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METODA KONACNO-DISKRETNIH ELEMENATA ZA SEIZMICKU
2D ANALIZU AB KONSTRUKCIJA

Sazetak

U ovom je radu u okviru metode konacno-diskretnih elemenata razvijen novi numericki
model za simulaciju ponasSanja armirano-betonskih konstrukcija izloZenih statickom,
dinamic¢kom i seizmi¢kom opterecenju. U postoje¢i model betona implementiran je novi
model koji obuhvaca vlacno omekSanje betona nakon otvaranja pukotine te ciklicko
ponasanje tijekom djelovanja dinamickog opterecenja. Razvijen je model armature na
nacin da se do trenutka pojave pukotine beton i armatura ponaSaju kao jedno tijelo, te
deformacije betona utje¢u na deformacije armature. Nakon otvaranja pukotine, nelinearno
ponasanje betona u vlaku opisano je unutar plosnih kontaktnih elemenata, dok je
nelinearno ponasanje armature u pukotini opisano linijskim kontaktnim elementima koji su
modelirani izmedu susjednih ¢vorova linijskih elemenata armature. Da bi se §to realnije
opisalo ponasanje armirano-betonskih konstrukcija, posebno pri otvaranju i Sirenju
pukotina, razvijen je niz algoritama koji se temelje na eksperimentalnim krivuljama veze
veli¢ine pukotine betona i deformacije ¢elika uzimajuci u obzir utjecaj zakrivljenosti duz
armaturne Sipke u zoni savijanja 1 udaljenost pukotina. Cikli¢ko ponaSanje celika opisano
je poboljSanim Kato-vim modelom. Implementiran je i model seizmickog optere¢enja
zadan akcelelogramom c¢ime je omogucena analiza armirano-betonskih konstrukcija
izlozenih potresu.

Razvijeni algoritmi implementirani su u program Y na osnovu kojeg je razvijen racunalni
program Y-RC za analizu armirano-betonskih konstrukcija zasnovan na metodi konac¢no-
diskretnih elemenata kojim je moguée pratiti pojavu, razvoj pukotina i konacni kolaps
sustava izlozenih seizmickom i drugim dinamickim optere¢enjima. Valjanost modela je
provjerena usporedbom dobivenih rezultata s numerickim i eksperimentalnim rezultatima
preuzetima iz literature. Pokazana je i primjena razvijenog programa u analizi cikli¢ki
opterecenih ¢vorova armirano-betonskih okvira i armirano-betonskih zidova izlozenih

seizmiCkom opterecenju.

Kljucne rijeci: Metoda konacno-diskretnih elemenata, armirano-betonske konstrukcije,

dinamicko opterecenje, seizmicko optere¢enje, kontaktni element, ciklicko ponasanje.
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FINITE-DISCRETE ELEMENT METHOD FOR 2D SEISMIC
ANALYSIS OF REINFORCED-CONCRETE STRUCTURES

Summary

This thesis presents a new numerical model based on a combined finite-discrete element
method, capable of predicting the behaviour of reinforced concrete structures under static,
dynamic and seismic loads. A new model which includes the strain-softening curve after
the appearance of a crack in the concrete and the cyclic behaviour during dynamic load is
implemented in the available concrete model. In this model the concrete element and the
element of the reinforcing bar behave as one body until opening of the crack and the
deformation of the concrete element influences the deformation of the reinforcing bar. The
non linear behaviour of concrete in tension is modelled in the plane joint element, whilst
the non-linear behaviour of the reinforcing bar is implemented in the one-dimensional joint
element which is modelled between adjacent reinforcement finite elements nodes after the
crack has opened. In order to realistically describe the behaviour of reinforced concrete
structures, especially upon crack initiation and propagation, several numerical algorithms
were developed, which are based on the experimental curves for the behaviour of the
concrete and steel at a crack; this was taken into consideration by the steel strain-slip
relation, the influence of adjacent cracks to the slip of the reinforcing bar and the influence
of the curvature of the reinforcing bar to yield stress reduction of steel. The cyclic
behaviour of steel is enforced through the improved Kato’s model. The model of the
seismic load set by the accelerogram is implemented which makes it possible to carry out
the seismic analysis of reinforced concrete structures. The developed algorithms were
implemented in a numerical program Y and a new numerical program Y-RC was
developed, based on the combined finite-discrete element method, capable of predicting
crack initiation and propagation and the failure of reinforced concrete structures under
seismic and other dynamic loads. The verification of the model was performed on
examples by comparing it with the results obtained with the known numerical and
experimental results from literature. The application of the developed program was shown
on cyclic analyses of reinforced concrete frames and seismic analysis of reinforcement
concrete walls.

Keywords: Finite-discrete element method, reinforced-concrete structures, dynamic load,

seismic load, joint element, cyclic behaviour.
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1. Uvod

1. UVOD

1.1 OPCENITO

Prema statistickim podacima u svijetu se svake godine dogodi 150-200 potresa s
magnitudom manjom od 7. U 10 % slucajeva ta je vrijednost premasena. Kao posljedica toga u
danasnje vrijeme postoji veliki broj istrazivanja ponaSanja armirano-betonskih konstrukcija
izlozenih seizmiC¢kom optere¢enju. Samim time razvoj numerickih modela za simulaciju
dinamickog odgovora armirano-betonskih konstrukcija je vrlo vazan jer omogucuje dobivanje

rezultata potrebne to¢nosti koji su gotovo ekvivalentni rezultatima skupih fizikalnih pokusa.

U potresnom inzenjerstvu modeliranje gubitaka ulazne seizmicke energije je izuzetno vazno
za dobivanje pouzdanih rezultata. Ekvivalentno viskozno priguSenje izrazeno u ovisnosti od
kriticnog priguSenja najceS¢e se primjenjuje za linearne konstrukcije. Medutim u trenutku kada
ponasanje konstrukcije postaje nelinearno uslijed pojave pukotina, te trenja izmedu konstruktivnih
elemenata potrebno je uvesti i te uzroke gubitka energije. Problem modeliranja gubitka energije
unutar konstrukcije uvjetovan je nizom utjecaja koji taj gubitak izazivaju. Izmedu ostalog kod
armirano-betonskih konstrukcija nelinearno i1 ciklicko ponaSanje materijala, veza armature i

betona, pojava i Sirenje pukotina utjeCu na gubitak energije unesene u konstrukciju seizmickim

Metoda konacno-diskretnih elemenata za seizmicku 2D analizu AB konstrukcija 1



1. Uvod

opterecenjem. Ova pojava dogada se u razli¢itim razmjerima 1 ukljucuje razlic¢ite mehanizme te ih

kao takve nije jednostavno izdvojiti i neovisno prikazati.

Predvidanje nac¢ina potpunog sloma armirano-betonskih konstrukcija izlozenih seizmickom
optere¢enju namece potrebu za razvijanjem numerickog modela koji moze obuhvatiti pojave
vezane za ponaSanje armirano-betonskih konstrukcija uslijed seizmi¢kog djelovanja u linearno
elasticnoj fazi, pojavu 1 razvoj pukotina, gubitak energije uslijed pojave nelinearnih efekata,
inercijalne efekte uslijed gibanja, medudjelovanja koja su posljedica dinamickog kontakta te
naposljetku postizanja stanja mirovanja koje se javlja kao posljedica gubitka energije u

konstrukeiji.

Navedene efekte moguce je obuhvatiti kombiniranom metodom konacno-diskretnih

elemenata.

Cilj ovog rada bio je razvoj novog numerickog modela koji bi omoguéio simulaciju
odgovora armirano-betonskih konstrukcija izloZenih seizmickom optere¢enju. U tu svrhu u okviru
ovog rada je razvijen niz numerickih algoritama koji su ugradeni u novi model zasnovan na
kombiniranoj metodi konacno-diskretnih elemenata. Model omoguc¢uje modeliranje armirano-
betonske konstrukcije kona¢nim elementima u neraspucanom stanju, fizicko otvaranje pukotina i
nastajanje diskretnih elemenata, ukljuujuéi zakone ponaSanja betona i Celika zasnovane na
eksperimentalnim istrazivanjima koji daju mogucénost vrlo realisticnog simuliranja ponaSanja

konstrukcija izloZenih seizmickom opterecenju.

Slika.1 Potpuni slom armirano-betonske konstrukcije uslijed potresa Marmara, Turska, 17. kolovoz 1999.

Metoda konacno-diskretnih elemenata za seizmicku 2D analizu AB konstrukcija 2



1. Uvod

1.2 OSVRT NA MODELIRANJE ARMIRANO-BETONSKIH
KONSTRUKCIJA IZLOZENIH SEIZMICKOM OPTERECENJU

Nelinearna analiza armirano-betonskih konstrukcija izlozenih seizmickom optereéenju se
tijekom posljednjih desetlje¢a nametnula kao tehnika koja omogucuje pracenje takvih konstrukcija
do sloma, s to¢no$¢u koja varira ovisno o primijenjenom modelu, odnosno metodi. Jedan od
znaajnih uzroka nelinearnog ponasanja armirano-betonskih konstrukcija je stvaranje pukotina.
Dobar opis ponasanja betona i ¢elika pri otvaranju i zatvaranju pukotina je posebno znacajan kod
konstrukcija izlozenih seizmi¢kom opterecenju jer se veliki dio seizmicke energije gubi upravo pri

formiranju pukotina.

Veéina modela u literaturi koji se koriste za analizu armirano-betonskih konstrukcija
izlozenih ciklickom [K7, O2] ili seizmickom optereéenju [A2, 15, O1] zasnovana je na metodi
kona¢nih elemenata. Za opisivanje armirano-betonskih konstrukcija koriste se Stapni [M4],
ravninski [I3] ili prostorni modeli [S4] i u svima je pucanje betona opisano modelom razmazanih

pukotina.

Modeli razmazanih pukotina zasnivaju se na ideji da u betonu, uslijed njegove materijalne
heterogenosti i utjecaja armature, nastaju mnoge male pukotine koje u kasnijoj fazi opterecivanja
poprimaju oblik jedne ili vise glavnih pukotina. Budu¢i da se pojava i1 razvoj svake pojedine
pukotine ne opisuje numeric¢ki, u modelu razmazanih pukotina se oslabljenje betona opisuje
konstitutivnim vezama i lokalni diskontinuitet se raspodjeljuje na pripadnu povrSinu odnosno

prikazuje se preko kontinuuma.

Ovaj pristup prvi je uveo Rashid [R1] 1968. godine, a zatim su ga slijedili drugi istrazivaci
[V2, B3]. U modelima razmazanih pukotina raspucani beton modelira se kao elasti¢ni-ortotropni
materijal kojem je modul elasti¢nosti reduciran u smjeru normale na ravninu pukotine. Lokalni
diskontinuitet raspodjeljuje se na pripadnu povrsinu, a ponasanje raspucanog betona prikazuje se
osrednjenom vezom naprezanje-deformacija. Dakle model razmazanih pukotina pretpostavlja

uprosjecen smjer 1 veli¢inu pukotina na odredenom dijelu kona¢nog elementa sustava.

U konstrukcijama izlozenim dvoosnom stanju naprezanja uvjet pojave pukotina se posebno
definira u podruc¢ju dvoosnog vla¢nog naprezanja, a posebno u podrucju kombiniranog vla¢nog i
tlacnog naprezanja. Uvjet pojave pukotine i1 vlatnog sloma u podrucju vlak-vlak prikazan je na

crtezu 1.1. Pukotine nastaju ako su glavna naprezanja o ili o, prekoracila vlacnu ¢vrstocu f;

o,>f ili o,>f (1.1)

Metoda konacno-diskretnih elemenata za seizmicku 2D analizu AB konstrukcija 3



1. Uvod

Pukotine u dvoosno napregnutom betonu u podrucju vlak-tlak nastaju ako su ispunjeni

sljedeci uvjeti

(ft—a])/f,ZO'Z/fb i of,+o,f, < 1.1, (1.2)

gdje je fp tlacna ¢vrstoca betona.

Stanja naprezanja u to¢kama mogucih pukotina su prikazana na crtezu 1.1.a. U slucaju da je
zadovoljen uvjet (1.1), kut glavnih naprezanja naziva se kriticni kut ax. Kut pruzanja pukotina a,

tada iznosi

V4
a :ak+3 (1.3)

(a) Stanje prije pojave pukotine (b) Pojava pukotine

Tt
B 1_‘0;

(c) Naprezanje nakon pucanja
Crtez 1.1 Model razmazanih pukotina [M6]

Modeli razmazanih pukotina mogu se podijeliti na modele fiksnih [R1] i modele rotirajuc¢ih

pukotina [C4,G3].
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1. Uvod

U modelima fiksnih pukotina orijentacija pukotine je nepromjenjiva tijekom cijelog
postupka proracuna. Veza naprezanje-deformacija [R1] u najranijim studijama definirana je za

dvodimenzionalne probleme u obliku

o. ] [0 0 0fe,
o, |=|0 E 0]e¢, (1.4)
o,| |0 0 ofe

gdje su oy, 1 &,, naprezanja i deformacije u smjeru normale na pukotinu, a o, 1 &, naprezanja i

deformacije u smjeru tangente na pukotinu.

Ako se usvoji da su 6, =[c,,,0,.0,]i ¢, =[s,.5,.6,] ovase veza moze jednostavnije
A nt — >~ nt nt — L%nn>Cu>“nt J J

nn?

napisati u obliku

¢, =D'g, (1.5)
gdje je D' definirana kao
0 0 O
D'=[0 E 0 (1.6)
0 0 O

U modelima rotirajué¢ih pukotina orijentacija pukotine je definirana na nacin da prati rotaciju
osi glavne deformacije [C3]. Izmedu osi x 1 osi ¢ uvodi se kut ¢, te se komponente vektora 6,1 €,
dovode u vezu sa onima u globalnom koordinatnom sustavu standardnim matricama
transformacije T.(p) i T (), na nadin da je e, =Tg((/))sXy 16, :TG((/))sxy. U tom slucaju

relacija (1.5) poprima oblik

o, =T, (p)D'T,(p)e,, (1.7)

Na temelju ovog modela Bazant i Caner su razvili sofisticirani mikro-ravninski model koji
definira vezu izmedu komponenti naprezanja i deformacija na ravninama razli¢itih orijentacija
[B4, Cl1], gdje koriste Cetiri razliCita parametra materijala, a Han [H1] ga koristi u seizmickoj

analizi armirano-betonskih konstrukcija uzimajuéi kao kriterij energiju loma.

U literaturi je vrlo Cesto naglasena cCinjenica da svi materijali, definirani padaju¢im

dijagramom veze naprezanje-deformacija, pokazuju lokalizaciju deformacije Sto nije kompatibilno

Metoda konacno-diskretnih elemenata za seizmicku 2D analizu AB konstrukcija 5



1. Uvod

s pretpostavkama mehanike kontinuuma koje su usvojene u modelima konacnih elemenata.
Pokazalo se da pretpostavke usvojene u ovim modelima ovise o gusto¢i mreze. Bazant je tako
pokazao da finija gustoée mreZe rezultira manjim optereenjem pri slomu [B6]. S ciljem
umanjenja ovih nedostataka, Bazant je razvio novi model skupine pukotina u kojem koristi modul
omeksanja koji je funkcija gusto¢e mreze. Njega je modelirao u ovisnosti o energiji loma koja je
parametar materijala [B7]. Potom je uveo i ne lokalni model kontinuuma u kojem veza
naprezanje-deformacija ovisi o uprosjeCenom kona¢nom prostoru oko tocke [B5]. De Borst i

Muhhaus su ukljucili gradijente viSeg reda u konstitutivni zakon ponasanja betona [B15].

Kotsovos 1 Pavlovic [K5] su razvili model razmazanih pukotina baziran na
eksperimentalnim ispitivanjima betona u viSeosnim uvjetima naprezanja U ovom modelu pojava
pukotine opisana je potpunim gubitkom naprezanja [K3, K4]. Svaki efekt smanjenja naprezanja u
ovom se modelu zanemaruje i to 1 u vlaku i u tlaku. Eksperimentom je utvrdeno da je padajuci
dijagram betona direktan rezultat kontrole Sirenja pukotine [M5, Z1]. Jedini ulazni parametar je
¢vrsto¢a betona koja se moze odrediti eksperimentalno ispitivanjem tlacne ¢vrstoée na uzorku.
Veli¢ina kona¢nog elementa dovedena je u vezu s konstitutivnim zakonima dobivenim
eksperimentima. Naime pokazalo se da konacni elementi ne moraju biti manji od dvostruke ili

trostruke veli¢ine maksimalnog zrna agregata betona da bi se dobro opisalo ponasanje materijala.

Za razliku od modela razmazanih pukotina, u modelima diskretnih pukotina cilj je opisati
nastanak 1 razvoj glavnih pukotina. Poceci razvoja numerickih simulacija pukotina datiraju od

kasnih 1960-ih godina kada su Ngo i Scordelis [N1] uveli model diskretnih pukotina.

Modeli diskretnih pukotina proizlaze iz dva osnovna pristupa. Prvi se zasniva na promjeni
kontinuuma u ¢vornim vezama, dok drugi tu promjenu u kontinuumu usvaja preko odvajanja

konacnih elemenata po rubovima.

Na samom pocetku analize armirano-betonskih konstrukcija metodom kona¢nih elemenata
Ngo i Scordelis [N1] te Nilson [N3] modelirali su pukotine kao geometrijski diskontinuitet
odvajanjem konacnih elemenata po rubovima. Taj pristup implementiran je na nacin da se dozvoli
Sirenje pukotine u trenutku kada ¢vorna sila u ¢voru konacnog elementa izazove prekoracenje
dozvoljene vlac¢ne ¢vrstoc¢e. U tom trenutku se ¢vor razdvaja na dva ¢vora i omogucuje Sirenje
pukotine do sljedeceg ¢vora. Kada je kriterij vlaéne ¢vrstoée u tom ¢voru prekoracen tada se

pukotina Siri do sljedeceg ¢vora 1 postupak se nastavlja kao §to je prikazano na crtezu 1.2.

Model diskretnih pukotina u pocetnim studijama ima nekoliko nedostataka. Naime ovakav

pristup podrazumijeva pojavu diskontinuiteta u ¢vorovima elemenata. Drugi nedostatak je to¢no

Metoda konacno-diskretnih elemenata za seizmicku 2D analizu AB konstrukcija 6



1. Uvod

odreden smjer i oblik pukotina koji je definiran rubom konacnih elemenata. Da bi §to bolje
savladali nedostatke ovog modela Ingraffea 1 Saouma [I14] razvili su sofisticirani kompjuterski kod
koji se bazira na grafickom algoritmu za automatsko generiranje nove mreze konacnih elemenata
u podrucju nastanka pukotine, a Blaauwendraad i Grootenboer [B12, B13] su razvili tehniku koja
omogucuje Sirenje pukotine kroz konacni element. Unato¢ tome promjena kontinuuma u topologiji

predstavlja jedan od osnovnih problema.

>

CrteZz 1.2 Pocetni model diskretnih pukotina

Belytschko [B9] i Hegen [H2] su koriste¢i Galerkin-ovu metodu slobodnih elemenata razvili
model kojim je omogucena diskretizacija konstrukcije finijjom mreZom konac¢nih elemenata te se
time smanjio veliki utjecaj promjena u topologiji konstrukcije. Primjenom ovog modela dobivaju
se jako dobri rezultati, medutim pojavio se 1 niz nedostataka kao Sto su potreba za velikim
kapacitetom racunala u usporedbi s metodom konacnih elemenata te problem rjeSavanja ¢vora u
osloncu kada je pukotina nastala u neposrednoj blizini. Osnovno ograni¢enje ove metode je
potreba za modeliranjem dovoljno guste mreze kako bi se osigurala dovoljna to¢nost pri

odredivanju veze vektora opterec¢enja 1 matrice krutosti.

Belytscko i njegovi suradnici [B8, M7] razvili su model koji opisuje Sirenje pukotine kroz
konacni element, modeliranjem kona¢nih elemenata koji imaju takve bazne funkcije da mogu
dobro opisati diskontinuitet u podru¢ju pomaka (skok) [B1, B10]. U tom modelu funkcije oblika ¢;
pojedinog konacnog elementa imaju oblik 2% =1, gdje je n broj ¢vorova konacnog elementa, a

i=1

pomak u se moze interpolirati kao

”=Z(P{‘_’i+2‘//“~’z’]} (1.1
i=1 I
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gdje je @, ,regularni* stupanj slobode odgovarajuceg Cvora, y ; je poboljSana bazna funkcija, a a;

Je dodatni stupanj slobode ¢vora i koji je amplituda j-te poboljSane bazne funkcije oblika v/, .

Osnovna pretpostavka ove metode je da se pukotina moze promatrati kao diskontinuitet u
polju pomaka. Ako se promatra podrucje Q koje se sijece s jednim diskontinuitetom I'y, kao §to je
prikazano na crtezu 1.3, tada se polje pomaka u moZe napisati kao suma polja pomaka dvaju

kontinuiteta w 1 w u obliku

u=u+y.,u (1.2)

gdje je y;, Heaviside-ova funkcija definirana na diskontinuitetu

0 akoje xeQ
Zrd = . +
1 akoje xeQ (1.3)

Ako se polje pomaka u iz jednadzbe (1.2) napiSe u obliku jednadzbe (1.1) slijedi

u=N(a+y,a)=Na+y /Na=u+y u (1.4)

gdje je N matrica standardnih baznih funkcija, a a i a vektori standardnih i dodatnih stupnjeva
slobode odgovarajueg Cvora. Na taj se nacin bazne funkcije konacnih elemenata koriste za

dijeljenje jedne cjeline te mogu jasno opisati diskontinuitet koji je definiran pukotinom.

['=0Q2

Crtez 1.3 Tijelo definirano poljima pomaka dvaju kontinuiteta odvojenih jednim diskontinuitetom [B16]

Belytscko 1 Moés [B8, M7] su u ovom modelu diskretnih pukotina implementirali linearno-
elastiéni model materijala Sto je uvjetovalo uvodenje posebne funkcije oblika za opisivanje

pukotine u blizini ruba. Iz tog razloga je uvedena poboljSana funkcija oblika

Y= [\/; cos(@/2),x/;sin(0/2),\/;sin(0/2)sin(9),x/7005(6/ 2)sin(0)]T (1.5)
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gdje je r udaljenost pukotine od ruba, a @ je kut izmedu trenutnog smjera Sirenja pukotine i ruba.
Za pukotine koje su dovoljno daleko od ruba koristi se Heaviside-ova funkcija definirana izrazom

(1.3).

Pri primjeni ovog modela za analizu armirano-betonskih konstrukcija kao znatno
ogranicenje se pokazala veli¢ina zone u kojoj dolazi do pojave pukotine. U odnosu na realnu

konstrukciju ta je zona jako malena i tesko ju je odrediti.

Za analizu pojave 1 Sirenja pukotina u betonskim konstrukcijama Bolander 1 Saito [B14]
koristili su mrezni model opruga krutih tijela. Rastereceni oblik opruge modeliran je uvodenjem
normalnih i tangencijalnih deformacija na svakom rubu elementa na nacin da svaka mreza opruga
ima vlastiti oblik. U teziStu elemenata definiraju se normalne komponente deformacija. Ukoliko su
one registrirane kao stezanje to rezultira gubitkom naprezanja u materijalu. U skladu s tim znatan
iznos naprezanja se generira uslijed uzduznih deformacija okomito na mreZu opruga s
nepravilnom geometrijom za konstantni poprecni presjek. Saito i Bolander su razvili model kojim
se obuhvaca efektivan utjecaj kontinuirane armaturne Sipke u mrezu opruga krutih tijela [S1].
Armaturna Sipka moze se pozicionirati neovisno o definiranoj mrezi. Svaka armaturna Sipka
modelira se nizom S$tapnih elemenata. U postupku generiranja Stapni elementi i ¢vorovi se

automatski odreduju kao sjecista s oprugama kao $to je prikazano na crtezu 1.4.

Evorovi

smj ¢r armaturnog ¢ lementa

}

poéetni polozaj opruga u veznom elementu
Crtez 1.4 Uvodenje armaturne Sipke u mrezu opruga krutih tijela [B14]

Cvorovi elemenata armature su definirani na stranicama nerastegnutih opruga. Jedan od
veznih ¢vorova je pridruzen armaturnom elementu, dok je pomak drugog veznog ¢vora definiran
generaliziranim pomacima u odgovaraju¢im to¢kama. Uzimajuéi u obzir male rotacije, relativni

pomaci izmedu dva vezna ¢vora su definirani kao d, = Bu,, gdje je
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1 00
B=0 -1 —(x,-x) 0 1 0 (1.6)
00 1

auw =[u, v, 6, u, v, 6,,] predstavljaju generalizirane komponente pomaka teZiine

tocke elementa i ¢vora armaturnog elementa. Matrica krutosti veznih elemenata definirana je
svojstvima opruga, odredenom kruto$¢u 1 promjenama globalnih i lokalnih koordinata u vezama.
Veza izmedu armature i betona modelirana je preko opruga u kontaktima koje su modelirane u

smjeru tangente na armaturnu Sipku.

U ovom modelu nije moguée ostvariti direktnu vezu izmedu betona i armature S§to

predstavlja osnovni nedostatak ovog pristupa za analizu armirano-betonskih konstrukcija.

Kun 1 Herrmann [K5, K6] razvili su model raspucavanja cvrstih materijala izloZenih
eksploziji koriste¢i dvodimenzionalne molekularne simulacije zasnovane na modelu diskretnih
pukotina. Da bi Sto bolje opisali kompleksnu strukturu granularnih ¢vrstih materijala koristili su
konveksni poligon proizvoljnog oblika — Voronoi. Svaki poligon ima tri stupnja slobode u centru
mase. Poligoni su modelirani kao kruta tijela. Oni se ne mogu deformirati niti pucati, ve¢ se
preklapaju pri c¢emu se odreduje povrSina preklapanja. SjeciSta rubova elemenata odreduju tocke
P; 1 P, koje definiraju kontaktnu liniju. Kontaktna sila odreduje se u njenom sredistu R i okomita

je na nju kao $to je prikazano na crtezu 1.5.

Crtez 1.5 Odredivanje elasti¢ne kontaktne sile [K5]

Veza izmedu elemenata ostvarena je na nacin da su izmedu srediSta masa modelirani
dvocvorni Stapni elementi koji prenose sile s jednog elementa na drugi i imaju mogucnost pucanja.
Duljina dvocvornih Stapnih elemenata definirana je udaljenoScu srediSta masa. Svojstva elemenata
definirana su modulom elasti¢nosti, povrSinom popre¢nog presjeka i momentom inercije. Pucanje
ovih elemenata uzrokovano je razvladenjem i savijanjem uzimaju¢i u obzir istovremeno oba

moda. Ovaj uvjet su uzeli u obliku Von Mises-ovog kriterija plastifikacije. U trenutku loma
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dvocvornih elemenata njihov modul elasti¢nosti postaje jednak nuli, i ti elementi viSe ne ulaze u

proracun. Na rubu pripadnog poligona se tada pojavljuje pukotina.

Ovaj model Kun i Hermann su koristili u analizi blokova stijena ili betonskih blokova
izlozenih eksploziji i udaru projektila velikom brzinom, dok su ga Delaplace i Ibrahimbegovic
koristili prilikom analize utjecaja odabira sheme vremenske integracije na pojavu pukotina u

dinamickoj analizi [D1].

Rousseau, Frangin i Marin [R2, R3] razvili su diskretni model armirano-betonskih
konstrukcija za analizu izvlacenja Sipke armature iz betona. Za modeliranje betona koriste se
sferni kruti elementi razliCite veli¢ine proizvoljno rasporedeni. Interakcija izmedu sfernih
elemenata modelirana je normalnim i tangencijalnim matricama krutosti koje opisuju elasti¢no
ponaSanje betona. Za definiranje loma u betonu koriste se kriterij loma uslijed posmika te uslijed
prekoracenja vlacne ¢vrstoce (crtez 1.6). Za modeliranje celika koriste se sferni kruti elementi s
jednostavnim elasto-plasticnim modelom materijala. U ovom modelu beton i armatura su
modelirani kao odvojeni elementi. Veza izmedu armature i1 betona definirana je normalnim F), 1
tangencijalnim silama F koje su projicirane u smjer armaturne Sipke F 45 1 okomito na nju F; 4.
Standardni zakoni interakcije [R3] uzimaju u obzir utjecaj povrSine kontakta S, (interakcije
betona), faktor kohezije C, kut trenja @ i lokalnu vla¢nu ¢vrstoéu 7, a normalno i tangencijalno

opterecenje je definirano silama F 41 F; 45 kao §to je prikazano na crtezu 1.6.

S..C.

int

SimT F

Crtez 1.6 Tangencijalne i normalne sile, zakon interakcije [KS5]

Dugi niz godina razmazani i diskretni pristup u modeliranju pukotina bili su strogo odvojeni.
U posljednje vrijeme razvili su se novi modeli pukotina koji obuhvacaju oba gore opisana pristupa
kao sto je kohezivna-segmentna metoda [B10]. U literaturi se modeli koji obuhvaéaju model
diskretnih 1 razmazanih pukotina dijele na modele bazirane na globalnom pristupu koji je

primijenjen za svako pojedino tijelo, a zasniva se na energiji loma i ne ovisi o geometriji elementa
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[X1], na pristupu lokalne razmazane pukotine [M12] (zasnovan na oSteCenju ili vezi deformacija-

omeksSanje) ili lokalne diskretne pukotine [W1].

Munjiza [M14] je razvio novi model kombinirane razmazane i diskretne pukotine temeljene
na modelu Hillerborga [H3]. Svaki diskretni element modeliran je vlastitom mrezom konacnih
elemenata ¢ime je omogucena njegova deformabilnost. U okviru te metode ponasanje betona do
trenutka pojave pukotine modelirano je kao u metodi konacnih elemenata, dok u trenutku
prekoracenja vlacne CvrstoCe betona nastaje diskretna pukotina. Pojava pukotina i fragmentacija
diskretnih elemenata obuhvacena je kontaktnim elementima koji su modelirani izmedu kona¢nih
elemenata. Nelinearno ponasanje betona opisano je kontaktnim elementom i zasnovano je na
eksperimentalnoj krivulji ponasanja materijala. U ovom modelu obuhvacen je prijelaz iz
kontinuuma u diskontinuum, zatim interakcija novonastalih dijelova §to je karakteristicno za

pucanje i postupak Sirenja pukotina i fragmentacije u betonskim konstrukcijama [B11, M11].

U okviru kombinirane metode konac¢no diskretnih elemenata, za analizu armirano-betonskih
konstrukcija izloZzenih dinami¢kom opterec¢enju Bangash 1 Munjiza su razvili Stapne 2D elemente
koji imaju karakteristike armiranog betona. Njima su modelirali armirano-betonske sustave i

pratili ponasanje sustava prije i poslije nastanka pukotina [B2].

Prednost kombinirane metode kona¢no-diskretnih elemenata [M11] je moguénost opisivanja
pojava vezanih za ponaSanje sustava uslijed dinamickog djelovanja u linearno-elasticnoj fazi,
pojavu i razvoj pukotina, inercijalne efekte uslijed gibanja, medudjelovanja koja su posljedica
dinamickog kontakta te naposljetku postizanje stanja mirovanja koje se javlja kao posljedica
gubitka energije u sustavu. Stoga se ova metoda nametnula kao najbolja za razvoj novog
numerickog dinamickog modela koji omogucuje simulaciju odgovora armirano-betonske

konstrukcije izloZene seizmickom opterecenju.
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1.3 SADRZAJ RADA

U ovom radu razvijen je novi model za simulaciju ponaSanja armirano-betonskih
konstrukcija izloZenih statickom, dinamickom 1 seizmickom optereenju zasnovan na metodi
konac¢no-diskretnih 2D elemenata. Razvijen je novi model betona koji omogucuje opisivanje
optere¢enja i ponovnog rasterecenja. Razvijen je model armature u kojem je Sipka modelirana
pomocu 1D linijskih kona¢nih elemenata ugradenih u 2D konacni element betona. Nelinearno
ponaSanje armature obuhvaceno je u okviru modela kontaktnog elementa armature koji je
modeliran izmedu susjednih ¢vorova kona¢nih linijskih elemenata armature. Model ponasanja
armature temelji se na eksperimentalnim krivuljama veze veli¢ine pukotine betona i deformacije
celika uzimajuéi u obzir utjecaj zakrivljenosti duz armaturne Sipke u zoni savijanja 1 udaljenosti
pukotina. Ciklicko ponaSanje celika implementirano je poboljSanim Kato-vim modelom.
Implementiran je i model seizmickog optere¢enja zadan akcelelogramom c¢ime je omogucena

seizmicka analiza sustava izlozenih potresu.
Rad je podijeljen u sedam poglavlja.

U prvom poglavlju opcenito je opisan problem analize armirano-betonskih konstrukcija
izlozenih seizmickom optere¢enju te je dan osvrt na modele pukotina koriStenih u analizi

armirano-betonskih konstrukcija. Na kraju je prikazan sadrzaj rada.

U drugom poglavlju su prikazane osnove metode konacno-diskretnih elemenata. Ova se
metoda zasniva na simulaciji sustava s velikim brojem elemenata koji su modelirani s po jednim
diskretnim elementom. Svaki diskretni element u interakciji je s njemu bliskim diskretnim
elementima. Modeliran je vlastitom mrezom konacnih elemenata S$to omoguéuje njegovu
deformabilnost. Izmedu kona¢nih elemenata modelirani su kontaktni elementi koji obuhvacaju
materijalnu nelinearnost i omoguéuju pojavu i Sirenje pukotina. Veza medu diskretnim
elementima u bilo kojem vremenskom koraku osigurana je modelom detekcije i interakcije

kontakta.

U okviru ovog poglavlja prikazan je i novi model betona zasnovan na eksperimentalnoj

krivulji u kojem je omogucéena simulacija ciklickog ponasanja.

U trecem poglavlju je detaljno opisan razvoj novog modela za analizu ponasanja armirano-
betonskih konstrukcija izloZenih seizmi¢kom optereéenju. Armaturne Sipke su modelirane pomocu
ID linijskih kona¢nih elemenata ugradenih u 2D konac¢ne elemente betona. Opisan je model
novog kontaktnog elementa armature. PonaSanje armature u kontaktnom elementu u ovom modelu

se zasniva na eksperimentalnim krivuljama kojima se opisuje stanje deformacije armaturne Sipke u
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pukotini. Ponasanje ¢elika modelirano je pomoc¢u nelinearnog modela materijala koji omogucuje

simulaciju ciklickog ponaSanja.

U Cetvrtom poglaviju je prikazan dijagram toka razvijenog algoritma, te primjeri kojima je
provedena verifikacija razvijenog modela. Provedena je analiza toCnosti rjeSenja o pojedinim
parametrima, a potom validacija razvijenog modela na jednostavnim primjerima armirano-

betonskih konstrukcija preuzetima iz literature.

U petom poglaviju je prikazana primjena razvijenog modela u analizi ponaSanja armirano-
betonskih konstrukcija. Analizirani su ¢vorovi armirano-betonskih okvira izlozeni monotono

rastuc¢em i cikliCkom opterecenju, te armirano-betonski zidovi izlozeni seizmickom opterecenju.

U Sestom poglavlju analizirane su prednosti i nedostaci razvijenog modela te su izneseni

osnovni zakljucci i1 preporuke za moguca daljnja istrazivanja.

Sedmo poglavlje sadrzi pregled rabljene literature.
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2. OSNOVE KOMBINIRANE METODE KONACNO-
DISKRETNIH ELEMENATA

Predvidanje nacdina potpunog sloma armirano-betonskih konstrukcija izlozenih seizmickom
optere¢enju namece potrebu razvoja numerickog modela koji moze obuhvatiti pojave vezane za
ponaSanje armirano-betonskih konstrukcija uslijed dinamickog djelovanja u linearno-elasticnoj
fazi, pojavu 1 razvoj pukotina, inercijalne efekte uslijed gibanja, medudjelovanja koja su posljedica
dinamickog kontakta te naposljetku postizanje stanja mirovanja koje se javlja kao posljedica
gubitka energije u sustavu. Sve prethodno navedene efekte mogucée je obuhvatiti primjenom

kombinirane metode kona¢no-diskretnih elemenata [M11].

Ova metoda zasniva se na simulaciji konstrukcije s velikim brojem elemenata koji su
modelirani s po jednim diskretnim elementom. Svaki diskretni element je u interakciji s njemu
bliskim diskretnim elementima i modeliran je vlastitom mrezom kona¢nih elemenata ¢ime je
fragmentaciju diskretnih elemenata, obuhvacdena je kontaktnim elementima koji su implementirani
izmedu konacnih elemenata. Da bi se u bilo kojem vremenskom koraku osigurala veza medu

diskretnim elementima, u okviru ove metode modelirana je detekcija i interakcija kontakta.
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2.1 KONTAKTNA INTERAKCIJA U KOMBINIRANOJ METODI
KONACNO-DISKRETNIH ELEMENATA

Kontaktne sile se javljaju izmedu dva diskretna elementa koja se nadu u kontaktu od kojih se
jedan proglasava kontaktorom, a drugi metom [MS8]. Kada su u kontaktu, kontaktor 1 meta se

preklapaju preko povrSine S koja je omedena vanjskim rubom I'y . kao Sto je prikazano na

crtezu 2.1.

Crtez 2.1 Kontaktna diferencijalna sila u okolini tocaka P, i P, [M13]

Za potrebe proracuna kontaktnih sila nad kontaktorom i nad metom uspostavljena su

potencijalna polja ¢, i @, ¢iji potencijal opada od srediSta tih elemenata prema rubovima. Ako

promatramo tocku Py koja se nalazi na kontaktoru, tada je diferencijalna sila kojom meta svojim
potencijalom, zbog prodora kontaktora u metu, djeluje na diferencijalno malu povrSinu dS; u

okolini tocke P prema teoriji potencijala jednaka

—gradd, (P, )dS, 2.1)

dok je sila kojom tocka P, koja se nalazi na meti djeluje na tocku Py kao posljedica prodora mete

u kontaktor, prema zakonu akcije i reakcije jednaka

(2.2)

m

—gradg, (Pm ) ds

Ukupna kontaktna diferencijalna sila na tocku Py koja se nalazi na kontaktoru uzimajuci u

obzir da je

ds, =dS, =ds (2.3)

moze se napisati u obliku
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df, =| gradg, (P,,)-gradg, (P,)]dS (2.4)

Da bi se dobila ukupna kontaktna sila na kontaktor, potrebno je provesti integraciju

prethodnog izraza preko cijele preklapajuce povrSine S iz ¢ega slijedi izraz

f, = j[gradgok —gradg, |dS (2.5)
S=Fu e

koji se joS moze zapisati u obliku

f,= n.(p, —p,)dl (2.6)

L g

gdje je n. jedini¢na vanjska normala na rub I' preklapajuce povrSine S. Ako b1 se htjela dobiti
ukupna kontaktna sila na metu, tada bi se proveo isti postupak s tim da bi kontaktor i meta

zamijenili uloge.

Iz prethodnog izlaganja se vidi da je polje kontaktnih sila, u smislu prodora kontaktora u
metu 1 mete u kontaktor, konzervativno polje buduc¢i su sile dobivene kao gradijent potencijalne

funkcije. Ako uzmemo toc¢ku Py koja se nalazi na kontaktoru, tada rad potencijalnih sila mete nad

.....

B, ovisi samo o vrijednostima potencijala ¢, u tockama A 1 B. Prema zakonu o odrZanju energije,

u slucaju da nema nikakvih gubitaka energije pri kontaktu, ukupna energija u sustavu prije i
poslije kontakta mora biti jednaka Sto znaci da ako se tocke A i B odaberu na rubu mete odnosno,
ako je u toCki A zapocelo prodiranje, a u tocki B zavrSilo, tada bi ukupni rad potencijalnih sila

mete nad to€¢kom Py morao biti jednak nuli $to se moZe zapisati kao

?,(A)—¢,(B)=0 (2.7)

odnosno

P (A) =9, (B) (2.8)

Sli¢na se analiza moze napraviti 1 za kontaktor iz ¢ega se dobije da za bilo koje dvije tocke

A 1 B koje se nalaze na rubu kontaktora mora vrijediti

?(A) =9, (B)=0 (29

Metoda konacno-diskretnih elemenata za seizmicku 2D analizu AB konstrukcija 17



2. Osnove kombinirane metode konacno - diskretnih elemenata

odnosno

@, (A) =g, (B) (2.10)

To znaci da vrijednost potencijala na rubnim tockama kontaktora i mete mora biti

konstantna.

Crtez 2.2 Potencijal ¢ u tocki P konacnog elementa [M13]

U kombiniranoj metodi kona¢nih i diskretnih elemenata moze postojati mnostvo diskretnih
elemenata koji se nalaze u kontaktu. Svaki diskretni element je nadalje diskretiziran s vise
kona¢nih elemenata na koje se diskretni element moZe raspasti §to znaci da se problem
pronalaZenja kontaktnih sila mora rijesiti na razini kona¢nih elemenata. Budu¢i da je potencijalni
broj kontakata medu kona¢nim elementima jako velik, u svrhu $to brzeg proracuna kontaktnih sila
kao 1 sila koje su posljedica deformiranja izabran je najjednostavniji kona¢ni element u ravnini, a
to je trokutni tro¢vorni konac¢ni element. Za trokutne trocvorne konacne elemente, najrazumljivije

je potencijal ¢ u nekoj tocki P konacnog elementa definirati kao

@(P)=min{3S, /8,35, /S,35,/5) (2.11)

gdje su S,(i =1,2,3) povrsine pod-trokuta kao Sto je prikazano na crtezu 2.2.

Sukladno izrazu (2.6) problem odredivanja kontaktnih sila izmedu dva trokutna kona¢na
elementa moze se reducirati na interakciju kontaktora s bridovima mete te interakciju mete s

bridovima kontaktora. Na crtezu 2.3. prikazana su dva trokutna konac¢na elementa u kontaktu.

meta

kontaktor

Crtez 2.3 Kontakt kontaktora i mete [M13]
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2. Osnove kombinirane metode konacno - diskretnih elemenata

Da bi se odredila ukupna kontaktna sila koja djeluje na kontaktoru na bridu AB (crtez 2.4),
potrebno je najprije odrediti karakteristicne tocke (P, P; 1 P») u kojima se odredi i vrijednost
potencijala kao interpolacija izmedu centralnog ¢vora 3 u kojem je vrijednost potencijala jednaka

1 i rubnih ¢vorova 0, 1, 2 u kojima je vrijednost potencijala jednaka 0.

Crtez 2.4 Distribucija kontaktnih sila [M13]

Ukupna sila na bridu AB dobije se kao povrsina potencijala ¢(v) na bridu AB iz izraza

1 L
fan = 0] () (2.12)
0

gdje je py penalty koeficijent [M9], dok se u” ukljuuje u izraz ako vektori u i v nisu jedini¢ni.
Ukupna kontaktna sila prezentirana je u obliku ekvivalentnih ¢vornih sila u tockama A 1 B te

odgovarajucih ¢vornih sila u ¢vorovima mete kao §to je prikazano na crtezu 2.5.

Crtez 2.5 Ekvivalentne ¢vorne sile [M13]

Nakon $to se cijeli postupak ponovi za sve bridove kontaktora, isti postupak se ostvaruje na

bridovima mete.

Metoda konacno-diskretnih elemenata za seizmicku 2D analizu AB konstrukcija 19
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2.2 DEFORMABILNOST KONACNIH ELEMENATA U KOMBINIRANOJ
METODI KONACNO-DISKRETNIH ELEMENATA

Deformabilno tijelo promatrano kao jedan kontinuum sastoji se od skupa tocaka omedenih
vanjskom konturom. Tocke deformabilnog tijela mogu mijenjati svoj polozaj u prostoru tijekom
vremena Sto rezultira pomacima deformabilnog tijela. Pomaci deformabilnog tijela mogu se
razloziti na dvije komponente, a to su pomaci deformabilnog tijela kao krutog tijela koji ukljucuju

translaciju 1 rotaciju te pomaci koji uzrokuju deformiranje $to podrazumijeva promjenu volumena

1 oblika.

U kombiniranoj metodi konacno-diskretnih elemenata izabran je geometrijski
najjednostavniji konacni element. U ravninskim problemima to je trocvorni trokutni element. Da
bi se opisalo deformiranje trokutnog konacnog elementa, te uspostavila veza izmedu naprezanja i

deformacija, usvojena su tri koordinatna sustava kao §to je prikazano na crtezu 2.6.

pocetna konfiguracija =0 deformirana konfiguracija =t
VA

1

1 X

Crtez 2.6 Trokutni kona¢ni element u pocetnoj i deformiranoj konfiguraciji [M13]

Bazni vektori pocetne konfiguracije mogu se izraziti preko baznih vektora deformirane

pocetne konfiguracije

A (2.13)

Analogno se bazni vektori deformirane konfiguracije mogu prikazati preko baznih vektora

pocetne konfiguracije

B, (2.14)

Metoda konacno-diskretnih elemenata za seizmicku 2D analizu AB konstrukcija 20



2. Osnove kombinirane metode konacno - diskretnih elemenata

Koristenje tro¢vornog trokutnog konacnog elementa ima za posljedicu da je gradijent
deformiranja F konstantan u svim tockama trokuta zbog toga $to je polje pomaka nad kona¢nim

elementom opisano linearnom funkcijom oblika

X, = axxi + xJ i

‘ Py (2.15)
yc :ayxi-’_ﬂyyi

gdje su x. 1 y. trenutne koordinate (deformirana konfiguracija), a x; i y; pocetne koordinate

(nedeformirana konfiguracija). To rezultira konstantnim parcijalnim derivacijama pomaka po x i y.

Da bi se mogle izracunati deformacije na ovakvom kona¢nom elementu, potrebno je najprije

izraCunati gradijent deformiranja F. Najjednostavnije je izraunati gradijent deformiranja F na

deformiranoj konfiguraciji (I,]) koji ima oblik

ox, Ox,
ox,
Fo| & (2.16)
Ve W
ox, oy,

gdje su x. 1y, trenutne koordinate u globalnom koordinatnom sustavu (i, j), a x 1 y su koordinate

definirane u lokalnom koordinatnom sustavu.

Ako se npr. uzme ¢lan Ox, /X, , tada bi se on po matematic¢koj formulaciji, uzimajuéi da je

xc :xc(iiﬁj}i) (2 17)
yc :yc("x\[by[)
izracunao na nacin
a_)fc: lim x(xi+Axi9yi)_x(xi:y) (218)
8xl. A% —0 Ax

1

Budu¢i da je gradijent deformiranja F konstantan na tro¢vornom trokutnom kona¢nom

elementu, u prethodnom izrazu nije potrebno da Ax;, tezi prema nuli, ve¢ se moze uzeti neka

konacna duljina, pa se moze pisati

X, _ X =X, (2.19)
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gdje su x;. 1 1., x odnosno y koordinata ¢vora 1 u trenutnoj konfiguraciji. Sli¢no se moze pokazati

1 za ostale ¢lanove tenzora F iz Cega slijedi

xlc - xOc ch - xOc

F= (2.20)
ylc_yOC y2c_y0c

s )
oo )

Da bi se izradunao ¢&lan tenzora F npr. oOx,/0x,, to se moze napraviti usmjerenim

deriviranjem na sljedec¢i nacin

o, _on 3 O3,

c

ox, 0%, ox, 0y, Ox,

2.21)

Sli¢no se moze napraviti i s ostalim ¢lanovima tenzora F

O, _ 0%, O, 0%, O
y,  Ox, Oy Oy, Oy,
De D05 B D (2.22)
Ox, Ox, Ox, 0y, Ox,

e . 0% e By
oy, ox, oy, 0y, oy,
koji se sada moZe prikazati u obliku

ox. Ox ox. Ox @ Ox,

Cc Cc C c 1

. oy o ov |lox oy
F — x[ yl — x[ yl xl yl (2.23)

De De| |De De|| D Dy
ox, 0y, ox, Oy, || ox, Oy,

1 1

Koriste¢i izraz (2.20), prethodni izraz mozZe biti zapisan u obliku

ox ox 1 ox, 1 ox |

F= ﬁxj ayj B |:'xlc X Ko _x00:| mé_x’ ma_y’
% % - Yie 7Voe  Vae = Voe i@ i@
ox, Oy, _m ox, m oy, |

(2.24)
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Stupci drugog tenzora s desne strane predstavljaju komponente baznih normiranih vektora

(i, j ) zapisanih preko baznih vektora (i ]) Sto omogucuje da se izraz (2.24) prikaze u obliku

ox, Ox, ox, Ox,
ox. Oy, ox, oy ||k Tk
o I P RS O | AT (2.25)
Pe | |De DL T,
ax, oy, ox; Oy,

Budu¢i da je veza izmedu deformirane ()?l., )7[) 1 pocetne konﬁguracije(x[, y[) definirana kao

. . n <~ 7!
Lo Js L Jx
S = S (2.26)
lj)i ])7[ l)/i ‘],Vi
te uzimajuci u obzir da je
o -~ 7! -1
L Jx _ |:xli X Xy _xol} 2.27)
i, J, Vi =Yoi Yai = Yoi
izraz (2.25) se moze pisati u obliku
ox, Ox,
-1
_ ox, oy, _ |:xlc ~Xoe Yo T Xoc :||:xli X Xy _in:| (2.28)
Pe Ve | [e=Yoo Yee =Yoo Vi =Yoi V2= Voi
ox, Oy,

gdje je x, odnosno y,,x odnosno y koordinata i-tog ¢vora u pocetnoj konfiguraciji.

Na isti je na¢in moguce izraCunati i gradijent brzine koji ¢e, primjenjuju¢i analogiju s

tenzorom F, imati oblik

ach avxc
-1
axj ayz vxlc - VxOc vx20 - VxOc xlc - xOc x20 - xOc
L=| e ) (2.29)
vyc vyc vylc VyOc ych VyOc ylc - yoc y2i - yoc
ox, 0y,

Ako se pretpostavi da ¢e se trokutni element prvo rotirati, a potom rastegnuti, tada je

gradijent deformiranja definiran izrazom
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F=VR

gdje je R tenzor rotacije, a V lijevi tenzor rastezanja [M13]. Da bi se lijevi Green-St-Venantov
tenzora deformacija mogao razluciti na dio koji obuhvaca promjenu volumena i na dio koji
obuhvaca promjenu oblika, potrebno je gradijent deformiranja F napisati kao umnozak tri tenzora
od kojih ¢e jedan predstavljati ¢istu rotaciju R, drugi promjenu oblika bez promjene volumena Vy,

a tre¢i promjenu volumena bez promjene oblika Vi

F=V.V,R (2.30)

Vazno je napomenuti da je detF=detV, 1 detV, =1. Lijevi Green-St-Venantov tenzor

deformacija se moze napisati kao

E :%(FFT -1) :%[(VSVdR)(VSVdR)T =

= %[VSVdRRTVdTVST 1] (2.31)

= %[VSVdVdTVST 1]

Budu¢i da tenzor Vi ne uzrokuje nikakvu promjenu oblika nego samo promjenu volumena

koji se uveca za (det F ) puta, moZe se zakljuciti da se tenzor Vs moze napisati u obliku

V, = I{/det F (2.32)

jer se svaka stranica diferencijalnog elementa produlji za i/detF puta. UvrsStavajudi izraz (2.32) u
(2.31) dobije se
E- %[Vdvf (Jde P 1] (2.33)

Dio lijevog Green-St-Venantov tenzora deformacija koji se odnosi na promjenu oblika

izgleda kao

] 1| FF"
Ed :E(VdVdT —I) E[W—I] (234)

dok dio koji se odnosi na promjenu volumena ima oblik
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2/3
E, =%(VSVSTI)=%(I|detF|2/3I)=I[%J (2.35)

Poznavajuéi gradijent deformiranja F moguce je izracunati lijevi Cauchy-Greenov tenzor

deformiranja B

! : (2.36)

ov ov ov ov

xc xc xc ye
D-L(L+L)=1 R MR (2.37)
2 8vyc ov Lo ov,, Gvyc '

ox; oy, d, W

Iz lijevog Cauchy-Greenov tenzora deformacija, za male deformacije slijedi Green-St-

Venantov tenzor deformacija

ox. Ox || ox %

1, 1 || ox, oy || Ox; O, 1 0
E=—(V -I)=—B-I)=— - (2.38)
2 2 21| e e (|0 e | [0

oy Ly

koji se moze prikazati dijelom koji u sebi sadrzi doprinos od promjene oblika

ox. Ox || ox %

c C C

1. V? 1, B 1] 1 |& oy |lox, ox | [1
= D=-G—=-D=2|7—% — (2.39)
2 "|det F| 2 "|detF| 2| |[detF|| dy, 9y, ||ox, dy. | O
o oy Loy
1 dijelom koji doprinosi promjeni volumena
_ . |detF|-1) (|detF|-1)[1 0
E =—(VV,"-I)=1 = (2.40)
2 2 2 0 1
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Poznavajuc¢i tenzor deformacija, Cauchyjev tenzor naprezanja se dobije sukladno izrazu

1 E 1 E

" detF 2/31+USD+ detF 2/31—2085 (24D
(|det Fl) (|det Fl)
E - E - _
c_1+UEd+1_2UES+yD (2.42)

gdje zadnji ¢lan s desne strane predstavlja doprinos brzine deformiranja, gdje je z koeficijent
prigusenja.

Sila po jedinci duljine stranice trokutnog elementa u deformiranoj konfiguraciji moze se
izraCunati pomo¢u komponenti jedini¢ne normale poloZene na stranicu trokuta u deformiranoj

konfiguraciji prikazanoj na crtezu 2.7.

S.X GXX O-)C nx
s:cn:{ }:{ y}{ } (2.43)
Sy O-yx ny ny
Sila po jedinici duljine stranice trokutnog elementa koja pripada pojedinom ¢voru definirana
O-XX O-X nx
[ ! H } (2.44)
O-yx G)’)/ ny

deformirana (rotirana i rastegnuta)
konfiguracija

je izrazom

pocetna
Y A konfiguracija

rotirana (prijelazna)
konfiguracija

Crtez 2.7 Vektori normale na trokut [M13]
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2.3 PRIJELAZ I1Z KONTINUUMA U DISKONTINUUM

Prijelaz iz kontinuuma u diskontinuum u kombiniranoj metodi konac¢no-diskretnih
elemenata nastaje pojavom procesa loma 1 fragmenacije. Tipi¢na kombinirana metoda konacno-
diskretnih elemenata bazira se na simulaciji loma masivnog sustava koji moze zapoceti s nekoliko,
a zavrSiti s vrlo velikim brojem diskretnih elemenata. Pukotina se obicno pojavljuje kroz
promjenu, oStec¢enje, popustanje ili slom mikrostrukturalnih elemenata materijala. Da bi se
objasnio ovaj kompleksni model koji ovisi o svojstvima materijala, potrebno je uzeti u obzir
promjene polja optereCenja 1 naprezanja uslijed mikrostrukturalnih oStecenja 1 nastale
koncentracije opterecenja. U nastavku je objasnjen model pukotine razvijen u okviru kombinirane

metode konacno-diskretnih elemenata.

2.3.1 Diskretni model pukotine

Model pukotina koji je implementiran u kombiniranu metodu kona¢no-diskretnih elemenata
namijenjen je za simuliranje inicijalizacije i razvoja pukotina u betonu optere¢enih u modu I i II.
Model se bazira na aproksimaciji eksperimentalnih krivulja naprezanja—deformacije betona u

direktnom vlaku [H5].

Povrsina ispod krivulje naprezanje-deformacija u vlaku podijeljena je na dva dijela kao Sto
je prikazano na crtezu 2.8. U ovom modelu dio 'A' je implementiran u ponasanje kona¢nih
elemenata na standardan nacin preko konstitutivnog zakona ponasanja materijala i preuzet je iz
vec¢ razvijenog modela u okviru kombinirane metode kona¢no diskretnih elemenata [M13]. Dio 'B'
prezentira vlatno omekSanje gdje naprezanje opada sa povecanjem deformacije. Ovaj zakon
ponasanja [H5] ukljucen je u novi model betona koji je modificiran u ovom dinami¢ckom modelu
za seizmiCku analizu armirano-betonskih konstrukcija. To je modelirano s diskretnim modelom
pukotine, prikazanim na crtezu 2.10, u kojem je zbog jednostavnosti pretpostavljeno da se

pukotina poklapa s rubom kona¢nog elementa.

€y £

Crtez 2.8 Vla¢no omeksanje prikazano u relaciji naprezanje — deformacija
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Razdvajanje rubova dvaju susjednih konacnih elemenata inducira naprezanje koje se uzima

kao funkcija veli¢ine razdvajanja ¢ , prikazana na crtezu 2.9.

Ji

8=0 5

! N

Crtez 2.9 Vlac¢no omeksanje prikazano u relaciji naprezanje — pomak

PovrSina ispod krivulje naprezanje-pomak od trenutka pojave pukotine (0,) do trenutka kada
naprezanje padne na nulu (8, ) predstavlja energiju loma G, . To je rad koji je potrebno utrositi za

nastanak pukotine jedini¢ne povrSine.

o \/ o
\
| f
o O L 1
C | f;
| A
I &
N\ A\ g —

Crtez 2.10 Model jedne pukotine za vlaéno omeksanje prikazano u relaciji naprezanje — deformacija [M14]

Teoretski bi razdvajanje rubova dvaju susjednih konaénih elemenata trebalo biti jednako

nuli sve do postizanja vlacne Cvrstoe materijala, Sto bi znacilo da je o, =0. U prikazanom

modelu, odvajanje susjednih rubova dvaju konacnih elemenata osigurano je topologijom konacnih
elemenata na nacin da niti jedan ¢vor ne pripada dvama kona¢nim elementima. Kontinuitet medu
kona¢nim elementima do postizanja vla¢ne ¢vrstoce osiguran je pomocu penalty metode. Na rubu
konac¢nog elementa u smjeru normale modelirana je opruga velike krutosti, kao $to je prikazano na

crtezu 2.11, tako da vrijedi 6, =9,
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Crtez 2.11 Normalne opruge [M14]

Zarazdvajanje 6 <0, vrijedi odnos

2
o, = 2|9 /i (2.45)
c 5 6 t
P P
gdje je
5, =2hf,/ p, (2.46)

odvajanje u trenutku kada naprezanje odgovara vlacnoj ¢vrsto¢i materijala f,, h je veli¢ina
konacnog elementa, a py je penalty koeficijent.
U grani¢nom slucaju kada je
lim 6, =0
Po=>%® (2.47)

odvajanje rubova dvaju susjednih konacnih elemenata jednako je nuli, $to odgovara trenutku kada
je postignuta vla¢na ¢vrsto¢a materijala f,.

S povecanjem odvajanja 0 >4, , naprezanje medu rubovima konacnih elemenata opada i u
trenutku & =4, naprezanje postaje o, =0. Za podrucje 6, > >3, usvojena je veza izmedu

naprezanja i pomaka u obliku

o =zf (2.48)

gdje je z funkcija eksperimentalne krivulje koja opisuje ponasanje betona u vlaku [HS] s

koeficijentimac, =31 ¢, =6.93.
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z=[14(De))’ |e”* = D(1+c))e (2.49)

Parametar D u izrazu (2.49) iznosi

0, zad<s, =z=1
D=31, zad>5, =z=0; (2.50)
(6-6,)/(6,-6,) inace

Kompletna relacija koja opisuje odnos o, —J6 umodu I moZze se prikazati u obliku

2
2;—[;] fiz 7a0<6<6,;

p p
.=,z 7a6>6,; (2.51)

o
2— a 0<0
5 /7

P

Za pukotine opterec¢ene u modu II pretpostavljeno je da se ponaSaju na sli¢an nacin kao $to
je to prikazano za mod I. Do trenutka dok se ne dosegne posmi¢na ¢vrsto¢a materijala, rubovi
dvaju susjednih konacnih elemenata pridrzani su pomoc¢u posmicnih naprezanja koja se racunaju

pomocu penalty metode. Rubovi su pridrzani posmi¢nim oprugama kao $to je prikazano na crtezu

2.10 sukladno izrazu

r = g—[i] r (2.52)

gdje je

t,=2hf,/ p, (2.53)

odvajanje u trenutku kada naprezanje odgovara posmi¢noj ¢vrsto¢i materijala f;, 4 je veliina

konacnog elementa, a py je penalty koeficijent.
U grani¢nom slucaju kada je

lim t, = 0
Py>® (2.54)
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klizanje rubova dvaju susjednih kona¢nih elemenata jednako je nuli, $to odgovara trenutku kada je

postignuta posmicna ¢vrstoca materijala f, .

WA AW AV AN

Crtez 2.12 Posmic¢ne opruge [M14]

S povecanjem Klizanja ¢>¢,, naprezanje medu rubovima konacnih elemenata opada i u
trenutku ¢ =¢, naprezanje postaje 7, =0. Za podrucje ¢, >t > Z, pretpostavljena je veza izmedu

naprezanja i klizanja u obliku

T =zf, (2.55)

gdje je D definiran izrazom

0, za |t|<tp =z=1
D=:1, za |t|>t, =z=0; (2.56)
(

f|-1,)/(t,~1,) inace

Kompletna relacija koja opisuje odnos 7 —¢ u modu II moze se prikazati u obliku

2
2H—{H] fz za |t|<t'
s p’

tP

(2.57)

f.z za |t| >1,

U slucaju da je pukotina optere¢ena u modu I i modu II, tada se za prorac¢un normalnih
odnosno posmicnih naprezanja i dalje koriste isti izrazi kao §to je to prethodno objaSnjeno, s tim

da se usvaja faktor oStecenja D koji je definiran kao
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0, za 6<65,ili|<t,; =z=1
1, za §>0, ili |t|>t; =z=0;
(6-6,)/(6.-5,), za §>35, i |t|<t,;

D= -1) 1, ~1), za 5<5, i |]>1,; (2.58)
2 2
) jt| -t .
— 2|+ 2| za s, <5<6, it, <<,
5,-9, t.—t, P g
Kriterij loma odreden je uvjetom
D<1 (2.59)

2(D

= max )

5 D 5

2 max I

Crtez 2.13 Ciklicko ponaSanje betona u kontaktnom elementu

Ciklicko ponasanje betona u kontaktnom elementu nakon pojave pukotine uzima se u obzir
na nacin da se pamti maksimalno oStec¢enje betona D,,,, u kontaktnom elementu koje je definirano
izrazom (2.58). Ako je oSte¢enje D manje od maksimalnog osSte¢enja D, koje se pojavilo u
kontaktnom elementu, tada je funkcija ponaSanja betona z u vlaku, prikazana na crtezu 2.13,

definirana izrazom

s ap, ) DO+,

. (2.60)
D, (6, -8,)+6,

odnosno u posmiku

D(t,—t,)+t,
D, (t.—1,)+1,

max

2.61)

z=z(D,,)
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2.4 VREMENSKA DISKRETIZACIJA

U kombiniranoj FEM/DEM metodi, svaki diskretni element diskretiziran je s trokutnim
tro¢vornim kona¢nim elementima. Oblik i poloZaj svakog diskretnog elementa u prostoru opisan

je s trenutnim koordinatama ¢vorova kona¢nih elemenata

x=|-.. (2.62)

gdje je n ukupan broj stupnjeva slobode sustava. Na sli¢an je nacin polje brzina nad diskretnim
elementom opisano pomocu brzina ¢vorova kona¢nih elemenata

vex=|-- (2.63)

a=x=|- (2.64)

Inercijalne sile koje se javljaju na diskretnom elementu opisane su s masom koja je zbog
diskretizacije diskretnog elementa takoder diskretizirana. Najjednostavniji nacin prikazivanja

mase u kombiniranoj FEM/DEM metodi je pomocu modela koncentriranih masa, gdje se
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pretpostavlja da je masa koncentrirana u ¢vorove, $to vodi na dijagonalnu matricu masa koju

mozemo prikazati kao masu koja je povezana sa svakim stupnjem slobode u obliku

m=| ... (2.65)

U okviru kombinirane FEM/DEM metode prigusenje se za svaki ¢vor kona¢nog elementa
odreduje sukladno izrazu (2.42). Vremenska integracija provedena je ¢vor po ¢vor posebno za
svaki stupanj slobode u eksplicitnom obliku [M13]. Sile koje se javljaju u ¢vorovima konacnog
elementa posljedica su: interakcije izmedu dva ili viSe elemenata u kontaktu, deformiranja

konac¢nog elementa, vanjskih sila i sila prigusenja.

Sve te sile zbrojene su u vektor ¢vornih sila
A
5

/s
f=|... (2.66)

m, X A
m, X /2
m, Xy /s
=... (2.67)
m, X, /i
i m, || X, ] [/, ]
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Za integraciju prethodne jednadzbe izabrana je eksplicitna metoda konacnih razlika koja je
uvjetno stabilna 1 ¢ija stabilnost 1 tocnost ovisi o izboru vremenskog koraka. Osnovna shema

metode konacnih razlika moZze se prikazati u obliku

V.., =v, +ah (2.68)
X, =x,+v h (2.69)
a =t (2.70)

m

gdje je f, suma sila interakcije izmedu dva ili viSe elemenata u kontaktu, sila uslijed deformiranja
kona¢nog elementa, vanjskih sila i sila priguSenja, m su mase vezane za svaki stupanj slobode, a /

je veli¢ina vremenskog koraka koja je u ovom sluc¢aju konstantna.
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3. NOVI DINAMICKI MODEL ZA SIMULACIJU
POTRESNE OTPORNOSTI AB KONSTRUKCIJE

U okviru ovog poglavlja detaljno je opisan razvoj novog dinamickog modela za analizu

otpornosti armirano-betonskih konstrukcija izloZenih potresnom opterecenju.

Analiza armirano-betonskih konstrukcija pomo¢u modela koji se zasniva na metodi
konacno-diskretnih 2D elemenata nametnula je potrebu za razvojem modela armature. Sipka je
modelirana pomoc¢u 1D linijskih konac¢nih elemenata ugradenih u 2D konac¢ni element betona.

Razvijen je novi kontaktni element armature.

PonaSanje celika modelirano je pomocu nelinearnog modela materijala koji omogucuje

simulaciju rastere¢enja i ponovnog optere¢enja konstrukcije.
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3.1 DISKRETIZACIJA KONSTRUKCIJE

U okviru metode konacno-diskretnih elemenata konstrukcija je diskretizirana mrezom
kona¢nih i1 kontaktnih elemenata kao Sto je to prikazano na crtezu 3.1. Armirano-betonska
konstrukcija se modelira na nacin da se trokutnim kona¢nim elementima modelira beton, dok se
armatura modelira dvo¢vornim Stapnim elementima [E2, N2] ugradenima u konac¢ne elemente

betona.

U prvom koraku pojedina armatura se unosi kao jedna Sipka. Nakon $to je konstrukcija
podijeljena na odredeni broj kona¢nih elemenata, traze se referentne tocke, odnosno sjecista
armaturne Sipke i krajeva konacnih elemenata betona. Na taj nacin nastaju linijski konacni

elementi armature prikazani na crtezu 3.1.

/IN
§ipka armature beton
u \ / =
\\\ /_/\
¢vor trokutnog kontaktni
| L '

i elementa /— element betona I
_1 -
1 7 * |
] |

|
|
i

/Iinijski konacni
element armature

trokutni konaéni
kontaktni element betona

element armature

Crtez 3.1 Diskretizacija armirano-betonske konstrukcije

Prije otvaranja pukotina u betonu konstrukcija je u linearno-elasticnom podrucju, a trokutni
konac¢ni element betona i dvo¢vorni element armature ponasaju se kao jedno tijelo. Deformacija
trokutnog elementa utjeCe na deformaciju konacnog elementa armature. Uslijed toga nastaju
naprezanja u armaturi. Kao posljedica toga nastaju sile €iji se utjecaj uzima u obzir u obliku
ekvivalentnih sila u ¢vorovima trokutnog elementa. Na ovaj naCin je ostvarena veza izmedu

betona i ¢elika u linearno-elasticnom podrudju.
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Pojava pukotine odnosno odvajanje rubova susjednih konacnih elemenata omogucena je na
nacin da su susjedni rubovi trokutnih kona¢nih elemenata betona i krajnje tocke susjednih linijskih

konac¢nih elemenata armature opisane s razli¢itim ¢vorovima.

Na crtezu 3.2 prikazan je model diskretne pukotine armirano-betonskog elementa, odnosno

kontaktni elementi izmedu kona¢nih elemenata betona 1 armature.

0
0
A 1
h
|
i

kontaktni elemen L) kontaktni element

betona armatyre

(a) (b)

Crtez 3.2 Diskretna pukotina: (a) inicijalizacija pukotine, (b) razvoj pukotine u betonu

Nastanak i razvoj pukotina u betonu odvija se unutar 2D kontaktnog elementa betona
postavljenog izmedu rubova trokutnih konacnih elemenata. Istodobno se armatura unutar
kontaktnog elementa betona deformira, a njeno nelinearno ponasanje modelira se pomocu
linijskog kontaktnog elementa armature umetnutog izmedu susjednih ¢vorova konacnih elemenata

armature.
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3.2 MODEL ARMATURE U KONACNOM ELEMENTU

Veza izmedu naprezanja i deformacija u linijskom kona¢nom elementu armature je linearno
elasti¢na. Usvojena je pretpostavka da izmedu armature i betona nema proklizavanja te je

deformacija armature i betona u kona¢nom elementu jednaka.

pocetna konfiguracija trenutna konfiguracija

Crtez 3.3 Konacni element armature i betona

Na temelju poznatih pocetnih i1 trenutnih koordinata ¢vorova linijskog elementa armature,

prikazanih na crtezu 3.3, deformacija armaturne Sipke je

g, =<+t (3.1)

Naprezanje u armaturnoj Sipci proracunava se prema izrazu

O-SC = E?gse (32)

gdje je E; modul elastinosti armature. 1z poznatog naprezanja u armaturi izraCunava se sila u

armaturnoj Sipci prema izrazu

£,

= |f1se

se = O-seAs (33)

gdje je A, povrSina armature. Utjecaj sila fy, 1 fe koje djeluju u tockama Py i1 Py, linijskog

konac¢nog elementa armature, uzimaju se u obzir pomocu ekvivalentnih ¢vornih sila u trokutnom

element betona (crtez 3.4).

Crtez 3.4 Sila u armaturi i preslikavanje sile u cvorove trokutnog elementa

Metoda konacno-diskretnih elemenata za seizmicku 2D analizu AB konstrukcija 39



3. Novi dinamicki model za simulaciju potresne otpornosti AB konstrukcije

3.3 MODEL ARMATURE U KONTAKTNOM ELEMENTU

Model armature u kontaktnom elementu podijeljen je na dio prije pojave pukotine i1 dio
nakon pojave pukotine u betonu. Prije pojave pukotine kontaktni element armature odrzava
kontinuitet izmedu linijskih kona¢nih elemenata armature Sto znaci da je razdvajanje d susjednih

tocaka kontaktnog elementa armature, prikazano na crtezu 3.5, jednako nuli.

kontaktni
element betona

trokutni konac¢ni
element betona

linijski konacni
element armature

kontaktni 4
element armature

Crtez 3.5 Kontaktni element armature

U ovom modelu to je postignuto penalty metodom, iz uvjeta da je omjer naprezanja u
kontaktnom elementu armaturne Sipke o; 1 kontaktnom elementu betona o, u smjeru armature
jednak omjeru naprezanja u konac¢nom elementu armaturne Sipke oy i naprezanja u kona¢nom

elementu betona o,

o,
G _ %9 (3.4)

o A
=
f\ld
2
&
b
—ATMAtuUra
- - thOI'I
----_—'- ----- - -y
- -
d=0 d
prije pucanja  nakon pucanja
betona betona

CrteZ 3.6 Naprezanja u armaturi i betonu tijekom razdvajanja

Metoda konacno-diskretnih elemenata za seizmicku 2D analizu AB konstrukcija 40



3. Novi dinamicki model za simulaciju potresne otpornosti AB konstrukcije

Naprezanje u konacnom elementu betona u smjeru armature (crtez 3.5) uz pretpostavku

jednoosnog naprezanja betona definirano je izrazom

o,=FE -¢,-cosa (3.5)

ce

Naprezanje u kontaktnom elementu betona u smjeru armature jednako je

0,=0,C08Q+7, sina (3.6)

gdje je o. normalno naprezanje definirano izrazom (2.48), a 7. posmi¢no naprezanje u kontaktnom

elementu betona definirano izrazom (2.55).

Uvrstavajuéi izraze (3.2), (3.5) 1 (3.6) u izraz (3.4) te usvajajuci da je e,.=¢.. dobije se

E o,
L= L 3.7)
E.cosa o,cosa+r7, sina
pa naprezanje u kontaktnom elementu armaturne Sipke iznosi
E sina
o, = (O‘C +7, j (3.8)
E, cosa

Model armature u kontaktnom elementu nakon pojave pukotine temelji se na aproksimaciji
eksperimentalnih krivulja koje opisuju stanje deformacije armaturne Sipke u pukotini. Nakon
pojave pukotine uzduzna sila u armaturi se dijelom prenosi na beton oko pukotine preko
posmi¢nih naprezanja izmedu Sipke i betona. To uzrokuje nejednoliku raspodjelu deformacija duz
armaturne Sipke u okolini pukotine zbog ¢ega u pukotini dolazi do lokalnog izvlacenja S
armaturne Sipke iz betona [S3]. Poznavaju¢i stanje deformacija duz armaturne Sipke i
zanemarujuci deformaciju okolnog betona, lokalno izvlacenje S se u bilo kojoj tocki x' duz
armature, uz pretpostavku dovoljne duljine sidrenja, moze dobiti, kao $to je prikazano na crtezu

3.7, 1z izraza

S= ]:ggxdx' (3.9)

,
X0

gdje je x; nepomicna tocka betona u kojoj je deformacija armature jednaka nuli.
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0 t

Crtez 3.7 Definicija lokalnog izvlacenja S

Odredivanje stanja deformacija duz armaturne Sipke u okolini pukotine je jako slozeno jer
ovisi 0 mnogo parametara kao S$to su promjer Sipke, elastiCna svojstva betona i armature, rubni
uvjeti armaturne Sipke, oSteCenje betona u okolici pukotine te nagib armaturne Sipke prema
pukotini. Shima [S2] je izmedu ostalih eksperimentalno ustvrdio da za monotono rastuce
opterecenje 1 dovoljnu duljinu sidrenja izmedu izvlacenja S 1 deformacije armaturne Sipke postoji
jedinstvena relacija neovisno o polozaju duz armaturne Sipke [S3] koja se moze izraziti preko

bezdimenzionalnog parametra izvlacenja s u obliku

s=¢&(2+3500¢,) zag <g, (3.10)
S
S:(BJKf“ (3.11)
f‘j2/3
K, =|= 3.12

gdje je D promjer armaturne Sipke, f. je tlacna ¢vrstoca betona u (MPa), a ¢, deformacija pri kojoj

dolazi do teCenja armaturne Sipke. Za podrucje nakon pojave tecenja vrijede sljedece relacije

s=s5,=¢,(2+3500¢)) zag,<g, <&, (3.13)
s=0.047(f, - f e, —e)+s,  zag, <€ <g, (3.14)
s =0.007(f, — f,)(&,—&€,)+0.55 +0.06  za e > ¢, (3.15)
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gdje je
0.06—s,/2
gy =&, +— T (3.16)
0.013(f, - f,)
Jy 1 fu su naprezanje na granici te¢enja i grani¢no naprezanje (MPa), a ¢y, deformacija celika pri
kojoj dolazi do o¢vrs¢avanja Celika.
U ovom modelu za odnos izmedu bezdimenzionalnog izvlacenja s 1 deformacije armature u

pukotini za podrucje prije pojave teCenja umjesto (3.10) usvojena je relacija

s =£,(2+3500¢)) za £<g, (3.17)

Prethodno definirane krivulje prikazane su na crtezu 3.8.

S A 4

//'
3 //
—-s.(a+35005y//

/
“ 7
1 A 7

’ //', s=¢ (a43500¢)
/ =
> 0 -

0 & 0 005 01 015 02

deformacija armatume Sipke (%)

:f.l

normalizirana Sirina pukotine (%)
[h%]

[ 7 ..

Y Esh

Crtez 3.8 Veza bezdimenzionalnog izvlacenja i deformacije za monotono opterecenje [S3]

Pri pojavi ciklickog optere¢enja uzeta je u obzir ¢injenica da se nakon prekoracenja
naprezanja pri kojem dolazi do teCenja celika, javljaju plasticne deformacije pa se ukupno
bezdimenzionalno izvla¢enje s moze rastaviti na elasticnu komponentu koja nastaje u elasticnoj
zoni 1 plasticnu komponentu u zoni plastifikacije armaturne Sipke kao $to je prikazano na crtezu

3.9. To se moze pisati kao

s=5,+s, (3.18)

Ako se pretpostavi linearna raspodjela deformacije u zoni plastifikacije normalizirano

izvlacenje s,; se moze izraziti kao
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& TE, Kfc
S, = 2 ly D (3.19)

gdje je /, zona tecenja Celika.

A opterecenje

“‘“‘“'--.. rasterecenje
"

i zona tecenja Celika (1) udaljenost od pukotine!
' e » :

Crtez 3.9 Raspored deformacija duz Sipke armature nakon pojave teCenja
Pretpostavlja se da se zona teCenja $iri jedino pri pocetku novog cikli¢kog optereéenja i da
se ne mijenja uslijed rasterecenja i ponovnog opterecenja.

Ideguti [I1] je pokazao da je deformacija na granici teCenja &g uslijed rasterecenja i

ponovnog opterec¢enja u linearnoj vezi s deformacijom ¢;, §to je prikazano sljede¢im izrazom

gsp = 8sh _IB(gmax - 8x) (320)

gdje je f faktor dobiven nizom eksperimentalnih ispitivanja i ima vrijednost oko 1.0. UvrStavajuci

jednadzbu (3.20) u (3.19) slijedi

— (1+ﬁ)gs +gsh _ﬂgmax Z Kﬂ
y

; : - (3.21)

Ako oznacimo veli¢inu pukotine u trenutku rasterecenja sa s,, te ako uzmemo u obzir da je u

tom trenutku &= &,,,, mozemo dobiti izraz

K
Je gmax + gsh 4 (322)

su:ly D 5 f
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Da bi se osigurao kontinuitet u modelu, veli¢ina bezdimenzionalnog razvlacenja s trenutno
nakon rastere¢enja mora biti jednaka veli¢ini bezdimenzionalnog razvlacenja prije rastere¢enja Sto

znaci da je s,=Smqx- 12 (3.22) slijedi

SITLLIX - S D
/= 2—y{—J (3.23)

gmax + gsh Kfc

Buduéi da izrazi (3.13), (3.14), (3.15) 1 (3.17) daju &,. kao funkciju sy, 1z poznatog $yax
moguce je prema izrazu (3.23) izraCunati duljinu zone plastifikacije. Ako jednadzbu (3.23)
uvrstimo u (3.21) dobit ¢emo konacan izraz za vrijednost normalizirane pukotine uslijed plasticnih

deformacija u armaturi

_ (1+IB)gv +8sh _ﬂgmax _
pl — (Smax Sy)
gmax + 8sh

(3.24)

U razvijenom modelu za prijenos sila okomito na armaturnu Sipku KkoriStene su
eksperimentalne krivulje od Soltania i Maekawe [S3] kojima se opisuje zakrivljenost duz
armaturne Sipke u zoni savijanja u ovisnosti o veli€ini poprecnog izvlacenja Sipke #, prikazane na

crtezu 3.10.

Crtez 3.10 Diskretna pukotina

Profil zakrivljenost armaturne Sipke prikazan na crtezu 3.11 u savojnoj zoni definiran je

sljede¢im izrazima

_ 3¢max (Lc B x)z L_
I’ 2 ¢

c

¢(X)=3;’i—;f{3(%—x] -L (%L" —xﬂ za Ost?‘

c

P(x)
(3.25)

&~
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gdje je L. duljina zone savijanja.

.,

M/ 1 @
l E q)ma.\' "\,_

-— )
§ipka armature

granica pukotine

X
[

Crtez 3.11 Profil zakrivljenosti armaturne Sipke [S3]

Kada se armaturna Sipka i okolni beton nalaze u podrucju elasti¢nosti, duljina zone savijanja

L. moze se dobiti preko modela nosaca na elasti¢noj podlozi kao

3z |4E 1
2% T 3.26
c0 4 kD ( )
gdje je /., moment tromosti popre¢nog presjeka armature, a k je krutost definirana kao
1 0.85
k= 150f (3.27)
D

Izvan elastiénog podru¢ja savojna zona armaturne Sipke povecava se s povecanjem

poprecnog izvlacenja ¢, . To je uzeto u obzir preko bezdimenzionalnog parametra DI definiranog

kao

DI = (1 +150£jt—s (3.28)
DD

Duljina zone savijanja definirana je kao

L. =L, zaDI<0.02

3.29
L=L, (1 +3(DI - 0.02)“) za DI >0.02 (3.29)
Maksimalna zakrivljenost armaturne Sipke jednaka je
64t
=— 3.30
¢max 1 1Lf ( )
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Uz pretpostavku da se armaturna Sipka nalazi u linearno elasticnom stanju naprezanja vrijedi

relacija

V(x) zEslsw (3.31)
dx

gdje je V(x) poprecna sila u armaturnoj Sipci. Deriviranjem izraza (3.25) i koristenjem relacije

(3.28) dobije se

dé(x) 34.9091¢,(3x—L.)
dx L

(3.32)

Uvrstavanjem prethodnog izraza za x=0 u izraz za popre¢nu silu, dobije se poprecna sila od

armature u pukotini

v = g 349000,
| L

c

(3.33)

Efekt smanjenja naprezanja pri kojem dolazi do tecenja Celika uslijed djelovanja poprecne

sile uzet je u obzir preko Von Misesovog kriterija te€enja koje ima oblik

(3.34)

gdje je f, reducirana granica teCenja, a 7, je posmi¢no naprezanje armaturne Sipke u pukotini

dobiveno kao

T, = (3.35)

gdje je A, povrSina armaturne Sipke.
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3.4 UTJECAJ UDALJENOSTI PUKOTINA

Ukoliko je stanje naprezanja oko povrsine diskretne pukotine priblizno ujednaceno i ako je
udaljenost pripadnih pukotina mala tada se utjecaj njihove udaljenosti ne moze zanemariti.
Interferenciju pripadnih pukotina iz parametarske analize uz primjenu veze izmedu

bezdimenzionalnog izvlacenja s 1 deformacije armature u pukotini definirao je Shima [S2].

Ako je 2l udaljenost izmedu glavne i pripadne pukotine, uz pretpostavku da se Sipka
armature deformira elasticno uslijed vlacnog opterecenja koje djeluje okomito na povrSinu

armature, kao Sto je prikazano na crtezu 3.9, tada vrijede relacije

s=0, zax=0 (3.36)
&, :i, zax=1, (3.37)
ASES

gdje su A4; 1 E; povrSina poprecnog presjeka i modul elasticnosti materijala pripadne Sipke

armature.

1.0 —
0.8

beton ,#.{.#., 0.6 4

§ipka armature

LARAAAR AR AR REARRRARERARAAREAAARRARERAREARARAREAAEEEAL]

pripadna pukotina 1  glavna i pripadna pukotina cr
i pukotina
1
ox’
—

s=0

Crtez 3.12 Veza redukcijskog faktora « 1 intervala pukotine /., [M1]

Veza bezdimenzionalnog izvlacenja s i deformacije armature za monotono opterecenje prije
i nakon pojave tecenja dobivena je uz usvojene gore navedene uvjete. Uz pretpostavku da je
armatura dovoljno usidrena u beton analiziran je utjecaj promjera Sipke armature D i intervala

pukotine 2/ kao ulaznog parametara.

Istrazivanja su pokazala da se utjecaj udaljenosti pukotina moze uzeti u obzir preko faktora
redukcije a, prikazan na crtezu 3.12, koji ne ovisi o deformaciji armature. Tada slijedi da se

bezdimenzionalno izvlacenje s. moze definirati kao
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s, =as= a(inﬁ (3.38)

gdje je
-(0.065 lﬂ+0‘5)3
a=1-e¢ D
; (3.39)
a<0.087<
D

U slucaju da je armaturna Sipka u odnosu na povrsinu pukotine pod kutom 6, tada se interval

pukotine moze definirati u ovisnosti o intervalu pukotine u smjeru armature kao

1,(0) = (3.40)
sin @

U numerickim analizama koje se temelje na modelima pukotina, kao $to je 1 ovaj model,

polozaj nastanka pukotine je definiran rubom konacnog elementa pa se /., usvaja kao ulazni

parametar.
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3.5 MODEL MATERIJALA CELIKA

Osnovni model materijala koji definira vezu naprezanja i deformacije celika prikazan je na
crtezu 3.13a. Da bi se obuhvatilo i ciklicko ponaSanje celika, u ovom se modelu koristi poboljSani

Kato-ov model naprezanje-deformacija [K2]. Model je prikazan na crtezu 3.13b.

sA

Ju

(a)

Crtez 3.13 Model materijala: (a) model ¢elika naprezanje-deformacija (b) Kato-ov model ciklickog
ponasanja naprezanje-deformacija

Veza naprezanja i deformacija Celika definirana je sljede¢im izrazima

(1) rasterecenje (crtez 3.13 b, krivulja (1))

o,=f,-E/s,-¢,) (3.41)

(2) negativno opterecenje (crtez 3.13 b, krivulja (2))

o =—f [a ~{a(a 1)}/{(%]@, —£,+8,)+a 1}] (3.42)

gdiesu E, =—(E, /6)logl0(s,, —¢,),a=E,/(E - E),
(3) ponovno opterec¢enje-rasterecenje (crtez 3.13 b, krivulja (3))

0,=0,,+E(&-¢,,) (3.43)

gdje je o, minimalna vrijednost naprezanja o, u povijesti opterecenja,

(4) ponovno opterecenje (crtez 3.13 b, krivulja (4))
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aszfy+0'pm+fy a—{a(a—l)} - — (gy—83+8pm)+a—1 (3.44)
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4. PRIKAZ ALGORITMA, VERIFIKACIJA 1
VALIDACIJA MODELA

Numericki model armature opisan u prethodnom poglavlju implementiran je u program Y
[M2] na osnovu kojega je razvijen racunalni program Y-RC za analizu armirano-betonskih

konstrukcija. U ovom poglavlju prikazan je dijagram toka razvijenog programa.

Verifikacija ugradenih zakona ponaSanja armature i utjecaja diskretizacije sustava na

osjetljivost razvijenog numeri¢kog modela provedena je na nekoliko jednostavnih primjera.

Potom je analiziran utjecaj pojedinih parametara na to¢nost dobivenih rjeSenja na

primjerima jednostavnih betonskih 1 armirano-betonskih konstrukcija.

U racunalni program Y-RC implementiran je i model potresnog opterecenja zadan
akcelelogramom S§to omogucuje analizu konstrukcije izloZzene potresu. U okviru ovog poglavlja

provedena je validacija ugradene formulacije.

Na kraju su prikazani primjeri armirano-betonskih konstrukcija, preuzetih iz literature,
izlozeni monotonom ili ciklickom opterecenju. Njihovom analizom testirana je to¢nost programa

Y-RC.
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4.1 GRAFICKI PRIKAZ ALGORITMA

Dijagram toka razvijenog algoritma shematski prikazuje organizaciju programa (crtez 4.1).

v
ucitavanje ulaznih podataka, geometrije i svojstva materijala, te
kreiranje konacnih trokutnih i kontaktnih elemenata (betona),
diskretizacija konstrukcije

>
A 4

izracunavanje cvornih sila koje su posljedica linearno elasticnih
deformacija trokutnih konacnih elemenata te nelinearnog
deformiranja kontakinih elemenata

A 4

detekcija trokutnih elemenata koji se nalaze u kontaktu

Y

kreiranje konacnih i kontakinih elemenata armature, izracunavanje
cvornih sila uslijed linearno elasticnih deformacija konacnih
el. arm. te nelinearnih deformacija kontaktnih elemenata armature

A 4

izracunavanje cvornih sila koje su posljedica interakcije dvaju
konacnih trokutnih elemenata

petlja po viemenskom koraku

A 4

rjesavanje dinamicke jednadzbe F, = m,-a, za svaki stupanj slobode
u pojedinom ¢voru, izracunavanje novih brzina i novih koordinata
¢évorova trokutnih konacnih elemenata.

A 4

ispisivanje i iscrtavanje dobivenih rezultata za svaki (odabrani)
vremenski korak

Crtez 4.1a Dijagram toka glavnog programa Y-RC
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h 4

da i 2 : ne
Jje li prvi vremenski korak s

A
odredivanje sjecista armaturnih Sipki s trokutnim konacnim elem.
betona (referentne tocke), kreiranje konacnih i kontaktnih elemenata
armature, odredivanje pocetnih koordinata referentnih tocaka.

Y

odredivanje trenutnih koordinata referentnih tocaka

v
odredivanje sila iz linearno-elasticnog ponasanja celika u

¢vorovima konacnih elemenata armature i prijenos u c¢vorove
trokutnih konacnih elemenata betona

Y

izracunavanje sila u kontaktnom elementu armature koje su
posljedica pojave pukotina u betonu te njihovo prenosenje u
évorove trokutnih konacnih elemenata betona

CrteZ 4.1b Dijagram toka potprograma za odredivanje sila u konac¢nim i kontaktnim elementima armature

ne je li doslo do pojave pukotine u da
contakinom elementu betona
L 2
L
odredivanje stanja naprezanja u armaturi redi — . Sink
* : 3 odredivanje deformacija armaturne Sipke
penalty metodom i o maca al T O
u pukotini iz velicine pukotine (slip)
: - - A4
odredivanje naprezanja u kontaktnom elementu

; . ‘u Kato- cojim j ne AT
armature pomocu .’u_rrr,j vog mode{a' I\o{run__m B e li doslo do loma armaturnog
opisano nelinearno i ciklicno ponasanje Selika

materijala celika

v
izracunavanje sila u referentnim tockama kontakinog da

elementa armature te njihovo prenosenje u évorove trokutnih
konacnih elemenata betona

-«

CrtezZ 4.1c Dijagram toka potprograma za odredivanje sila u kontaktnim elementima armature
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4.2 VERIFIKACIJA IMPLEMENTIRANOG MODELA

Verifikacija zakona ponasanja u kontaktnom elementu armature

U ovom primjeru provedena je verifikacija ponasanja armature u kontaktnom elementu prije
1 poslije pucanja betona pri monotono rastu¢em vlacnom opterecenju. Za to su odabrana dva
apsolutno kruta trokutna elementa kroz koje je polozena armatura kao §to je prikazano na crtezu

4.2. Usvojene karakteristike materijala prikazane su u tablici 4.1.

=
=
E Vv
pe: L |d=5
=+
=
1.0m 42_%
(a) (b)

Crtez 4.2 Geometrija i opterecenje elemenata: (a) pocCetno stanje, (b) diskretna pukotina

Tablica 4.1 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Beton Celik
Modul elasti¢nosti, £. (MPa) 30 500 Modul elasti¢nosti, £, (MPa) 183 000
Poissonov koeficijent, v 0.2 Granica popustanja, f, ( MPa) 446
Vlacna Cvrstoca, f; (MPa) 4.0 Granicna ¢vrstoca, f, ( MPa) 640
Tlacna ¢vrstoca, £, (MPa) 40.0 Povrsina pop. presjeka, 4, (m?) 0.005
Promjer Sipke, D (m) 0.025
Deformacija na kraju te€enja, &, 0.03
Grani¢na deformacija, ¢, 0.1
Deformacija u trenutku loma, ¢, 0.12

Monotono rastuce vlacno opterecenje je u ovom primjeru ostvareno djelovanjem konstantne

brzine v=0.04 m/s u krajnjoj tocki jednog trokutnog elemenata.

Od pocetka djelovanja opterecenja do trenutka pojave pukotine u betonu veza izmedu
trokutnih elemenata ostvarena je u kontaktnom elementu i betona i ¢elika penalty metodom na

nacin da je sve do trenutka pojave pukotine u betonu jednak odnos naprezanja u betonu i Celiku
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(izraz (3.4)). Veza naprezanja u betonu i ¢eliku prikazana na crtezu 4.3 odgovara vezi definiranoj

crtezom 3.6 u prethodnom poglavlju.

5+ armatura
beton

o'/ MPa

CrteZ 4.3 Odnos naprezanja u betonu i celiku

Od trenutka pojave pukotine u betonu & >4, ponaSanje materijala armature analizira se
neovisno o materijalu betona.

Od tog trenutka mjeri se veli¢ina izvlacenja Sipke iz betona u smjeru armature. U ovom
primjeru se orijentacija pukotine ¢ poklapa s izvlacenjem S kao S$to je prikazano na crtezu 4.2(b),
pa vrijedi da je S =0/2. Iz veli¢ine izvlacenja Sipke armature S u kontaktnom elementu betona u
smjeru armature odreduje se normalizirana veli¢ina izvlacenja Sipke s prema izrazu (3.11). Do
trenutka pojave teCenja Celika veza izmedu normalizirane veli¢ine izvlacenja Sipke s 1 veliCine
deformacije celika &, je linearna i definirana je izrazom (3.17). U trenutku pojave tecenja celika
uzima se u obzir pojava plasti¢ne deformacije armature preko izraza (3.18). Veza normalizirane
veliCine izvlacenja Sipke s 1 veli¢ine deformacije celika g, prikazana je na crtezu 4.4, i moze se

uociti da odgovara zakonima te veze definirane izrazima (3.13)-(3.17).

0.20 7 | | | | |
0.15 3 3 3 ‘ :
o T
wio S
0.00 i i i i i |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Crtez 4.4 Veza deformacija — normalizirana veli¢ina pukotine
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Na crtezu 4.5 prikazana je veza naprezanja o; 1 deformacije & armature Sto odgovara

usvojenom osnovnom modelu materijala Celika.

O-S/MPa

Crtez 4.5 Veza naprezanje — deformacija u armaturi

Na crtezu 4.6 prikazana su naprezanja u armaturi u ovisnosti o veli¢ini pukotine o, gdje se

moze uociti da armatura puca pri veli¢ini pukotine od 6.148 mm.

700 - | |
600 - To---- 1o

500 F T
40 - f i | |
300 - f i

200 T f i ————————

Os / MPa

100 f e

o/ mm

CrteZ 4.6 Veza naprezanje u armaturi — veli¢ina pukotine

Verifikacija redukcije zakona ponaSanja armature uslijed posmika

U ovom primjeru provedena je verifikacija ponasanja armature u kontaktnom elementu
uslijed djelovanja uzduznog i posmi¢nog opterecenja. Za to su odabrana dva apsolutno kruta
trokutna elementa kroz koje je poloZena armatura kao $to je prikazano na crtezu 4.7. Usvojene

karakteristike materijala su prikazane u tablici 4.2.
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0.4

0.8 m
1.6 m

2v

0.4

L

Crtez 4.7 Geometrija i opterecenje elemenata

1.0 m 1.0 m

Tablica 4.2 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Modul elasti¢nosti, E. (MPa) 30 500 Modul elasti¢nosti, E; (MPa) 183 000
Poissonov koeficijent, v 0.2 Granica popustanja, f, ( MPa) 432
Vlacna ¢vrstoca, f; (MPa) 4.0 Grani¢na ¢vrstoca, f, ( MPa) 520
Tla¢na ¢vrstoca, f. (MPa) 323 Povriina pop. presjeka, A, (m?) 0.0005
Promjer Sipke, D (m) 0.024

Vlacno optereéenje je u ovom primjeru ostvareno djelovanjem brzine v=0.02 m/s, a
posmic¢no djelovanjem brzine v=0.04 m/s u krajnjoj tocki trokutnog elementa. Veza ostvarene
veli¢ine izvlacenja Sipke iz betona u smjeru armature S 1 poprec¢ne veli¢ine pukotine ¢ za ovaj

primjer prikazana je na crtezu 4.8.

2.0

T e e

1.0

S / mm

0.5

0.0 ‘
00 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40
t/ mm

CrteZ 4.8 Ostvarena veza veli¢ine izvlacenja Sipke i poprecne veli¢ine pukotine

U kontaktnom elementu armature uslijed posmi¢nog opterecenja ostvareno je posmicno
naprezanje. Na crtezu 4.9 prikazana je veza poprecne veliCine pukotine ¢ i posmi¢nog naprezanja

.
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180 - ;
160 - |

140 |-

120 +--——-—-r--—
100+~
80 -
60 +---A--
40 -
20 +

s / MPa

Crtez 4.9 Veza posmicnog naprezanja i poprecne veli¢ine pukotine

U kontaktnom elementu armature vrSi se redukcija nosivosti Celika uslijed djelovanja

posmicnog naprezanja prema izrazu (3.34). Za ovaj primjer ostvarena redukcija prikazana je na

crtezu 4.10.

500 -
450 +-—-—----

400

350 ~
300 ~
250 ~
200 ~
150 -
100 ~

Os / MPa

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

reducirano naprezanje

naprezanje prije redukcije|

CrteZ 4.10 Redukcija naprezanja u armaturi

Verifikacija utjecaja udaljenosti pukotina

U ovom primjeru je provedena verifikacija utjecaja udaljenosti nastalih pukotina na odnos

veze izvlacenja i deformacije Sipke armature. Za to su odabrana dva apsolutno kruta trokutna

elementa kroz koje je poloZena armatura kao Sto je prikazano na crtezu 4.2. Monotono rastuce

vlacno opterecenje je u ovom primjeru ostvareno djelovanjem konstantne brzine v=0.001 m/s u

krajnjoj tocki jednog trokutnog elemenata.

Karakteristike materijala su prikazane u tablici 4.3.
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Tablica 4.3 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Modul elasti¢nosti, E. (MPa) 30 500 Modul elasti¢nosti, E; (MPa) 210 000

Poissonov koeficijent, v 0.2 Granica popustanja , f, ( MPa) 530
Vlacna ¢vrstoca, f; (MPa) 4.0 Granicna Cvrstoca, f, ( MPa) 650
Tlacna ¢vrstoca, f, (MPa) 40.0 Povrsina pop. presjeka, 4, (m?) 0.01
Promjer Sipke, D (m) 0.02

Deformacija na kraju tecenja, g, 0.03

Grani¢na deformacija, ¢, 0.1

Deformacija u trenutku loma, ¢, 0.12

U ovom modelu je utjecaj udaljenosti pukotina usvojen preko faktora a koji je definiran
izrazom (3.39). Da bi se verificirao usvojeni model, u ovom je primjeru za isto opterecenje 1 iste
karakteristike materijala pra¢eno ponasanje u kontaktnom elementu armature za razli¢itu veli¢inu

Loy

U prvom koraku je napravljena analiza bez utjecaja udaljenosti pukotina (¢=1.0), a potom

su usvojene vrijednosti:
=30 cm (0=0.9596), /,=20 cm (¢=0.781479), I,,=10 cm (0=0.429656).

Iz dijagrama prikazanog na crtezu 4.11 se moze uociti da smanjenjem udaljenosti pukotina,

za istu deformaciju ¢, veli€ina izvlacenja Sipke armature s je manja.

0.25

0.20

0.15

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Es

Crtez 4.11 Veza deformacija ¢elika — normalizirana veli¢ina pukotine

Na crtezu 4.12 prikazana je veza naprezanja u armaturi i veli¢ine izvlacenja Sipke armature s

u ovisnosti o udaljenosti nastanka pukotina.

Metoda konacno-diskretnih elemenata za seizmicku 2D analizu AB konstrukcija 60



4. Prikaz algoritma, verifikacija i validacija modela

<
& A0 - o ___
2
5 —bez [,
—1,=30cm
[, =20cm
., = 10cm :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
S

Crtez 4.12 Veza normalizirana veli¢ina pukotine — naprezanje u armaturi

Analiza utjecaja odabira /., na tocnost rjeSenja prikazana je u slijede¢em primjeru.

Verifikacija utjecaja gustoce diskretizacije sustava

U ovom primjeru provedena je analiza utjecaja gustoce mreze, odnosno veli¢ine kona¢nog

elementa na osjetljivost implementiranog modela. Analiza je provedena na vlacno opterec¢enoj

gredi §to je prikazano na crtezu 4.13.

Vv

30 cm

Vv

1.5m

20 em
Crtez 4.13 Geometrija i optereéenje

Monotono rastuce vlacno opterecenje je u ovom primjeru ostvareno djelovanjem konstantne

brzine v=0.1 m/s u krajnjim to¢kama konstrukcije. Karakteristike materijala su prikazane u tablici

4.4.

Tablica 4.4 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

30 500 Modul elasti¢nosti, E; (MPa) 190 000

Modul elasti¢nosti, E. (MPa)
Poissonov koeficijent, v 0.2 Granica popustanja, f, ( MPa) 610
Vlacna ¢vrstoca, f; (MPa) 3.15 Granicna Cvrstoca, f, ( MPa) 750
Tla¢na ¢vrstoca, f. (MPa) 40.0 Povriina pop. presjeka, A, (m?) 0.0006
Promjer Sipke, D (m) 0.008
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Konstrukcija je diskretizirana s Cetiri mreZe razliite gustoce prikazane na crtezu 4.14.

(@) (b)

(c) (d)

Crtez 4.14 Diskretizacija sustava: (a) mreza A, (b) mreza B, (c) mreza C, (d) mreza D
Za mrezu A veli¢ina stranice trokutnog elementa 2=15 cm, za mrezu B, £=7.5 cm, za mrezu

C, h=5.0 cm, te za mrezu D, 4=3.75 cm.
U ovom primjeru je utjecaj udaljenosti pukotina usvojen preko faktora o iz izraza (3.39) na

nacin da je za udaljenost pukotina usvojeno /.. = h/2.

Tablica 4.5 Vrijednost faktora a za razli¢itu gusto¢u mreze

mreza A/ h=15cm 0.745
mrezaB/h=7.5cm 0.406
mreza C/h=5.0cm 0.294
mreza D/ h=3.75 cm 0.242

Dijagram na crtezu 4.15 pokazuje vezu srednjeg naprezanja o =F/A 1 deformacije

e=Al/l.

o/ (MPa)

0 0.002  0.004 0.006  0.008 0.01 0.012
£

Crtez 4.15 Dijagram srednje naprezanje — deformacija za razli¢itu gustoéu mreze
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Na crtezu 4.16 prikazani su primjeri pucanja grede za pojedinu vrstu mreze, u trenutku kada

beton potpuno gubi nosivost.

(a) (b)
() (d)
CrteZ 4.16 Pukotine u konstrukciji: (a) mreza A, (b) mreza B, (c) mreza C, (d) mreza D

Iz dijagrama prikazanog na crtezu 4.15 moze se vidjeti da implementirani model armature
nije znatno osjetljiv na veli¢inu kona¢nog elementa, odnosno na gustocu mreze. Time je ostvarena
mogucnost da se za razliCite gusto¢e mreza tocno opiSe veza izmedu srednjeg naprezanja i

deformacije u elementu neovisno o razmaku pukotina nastalih u realnoj konstrukeiji.

Verifikacija ciklickog modela armature

Cilj analize ovog primjera je verifikacija ponasanja armature u kontaktnom elementu prije i
poslije pucanja betona pri ciklickom vlaénom opterecenju. Za to su odabrana dva apsolutno kruta

trokutna elementa kroz koje je polozena armatura kao Sto je prikazano na crtezu 4.17.

0.2 |

0.8 m
1.6 m

(b)

Crtez 4.17 Geometrija i optere¢enje elementa: (a) pocetno stanje, (b) primijenjeni model opruga

Cikli¢ko vlaéno opterecenje je u ovom primjeru ostvareno djelovanjem brzine v=0.5 m/s u
krajnjoj tocki trokutnog elementa, s tim da brzina djeluje u obliku funkcije prikazane na crtezu

4.18. Usvojene karakteristike materijala prikazane su u tablici 4.6.
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Tablica 4.6 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Modul elasti¢nosti, E. (MPa) 30 500 Modul elasti¢nosti, E; (MPa) 210 000
Poissonov koeficijent, v 0.2 Granica popustanja, f, ( MPa) 530
Vlacna ¢vrstoca, f; (MPa) 4.0 Granicna Cvrstoca, f, ( MPa) 650
Tlacna ¢vrstoca, f, (MPa) 30.0 Povrsina pop. presjeka, 4, (m?) 0.01
Promjer Sipke, D (m) 0.02
Deformacija na kraju tecenja, g, 0.03
Grani¢na deformacija, ¢, 0.1
Deformacija u trenutku loma, ¢, 0.12

0.04
0.03 -
0.02 +--------
0.01 -

N 3 ! ‘ ‘
20.01 { o 1 \/ 1. 2
0.02

003 -
-0.04

v/ m/s
S

t/s

CrteZ 4.18 Funkcija djelovanja brzine

Uslijed djelovanja optere¢enja oblika prikazanog na crtezu 4.18, ostvarena je ciklicka

promjena veli¢ine pukotine 6 u vremenu $to je prikazano na crtezu 4.19.

00

N v \V‘ N
02 04 06 08W\1.0 1\6,1.4\1}5 1.

t/s

Crtez 4.19 Velicina pukotine J u funkciji vremena ¢

Metoda konacno-diskretnih elemenata za seizmicku 2D analizu AB konstrukcija 64



4. Prikaz algoritma, verifikacija i validacija modela

Do trenutka pojave pukotine u betonu >0, ponasanje materijala armature u kontaktnom

elementu definirano je penalty metodom i poprima oblik prikazan na crtezu 4.20.

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
S/ mm

Crtez 4.20 Veza naprezanje u Celiku — veli¢ina pukotine

U trenutku pojave pukotine ponasanje betona definirano je eksperimentalnom krivuljom z
definiranom izrazom (2.49) s tim da je ostvareno ciklicko ponaSanje u betonu uslijed rastere¢enja

te ponovnog opterecenja definirano izrazom (2.60) kao §to je prikazano na crtezu 4.21.

67 | |
—————— e i
777777 2 77777{777777 S —
< \ 0 T T 1 \ o
% 005 oo _ops 010 ___ 015 020 ____ 0.25
s I e T
————— R
o EEBRRRREEETEEEE Amm oo
-10- f ‘

5/ mm

Crtez 4.21 Veza naprezanje u betonu — veli¢ina pukotine

U trenutku pojave pukotine u kontaktnom elementu betona armatura i beton se analiziraju
odvojeno. Do tog trenutka je deformacija Celika ¢, jednaka nuli. PonaSanje ¢elika u kontaktnom
elementu armature se u daljnjoj analizi prati kao odnos normalizirane veliine izvlacenja Sipke 1

deformacije Celika s =s(&,)prema izrazima (3.10)-(3.17). Ta je veza definirana modificiranim

Shim-ovim modelom prikazanim izrazom (3.17). Na crtezu 4.22 moze se uociti pojava plasticne
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deformacije armature u trenutku pojave teCenja u Celiku te ponaSanje odnosa normalizirane

veliCine izvlacenja Sipke s 1 deformacije Celika &, u slucaju rastere¢enja te ponovnog opterecenja.

0050 == -
0025 - e
0100 -
0075 A—F - f -

000 A4 A
0.025 7, 3 A AR R IR

OOOO T , T T T T T
20.0250-p0  0.02 A04/ 0.0/ 008 f010 012
&s

-0.050 -

Crtez 4.22 Veza normalizirane veliCine izvlacenja Sipke i deformacije Celika za ciklicko opterecenje

Kao posljedica ciklickog ponasanja veli¢ine pukotine 6 u funkciji vremena ostvareno je
ciklicko ponaSanje materijala u kontaktnom elementu armature. Na crtezu 4.23 je prikazano

ponasanje materijala po Kato-vom modelu cikli¢kog ponasanja celika.

,,,6067
-~ 500 ]
- - 400
300
200
100
[ O

-0,02 <100

Os / MPa

Es

Crtez 4.23 Ciklicko ponaSanje materijala u kontaktnom elementu celika
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4.3 VALIDACIJA IMPLEMENTIRANOG MODELA

Kombinirana metoda kona¢no-diskretnih elemenata [M13] do sada se nije koristila u analizi
realnih armirano-betonskih konstrukcija. Stoga su u ovom poglavlju prikazani primjeri koji su
analizirani s ciljem odredivanja tocnosti rjeSenja ovisno o penalty parametru py koji je definiran u

izrazu (2.12) [M9].

Provedena je analiza utjecaja gustoce diskretizacije konstrukcije na toCnost rjeSenja te

utjecaj ugradenog modela armature za linearno-elasti¢éno podrucje ponasanja materijala [M10].

U okviru ovog rada u Y-RC program ukljucena je formulacija koja omogucuje uvodenje
modela potresnog opterecenja zadanog stvarnim akcelelogramom (na nacin da se u svakom ¢voru
dodaje sila koja je jednaka produktu mase i ubrzanja podloge (sila inercije)) ¢ime je omoguéeno
pracenje pomaka i brzina u referentnom sustavu koji je vezan za podlogu koja se giba tijekom
potresa. Da bi se provela validacija ugradene formulacije analiziran je primjer jednostupnjevnog
sustava na potresno djelovanje. RjeSenja dobivena ovdje razvijenim modelom usporedena su s
analitickim rjeSenjima.

Prikazani su i primjeri preuzeti iz literature kojima je testirana to¢nost programa Y-RC.

Analizirani primjeri su:

(1) betonska konzola vla¢no opterecena,

(2) armirano-betonska konzola vla¢no opterecena,

(3) betonska konzola optere¢ena na savijanje,

(4) armirano-betonska konzola opterec¢ena na savijanje,

(5) jednostupnjevni sustav izlozen potresnom opterecenju,

(6) slobodno oslonjena armirano-betonska greda — slom po armaturi [M3],
(7) Bresler-Scordelis armirano-betonska greda — slom po betonu [H4],

(8) armirano-betonska greda izlozena cikli¢kom optere¢enju [M1],

(9) armirano-betonski zid izloZen statickom ciklickom opterecenju [L1, S4]
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4.3.1 Betonska konzola vla¢no opterecena

U ovom primjeru izvrSena je analiza tocnosti rjeSenja ovisno o odabiru penalty koeficijenta.

Analizirani sustav je betonska konzola raspona 1.2 m, dimenzija 20/20 cm optere¢ena
monotono rastu¢im uzduznim opterecenjem, prikazana na crtezu 4.24. s karakteristikama

materijala prikazanim u tablici 4.7.

\j
20 cm
s

1.2m

20 cm
e

Crtez 4.24 Geometrija i opterec¢enje elemenata

Tablica 4.7 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Modul elasti¢nosti, E. (MPa) 30 500
Poissonov koeficijent, v 0.2
Vlacna ¢vrstoca, f; (MPa) 3.15

Analiza je provedena za linearno-elasticno ponasanje materijala.

Sustav je modeliran bez kontaktnih elemenata, a potom s kontaktnim elementima uz razlicite

penalty koeficijente p.

Diskretizacija sustava prikazana je na crtezu 4.25.

Crtez 4.25 Diskretizacija sustava

U tablici 4.8 prikazana je veli¢ina pogreSke rjeSenja, analizirana u odnosu na analiti¢ko

rjeSenje, ovisna o penalty koeficijentu.

Tablica 4.8 Pogreska rjeSenja ovisno o penalty koeficijentu

A 20E, 10.0
60E. 3.34
C 100E, 2.00
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Na crtezu 4.26 prikazane su usporedbe analitiCkog 1 numerickih rjeSenja veze uzduZne

vlacne sile F'1 produljenja 41.

80 | | | |
T0 e e~
60 f - g
2z o ~~ - .
Z 40 G e - Foommoe- -
~ 30 +--------- s —— bezkontaktnih elemenata |
‘ penalty koef. A
20 +-------- e —— penalty koef. B
| penalty koef. C
10 7~ o _ = analitiéki‘ ‘
0 1 1 1 |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Al / mm

Crtez 4.26 Veza produljenje — uzduzna sila u ovisnosti o penalty koeficijentu

Iz analize se moZze uociti da se numericko rjeSenje dobiveno modeliranjem bez kontaktnih
elemenata tocno poklapa s analitickim rjeSenjem, dok analize sustava s kontaktnim elementima
pokazuju to¢nost u ovisnosti penalty koeficijenta. Moze se uociti da je za najveéi penalty

koeficijent to¢nost najbolja.
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4.3.2 Armirano-betonska konzola vla¢no opterecena
Validacija ugradenog modela armature za linearno-elasti¢no podrucje ponasanja materijala

provedena je analizom armirano-betonske konzole raspona 1.2 m, poprecnog presjeka 20/20 cm,

armirane sa 4¢12. Sustav je izlozen monotono rastu¢em vlacnom optere¢enju. Shema sustava

prikazana je na crtezu 4.27. Usvojene karakteristike materijala su prikazane u tablici 4.9.

N
4 =

1.2m

= 20 cm

Crtez 4.27 Geometrija i opterec¢enje elemenata

Tablica 4.9 Karakteristike materijala kao ulazni parametri
30 500 Modul elasti¢nosti, £, (MPa) 183 000
420

Modul elasti¢nosti, £. (MPa)
Poissonov koeficijent, v 0.2 Granica popustanja, f, ( MPa)
Vlaéna ¢vrstoca, f; (MPa) 3.15 Grani¢na ¢vrstoca, f, ( MPa) 630
Povriina pop. presjeka, 4, (m?) 0.00045
Promjer Sipke, D (m) 0.012

Diskretizacija sustava prikazana je na crtezu 4.28.

P

L L L

Crtez 4.28 Diskretizacija sustava

Na crtezu 4.29 prikazane su usporedbe analitiCkog i numeric¢kih rjeSenja veze uzduzne

vlacne sile F' 1 produljenja A..
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120 ‘ ‘
100 -
80 T
Z ; | |
~ 60 T el
3 | | |
40 +-------—---—-— @~~~ bez kontaktnih elemenatal - - -
sa kontaktnim elementimal
20 +---—-- 2 —————————— = analiticki - -
0 ‘ ‘ : : :
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Al / mm

CrteZ 4.29 Produljenje u ovisnosti o sili

Pri analizi ovog primjera s kontaktnim elementima usvojen je penalty koeficijent py=100E,,

gdje je £, modul elasti¢nosti betona.

1z analize se moze uociti da se numericko rjesenje bez kontaktnih elemenata tocno poklapa s
analitickim rjeSenjem, dok je pri analizi sustava s kontaktnim elementima i penalty koeficijentom

100E, pogreska 2.3 %.

U analizi se moZe uzeti i ve¢i penalty koeficijent, medutim numericka stabilnost u tom

sluc¢aju uvjetuje mnogo manji vremenski korak $to bi znatno produljilo vrijeme proracuna.
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4.3.3 Betonska konzola opterecena na savijanje
Ovim primjerom provedena je analiza potrebne gustoée mreze pri primjeni homogenih

trokutnih konacnih elemenata za analiziranje progiba nosaca u kojima dominira utjecaj savijanja.
Analizirani sustav je betonska konzola optere¢ena monotono rastu¢om koncentriranom

silom na rubu nosaca, raspona 1.5 m, poprecnog presjeka 20/30 cm prikazana na crtezu 4.30. sa

Fl
20 cm

1.5m

sljede¢im karakteristikama materijala.

30 cm

Crtez 4.30 Geometrija i opterecenje elemenata

Tablica 4.10 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

30500

Modul elasti¢nosti, E. (MPa)
0.2

3.15

Poissonov koeficijent, v

Vlaéna ¢vrstoca, f; (MPa)

Diskretizacija sustava prikazana je na crtezu 4.31.

(a)

(b)

(©

Crtez 4.31 Diskretizacija sustava: (a) mreza A, (b) mreza B, (¢) mreza C
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Prva diskretizacija je sa Cetiri (4/4), druga sa Sest (6/), a tre¢a s osam (8/4) podjela po visini,

gdje je A veliCina stranice kona¢nog elementa trokuta.

Na crtezu 4.32 prikazane su usporedbe analitickog i numerickih rjeSenja veze progiba u u

tocki ispod djelovanja sile i sile ' dobivenih za razli¢itu gustocu diskretizacije.

8.0 T T T <l
7O - T
60 i ]
z >0 S S
Z 40 - [ D~ i R
K30 +-----+----< T —nmreza A |- - -
B ¥ ——mreza B
20 7 - T mrezaC |
1.0 - 7 - e = analiticki | |
0.0 1 1 ‘ ‘ 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

u / (mm)

Crtez 4.32 Progib u ovisnosti o sili za pojedinu diskretizaciju

Iz analize se moze uociti da je to¢nost numeri¢kog rjeSenja za analizu sustava u kojima

dominira savijanje potrebno diskretizirati minimalno s 8/ po visini.

Tablica 4.11 Pogreska rjeSenja ovisno o podjeli po visini

Diskretizacija Pogreska (%)
mreza A 15.9
mreza B 7.40
mreza C 0.89

U daljim analizama sustava optere¢enih na savijanje podjela kao u mrezi C usvojena je kao

minimalna.
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4.3.4 Armirano-betonska konzola optere¢ena na savijanje
U ovom primjeru provedena je validacija ugradenog modela armature za linearno-elasticno
podrucje ponaSanja materijala te je provedeno odredivanje toCnosti rjeSenja za razliCite penalty

koeficijente py pri analizi armirano-betonskih konstrukeija.

Analizirana je armirano-betonska konzola raspona 1.5 m, poprec¢nog presjeka 20/30 cm,
armirana s 2¢12 (postotak armiranja 0.37 %). Sustav je izlozen djelovanju monotono rastuce
koncentrirane sile na rubu nosaca iznosa 80 kN. Nakon $§to je sila F dosegla vrijednost od 80 kN,
trenutno je uklonjena, nakon ¢ega su nastupile slobodne oscilacije konzole. Shema sustava

prikazana je na crtezu 4.33 uz usvojene karakteristike materijala prikazane u tablici 4.12.

1.5m

- 20 cm
-

Crtez 4.33 Geometrija i opterecenje elemenata

Tablica 4.12 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Modul elasti¢nosti, E. (MPa) 30 500 Modul elasti¢nosti, £, (MPa) 210 000
Poissonov koeficijent, v 0.2 Povrsina pop. presjeka, 4, (m?) 0.00023
Koeficijent prigusenja, & 0.0 Promjer $ipke, D (m) 0.012

Diskretizacija sustava prikazana je na crtezu 4.34.

CrtezZ 4.34 Diskretizacija sustava

Na crtezu 4.35 prikazane su usporedbe numerickih rjeSenja za usvojeni razli€iti penalty
koeficijent i rjeSenja dobivenog programskim paketom ABAQUS [Al] uslijed djelovanja
monotono rastu¢eg opterecenja. U tablici 4.7. prikazane su veliCine pogreSke u ovisnosti o

odabranom penalty koeficijentu p.
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80.0 - | | ‘
700 - e R~ L
60.0 - |

E 50.07 77777777777777 : 77777777777 :77777777777777777

<400 A ; ; ; ;

N300 e penalty koef. A |-
200 - g L penalty koef. B ~

’ ! penalty koef. C
100 - g - e = ABAQUS -
0.0 ‘ 1 ‘ 1 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

u / mm

Crtez 4.35 Veza vertikalni pomak — sila za pojedini penalty koeficijent

Moze se uociti da je za analizu sustava uz primjenu kontaktnih elemenata potrebno odabrati
veci penalty koeficijent. Obzirom da veéi penalty koeficijent zbog numericke stabilnosti uvjetuje
manji vremenski korak [M10], za daljnje analiza armirano-betonskih konstrukcija odabran je

penalty koeficijent 100E,, gdje je E. modul elasticnosti betona.

Tablica 4.13 Pogreska rjeSenja ovisno o penalty koeficijentu

Penalty koeficijent Pogreska (%)
20E, 6.42
60E. 1.50
100E, 0.65

Da bi se provela i dinamicka validacija za isti sustav je odabran penalty koeficijent
po=100E.. Progib desnog ruba konzole u koji se pratio nakon $to su nastupile slobodne oscilacije
usporeden je s progibom dobivenim programskim paketom ABAQUS [A1l]. Usporedba rezultata
prikazana je na crtezu 4.36 i pokazuje vrlo dobro slaganje rezultata ¢ime je provedena i dinamicka

validacija modela.

8 \
——Y-RC

u/ mm

t /0.01s
CrteZ 4.36 Vertikalni pomak u funkciji vremena
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4.3.5 Jednostupnjevni sustav izloZen potresnom opterecéenju
U ovom primjeru prikazana je validacija proracuna konstrukcija na potresno djelovanje

programom Y-RC. Za validaciju je odabran jedan jednostupnjevni sustav prikazan na crtezu 4.37.

i
10m
E.p; % Sm
E.p, ! 10m
100 m 25m

- —— -

Crtez 4.37 Geometrija sustava
Usvojene su sljedece karakteristike materijala prikazane u tablici 4.14.

Tablica 4.14 Usvojene karakteristike materijala

1. 11.25 0.1

2. 1800.0 16.0

Diskretizacija sustava prikazana je na crtezu 4.38.

Crtez 4.38 Diskretizacija sustava.

Proracunski model sustava prikazan je na crtezu 4.39.

in

X

Crtez 4.39 Proracunski model sustava

Sustav je izloZen ubrzanju podloge koje je zadano jednadzbom

¥.p = 63sin(15¢t) (m/s) 4.1)
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Dinamicka jednadzba ravnoteze ima oblik

F +F,=0 (4.2)

Ako se uzme u obzir da je
F, =m(%g,(0)+%(1)) (4.3)
F, = kx(1) (4.4)

jednadzba (4.2) poprima oblik

m (g (1) +3(2)) + kx(1) = 0 (4.5)

odnosno

mx(t)+ kx(t) = —mX,(t) (4.6)

U dijelu koda koji je implementiran u program Y-RC ubrzanje podloge zadano je na nacin

da je svakom ¢voru konstrukcije pridruzeno ubrzanje u iznosu od —X,, .

Uvrstavajudi izraz (4.1) u (4.6) 1 uzimajuci u obzir da je

m= p,V =10000.0 kg 4.7)
te da je
k:%A=562.5 kN/m (4.8)
dobije se
X+562.5x =-63sin(15¢) (4.9)

Uzimaju¢i u obzir homogene pocetne uvjete, rjeSenje jednadzbe (4.9) glasi

x =0.3733(sin(15.7¢) — 2.0sin(7.5¢)) (4.10)

iz kojeg se derivacijom po vremenu dobiva izraz za brzinu koji ima oblik
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i = 5.86081(cos(15.7¢) — 5.5995 cos(7.5¢t)) (4.11)

Usporedba numeri¢kog i1 analitickog rjeSenja pomaka u 1 brzine v u vremenu prikazana na
crtezima 4.40 1 4.41 pokazuje vrlo dobro slaganje rezultata dobivenih programom Y-RC s

analiti¢kim rjeSenjem.

L5

1.0 ~

0.5

-0.5

-1.0

-1.5 -

CrteZ 4.40 Usporedba pomaka JS dobivena analiti¢ki i numericki

160 7 I

Y-RC
= analiticki

12.0

v/ m/s

Crtez 4.41 Usporedba brzina JS dobivena analiticki i numericki
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4.3.6 Slobodno oslonjena armirano-betonska greda — slom po armaturi

Ovaj primjer je odabran da bi se testirala valjanost implementiranog modela armature u
slucaju djelovanja monotono rastuéeg opterecenja i usvojenih nelinearnih karakteristika
materijala. Primjer je preuzet iz literature [G1, G2, M3] i odabran jer su u navedenoj literaturi
dostupni rezultati pokusa. Analizirana je slobodno oslonjena armirano-betonska greda s

geometrijskim karakteristikama prikazanima na crtezu 4.42.

30 em

0.8 m 0.8 m 08m s A5
| s e — 20 em

Crtez 4.42 Geometrija slobodno oslonjene armirano-betonske grede
Karakteristike materijala su preuzete iz literature 1 prikazane u tablici 4.15.

Tablica 4.15 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Modul elasti¢nosti, E. (MPa) 29 730 Modul elasti¢nosti, £, (MPa) 210 000
Poissonov koeficijent, v 0.2 Granica popustanja, f, ( MPa) 420
Vlaéna ¢vrstoca, f; (MPa) 3.15 Povrsina pop. presjeka, 4, (cm?) 1.02
Tlacna ¢vrstoca, f. (MPa) 40.0 Povrsina pop. presjeka, 4,, (cm?) 4.52

Beton je diskretiziran s 1152 trokutna elementa, a svaka armaturna Sipka sa 144 dvocvorna

elementa. Opterecenje se nanosi sve do sloma. Diskretizacija sustava prikazana je na crtezu 4.43.

Crtez 4.43 Diskretizacija sustava

Rezultati dobiveni FEM/DEM metodom usporedeni su s rezultatima pokusa, rezultatima
numerickog programa za 2D nelinearnu analizu kona¢nim elementima MAFEM [M3], te
rezultatima numeri¢kog programa za 3D nelinearnu analizu armirano-betonskih konstrukcija
PRECON3D [G1, G2]. Usporedba pomaka u u sredini raspona sve do sloma prikazana je na
crtezu 4.44.
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F /kN

- - #- - -eksperiment 1
= = =MAFEM
PRECON3D 1

10 12 14 16 18

u / mm

Crtez 4.44 Dijagram pomaka u sredini raspona nosaca

Dijagram veze sila F' - pomak toc¢ke u sredini raspona nosaca u dobiven programom Y-RC, u
usporedbi s rezultatima eksperimenta pokazuje najvece odstupanje od 2.8 %. Za grani¢no
opterec¢enje koje prema eksperimentu iznosi 64.3 kN odstupanje rezultata dobivenih FEM/DEM
metodom je 1.0 %. Moze se uociti da FEM/DEM metoda daje bolje rezultate u usporedbi s
numerickim rezultatima dobivenima programima za nelinearnu analizu metodom konacnih

elemenata MAFEM 1 PRECON3D.

Dijagramom prikazanim na crtezu 4.45 pokazana je ovisnost naprezanja u armaturi o
primijenjenoj koncentriranoj sili /. Odabran je element ispod djelovanja sile F' u donjoj Sipki
armature. [z dijagrama se moze uociti da je u trenutku loma prekoracena granica popustanja

celika.

U navedenom primjeru do potpunog sloma konstrukcije dolazi zbog popustanja celika u
vlaku §to je pokazatelj da model armature ugraden u Y-RC program dobro opisuje ponaSanje

armirano-betonske konstrukcije sve do sloma po armaturi.

70

50 - 1 - _
40 —-—-————— e - o=
30 -
20 + o
0 f

F /kN

—d_1_L _

CrteZ 4.45 Dijagram ovisnosti naprezanja u armaturi o primijenjenoj koncentriranoj sili

Prva pukotina se i prema pokusu i prema prora¢unu prikazanim modelom pojavljuje za iznos

sile F=20.0 kN. Na crtezu 4.46 prikazano je stanje naprezanja u tom trenutku.
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CrteZ 4.46 Naprezanja u konstrukciji (Pa) u trenutku pojave prve pukotine

Na crtezu 4.47 prikazane su pukotine za pojedine iznose sila. Pukotine se registriraju kada je

nastupilo potpuno popustanje betona (6 =9,,0, =0).

—~
| m |
N

(b)

~
I I
~

(d)
Crtez 4.47 Pukotine za opterecenja: (a) F=56.6 kN, (b) F'=60.3 kN, (c) F=63.0 kN, (d) F=64.0 kN

U analizi ovog primjera prikazanim modelom ostvareno je slomno optere¢enje F'= 64.8 kN.

Nakon toga dolazi do potpunog sloma kao §to je prikazano na crtezu 4.48.

CrteZ 4.48 Stanje pukotina za potpuni slom
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4.3.7 Bresler-Scordelis armirano-betonska greda — slom po betonu

Bresler-Scordelis armirano-betonska greda preuzeta iz literature [H4] odabrana je s ciljem
validacije implementiranog modela za slucaj djelovanja monotono rastuéeg optereéenja s

usvojenim nelinearnim karakteristikama materijala. Geometrijske karakteristike analizirane

armirano-betonske grede su prikazane na crtezu 4.49.

% o o

023m e em

55.25 ¢m
42,55 ¢m

™ k(.35 cm
—+ W (.35 ¢cm

0.23m 3.66 m

Crtez 4.49 Geometrija slobodno oslonjene armirano-betonske grede
Karakteristike materijala su preuzete iz literature 1 prikazane u tablici 4.16.

Tablica 4.16 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Modul elasti¢nosti, E. (MPa) 22 753 Modul elasti¢nosti, £, (MPa) 191 674
Poissonov koeficijent, v 0.2 Granica popustanja, f, ( MPa) 414,69
Vlac¢na ¢vrstoca, f; (MPa) 2.3 Povrsina pop. presjeka, 4,; (cm?) 2.54
Tla¢na ¢vrstoca, f. (MPa) 21.79
Energija loma, G;(N/m) 105

Greda je izlozena djelovanju koncentrirane monotono rastuée sile u sredini raspona.
Eksperimentom je dobiveno optereéenje koje izaziva lom konstrukcije F'= 258 kN. Rezultati

dobiveni ovim eksperimentom pokazali su se vrlo pouzdanim tako da je ova greda postala mjerilo

za testiranje analitickih 1 numerickih formulacija.

Crtez 4.50 Diskretizacija sustava

Beton je diskretiziran s 2355 trokutnih elemenata, a svaka armaturna Sipka sa 168 dvocvorna

elementa. Opterecenje se nanosi sve do sloma. Diskretizacija sustava prikazana je na crtezu 4.50.
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U literaturi [H4] su prikazani rezultati dobiveni pokusom i numeri¢kim proracunom 3D
FEM metodom. U navedenoj literaturi izvrSena je nelinearna numericka analiza s
trodimenzionalnom diskretizacijom sustava te je promatran pomak tocke u sredini raspona sve do
sloma. Rezultati ovih analiza te usporedbe s rezultatima programa Y-RC prikazani su dijagramom

na crtezu 4.53.

300 7 | A
250 - | | | e——
z | .
<150 * L
5§ I 7 Y-RC
100 +-——tzF -~ s eksperiment [~
50 A ] - - --3DFEM [H4] |
0 ‘ ‘ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
u / mm

Crtez 4.53 Dijagram pomaka u sredini raspona nosaca

Dijagramom je prikazan pomak tofke u sredini raspona nosaca u ovisno o zadanoj
koncentriranoj sili F. Najvece odstupanje rezultata dobivenih FEM/DEM metodom je 3.8 %. Za
grani¢no optereéenje koje prema pokusu iznosi 258.1 kN a FEM/DEM metodom 260.2 kN
ostvarena je tocnost 0.8 %. U usporedbi s rezultatima 3D analize kona¢nim elementima, vrijednost
pomaka neposredno prije sloma dobivene programom Y-RC pokazuje bolje slaganje s rezultatima

eksperimenta.

Dijagramom prikazanim na crtezu 4.54 pokazana je ovisnost naprezanja u armaturi o
primijenjenoj koncentriranoj sili /. Odabran je element ispod djelovanja sile /' u donjoj Sipki
armature. Moze se uociti da granica teCenja u armaturi nije dosegnuta. Znacajno je uociti da do
potpunog sloma konstrukcije, kako u eksperimentu tako i u numerickoj analizi provedenoj
FEM/DEM metodom, dolazi zbog popustanja betona u tlaku. Time je pokazano da ovaj model
jako dobro opisuje nelinearno ponasanje armirano-betonskih konstrukcija za slucaj sloma po

betonu.

250 1 1 1 1
200 b b
? 150 - e
100 + -~ — - po——r="" e E LR
S I | |
50’ | | | |
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0 25 50 75 100 125 150 175 200
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Crtez 4.54 Dijagram ovisnosti naprezanja u armaturi o primijenjenoj koncentriranoj sili ¥
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Na crtezu 4.51 prikazane su pukotine i stanje naprezanja za pojedine iznose sila. Pukotine se

registriraju kada je nastupilo potpuno popustanje betona (6 =0,,0, =0).

(b)

(d)
Crtez 4.51 Pukotine za opterecenja: (a) F=216.0 kN, (b) F=259.0 kN, (c) F'=261.0 kN, (d) F=261.1 kN

Na crtezu 4.51d prikazane su pukotine na konstrukciji neposredno prije loma. Programom

Y-RC to je postignuto za silu 260.1 kN. Na crtezu 4.52 prikazan je potpuni slom sustava.

Crtez 4.52 Pukotine na konstrukeiji nakon potpunog sloma
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4.3.8 Armirano-betonska greda izloZena ciklickom opterecenju

Slobodno oslonjena armirano-betonska greda s geometrijskim karakteristikama prikazanim
na crtezu 4.55 analizirana je s ciljem validacije implementiranog modela uslijed djelovanja
ciklickog optereenja. Primjer je preuzet iz literature [M1] i odabran jer su u navedenoj literaturi
dostupni rezultati pokusa. Na crtezu 4.55 su oznaCena mjesta gdje je konstrukcija prije nanoSenja
opterecenja oslabljena, ¢ime su unaprijed definirana mjesta pojave pukotina. Zbog toga je u ovoj

analizi odabrana diskretizacija prikazana na crtezu 4.56.

v v v
L ]
y F =
-+ —_— =
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A = & 20 cm
120 em =
p= 1.0 %

Crtez 4.55 Geometrijske karakteristike analizirane grede
Karakteristike materijala su preuzete iz literature i prikazane u tablici 4.17.

Tablica 4.17 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Beton Celik
Modul elasti¢nosti, E. (MPa) 29 000 Modul elasti¢nosti, £, (MPa) 190 000
Tlacna ¢vrstoca, £, (MPa) 29 Granica popustanja, f, ( MPa) 350
Granicna ¢vrstoca, f, ( MPa) 540
Promjer Sipke, D (m) 0.019
Deformacija na kraju tecenja, &, 0.0165

Beton je diskretiziran sa 16 trokutnih elemenata, a svaka armaturna Sipka s 8 dvocvornih

elementa. Diskretizacija sustava je prikazana na crtezu 4.56.

Crtez 4.56 Diskretizacija sustava

Pri analizi prikazanog primjera veza bezdimenzionalnog izvlaCenja armature 1 deformacije

celika u pukotini ima oblik prikazan na crtezu 4.57.
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CrteZ 4.57 Veza izvlaCenje armature i deformacije ¢elika

Na crtezu 4.58 prikazani su rezultati dobiveni eksperimentom i rezultati numericke analize
Y-RC programom iz kojeg se moze vidjeti da krivulja sila — srednja deformacija grede dobivena
pomocu Y-RC programa vrlo dobro prati eksperimentalnu krivulju tijekom ciklickog opterec¢enja

Sto je vrlo vazno pri opisivanju gubitaka energije u konstrukciji izloZenoj seizmi¢kom opterecenju.

0.30 , |
0.15
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S 0.00
L8
-0.15 .
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ooo gksperiment
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Crtez 4.58 Usporedba veze sila — srednja deformacija nakon pojave tecenja u celiku

Na crtezu 4.59 prikazane su pukotine u trenutku potpunog gubitka nosivosti betona.

CrteZ 4.59 Pukotine u trenutku gubitka nosivosti betona

Metoda konacno-diskretnih elemenata za seizmicku 2D analizu AB konstrukcija 86



4. Prikaz algoritma, verifikacija i validacija modela

4.3.9 Armirano-betonski zid izloZen statickom ciklicnom optereéenju

Primjer armirano-betonskog zida izlozenog statickom ciklickom opterecenju, sa poznatim
rezultatima pokusa, preuzet iz literature [L1] odabran je s ciljem validacije implementiranog
modela uslijed djelovanja ciklickog opterecenja. Analizirani zid s geometrijskim karakteristikama

1 na¢inom armiranja prikazan je na crtezu 4.60.
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Crtez 4.60 Geometrijske karakteristike i nacin armiranja armirano-betonskog zida
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Koristen je beton tlacne ¢vrstoc¢e 35.2 MPa. Zid je armiran armaturnim Sipkama od ¢ 8§ mm
u vertikalnom 1 ¢ 6 mm u horizontalnom smjeru. Za vilice se koristila armatura od ¢ 4 mm.

Karakteristike Celika preuzete su iz literature [L1] i prikazane su u tablici 4.18.

Tablica 4.18 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

¢ 8 mm (vertikalna) 470 565
¢ 6 mm (horizontalna) 520 610
¢ 4 mm (vilice) 420 490
- e
1 1 1 1
LT SR TSRT T TR IR T
= TR EESzEm ]
T T T n n T T T
1 1 1 1 1 1
1 = 1 - 1 1 — 1 — 1 1 -

Crtez 4.61 Diskretizacija sustava

Beton je diskretiziran s 986 trokutnih elemenata, vertikalne armaturne Sipke s 56 a
horizontalne armaturne Sipke s 28 dvocvornih elemenata. Diskretizacija sustava prikazana je na

crtezu 4.61.

Zid je izlozen ciklickom opterecenju prema shemi prikazanoj na crtezu 4.62. Nakon Cetvrtog

ciklusa izloZen je djelovanju monotono rastuceg opterec¢enja do sloma.
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H/ kN

broj ciklusa

Crtez 4.62 Shematski prikaz ciklickog opterecenja horizontalnom silom [S4]

U literaturi [S4] su prikazani rezultati dobiveni pokusom i numeri¢kim programom UTCA.
UTCA je numericki program za analizu armirano-betonskih konstrukcija zasnovan na metodi 3D
konac¢nih elemenata. Pracen je horizontalni pomak vrha zida uy uslijed horizontalnog ciklickog
optere¢enja H. Rezultati ovih analiza te usporedbe s rezultatima dobivenim Y-RC programom

prikazani su dijagramom na crtezu 4.63.

— Y-RC
.......... eksperiment
{mmm JTCA

H/ kN

a5 30 <35 -0 -5

-80-
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Crtez 4.63 Dijagram pomaka vrha zida uslijed statickog ciklickog opterecenja

Na crtezu se moze vidjeti dobro slaganje rezultata do kraja Cetvrtog ciklusa optereéivanja
dobivenih FEM/DEM analizom u usporedbi s eksperimentalnim rezultatima. Kona¢no slomno
opterecenje dobiveno Y-RC programom je 103 kN, dok je eksperimentom ostvareno 115 kN, a
programom UTCA 96 kN. Opterecenje u trenutku potpunog sloma dobiveno FEM/DEM analizom
u usporedbi s rezultatom programa UTCA blize je slomnom optere¢enju dobivenom

eksperimentom.
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Na crtezu 4.64 prikazane su pukotine na zidu za konac¢ni slom sustava.

CrteZ 4.64 Stanje pukotina za slomno opterecenje
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5. PRIMJENA RAZVIJENOG MODELA U ANALIZI
ARMIRANO-BETONSKIH KONSTRUKCIJA

U ovom poglavlju prikazana je primjena razvijenog numerickog modela u analizi ponaSanja

armirano-betonskih konstrukcija.

U prvom primjeru analizirani su ¢vorovi armirano-betonskog okvira izlozeni monotono
rastuc¢em i cikliCkom opterecenju za razlicite slucajeve armiranja.

U drugom primjeru analizirani su armirano-betonski zidovi izloZeni seizmickom

opterecenju.
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5.1 ANALIZA CVOROVA ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA
Analiza ¢vorova armirano-betonskih okvira je provedena za krajnji i srednji ¢vor za

monotono rastuce i ciklicko optereéenje.

5.1.1 Krajnji ¢vor okvira izloZen monotono rastu¢em optereéenju

U ovom primjeru je analiziran krajnji ¢vor okvira. Geometrija i na¢in armiranja stupa i grede
prikazani su na crtezu 5.1. Karakteristike materijala su prikazane u tablici 5.1.
Cvor je armiran na Cetiri nacina te je izloZen monotono rastuéem vertikalnom i
horizontalnom opterecenju iste vrijednosti.
Analiziran je nastanak i Sirenje pukotina u ¢voru te omjer vertikalnog pomaka u trenutku

loma uy; 1 vertikalnog pomaka u trenutku pojave prve pukotine uy, za pojedini slu¢aj armiranja.

vV 40 cm
B . A_h,
_____ H s
————— “_ g
----- A_h'
E 40 cm 6/10
g
n A.\'_?
£
[*)
o
=

6/8

110 cm

Crtez 5.1 Geometrija i nacin armiranja krajnjeg ¢vora okvira

Tablica 5.1 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Modul elasticnosti, E. (MPa) 29730 Modul elasticnosti, £ (MPa) 210 000
Poissonov koeficijent, v 0.2 Granica popustanja, f, ( MPa) 400
Vlaéna ¢vrstoca, f; (MPa) 3.15 Grani¢na ¢vrstoca, f, ( MPa) 500
Tlacna ¢vrstoca, f. (MPa) 30.0 Povrsina pop. presjeka, 4,; (m?) 0.00026

Energija loma, G;(N/m) 100 Povriina pop. presjeka, 4, (m?) 0.000452
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Armiranje horizontalnim vilicama u ¢évoru (1. tip armiranja)

rr

(b) (©)

(d

(® (h) (1)

) (k) M

Crtez 5.2 Cvor armiran horizontalnim vilicama: (a) diskretizacija &vora; pukotine za pojedina optere¢enja
(b) ¥'=H=185.0 kN, (c) V=H=195.5 kN, (d) V'=H=223.4 kN, (e) V=H=244.0 kN, (f) V'=H=244.4 kN, (g)
V=H=247,8 kN, (h) V'=H=251,3 kN, (i) V=H=254,8 kN, (j) V=H=264.9 kN, (k) V'=H=268.2 kN (slom),
(1) nakon sloma
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Armiranje vertikalnim vilicama u évoru (I1. tip armiranja)

rr

(a) (b) (c)
(d) () (®
(® (h) (i)
() ) )

CrteZ 5.3 Cvor armiran vertikalnim vilicama: (a) diskretizacija ¢vora; pukotine za pojedina optereéenja (b)
V=H=186.7 kN, (c¢) V=H=195.5 kN, (d) V=H=226.9 kN, (e) V=H=233.8 kN, (f) V=H=237.4 kN, (g)

V=H=2443 kN, (h) V'=H=265.3 kN, (i) V'=H=268.8 kN, (j) V'=H=270.7 kN, (k) V'=H=272.2 kN (slom),
(1) nakon sloma
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Armiranje bez vilica u évoru (I11. tip armiranja)

r

r
i

(b)

r
rr

(® (h) (1)

(d)

rr

) (k) M

CrteZ 5.4 Cvor bez vilica: (a) diskretizacija &vora; pukotine za pojedina opterecenja (b) V=H=183.2 kN,
(c) V=H=192.0 kN, (d) ¥'=H=219.9 kN, (e) V'=H=233.9 kN, (f) V'=H=240.85 kN, (g) V'=H=244.4 kN, (h)
V=H=251.3 kN, (i) V'=H=258.3 kN, (j) V=H=261.7 kN, (k) V'=H=263.9 kN (slom), (1) nakon sloma

Metoda konacno-diskretnih elemenata za seizmicku 2D analizu AB konstrukcija 95



5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

Armiranje s nepovezanom armaturom stupa i grede (IV. tip armiranja)

(a) (b) (c)

(& (h)

) (k) M

Crtez 5.5 Cvor armiran nepovezanom armaturom stupa i grede; (a) diskretizacija Gvora, pukotine za
pojedina opterecenja (b) V'=H=183.2 kN, (¢) V'=H=188.4 kN, (d) V'=H=217.1 kN, (e) V=H=219.9 kN, (f)

V=H=225.1 kN, (g) V=H=233.9 kN, (h) V'=H=240.9 kN, (i) V=H=241.2 kN, (j) V=H=241.5 kN, (k)
V=H=241.8 kN (slom), (I) nakon sloma
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

Na dijagramu prikazanom na 5.6 crtezu prikazana je veza vertikalna sila — vertikalni pomak

za sva Cetiri tipa armiranja.
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CrteZz 5.6 Veza V' — uy za pojedini tip armiranja

U tablici 5.2 je prikazan omjer vertikalnog pomaka u trenutku loma uy; i vertikalnog pomaka

u trenutku pojave prve pukotine uy, za pojedini tip armiranja.

Tablica 5.2 Omjer uy; / uy, za pojedini tip armiranja

Tip armiranja uy / Uy
L. tip armiranja 18.80
II. tip armiranja 16.74
II1. tip armiranja 16.00
IV. tip armiranja 9.80

Moze se uociti da je najve¢i horizontalni pomak ostvaren za slucaj kada su u ¢voru

horizontalne vilice. Za slu¢aj kada je armatura stupa i grede nepovezana pomak je najmanji.

Najveca nosivost ostvarena je za slucaj kada su vertikalne vilice u ¢voru. Tada se lom
ostvaruje u gredi. Za horizontalne vilice u ¢voru nosivost je 1.5 % manja 1 nastaju dominantne
pukotine na vrhu stupa. Kada ¢vor nije armiran vilicama nosivost je manja za 3 %, dominantne
pukotine nastaju i u gredi i u ¢voru, dok do kona¢nog sloma dolazi u gredi. Za nepovezanu

armaturu stupa i1 grede nosivost je manja 11.1 % 1 dominante pukotine se Sire kroz ¢vor.

Iz ovoga se moze zakljuciti da ukoliko je prilikom projektiranja konstrukcija cilj da
otkazivanje nosivosti nastane u gredi prije nego u stupu najpovoljniji je slucaj s vertikalnim

vilicama u ¢voru. Horizontalne vilice u ¢voru osiguravaju najmanju popucalost ¢vora.
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

5.1.2 Krajnji ¢vor okvira izloZen ciklickom optereéenju

U ovom primjeru analiziran je krajnji ¢vor okvira optere¢en horizontalnim i vertikalnim

ciklickim opterecenjem. Funkcija opterecivanja ¢vora horizontalnom 1 vertikalnom silom istog

intenziteta prikazana je na crtezu 5.8.

100 cm

A
174 40 cm
_____ o A.ﬁ'f
_____ H -
""" F
_____ A.\'f
40 cm \j@ﬂﬂ
4
g
(&)
=
==
6/8
t————— [10cm ——

Crtez 5.7 Geometrija i nacin armiranja krajnjeg ¢vora okvira

Nacin armiranja stupa i grede prikazan je na crteZzu 5.7. Usvojene karakteristike materijala

su prikazane u tablici 5.1.

Cvor je armiran na Cetiri nacina, te je analizirano Sirenje pukotina u ¢voru i omjer

vertikalnog pomaka u trenutku loma uy; 1 vertikalnog pomaka u trenutku pojave prve pukotine uy,

za pojedini slucaj armiranja.
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Crtez 5.8 Ciklicko opterecenje krajnjeg c¢vora okvira u funkciji vremena

Na crtezima 5.9, 5.10, 5.11 i1 5.12 prikazan je razvoj pukotina u vremenu ovisno o

primijenjenom cikliCkom optereéenju.
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

Armiranje horizontalnim vilicama u ¢évoru (1. tip armiranja)

(a) (b) (c)

(® (h) (1)

Crtez 5.9 Cvor armiran horizontalnim vilicama: (a) diskretizacija &vora; pukotine za pojedinu fazu
opterecenja (b) t=1.345 sek, (c) t=1.375 sek, (d) =1.500 sek, (e) t=1.625sek, (f) r=1.760 sek, (g) t=1.850
sek, (h) r=1.855 sek, (i) = 1.860 sek

Za ¢vor armiran horizontalnim vilicama (I. tip armiranja) prva pukotina nastaje u treCem
ciklusu opterecenja za iznos sile 75.7 kN. U trenutku sloma, kada je doSlo do otkazivanja betona

ostvarena je sila ’=116.5 kN i maksimalni vertikalni pomak u;=10.77 mm.
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

Armiranje vertikalnim vilicama u évoru (I1. tip armiranja)

(a) (b) (©)

(d) (e) )

(® (h) (1)

Crtez 5.10 Cvor armiran horizontalnim vilicama: (a) diskretizacija ¢vora; pukotine za pojedinu fazu
opterecenja (b) 1=1.345 sek, (c) =1.375 sek, (d) t=1.500 sek, (e) t=1.625 sek, (f) t=1.760 sek, (g) =1.850
sek, (h) r=1.860 sek, (i) 7=1.870 sek

Za ¢vor armiran vertikalnim vilicama (II. tip armiranja) prva pukotina takoder nastaje u
tre¢em ciklusu opterecenja za iznos sile 75.7 kN. U trenutku otkazivanja betona, slomna sila za

ovaj slucaj je ¥=127.3 kN i ostvaren je maksimalni vertikalni pomak u,=15.5 mm.
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

Armiranje bez vilica u évoru (I11. tip armiranja)

(a) (b) (©)

(d)

(8) (h) (@)

CrteZ 5.11 Cvor bez vilica: (a) diskretizacija ¢vora; pukotine za pojedinu fazu optereéenja (b) 1=1.345 sek,
(c) t=1.375 sek, (d) t=1.500 sek, (e) t=1.625 sek, (f) t=1.760 sek, (g) t=1.850 sek, (h) r=1.855 sek, (i)
t=1.858 sek

Za ¢vor u kojem nema vilica (III. tip armiranja) prva pukotina nastaje u istom trenutku kao 1

za dva prethodna tipa armiranja. Sila u trenutku otkazivanja betona je V=113.9 kN i ostvaren je

vertikalni pomak u;=9.99 mm.
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

Armiranje sa nepovezanom armaturom stupa i grede (1IV. tip armiranja)

Ananand o)
W
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i

(a) (b) (©

(d)

(® (h) (1)

Crtez 5.12 Cvor armiran nepovezanom armaturom stupa i grede: (a) diskretizacija ¢vora; pukotine za
pojedinu fazu opterecenja (b) t=1.345 sek, (c) t=1.375 sek, (d) t=1.500 sek, (e) =1.625 sek, (f) =1.760
sek, (g) =1.850 sek, (h) r=1.855 sek, (i) r=1.857 sek

Za slucaj armiranja s nepovezanom armaturom stupa i grede (IV. tip armiranja), u trenutku

otkazivanja betona ostvarena je sila /=113.7 kN i vertikalni pomak uy=8.66 mm. MozZe se uociti

da za sva Cetiri slucaja armiranja prva pukotina nastaje u istom trenutku.

Sirenje pukotina u &voru je za sve sludajeve do kraja zadnjeg ciklusa vrlo sli¢no. Najvece
odstupanje je izrazeno za II. tip armiranja koji ima najvecu nosivost 1 za koji je ostvaren najveci
vertikalni pomak. Nosivost I. tipa armiranja je 8.5 % manja, III. tipa armiranja 10.5 % manja i IV.

tipa armiranja 10.7 % manja u odnosu na II. tip armiranja.
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

Na crtezu 5.13 prikazano je cikli¢ko ponaSanje za sva Cetiri tipa armiranja.
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Crtez 5.13 Veza V — uy za pojedine tipove armiranja

U tablici 5.3 prikazan je omjer vertikalnog pomaka u trenutku loma uy; i vertikalnog pomaka

u trenutku pojave prve pukotine uy,.

Tablica 5.3 Omjer u,,/ u,, za pojedini tip armiranja krajnjeg ¢vora okvira

L. tip armiranja 21.53
II. tip armiranja 31.01
II1. tip armiranja 19.99
IV. tip armiranja 17.32

Iz ove analize se moze uociti da je najduktilniji ¢vor armiran vertikalnim vilicama u ¢voru

(IT. tip armiranja).
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

5.1.3 Srednji ¢vor okvira izloZen monotono rastu¢em opterecenju

U ovom primjeru analiziran je srednji ¢vor okvira optere¢en horizontalnom i vertikalnom
silom kao Sto je prikazano na crtezu. Geometrija 1 naCin armiranja stupa i grede prikazan je na

crtezu 5.14.

Cvor je armiran na tri na¢ina te je izlozen monotono rastu¢em horizontalnom opterecenju i

konstantnoj vertikalnoj sili iznosa V=700 kN.

Analiziran je nastanak 1 Sirenje pukotina u ¢voru te omjer horizontalnog pomaka u trenutku

loma uy; 1 horizontalnog pomaka u trenutku pojave prve pukotine uy, za pojedini slu¢aj armiranja.
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CrteZ 5.14 Geometrija i nain armiranja srednjeg ¢vora armirano-betonskog okvira
Karakteristike materijala su prikazane u tablici 5.4.

Tablica 5.4 Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Modul elasticnosti, £. (MPa) 29730 Modul elastic¢nosti, £ (MPa) 210 000
Poissonov koeficijent, v 0.2 Granica popustanja, f, ( MPa) 400
Vlaéna ¢vrstoca, f; (MPa) 3.15 Grani¢na ¢vrstoca, f, ( MPa) 500

Tlacna ¢vrstoca, f. (MPa) 30.0 Povrsina pop. presjeka, 4;; (m2) 0.000452

Energija loma, G; (N/m) 100 Povrsina pop. presjeka, 4, (m2) 0.001357
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

Armiranje horizontalnim vilicama u ¢évoru (1. tip armiranja)

o

e
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(b)
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Crtez 5.15 Cvor armiran horizontalnim vilicama: (a) diskretizacija &vora; pukotine za pojedina optereéenja
(b) H=100.1 kN, (c) H=144.7 kN, (d) H=167.0 kN, (e) H=192.9 kN, (f) H=196.5 kN, (g) H=203.9 kN, (h)
H=216.8 kN
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

Armiranje vertikalnim vilicama u évoru (I1. tip armiranja)

£ Hwhrh!l
1

(a) (b)

(c) (d)

(® (h)

CrteZ 5.16 Cvor armiran vertikalnim vilicama: (a) diskretizacija ¢vora; pukotine za pojedina opterecenja
(b) H=100.1 kN, (c) H=144.7 kN, (d) H=167.0 kN, (e) H=192.9 kN, (f) H=196.5 kN, (g) H=203.9 kN, (h)
H=215.13 kN
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

Armiranje bez vilica u évoru (I11. tip armiranja)

(a) (b)

(2 (h)

Crtez 5.17 Cvor bez vilica: (a) diskretizacija &vora; pukotine za pojedinu fazu optereéenja (b) H=100.1
kN, (c) H=144.7 kN, (d) H=167.0 kN, (e) H=192.9 kN, (f) H=196.5 kN, (g) H=203.9 kN, (h) H=216.4 kN
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

Na dijagramu prikazanom na crtezu 5.18 prikazana je veza horizontalna sila — horizontalni

pomak za sva tri tipa armiranja.
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Crtez 5.18 Veza H — uy za pojedini tip armiranja

U tablici 5.5 prikazan je omjer horizontalnog pomaka u trenutku loma uz; 1 horizontalnog

pomaka u trenutku pojave prve pukotine upy).

Tablica 5.5 Omjer uy; / uy, za pojedini tip armiranja

L. tip armiranja 42.10
II. tip armiranja 39.94
III. tip armiranja 41.10

Iz analize pojave 1 razvoja pukotina moze se uociti da je nosivost srednjeg ¢vora za sva tri
tipa armiranja podjednaka. Nosivost se razlikuje svega 1.0 %. Takoder se moZe uociti da se za sva
tri sluCaja pukotine Sire kroz gredu §to je povoljno za konstrukciju. Najveca duktilnost je
ostvarena za slucaj horizontalnih vilica u ¢voru pa mozemo zakljuciti da je za ovaj slucaj

opterecenja to najpovoljniji nacin armiranja za srednji ¢vor armirano-betonskog okvira.
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

5.1.4 Srednji ¢vor okvira izloZen ciklickom opterecenju

U ovom primjeru analiziran je srednji ¢vor armirano-betonskog okvira prikazan na crtezu

5.14. Nacin armiranja stupa 1 grede prikazan je na crtezu 5.14, a usvojene karakteristike materijala

su prikazane u tablici 5.4.

Cvor je armiran na tri nacina, razli¢itim poloZajem vilica u ¢voru. Izlozen je djelovanju

konstantne vertikalne sile ¥ iznosa 700 kN, te ciklickom horizontalnom opterec¢enju. Funkcija

opterecenja ovisna o vremenu prikazana je na crtezu 5.19.
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Crtez 5.19 Ciklicko opterecenje za srednji ¢vor okvira u funkciji vremena

Analiziran je nastanak 1 Sirenje pukotina u ¢voru te omjer horizontalnog pomaka u trenutku

loma uy; 1 horizontalnog pomaka u trenutku pojave prve pukotine up, za pojedini slu¢aj armiranja.

Na crtezima 5.20, 5.21, 5.22 prikazana je diskretizacija pojedinog sustava i prva pukotina, a

zatim pukotine za pojedine faze ciklusa opterecivanja. Potrebno je naglasiti da su to pukotine koje

nastaju za potpuno otkazivanje nosivosti betona (0 = 0, naprezanje postaje o, =0).
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

Armiranje horizontalnim vilicama u ¢évoru (1. tip armiranja)

(& (h)

Crtez 5.20 Cvor armiran horizontalnim vilicama: (a) diskretizacija Gvora; pukotine za pojedinu fazu
opterecenja (b) r=0.439 sek, (c) =0.609 sek, (d) £=0.744 sek, (e) =1.083 sek, (f) t=1.416 sek, (g) t=1.579
sek, (h) =1.61 sek
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

Armiranje vertikalnim vilicama u évoru (I1. tip armiranja)

(b)
(d)
)
(h)
Crtez 5.21 Cvor armiran vertikalnim vilicama: (a) diskretizacija ¢vora; pukotine za pojedinu fazu

opterecenja (b) r=0.439 sek, (c) t=0.609 sek, (d) £=0.744 sek, (e) r=1.083 sek, (f) t=1.416 sek, (g) t=1.579
sek, (h) =1.61 sek

(2
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

Armiranje bez vilica u évoru (I11. tip armiranja)
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CrteZ 5.22 Cvor bez vilica: (a) diskretizacija ¢vora; pukotine za pojedinu fazu optereéenja (b) 1=0.439 sek,
(c) t=0.609 sek, (d) t=0.744 sek, (e) t=1.083 sek, (f) t=1.416 sek, (g) t=1.579 sek, (h) t=1.61 sek
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

Na crtezu 5.23 prikazana je veza horizontalne sile i horizontalnog pomaka ostvarenog u
tocki djelovanja sile H. Za sva tri slu¢aja armiranja mozZe se uociti vrlo sli€éno ponaSanje. Najveci
pomak u zadnjem ciklusu ostvaren je za slucaj kada ¢vor nije armiran vilicama i iznosi uy=16.53
mm. Za slu€aj armiranja horizontalnim vilicama kroz ¢vor ostvaren je pomak uz=16.51 mm, a sa

vertikalnim vilicama uy=16.52 mm.
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Crtez 5.23 Veza H - uy za pojedine tipove armiranja

U tablici 5.6 prikazan je omjer horizontalnog pomaka u trenutku loma uy; 1 horizontalnog

pomaka u trenutku pojave prve pukotine ug,.

Tablica 5.6 Omjer uy; / up, za pojedini tip armiranja

L. tip armiranja 17.37
II. tip armiranja 17.39
II1. tip armiranja 17.40

Iz analize pojave i1 Sirenja pukotina moze se uociti velika slinost u prva tri ciklusa
opterecenja. Nakon toga za slucaj armiranja s horizontalnim vilicama kroz ¢vor moZe se uociti
veliko oSte¢enje u betonu, dok kod druga dva tipa armiranja do takvog oSte¢enja dolazi nesSto
kasnije. Tako je doslo do otkazivanja betona, dijagram veze sila-pomak za sva tri tipa armiranja

ima isti oblik, pa se moze zakljuciti da armatura prenosi najveéi dio opterecenja.
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5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

5.2 SEIZMICKA ANALIZA ARMIRANO-BETONSKIH ZIDOVA

Primjena razvijenog modela je prikazana i na analizi armirano-betonskih zidova izlozenih

seizmickom opterecenju.

Razvijeni program omogucuje nelinearnu analizu pomocu metode odgovora u vremenu

primjenom vremenskih zapisa realnih potresa u formatu ubrzanje-vrijeme.

Za veliki broj potresa koji su se dogodili moguce je naci cijeli niz zapisa ubrzanja istog
potresa koji se vrlo ¢esto medusobno znacajno razlikuju. Zbog toga je potrebno pazljivo odabrati
odgovaraju¢i zapis zeljenog potresa. Izabrani zapisi imaju odgovarajuce karakteristike, naime
treba teziti da spektri odgovora izabranih potresa za period jednak prvom vlastitom vektoru
sustava ne odstupaju previSe od propisanih spektara [I12]. Stoga je pri analizi sustava pomocu
nelinearne metode odgovora u vremenu, potrebno odabrati zapise potresa za koje kategorija tla na
kojoj je potres zabiljezen odgovara kategoriji tla projektirane gradevine. Takoder je potrebno zapis

ubrzanja svakog potresa prilagoditi zahtijevanom projektnom ubrzanju.

7777777
Petrovac 1979. o
South Iceland 2000. T
Campano Lucano 1980. -
Q: 1[C2]
S L

T/s

Crtez 5.24 Elasti¢ni spektri ubrzanja

Za analizu povezanih i samostalnih armirano-betonskih zidova ovdje su odabrani potresi za
tlo klase B [12] iz baze podataka European Strong-motion Database 1 prikazani su na crtezu 5.25.
Za odabrane potrese odredeni su elasti¢ni spektri ubrzanja za prigusenje & = 0.05 skalirani tako da
im maksimalna vrijednost ubrzanja bude jednaka a,S, gdje je a, projektno ubrzanje, a S parametar

tla prema EC8 [C2]. Elasti¢ni spektri ubrzanja prikazani su na crtezu 5.24.
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CrteZz 5.25 Potresi iz baze podataka European Strong-motion Database: (a) Petrovac (1979.),
(b) South Iceland (2000.), (¢) Campano Lucano (1980.)

Odabrani armirano-betonski zidovi analizirani su metodom inkrementalne dinamic¢ke analize

koja se u novije vrijeme koristi za analizu odgovora konstrukcija izloZenih seizmickom
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opterecenju [V1]. Ona se zasniva na inkrementalnom povecavanju opterecenja (u ovom slucaju
amplitude realnih potresa) te omogucuje pracenje ponaSanja konstrukcija izloZenih potresnom
opterecenju u vremenu sve do sloma. To omogucuje analizu nacina nastanka sloma konstrukcije,
odredivanje kapaciteta nosivosti konstrukcije, faktora ponaSanja te pracenje drugih parametara

duktilnosti konstrukcija.

Tradicionalni pristup na bazi sila (force-based approach) u linearnim metodama rezultirao je
odredivanjem reznih sila u elementima konstrukcije i njihovo dimenzioniranje. Medutim,
suvremeni pristupi u seizmickoj analizi u prvi plan stavljaju ponasSanje konstrukcije 1 kontrolu
ostecenja (performance based engineering) §to je omoguéeno novim pristupom na bazi pomaka
(displacement-based approach) [C1]. Da bi se dobila vjerna slika o pona$anju konstrukcije za
zadano seizmicko opterecenje, potrebno je znati apsolutne i relativne pomake katova konstrukcije.
Relativni pomaci katova najbolji su indikator oStecenja konstruktivnih i nekonstruktivnih
elemenata, dok su apsolutni pomaci od iznimne vaznosti u slu¢ajevima guste gradnje kada postoji
opasnost od sudara susjednih zgrada (odredivanje Sirine seizmiCke dilatacije). Pritom je pozeljno
identificirati moguée mehanizme sloma kako bi se otklonile slabosti u konstruktivnom sustavu.
Zbog toga je u ovim primjerima provedena analiza apsolutnih i relativnih pomaka po katovima

zidova.

U seizmickoj analizi armirano-betonskih konstrukcija jedan od vrlo vaznih parametara je
faktor ponasanja g koji predstavlja sposobnost konstrukcije da apsorbira i trosi energiju unesenu u
konstrukciju u potresu. To se troSenje energije ostvaruje nelinearnim ponasanjem konstrukcije,
odnosno njenim oste¢enjem, na koje se racuna pri radu s projektnim silama. Ovim se parametrom
smanjuju projektne potresne sile te se dopusta nelinearno ponasanje konstrukcije, pri ¢emu se i
dalje radi njena linearna analiza zasnovana na projektnom spektru. U ovom primjeru je proveden
proracun vrijednosti faktora ponaSanja g za analizirane armirano-betonske zidove. Naime, Kappos
[K1] je nizom istrazivanja seizmickog odgovora armirano-betonskih konstrukcija pokazao da se
nelinearnom dinami¢kom analizom moZze odrediti faktor ponaSanja za pojedinu konstrukciju.

Faktor ponasanja [E1] se moZe odrediti kao

q'D = ag(kolapsa) /(ag(projektno) /Q) (5 1)

gdje je a vr$na vrijednost ubrzanja kada je doslo do potpunog sloma konstrukcije,

g(kolapsa)

.y (projekine) PTOj€kENO ubrzanje koje u odabranom promjeru iznosi 0.3g.
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5.2.1 Zidovi armirani minimalnom armaturom

Na crtezu 5.26 prikazan je tlocrt armirano-betonskog zidnog sustava s povezanim i
samostalnim zidovima u popre¢nom smjeru. Vertikalno djelovanje na zidne sustave sastoji se
vlastite tezine elemenata konstrukcije i ploSnog optereenja po svim medukatnim plo¢ama u
iznosu od 4.0 kN/m”. Nelinearna analiza metodom odgovora u vremenu provedena je za krajnje
zidove sustava. Zidovi su izlozeni djelovanju tri razli¢ita potresa ¢iji su zapisi prikazani na crtezu

5.25.
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Crtez 5.26 Tlocrtni raspored i dimenzije: (a) povezani zidovi, (b) samostalni zidovi [T1]
Karakteristike materijala su prikazane u tablici 5.7.

Tablica 5.7 Karakteristike materijala kao ulazni parametri za analizu zidova

Modul elasti¢nosti, E. (MPa) 32 000 Modul elasti¢nosti, £, (MPa) 210 000
Poissonov koeficijent, v 0.2 Granica popustanja, f, ( MPa) 500
Vlaéna ¢vrstoca, f; (MPa) 3.8 Grani¢na ¢vrstoca, f, ( MPa) 600
Tlacna ¢vrstoca, f. (MPa) 38.0 Deformacija na kraju tecenja, ¢, 0.02
Energija loma, G;(N/m) 150 Grani¢na deformacija, ¢, 0.1
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Dimenzije popre¢nih presjeka i1 naCin armiranja zidova prikazani su na crtezu 5.27.
Odabrana je minimalna armatura prema EC8 [C2] u iznosu od 0.5% povrSine poprecnog presjeka

u krajnjim dijelovima zida, te obostrano mrezasta armatura Q-335.

Velicine perioda prvih vlastitih vektora sustava zidova izra¢unatih na razini po¢etnih modula
materijala preuzeti su iz literature [T1] te je za povezane zidove 7,=0.26 sec, a za samostalne

zidove 7,=0.20 sec.
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Crtez 5.27 Geometrija i na¢in armiranja: (a) povezani zidovi, (b) samostalni zidovi [T1]

U prvom koraku provedena je linearno-elasti¢na analiza zidova izlozenih horizontalnom
opterecenju u vrhu zida. Rezultati ovisnosti horizontalnog pomaka u vrhu zida uy i horizontalne

sile H usporedeni su s rezultatima dobivenima programom FEAT [F1] te pokazuju da odabrana
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gustoca mreze daje toCne rezultate kao Sto je prikazano na crtezu 5.28. Usvojena diskretizacija

sustava za povezane i samostalne zidove prikazana je na crtezu 5.29.

100 |
80 -
60 +------- S g
Z
>
E 40 ni
povezanizid Y-RC
20 ~ ] samostalni zid FEAT ||
; ; povezanizid FEAT
0 l l l l
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
U g/ mm

Crtez 5.28 Usporedba horizontalnog pomaka za povezani i samostalni zid

(a) (b)

Crtez 5.29 Diskretizacija analiziranih zidova: (a) povezani zidovi, (b) samostalni zidovi
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Povezani Zidovi armirani minimalnom armaturom

Za povezane zidove prikazane na crtezu 5.27 i armirane minimalnom armaturom provedena
je inkrementalna dinamicka analiza. Ubrzanje a odabranih potresa prikazanih na crtezu 5.25

inkrementalno se povecava do potpunog sloma sustava.

Na crtezu 5.30 prikazane su krivulje dobivene inkrementalnom dinamickom analizom koje
prikazuju vezu normaliziranog pomaka vrha zida u/H i1 vrSnog ubrzanja potresa ay. Pomaci su
prikazani do trenutka potpunog sloma sustava. Na krivuljama je naglasena vrijednost vrSnog
ubrzanja ay; kada je doslo do lokalnog sloma armature, te vrSnog ubrzanja ay, pri potpunom slomu

sustava, kada je pukla armatura u presjeku neposredno iznad prvog kata.

6
= lokalni slom
e potpuni slom
4 !
g3
2 {

—— Petrovac

| — South Iceland
Campano Lucano

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
w/'H (%)

Crtez 5.30 Normalizirani pomaci vrha povezanog zida ovisno o vrSnom ubrzanju

Moze se uociti da se vrijednosti maksimalnih pomaka u vrhu zida za sva tri potresa ne
razlikuju znacajno i za lokalni slom armature i za potpuni slom konstrukcije iako se amplitude
potresa razlikuju. Najveci pomak pri lokalnom slomu nastaje za potres South Iceland, a za potpuni

slom za potres Petrovac.

Koriste¢i izraz (5.1) odreden je faktor ponaSanja ¢, uzev§i u obzir vr$no ubrzanje pri
lokalnom slomu armature te vrSno ubrzanje pri potpunom slomu, za sva tri potresa. Faktor

ponasanja g =3.0 usvojen je kao minimalni faktor prema EC8 [C2], a projektno ubrzanje

=0.3g.

a g(projektno)

U tablici 5.8 prikazani su pojedini faktori ponaSanja ¢;, dobiveni na osnovu inkrementalne

dinamicCke analize.Vidljivo je da su za potres South Iceland i1 Petrovac faktori ponaSanja dobiveni
inkrementalnom dinamickom analizom priblizno jednaki onima predvidenima prema ECS, dok su

za potres Campano Lucano priblizno dvostruko vec¢i.
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Tablica 5.8 Faktori ponaSanja za povezane zidove armirane minimalnom armaturom

Petrovac 3.21 1.07 4.54 1.51
South Iceland 2.51 0.84 3.13 1.04
Campano Lucano 4.97 1.66 5.66 1.89

Da bi se dobila vjerna slika odgovora konstrukcije za zadano seizmicko opterecenje pratili
su se maksimalni apsolutni u,,, i relativni pomaci katova sustava Au,,,,. Na crtezu 5.31 prikazani

su maksimalni apsolutni, a na crtezu 5.32 maksimalni relativni pomaci za projektno ubrzanje 0.3g.
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CrteZz 5.32 Maksimalni relativni pomaci po katovima povezanog zida za projektno ubrzanje 0.3g
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Za projektno ubrzanje najveci apsolutni pomak je ostvaren za South Iceland, dok se iz

dijagrama relativnih pomaka moze uociti najveci relativni pomak kata za potres Petrovac. Dakle

najnepovoljniji relativni katni pomaci se dobiju za potres Petrovac.

Na crtezu 5.33 prikazani su maksimalni apsolutni u,,,,, a na crtezu 5.34 maksimalni relativni

pomaci Auy,, po visini pojedinog kata zida 4 za vrijednost vrSnog ubrzanja kada je doSlo do

lokalnog otkazivanja armature.

—— South Iceland

Petrovac

Campano Lucano

5 6 7

Crtez 5.33 Maksimalni apsolutni pomaci po katovima povezanog zida za vr$no ubrzanje pri lokalnom
slomu armature
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CrteZz 5.34 Maksimalni relativni pomaci po katovima povezanog zida za vr$no ubrzanje pri lokalnom
slomu armature

Iz ovih analiza za vrSno ubrzanje pri lokalnom slomu armature moZe se uociti da je

maksimalni apsolutni pomak za sva tri potresa priblizno jednak, medutim iz dijagrama relativnih

pomaka slijedi da je Petrovac najnepovoljniji.
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Na crtezu 5.35 prikazani su maksimalni apsolutni u,,,,, a na crtezu 5.36 maksimalni relativni
pomaci Aun, po katovima povezanog zida s za vrijednost vrSnog ubrzanja kada je doSlo do

potpunog sloma sustava.
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Crtez 5.35 Maksimalni apsolutni pomaci po katovima povezanog zida za vr$no ubrzanje pri potpunom
slomu sustava
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Crtez 5.36 Maksimalni relativni pomaci po katovima povezanog zida za vr$no ubrzanje pri potpunom
slomu sustava

Maksimalni apsolutni pomaci dobiveni za sva tri potresa ne pokazuju velika odstupanja, dok
su relativni pomaci najnepovoljniji za potres Campano Lucano.

Na crtezima 5.37, 5.38, 5.39 prikazane su pukotine povezanih zidova za pojedine intenzitete

ubrzanja za sva tri potresa.
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(b) (©

Crtez 5.37 Pukotine povezanih zidova za vr$no ubrzanje 0.3g: (a) Petrovac, (b) South Iceland,
(c) Campano Lucano

a

(a)

CrteZ 5.38 Pukotine povezanih zidova za vr$no ubrzanje pri lokalnom slomu armature: (a) Petrovac,
(b) South Iceland, (¢) Campano Lucano
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(a) (b) (©)

CrteZ 5.39 Pukotine povezanih zidova za vr$no ubrzanje pri potpunom slomu sustava: (a) Petrovac,
(b) South Iceland, (¢) Campano Lucano

Veé za projektno ubrzanje 0.3g zid je jako raspucao za potres Petrovac i South Iceland
posebno na nivou prvog i drugog kata. Za ubrzanje koje izaziva lokalni slom armature sva tri

potresa uzrokuju znacajno raspucavanje, a isto vrijedi 1 za ubrzanje pri potpunom slomu.
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Samostalni Zidovi armirani minimalnom armaturom

Za samostalne zidove prikazane na crtezu 5.27 i1 armirane minimalnom armaturom
provedena je takoder inkrementalna dinamicka analiza. Ubrzanje a odabranih potresa prikazanih

na crtezu 5.25 inkrementalno se povecava do potpunog sloma samostalnih zidova.

Na crtezu 5.40 prikazane su krivulje dobivene inkrementalnom dinamickom analizom koje
prikazuju vezu normaliziranog pomaka vrha zida u/H 1 vrSnog ubrzanja potresa ayg. Pomaci su
prikazani do trenutka potpunog sloma sustava. Na krivuljama je naglaSena vrijednost vrsnog
ubrzanja ay; kada je doSlo do lokalnog sloma armature, te vr§nog ubrzanja ay, pri potpunom slomu

sustava kada je pukla cjelokupna armatura u presjeku neposredno iznad prvog kata.

2
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CrteZ 5.40 Pomaci vrha samostalnog zida ovisno o vr$Snom ubrzanju

Moze se uociti da se vrijednosti maksimalnih pomaka u vrhu zida za pojedine potrese
znacajno razlikuju. Najveci pomak pri lokalnom slomu armature nastaje za potres South Iceland, a
za potpuni slom za potres Petrovac. Za potres Campano Lucano do lokalnog sloma i potpunog

sloma dolazi pri znatno manjem ostvarenom pomaku.

Koriste¢i izraz (5.1) odreden je faktor ponaSanja ¢, uzevsi u obzir vr$no ubrzanje pri

lokalnom slomu armature te vrSno ubrzanje pri potpunom slomu, za sva tri potresa. Faktor

ponasanja g =3.0 usvojen je kao minimalni faktor prema EC8 [C2], a projektno ubrzanje

=0.3g.

ag(projektno)

U tablici 5.9 prikazani su pojedini faktori ponaSanja ¢;, dobiveni na osnovu inkrementalne

dinamicke analize. Vidljivo je da su faktori ponaSanja dobiveni inkrementalnom dinami¢kom

analizom priblizno dvostruko vec¢i od onih predvidenih prema ECS.
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Tablica 5.9 Faktori ponasSanja za samostalne zidove armirane minimalnom armaturom

Petrovac 5.90 1.97 6.35 2.12
South Iceland 5.71 1.90 6.26 2.09
Campano Lucano 4.26 1.42 5.61 1.87

Da bi se dobila vjernija slika odgovora konstrukcije za zadano seizmic¢ko opterecenje pratili
su se maksimalni apsolutni u,,, i relativni pomaci katova sustava Au,,,,. Na crtezu 5.41 prikazani

su maksimalni apsolutni, a na crtezu 5.42 maksimalni relativni pomaci za projektno ubrzanje 0.3g.
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CrteZ 5.41 Maksimalni apsolutni pomaci po katovima samostalnog zida za projektno ubrzanje 0.3g
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Crtez 5.42 Maksimalni relativni pomaci po katovima samostalnog zida za projektno ubrzanje 0.3g
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Za projektno ubrzanje najve¢i apsolutni 1 relativni pomak kata je ostvaren za potres

Campano Lucano. Dakle, najnepovoljniji relativni pomaci se dobiju za potres Campano Lucano.

Na crtezu 5.43 prikazani su maksimalni apsolutni u,,,,, a na crtezu 5.44 maksimalni relativni
pomaci Auy,, po visini pojedinog kata zida /4 za vrijednost vr$nog ubrzanja kada je doslo do

lokalnog sloma armature.
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0 1 1 1 1 1 1 1 i

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

CrteZ 5.43 Maksimalni apsolutni pomaci po katovima samostalnog zida za vr$no ubrzanje pri lokalnom
slomu armature

777777777777777 L O N
— Petrovac
7777777777777 South Iceland -
Campano Lucano

CrteZ 5.44 Maksimalni relativni pomaci po katovima samostalnog zida za vr$no ubrzanje pri lokalnom
slomu armature

Iz ovih analiza za vr$no ubrzanje u trenutku lokalnog sloma armature najveéi apsolutni 1

relativni pomak je ostvaren za potres South Iceland te za ovaj uvjet slijedi da je on najnepovoljniji.

Na crtezu 5.45 prikazani su maksimalni apsolutni u,,,,, a na crtezu 5.46 maksimalni relativni
pomaci Au,,, po katovima samostalnog zida 4 za vrijednost vr$nog ubrzanja kada je doslo do

potpunog sloma sustava.
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Campano Lucano
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Crtez 5.45 Maksimalni apsolutni pomaci po katovima samostalnog zida za vr$no ubrzanje pri potpunom
slomu sustava
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Crtez 5.46 Maksimalni relativni pomaci po katovima samostalnog zida za vr$no ubrzanje pri potpunom
slomu sustava

Maksimalni apsolutni pomak i najnepovoljniji relativni pomak ostvaren je za potres South

Iceland.

Na crtezima 5.47, 5.48, 5.49 su prikazane pukotine samostalnih zidova za pojedine

intenzitete ubrzanja za sva tri potresa.

Za projektno ubrzanje 0.3g potresa Petrovac 1 South Iceland nastaju vrlo male pukotine, dok
ja za potres Campano Lucano zid ve¢ jako raspucao. Za ubrzanje koje izaziva lokalni slom
armature sva tri potresa uzrokuju znac¢ajno raspucavanje, a isto vrijedi i za ubrzanje pri potpunom

slomu.
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(a) (b) (©)

CrteZ 5.47 Pukotine samostalnih zidova za vr§no ubrzanje 0.3g: (a) Petrovac, (b) South Iceland,
(c) Campano Lucano

(b)

(©

CrteZ 5.48 Pukotine samostalnih zidova za vr$no ubrzanje pri lokalnom slomu armature: (a) Petrovac,
(b) South Iceland, (¢c) Campano Lucano

(a)
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(a) (b) (©)

CrteZ 5.49 Pukotine samostalnih zidova za vr§no ubrzanje pri potpunom slomu sustava: (a) Petrovac,
(b) South Iceland, (¢) Campano Lucano
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5.2.2 Samostalni zidovi dimenzionirani prema EC8

Samostalni zidovi prethodno analizirani za minimalnu armaturu, dimenzionirani su na
projektno opterecenje 0.3g, tlo kategorije B te klase duktilnosti M 1 H. Na crtezu 5.50 prikazana je

usvojena armatura. Za analizu zidova odabran je potres Petrovac.

: 0.5m - Q-335 ;' . 0.5m
1 L e e — — — — —/] i e ———————————————
[ag' V q ,} i’j V v
1 $6/10 S $6/10
Sele ol - _______ S 7%
A, =12¢22 A, =12¢22
8.0 m
(a)
0.5m 0_503 ;» ‘,- 0.5m

4, =12¢22

(b)
Crtez 5.50 Detalji armiranja: (a) klasa duktilnosti M, (b) klasa duktilnosti H

Na crtezu 5.51 prikazane su krivulje dobivene inkrementalnom dinamickom analizom
samostalnih zidova klase duktilnosti M, H 1 armiranih minimalnom armaturom. Prikazana je veza
normaliziranog pomaka vrha zida u/H 1 vrSnog ubrzanja a, potresa Petrovac. Pomaci su prikazani
do trenutka potpunog sloma sustava za sva tri nafina armiranja. Na krivuljama je naglaSena
vrijednost vr§nog ubrzanja ay; kada je doslo do lokalnog sloma armature, te vrSnog ubrzanja ay), pri

potpunom slomu sustava.

| m lokalni slom
e potpuni slom

1
B

a,/ m/s

minimalna armatura
klasa M
—klasa H

0 0.1 0.2 0.3 0.4
u/H (%)

Crtez 5.51 Pomaci u vrhu samostalnog zida ovisno o ubrzanju za razli¢ite nacine armiranja
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Moze se uociti da lokalni slom armature 1 potpuni slom sustava, za sva tri na¢ina armiranja,
nastaju za priblizno jednake iznose vr$nog ubrzanja ay. Lokalni slom nastaje za prosjecno ubrzanje
5.785 m/s*, a potpuni slom za 6.23 m/s® §to je priblizno dvostruko vise od iznosa projektnog

ubrzanja.

Za vr$no ubrzanje potresa ay pri lokalnom slomu armature najvec¢i pomak vrha zida ostvaren
je za armiranje minimalnom armaturom, potom za klasu duktilnosti M, dok je za klasu duktilnosti

H taj pomak najmanji.

Za vrijednost vr§nog ubrzanja ay pri potpunom slomu sustava najvec¢i pomak je ostvaren za
armiranje minimalnom armaturom, zatim za klasu duktilnosti M, dok je za klasu H ostvaren

znatno manji pomak u vrhu samostalnog zida (crtez 5.51).

U tablici 5.10. prikazani su pojedini faktori ponasanja ¢; ovisno o nafinu armiranja
odredeni prema izrazu (5.1). Uzeta je u obzir vr$na vrijednost ubrzanja kada je doslo do lokalnog
sloma armature 1 do potpunog sloma sustava za sva tri nac¢ina armiranja. Usvojeno je projektno

ubrzanje a =0.3g . Faktor ponasanja ¢=3.0 usvojen je kao minimalni faktor prema EC8 za

g (projektno)
zid armiran minimalnom armaturom. Za zid klase duktilnosti M prema EC8 faktor ponasanja

q=3.0, a za zid klase duktilnosti H usvojen je g=4.4.

Tablica 5.10 Faktori ponasanja za samostalne zidove ovisno o na¢inu armiranja

Nacin armiranja Lokalni slom Potpuni slom
4 an/q ap n/q
Minimalna armatura 5.90 1.97 6.35 2.12
Klasa duktilnosti M 5.89 1.96 6.35 2.12
Klasa duktilnosti H 8.65 1.97 9.31 2.12

Vidljivo je da su faktori ponaSanja dobiveni inkrementalnom dinamickom analizom
priblizno dvostruko ve¢i od onih predvidenih prema ECS8. Zidovi armirani minimalnom
armaturom 1 armaturom koja zadovoljava kriterije klase duktilnosti M pokazuju jednaku
vrijednost faktora ponasanja, dok zid armiran prema klasi duktilnosti H ima znatno ve¢i faktor

ponasanja.

Da bi se dobila kompletna slika odgovora sustava, za sva tri tipa armiranja pratili su se

apsolutni 1 relativni pomaci.
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Na crtezima 5.52 1 5.53 prikazani su maksimalni apsolutni u,,,, 1 relativni pomaci Auy,, po
katovima za projektno ubrzanje. Najve¢i pomaci ostvareni su za zid armiran minimalnom

armaturom.

| | | | | | |
07" | | -
| l
16 :
|
E1n-
= l
81 —— minimalna armatura :
R R L ___| —m—klasaM o
| klasa H
| T T T T
T

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

U pax / CM

Crtez 5.52 Maksimalni apsolutni pomaci po katovima ovisno o na¢inu armiranja za projektno ubrzanje
0.3g

Crtez 5.53 Maksimalni relativni pomaci po katovima ovisno o na¢inu armiranja za projektno ubrzanje 0.3g

Na crtezu 5.54 prikazani su maksimalni apsolutni u,,,,, a na crtezu 5.55 maksimalni relativni
pomaci Auy,, samostalnih zidova armiranih razli¢itom armaturom, za vrijednost vr$Snog ubrzanja

kada je doslo do lokalnog sloma armature.
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Crtez 5.54 Maksimalni apsolutni pomaci po katovima ovisno o na¢inu armiranja za vr$no ubrzanje pri
lokalnom slomu armature
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CrteZ 5.55 Maksimalni relativni pomaci po katovima ovisno o na¢inu armiranja za vr$no ubrzanje pri
lokalnom slomu armature

Moze se uociti da je najnepovoljnije armiranje minimalnom armaturom, dok su relativni
pomaci katova najbolje ujednaceni za slucaj zida armiran prema zahtjevima klase duktilnosti H.

Na crtezima 5.56 1 5.57 prikazani su maksimalni apsolutni u,,,, 1 relativni pomaci Au,,, za

vrijednost vr§nog ubrzanja a, potresa kada je doslo do potpunog sloma sustava.

Metoda konacno-diskretnih elemenata za seizmicku 2D analizu AB konstrukcija 135



5. Primjena razvijenog modela u analizi armirano-betonskih konstrukcija

20 - =min. armatura |-----, - - R -
klasaM | ‘
klasa H | |

16 T | | -/ : 777777777 777J\>7777

L i S R A
< - | |
81—kt

oo |

0 f f : T : T T : 1

00 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0

U gy /| CM

CrteZz 5.56 Maksimalni apsolutni pomaci po katovima ovisno o na¢inu armiranja za vr$no ubrzanje pri
potpunom slomu sustava
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CrteZ 5.57 Maksimalni relativni pomaci po katovima ovisno o na¢inu armiranja za vr$no ubrzanje pri
potpunom slomu sustava

Moze se uociti da je pri potpunom slomu sustava kao i za ubrzanje pri lokalnom slomu
armature najnepovoljnije armiranje minimalnom armaturom, dok se najmanje odstupanje u

pomacima po visini zida pokazuje za slu¢aj zida armiran po uvjetima klase duktilnosti H.

Na crtezima 5.58, 5.59, 5.60 su prikazane pukotine samostalnih zidova armiranih uslijed

pojedinih intenziteta potresa Petrovac za sva tri na¢ina armiranja.
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(a) (b) (c)
CrteZ 5.58 Pukotine za opterecenje vr$nim ubrzanjem 0.3g: (a) minimalna armatura, (b) Klasa M,
(c) Klasa H

(a) (b) (©)

CrteZz 5.59 Pukotine za vr$no ubrzanje pri lokalnom slomu armature: (a) minimalna armatura, (b) Klasa M,
(¢) Klasa H
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(a) (b) ©
CrteZ 5.60 Pukotine za vr$no ubrzanje pri potpunom slomu sustava: (a) minimalna armatura, (b) Klasa M,
(c) Klasa H
Za vr$no ubrzanje 0.3g zid klase H nema nikakvih pukotina, dok ostala dva zida pokazuju

pukotine u dnu zida.

Za ubrzanje koje odgovara lokalnom slomu armature zidovi su jako raspucali. Pukotine zida
armiranog minimalnom armaturom su se otvorile gotovo do polovine visine, dok su zidovi klase

M 1 H uglavnom raspucali na najnizem katu.

Pri potpunom slomu sva tri zida su jako raspucala, a kod klase M i H moze se uociti

nastajanje pukotina i na drugom katu.
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6. ZAKLJUCCIIPRAVCI DALJNJIH ISTRAZIVANJA

U prvom dijelu ovog poglavlja iznijet ¢e se osnovni zakljucci koji proizlaze iz istrazivanja i
analiza provedenih u ovom radu kao i prednosti i nedostaci izlozenog modela. U drugom dijelu

navest ¢e se moguci pravci daljnjih istrazivanja.

6.1 ZAKLJUCCI

Nelinearno ponasanje armirano-betonskih konstrukcija izlozenih seizmickom 1 drugim
dinamickim optere¢enjima bazira se na pojavi i progresivnom Sirenju pukotina. Posljedica toga je
lokalni lom betona i na kraju pucanje armature. Predvidanje nadina potpunog sloma sustava
izloZzenog seizmickom opterecenju zahtjeva razvoj numerickog modela kojim se mogu opisati
pojave vezane za ponaSanje armirano-betonskih konstrukcija izloZzenih dinami¢kom djelovanju u
linearno-elasti¢noj fazi, pojavu i razvoj pukotina, gubitak energije uslijed pojave nelinearnih
efekata, inercijalne efekte uslijed gibanja, medudjelovanja koja su posljedica dinamickog kontakta
1 postizanja stanja mirovanja koje je posljedica gubitka energije u sustavu. Sve ove efekte moguce

je obuhvatiti primjenom metode kona¢no-diskretnih elemenata.

U ovom radu je u okviru metode kona¢no-diskretnih elemenata razvijen novi dinamicki

model za simulaciju ponaSanja armirano-betonskih konstrukcija izlozenih statiCkom, dinamickom
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1 seizmiCkom opterec¢enju. U postoje¢i model implementiran je novi model betona koji obuhvaca

vlacno omeksSanje betona nakon otvaranja pukotina te ciklicko ponasanje tijekom djelovanja

dinamickog opterecenja. Razvijen je model armature na nacin da se do trenutka pojave pukotine

beton i armatura ponasaju kao jedno tijelo. Deformacije betona utjecu na deformacije armature.

Nakon toga otvaraju se pukotine unutar kontaktnog elementa betona pri ¢emu dolazi do znatnog

deformiranja armature koje se odvija unutar kontaktnog elementa armature.

Da bi se Sto realnije opisalo ponaSanje armirano-betonskih konstrukcija, a posebno veza

betona i armature pri otvaranju i Sirenju pukotina, razvijen je niz algoritama i ugraden u postojeci

program zasnovan na metodi konac¢no-diskretnih elemenata:

Model betona je opisan eksperimentalnom krivuljom i u njega je implementiran

ciklicki model kojim je moguce opisivanje opterecenja i ponovnog rasterecenja.

Razvijen je model armature na nacin da je Sipka armature modelirana pomoc¢u 1D

linijskih konac¢nih elemenata ugradenih u 2D konacni element betona.

Nelinearno ponasanje armature modelirano je unutar kontaktnog elementa armature.
Model ponaSanja armature u kontaktnom elementu temelji se na eksperimentalnim
krivuljama koje opisuju stanje deformacije armaturne Sipke u pukotini uzimajuéi u
obzir i plasticne deformacije nastale uslijed ciklickog optere¢enja. U kontaktnom
elementu armature modeliran je utjecaj zakrivljenosti duz armaturne Sipke u zoni

savijanja i utjecaj udaljenosti pukotina.

Ugraden je poboljSani Kato-ov materijalni model za simulaciju ciklickog ponaSanja

celika.
Uveden je model potresnog opterecenja zadanog akcelelogramom.

Razvijeni algoritmi implementirani su u program Y na osnovu kojega je razvijen
racunalni program Y-RC za analizu armirano-betonskih konstrukcija zasnovan na
metodi konaéno-diskretnih elemenata kojim je moguce pratiti pojavu, razvoj
pukotina 1 kona¢ni potpuni slom sustava izlozenog seizmickom i drugim dinamickim

optere¢enjima.

Usporedbom numerickih rezultata programa Y-RC s fizikalnim pokusima pokazalo se da

razvijeni numericki model vrlo dobro opisuje ponasanje armirano-betonskih konstrukcija

izloZenih statickom 1 dinami¢kom opterecenju.
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Numericki rezultati za slomno optere¢enje dobiveni ovim modelom, u usporedbi s
numerickim rezultatima programa za nelinearnu analizu zasnovanih na metodi konacnih
elemenata, pokazuju veéu to¢nost u odnosu na fizikalne pokuse. Pored toga, ovaj model daje
realnu sliku razvoja pukotina u armirano-betonskim konstrukcijama izlozenih dinamickom

opterecenju prije potpunog sloma, ali i ponaSanje takvih konstrukcija nakon potpunog sloma.

VaZnost razvijenog modela je u tome $to daje rezultate visoke to€nosti. Stoga bi numericki
pokusi mogli posluziti u ocjeni nosivosti, kako novo projektiranih tako i1 postojecih sustava ¢ime

bi se mogli izbje¢i mnogo skuplji fizikalni pokusi.

U do sada izlozenom navedene su prednosti ovog modela. Medutim, primjena metode
konac¢no-diskretnih elemenata za seizmiCku analizu armirano-betonskih konstrukcija namece
potrebu za gustom diskretizacijom sustava. Naime u okviru ove metode pukotina nastaje na rubu
konac¢nog elementa betona. Da bi se §to bolje opisao nastanak i razvoj pukotina potrebno je sustav
Sto gusée diskretizirati. Kao posljedica manjeg konacnog elementa, uslijed primjene penalty
metode, potrebno je usvojiti manji vremenski korak Sto rezultira dugotrajnijim i skupljim

proracunom za §to je potrebno racunalo veceg kapaciteta.
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6.2 MOGUCI PRAVCI DALJNJIH ISTRAZIVANJA

Razvijeni model moguce je primijeniti za istrazivanja koje se navode u nastavku.

= Analiza armirano-betonskih konstrukcija na mikro razini s razvojem moguénosti

povezivanja mikro i makro razine.
= (Qdredivanje prigusenja realnih konstrukcija.

= Parametarska analiza armirano-betonskih konstrukcija izloZzenih seizmickom

opterecenju.

Ovaj bi se model mogao poboljsati §to otvara nove pravce i moguénosti daljnjih istrazivanja.

U nastavku se navode neke od njih.

= Implementiranje veze betona i armature u konacnom elementu, modeliranjem

klizanja armature u betonu.

* Implementacija nelinearnog modela betona u tlaku s uklju¢enjem ciklickog

ponasanja.

= Razvoj prostornog modela za seizmicku analizu armirano-betonskih konstrukcija
zasnovan na metodi kona¢no-diskretnih elemenata. U okviru tog modela armirano-
betonska konstrukcija bi se diskretizirala trodimenzionalnim kona¢nim elementima,
a armatura linijskim elementima u prostoru. U modelu bi trebalo razviti novi 3D
kontaktni element betona i nelinearni trodimenzionalni model ponaSanja betona u

vlaku i tlaku.
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