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PRIMJENA FEM/DEM METODE U ANALIZI ČVOROVA ARMIRANO-BETONSKIH OKVIRA 
Živaljić, N., Nikolić, Ž., Smoljanović, H. 

Sažetak: U ovom radu prikazana je primjena kombinirane metode konačno-diskretnih elemenata (FEM/DEM) u numeričkoj analizi čvorova AB okvira. Analiza je provedena pomoću novog numeričkog modela za simulaciju ponašanja AB konstrukcija izloženih statičkom i dinamičkom opterećenju zasnovanog na FEM/DEM metodi. Pojava pukotine ostvarena je modelom diskretne pukotine, a ponašanje materijala u pukotini temelji se na eksperimentalnim krivuljama koje opisuju stanje naprezanja u betonu oko pukotine te deformacije armaturne šipke. Primjena prikazanog modela provedena je analizom nastanka i širenja pukotina u krajnjim i srednjim čvorovima AB okvira izloženih monotono rastućem i cikličkom opterećenju za različite tipove armiranja. 
Ključne riječi: FEM/DEM, čvor AB okvira, statičko opterećenje, dinamičko opterećenje 
1 UVOD
Za predviđanje ponašanja i potpunog sloma AB konstrukcija, numerički model bi trebao biti u mogućnosti uključiti pojave vezane za ponašanje AB konstrukcija uslijed dinamičkog djelovanja u linearno elastičnoj fazi, pojavu i razvoj pukotina, gubitak energije uslijed pojave nelinearnih efekata, inercijalne efekte uslijed gibanja, međudjelovanja koja su posljedica dinamičkog kontakta te naposljetku postizanja stanja mirovanja koje se javlja kao posljedica gubitka energije u konstrukciji [1, 2]. 
U ovom radu prikazan je model nastanka i razvoja pukotine u betonu [3] razvijen u okviru FEM/DEM metode. Ovaj model zasniva se na kombinaciji klasične formulacije očvršćivanja u konstitutivnom zakonu ponašanja materijala u metodi konačnih elemenata i modela pukotine za vlačno omekšanje u relaciji naprezanje-deformacija. U okviru modela prikazanog u ovom radu implementiran je model armaturne šipke [4, 5] u postojeći Y2D program zasnovan na FEM/DEM metodi [6, 7]. Pucanje betona je omogućeno kombinacijom razmazanog i diskretnog modela pukotine. Beton i armatura se analiziraju odvojeno, ali njihova veza pri otvaranju i širenju pukotina uzeta je u obzir relacijama koje opisuju odnos veličine pukotine u betonu i deformacije armaturne šipke [8]. Cikličko ponašanje čelika modelirano je poboljšanim Katovim modelom [9].
2 MODELIRANJE AB KONSTRUKCIJE 
U ovom radu koristi se razvijeni model armature koji je implementiran u Y2D kod zasnovan na kombiniranoj metodi konačno-diskretnih elemenata. Beton je diskretiziran trokutnim konačnim elementima, dok su armaturne šipke modelirane dvočvornim štapnim elementima ugrađenim u konačne elemente betona. Način diskretizacije AB konstrukcije prikazan je na Slici 1.
[image: image1.wmf]
Sl. 1. Diskretizacija AB konstrukcije
U prvom koraku pojedina armatura se unosi kao jedna šipka. Sjecišta armaturne šipke i krajeva konačnih elemenata betona definiraju konačne elemente armature. Do trenutka nastanka pukotine konstrukcija se ponaša kao kontinuum. Deformacija trokutnog elementa utječe na deformaciju konačnog elementa armature. Nastanak i razvoj pukotine u betonu odvija se unutar kontaktnog elementa betona. Istodobno se armatura unutar kontaktnog elementa betona deformira, a njeno nelinearno ponašanje modelira se linijskim kontaktnim elementom. Ponašanje kontaktnog elementa betona i armature analizira se odvojeno, ali je njihova veza pri otvaranju i širenju pukotina uzeta u obzir relacijama koje opisuju odnos veličine pukotine u betonu i deformacije armaturne šipke.
2.1 Model betona u kontaktnom elementu betona
U ovom radu model betona zasnovan je na nastanku i razvoju pukotine u modu I i II [3]. Model je razvijen na osnovu eksperimentalnih krivulja naprezanje-deformacija za beton u vlaku. Površina ispod te krivulje sastoji se od dijela kojim se opisuje ponašanje betona do trenutka nastanka pukotine [3] i dijela kojim je opisano vlačno omekšanje nakon prekoračenja vlačne čvrstoće [10]. Mjesto nastanka pukotine podudara se s rubom konačnog elementa. Kontinuitet između elemenata osiguran je penalty metodom [1]. Odvajanjem krajeva konačnih elemenata nastaje naprezanje kao funkcija veličine pukotine δ [3]. Veza između susjednih elemenata do trenutka prekoračenja vlačne čvrstoće osigurana je modelom normalnih i posmičnih opruga [3].  
2.2 Model čelika u kontaktnom elementu armature
U ovom modelu veza između veličine pukotine u betonu i deformacije armaturne šipke opisana je relacijama koje su razvili Shima [11] i Shin [8]. Model se temelji na eksperimentalnim krivuljama koje opisuju stanje deformacije armaturne šipke u pukotini uzimajući u obzir i plastične deformacije nastale uslijed cikličkog opterećenja.

Veza deformacija- izvlačenje prije pojave tečenja usvojena je kao:
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gdje je 
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normalizirano izvlačenje armaturne šipke, D je promjer, a 
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 tlačna čvrstoća betona. Normalizirano izvlačenje nakon pojave tečenja definirano je izrazom:
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gdje je se normalizirano izvlačenje armaturne šipke u elastičnoj zoni, a spl u zoni plastifikacije. U kontaktnom elementu armature modeliran je utjecaj zakrivljenosti duž armaturne šipke u zoni savijanja [6, 7]. Utjecaj udaljenosti susjednih pukotina uzet je u obzir preko faktora redukcije α koji je funkcija udaljenosti pukotine lcr. Reducirano normalizirano izvlačenje definirano je izrazom:
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gdje se s izračunava prema izrazu (1), a α je usvojen kao:
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U okviru ovog rada nelinearno ponašanje materijala armature opisano je poboljšanim Katovim modelom za simulaciju cikličkog ponašanja čelika [9].
3 NUMERIČKI PRIMJERI
3.1 Krajnji čvor okvira izložen monotono rastućem opterećenju

U ovom primjeru analiziran je krajnji čvor okvira s geometrijskim karakteristikama i načinom armiranja prikazanim na Slici 2. Karakteristike materijala prikazane su u Tablici 1.
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Sl. 2. Geometrija i način armiranja krajnjeg čvora okvira

	Beton
	Čelik

	Modul elastičnosti, Ec (MPa)
	29730
	     Modul elastičnosti, Es (MPa)
	210 000

	Poissonov koeficijent, ν
	0.2
	Granica popuštanja, fy ( MPa)
	400

	Vlačna čvrstoća, ft (MPa)
	3.15
	Granična čvrstoća, fu ( MPa)
	500

	Tlačna čvrstoća, fc (MPa)
	30.0
	Površina pop. presjeka, As1 (m2)
	0.00026

	Energija loma, Gf (N/m)
	100


	Površina pop. presjeka, As2 (m2)
	0.000452


Tablica 1. Karakteristike materijala kao ulazni parametri

Čvor je armiran na dva načina te je izložen monotono rastućem vertikalnom i horizontalnom opterećenju iste vrijednosti. Analiziran je nastanak i širenje pukotina za oba tipa armiranja. 

Diskretizacija čvora i nastale pukotine prikazane su na Slikama 3 i 4. Može se uočiti da za I. tip armiranja dominantne pukotine nastaju u vrhu stupa, dok se za drugi slučaj lom ostvaruje u gredi.

Slika 5 prikazuje vezu vertikalne sile i vertikalnog pomaka za oba tipa armiranja odakle se može uočiti da je za slučaj armiranja s horizontalnim vilicama u čvoru ostvaren veći pomak, ali je nosivost manja 1.5%.
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Sl. 3. Krajnji čvor okvira s horizontalnim vilicama (I. tip armiranja): (a) diskretizacija, pukotine za sile: (b) V=H=254.8 kN, (c) after V=H=268.2 kN. 
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Sl. 4. Krajnji čvor okvira s vertikalnim vilicama (II. tip armiranja): (a) diskretizacija, pukotine za sile: (b) V=H=265.3 kN, (c) after V=H=272.2 kN. 
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Sl. 5. Veza vertikalna sila - vertikalni pomak za pojedini tip armiranja

3.2 Srednji čvor okvira izložen cikličkom opterećenju

U ovom primjeru analiziran je srednji čvor okvira s geometrijom i načinom armiranja prikazanim na Slici 6. Karakteristike materijala prikazane su u Tablici 2.
[image: image17.wmf]
Sl. 6. Geometrija i način armiranja srednjeg čvora okvira

Čvor je armiran na tri načina (horizontalne vilice u čvoru – I. tip; vertikalne vilice u čvoru – II. tip; bez vilica u čvoru – III. tip) i izložen djelovanju konstantne vertikalne sile V=700 kN i cikličkom horizontalnom opterećenju (Slika 7).

	Beton


	Čelik



	Modul elastičnosti, Ec (MPa)
	29730
	Modul elastičnosti, Es (MPa)
	210 000

	Poissonov koeficijent, ν
	0.2
	Granica popuštanja, fy ( MPa)
	400

	Vlačna čvrstoća, ft (MPa)
	3.15
	Granična čvrstoća, fu ( MPa)
	500

	Tlačna čvrstoća, fc (MPa)
	30.0
	Površina pop. presjeka, As1 (m2)
	0.000452

	Energija loma, Gf  (N/m)
	100


	Površina pop. presjeka, As2 (m2)
	0.001357


Tablica 2. Karakteristike materijala kao ulazni parametri

[image: image18.wmf]
Sl. 7. Cikličko opterećenje srednjeg čvora okvira

Na Slici 8 prikazan je način širenja pukotina za sva tri tipa armiranja na kraju ostvarenog horizontalnog opterećenja. 
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Sl. 8. Pukotine nastale u srednjem čvoru okvira na kraju ostvarenog horizontalnog opterećenja: (a) I. tip armiranja,  (b) II. tip armiranja,  (a) III. tip armiranja

[image: image22.wmf]
Sl. 9. Veza horizontalna sila – horizontalni pomak za pojedini tip armiranja

Slika 9 prikazuje vezu horizontalne sile i pomaka za sva tri tipa armiranja, gdje se može uočiti vrlo sličan zakon ponašanja.

5 ZAKLJUČAK
U ovom radu prikazan je numerički model za analizu ponašanja AB konstrukcija zasnovan na kombiniranoj metodi konačno-diskretnih elemenata. 
Razvijeni numerički model armature temelji se na eksperimentalnim krivuljama koje opisuju stanje deformacije armaturne šipke u pukotini uzevši u obzir utjecaj zakrivljenosti duž armaturne šipke u zoni savijanja te utjecaj udaljenosti pukotina. Pucanje betona opisano je modelom diskretne pukotine. U prikazanom modelu koriste se materijalni modeli za simulaciju cikličkog ponašanje betona i armature. 
Primjena prikazanog modela provedena je analizom krajnjeg i srednjeg čvora AB okvira izloženih monotono rastućem i cikličkom opterećenju.
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