zrakom, ili vodom, a kod najveéih turbogeneratora i vodikom. Pri hladenju vodom, ili vodikom,
najzahtjevniji su bili problemi brtvljenja.

Tablica 2. Neki od turbogeneratora proizvedenih u tvornici Rade Koncar u Zagrebu. Turbo-
generatori su instalirani u termoelektranama-toplanama na podrudju bivie SFR Jugoslavije.?)

Objekt Tip Nazivna Nazivni | Brzina meje Godina
generatora snaga, kVA | napon, V min proizvodnje

Drmno ¥ WTF 122 np 410000 22000 3000 -

Gacko ? TVV 320-2 353000 20000 3000 1982.
Ugljevik ? TVV 320-2 353000 20000 3000 1983.
Plomin 2 S 2596-2 247000 13800 3000 1999.
Novi Sad 1 S 2406-2 194000 15750 3000 1981.
Plomin 1 " TGH-120 150000 13800 3000 1968.
Morava D TGH-120 150000 13800 3000 1968.
Oslomej TGH-120 150000 13800 3000 1976.
TE-TO Zagreb S 2405-2 150000 12500 3000 1978.
TE-TO Novi Sad 2 S 2405-2 150000 15750 3000 1984.
TE-TO Zrenjanin S 2405-2 150000 15750 3000 1985.
TE-TO Ljubljana S 2146-2 63000 10500 3000 1982.
Osijek S 2146-2 56250 10500 3000 1982.
Kutina S 1835-2 40000 10500 3000 1981.

a) podaci su prikupljeni susretljivos¢u gospodina Zeljka Horvatié iz Koncar, Prodaja.
1) licenca Dolmel, Poljska, 2)licenca SSSR, 3) licenca Brown Boveri Company (BBC).

4 Zakljucak

Osnovna intencija ovoga rada bila je prikazati dio aktivnosti u Odjelu za mehanic¢ke proracune
tehnickoga ureda Tvornice generatora Rade Koncar u Zagrebu u relativno dugom vremenskom
periodu od oko sedamdeset godina te ih tako otrgnuti od zaborava. Kako sam i sam radio odredeni
broj godina u spomenutom Odjelu, imao sam dovoljno iskustva i spoznaja da se prihvatim pisanja
ovoga clanka kako bih u nasljede ostavio tekst koji ¢e biti, nadam se, interesantan mladim
generacijama inZenjera da se upoznaju s radom i aktivnostima Odjela u proslosti. Rad je, u
sazetom obliku i bez fotografija i tablica, uvrSten u knjigu Povijest tehnicke i primijenjene
mehanike, autora Ive Alfirevic¢a, koja ¢e u izdanju Sveucilista u Zagrebu, Fakulteta strojarstva i
brodogradnje, biti tiskana i objavljena 2023. godine.

U Odjelu za mehanic¢ke proracune ozbiljno i temeljito su se primjenjivala znanja iz
tehnicke mehanike na probleme ¢vrstoce, dinamike i vibracija elektricnih rotacijskih strojeva.
Vrijednost tih prorac¢una potvrdivala se mjerenjima mehanickih i toplinskih veli€ina, ili u ispitnoj
stanici Tvornice generatora, ili direktnim mjerenjima na izvedenim generatorima u hidro-,
odnosno termoelektranama. Na tim osnovama razvile su se mnogobrojne dijagnosti¢ke metode
za trajni nadzor mehanickih parametara na generatorima i turbinama instaliranim u
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hidroelektranama i termoelektranama. Odjel za mehanicke proracune Tvornice generatora Rade
Koncar u Zagrebu suradivao je sa Zavodom za tehnicku mehaniku Fakulteta strojarstva i
brodogradnje te sa Zavodom za elektrostrojarstvo i automatizaciju Elektrotehnickog fakulteta
(danasnji FER). To je bio lijepi primjer suradnje i povezanosti akademske zajednice i industrije
u Hrvatskoj. U tvornici su bili prepoznati i definirani mnogi problemi iz konstrukcije i gradnje
velikih generatora koji su se onda rjeSavali na fakultetima kroz izradu diplomskih, magistarskih
i doktorskih radova. Nadamo se da ¢e i u buducnosti Odjel nastaviti s istim nac¢inom rada i
suradnjom na obostrano zadovoljstvo kako fakulteta, isto tako i tvornice (industrije).

U popisu literature navedeno je samo desetak referenci €iji su autori, neki krace, a neki
cijeli svoj radni vijek proveli u Tvornici generatora i njezinom Odjelu za mehanicke proracune.
Izdvojili smo samo nekoliko karakteristicnih radova, iako bi pri sveobuhvatnom popisu taj prikaz
sadrzavao viSe desetaka, ili Cak 1 stotina, referenci.
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Usporedba algoritama za mapiranje 3D oblaka
to¢aka u 2D parametarski prostor

Samardzi¢, D.! i Curkovi¢, M.?

Sazetak

U ovom radu ukratko su opisani osnovni algoritmi mapiranja trodimenzionalnog oblaka tocaka u
dvodimenzionalni parametarski prostor. Opisane su metode harmonijskog mapiranja, mapiranja
s mrezom elasti¢nih opruga i hibridnog mapiranja, koje je linearna kombinacija prethodnih
algoritama mapiranja. Prikazane su usporedbe rezultata pojedinog mapiranja na istom primjeru
oblaka tocaka. Takoder su prikazane i geometrijske greske pojedinog mapiranja u odnosu na
ulazni oblak tocaka.

Kljuéne rijeci: oblak toc¢aka, harmonijsko mapiranje, mapiranje mrezom elasti¢nih opruga,
hibridno mapiranje
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1 Uvod

Mapiranje oblaka to¢aka u 2D parametarski prostor je jedan od bitnih postupaka u CAD
tehnologiji. Ulazni oblak tocaka (triangulirana ploha dobivena 3D skeniranjem) potrebno je
parametrizirati da bi se mogle uraditi Zeljene numericke sinteze. Mapiranje oblaka tocaka
predstavlja prvi korak ka parametarskom CAD modelu te se stoga Cesto koristi prilikom fitanja
ploha [2]. Postoje razne metode mapiranja koje se temelje na minimiziranju distorzije kutova ili
povrSina oblaka tocaka. Harmonijsko mapiranje se cesto Kkoristi, princip mapiranja je
minimizacija deformacije u obliku Dirichletove energije te se relativno jednostavno implementira
preko metode konacnih razlika ili metode kona¢nih elemenata. Mapiranje mrezom elasti¢nih
opruga uvodi vise distorzije ali je implementacija racunalno ucinkovitija [1]. Takoder, u ovom
radu je opisana i hibridna metoda mapiranja koja predstavlja linearnu kombinaciju navedena dva
algoritma mapiranja. Ulazni oblak tocaka je model brodice (slika 1.), dobivene 3D skeniranjem
na koji su primijenjeni navedeni algoritmi mapiranja te prikazani rezultati i greske.

Slika 1. Ulazni oblik to¢aka modela brodice

2 Algoritmi mapiranja

Model brodice odabran kao primjer za mapiranje sadrzi 6605 trokuta u mrezi s 4111 tockom.
Prije primjene mapiranja moraju se odabrati Cetiri rubne tocke koje su fiksne i predstavljaju Cetiri
kuta u pravokutnoj parametarskoj domeni. Zatim se pronadu sve rubne tocke u oblaku kojima se
pridijele fiksne vrijednosti u pravokutnoj parametarskoj domeni. Rubne tocke se nalaze na
rubovima pravokutnika izmedu prvih kutnih tocaka te su im vrijednosti dane preko metode tetivne
duljine ili skaliranjem izmedu kutnih toc¢aka [1]. U ovom radu su rubne vrijednosti skalirane na
vrijednosti [0,1] izmedu kutnih toCaka. Parametarska domena je najéeS¢e definirana s
koordinatama (u,v) € [0,1] x [0,1], gdje su fiksne rubne vrijednosti definirane s u;, i v},.

2.1 Harmonijsko mapiranje

Harmonijsko mapiranje minimizira deformaciju mreze u smislu minimizacije Dirichletove
energije. Problem se temelji u rjeSenju Laplace-ove jednadzbe [1]
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Viu =0 (1)

s Dirichletovim rubnim uvjetima u = (0, ... 1). Problem je sveden na linearni sustav jednadzbi
preko metode konacnih elemenata

Lu=0 2)
koji je potrebno rijesiti odvojeno za u i v parametarske koordinate, gdje je sustav podvrgnut
rubnim vrijednostima u,, odnosno v,. Ako se razmatra jedan vrh nekog trokuta t;, koji se nalazi
na stranici trokuta [t;, ;] s orijentiranim licem trokuta [¢;, t;, t; ] gdje su t;, t; i t; sortirani obrnuto

od kazaljke na satu [3]. Tada se [;; koeficijent razmatrane stranice, koji se naziva kotangens
faktor, odredi kao

1
lij = E(Cotek + COtHl) (3)

gdje stranica [ti, tj] pripada dvama trokutima [tl-, t;, tk] i [t;, tj, t;]. 6k je kut trokuta [ti, tj tk] u
vrhu ¢, dok je 6, je kut trokuta [ti, t;, tl] u vrhu t;. Ako stranica [t,-, t]-] pripada samo jednom
trokutu [ti, tj, tk] tada je [;; jednak

1
lij = ECOtek (4)

2.2  Mapiranje mreZom elasti¢nih opruga

Algoritam ima isti princip kao i harmonijsko mapiranje, jedina razlika je da se svi rubovi
triangulacije razmatraju kao mreza opruga iz ¢ega se dobije sustav [1]

Ku=0 (5)
gdje se koeficijent k;; naziva faktorom krutosti opruge i ratuna se kao
k= 1/1; (6)
gdje je l;; duljina stranice [¢;, t;].
2.3  Hibridno mapiranje

Hibridno mapiranje kombinira prethodne matrice (K i L) iz mapiranja mrezom elasti¢nih opruga
1 harmonijskog mapiranja s novom matricom [1]

H=AK+ (1 -1L (7

gdje je A faktor mijesanja matrica (eng. blending ratio).
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3 Rezultati i usporedba

Na slici 2. se nalaze rezultati mapiranja modela brodice u pravokutnu parametarsku domenu. Prve
dvije slike prikazuju rezultate harmonijskog mapiranja i mapiranja s elasticnim oprugama, dok je
za hibridno mapiranje usvojen faktor mijesanja A = 0,5, tako da obje matrice imaju jednak utjecaj
na rezultat mapiranja.

¢)

Slika 2. 2D projekcije mapiranja: a) harmonijsko mapiranje, b) mapiranje mrezom elasti¢nih
opruga, c) hibridno mapiranje

Kao $to se moze vidjeti na slici gore, harmonijskim mapiranjem postizu se ,,glatkija*
rjesenja. To se najvise istice na konturama rubova i vrhova brodice $to se vidi slikama a) i c).
Nakon mapiranja modela, potrebno je uraditi interpolaciju (najcesc¢e se koristi linearna
interpolacija) za proizvoljnu diskretizaciju pravokutne parametarske domene, n, X n,.
Interpolacija se provede kroz ulazni oblak tocaka za diskretiziranu mrezu parametarske domene,
¢ime se ostvari nova mreza modela veli¢ine n, X n, (slika 3). U ovom radu je odabrana mreza
velicine 50 X 50.

Kao mjera uspjesnijeg algoritma mapiranja, odrediti ¢e se greska izmedu mreze dobivene
linearnom interpolacijom i oblaka tocaka. Za svaku toCku diskretizacije iz dobivene mreze
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(n, X n,) izracunati ¢e se najmanja udaljenost (odstupanje) od oblaka tocaka algoritmom iz rada

[4].

a) b)

¢)

Slika 3. Mreze modela brodice dobivene linearnom interpolacijom izmedu oblaka toc¢aka i
projekcije dobivene: a) harmonijskim mapiranjem, b) mapiranjem mrezom elasti¢nih opruga,
¢) hibridnim mapiranjem

Na slici 4. prikazane su udaljenosti dobivene iz [4], podijeljene s najmanjom dimenzijom
brodice. Kao najmanja dimenzija brodice usvojena je visina, tj. razlika izmedu najvece i najmanje
koordinate u oblaku tocaka duz z-osi.

4 Zakljucak

U ovom radu prikazani su neki od osnovnih algoritama mapiranja oblaka to¢aka u parametarsku
domenu. Mreza dobivena linearnom interpolacijom izmedu projekcije mapiranja i oblaka tocaka
sluzi kao temelj pri fitanju ploha i daljnjim parametrizacijama. Prikazana su tri algoritma
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mapiranja, gdje se vidi da harmonijsko i hibridno mapiranje (hibridno s ve¢im utjecajem matrice
L) postizu bolje rezultate, posebno prilikom projekcije rubova i vrhova ulaznog modela.

a) b)

c)

Slika 4. Relativne greske izmedu oblaka toc¢aka i mreze dobivene interpolacijom kroz
parametarsku domenu: a) harmonijskog mapiranja, b) mapiranja mrezom elasti¢nih opruga,
¢) hibridnim mapiranjem
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Odredivanje parametara Newmark-ove scheme
vremenske integracije za nelinearni problem
lancanica

Sedlar, D.!

Sazetak

U ovom radu obradena je vremenske integracije nelinearnog problema koriste¢i Newmark-ovu
schemu integracije. Integracija je primijenjena na problem dvije lancanice koje su povezane s
kliznim osloncem. Gibanje lanCanica predstavlja geometrijsku nelinearnost, a dodavanjem
kliznog oslonca dobiva se set diferencijalno-algebarskih jednadzbi za Cije se rjeSavanje uz
Newmark-ovu schemu integracije koristi i iterativna Newton-Raphson metoda kako bi se postigla
konvergencija. Lanc¢anice su modelirane koriste¢ci NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines)
krivulje.

Kljuéne rije¢i: Newmark-ova integracija, lan¢anica, nelinearnost

! prof. dr. sc. Damir Sedlar, Sveuciliste u Split, Fakultet elektrotehnike, strojarstva i

brodogradnje, Zavod za strojarstvo i brodogradnju, Rudera Boskovi¢a 32, 21000 Split, e-mail:
dsedlar@fesb.hr
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1 Opis problema i modeliranje

Lancanica su u danasnjici nasle veliki broj primjena, od jednostavnih linijskih sustava do
kompleksnih trodimenzionalnih sustava kao §to su zipline, razli¢ite vrste konstrukcija za krovove,
viseéi mostovi i slicno. Medutim zbog svoje fleksibilnosti lanéanice su podlozne velikim
pomacima a nerijetko i velikim deformacijama. Ovi pomaci i deformacije su glavni problem
prilikom rjesavanja dinamickih lanc¢anih sustava jer su uzrok nelinearnosti. Dinamika lanc¢anih
sustava moze se u jednostavnim slucajevima rje$avati analitickim metodama [1], a u slozenijim
sustavim tipi¢no se rjeSava metodom konacnih elemenata [2]. Medutim dodavanjem vise
lancanica i povezivanjem istih s kliznim osloncem sustav postaje dodatno zahtjeva u pogledu
rjeSavanja jer se uz diferencijalne jednadzbe pojavljuju i algebarske jednadzbe koje vode do seta
diferencijalno-algebarskih jednadzbi [3]

M +F+B(A+p®)—F, =0 (1)

gdje je M matrica masa, F je vektor unutrasnjih sila, B je matrica gradijenata ogranienja, q
predstavlja vektor pomaka, A predstavlja Lagrangeove multiplikatore, p je kazneni faktor, @ je
matrica ogranicenja te F, je vektor vanjskih sila. Kako bi se sustav (1) rijesio potrebno je provesti
linearizaciju te primijeniti Newton-Raphsonovu metodu sto vodi do konac¢nog seta jednadzbi

MAG + (K; + K)Aq + BTAA = 2)
BAq = —-®

gdje je inkrement varijabli oznacen s A, K predstavlja tangentnu matricu krutosti, K predstavlja
matricu krutosti ogranicenja, a r predstavlja vektor ostatka.

Zahvale

Ovaj rad je podrzan od Sveucilista u Splitu, Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje
Istrazivacka grupa za dinamiku i vibracije.
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Slobodne vibracije tanke grede sa toCkastom
masom djelomi¢no uronjene u vodu

Skoblar, A.', Stimac Ronéevi¢, G.2, Zigulié, R.2, Braut, S.*i Canadija,
M.>

Sazetak

U radu se analiziraju osnovne znacajke slobodnih vibracija, vlastite frekvencije i oblici vibriranja,
fleksibilne tanke grede koja je u interakciji s vodom. Jednadzbe koje opisuju ponasanje sustava
definirane su koriste¢i metodu separacije varijabli i metodu superponiranja. Izra¢uni pokazuju da
su vlastite frekvencije interakcijskog dinamickog sustava nize od vlastitih frekvencija suhe
fleksibilne grede upucujuéi da je utjecaj vode na gredu sli¢an utjecaju dodatne mase. Istim
pristupom, dodavanjem tockaste mase na slobodnom vrhu vlastite frekvencije su jos nizih iznosa.

Kljuéne rije€i: vibracije grede, interakcija s fluidom

izv. prof. dr. sc. Ante Skoblar, Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet, Zavod za tehnicku
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1 Uvod

U bioloskim istrazivanjima izazov je izvrsiti pouzdano mjerenje male promjene mase jedne zive
stanice. U istrazivanju [1] opisana je upotreba tzv. mikrofluidnih konzola koje vibriraju u fluidu
pri mjerenju mase jedne zive stanice na pikogram-skali. Za ovakva mjerenja senzor (u ovom
slu¢aju konzola) sluzi za prihvat stanice na svojem vrhu i iz promjene rezonantnih frekvencija
vibracijskog odziva sustava greda-masa-fluid odreduje se masa. U ovom radu prezentiran je
model izracuna vlastitih frekvencija i oblika vibriranja tanke grede ukljestene s jedne strane,
uronjene u fluid djelomi¢no ili potpuno te sa ili bez to¢kaste mase na njezinom vrhu. Izracun se
temelji na modelima prezentiranim u radu [2].

2 Opis modela

Kinematika ravninskog modela vibracija grede uronjene u teski fluid (vodu) sa tockastom masom
na slobodnom vrhu koji se koristi u ovom ¢lanku temelji se na Euler-Bernoulli (EB) kinematskim
pretpostavkama, s obzirom da je greda tanka (vidjeti Sliku 1).

Slika 1. Prikaz modela
Gibanje dijela grede na zraku definira se iz diferencijalne jednadzbe po EB teoriji

4 2
0*u, 0°u,

EI AZ L= 1
oyt TP M

gdje je £ modul elasticnosti materijala grede, / aksijalni moment tromosti poprec¢nog presjeka
grede, [ |5 gusto¢a materijala grede, 4 povrSina poprecnog presjeka grede i u; popre¢ni pomak.
Koriste¢i metodu separacije varijabli za definiciju popre¢nog pomaka
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w (v, t) = U1 (T (@) (2)
i nakon uvrstavanja, parcijalnih derivacija i dijeljenja cijele jednadzbe s 7(¢) slijedi

El
dy*

psAQ%U, =0 3)

Nakon definiranja bezdimenzijskih parametara
U=" ot =22 gy =2 )
gdje je H duljina grede, Q kruzna vlastita frekvencija slijedi uvritavanje u jednadzbu (1)
U - U =0 (5)

U jednadzbi (5) broj u zagradi oznacava derivaciju po bezdimenskoj veli¢ini [] i opée rjeSenje
jednadzbe je

U, = D,cos(wn) + Dysin(wn) + Dycosh(wn) + Dysinh(wn) (6)
Gibanje mokrog dijela grede definira se diferencijalnom jednadzbom po EB teoriji
P Wit I8 0,y,0) )
ay4 pS atz - p ) y’

ali sad se radi o nehomogenoj jednadzbi gdje p(0,y,f) predstavlja silu na element dx grede koja se
definira iz polja tlakova domene fluida.
Pod pretpostavkom male pobude, linearizirana jednadzba koja opisuje dinamicki tlak
p(x,y,f) uvodi, glasi
0’p 9°p 10%

—t—=—— 8
6x2+0y2 c? ot? ®

gdje je p(x,y,t) je dinamicki tlak u fluidu a ¢ brzina vala.
Koriste¢i metodu separacije varijabli

p=XX)YQ)T(t) )
slijedi
92X 1 9%v1 Q2 0

X oyrY Tt (10)

1 za x-os vrijedi
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X" +k2X = 0. (11)

Za odredivanje funkcije X(x) vrijede rubni uvjeti: na lijevoj strani, gdje je fleksibilna greda,
dinamicki tlak moze biti pozitivan ili negativan te prva derivacija tlaka po x-u postoji na temelju
izraza za interakciju (19), i na desnoj strani u beskonacnosti tlak je jednak nuli. Rjesenje je

X(x) = e7Fx¥ (12)

gdje je kx realan broj.
Sli¢no, za funkciju Y(y) vrijedi

Y + kY = 0. (13)
Za odredivanje funkcije Y(y) vrijede rubni uvjeti: na slobodnoj povrsini dinamicki tlak je
jednak nuli, i na dnu fluida derivacija tlaka po y-onu jednaka je nuli, tj. dno je nepropusno i kruto.
Slijedi rjesenje

Y(y) = (14)
o) sm(Hky)
gdje je valni broj jednak
T
— 5+ 2nn
__ 2 _ 15
kyn = ﬁ, n= 0,1, —1,2, —2,... ( )

a & je duljina suhog dijela grede.

Relacija disperzije na temelju izraza (10) ima oblik

O=c fk§+k32, (16)

U ovom izrazu ky je imaginaran broj jer amplituda dinamickog tlaka opada pri udaljavanju
od grede po osi x i nema propagacije valova. Slijedi da je korelacija valnih brojeva kx i &y 1 vlastite
kruzne frekvencije sustava je

02
Koy = Ky = >0 (17)
a s obzirom da &y mora biti imaginaran onda mora vrijediti

QZ

K2y > — (18)

c?

Interakcija se dogada na povrsini grede i definira se izrazom
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p 0%u,
- 19
ax . Prae (12
koji uz definiciju pomaka pomocu separacije varijabli
u, (v, t) = U, (T (¢) (20)
i principa superpozicije daje izraz
1 — cos (ky(H - y))
U =— Z Gy (ke ka0 —— 2 21
Z(y) pfﬂz n ( x) sin(Hky) ( )

n=nq

gdje je Gy konstanta, [Ir gustoca fluida i n; redni broj oblika vibriranja koji zadovoljava uvjet

(18).

Koristec¢i bezdimenzijske veli¢ine dobije se izraz za poprecni pomak iz interakcije

— - Ay — cos (];yn(1 - 77))
0, 1) = Z o (o) — @2)

iizraz za popre¢ni pomak mokrog dijela grede

_ ° o4,
U,(n) = Z Dip; + z i (23)
j=5 n=nq y1
gdje su
7, = 0] o — 1), g6 = sin(w — 1)
n — sin(l_cyn) 5 ¢5 = cos\w\n s ¢)6 =sin\w(n s (24)

¢, = Cosh(w(n - 1)), Pg = sinh(w(n - 1))

Definiranjem odgovaraju¢ih veli¢ina A, ukljuCuje se interakcija u popre¢ni pomak grede.
Velicine 4, se odreduju iz izjednacavanja izraza (22) i (23). Nova jednadzba se mnozi s funkcijom
Yn 1 koristi se njezina ortogonalnost

) 0,...m<>n
-1
fﬂ@m@&=lm= Ié—wr ,em=n (25)
v cos(v_—1>—1

za definiranje rjeSenja gibanja mokrog dijela grede:

8 oo
8
Oy=) Db+ ) En ). DiliFa 26)
i=
=5

n=n,
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gdje je
-1

~ 1
E,=—— . D= [ Yadidn
n (1_(k4n_w4)kxn>lmn ni v n¥i (27)

4

Yw

Uvrstavanje jednadzbi U, () i U,(n) te njihovih derivacija po koordinati || u nedimenzionalni
oblik jednadzbi rubnih uvjeta

U,000=0, TP@© =0 UTPW=0, U1 =rn0(aw
0L,w) =0,v), TP =0"w), UTPw=02w, 1Pw= 28
)

gdje je rm omjer tockaste mase i ukupne mase grede, daje linearni homogeni sustav algebarskih
jednadzbi koje se mogu napisati u matri¢nom obliku.

RD=0 (29)

Da bi sustav jednadzbi imao netrivijalna rjesenja determinanta kvadratne matrice R mora biti
jednaka nuli $to daje vrijednosti vlastitih frekvencija.

3 Numericki rezultati
3.1 Primjer1

U ovom primjeru izraCunata je prva vlastita frekvencija i oblik vibriranja grede kao i
odgovarajuce polje tlaka u okolnom fluidu bez i sa dodanom tockastom masom na slobodnom
kraju grede, sa i bez uranjanja u vodu.

Zadana je brzina zvuka u vodi ¢=1439 m/s a gusto¢a vode je 1000 kg/m?. Greda je ili
potpuno suha ili u potpunosti uronjena u fluid. Modul elasticnosti materijala grede je 200 GPa,
gusto¢a materijala grede je 7850 kg/m?, duljina grede je 1m , debljina grede je 0.05 m i tockasta
masa na slobodnom kraju grede iznosi 10 % ukupne mase grede.
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Slika 2. Prikaz 1. vlastitog oblika vibriranja a) suhe grede bez ( ) i sa dodatnom toc¢kastom
masom (.....), b) mokre grede s dodatnom tockastom masom i c¢) realnog polja dinamickog tlaka
oko grede

3.2  Primjer 2

U ovom primjeru usporedene su izraunate vlastite frekvencije suhe grede, grede sa dodanom
tockastom masom na njezinom slobodnom vrhu i grede uronjene u fluid (vidjeti Tablicu 1).

Koristeni su isti parametri sustava kao u 1. primjeru.

Tablica 1. Primjer izgleda tablice sa Sirinom prilagodenom §irini stranice

Rbr.vlastite Rbr. oblika Dodana Potpuno
. e Suha greda .
frekvencije vibriranja masa uronjena
1 1 1.87538 1.72309 1.57321
2 2 4.69477 4.40022 4.72236
3 3 7.85534 7.45137 7.86393
4 4 10.9959 10.5225 10.2251

4 Zakljucak

Dinamicko ponasanje interakcijskog sustava fleksibilna greda-voda sa tockastom masom na
slobodnom vrhu grede je analizirana uz rubni uvjet nultog dinamickog tlaka u beskonacnosti po
osi x domene vode i na slobodnoj povrsini vode. Jednadzbe koje definiraju sustav analizirane su
koriste¢i metodu separacije varijabli. To¢na rjeSenja vlastitih frekvencija i oblika vibriranja
slobodnih vibracija interakcijskog sustava su odredena. Iz primjera je vidljivo da se vlastite
frekvencije snizuju sa dodavanjem tockaste mase i uranjanjem grede u fluid.
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Eksperimentalno odredivanje zaostalih
naprezanja uslijed Cepljenja cijevi na cijevnom
bloku parogeneratora

Sarlija, L.!, Damjanovi¢, D.? i Kozak, D.?

Sazetak

Razvojem civilizacije i tehnologije, potraznja za elektricnom energijom raste. Danas jedan od
najpouzdanijih i ,Cistih“ sustava za generiranje elektricne energije predstavljaju nuklearne
elektrane, zbog Cega se javlja potreba za sve vecim brojem nuklearnih elektrana pogotovo u
kriznim vremenima. Nuklearna elektrana se sastoji od primarnog i sekundarnog kruga, te se
oslobodena toplina nuklearnom fisijom u primarnom krugu prenosi strujanjem radioaktivne vode
kroz cijevi parogeneratora u sekundarni krug gdje se nalazi ¢ista voda. Cijevi parogeneratora ¢ine
barijeru izmedu primarnog i sekundarnog kruga, te su izloZeni uvjetima u parogeneratoru i
razli¢itim degradacijskim mehanizmima koji mogu ostetiti i dovesti do puknucéa cijevi, te curenja
vode iz primarnog u sekundarni krug i dalje u okolis. Ispitivanje osteéenja cijevi se provodi na
bazi metode vrtloznih struja, pomocu specijaliziranih manipulatora. Pronalaskom oste¢enja na
cijevima iznad grani¢nih vrijednosti, javlja se potreba za korektivnom akcijom u vidu ¢epljenja
cijevi. Instalacijom Cepa se oStecena cijev iskljucuje iz funkcije, te on sprijeCavanja daljnje
curenje radioaktivne vode. Kako bi se ¢ep mogao koristiti u nuklearnoj elektrani, on mora
zadovoljiti zahtjeve standarda po kojem je nuklearna elektrana napravljena, u ovom slucaju
ASME i RSE-M standard. U radu je provedeno eksperimentalno odredivanje zaostalih naprezanja
uslijed ¢epljenja cijevi na cijevnom bloku parogeneratora pomoc¢u mehanickog ¢epa. Preveliko
Sirenje 1 koncentracija naprezanja bi mogli prouzro€iti mikropukotine i potencijalno pucanje
cijevne stijene, koje bi izazvalo havariju i ogromne troSkove zamjene parogeneratora.
Eksperimentalno odredivanje zaostalih naprezanja je provedeno prije i nakon instalacije
mehanickog Cepa, te nakon jednog ciklusa paljenja i gasenja nuklearne elektrane. U provedbi
eksperimentalnog ispitivanja se koristila metoda busenja rupice prema standardnu ASTM E837.
U radu su prikazani su rezultati ispitivanja za sva kriticna mjesta na cijevnom bloku
parogeneratora, kako bi se potvrdila valjanost dizajna mehanickog Cepa i parametara instalacije.

Kljuc¢ne rijeci: nuklearna elektrana, parogenerator, mehanicki cep, zaostala naprezanja, ASTM
E837
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1 Uvod

Uloga PWR (eng. Pressurized Water Reactor) parogeneratora je prijenos topline oslobodene u
primarnom krugu uslijed nuklearne fisije koja se strujanjem radioaktivne vode kroz cijevi
parogeneratora prenosi na Cistu vodu u sekundarnom krugu. Voda u sekundarnom krugu isparava
te prelazi u paru koja udarajuci u lopatice turbine preko osovine pokrece generator, koji generira
elektricnu energiju. Takoder cijevi parogeneratora predstavljaju barijeru izmedu primarnog i
sekundarnog kruga, te predstavljaju kriticnu komponentu u cijelom lancu.

Cijevi parogeneratora su izlozene visokom tlaku i temperaturi koji prevladavaju u
primarnom krugu, takoder i vibracijama uslijed strujanja vode. Najveca opasnost od ostecenja
cijevi je zamor materijala i pucanje cijevi uslijed napetosne korozije prouzrokovane uvjetima
primarnog kruga u parogeneratoru.

Uslijed svih navedenih degradacijskih mehanizama, dolazi do osteéenja cijevi koje moze
dovesti do pucanja cijevi i curenja radioaktivne vode iz primarnog u sekundarni krug, te
radioaktivna voda moze iscuriti dalje u okoli$. Stanje cijevi se ispituje robotskim sustavima
specijalno dizajniranim za ovu namjeru, kao robotski sustav Forerunner tvrtke INETEC [1].
Robotski sustav uz pomo¢ sondi koje rade na principu vrtloznih struja moze ispitati stanje cijevi
parogeneratora, te na temelju analize podataka odrediti istroSenost cijevi, koja ukoliko prelazi
kriterij propisan od strane nuklearne elektrane i regulatornog tijela zahtijeva neku vrstu
korektivne akcije, za sprije¢avanje curenja radioaktivne vode.

Korektivna akcija u ovom slucaju predstavlja ¢epljenje cijevi PWR parogeneratora
mehanickim ¢epom, koji s cijevi parogeneratora stvara nepropusni brtveni spoj. Mehanicki ¢ep
tvrtke INETEC se instalira robotskim sustavom Forerunner uz dodatni alat za instalaciju
mehanickog cepa, Slika 1.

Slika 1. Forerunner sa sustavom za ¢epljenje (lijevo), PWR mehanicki ¢epovi (desno)

Kako bi mehanicki ¢ep mogao biti instaliran u cijev parogeneratora, mora pro¢i dugotrajna
testiranja njegovih performansi prema relevantnim standardima po kojima je nuklearna elektrana
izgradena, u ovom slu¢aju ASME i RSE-M standard, kako bi se dokazalo da ¢ep moze izdrzati
normalne i izvanredne uvjete rada. Dodatno se potvrduju parametri instalacije, temeljeni na FEM
(eng. Finite Element Method) analizi i razvoju dizajna Cepa, gdje se eksperimentalno validiraju
provedene FEM analize. Posebna pozornost je usmjerena prema utjecaju mehanickog ¢epa na
cijevnu stijenu parogeneratora, gdje se mjerenjem zaostalih naprezanja odreduje utjecaj na
cijevnu stijenu. Na temelju provedenih ispitivanja i kvalifikacije regulatorno tijelo svake pojedine
drzave odobrava koristenje mehanickih cepova, kao korektivne akcije za Cepljenje oStecenih
cijevi parogeneratora.
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2 Priprema cijevnog bloka za eksperimentalno mjerenje

Parogeneratori se sastoje od cijevne stijene u kojoj je instalirano postupkom rolanja do 15000
cijevi kroz koje struji radioaktivna voda iz primarnog kruga tijekom normalnog rada. Rolanjem
se cijevi parogeneratora plasticno deformiraju, te se dodatno zavaruju obodno na celu.
Cepljenjem se stvara nepropusni spoj izmedu &epa i cijevi koja je osteéena, te se sama cijev
uklanja iz funkcije. Uslijed instalacije mehani¢kog ¢epa dolazi do plasti¢ne deformacije kako
mehanickog ¢epa, tako i cijevi, §to rezultira poveéanjem naprezanja u cijevi. Uslijed deformacije
cijevi nepobitno je da se jedan dio naprezanja prenosi i na stijenku parogeneratora.

Pojavom koncentracije naprezanja na cijevnoj stijeni, moglo bi do¢i do nastanka
mikropukotina, te potencijalnog osteé¢enja susjednih cijevi, iz razloga $to je stijenka izmedu dviju
cijevi u parogeneratoru debljine 8 mm (ovisno o razmaku cijevi i vrsti parogeneratora).

Eksperimentalno odredivanje zaostalih naprezanja na cijevnom bloku provedeno je prema
ASTM E837 standardu [2], kako bi se odredilo lokalno naprezanje na cijevhom bloku
parogeneratora uslijed provedbe postupka ¢epljenja cijevi.

Za provedbu ispitivanja se koristio manji blok promjera 130 mm s 19 provrta gdje su cijevi
instalirane postupkom rolanja u provrte naznacene brojevima 1-9, te su im dodatno ¢ela obodno
zavarena na blok, slika 2.

Slika 2. Cijevni blok parogeneratora

Odstupanja od cijevne stijene parogeneratora postoje, a vezane su za nedostupnost
nabavke originalnog materijala cijevne stijene 18MnDS35, te je koriSten AISI 4140 materijal, koji
ima sli¢na svojstva i slican sastav. Dodatno odstupanje je u nedostupnosti originalnih cijevi, te je
originalna cijev instalirana u sredisnji provrt naznacen s brojem 1, slika 2, dok su preostale
SS316L prototipne cijevi nesto veceg promjera, uslijed toga, debljina stijenke je manja nego u
realnom parogeneratoru. Iz tog razloga ocekuju se veci iznosi naprezanja u odnosu na stvarni
slucaj u parogeneratoru. Sve ovo ima utjecaj na odredivanje zaostalih naprezanja, te su dodatne
analize provedene koriStenjem metode konacnih elemenata za navedeni slucaj. Provedbom
vla¢nog testa dobiveni su parametri materijala bloka (£ = 221,5 GPa, v =0,23).
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3 Provedba eksperimentalnog odredivanja zaostalih naprezanja

Kako bi se dobio §to tocniji utjecaj na instalaciju mehani¢kog cepa, provedba ispitivanja je
podijeljena u nekoliko koraka prema slici 2:

1. instalacija mjernih rozeta na mjerna mjesta D i E,

2. instalacija mehani¢kog ¢epa prema relevantoj proceduri u cijev naznac¢enu brojem 1,

3. instalacija mjernih rozeta na mjerna mjesta A, BiC,

4. provedba ciklusa zagrijavanja i hladenja bloka,

5. instalacija mjernih rozeta na mjerna mjesta F, G i H.
Mjerne rozete koriStene u ispitivanju su 1-RY61-1.5/120K [3], [4], a mjerenja su odradena do
dubine od 1 mm sa 10 koraka te s pomakom 0,1 mm/min. Mjerna rozeta i kutevi orijentacije
mjerne rozete za svako mjerno mjesto su naznaceni na slici 3.

Slika 3. Mjerna rozeta i kutevi orijentacije mjerne rozete za pojedina mjerna mjesta

Instalacija mjernih rozeta na mjerna mjesta D i E sluzi kako bi se odredilo inicijalno stanje
naprezanja na cijevnom bloku prije instalacije mehani¢kog Cepa uslijed rolanja cijevi i
zavarivanja, te su rezultati prikazani na slici 4.

Slika 4. Rezultati zaostalih naprezanja na mjernim mjestima D 1 E

Poslije instalacije mjernih rozeta na mjestima D i E, instalirao se mehanicki ¢ep u srediSnju
cijev, te su instalirane mjerne rozete na mjerna mjesta A, B 1 C kako bi se odredio direktan utjecaj
mehanickog ¢epa na raspodjelu naprezanja u podrucju stijenke oko sredi$nje cijevi.
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Slika 5. Rezultati zaostalih naprezanja na mjernim mjestima A, BiC

Rezultati mjerenja koji su uzeti u obzir kao relevantni su od dubine 0,25 mm do 0,85 mm,
iz razloga $to mjerenja na povrsini mogu ovisiti o nizu parametara, kao §to je priprema povrsine,
preciznost instaliranja mjerne rozete, zakrivljenost povrSine itd., te stoga moze do¢i do
nepravilnosti u mjerenjima. Nadalje, zbog zakrivljenosti oboda glodala koje sluzi za busenje
rupice prilikom mjerenja, preporucuje se podrucje od 0,85 do 1 mm dubine takoder izostaviti iz
daljnje analize rezultata, jer takoder moze do¢i do nepouzdanih rezultata mjerenja. Zbog iznimno
male povrsine i Sirine stijenke na koju se instalira mjerna rozeta, velika pozornost je posvecena
orijentaciji mjernih rozeta, te pripremi povrsine i pravilnoj instalacije mjernih rozeta, kako bi se
postigli §to pouzdaniji rezultati. Nuklearna elektrana prolazi kroz cikluse paljenja i gaSenja, te je
odraden ciklus paljenja i gasenja nuklearne elektrane zagrijavanjem bloka na 350°C, drzanjem na
toj temperaturi 2 sata i 45 minuta i hladenjem na 50°C, te drzanjem na toj temperaturi 2 sata, kako
bi se utvrdio utjecaj grijanja i hladenja na raspodjelu naprezanja u cijevnoj stijeni. Rezultati
odredivanja zaostalih naprezanja nakon jednog ciklusa grijanja i hladenja na mjernim mjestima
F, G i H prikazani su na slici 6.

Slika 6. Rezultati zaostalih naprezanja na mjernim mjestima F, Gi H
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Paljenje i gasenje nuklearne elektrane ima povoljan u¢inak na zaostala naprezanja, te je vidljivo
njihovo smanjenje u odnosu na mjerenja nakon instalacije mehani¢kog cepa. Vizualnom
kontrolom dodatno je potvrdeno kako mehanicki ¢ep nema Stetnog utjecaja na cijevnu stijenu i
potencijalni nastanak pukotina. Prikaz bloka prije i nakon ciklusa grijanja sa instaliranim mjernim
rozetama vidljiv je na slici 7.

Slika 7. Cijevni blok nakon instalacije mehanickog ¢epa (lijevo) i nakon ciklusa grijanja i
hladenja (desno)

4 Zakljucak

Uslijed provednog eksperimentalnog odredivanja zaostalih naprezanja utvrdeno je kako
instalacija mehanickog Cepa u cijevi parogeneratora nema Stetan utjecaj na cijevnu stijenu.
Dodatno je utvrdeno kako paljenjem i gasenjem nuklearne elektrane dolazi do smanjenja
zaostalih naprezanja u stijenci oko zacepljene cijevi. Vizualnom kontrolom dodatno je potvrdeno
kako ne postoji Stetan utjecaj na povrsinu cijevne stijene, te se ovim testiranjem pokazalo kako je
mehanicki ¢ep siguran i pouzdan nacin za ¢epljenje ostecenih cijevi parogeneratora, bez ostec¢enja
cijevne stijene uz zivotni vijek mehani¢kog ¢epa od 60 godina zadovoljavajuci zahtjeve ASME i
RSE-M standarda.
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Razvoj rolanih Cepova za Cepljenje oStecenih
cijevi parogeneratora u nuklearnim
elektranama

Sarlija, L.! i Lesicar, T.2

Sazetak

Nuklearne elektrane predstavljaju postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije koja ne stvaraju
velike koli¢ine ugljicnog dioksida. Zbog toga se njihov broj poveéava u zemljama s velikom
industrijom i populacijom, kako bi se postigla energetska neovisnost zemlje. lako nuklearne
elektrane postoje gotovo 70 godina, jo$ uvijek postoje nerijeseni problemi koji zahtjevaju remont
i inspekcijske aktivnosti. Jedna od kriticnih komponenti nuklearnog pogona su cijevi
parogeneratora koje predstavljaju barijeru izmedu primarnog i sekundarnog kruga. 1zlozenost
cijevi uvjetima koji prevladavaju u parogeneratoru moze dovesti do pucanja cijevi, te posljedi¢no
curenja radioativne vode iz primarnog u sekundarni krug, a odatle dalje u okoli$. Rolani ¢epovi
predstavljaju pouzdano rjesenje za cepljenje ostecenih cijevi parogeneratora s moguénoséu lakog
i brzog vadenja prilikom potrebe za dodatnom inspekcijom, kao i moguéom provjerom stanja
rolanog Cepa tijekom rada. U radu je predstavljen razvoj rolanih ¢epova koji se sastoji od
numerickog modeliranja postupka instalacije i optimiranja dizajna rolanog cepa. Validacija
numerickih analiza ¢e se provesti usporedbom s eksperimentalnim ispitivanimja za svaku
pojedinu numeric¢ku simulaciju kako bi se pokazala valjanost dizajna rolanog ¢epa te parametara
instalacije i vadenja.

Kljuéne rije€i: parogenerator, rolani ¢ep, numericka analiza, metoda konac¢nih elemenata
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1 Uvod

Cijevi PWR (,,Pressurized Water Reactor*) parogeneratora predstavljaju kriticnu komponentu u
nuklearnoj elektrani i sluze kao barijera izmedu primarnog i sekundarnog kruga te sluze za
prijenos topline oslobodene nuklearnom fisijom u primarnom krugu na ¢istu vodu u sekundarnom
krugu. Voda u sekundarnom krugu isparava te uzrokuje rotaciju lopatica turbine, koja je povezana
na vratilo generatora, koji proizvodi elektri¢nu energijom.

Nove generacije nuklearnih elektrana su predvidene za Zivotni vijek od 60 godina. Cijevi
parogeneratora su izlozene nizu mehanizama koji prouzrokuju o$tecenja, kao §to su visoka
temperatura i visoki tlak. Vibracije prouzrokovane strujanjem vode dovode do oStecenja cijevi pa
se iz tog razloga koriste antivibracijske ukrute, koje smanjuju pojavu vibracija na cijevima. Same
cijevi mogu biti duge oko 25 metara u obliku slova U, ali isto tako stvaraju podruéja visokog
naprezanja koja uzrokuju troSenje i ostecenje cijevi [1].

Najveéu opasnost od pucanja cijevi parogeneratora predstavlja napetosna korozija
prouzrokovana radnim uvjetima primarnog kruga u parogeneratoru, gdje su najveca ostecenja
primijecena pri temperaturi medija od 100°C [2]. Iako se cijevi proizvode od ¢elika Inconel 690
TT koji ima vecu otpornost na napetosnu koroziju, problemi se i dalje javljaju te dolazi do pucanja
cijevi parogeneratora i istjecanja radioaktivne vode, ukoliko se takve cijevi ne saniraju na
adekvatan nacin. Stanje cijevi se provjerava robotskim sustavima i sondama uz pomo¢ vrtloznih
struja, a osteéene cijevi koje prelaze propisane kriterije se zacepljuju.

Prvi razvijeni ¢epovi su bili zavareni, koji nisu imali mogucnost zamjene. Uz pomo¢
robotskih sustava su se zavarivali na cijevi parogeneratora. Medutim, zbog dugotrajne izlozenosti
koroziji, visokoj temperaturi i tlaku dolazi do pucanja zavara na ¢epovima, $to dovodi do curenja
cijevi i ispadanja cepova [3].

Mehanicki ¢epovi su razvijeni kao rjesenje za Cepljenje ostecenih cijevi parogeneratora na
nac¢in da formiraju s cijevi parogeneratora nepropusni spoj. Zbog dizajna nije moguée ispitati
stanje mehanickih ¢epova, pa je vadenje samih ¢epova problemati¢no iz razloga sto se lako moze
oStetiti cijev parogeneratora.

Trenutno se u nuklearnoj industriji kao pouzdano rjesenje koriste rolani ¢epovi, koji se
ugraduju postupkom rolanja. Rolani ¢epovi nisu robusni kao mehanicki ¢epovi. Uslijed krivog
definiranja parametara montaze, moze do¢i do ispadanja rolanih ¢epova tijekom izlozenosti
uvjetima u parogeneratoru [4]. Takoder, zbog krivih parametara instalacije moze doéi do
ostecenja i pucanja susjednih cijevi u parogeneratoru [4]. Voda koja ostane u zacepljenoj cijevi
prilikom rasta temperature uzrokuje povecanje tlaka, zbog ¢ega opet moze do¢i do pucanja cepa
uslijed nepravilnog dizajna [4].

Slika 1. Zavareni ¢ep (lijevo), mehanicki ¢ep (sredina), rolani ¢ep (desno)
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2 Razvoj rolanog cepa

Razvoj rolanog ¢epa predstavlja kompleksan problem zbog velikog broja mehanizama koji utjecu
na njegov razvoj, eksploataciju, te performanse samog ¢epa. Posto se rolani ¢epovi ugraduju u
osSteCene cijevi parogeneratora, razvoj takve komponente je od velike vaznosti za sigurnost
nuklearne elektrane. Stoga je razvoj rolanih ¢epova propisan prema ASME i RSE-M standardu
koji je vazeci za nuklearnu elektranu.

Tijekom zivotnog vijeka rolanog ¢epa ne smije doc¢i do curenja, pucanja ili ispadanja ¢epa,
jer bi to dovelo do potencijalnog o$te¢enja komponenti u primarnom krugu, kao §to su gorive
Sipke u nuklearnom reaktoru. Dodatno, to bi prouzrocilo curenje radioaktivne vode i
kontaminaciju ¢iste vode i okolisa. Temeljem navedenih spoznaja vaznosti rolanog ¢epa kao
kompontente, u ovom radu je prikazan planiran razvoj rolanog Cepa kroz izradu doktorske
disertacije. Razvoj rolanih ¢epova podijeljen je u 3 faze koje Cine klasicni ciklus razvoja
komponenti za nuklearne elektrane.

Prva faza obuhvaéa pregled literature o uvjetima koji prevladavaju u PWR
parogeneratorima. Naglasak ¢e se staviti na prikupljanje podataka o tranzijentima, odnosno
odstupanjima tlaka i temperature prilikom paljenja i gasenja nuklearne elektrane te uslijed
ostecenja ili nepravilnog rada komponenti [5]. Prilikom istrazivanja je potrebno odrediti zahtjeve
prema ASME i RSE-M standardima, koji su temelj razvoja rolanih ¢epova i koji moraju biti
zadovoljeni kako bi se rolani ¢ep mogao koristiti u nuklearnim elektranama. Osim navedenoga,
provest ¢e se istrazivanje dosadasnjeg razvoja rolanih Cepova kao i mogucnosti primjene
numericke analize u njihovom razvoju. Pozornost ¢e se posvetiti mehanizmima ostecenja na
cijevi parogeneratora i rolanim ¢epovima, kao $to su su pucanje rolanih ¢epova u podruéju rolanja
prilikom ugradnje, nastanak korozije i ispadanje uslijed krivo definiranih parametara ugradnje
[4]. Utjecaj napetosne korozije prilikom izlaganja rolanog ¢epa i cijevi uvjetima u parogeneratoru
¢e biti dodatno proucen, kako bi se dizajn rolanog ¢epa prilagodio ovom specificnom mehanizmu
ostecenja.

Slika 2. Podru¢je pucanja cijevi uslijed napetosne korozije [4]
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Prva faza istrazivanja ukljucuje i primjenu naprednih numeric¢kih metoda koje razmatraju
materijalnu i geometrijsku nelinearnost, te rjeSavanje problema kontakta. Velika pozornost ¢e se
posvetiti i primjeni metode faznog polja kod zamora materijala.

Druga faza istrazivanja ukljuCuje razvoj numerickog modela Cepa, uz optimiranje
postojeceg dizajna koriStenjem programskog paketa ABAQUS. Prilikom optimiranja, uz
opterecenja kojima je ¢ep izlozen prilikom eksploatacije, dodatno ¢e se razmatrati zahtjevi ASME
i RSE-M standarda za testiranje sustava pri visokom tlaku, koji propisuju da rolani ¢ep mora
izdrzati tlak od 25,68 MPa, za razliku od tlaka koji prevladava u parogeneratoru, a iznosi oko 16
MPa, radi postizanja dovoljnog faktora sigurnosti. Razmatrat ¢e se montaza ¢epova u razlicite
promjere cijevi, pri cemu ¢e materijal cijevi biti celik Inconel 690 TT i Incoloy 800.

Montaza rolanog ¢epa se provodi postupkom rolanja. Zbog kompleksnosti postupka, u
numerickim simulacijama postupak ¢e biti pojednostavljen. Dodatni uvjet na dizajn rolanog cepa
i parametre montaze predstavlja potencijalni nastanak koncentracije naprezanja u stijenkama
cijevi parogeneratora te nastanak mikropukotina, stoga je cilj posti¢i §to manja naprezanja
prilikom montaze ¢epa. Koristenjem metode faznog polja, koja pouzdano opisuje zamor i lom
materijala, bit ¢e provedena numeric¢ka simulacija niskociklickog zamora materijala na rolanom
Cepu predvidenom za Zivotni vijek od 60 godina. Kako je rolani ¢ep izloZen visokoj dozi
radijacije, u obzir treba uzeti i radijacijsku krutost, koja smanjuje duktilnost materijala [6].

Osim procesa montaze, provest ¢e se simulacija postupka vadenja rolanog cepa, koja
ukljuéuje provedbu toplinske relaksacije te izvlaCenja Cepa. Pritom ¢e se razmatrati utjecaj
pojedinih parametara na postupak toplinske relaksacije, koji ¢e biti koristeni nakon validacije za
buduce postupke vadenja, kako bi se optimirao postupak radi postizanja §to manje moguénosti
ostecenja cijevi parogeneratora.

Treca faza istrazivanja ukljucuje provedbu eksperimentalnih ispitivanja i validaciju
numerickih rezultata. Testiranje moguénosti brtvljenja rolanog ¢epa bit ¢e provedeno hidrotestom
do maksimalnog tlaka 1000 bara, kako bi se simulirao utjecaj visokog tlaka i odredio maksimalni
tlak koji rolani ¢ep moze izdrzati. Osim hidrotesta, provest ¢e se helij test kako bi se odredila
nepropusnost spoja pri prodiranju malih Cestica, koji mora zadovoljiti zahtjeve ASME i RSE-M
standarda.

Provedba eksperimentalnog ispitivanja bazirana je na ASTM E837 standardu primjenom
tenzometara, za kriticna mjesta oko sredi$nje cijevi kako bi se odredio utjecaj rolanog ¢epa na
stijenku cijevi i stanje naprezanja nakon provedenog grijanja i hladenja bloka.

Slika 3. Mjerna rozeta 1-RY61-1.5/120K [7], [8]



12. susret Hrvatskog drustva za mehaniku 163
21.122. rujna 2023., Split

Slika 4. Cijevni blok za provedbu tenzometrijskog ispitivanja

Potvrda valjanosti dizajna rolanog ¢epa i parametara instalacije bit ¢e provedena rezanjem
triju monitranih ¢epova, na kojim ¢e biti mjerena mikrotvrdo¢a uz provedbu metalografskog
ispitivanja kontaktnog podrucja ¢epa i cijevi. Uz to, provest ¢e se eksperimentalno ispitivanje
zamora materijala koristenjem pulzatora.

Posljednji dio eksperimentalnih ispitivanja odnosi se na postupak vadenja montiranih
Cepova, $to ukljucuje koriStenje sustava za grijanje rolanih ¢epova te kidalice za Cupanje Cepova.
Tenzometrijskim odredivanjem zaostalih naprezanja nakon vadenja Cepa iz cijevi u cijevnom
bloku odredit ¢e se utjecaj na cijevnu stijenku.

3 Zakljucak

Razvoj rolanih Cepova predstavlja kompleksan problem zbog mnogobrojnih mehanizama i
slozenih optere¢enja koja djeluju na Cep. Iz tog razloga se velika pozornost posvecuje
numerickom modeliranju ponasanja ¢epova, kako bi se pravilno optimirao dizajn i osigurala
valjanost parametara instalacije. Rezultat doktorskog rada bit ¢e poboljsani dizajn rolanog cepa.
Precizniji numeri¢ki model ¢e pravilnije opisivati ponaSanje Cepa, pri ¢emu ¢e se razmatrati i
utjecaj zamornog ponasanja primjenom metode faznog polja. Optimirani dizajn rolanog cepa
omogucit ¢e brzu ugradnju ¢epa u cijev, a time i manju izlozenost radnika Stetnoj radijaciji, nize
troSkove inspekcijskih aktivnosti, uz postizanje brtvljenja sa zivotnim vijekom od 60 godina, koji
je u skladu s novom generacijom nuklearnih elektrana.
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Karakterizacija i modeliranje raslojavanja
lijepljenih spojeva ovisnog o brzini

Skec, L.' i Alfano, G.2

Sazetak

U radu je u najkra¢im crtama predstavljen efikasni numeri¢ki model za simulaciju raslojavanja
lijepljenih spojeva ovisnog o brzini nanosenja optere¢enja. Radi se o kombinaciji Timosenkovih
grednih kona¢nih elemenata i veznih (kontaktnih) elemenata baziranih na modelu kohezivne zone
u kojima je u obzir uzeto viskoelasticno ponasanje lijepila te ostecenje istog. Na temelju rezultata
eksperimenata kojima je ispitano ponasanje prilikom raslojavanja aluminijskih lijepljenih spojeva
pri 6 razlicitih brzina nanosenja opterecenja, pokazano je da numericki model s istim setom
parametara moze s velikom to¢nos¢u simulirati ponasanje uzoraka prilikom raslojavanja pri svim
ispitanim brzinama. Naknadno su u numeri¢kom modelu dodatno uzete u obzir i nesavr$enosti u
izvedbi lijepljenog spoja (Supljine i odljepljivanje s aluminijske podloge) ¢ime je omoguceno
aproksimiranje efektivnih parametara lijepila 1 jo§ preciznije simuliranje dobivenih
eksperimentalnih krivulja sila-pomak.

Kljuéne rijeci: lijepljeni spojevi, raslojavanje, eksperiment, numericki model, viskoelasti¢nost,
ostecenje
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1 Uvod

Lijepljeni spojevi se danas naSiroko koriste za spajanje konstrukcijskih elemenata u raznim
suvremenim industrijama kao S§to su zrakoplovna, automobilska, ambalazna i gradevinarstvo.
Raslojavanje (delaminacija) ili odljepljivanje dvaju ili vise susjednih konstrukcijskih elemenata
jedan je od najées¢ih mehanizama sloma u lijepljenim konstrukcijskim sustavima. Razumijevanje
ponasanja ljepljivih spojeva, temeljeno na eksperimentima i racunalnim simulacijama, stoga je
od kljucne vaznosti za pracenje sve brzeg tehnoloskog razvoja i novih sigurnosnih zahtjeva.

Industrijska ljepila uglavnom su epoksidi ili poliuretani koji pripadaju obitelji
termoreaktivnih polimera koji imaju izrazito umrezenu mikrostrukturu i poznati su po ovisnosti
o brzini opterecenja, odnosno promjeni lomne otpornosti s brzinom deformacije. U suvremenom
inzenjerstvu danas postoji veliki interes za modele koji mogu to¢no i efikasno predvidjeti
ponasanje lijepljenih spojeva (s moguéim raslojavanjem) ovisno o brzini nanosenja opterecenja.

U ovom radu ¢ée ukratko biti predstavljen numericki model za simuliranje testa dvostruke
konzole (eng. double cantilever beam — DCB), standardiziranog testa putem kojeg se odreduje
lomna otpornost lijepila u modu I, tj. pri odljepljivanju normalnom separacijom spojenih
elemenata. Prikazati ¢e se usporedba eksperimentalnih rezultata s predikcijama numerickog
modela pri 6 razli¢itih brzina nanoSenja optereé¢enja. U nastavku ¢e biti objasnjeno kako se u
modelu mogu uzeti u obzir i nesavrsenosti u izvedbi lijepljenog spoja za koje ¢e se dokazati da
imaju znacajan utjecaj na konacne srednje vrijednosti lomne otpornosti te oblik krivulja sila-
pomak. Na koncu ¢e se dati zakljucak i smjernice za daljnji rad.

2 Rezultati eksperimenata

Shematski prikaz uzorka ispitanog testom dvostruke konzole dan je na Slici 1. Uzorak se sastoji
od dvije jednake aluminijske ploce dimenzija L = 250 mm, B = 25.4 mm i d = 6.35 mm koje
se na cCeljusti kidalice pri¢vr$¢uju putem prihvatnih blokova. Otvaranje cCeljusti kidalice
konstantnom brzinom uzrokuje odvajanje ploca te propagaciju pukotine od pocetne pozicije
(ap = 40 mm) prema desnom rubu uzorka. U radu je koristeno lijepilo Araldite ® 2015.

Slika 1. Prikaz uzorka ispitanog testom dvostruke konzole
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Utjecaj debljine sloja lijepila, Cija je prosjecna debljina t = 0.2 mm, u ovom radu nije
ispitivana niti je uzeta u obzir u numerickom modelu. Ispitivanja su se provela za 6 razlicitih
brzina pomaka kidalice i to 0.1, 1, 10, 100, 1000 i 5000 mm/min. Za svaku brzinu ispitana su 4
uzorka te je na temelju dobivenih rezultata za svaku ispitanu brzinu odredena prosje¢na krivulja
sila-pomak (Slika 3). Primije¢eno je da povecanjem brzine dolazi do veée lomne otpornosti
lijepila, $to znaci da je potrebna veca sila za odljepljivanje ploca (vidi crvenu liniju na Slici 2).
Detaljni uvid u eksperimentalne rezultate i izra¢unate vrijednosti lomne otpornosti dan je u [1].

Slika 2. Ovisnost lomne otpornosti o brzini nanoSenja opterecenja. Efektivna lomna otpornost
uzima u obzir raspodjelu (udio) lijepila na spoju.

3 Numeric¢ki model

Za potrebe numerickih simulacija modelirana je samo gornja polovica uzorka, obzirom da ravnina
simetrije prolazi sredinom sloja lijepila (vidi Sliku 1). Prihvatni blokovi nisu modelirani te se
pomak u smjeru linije nanoSenja optere¢enja u modelu zadaje direktno na aluminijsku plocu. U
[1]je pokazano i da se utjecaj prihvatnih blokova na izra¢unate vrijednosti lomne otpornosti moze
zanemariti. Aluminijske ploce su modelirane nizom dvoc¢vornih Timosenkovih grednih kona¢nih
elemenata, kod kojih je uzet u obzir i utjecaj smicanja. To svojstvo ne dolazi do izrazaja kod
aluminijskih ploca, ali, kao $to je pokazano u [2], moze imati znacajniji utjecaj na rezultate kod
materijala kao §to su kompoziti s karbonskim vlaknima. Obzirom da kod testa dvostruke konzole
dolazi samo do normalne separacije ploca, u modelu je dovoljno uzeti vertikalni pomak i zaokret
poprecnog presjeka kao ¢vorne stupnjeve slobode. Stoga, takav dvo¢vorni TimoSenkov konacni
element ima 4 stupnja slobode.

Utjecaj lijepila nije u model ukljucen, kako je to Cesto praksa, uvodenjem dodatnih veznih
ili kontaktnih (eng. interface) elemenata, ve¢ je djelovanje lijepila na aluminijsku plocu prikazano
kao promjenjivo kontinuirano optere¢enje na gredni element. Na taj se nacin u model ne uvode
novi ¢vorovi ili stupnjevi slobode. Veli¢ina tog optere¢enja ovisna je o relativnom pomaku
aluminijskih ploca, Sto je standardni pristup koji se koristi u modelima kohezivne zone (eng.
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cohesive zone models — CZM). Veza izmedu naprezanja koje se stvara u lijepljenom sloju i
relativnog pomaka aluminijskih ploca definirana je kombinacijom bi-linearnog konstitutivhog
zakona s oStecenjem i viskoelasticnog reoloskog modela baziranog na Zenerovom modelu kod
kojeg je linearno prigusenje zamijenjeno tzv. Scott-Blair elementom s frakcionalnom derivacijom
pomaka po vremenu. Kao $to je detaljnije objasnjeno u [3], takav reoloski model dobro opisuje
ponasanje polimera koriste¢i pritom relativno mali broj parametara. Model pretpostavlja da se
lomna otpornost lijepila monotono poveéava izmedu donje (,,spore”) i gornje (,,brze) granice.
Takav model lijepila ima ukupno 7 parametara, od kojih se ve¢ina mogu odrediti automatski.
Postupak identifikacije parametara modela detaljno je opisan u [1].

Usporedba eksperimentalnih krivulja sila-pomak te predikcija modela dana je na Slici 3.
Moze se primijetiti kako s istim setom od 7 parametara model moze precizno predvidjeti
ponasanje prilikom raslojavanja aluminijskog lijepljenog spoja pri 6 razli¢itih brzina nanoSenja
opterecenja.

4 Utjecaj nesavrSenosti lijepljenog spoja

Tijekom provedbe eksperimenata primijec¢eno je da na lomnoj plohi odlijepljenih uzoraka postoje
odredene nesavrsenosti. U prvom redu to su Supljine koje se prepoznaje po tome §to, za razliku
od slomljenog lijepila, imaju glatku sjajnu povrsinu koja je za istu Supljinu identicna na obje
ploce. Pretpostavlja se da je uzrok nastajanja tih Supljina zrak zarobljen prilikom spajanja ploca
i/ili skupljanje lijepila prilikom susenja, medutim u sklopu ovog rada to nije istrazeno. Uz to, na
lomnoj plohi primije¢eno je u manjoj mjeri i mjestimi¢no odljepljivanje lijepila s aluminija zbog
nedostatka adhezije pri ¢emu nije doslo do sloma lijepila. To se prepoznaje kada unutar lomne
plohe vidimo povrsinu aluminija, a na suprotnoj ploc¢i na tom mjestu vidimo lijepilo.

Za obje vrste nesavrSenosti zajedni¢ko je to da pod svjetlo$¢u sjaje pa ih je na
fotografijama relativno lako prepoznati. Odgovarajuéom obradom i post-procesiranjem
fotografija moguce je dobiti udio nesavrSenosti na gornjoj i donjoj lomnoj plohi te dobiti
prosje¢nu raspodjelu nesavrSenosti uzduz lomne plohe, $to je prikazano na Slici 4. Detalji o
obradi i post-procesiranju fotografija biti ¢e objavljeni u originalnom znanstvenom radu koji je
trenutno u fazi recenzije.

Za svaki uzorak se za prosje¢nu raspodjelu nesavrSenosti uzduz lijepljenog sloja (poput
one prikazane na Slici 4) moze odrediti srednja vrijednost. Nakon toga se moze se odrediti srednja
vrijednost za 4 uzorka za svaku brzinu, Sto je prikazano plavom linijom na Slici 2. Moze se
primijetiti da za brzinu 5000 mm/min nesavrSenosti u prosjeku pokrivaju vise od Cetvrtine
lijepljene plohe, a u najboljem slucaju (za brzinu 1 mm/min) to je neSto manje od petine. Te se
nesavrsenosti mogu uzeti u obzir kod racunanja lomne otpornosti, ¢cime se dobiva tzv. efektivna
lomna otpornost, koja je, kao §to se vidi na Slici 2, veca od one odredene na standardni nacin.

Dobivenu raspodjelu nesavrsenosti uzduz lijepljenog sloja, kako za pojedine uzorke tako
i za prosjeke za svaku brzinu, moze se koristiti u numerickom modelu tako da se za poznati udio
nesavrsenosti reducira Sirina lijepljenog sloja. lako je model jednodimenzionalan, Sirinu
lijepljenog sloja, za koju se inace pretpostavlja da je jednaka $irini uzorka, moze se varirati u
svakoj integracijskoj tocki. To modelu omoguc¢ava reproduciranje ,,hrapavih krivulja sila pomak
kakve se obi¢no dobivaju u eksperimentima. Iako ti rezultati ovdje nisu prikazani zbog nedostatka
prostora, iz njih je jasno vidljiva veza izmedu raspodjele nesavrSenosti na lijepljenom sloju i
fluktuacija na krivulji sila-pomak.
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Slika 3. Usporedba eksperimentalnih rezultata s predikcijama numerickom modela za brzinu
pomaka kidalice: a) 0.1 mm/min, b) | mm/min, ¢) 10 mm/min, d) 100 mm/min, e) 1000
mm/min i f) 5000 mm/min.
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Slika 4. Procedura odredivanja raspodjele nesavrsenosti na lijepljenom sloju koriste¢i
fotografije lomnih ploha jednog reprezentativnog uzorka

4 Zakljucak

U radu je prikazana karakterizacija lomne otpornosti lijepljenog aluminijskog spoja ovisno o
brzini nanoSenja opterecenja. UoCena je znacajna ovisnost lomne otpornosti ispitanog lijepila o
brzini nanoSenja opterecenja. Numericki model, koji je objasnjen u najkra¢im crtama, ima
sposobnost precizno simulirati ponasanje tijekom raslojavanja lijepljenog spoja ovisno o brzini
nanosenja opterecenja koristeci pritom isti set od 7 parametara. Nesavr$enosti lijepljenog spoja,
koje u ispitanim uzorcima nisu zanemarive, mogu se takoder implementirati u numericki model.
Na taj se nacin moze jos preciznije modelirati stvarni oblik krivulje sila pomak, ali i odrediti tzv.
efektivnu lomnu otpornost. Na temu efektivne lomne otpornosti i modeliranja nesavrsenosti
napisan je originalni znanstveni rad koji je trenutno u fazi recenzije. U planu je preciznija analiza
lomnih ploha koriste¢i 3D skeniranje te proucavanje utjecaja hrapavosti na lomnu otpornost.
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Obogaceni kontinuum element s ugradenim
jakim diskontinuitetom za prikaz kvazi-krhkog
sloma u mezostrukturi

Sodan, M.}, Nikoli¢, M.2 i Stanic, A.’

Sazetak

Ovaj rad predstavlja novi 2D kontinuum element, obogacen nekompatibilnim modovima s
ugraden jakim diskontinuitetom, koji uc¢inkovito simulira pucanje inducirano vla¢nim i tla¢nim
optere¢enjem kvazi-krhkih heterogenih materijala koje ovisi o gradi mezostrukture. Predlozeni
model eliminira potrebu za algoritmima za prac¢enje pukotina primjenom lokalnih postupaka
sloma na Gaussovim tockama integracije. Postupci sloma prilagodeni su kriterijima vlacnog,
posmicnog i tlaénog pucanja koji omoguéuju da vrijeme nastanka, lokacija i orijentacija pukotine
ovisi iskljuéivo o stanju naprezanja unutar kona¢nog elementa. Ovaj pristup osigurava precizno
i prirodno nastajanje raznih vrsta pukotina unutar komponenata heterogenih materijala.

Kljuéne rijeci: modeliranje pukotina, kvazi-krhki materijali, mezostruktura, cetveroc¢vorni
konacni elementi, ugradeni jaki diskontinuiteti.
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1 Obogaceni Cetverocvorni konacni element

Poznato je da ¢etverocvorni konacni element dozivljava efekt zakljucavanje (locking) posmicnih
naprezanja tijekom uvjeta savijanja, Sto dovodi do nepouzdanih rezultata naprezanja u modelu
[2]. Stoga je unutar elementa ugradena metoda nekompatibilnih modova kako bi se osiguralo
precizniji izracun stanja naprezanja u simulacijama propagiranja pukotina u heterogenim
materijalima. Ova metoda je temeljena na Hu-Washizuov varijacijskom principu, te u osnovi
obogacuje polje pomaka dodatnim interpolacijskim funkcijama [1]. Na slici 1. su prikazane
interpolacijske funkcije nekompatibilnih modova.

Slika 1. Interpolacijske funkcije nekompatibilnih modova: a) M; =1-&;b) My =1 —n?

Kako bi se modeliralo nastajanje pukotina unutar elemenata, ugradena je metoda jakih
diskontinuiteta sa statickim i kinematic¢ki optimalnom nesimetricnom formulacijom (SKON) [3].
Ovakav pristup se pokazao ucinkovit kod simuliranja pukotina na makro razini, pritom
demonstrirajuéi povoljne karakteristike u ublazavanju uc¢inaka zaklju¢avanja naprezanja uslijed
propagiranja pukotina. U ¢etverocvornom elementu se ugraduje linija diskontinuiteta koja dijeli
domenu elementa u dvije poddomene Q" i Q°, uz koju se ostvaruje pucanje elementa. Za
simuliranje odvajanja navedenih poddomena su odabrana dva konstantna moda: konstanti mod I
i konstantni mod II. Prvi mod opisuje otvaranje i zatvaranje pukotine u normalnom smjeru, dok
drugi mod opisuje posmicno klizanje duz linije diskontinuiteta [4]. Na slici 2. su prikazani
navedeni modovi odvajanja.

Slika 2. Modovi odvajanja elementa: a) Vla¢ni mod odvajanja ; b) Posmi¢ni mod klizanja
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2 Inicijacija pukotina u elementu

Nastajanje i propagacija pukotina unutar elementa ovisi samo o stanjima naprezanja te na takav
nacin omogucuje precizno i prirodno nastajanje i propagiranje pukotina unutar materijala. To je
omoguéeno upotrebom kriterija loma koja se temelji na Gaussovim tockama integracije. Naime,
vrijeme, mjesto i orijentacija pukotine unutar svakoga elementa ovisi samo o stanju naprezanja
tog promatranog elementa, koje definira lokaciju i orijentaciju pukotine. Tako ugradena pukotina
sa svojom zadanom geometrijom do kraja simulacije ostaje nepromijenjena, ali se njeni nacini
odvajanja mogu mijenjati. Tako je omoguéeno ostvarivanje samo jednog tipa pukotine u svakome
elementu, ali tijekom jednog koraka simulacije moze do¢i do nastajanja viSe pukotina u cijelom
uzorku. Sto se ti¢e vrste nastalih pukotine, u svakom koraku simulacije se provjeravaju &itavi
elementi za uvjete vla¢nog, posmi¢nog i tlatnog pucanja. Implementacijom sva tri uvjeta je
omogucena simulacija pucanja materijala za inducirana vla¢na i tla¢na djelovanja.

3 Rezultati

Naslici 3. je prikazan jedan heterogeni uzorak materijala zajedno s koristenom mrezom konaénih
elemenata i nac¢inima optereéenja. Materijal se sastoji od viSe konstituenata: agregata, zona
cementne paste oko agregata, cementne paste i pora. Takav uzorak je opterecen vlacno i tlacno,
te su finalni rezultati polja pomaka prikazani na slici 4.

Slika 3. Heterogeni materijal s mrezom konacnih elemenata i shemama opterecenja
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Slika 4. Finalno stanje vertikalnog polja pomaka: a) Vlacni test; b) Tlacni test

Uslijed vlac¢noga djelovanja inicijacija vlacnih pukotina se prvo ostvaruje u zonama
cemente paste oko agregata, kao mjesta najslabijih karakteristika te oko pora. Daljnjim
optere¢enjem nastale pore propagiraju, spajaju se i formiraju makro pukotinu vidljivu na slici 4a.
Sto se ti¢e tlaénog djelovanja, prvo nastaju posmi¢ne pukotine u zonama oko agregata te vlaéne
pukotine oko pora. Daljnjim porastom naprezanja, posmi¢ne pukotine izdominiraju i propagiraju
oko agregata te formiraju dvije makro pukotine koje se spajaju pri vrhu uzorka, §to je vidljivo na
slici 4b.
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Analiza naprezanja dimnocijevnog parnog kotla
metodom konac¢nih elemenata

Tomorad, J.' i Skozrit, 1.2

Sazetak

U radu je izvrSena analiza naprezanja dimnocijevnog parnog kotla pri radnom optereéenju
pomoc¢u metode konacnih elemenata. Model kotla izraden je u programskom paketu Autodesk
Inventor i potom analiziran u Inventor Nastran-u. Analiza je napravljena prema postojecoj izvedbi
dimnocijevnog parnog kotla konstruiranog prema HRN EN 12953-3:2016.

Za proracun ¢vrstoce primijenjen je analiti¢ki pristup konstruiranju definiran aneksom C norme
HRN EN 13445-3:2021 pomoc¢u metode temeljene na kategorizaciji naprezanja. U ovom radu
razvijena je metodologija proracuna prema navedenoj normi uskladena s opcijama i izlaznim
podacima dostupnim u koriStenom programskom paketu. Provedena je linearizacija naprezanja
na kritiénim lokacijama u kotlu te na kraju i evaluacija naprezanja ¢itave konstrukcije prema
zadanoj normi.

Kljuéne rijeci: dimnocijevni parni kotao, metoda konacnih elemenata, Inventor Nastran,
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1 Uvod

Predmet analize ovoga rada je proracun ¢vrsto¢e dimnocijevnog parnog kotla loZzenog biomasom.
Kao ulazni podatak koristena je projektna dokumentacija sastavljena prema HRN EN 12953-
5:2020 [1] koja sadrzi crteze, proraun metodom DBF (Design by Formulae), certifikate
materijala, itd. Proracun ¢vrsto¢e proveden je pristupom DBA (Design by Analysis) prema HRN
EN 13445-3:2021 [2] metodom temeljenom na kategorizaciji naprezanja (Method Based on
Stress Categories). Spomenuta metoda, poznata kao "analiza naprezanja", ukljucuje tumacenje
naprezanja izracunatih na elasti¢noj osnovi u bilo kojoj tocki u posudi, a zatim provjeru njihove
prihvatljivosti pomoc¢u odgovarajucih kriterija procjene. Za izracun naprezanja koriStena je
metoda kona¢nih elemenata. Namjena kotla je proizvodnja suhozasi¢ene vodene pare na pretlaku
od 22 bar(g). Kotao je konstruiran prema tehnickim zahtjevima europske norme HRN EN 12953-
3:2016 [3]. Budu¢i da spada u tlacnu opremu, podlijeZe pravilima i zahtjevima europske direktive
PED 2014/68/EU [4].

Neovisno o nacinu lozenja, koje moze biti plinskim gorivom, kapljevitim gorivom i
biomasom, princip rada dimnocijevnih parnih kotlova jednak je sa strane prijenosa topline.
Izgaranjem goriva formiraju se dimni plinovi koji svojim strujanjem kroz parni kotao predaju
toplinu vodi kroz ogrjevnu povrSinu. Vodi na racun primljene topline raste temperatura do
temperature zasi¢enja. Proizvedena suhozasi¢ena para se parnim cjevovodom dovodi do
potrosaca. Tablica 1. prikazuje konstrukcijske podatke zadanog parnog kotla.

Tablica 1. Konstrukcijski podaci

Projektni pretlak, PS 22 bar(g)
Projektna temperatura, t 220°C
Radni medij voda/vodena para
Volumen 251321
Transportna masa 31734 kg
Grupa fluida 2
Kategorija prema PED 2014/68/EU [4] IV
Faktor zavara (Joint Coefficient) [2] z = 0,85
Unutarnji promjer cilindri¢nog plasta 2850 mm
Duljina cilindri¢nog plasta 6000 mm

Slika 1 prikazuje pojednostavljenu izometriju zadanog kotla sa svim pozicijama klju¢nim za
proracun ¢vrstoce. Zadani parni kotao je lozena tlacna posuda horizontalne izvedbe zavarena na
3 oslonca. Sklop kotla i triju oslonaca je u radu postavljen na nosivu konstrukciju lozista te
mjestimi¢no zavaren za celicne profile konstrukcije na nacin da je kotao fiksiran na straznjem
kraju dok je na prednjem kraju omoguceno gibanje uslijed zagrijavanja celika u radu.

Koristeni materijali su nelegirani celici za tla¢nu namjenu i povisene temperature. Kvaliteta
limova za cijevne stijene je P265GH a za ostale pozicije P355GH. Navedeni materijali u skladu
sus HRN EN 10028-2:2017 [5]. Kvaliteta dimnih cijevi i cijevi prikljucaka je P235GH u skladu
s HRN EN 10216-2:2020 [6].
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Slika 1. Izometrijski prikaz dimnocijevnog parnog kotla sa istaknutim pozicijama
klju¢nim za analizu naprezanja

2 Rasprava

3D model zadanog dimnocijevnog parnog kotla izraden je u programskom paketu Autodesk
Inventor. Kako bi model bio prikladan za provodenje analize u razumnom vremenu i u skladu s
mogucénostima racunala, provedena su pojednostavljenja i uvedene odredene pretpostavke.

To obuhvaca isklju€ivanje iz analize onih pozicija koje nemaju istaknut pozitivan ili
negativan utjecaj na cvrstocu kotla te nastojanje da se geometrija pripremi na nacin koji
omogucava koriStenje minimalnog broja konacnih elemenata. Zbog simetricnosti kotla,
analizirana je samo polovica modela. Pojednostavljen je i spoj cijevi i cijevnih stijena na nacin
da je zavar modeliran po Citavoj debljini cijevne stijene. U stvarnosti, cijevi su za cijevne stijene
zavarene na samo prvih nekoliko milimetara, u ovisnosti o debljini cijevi i u skladu sa zahtjevima
norme HRN EN 12953-3:2016 [3]. Iz analize su iskljuceni svi prikljucci na kotlu osim prikljucka
za ulaz napojne vode i prikljucka za izlaz suhozasi¢ene pare. U slucaju izrade sveobuhvatnog
proracuna ¢vrstoce, €iji bi cilj bio ishoditi odobrenje konstrukcije od strane prijavljenog tijela za
ocjenu sukladnosti, to ne bi bilo korektno. Budu¢i da je cilj ovog rada prikazati metodologiju
proracuna, navedeno pojednostavljenje je prihvatljivo.

Geometrija  definirana u  prethodnom poglavlju diskretizirana je mrezom
jednodimenzijskih i trodimenzijskih konaénih elemenata [7]. U cilju skraéivanja vremena
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proracuna na minimum, kotao je modeliran kao jedna cjelina (Part), umjesto kao sklop vise
pozicija (Assembly). Na taj nacin eliminira se potreba za definiranjem kontakata izmedu razlicitih
pozicija i softver ¢itavi kotao promatra kao fiksnu zavarenu cjelinu. Sve pozicije u kotlu kljuéne
za proracun ¢vrstoce koje prikazuje slika 1, osim dimnih cijevi, diskretizirane su tetraedrima
drugog reda (Parabolic solid element - tetrahedron). Buduéi da bi za zadane dimenzije, i
koriStenjem izabranih elementata, bilo potrebno 70 000 — 90 000 elemenata za diskretizaciju samo
jedne dimne cijevi, dimne cijevi su diskretizirane grednim elementima prvog reda (Linear line
element — beam). Umjesto modeliranja cijele dimne cijevi koja se proteze duz citavog kotla u
iznosu od 6000 mm, modelirani su tek dijelovi cijevi u spoju s cijevnim stijenama ¢ije su duljine
tek 4 puta veée od debljine cijevnih stijena tj. iznose 104 mm. Samo taj mali dio cijevi
diskretiziran je mrezom trodimenzijskih kona¢nih elemenata [8,9]. Ostatak cijevi diskretiziran je
mrezom grednih elemenata i vezan s ¢vorovima tetracdara pomocu idealno krutih veza (Rigid
body connector — RBE2) [10].

Konstante materijala izraCunate su prema ancksu O norme HRN EN 13445-3:2021 [2].
Zbog pojednostavljenja modela na jednu cjelinu (Part), svojstva materijala nije moguce unijeti u
softver kao ulazni podatak za svaku poziciju zasebno. Tablica 2 prikazuje konstantne vrijednosti
svojstava materijala izracunate kao aritmeticke sredine ranije izra¢unatih vrijednosti te koristene
kao ulazni podatak za simulaciju.

Tablica 2. Svojstva materijala

Naziv Oznaka Iznos Mjerna jedinica
Youngov modul elasti¢nosti E 195000 MPa
Poissonov faktor v 0,3 —
Koeficijent toplinske rastezljivosti B 1,42*%10°3 1/K
Specificni toplinski kapacitet Cp 500 ]/kgK
Toplinska vodljivost A 48 W/mK

Osim rubnog uvjeta veze s okolinom, postavljeni su rubni uvjeti opterecenja unutarnjim
tlakom na povrsine u kontaktu s radnim medijem, rubni uvjet tezine koji uzima u obzir masu
mokre pare i Celika te rubni uvjet temperaturnog optereCenja. Za definiranje rubnog uvjeta
temperaturnog optereéenja, u kontekstu analize naprezanja u kotlu, provedena je prethodno
linearna analiza prijenosa topline (Linear Steady-State Heat Transfer Analysis). Namjena ove
dodatne analize je dobivanje temperaturne raspodjele u kotlu i svodenje temperaturnog
opterecenja na jedan rubni uvjet u statickoj analizi. Plohe na kojima su definirani rubni uvjeti
temperatura promatraju se kao izvori topline od kojih se toplina provodenjem prenosi kroz
materijal na susjedne pozicije na kojima rubni uvjet temperature nije definiran [11]. Jedino
ovakvim nac¢inom definiranja moguce je ostvariti poveznicu s normom HRN EN 12953-3:2016
[3] budu¢i da postavljeni temperaturni rubni uvjeti odgovaraju proracunskim temperaturama
prema istoimenoj normi. Jasno je da u stvarnosti kroz stijenku materijala i na dodirnim plohama
susjednih pozicija s definiranim rubnim uvjetima postoji blazi temperaturni gradijent nego Sto je
na ovaj nacin izracunato.
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3 Rezultati

Slika 2 i slika 3 prikazuju raspodjele izracunatih ekvivalentnih Von Mises naprezanja [12] i
ukupnih pomaka u zadanom slu¢aju radnog optereéenja, koje ukljucuje sva 3 ranije spomenuta
rubna uvjeta opterecenja.

Najveca ekvivalentna Von Mises naprezanja pojavljuju se na spojevima cilindri¢nog
plasta i prednje i straznje cijevne stijene. Povecana naprezanja pojavljuju se i na neojacanim
dijelovima cijevnih stijena, na prostorima dovoljno daleko od dimnih cijevi, kotvi, plamenice i
spreznjaka. Von Mises naprezanja na spoju uboda u plamenicu i cilindri¢énog plasta povecane
debljine, na spoju plasteva i cijevnih stijena, spoju valovite plamenice i prednje cijevne stijene
okretne komore, spojevima cijevnih stijena okretne komore s plastem okretne komore vecéa su od
maksimalno postavljenih 300 MPa koje prikazuje Slika 2. Samim time, veca su i od granica
teCenja materijala na tim lokacijama. Budu¢i da su ovo rezultati linearno-elasticne staticke
analize, to ne znaci da ¢e se materijal na svim ovim lokacijama nuzno plastiéno deformirati.
Prema aneksu C norme HRN EN 13445-3:2021 [2], temperaturno optereéenje svrstava se u
razli¢itu kategoriju opasnosti za materijal u odnosu na opterecenje uslijed tlaka i gravitacije.

Evaluaciji izraCunatih naprezanja pristupljeno je za pocetak proracunom dopustenih
naprezanja. Budu¢i da se prema standardu s dopustenim naprezanjima usporeduju ekvivalentna
naprezanja suma odgovarajuce kategoriziranih membranskih i savojnih naprezanja, veéina
lokacija u kotlu evaluirana je pozitivno samo na temelju usporedbe izracunatih ekvivalentnih
naprezanja koje prikazuje Slika 2. Preostaje provesti linearizaciju naprezanja na kriti¢noj lokaciji
kotlu, §to je u ovom slucaju spoj cilindricnog plasta i straznje cijevne stijene koji prikazuje slika
4.

Slika 2. Raspodjela ekvivalentnih Von Mises naprezanja u slucaju radnog opterecenja



180 12. susret Hrvatskog drustva za mehaniku
21.122. rujna 2023., Split

Slika 3. Raspodjela ukupnih pomaka u sluc¢aju radnog optereéenja

Slika 4. Profil ekvivalentnih Von Mises naprezanja na spoju plasta i straznje cijevne stijene
kotla u slu¢aju radnog opterecenja

Slika 4 prikazuje smjeStanje linija klasifikacije naprezanja kroz debljinu stijenke
cilindricnog plasta i straznje cijevne stijene. Inventor Nastran ne prepoznaje razliku izmedu
primarnih i sekundarnih naprezanja koje definira HRN EN 13445-3:2021 [2], §to bi znacilo da
izracunata ekvivalentna naprezanja ne bi bilo mogucée na to¢an nacin usporediti s dopustenima.
Uz navedeno, buduéi da softver daje moguénost izvlacenja samo ekvivalentnog Von Mises
naprezanja tenzora membranskih naprezanja P, i ekvivalentnog Von Mises naprezanja tenzora
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izraCunatog sumiranjem tenzora membranskih i savojnih naprezanja u kriticnom ¢voru P, 5, bilo
je potrebno izraditi dvije kopije modela. U jednom modelu modelirana su samo opterec¢enja koja
uzrokuju primarna naprezanja za navedeni spoj (tlak+tezina) a u drugom sva 3 rubna uvjeta
opterecenja (tlak+tezina+temperatura). Pozitivnu evaluaciju kriticnog spoja prikazuju tablica 3 i
tablica 4.

Tablica 3. Rezultati linearizacije naprezanja za spoj plasta i straznje cijevne stijene kroz
cijevnu stijenu

Oznaka Izracunata vrijednost Dopustena vrijednost Rezerva
P, 33 MPa 121 MPa 72,73%
Py 359 MPa 363 MPa 1,1%

Tablica 4. Rezultati linearizacije naprezanja za spoj plasta i straznje cijevne stijene kroz plast

Oznaka IzraCunata vrijednost Dopustena vrijednost Rezerva
P, 18 MPa 172 MPa 90%
Py 513 MPa 516 MPa 0,6%

4 Zakljucak

Konstrukceija kotla napravljena metodom DBF prema HRN EN 12953-3:2016 [3] potvrdena je
metodom temeljenom na kategorizaciji naprezanja prema aneksu C norme HRN EN 13445-
3:2021 [2].

Dobivena je potvrda konstrukcije s vecom rezervom metodom DBA u odnosu na DBF s
iznimkom spoja plasta i cijevne stijene u radnom opterecenju. Potencijalni razlozi za to su strogo
definiranje rubnih uvjeta veze s okolinom i mala kontaktna povrsina izmedu nosivih prstenova i
cilindriénog plasta. Toc¢niji rezultati, u smislu manjih i realnije izracunatih elementarnih
naprezanja, mogli bi se dobiti podmodeliranjem navedenog spoja te lokalnim poboljsavanjem
mreze kona¢nih elemenata pomocu metoda H-refinement i P-refinement dostupnih u Inventor
Nastran-u [13]. Znacajno veca naprezanja izracunata na spoju plamenice i prednje cijevne stijene
okretne komore, u slucaju ukljucivanja rubnog uvjeta temperaturnog optereé¢enja uz ve¢ postojece
rubne uvjete unutarnjeg tlaka i tezine, naglaSavaju vaznost i utjecaj toplinskih naprezanja koja
metoda DBF ne uzima direktno u obzir [14].

Prikazana je procedura provodenja proracuna metodom temeljenom na kategorizaciji
naprezanja u Inventor Nastran-u. Aneks C norme HRN EN 13445-3:2021 ne referira se na
postojece softvere za numericku analizu niti spominje metodu konacnih elemenata kao takvu.
Kao glavne mane Inventor Nastran-a isticu se uzak izbor razlic¢itih konacnih elemenata i
oskudnost izlaznih podataka u opciji linearizacije naprezanja. S druge strane, prednost je znacajno
niza cijena u odnosu na vecinu konkurentnih programskih paketa uz postojanje mogucnosti za
prevladavanje nedostataka na racun produljenja vremena analize.
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Numericka analiza dinamike grede

Tutié¢, K.! i Mudrié, T.?

Sazetak

Ovaj rad se bavi numeri¢kom analizom dinamike grede primjenom metode konaénih elemenata.
Greda se promatra kao segment koji je diskretiziran u manje segmente, gdje svaki segment
predstavlja konacni element. Svaki konacni element ima dvije toc¢ke i svaka toc¢ka ima tri stupnja
slobode, od kojih dva opisuju pomak, a jedan opisuje rotaciju, Sto omogucuje potpuno opisivanje
polja pomaka grede. Ponasanje svakog elementa grede ovisi o funkcijama oblika koje se koriste
za izra¢un matrica krutosti i mase. U ovom slucaju koriste se interpolacijske funkcije polinoma
tre¢eg stupnja. Prezentira se analiza nepriguSenih slobodnih vibracija. Kako bi se opisao pomak
grede u vremenu koristi se numericka integracija. Integracija se provodi metodom konaénih
razlika 1 Runge-Kutta metodom. Numericka analiza provodi se za slobodno oslonjenu gredu i
konzolu. U okviru ovog istrazivanja provodimo procjenu to¢nosti dobivenih numerickih rjeSenja.
Dobivena rjeSenja usporedujemo s postoje¢im analitiCkim rjeSenjem za slobodne neprigusene
oscilacije. Taj postupak ima vaznu ulogu u validaciji i ocjeni to¢nosti 1 pouzdanosti numerickih
metoda koje koristimo za analizu dinamickog ponasanja grede.

Kljuéne rijeci: greda, numericka analiza, dinamika, metoda konacnih elemenata, numericka
integracija, konvergencija
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1 Uvod

Dinamika grede predstavlja kljucan aspekt u istrazivanju i analizi konstrukcija. Analiza dinamike
greda obuhvacéa proucavanje njihovih slobodnih vibracija, kao i odziv na vanjsku pobudu, §to ima
klju¢nu ulogu u predvidanju i sprjecavanju mogucih problema u konstrukcijama. Promatranjem
vibracijskih oblika greda, mozemo bolje sagledati ponasanje konstrukcija pod razli¢itim uvjetima
opterecenja, te razumjeti kako razlicite frekvencije oscilacija utje¢u na njihov dinamicki odgovor
kroz vrijeme. Kroz ovaj rad, zelimo potvrditi i procijeniti to¢nost i pouzdanost numeric¢kih metoda
koje koristimo za analizu dinami¢kog ponasanja grede.

2 Slobodne neprigusene vibracije grede

Analiziramo vibracije greda bez vanjskog opterecenja i prigusenja. Jednadzba kretanja grede bez
djelovanja vanjskog optere¢enja dana je sljedecom parcijalnom diferencijalnom jednadzbom [1]:

64u(x,t) A 62u(x,t) _

EI==22 4 pA—22 =0 (1)

Savojna krutost grede oznadena je s EI, p oznacava gustoéu materijala grede dok 4 predstavlja
povrsinu popre¢nog presjeka grede. Vertikalni otklon grede u(x, ¢) (gdje x oznacava polozaj, a ¢
vrijeme) moze se zapisati kao umnozak interpolacijske funkcije oblika @(x) i funkcije u viemenu

Y):
u(x,t) = 2(x) Y(t) 2

Izvod opceg rjesenja ove jednadzbe detaljno je objasnjen u [1]. Funkcija Y(2) ovisi o poCetnom
polozaju i pocetnoj brzini, a dana je sljede¢im izrazom [1]:

Y(t) = Y(0) cos wt + % sin wt 3)

Funkcija Y, osim $to ovisi o vremenu ¢, takoder ovisi o po¢etnom polozaju grede Y(0), pocetnoj
brzini Y(0) i prirodnoj frekvenciji grede . Opéu funkciju oblika grede mozemo izraziti na
sljede¢i nacin:

®(x) = A; cosax + A, sinax + Az cosh ax + A, sinh ax @)
Konstante 4; dobivaju se iz rubnih uvjeta, dok je a konstanta koja se moze izraziti kao:

V@) _ _mYW®) _ 4
o(x)  EIY() a (5)

Funkcija oblika za slobodno oslonjenu gredu prikazana je jednadzbom (6), dok jednadzba (7)
prikazuje funkciju oblika za konzolnu gredu:
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®(x) = A, sin—-x (6)

(cosaL+coshal)
(sin aL+sinh aL)

?(x) = A, [cos ax — coshax — (sin ax + sinh ax)] @)

3 Metoda konacnih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata primijenjena na analizu grede ukljucuje diskretizaciju nosaca na
manje elemente. Svaki od tih elemenata sastoji se od dva ¢vora i karakteriziran je specificnim
svojstvima kao Sto su duljina, poprecni presjek i materijalna svojstva. Svaki ¢vor pojedinog
kona¢nog elementa ima tri stupnja slobode koji predstavljaju translacijski pomak duz x i y osi, te
kut zaokreta. Pomocu funkcija oblika moguce je dobiti matrice krutosti i masa za svaki segment
grede prema [2]. Nakon Sto se odrede matrice krutosti i mase za pojedine elemente moguce je
sastaviti globalne matrice krutosti i mase za ¢itavu gredu. Time dolazimo do sustava algebarskih
jednadzbi koji predstavljaju aproksimaciju jednadzbe (1):

Mii + Ku =0 (8)

Vektor pomaka grede oznacen je varijablom u, dok se vektor akceleracije grede oznacava
varijablom ii, pri cemu su M i K globalne matrice masa i krutosti. Svaki stupanj slobode u vektoru
ubrzanja i vektoru pomaka je funkcija vremena. Vremenska integracija jednadzbe (8) provesti ¢e
se numerickim metodama.

4 Metode numericke integracije

Kako bismo dobili pomake grede u vremenu, neophodno je primijeniti numericku integraciju.
Numericke integracije podrazumijevaju diskretizaciju vremenskog intervala na male korake, gdje
se vremenski tijek reprezentira nizom diskretnih vrijednosti. Za svaki diskretni vremenski korak,
izraCunava se rjeSenje temeljem aproksimacija pomaka, brzine i akceleracije. U ovom radu
koristit ¢e se i usporediti metoda konacnih razlika i Runge Kutta metoda [3]. Obje koriStene
metode su eksplicitne, $to znaci da se koristi trenutni pomak kako bi se izracunao sljedec¢i pomak
u vremenskom koraku. Da bismo izrazili idu¢i pomak pomocu trenutnog metodom konaénih
razlika, koristi se jednadzba akceleracije:

Up41—2Uptip_q (9)

i, =
n At2

Kako bismo dobili polozaj na kraju vremenskog koraka A¢, potrebno je kombinirati jednadzbu
akceleracije s dinami¢kom jednadzbom (8), §to nam daje:

U, =2u, —u,_; — At?’M"'Ku, (10)

Runge Kutta metoda cetvrtog reda koristi niz funkcija kako bi se dobio sljede¢i korak:
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Uy = Uy + 5 X (ky + 2k; + 2kes + ky) (11)

Pomoéne veliéine k;, k>, k3 1 k4 dane su sljede¢im jednadzbama:

ky, =, (12)

ky =u, —0.5At M~ 'Ku, (13)

ks =0, — 0.5 At M1 K (u, + 0.5 At u,,) (14)

ky = @, + At M~1 K(u,, + 0.5 At(i1, — 0.5 At( M~ K u,,))) (15)

5 Numericki primjeri

U ovom poglavlju prikazani su rezultati analize slobodno oslonjene grede i konzole za slobodne
neprigusene vibracije. Za slobodno oslonjenu gredu analizira se prvih pet tonova, dok se za
konzolu obraduju prva cetiri tona. U ovom radu prikazuje se samo tre¢i ton kod slobodno
oslonjene grede i drugi ton kod konzole, dok ¢e detaljne analize za preostale tonove biti
predstavljene kasnije. Dodatno, ukljucena je i analiza vibracija koje proizlaze iz vanjske pobude,
koja ¢e takoder biti prezentirana u daljnjem izvjestaju.

5.1 Slobodno oslonjena greda

Pocetni polozaj slobodno oslonjene grede odgovara tre¢em tonu, te promatramo slucaj kada se
slobodno oslonjena greda sastoji od 6 kona¢nih elemenata. Kako bismo postigli konvergenciju
rezultata potrebno je koristiti vremenski korak od 0.0003 s za metodu konacnih razlika i
vremenski korak 0.0004 s za Runge Kutta metodu. Na Slici 1 prikazana je usporedba metode
kona¢nih razlika s analiti¢kim rjeSenjem u vremenu, zajedno s prikazom odstupanja u amplitudi
i periodu. Iz analiziranih grafova jasno se opazaju odstupanja numerickog rjesenja od analitickog.
Kako periodi analitickog i numeric¢kog rjeSenja nisu isti o¢ekivano je da ¢e pogreska s viemenom
rasti, ali i da ¢e se u odredenom trenutku ta pogreska poceti smanjivati. Naime, kada numericko
rjesenje dostigne maksimalni pomak na mjestu gdje je minimalni pomak u analitickom rjeSenju,
greska Ce biti najveca. No, kako se numericko rjeSenje opet priblizava analitickom, pogreska ¢e
se postupno smanjivati dok ne dosegne vrijednost nula.
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Slika 1. Usporedba analitickog i numerickog rjesenja slobodno oslonjene grede za treéi ton
5.2  Konzolna greda

Numericka analiza konzolne grede provedena je analogno kao kod slobodno oslonjene grede, no
s razli¢itim rubnim uvjetima. Za ovaj konkretan primjer konzola se sastoji od cetiri konacna
elementa gdje se koristi vremenski korak od 0.0007 s za metodu konaénih razlika, dok se za
Runge-Kutta metodu koristi vremenski korak od 0.0009 s. Na Slici 2. prikazana je usporedba
izmedu Runge Kutta metode i analitiCkog rjeSenja u vremenu. Takoder su uocene razlike u
periodu i amplitudi, te se primjecuje da apsolutna greska u amplitudi ima identi¢an oblik kao u
prethodnom slucaju, s napomenom da se maksimalna greska pojavljuje u razli¢itom vremenskom
trenutku. Detaljnom analizom primjec¢ujemo da i dalje prisustvuje odredena razina pogreske, pri
¢emu ta pogreska ovisi o broju konacnih elemenata i vremenskom koraku. Povecanje broja
konacnih elemenata zahtijeva smanjenje vremenskog koraka sto vodi ka postizanju preciznijih
rezultata te se maksimalna apsolutna vrijednost greske u amplitudi manifestira sve kasnije u
vremenskom intervalu.
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Slika 2. Usporedba analiti¢kog i numerickog rjesenja konzole za drugi ton

6 Zakljucak

Usporedbom numeric¢kih metoda s analitickim rjeSenjem primjecujemo da se nakon odredenog
vremena pocinju pojavljivati odstupanja. Odstupanja su manja kada je vremenski korak manji,
Sto rezultira preciznijim rezultatima. Takoder, primje¢ujemo da je Runge-Kutta metoda pokazala
vecu to¢nost u oba slucaja, buduéi da je sposobna posti¢i konvergenciju s ve¢im vremenskim
korakom u usporedbi s metodom konac¢nih razlika.
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Numericko modeliranje iniciranja i rasta
oStecenja u zavarenom spoju

Vukovojac, M., Jalusi¢, B.2, Lesic¢ar, T.3, Skozrit, 1.* i Tonkovi¢, Z.

Sazetak

industrije. U novije vrijeme, fokus istrazivaca u podrucju tehnologija zavarivanja je usmjeren na
poveéanje ucinkovitosti zavarivackih postupaka te postizanje maksimalnih vrijednosti
mehanickih svojstava materijala nakon zavarivanja i naknadne mehanicke obrade. U ovom radu
opisan je numericki model za predvidanje raspodjele zaostalih naprezanja u zavarenom spoju te
numericki model za predvidanje iniciranje i rasta pukotine koji se temelji na metodi faznog polja.
Koristena formulacija metode faznih polja izvedena je za rjesavanje problema duktilnog loma.
Takoder, ispitan je utjecaj zaostalih naprezanja i plasticnih deformacija na iniciranje i rast
pukotine na 2D modelu CT epruvete u smislu zadanih pocetnih naprezanja i plasticnih
deformacija ucitanih u model pomoc¢u/putem procedura i rutina sadrzanih u programskom paketu
Abaqus.
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1 Uvod

Zavarivanje je jedan od najrasprostranjenijih proizvodnih postupaka spajanja dva ili vise
konstrukcijskih elemenata upravo zbog svoje jednostavnosti, nizih troskova izrade te manje
ukupne mase spoja u odnosu na neke druge postupke spajanja. Stoga, istrazivaci diljem svijeta
svakim danom nastoje poboljSati postoje¢e postupke zavarivanja, kao i osmisliti neke nove, s
ciljem povecanja stupnja ucinkovitosti samog procesa.

Jedan od takvih novih postupaka koji omogucava zavarivanje u jednom prolazu koristi
metodu zakopanog luka koju su osmislili Baba i suradnici [1], u kojoj se koriste visoki iznosi
jakosti struje te strojno upravljano zavarivanje kako bi se osigurao velik unos topline te veca
uc¢inkovitost procesa. Kao posljedica toga, u odnosu na klasi¢ni suvremeni zavarivacki postupak,
potreban broj prolaza je reduciran sa Sest na samo jedan prolaz. Peri¢ i suradnici [2] su
eksperimentalno, a kasnije i numericki, metodom zakopanog luka uspjesno zavarili ploce debljine
20 mm u jednom prolazu te su na zavarenom spoju izmjerili zaostala naprezanja na nekoliko
mjesta metodom zabusivanja rupica.

Nadalje, eksperimentalna mjerenja su najpouzdanija i daju najto¢nije rezultate, no njihov
najveéi nedostatak je to Sto su dugotrajna i skupa. Zato se u novije vrijeme eksperimentalna
ispitivanja u ve¢oj mjeri zamjenjuju numerickim modelima i ispitivanjima koja se baziraju na
metodi konac¢nih elemenata. Jedna od najvise koriStenih numeri¢kih metoda za ispitivanje
parametara mehanike loma je i metoda faznog polja (MFP), tj. eng. phase-field method (PFM).
Seles i suradnici [3] su se bavili raspregnutim algoritmom metode faznog polja za krhki lom, pri
¢emu je naglasak stavljen na kriterij zaustavljanja postupka konvergencije, $to je novitet u odnosu
na prethodne Cesto koriStene algoritme sa jednom iteracijom. Njihov algoritam je implementiran
u programski paket Abaqus te koristi tri razliCita sloja konac¢nih elemenata definiranih u
korisni¢koj rutini, pri ¢emu zadnji sloj upravlja kriterijem zaustavljanja iterativnog postupka.
Lesicar i suradnici [4] su razvili inovativni raspregnuti algoritam metode faznog polja za
modeliranje problema krhkog i duktilnog loma. Navedeni algoritam je implementiran u
programski paket Abaqus koji se bazira na metodi konac¢nih elemenata, a sastoji se od dva sloja
konacnih elemenata te jednog jedinog kona¢nog elementa posebne namjene, koji je definiran u
korisnic¢koj rutini UEL, a upravlja globalnom konvergencijom spregnutog modela.

2 Numeric¢ki modeli

Konacan cilj ovog istrazivanja je povecati u¢inkovitost procesa zavarivanja, osigurati optimalne
vrijednosti mehanickih svojstava materijala, minimalna zaostala naprezanja i minimalno
deformiranje konstrukcije. Za postizanje navedenih ciljeva bio bi potreban vrlo velik broj
uzoraka, resursa za postupak zavarivanja te naknadne mehanicke i toplinske obrade, Sto bi bilo
dugotrajno i skupo. Zato je potrebno razviti vremenski ucinkovite numericke modele koji ¢e moci
barem djelomi¢no zamijeniti eksperimentalna mjerenja.

U cilju predvidanja raspodjele zaostalih naprezanja i plasti¢nih deformacija, na osnovu
eksperimentalnih ispitivanja koje su proveli Peri¢ i suradnici [2] napravljen je 3D numericki
model zavarivanja [5]. Numericki se model sastoji od sekvencijalno spregnute toplinsko-
mehanicke analize, §to znaci da se temperaturno polje izracunato u toplinskoj analizi, koje je
ovisno o vremenu, koristi kao toplinsko optere¢enje u mehanickoj analizi.
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U toplinskoj analizi je za unos toplinskog toka koristena metoda zadavanja temperature
zavara, eng. prescribed weld temperature (PWT), dok je za simuliranje taljenja dodatnog
materijala koriStena metoda radanja i umiranja elemenata, eng. element birth and death method
(EBDM). Temperatura zavara aproksimirana je iterativnim postupkom usporedivanja numericki
dobivenog temperaturnog profila sa onim eksperimentalno izmjerenim za karakteristicne tocke
[2].

Mehani¢kom analizom izra¢unava se polje pomaka uslijed toplinskog opterecenja. U
svrhu prouc¢avanja modela o¢vr§¢ivanja na iznos i raspodjelu zaostalih naprezanja koriSteni su
izotropni i kinematicki modeli o¢vrs¢ivanja. Takoder, numericki model je pojednostavljen na
nacin da su zanemarene fazne promjene uslijed zavarivanja §to je opravdano za niskougljicne
celike [6].

1.2  Metoda faznog polja (MFP) — plasti¢ne deformacije i zaostala naprezanja

Kao sto je ve¢ spomenuto, zbog velikog unosa topline i naglog hladenja u zavarenim
spojevima se javljaju plasti¢ne deformacije i zaostala naprezanja koja ¢e naravno imati utjecaj na
mehanicka svojstva zavarenog spoja, parametre mehanike loma te nastanak i razvoj oStecenja.
Budu¢i da je numerickim modelom zavarivanja moguée s relativno velikom pozudano$cu
procijeniti polje plasti¢nih deformacija i zaostalih naprezanja, pristupilo se izradi modela na
temelju metode faznog polja pomocu kojeg bi se proucio utjecaj nusprodukata zavarivanja na
parametre mehanike loma. U modelu je primijenjen raspregnuti algoritam metode faznog polja
koji koristi dva sloja kona¢nih elemenata za rjeSavanje pomaka i faznog polja te jednog elementa
posebne namjene za upravljanje globalnom konvergencijom modela [4]. U izradi ovog rada
koristen je programski paket Abaqus.

Naravno, zbog lakSeg razumijevanja utjecaja zaostalih naprezanja i plasticnih deformacija
na parametre mehanike loma te procjene ispravnosti numericki dobivenih rezultata, pristupilo se
izradi 2D modela CT epruvete na temelju podataka iz literature. Liljedahl i suradnici [7] su
ispitivali utjecaj zaostalih naprezanja i propagaciju pukotine na CT epruveti koja je dobivena
sekvencijalnim izrezivanjem razli¢itih geometrija iz dviju ploca, izradenih od aluminijske legure
2024-T351, po duljini zavarenih autogenim zavarivanjem plazmom s varijabilnim polaritetom,
eng. autogenous variable polarity plasma arc (VPPA). U sklopu tog cjelokupnog istrazivanja
napravljena su eksperimentalna mjerenja zaostalih naprezanja koriStenjem metode neutronske
difrakcije [8]. Duz profila presjeka u smislu zaostalih naprezanja izmjerena je samo jedna
komponenta tenzora naprezanja. Ti mjereni podaci koristeni su kako bi preko nelinearnog
izotropnog modela ocvrséivanja (1):

0 =0yt Qw(1 - e—bsp), (1)

aproksimirali jednu normalnu komponentu tenzora plasticne deformacije. Ona je kasnije
koristena kao pocetni uvjet u jednom od numerickih modela. U izrazu (1) o predstavlja
ekvivalentno naprezanje, o,0 pocetna granicu tecenja, Q. koeficijent ocvrséenja, b eksponent
ocvrscenja, dok &, predstavlja ekvivalentnu plasticnu deformaciju. Sve koriStene vrijednosti
¢lanova izraza (1) navedene su u tablici 1., a aproksimirane su primjenom metode najmanjih
kvadrata na set podataka preuzetih iz literature [9] koji su eksperimentalno mjereni tijekom
vla¢nog pokusa.
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Tablica 1. Elastoplasticna materijalna svojstva za aluminijsku leguru 2024-T351

o0 [MPa] | E[MPa] | Q.[MPa] b[] V-]
372,73 73084 109,95 21,33 0,33

Na temelju dimenzija iz literature [8] napravljen je numericki model prema slici 1., gdje je
moguce vidjeti da je pomak u to¢ki B u potpunosti sprijecen, dok je u tocki A epruveta optere¢ena
pomakom u smjeru osi y koji osigurava iniciranje i razvoj pukotine.

Slika 1. Dvodimenzionalni model CT epruvete sa zadanim rubnim uvjetima [10]

Napravljena su tri modela sa razli¢itim po¢etnim uvjetima kako bi se ispitao pojedinacni
utjecaj zaostalih naprezanja i plasticnih deformacija na nastanak i rast pukotine, tj. dijagram sila-
pomak. U prvom modelu, materijal je modeliran kao osnovni materijal, tj. materijal prije
zavarivanja. U drugom modelu su u toCke integracije konaénih elemenata, preko procedure za
pocetne uvjete u programskom paketu Abaqus, zadana pocetna naprezanja, tj. iz literature
preuzeta zaostala naprezanja izmjerena neutronskom difrakcijom. U tre¢i model su u
integracijske tocke kona¢nih elemenata uz pocetna naprezanja, kao i u prethodnom modelu,
ucitane i aproksimirane plasticne deformacije preko korisnicke rutine UMAT programskog
paketa Abaqus.

Za potrebe metode faznog polja potrebno je zadati parametre G¢ i /, pri cemu prvi
predstavlja lomnu zilavost materijala, a drugi parametar duljinske skale. Lomna zilavost
materijala je aproksimirana iz jednadzbe za krhki lom i za aluminijsku leguru 2024-T351 iznosi
G. = 19,1 N/mm, dok je raspon parametra duljinske skale izracunat prema modelu faznog polja
AT-2 te je u skladu s tim odabrano /= 0,75 mm.

Sva tri modela diskretizirana su sa dvije jednake mreze od 96248 kona¢nih elemenata, od
kojih se jedna odnosi na dio MFP modela kojim se izraéunava polje pomaka i sastoji se od
elemenata CPE4, dok se druga odnosi na dio MFP modela kojim se izracunava fazno polje i
sastoji se od konac¢nih elemenata definiranih u rutini UEL.
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3 Rezultati
3.1 Metoda faznog polja (MFP) — plasti¢ne deformacije i zaostala naprezanja

Na slici 2. prikazan je dijagram sila-pomak za tri prethodno opisana numeri¢ka modela CT
epruvete. Prvi model bez zaostalih naprezanja (bez ZN), opisuje kako bi se ponasala CT epruveta
izradena od osnovnog materijala koji nije bio podvrgnut postupku zavarivanja. Takoder, u ovom
najjednostavnijem modelu moguce je vidjeti i nacin na koji materijal postepeno popusta, tj. da
ponasanje materijala odgovara postepenom rastu pukotine i da je fizikalno to¢no opisano
metodom faznog polja.

Slika 2. Krivulje sila-pomak za vla¢ne testove CT epruveta [10]

Drugi model, sa zadanim zaostalim naprezanjima (ZN), pokazuje kako sama zaostala naprezanja
nemaju utjecaj na propagaciju pukotine, tj. popustanje se odvija po istoj krivulji kako i kod prvog
modela koji ne ukljucuje zaostala naprezanja. Tre¢i model, sa zadanim zaostalim naprezanjima i
plasticnim deformacijama (PD), pokazuje drugaciju krivulju popustanja, tj. kako plasticne
deformacije zatupljuju pukotinu i usporavaju njen rast, sto je takoder fizikalno ispravno.

4 Zakljucak

U sklopu dosadasnjeg istrazivanja uspjesno su napravljeni numericki modeli zavarivanja te
numericki model vla¢nog pokusa CT epruvete primjenom metode faznog polja, pri ¢emu su
napravljena tri modela — bez zaostalih naprezanja, sa zaostalim naprezanjima te kombinacijom
zaostalih naprezanja i plasti¢nih deformacija. Prva dva modela pokazuju fizikalno korektno
modeliranje iniciranje i rasta pukotine metodom faznog polja, ali i to da sama zaostala naprezanja
bez pripadnih plasti¢nih deformacija nemaju nikakv utjecaj na krivulju sila-pomak u odnosu na
osnovni materijal.
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Tijekom prorac¢una posljednjeg opisanog numerickog modela CT epruvete javile su se
odredene poteskoce. 1z razloga Sto su zadane plastiéne deformacije bile aproksimativno
izracunate doslo je do potesko¢a u Newton-Raphsonovom iterativnom postupku uravnotezavanja
modela. Iz tog razloga, numeri¢ki model ne bi smio biti ograni¢en samo na zadavanje jedne
komponente pocetne plasticne deformacije pa ¢e se u daljnjem istrazivanju i¢i ka ucitavanju
cijelih/potpunih numericki izracunatih polja zaostalih naprezanja i plasticnih deformacija
dobivenih iz mehanicke analize modela zavarivanja.

Zahvale
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regionalni razvoj, Operativni program Republike Hrvatske “Konkurentnost i kohezija” za
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Modeliranje nestisljive hiperelasti¢nosti pomocu
neuronskih mreza

Zlati¢, M." i Canadija, M.2

Sazetak

U ovome radu je predstavljena metoda modeliranja nestisljive hiperelasti¢nosti pomocu
neuronskih mreza. Posebnu pozornost se stavlja na izbor aktivacijske funkcije i ograni¢enja u
arhitekturi mreze. Numericki primjeri su radeni u programu ABAQUS, a rezultati su usporedeni
sa postoje¢im modelima koriStenim za modeliranje nestisljive hiperelasti¢nosti.

Kljuéne rije€i: neuronske mreze, strojno ucenje, hiperelasti¢nost, nestisljivost
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1 Uvod

Primjena neuronskih mreza u mehanici ¢vrstoga tijela je unatrag par godina sve prisutnija te
prodire u sve pore racunarske mehanike. Neki od primjera su ovdje navedeni, a mogu ukljuciti
surogatne modele koji zamjenjuju neku strukturu radi smanjenja racunskog opterecenja i
omogucuju simulacije u stvarnome vremenu [1], rekreiraju rubne uvjete prilikom viserazinskih
simulacija [2], te zamjena klasi¢nih modela ponasSanja materijala sa neuronskom mrezom [3-7].
U ovome radu je predstavljeno modeliranje nestisljive hiperelasti¢nosti neuronskom
mrezom uvazavaju¢i ograni¢enje da neuronska mreza kao funkcija mora biti konveksna s
obzirom na ulazne podatke. Rad je nadahnut idejom djelomi¢no konveksnih neuronskih mreza
(engl. partially input convex neural networks, PICNN [7]) te je arhitektura neuronske mreze
prilagodena da a priori zadovoljava konveksnost. Kako bi se zadovoljio taj uvjet implementirana
je nova aktivacijska funkcija nadahnuta prethodnim modelima za modeliranje hiperelasti¢nosti

[6].

2 Temeljni modeli

Temeljni hiperelasti¢ni model za modeliranje seta na kojem je neuronska mreza trenirana je
Ogdenov model:

3

Wy, g Ag) = Z%(Af” + 257 4 5P, (1)
D

p=1

_ (A, 45 45)

oF — JpFT. ()

U jednadzbi (1) 4; (i =1,2,3) predstavlja glavne vrijednosti gradijenta deformiranja F, a,
predstavlja bezdimenzijsku vrijednost, p,, predstavlja module smicanja. U jednadZbi (2) oznaka
P predstavlja prvi Piola-Kirchhoffov tenzor naprezanja, p predstavlja hidrostaticki tlak, a J
determinantu gradijenta deformiranja odnosno volumnu promjenu (pritom je za nestisljivo
ponasanje J = 1). Jedna od osnovnih ideja u ovome radu je i da se neuronska mreza trenira na
naprezanjima umjesto na energiji deformiranja, a u tu svrhu je koriSteno drugo Piola-
Kirchhoffovo naprezanje:

=2 [<611 +h 612) al, C] ®)

Dodatno ¢e se koristiti invarijante desnog Cauchy-Greenova tenzora deformacije C kao
ulaz u neuronsku mrezu, koje su definirane na sljedec¢i nacin:

L=, L= %[tr(C)2 —tr(C?)]. 4)
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3 Neuronska mreZa — arhitektura i aktivacijska funkcija

Neuronska mreza koja se koristi je usmjerena neuronska mreza (engl. Feedforward neural
network) sa jednim skrivenim slojem i 10 neurona u istom, vidi sliku 1.

Slika 1. Generalni prikaz arhitekture usmjerene neuronske mreze.

Kao posebnost se uvodi nova aktivacijska funkcija nadahnuta postoje¢im klasi¢nim
modelima hiperelasti¢nosti:

h(x) =e*™ —1. (5)

Kao ulaz u neuronsku mrezu se koriste varijable x; = I; — 3 ix, = I, — 3, a kao izlaz se
koristi energija deformiranja, y = ¥(I; — 3,1, — 3). Ovakvim odabirom aktivacijske funkcije i
ulaznih varijabli se osigurava da za nedeformirano stanje vrijedi ¥ (I) = 0. Prilikom treniranja,
koriste¢i se mogucnosti automatske diferencijacije ugradene u TensorFlow, neuronska mreza
trenira direktno na derivacijama odnosno na naprezanjima pomocu izraza (3). Za treniranje se
pritom generiraju samo jednostavna stanja deformacije: jednoosno, jednoliko dvoosno i €isti
smik. Takoder, samo 5 primjera po svakome stanju deformacije se generira, odnosno sveukupno
15 primjera za treniranje. Primjeri za treniranje su u stanju ravninskoga naprezanja.

3.1 Konveksnost neuronske mreze

Ukoliko neuronska mreza ima 1 skriveni sloj i koristi aktivacijsku funkciju iz jednadzbe (5), onda
se izlaz iz svakog neurona moze zapisati na sljedeci nacin:

h;(Il; —3,1, —3) = exp [ai[wl[’li] (L -3+ WZ[’IL.](I2 - 3)” -1, (6)
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gdje indeks i predstavlja redni broj neurona u skrivenome sloju (i = 1,...,n). Druga derivacija ¢e
biti pozitivna te time je osigurana konveksnost cijele neuronske mreze. Jedini ogranic¢avajuci
uvjet na koji se treba obratiti pozornost je da parametri wi[j.] (vidi sliku 1) moraju biti pozitivni,
inace pojedine funkcije mogu biti konkavne.

4 Numericki primjer

Rezultati su prikazani na 3D primjeru dok je set za treniranje u stanju ravninskog naprezanja.
Prilikom proracuna primjera je koriSten program ABAQUS te s obzirom da se radi o 3D
nestisljivom ponasanju koriste se C3D8H hibridni elementi. Primjer koji je obraden je kvadar
baze 1 m x 1 m i visine 3 m ¢ija se baza pomakne po visini za 1 m, te istovremeno zarotira za 2
puna kruga. Druga baza je ukljestena. RjeSenja su prikazana na slici 2 gdje se moze vidjeti da
razlike u maksimalnim naprezanjima iznose otprilike 4%.

Slika 2. Naprezanja [MPa] na kvadru nakon ekstenzije i rotacije, lijevo je rjeSenje sa
neuronskom mrezom, desno sa referentnim modelom.

Dodatno je dan i prikaz invarijanti Henckyjeva tenzora deformiranja na slici 3. Vrijednost na
apscisi je invarijanta K5 koja ukazuje na stanje deformacije, za vrijednost 1 rijec je o stanju Cistoga
smika, za vrijednost -1 je rije¢ o jednoosnoj deformaciji, a za 0 o jednolikoj dvoosnoj deformaciji.
Na ordinati se nalazi invarijanta K, koja daje podatak o intenzitetu deformiranja. Plavim tockama
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su prikazane vrijednosti podataka u setu za treniranje, dok su naranéastim toCkama prikazane
vrijednosti u integracijskim tockama bloka prilikom analize.

Slika 3. Prikaz Henckyjevih invarijanti.

5 Zakljucak

Neuronske mreze su se pokazale kao pogodna zamjena za postojece klasicne modele Sto je i
prikazano u ovome radu. lako je primjena neuronskih mreza izazvala velik interes i primijenjene
su u mnogo razlicitih polja racunarske mehanike, njihov razvoj se dalje nastavlja sa razvojem
vlastitih arhitektura ili aktivacijskih funkcija kako bi zadovoljile konstitutivna ogranicenja u
modeliranju materijala.

U ovome radu se poStujuci ograni¢enje konveksnosti i ne-negativnosti pokazalo da je
moguce sa osnovnim oblicima ravninskoga deformiranja uspje$sno modelirati ponasanje
hiperelastiénoga materijala i sukladno tome koristiti dobiveni model na drugome problemu vece
kompleksnosti. Takoder se oCituje moguénost neuronske mreze da ispravno interpolira. Na slici
3 se moze vidjeti da su gotovo sva stanja deformacije koja se pojavljuju prilikom analize nalaze
izmedu podataka na kojima je mreza trenirana.

Daljnji rad ¢e se baviti proSirenjem ovoga pristupa na razli¢ita ponasanja poput stisljivosti
i modela sa oSteCenjima te termomehanicka ponasanja, uvazavajuéi pritom u arhitekturi
neuronske mreze i odabiru pojedinih aktivacijskih funkcija znanje iz mehanike ¢vrstoga tijela.
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SeizmicCka analiza povijesnih zidanih tornjeva

Zivalji¢, N.!, Bali¢, 1.2, Smoljanovié, H.3, Atir, M.*, Radovan Solji¢,
A’ i Munjiza, A.°

Sazetak

U ovom radu provedena je numeri¢ka analiza povijesnih zidanih tornjeva smjestenih u Italiji.
Analizirane konstrukcije razlikuju se po geometrijskim karakteristikama odnosno vitkosti,
debljini vanjskih zidova, udjelu otvora, dok su im svojstva materijala sli¢na.

Cilj ovog rada bila je analiza utjecaja razliitih geometrija tornjeva te razli¢itih svojstava tla na
seizmicku otpornost zidanih konstrukcija. Geometrije tornjeva preuzete su iz dostupne literature.
Analiza je provedena pomocu ravninskog numerickog modela Y-2D koji se temelji na Metodi
konacno-diskretnih elemenata (FDEM). Diskretizacija tornjeva provedena je na makro razini,
uzimajuéi u obzir osrednjena svojstva morta i blokova. Konstrukcija je diskretizirana trokutnim
konac¢nim elementima s tri ¢vora izmedu kojih su implementirani kontaktni elementi koji
omogucuju simulaciju nastanka i Sirenja pukotina.

Provedena je inkrementalna dinamicka analiza do potpunog sloma konstrukcije. U svakom
koraku pracena je pojava prvih pukotina, Sirenje pukotina, kao i nacin sloma konstrukcije.
Zakljucci do kojih se doslo u ovom radu mogu posluziti kao smjernica inzenjerima pri ocjeni
seizmicke otpornosti postojec¢ih zidanih konstrukcija.
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1 Uvod

Kulturnu bastinu diljem Europe velikim dijelom ¢ine povijesni zidani tornjevi. Tijekom povijesti
gradeni su u razlicite svrhe ali imaju zajednicko obiljezje kao Sto je jednostavna geometrija
tlocrta, relativno velika visina u odnosu na tlocrt, nepostojanje unutarnjih nosivih zidova i krutih
horizontalnih konstruktivnih elemenata. Svi su ve¢inom gradeni od kamenih ili zidnih elemenata
od opeke povezanih mortom.

S ciljem ocuvanja kulturne bastine za buduce narastaje, vrlo je vazno predvidjeti ponasanje
zidanih povijesnih konstrukcija izlozenih razli¢itim nepovoljnim utjecajima, od kojih je potres
jedan od najnepovoljnijih. Razumijevanje konstruktivnog ponasanja takvih konstrukcija uslijed
potresne pobude vazno je za procjenu njihove potresne otpornosti, kao i za donosenje odluka
vezanih uz njihovo buduce ojacanje i rekonstrukeiju.

Za analizu zidanih konstrukcija do sada su razvijene mnoge numericke metode koje se
razlikuju po slozenosti, stupnju tocnosti, Zeljenim rezultatima i koli¢ini ulaznih podataka. Jedna
od numeric¢kih metoda koja obuhvaca prednosti metode konacnih i metode diskretnih elemenata
je kombinirana Metoda konacno-diskretnih elemenata (FDEM) [1,2]. U ovom radu koristen je
pristup makro modeliranja, odnosno svojstva bloka, morta i sucelja bloka i morta ravnomjerno
su rasporedena po konstrukciji. Ovaj pristup daje nesto slabije rezultate pri promatranju lokalnih
podrucja konstrukeije, ali uz tocan odabir svojstava materijala moze dati dobar uvid u globalno
ponasanje konstrukcije i globalni uzorak pukotina. Budué¢i da je racunalno vrlo ucinkovit,
pogodan je za analizu realnih konstrukcija.

U ovom radu provedena je inkrementalna dinamicka analiza za dva tornja smjestena u
Italiji [3], kako bi se istrazio utjecaj geometrije tornjeva i deformabilnosti tla ne seizmicku
otpornost i mehanizam nastajanja i Sirenja pukotina te potpunog sloma tornjeva, s ravninskim
modelom primjenom FDEM metode.

2 Numericki model za seizmicku analizu povijesnih zidanih tornjeva

Kombinirana metoda konac¢nih diskretnih elemenata u¢inkovit je alat za rjeSavanje Sirokog
spektra fizikalnih problema koji ukljucuju veliki broj diskretnih elemenata koji se nalaze u
medusobnoj interakciji [1]. U medusobnoj interakciji, kao rezultat nastanka i Sirenja pukotine,
jedan diskretni element moze se slomiti i fragmentirati u vise zasebnih elemenata, koji se takoder
mogu naci u interakciji s drugim diskretnim elementima. Unutar FDEM-a, svaki diskretni
element je diskretiziran vlastitom mrezom konac¢nih elemenata koja omogucuje deformabilnost
diskretnih elemenata. Masa diskretnih elemenata koncentrirana je u ¢vorovima svakog konacnog
elementa Sto rezultira matricom masa. Temeljna jednadzba metode FDEM je:

Mx+Cx =f (1)

gdje je M matrica mase, C je matrica prigusenja, x je vektor pomaka, dok je f vektor ukupnih
¢vornih sila koji se sastoji od svih sila koje djeluju u sustavu, kao Sto su unutarnje sile koje
proizlaze iz elasticne deformacije konacnog elementa, vanjske volumenske, povrSinske i
koncentrirane sile koje djeluju kao opterecenje, sile koje proizlaze iz kontaktne interakcije izmedu
diskretnih elemenata, sila prigusenja, sila trenja i kohezijske sile u pukotini [1].
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Kako bi se izbjeglo rjesavanje velikog sustava jednadzbi i osigurala numericka stabilnost,
jednadzba (1) se rjesava eksplicitno ¢vor po ¢vor, stupanj slobode po stupanj slobode koristenjem
sheme vremenske integracije metodom konacnih razlika. Kako bi se uzeli u obzir svi gore
navedeni procesi, nekoliko numerickih algoritama, ukljucujué¢i detekciju kontakta, kontaktnu
interakciju, deformabilnost materijala, prijelaz iz kontinuuma u diskontinuum implementirano je
kao dio FDEM metode. Detaljan opis FDEM metode je izvan opsega ovog rada i moze se pronaci
u sljedecoj literaturi [1].

2.1  Geometrijske i materijalne karakteristike modela

Geometrijske karakteristike tornjeva analiziranih u ovom radu prikazane na slici 1 [2]. Tornjevi
su izgradeni od malih glinenih opeka povezanih mortom koje karakterizira niska vlacna évrstoca
[2]. Tako su gradene u razlic¢itim povijesnim razdobljima, od 12. do 18. stolje¢a, metodologija
gradnje i karakteristike materijala nisu se bitno mijenjale [3].

(@ (b)
Slika 1. Geometrijske karakteristike i diskretizacija tornja: (a) A, (b) B

Numericke analize provedene su programskim paketom Y-FDEM koji se temelji na
FDEM metodi. Tornjevi su modelirani pojednostavljenim modelom u ravnini na makro razini.
Mreza konacnih elemenata tornjeva koriStena u numerickoj analizi, prikazana na slici 1, sastojala
se od 5038 1 6496 trokutastih konac¢nih elemenata s tri ¢vora za tornjeve A i B redom.

Kako bi se omogucila simulacija nastanka i Sirenja pukotina u numerickim modelima
zidanih tornjeva, izmedu mreze trokutastih kona¢nih elemenata implementirani su kontaktni
elementi.
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Ne postoje potpuni i to¢ni podaci o svojstvima materijala, stoga su u analizama usvojene
vrijednosti na temelju sli¢nosti primijenjene tehnike gradnje i arhitektonskih znacajki. U
provedenim numeri¢kim analizama preporucene vrijednosti preuzete su iz literature [3]. Svojstva
materijala konstrukcijskih modela i tla koristenih u prikazanoj numerickoj analizi zidanih
tornjeva prikazana su u tablici 1. Gusto¢a materijala konstrukcije i tla je 1800 kg/m?, a koeficijent
trenja je 0.70.

Tablica 1. Usvojene karakteristike materijala za konstrukciju i tlo

Materijalne karakteristike Konstrukcija Tlo
Modul elasti¢nosti, £ (MPa) 2250 70
Poisson-ov koeficijent ratio, v 0.30 0.20
Vla¢na ¢vrstoca, f; (MPa) 0.27 -
Posmicna ¢vrstoca 1.08 -
Energije loma u vlaku G, (N/m) 140 -
Energije loma u posmiku Grs (N/m) 560 -

Za sve numericke analize prikazane u ovom radu, kao pobuda koriSteno je horizontalno i
vertikalno ubrzanje tla potresa s epicentrom u Petrovcu, Crna Gora, zabiljezen 15. travnja 1979.

3 Rezultati numeri¢kih analiza

U ovom radu provedena je inkrementalna dinamicka analiza slobodno oslonjenih zidanih tornjeva
na elasticnu i krutu podlogu. Cilj numericke analize bio je utvrditi utjecaj uvjeta oslanjanja tornja
na nosivost zidanih konstrukcija tornjeva, nastanak i Sirenje pukotina, te kona¢ni oblik potpunog
sloma konstrukcije.

Na slikama 2 i 3 prikazane su pukotine tornjeva oslonjenih na elasti¢nu podlogu, dok slike
4 1 5 prikazuju nacin nastajanja i Sirenja pukotina za tornjeve oslonjene na krutu podlogu.

1Ll

Slika 2. Nastanak i Sirenje pukotina za toranj A na elasti¢noj podlozi za ubrzanje (agma=0.52g)
u vremenu: (a) t=8.2s; (b) t=8.5s; (¢) t=9.0s; (d) t=9.5s; (e) t=11.0s; (f) t=14.5s.
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(a) (b) (© (d) (e) ®

Slika 3. Nastanak i Sirenje pukotina za toranj B na elasti¢noj podlozi za ubrzanje (agmax—=0.49g)
u vremenu (a) t=9.0s; (b) t=13.3s; (c) t=14.0s; (d) t=15.0s; (e) t=15.8s; (f) t=16.4s.

11111}

Slika 4. Nastanak i Sirenje pukotina za toranj A na krutoj podlozi za ubrzanje (agma=0.35g) u
vremenu (a) t=7.1s; (b) t=7.5s; (c¢) t=8.5s; (d) t=9.0s; (e) t=9.8s; (f) t=12.0s

(@) (b) (© (d) (e) ®

Slika 5. Nastanak i Sirenje pukotina za toranj B na krutoj podlozi za ubrzanje (agmax=0.42g) u
vremenu (a) t=9.0s; (b) t=11.3s; (¢) t=11.6s; (d) t=12.0s; () t=12.5s; () t=13.2s
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Slika 6. Pomaci za razli¢ita vr$na ubrzanja na krutoj i elasti¢noj podlozi za toranj: (a) A; (b) B

Usporedba pomaka za razli¢ita vr$na ubrzanja tla na krutim i elastiénim podlogama
prikazana je na slici 6.

4 Zakljucci

Provedena je inkrementalna dinamicka analiza na dva zidana tornja s ciljem analize utjecaja
geometrijskih karakteristika konstrukcije te krutosti temeljnog tla na globalno ponasanje,
mehanizam sloma i seizmicku otpornost konstrukcije izlozene seizmi¢kom opterecenju. Na
temelju provedenih analiza moze se uoc€iti da je mehanizam uruSavanja analiziranih tornjeva
uzrokovan razvojem pukotina oko otvora, koje se Sire okomito po visini tornja tijekom seizmicke
pobude, $to u konaénici uzrokuje odvajanje dijelova konstrukcije.

Tornjevi na elasti¢noj podlozi pokazuju priblizno 40% veéu seizmicku otpornost u
usporedbi sa tornjevima na potpuno krutom tlu. Zidani tornjevi se na elasti¢nijoj podlozi ponasaju
duktilnije i u konacnici pokazuju prosjecno 10% veé¢i pomak u usporedbi s tornjevima na krutoj
bazi. Numericke analize su pokazale da seizmicka otpornost opada s poveéanjem vitkosti
tornjeva, a raste s povecanjem posmicne otpornosti baze, ali ne znacajno.

Zahvale

Prikazana istrazivanja su podrzana projektom KK.01.1.1.02.0027-projekt sufinanciran iz
Drzavnog proracuna Republike Hrvatske i od strane Europske unije iz Europskog fonda za
regionalni razvoj unutar Operativnog programa "Konkurentnost i kohezija".
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