TRAINOST KONST

7.
KOMPJUTERSKO

MODELIRANJE
AB KONSTRUKCIJA

LINEARNA I NELINEARNA ANALIZA,
OSNOVE MEHANIKE LOMA,
MIKRORAVNINSKI MODEL BETONA

UVOD

Proracun AB konstrukcije (elemenata) - $to vjernije

fizikalnoj stvarnosti
= Veca sigurnost
= Veca racionalnost

Razvoj inzenjerskih proracuna:
Predkompjutorsko razdoblje

= Jednostavni modeli s homogenim, linearnim materijalom
Pocetak kompjutorskog razdoblja

= Slozeniji modeli, ali jo$ uvijek linearno promatranje materijala
Razdoblje granicnih stanja

= Vrlo sloZeni modeli, globalno ponasanje konstrukcije: linearno;
kod dimenzioniranja: nelinearno ponasanje materijala

Suvremeni sloZeni proracuni
= Nelinearno ponasanje konstrukcije: geometrija i materijal

Greda Stup

Model materijala na razini popre¢nog
presjeka
o

MODELIRANJE AB KONSTRUKCIJA

Konstitutivni zakon - 3D
Mehanika loma

Kontinuitet / diskontinuitet
Cikli¢ko optereéenje (potres)
Ponasanje ovisno o vremenu
Objektivnost analize

+ Diskretan
_..- prijenos
opterecenja
« “Razmazan”

+ 1D/ 3D modeliranje
+ Konstitutivni zakon
- Cikli¢ko opterecenje

MODELIRANJE KONSTRUKC

Zadatak inZenjera - projektanta:

m Izbor optimalnog proracunskog modela
o Sto tocnije opisati stvarno ponasanje konstrukcije pod
propisanim opterecenjem
o Uz optimalnu sloZzenost modela (mogucnosti proracuna
+ isplativost)

= Potrebno:
o Poznavati razlicite metode proracuna
o Upoznati moguénosti pojedinog sofwareskog paketa

o Predvidjeti moguce probleme prilikom modeliranja -
odrediti prioritete

o Kontrola rezultata !!!!

PRORACUN KC( )NSTRL‘I\'CIKIF, PO TE( )RI_]I 1. REDA —
LINEARNI PRORACUN

PRETPOSTAVKE:
1. Pomaci konstrukcije dovoljno su mali

= Uvjeti ravnoteZe definirani na nedeformiranoj
konstrukciji

= Izvedba bez pocetnih deformacija i naprezanja
T —elastic o il

=  Hookov zakon

= Homogen, izotropan, linearno elastican materijal

Poprecni presjeci elemenata ostaju u ravnini
(okomito na deformiranu tezi$nu os) i nakon
nanosenja opterecenja

= Stapninosaéi: b, h < 0, 2L



PRORACUN KONSTRUKCIJE PO TEORIJI 2. REDA —
NELINEARNI PRORACUN

1. Pomaci konstrukcije NISU mali - GEOMETRIJSKA
NELINEARNOST
= Uvjeti ravnoteZe na deformiranoj konstrukciji
2. Ponasanje materijala NIJE linearno-elasticno -
NELINEARNO PONASANJE MATERIJALA

= Potrebno ustanoviti ponaganje materijala -
eksperimentima - konstitutivni zakon

MODELIRANJE AB KONSTRUKCIJA

Betonske konstrukcije — pune defekata,

mikropukotina i oStec¢enja

= [ prije nanosenja opterecenja: posljedica temperaturnih
djelovanja, skupljanja itd.

Defekti u betonu mogu visestruko smanjiti ¢vrstocu

m RAZLOG: Koncentracija naprezanja u okolici defekata -i s

time povezano oslobadanje energije prilikom porasta
ostecenja (Sirenju pukotina)
Racaki disgrn Kad veli¢ina pukotine prijede kriti¢nu vrijednost, za
. S o nosivost konstrukcije postane mvjeroda,vna energija
) ) ) sloma materijala, a ne njegova cvrstoca
m Ako materijal nije u stanju preuzeti energiju oslobodenu
prilikom Sirenja pukotine - dolazi do KRTOG LOMA

TRAINOS JKCHA 1l

Racunski dijagram

PONASANJE BETONA

Nelinearani viseosni odnos naprezanja—
deformacija

m Ovisno o stati¢kom/dinamickom opterecenju
Otvaranje pukotina pri vliaénom naprezanju
Drobljenje betona pri visokom tlaénom
naprezanju

Plasti¢no popustanje armature

Prionjivost betona i armature

Puzanje i skupljanje betona - ovisno o
temperaturi i vremenu

Naprezanje

otovo linearno ponaganje
nearno ponasanje,
pojava mikropukotina,

« C-D-E=lokalizacija ostecenja,
otvaranje pukotina,

« Odgovor konstrukcije ovisi o Naprezanje

veli¢ini (male konstrukcije -
elasto-plasti¢no ponasanje)

k¢
+ Staklo,
« Slom bez prethodnih deformacija

KADA U PRORACUNIMA AB KONSTRUKCIJA
TEZITI SIMULACIJI STVARNOG PONASANJA
BETONA?

Grani¢no stanje nosivosti, duktilnost, preraspodjela sila, Zona raspucavanja — podrucje u kojem se

itd. materijal odupire raspucavanje
Bolje razumijevanje ponasanja konstrukcija i detalja = Naprezanje u otvorenoj pukotini = 0

= prilikom eksperimenta ne vidimo Sto se dogada unutar presjeka q q =
. s L . i = Naprezenje u mikropukotinama = max
Pravila/preporuke u projektiranju - razjasnjena i - )
= Prijelazno podrucje = zona raspucavanja

Zona raspucavanja

= Predgo eni eleme SOV

Izvanredna opterecenja

Trajnost konstrukcije

Sanacije i ojacanja konstrukcija

Raspucavanje betona - stabilno ili nestabilno stanje
Utjecaj velicine (povecanjem geometrije — niza Cvrstoca)
Podrska ili potpuna zamjena za eksperiment



PONASANJE MATERIJALA

F = zona raspucavanja
L = linearno podrudéje
N = nelinearno podruéje

= podruéje u kojem
se trosi deformacijska energija koje
se oslobada p ne

+ Zona raspucavanja + Zona raspucavanja
beskonac¢no mala << nelinearno pokriva gotovo cijelo

+ Staklo (10® mm) podrudje nelinearno podrucje
« Celik « Beton (200-500 mm)

« Zona raspucavanja

BETON
- KVAZI KRTI MATERIJAL

TIPICAN RADNI DIJAGRAM BETONA

0 - A: linearno elasti¢no PRI VLACNOM NAPREZANJU

= 70-80% vlacne ¢vrstoce

A - B: podrucje oc¢vrséenja

materijala - nelinearno

= Razvoj mikro pukotina u podrucju
gdje je beton najslabiji

B: dostizanje nosivosti

opteredenje

B-C-D: podrucje omeksenja
materijala
= Formiranje otvorene pukotine

BETON
- KVAZI KRTI MATERIJAL

TIPICAN RADNI DIJAGRAM BETONA

Za materijale koje karakterizira PRI VLAGNOM NAPREZANIU

slijedeci slijed ponasanja:
podrucje ocvrséenja materijala
dostizanje nosivosti

epteredenje

. Zona raspucavanja je konstatna
za beton=200-500 mm

TRUKCIJA 11

BETON
- KVAZI KRTI MATERIJAL

Q Linearna elasticna mehanika loma (LEML) je primjenjiva samo
ako je veli¢ina zone raspucavanja puno manja od
karakteristi¢nih dimenzija elasti¢nog tijela ukljucujudi i duljinu
pukotina

O Za kod betonskih konstrukcija samo za ekstremno velike
dimenzije konstrukcije

MEHANIKA LOMA KVAZIKRTIH
MATERIJALA (MLKM)

Linearna mehanika loma - 1920-ih, Griffith
MLKM -pocela se razvijati 1980-ih
Mehaniku loma potrebno ukljuciti u norme i
propise za projektiranje AB konstrukcija
m Izjednacavanje sigurnosti konstrukcije - veca
pouzdanost i ekonomicnost
oArgument: Ucinak veli¢ine = utjecaj velicine
konstrukcije na njenu nosivost i duktilnost

KONSTRUKCIJA 11

UCINAK VELICINE

3 grede konstatne Sirine (b), razli¢itih duljina | i visina
h, ali konstatnog I/h omjera - optere¢ene na savijanje

m Grede veceg raspona i visine imaju manju duktilnost i manju
nominalnu nosivost:

o = Fu/b*h

b*h = povrsina popre¢nog presjeka




UCINAK VELICINE

Pri razvoju pukotine

= Kod velike grede oslobada se relativno velika deformacijska
energija koju beton ne moze preuzeti - nestabilan razvoj pukotine
- KRTI LOM

= Kod male grede - beton moze prihvatiti oslobodenu deformacijsku
energiju - stabilan razvoj pukotine — DUKTILNI SLOM

UCINAK VELICINE

OBJASNIENJE
1. STATISTICKI ASPEKT

o Kod vecde konstrukcije je veca vjerojatnost za postojanje
defekata

Veca konstrukcija ima manju nominalnu nosivost

UCINAK VELICINE

OBJASNIENJE
1. DETERMINISTICKI ASPEKT

o Nominalna nosivost ovisi o deformacijskoj energiji koja
se oslobada prilikom pojave pukotine

STABILNA PUKOTINA: prije dostizanja kriti¢ne

duljine pukotine uz porast pukotine mogu¢ porast

opterecenja
Ucinak veli¢ine je znacajan
Primjeri:
= Proboj stupa i ploce
Slom na posmik kod vitkih greda
Cupanje sidra iz betonskog bloka

UCINAK VELICINE

OBJASNIENJE
1. DETERMINISTICKI ASPEKT
o Nominalna nosivost ovisi o deformacijskoj energiji koja
se oslobada prilikom pojave pukotine
NESTABILNA PUKOTINA: pojava pukotine pri
maksimalnom opterecenju

= Ucinak veli¢ine zanemariv
Betonske konstrukcije
= Zona raspucavanja konstantna
= Mala brzina oslobadanja deformacijske energije

Energija sloma

Gr= We/Ajg
Ukupan rad koji se
utrosi na Sirenju pukot

= W,- utro$eni rad = TN <
= A, — povrsina pukotine |

pri radu We

e

Za beton
Gg= 0.075 N/mm?2

METODE MODELIRANJA PUKOTINA
U AB KONSTRUKCIJAMA

Strogi diskontinuitet
Bolje aproksimira stvarno stanje
Izuzetno zahtjevno i slozeno modeliranje

povrsine na kojima je potrebno naknadno
definirati rubne uvjete)

Slabi diskontinuitet

Ostecenja su distribuirana u jednoj “traci
konacnih elemenata

Objektivnost rezultata prora¢una ovisi o
veli¢ini konacnih elemenata

TRAINO:
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Ao =E Ac

CRACK BAND poikinged
METODA 4

« Osigurava objektivnost
rezultata kod koristenja
koncepta razmazanih
pukotina

+ Pukotine lokalizirane u 1

traci konacnih elemenata
prosjecne Sirine H

U tom podrudju se i oslobada
deformacijska energija

konstrukcije

Potrebno je osigurati
konstatnu disipaciju energije
- neovisna o velicini
konacnog elementa

Energija sloma = povrsina

A
ispod radnog dijagrama A; x - e
prosjecna Sirina konacnog -.B
elementa H
Displacement

|
CRACK BAN [
METODA ;

Radni dijagram betona veze
se za veli¢inu konacnog
elementa

Enerija sloma betona:

Tlaéna energija sloma

betona:

g
Pretpostavka: gc 0 x GF f Grubo generirana mreza
Samo grana omeksanja radnog 4 KE

dijagrama mora biti prilagodena Fino generirana
(tocke C-E) mreza KE

e

MODELIRANJE KVAZIKRTIH
MATERIJALA
KLASIFIKACIJA

= Prema kinemati¢kom opisu ostecenja (pukotina)
o Kontinuum - pukotina distribuirana u nekoliko “traka” elemenata

MODELIRANJE KVAZIKRTIH
MATERIJALA
KLASIFIKACIJA

= Prema kinematickom opisu ostecenja (pukotina)

o Kontinuum JAKI
o Diskontinuum DISKONTINUITET

MODELIRANJE KVAZIKRTIH
MATERIJALA
KLASIFIKACIJA

= Prema konstitutivnom zakonu (radni dijagram)
o Kontinuum
Teorija elasti¢nosti
Mehanika loma
= Linearna
earna
= Koncept diskretnih pukotina
- Koncept razmazanih pukotina
Teorija plasti¢nosti
Mehanika ostec¢enja
Model “razmazanih pukotina”
Mikro-ravni odel
o Diskontinuum
Kohezivni model pukotina, naprezanje - pomaci: diskretni pristup

INSTRUKCIIA 11

MODELIRANJE KVAZIKRTIH
MATERIJALA
KLASIFIKACIJ)

= Prema metoda diskretizacije konac¢nih elemenata
o Standardni elementi (oste¢enja rasporedena unutar cijelog KE)
o Nestandardni elementi (OStecenja lokalizirana izvan KE)

LOKALIZACIIA
PUKOTINE

INSTRUKCIIA 11



MODELI P()NASAN_]A BETONA

Beton - nije

homogen,

izotropan AGREGAT EVRSTA

IZO p ! v CEMENTNA

linearno-elastican PASTA

= Agregat, ¢vrsta
cementna pasta

= Ponasanje pod
tlakom

deformacije

= Ponasanje pod
vlakom

deformacije

MODELI PONASANJA BETONA

3 razine pristupa modeliranju i promatranju betona
= Mikro razina

m Mezo razina

= Makro razina

Reprezentativni volumen elemenata

= Dovoljno mali da se izbjegnu greske kod velikih aproksimacije
gradijenata

= Dovoljno veliki da predstavlja reprezentativni uzorak materijala

ONSTRUKCIJA 11

MODELI P(ﬁf)N,[\Sx\NJA BETONA

previse matematicki slozen

- Dvoparametarski model (Chen,
Kojié, Chateman)

- Troparametarski model (Reiman,
\rgyris)

- Mikroravninski modeli

- Cetveroparametarski model
(Ottosen) (Bazant i dr.)
- Peteroparametarski model - Modeli temeljeni na

(William)

- Hipoelastiéni model (Bangash)

- Model posmiénog modula (Philips
idr)

diskretnim elementima

ONSTRUKCIJA 11

MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

O FIZIKALNO MOTRISTE:
O Mikroravnine = smjerovi AGREGAT MIKRORAVNINA
mogucih oStecenja ili
osjetljiva mjesta u betonu z £
(kontaktna ravnina izmedu
zrna agregata i cementne
paste) y

QO Svaka mikroravnina
definirana je jediniénim MIKRORAVNINA
vektorom normale na vanjsku
plohu X

MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

Q Mikroravninski vektor
deformacije rastavlja se na
komponente:

a Normalna
Q Volumenska
0 Devijatorska
0 Posmicna

O 2 medusobne
okomite
posmicne
komponente

AGREGAT MIKRORAVNINA

MIKRORAVNINA

TRAINOST KONSTRUKCIJA 11

MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

Q Mikroravninski vektor
deformacije rastavlja se na
komponente: _

Q Normalna 7 £
QO Volumenska 1 INEr
0 Devijatorska
Q Posmicna

0 2 medusobne
okomite
posmicne
komponente

AGREGAT MIKRORAVNINA

MIKRORAVNINA

TRAINOST KONSTRUKCIJA 11




MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

Na svakoj mikroravnini je unaprijed definiran jednoosni zakon
ponasanja materijala za sve 3 komponente mikroravninske
deformacije

Kinematicki uvjeti (V+D+T)

., Uak

VOLUMENSKA DEVIJATORSKA 2POSMICNE
KOMPONENTE

MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

1 trodimenzionalni konaéni element podijeljen je na 8

integracijskih tocaka

Svaka integracijska to¢ka ima nekoliko mikro-ravnina
Minimalno 10, optimalno 21 mikro-ravnina za 1 integracijsku

Integration point

3D solid FE (8 Integration points)

MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

1z poznatih komponenti deformacija na
mikroravnini moguce je izracunati komponente
naprezanja u mikroravnini

VOLUMENSKA DEVIJATORSKA 2POSMICNE
KOMPONENTE

TRAINOST KONSTRUKCIJA 11

MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

Kada su poznata naprezanja u mikro-ravnini - racuna se

makroskopski tenzor naprezanja

= IzraCuna se iz uvjeta jednakosti virtualnog rada unutar kugle
jedini¢nog radijusa i virtualnog rada po povrsini te kugle

Integration point

3D solid FE (8 Integration points)

MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

Iz makroskopskog tenzora naprezanja

= Izrauna se makroskopski tenzor deformacija
naprezanja koristenjem kinematskih uvjeta (definirani
odnos naprezanje - deformacije)

Integration point

3D solid FE (8 Integration points)

IMPLEMENTACIJA MODELA

MASA + (Microplane Analysis Program)

3D nelinearni prora¢un kvazikrhkih materijala (betonskih, AB,
REES)

Temelji se mﬂgt%l konacnih elemenata L

Upotrijebljeni klasi¢ni kona¢ni elementi (solid, bar, ...)
formirani u okviru mehanike lokalnog'kontinuma

Ostecenja ( epta “razmazanih
pukotina” - tata postignuta
“crack band” .
O Konstitutivni zakon aterijala: primjenjen
mikroravninski model betona @microplane model)

O O o oo

s EEETRETN




TRAIJNOST KONSTRUKCIJA II

8-
NUMERICKO MODELIRAN]JE

DJELOVANJA KOROZIJE U
ARMIRANOBETONSKIM
KONSTRUKCIJAMA




