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Sazetak

U radu e se dati kratki pregled znanstvenih projekata i uvid u moguénosti numerickih prora-
cuna za potrebe znanstvenih projekata. Predstavljena su Cetiri znanstvena rada izradena na
doktorskom studiju Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu ciji su numericki proracuni
napravljeni u programskom paketu Simulia Abaqus, koji je jedan od Siroko primjenjivanih
programa opce namjene za numericke simulacije. Prikazat ¢e se samo najosnovniji podaci o
numerickim modelima i metodama njihovoga rjeSavanja, s naglaskom na specificne detalje
koji su vezani za svako pojedino podrucje istrazivanja.

Kljucne rijeci: Simulia Abaqus, numericki model, metoda konacnih elemenata

Application of Abaqus software in scientific research
work at the Faculty of Civil Engineering in Zagreb

Abstract

A brief overview of scientific projects and possibilities available for numerical calculations on
such projects is provided in this paper. Four doctoral theses from the Faculty of Civil Enginee-
ring, University of Zagreb, are presented. Numerical calculations for these theses were made
using the Simulia Abaqus program package, which is one of the widely used general-purpose
software programs for numerical simulations. Only the most important numerical model
data and solution methods are given in the paper, and an emphasis is placed on specific
details that are related to each area of research.
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1 Uvod

U novije je vrijeme znanstveni rad postao gotovo nezamisliv bez uporabe racuna-
la. Razvojem numerickih metoda u matematici do punoga su izrazaja dosle glavne
prednosti racunala, a to su brzina obrade podataka i veliki memorijski kapacitet. U
novije vrijeme postoji znatan broj programskih paketa koji su prilagodeni pojedi-
nim podrucjima znanstvenoga istraZivanja. U podrucju gradevinarstava, kao i cijele
tehnicke struke, programi utemeljeni na metodi konaénih elemenata trenuta¢no
imaju najsiru primjenu. Simulia Abaqus (Dassault Systemes) [1] jedan je od takvih
programskih paketa koji se rabe za numericke simulacije raznih fizikalnih procesa. U
ovom su radu predstavljena Cetiri znanstvena rada izradena na doktorskom studiju
Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu u sklopu teme doktorskog rada, s na-
glaskom na provedeni numericki proracun.

2 Analiza izbocenja na nosivost reSetkaste kupole

2.1 Uvod i opis modela

U doktorskom radu [2] analiziran je utjecaj sloZzenoga izbocenja na nosivost reset-
kaste kupole. Proveden je postupak eksperimentalnoga ispitivanja ¢vora reset-
kaste kupole uz numericke proracune. Model se sastoji od Sest zglobno spojenih
Stapova promjera 14 mm i debljine stijenke 2 mm oslonjenih na vlaéni prsten koji
u prostoru tvore oblik piramide s vrlo malom visinom srednjega ¢vora (slika 1.).
Geometrija sustava definirana je tako da teorijski dolazi do istodobnoga izvijanja
svih tlacnih Stapova i proboja sredisSnjega ¢vora zbog vertikalne sile u njemu. Ova
se pojava naziva slozenim izbocenjem i poznato je da je u tom slucaju osjetlji-
vost konstrukcije na imperfekciju velika, te da mala promjena ulaznih parametara
uzrokuje veliku promjenu u nosivosti sustava [3]. Jedan je od ciljeva uspostaviti
medusobnu ovisnost amplitude i oblika imperfekcije sa smanjenjem nosivosti re-
Setkaste jednoslojne kupole.

Slika 1. Fizicki model reSetkaste kupole i prikaz rezulatat optickih mjerenje
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S obzirom na to, od velikoga je znacaja tocnost mjerenja poCetne geometrije cijelog
sustava. Opticka mjerenja geometrije provedena su sustavom Tritop tvrtke Topoma-
tika d.o.0. u karakteristicnim fazama opterecenja, ¢ime se dobio realni oblik reset-
ke sa svim njezinim geometrijskim imperfekcijama koje su upotrijebljene pri izradi
numerickih modela (slika 1.). Zbog osjetljivosti sustava na imperfekcije, proracuni i
ispitivanja provedeni su na tri razine modela: kontaktni spoj, Stapni element i reset-
kasta kupola, kako bi se odredio utjecaj svake pojedine komponente.

U modelu su se nastojala izbje¢i dodatna mjesta unosa imperfekcija, te osigura-
ti centricni prijenos opterecenja u spojevima. Ostvaren je tockasti spoj kontaktom
metalnoga stoSca i udubljenja u elementima ¢vorova. Vijci u ¢vorovima sluze za
"fino” namjestanje visine resetkaste kupole. Njihov je vrh zakaljen, ¢ime im se po-
vecala tvrdoda, a time se utiskivanje svelo na minimum. Sirenje vlaénoga prstena
omoguceno je izvedbom kliznih spojeva u horizontalnoj ravnini pomocu glatkih do-
dirnih ploha (slika 1.). Eksperimentalno je ispitivanje provedeno na statickoj presi
kontroliranim prorastom pomaka. Kao rezultat je dobivena ravnotezna krivulja ¢vo-
ra na temelju koje ée se vrsiti usporedbe s numerickim modelima.

2.2 Numericki model

Numericki je proracun proveden u programskom paketu Abaqus 6.12 [1], dok su
pojednostavljene analize radi prakti¢éne primjene napravljene u programskom pake-
tu SAP2000 [4], a ovdje se nece opisivati. Kod modela je na svim razinama upotri-
jebljena geometrijski i materijalno nelinearna stati¢ka analiza uz kontrolu pomaka
iteracijskom Newton-Raphsonovom metodom. Upotrijebljeni su volumni konaéni
elementi u obliku heksaedra s 8 ¢vorova i isto toliko Gaussovih tocaka integracije.
Provedeno je ispitivanje mehanickih karakteristika materijala i dobivene su sljedece
karakteristike: modul elasti¢nosti E = 205 GPa, granica tecenja fy =404 MPa i gra-
nica loma f = 626 MPa. Na slici 2. prikazani su lokalni modeli kontaktnoga spoja i
izdvojenog Stapa reSetke s karakteristicnim rezultatima i podrucjima plastifikacije
materijala.
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Slika 2. Numericki model detalja spoja i lokalni model stapa resetke

U modelu su definirana razna kinemati¢ka ograni¢enje te ogranicenja na kontak-
tnim plohama dvaju susjednih elemenata. Svojstva kontakta definirana su u tan-
gencijonalnom i normalnom smjeru u odnosu na ravninu kontakta. Radi Sto vjernije
reprodukcije fizickoga modela opti¢ki mjerena geometrijska imperfekcija preslikana
je na ¢vorove numerickih modela.

2.3 Rezultati i zaklju¢ak

Na temelju numerickih proracuna prikazane su ravnotezne krivulje pri optereéenju
srediSnjega Cvora (slika 3.) te je dana usporedba s eksperimentalnim rezultatima.
Takoder je prikazano stanje naprezanja u elementima resetke te podrucja plastifika-
cije u ¢vorovima reSetkaste kupole. Zbog velikoga broja provedenih eksperimental-
nih ispitivanja i pripadnih numerickih prora¢una u ovom su radu prikazani rezultati
samo za slucaj jedne pocetne geometrije sustava. Za model u programskom paketu
Abaqus imperfekcija je reproducirana prema rezultatima optickih mjerenja. Modeli
u programskom paketu SAP2000 znatno su jednostavniji i prakticno su primjenljivi
kod proracuna realnih konstrukcija, a samim time ne predstavljaju realnu imper-
fekciju ve¢ zamjensku (visine ¢vora w i odstupanje osi Stapa od pravca ). Tako npr.
krivulja S1 predstavlja najcesée rabljeni model pri projektiranju ovakvoga sustava.
Moze se uoditi da bi primjenom takve krivulje nosivost bila precijenjena oko 25 %.
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Slika 3. Naprezanja u elementima resetkaste kupole i ravnotezne krivulje tocke vrha resetke

Slozeniji numericki model daje dosta dobru procjenu nosivosti, ali i ovdje se moze
uociti odstupanje ravnotezne krivulje od ekperimentalne u pomacima pri gubitku
stabilnosti. Razlika se mozZe objasniti imperfekcijama na kontaktnim plohama i ne-
jednolikom plastifikacijom vrhova stoZaca u ¢vorovima (razina ukupnoga utiskivanja
na spoju je oko 0,2 mm). Takoder, pocetno “namjestanje” sustava pri ispitivanju te
vij¢ani spojevi imaju nezanemariv utjecaj na iznos vertikalnog pomaka. Takve im-
perfekcije, iako minimalne, imaju znacajnu ulogu na ponasanje i nosivost konstruk-
cije u podrucju sloZzenoga izvijanja gdje je ona i najosjetljivija.

3 Procjena pouzdanosti prikljucaka nosac-stup izvedenih kutnicima

3.1 Uvod

Jedna od vaznijih komponenata vijcanih celi¢nih priklju¢aka nosac-stup izvedenih s
pojasnim kutnicima gornji je kutnik u savijanju. Karakterizacija te komponente moze
se procijeniti ponasanjem analognoga T-komada (para kutnika) u vlaku. Ponasanje
vij¢anih spojeva s T-komadom izrazito je nelinearno, a obuhvaca slozene fenomene
kao sto su plasticnost materijala, ucinci 2. reda i jednosmjerni kontaktni rubni uvjeti
[5]. Osim navedenih ucinaka i nelinearnosti kod priklju¢aka s pojasnim kutnicima
pojavljuje se i fenomen proklizavanja koji u kombinaciji s prednapinjanjem vijaka
postaje jos izrazeniji. U nastavku je za simulaciju ponasanja pojasnih kutnika u vlaku
opisan postupak primjene numerickog modela uporabom FE paketa Abaqus [1]. Ovi
su modeli kalibrirani i vrednovani usporedbom s rezultatima laboratorijskih ispitiva-
nja provedenih na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu [6]. Kako bi se dobilo realno
F-A ponasanje razli¢itih konfiguracija kutnika u savijanju, ovisno o razmaku izmedu
nosaca i pojasnice stupa, g, razmotrene su dvije osnovne grupe uzoraka (g0 i g1).
U konacnici su razmotrene Cetiri grupe uzoraka, dvije bez ukruc¢enja (g0s0 i g1s0), i
dvije s ukruéenjem (g0s1 i gls1), slika 4. Svi uzorci kutnika izradeni su iz istog profila
L 150x90x10, kvalitete celika S 235 JR. Upotrijebljeni su nominalno isti vijci M16
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x 90, kv.10.9, koji su bili pritegnuti na 20 % vlacne otpornosti. Uzorci para kutnika
opterecéeni su statickom viaénom silom tako da je ostvaren simetrican unos sile u
oba kutnika [6].
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Slika 4. Ispitivanje para kutnika u vliaku i geometrijska svojstva laboratorijskih uzoraka po grupama

3.2 Numericki model

Modelirana je polovica spoja primjenom simetrije oko polovice svakoga od kutnika.
Rubni uvjeti modela i prikaz unosa opterecenja vide se na slici 5. Optereéenje je
uneseno kao vanjski pomak horizontalne ploce koja predstavlja pojasnicu nosaca
u stvarnoj funkciji u prikljucku. Realni uvjeti opterecivanja modelirani su u 3 faze;
prve dvije - prednapinjanje vijaka i 3. - opteredivanje uzorka preko linearnoga unosa
pomaka. Mehanicka svojstva Celicnih komponenata (kutnika, ploca i vijaka) odre-
dena su iz vlacnih ispitivanja svojstava materijala [6]. Svi modeli su diskretizirani
uporabom C3D8I osmerocévornih “brick” elemenata s punom integracijom i inkom-
patibilnim modovima. C3D6 Sesterocvorni “wedge” elementi upotrijebljeni su za
modeliranje tijela vijaka. Upotrijebljena su tri elementa po debljini krakova kutnika
kako bi se Sto bolje obuhvatilo deformacijsko ponasanje. Kontakt izmedu svih dije-
lova modeliran je eksplicitno. Op¢a formulacija za kontakt u Abaqusu ukljucuje tip
“master-slave” algoritma [1]. Kontaktne su povrsine tijelo vijka - rupe za vijke i glava
(matica) vijka - komponente te ostale komponente u kontaktu ploca - ploca.
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Slika 5. Rubni uvjeti, unos opterecenja i deformirani modeli u trenutku otkazivanja
3.2 Rezultati i zaklju¢ak

Na slici 6. dane su usporedbe s laboratorijskim rezultatima koji predstavljaju odvajanja
kutnika od pojasnice stupa, odnosno krivulje F - A.
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Slika 6. Krivulje F - A - usporedba numerickih i laboratorijskih rezultata
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Numericki rezultati izuzetno se dobro poklapaju s eksperimentalnima za sve grupe
uzoraka osim za uzorke s kutnicima g1s0. Za tu grupu uzoraka odstupanja se javlja-
ju tek nakon postkriticnoga podrucja gdje numericke simulacije daju znatno meksi
odgovor, ali je dobiveni deformacijski kapacitet puno vedi. Kraj numerickih krivulja,
odnosno deformacijski kapacitet uzoraka odreden je primjenom kriterija otkaziva-
nja koji su detaljno objasnjeni u [5, 6].

Opisani numeric¢ki modeli daju zadovoljavajucu procjenu ponasanja svih analizira-
nih parova kutnika u vlaku. Uz dodatne parametarske analize na ovako definiranim
FE modelima mogu se uz male troskove (materijalne i vremenske) razviti jo$ pouz-
danija pravila za projektiranje prikljucaka s pojasnim kutnicima.

4 Slozeni prikljucak drvenih resetkastih nosaca

4.1 Uvod

Cilj je bio pronadi kvalitetno rjesenje prikljucka koji ¢e svojim mehanickim karakteri-
stikama biti primjenjiv za reSetkaste nosace, a ponajprije za reSetkaste nosace veli-
kih raspona. PredloZeni prikljucak za resetkaste konstrukcije do sada nije istrazen ni
upotrijebljen u inZenjerskim konstrukcijama (slika 7.). Sastoji od spojnoga sredstva
velikog promjera koje se montira u pojas resetke, ulijepljenih Sipki u ispune resetke
te odgovarajucega broja vijaka kojima se povezuje pojas i ispune resetke [7].
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Slika 7. llustracija prikljucka c€ija su svojstva istraZivana i prikaz numerickog modela

Numericke analize provedene su programskom podrskom Abaqus/CAE ver. 6.10 [1]
s podrutinom UMAT. Podrutinom UMAT definirano je ortotropno elastoplasti¢cno
ponasanje drva s kriterijima popustanja: Tsai-Wu i kriterijem popustanja razvijenim
iz Hillovoga kriterija popustanja. Otvaranje pukotine u drvu zbog vlacnih napreza-
nja okomito na vlakanca i posmiénih paralelno s vlakancima modelirano je preko
kohezijskih povrsina. Celi¢ni elementi modelirani su kao homogeni elastoplasti¢ni
materijali, a plasticno podrucje definirano je preko dvadeset toc¢aka. Svrha sloZenih
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numerickih modela bila je dobivanje sloZenih oblika otkazivanja prikljucka te dobi-
vanje rezultata sa $to manjim odstupanjem u odnosu na eksperimentalne, koji se
mogu upotrijebiti za parametarsku analizu.

4.2 Opis numerickoga modela s unosom sile pod kutom od 45° u odnosu
na vlakanca

Drvo je modelirano konaénim elementima C3D8 i C3D6. Zbog sloZzene geometrije
drva u podrucju oko rupe primijenjeni su elementi C3D6, jer je njima lakse definirati
ovako slozenu geometriju, a za ostatak su upotrijebljeni elementi C3D8. Na modelu
su izvedeni utori u drvu Sirine 1,0 mm, duljine 400,0 mm, visine 200,0 mm, pozicio-
nirani na sredinu drvenoga uzorka. Tkanina je modelirana debljine 1,0 mm, duljine
400,0 mm te visine 200,0 mm. Za modeliranje tkanine upotriejbljeni su konacni
elementi C3D8. Sve pukotine definirane su preko kohezijske interakcije dviju ploha.
Numeric¢ki model napravljen je s 45 kontaktne povrsine, a od toga je 38 kohezijskih
povrsina (slika 7.).

Rubni uvjeti numerickih modela zadani su tako da geometrijski odgovaraju eksperi-
mentalno ispitivanim uzorcima. Numeric¢ki model pridrZan je u X smjeru sa ¢elicnom
plo¢om kojoj su sprije¢eni pomaci u svim smjerovima, a na koju je oslonjen model
prikljuc¢ka. Pomaci u ZiY smjerovima rijeSeni su preko slave povrsina, svi cvorovi koji
se nalaze na dvjema povrsSinama dimenzija 80,0 mm x 120,0 mm na osnom razma-
ku 800,0 mm, preko slave naredbe, spojeni su na master ¢vorove koji su naznaceni
strelicama, a ogranicen im je pomak u Z i Y smjerovima (slika 8.).

Opterecenje na priklju¢ak modelirano je preko vijka kao pritisak od 6,49612 N/mm?
u smjeru normale na povrsinu vijka. Zadani pritisak na povrsini vijka 153,9 mm?
odgovara sili od 1000,0 N. Porast sile s vr.emenom u numerickom modelu voden je
preko amplitude u ovisnosti o vremenu.

Sprijeceni pomaci u smjeru

Master &vor. sprijeteni pomaci alobainecsly

usmjeru globalnih 0i iy

Slave povrsina

Master Evor, sprijedeni pomaci
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‘Kohezijska interakeija izmedu
dviju povrsina

Kohezijska interakcija izmedu

dviju povrsina
z
x

Slika 8. Rubni uvjeti numerickog modela
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globalne osi x
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Numericke analize ukljucuju geometrijsku i materijalnu nelinearnost. Za kontrolu sile
primijenjena je Newton-Raphsonova metoda. Korak prirasta sile proveden je auto-
matskom kontrolom, s time da je maksimalan korak ograni¢en na 0,25 t, a pocetni je
postavljen na 0,1 t. Sila je modelirana s linearnim prirastom u jedinici vr.emena.

4.3 Rezultatii zakljucak

Rezultati numeri¢koga modela za ojacani priklju¢ak s unosom sile pod kutom od 45°
u odnosu na vlakanca prikazani su u grafikonu (slika 9.). Rezultati su dani do trenut-
ka otkazivanja uzorka zbog otvaranja pukotine uzrokovane vla¢nim naprezanjima
okomito na vlakanca i posmicnim paralelno s vlakancima.

Analizom rezultata dobivene su mehanicke karakteristicne veli¢ine: maksimalna sila
F_..= 131,00 kN, sila popustanja F, = 123,68 kN, krutost K_= 14,54 i duktilnost D =
2,79.

Numeri¢kim modelom dobiven je oblik otkazivanja priklju¢ka uzrokovan otvara-
njem pukotine u sredini uzorka zbog vlaénih naprezanja okomito na vlakanca i po-
smicnih naprezanja paralelno s vlakancima. Inicijalne pukotine koje su se otvorile u
blizini spajala zaustavljene su, odnosno Sirile su se manjom brzinom zbog utjecaja
tkanine koja je preuzela vlaéna naprezanja. Daljnjim prirastom optereéenja iznad
90,0 kN uslijedilo je ubrzano Sirenje pukotine zbog interakcije posmicnih i vlacnih
naprezanja.

1400

sila [kN]

Fnsi7131,60 kN R ——
=

1200

1000

Usporedba rezultata eksperimentalnih
istraZivanja i numerickog modela ojacanog uzorka

y Pomaci[mm]

00 50 100 150 200 250

Slika 9. Usporedba rezultata eksperimentalnih istraZivanja i numerickoga modela ojacanog uzoraka

Nadalje, numerickim modelima opisanima u prethodnim poglavljima ostvareno je
vrlo dobro podudaranje s eksperimentalnim istrazivanjima kao sto je vidljivo iz re-
zultata. Ovime se moZe zakljuciti da numericki modeli koji adekvatno obuhvaéaju
oblike otkazivanja drva u odredenoj mjeri mogu zamijeniti eksperimentalna istra-
Zivanja.
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5 Ujednacavanje pouzdanosti kategorija detalja celicnih
konstrukcija izloZzenih umoru

5.1 Uvod i opis modela

U doktorskom radu [8] istraZivanje obuhvaéa model procjene umora vezan na no-
minalna naprezanja i krivulje S-N i ponajprije je usmjereno na ujednacavanje razina
pouzdanosti razlicitih konstrukcijskih detalja buduéih €eli¢nih konstrukcija izloZenih
umoru. Opéenito je model procjene umora izloZzen nepouzdanostima na strani ot-
pornosti i na strani djelovanja. Nepouzdanosti otpornosti analizirane su stohasti¢-
kim postupcima na postojec¢im podacima ispitivanja. Kao rezultat ovog dijela istra-
Zivanja nepouzdanosti na strani otpornosti kvantificirane su i svrstane u odredene
skupine u ovisnosti kategorija detalja. Nepouzdanosti na strani djelovanja istrazene
su na temelju provedenih eksperimentalnih ispitivanja i simulacija na numeric¢kim
modelima. Kao rezultat razvijen je postupak procjene pouzdanosti postojecih Ce-
licnih konstrukcija izloZzenih umoru. Konacno, s kvantificiranim nepouzdanostima
na strani otpornosti i na strani djelovanja formiran je stohasticki model na temelju
kojega su postupkom kalibracije izracunani optimalni skupovi parcijalnih faktora ot-
pornosti i djelovanja.

Za potrebe istraZzivanja odabrana je konstrukcija ¢eliénoga Zeljeznickog mosta “Ku-
pa-Karlovac”. Prema statickom sustavu most se sastoji od dva kontinuirana zavarena
nosaca preko 3 raspona (32,20 + 38,42 + 32,02), ukupno 103,56 m. Sirina mosta
iznosi 5,50 m. Na temelju rezultata provedenih eksperimentalnih ispitivanja na po-
stojecoj konstrukciji mosta formiran je numeri¢ki model metodom konacnih ele-
menata u komercijalnom programu Abaqus verzija 6.12 [1] koji je upotrijebljen za
potrebe simulacija prolaza razlicitih shema optereéenja. Na slici 10. prikazana je
konstrukcija mosta za vrijeme ispitivanja te slika dijela numerickoga modela.

Slika 10. Konstrukcija mosta za vrijeme ispitivanja i dio numerickog modela
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5.2 Numericki model

Model mosta definiran konaénim elementima oblikovan je na temelju poznate geo-
metrije konstrukcije. Nastojalo se obuhvatiti sve elemente konstrukcije koji direktno
sudjeluju u prijenosu vertikalnoga prometnog opterecenja. Geometrija cijele kon-
strukcije dobivena je povezivanjem nekoliko posebno definiranih dijelova konstruk-
cije (slika 11.) u cjelinu, pri ¢emu su primijenjene master-slave veze tipa Tie.

U istrazZivanju je primijenjena stati¢ka analiza s koracima definiranima u ovisnosti o
svakom pojedinom modelu opterecéenja. Kako su u ovom dijelu istraZivanja upotri-
jebljeni razli¢iti modeli opterecenja od kojih je svaki karakteriziran s odredenim bro-
jem vozila, ukupno su analizirana 22 modela konstrukcije u ovisnosti o razmatranoj
shemi vlaka iz modela optereéenja. Svaki se pojedini model sastoji od definirane
geometrije i potprogramske ulazne datoteke “subrutine” u kojoj je definirano svako
pojedino analizirano vozilo. Primjerice neki od analiziranih vlakova imali su duljinu
preko 500 m, te uzevsi u obzir duljinu mosta od 103 m i primijenjeni interval kreta-
nja vozila od ~ 0,5 m dolazimo do broja od 1206 potrebnih koraka analize u jednom
modelu.

B |

W / N |
- N St

A N 29 b A

Glavni nosac 1 Glavni nosac 2 Poprec¢ni nosa¢ nad stupom Poprecni nosac nad upornjakom
\T] 2 [ TT\/
N . p s
A & 3 L ' A
Poprec¢ni nosac u polju 1 Popreéni nosac u polju 2 Sekundarni uzduzni nosa¢ 1 Sekundarni uzduzni nosac 2

Slika 11. Dijelovi geometrije od kojih je oformljena geometrija cijele konstrukcije

Upotrijebljen je linearno elastican materijal s modulom elasti¢nosti 210000 N/mm?
i Poissonovim koeficijentom 0,3. Prema istraZivanjima u [9] razmatran je utjecaj ra-
zlicitih tipova sloZenosti modela kod statickih i dinamickih analiza sli¢nih konstruk-
cija i zaklju¢eno je da se uz pomoc¢ plosnih elemenata mogu adekvatno modelirati
konstrukcije za proracun umora utemeljen na nominalnim naprezanjima. Za potre-
be analize konstrukcija izloZenih umoru na temelju nominalnih naprezanja moze se
upotrijebiti jednostavna i relativno gruba mreza konacnih elemenata. Za modeli-
ranje su upotrijebljeni linearni plosni elementi s Cetiri ¢vora reducirane integracije
oznake S4R koji su rezultirali najboljim odgovorom u usporedbi s provedenim ispi-
tivanjem. Rubni uvjeti modela definirani su prema statickom sustavu konstrukcije
mosta, a opterecenje je definirano kao staticko pomocu potprogramske ulazne da-
toteke “subrutine” DLOAD kojom je moguce definirati razlicite tipove optereéenja.
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5.3 Rezultati i zakljucak

Na temelju provedenih analiza iz svakoga od analiziranih modela moZe se u bilo
kojemu kona¢nom elementu ocitati dijagram naprezanje-vrijeme. Na slici 12. moze
se vidjeti graficki prikaz naprezanja u modelu konstrukcije za jedan korak analize i
usporedba rezultata mjerenja i numeri¢koga modela za prolaz lokomotive HZ 2062
u kanalu CH_1 odnosno kona¢nom elementu 28392.
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- \ 2
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§-20 \ J
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NUMERICKI MODEL

0 20 40 60 80 100
relativno vrijeme

Slika 12. Naprezanja u konstrukciji za jedan korak analize i usporedba rezultata ispitivanja i nume-
rickoga modela

Kako je ve¢ spomenuto, analize su provedene za razlicite modele opterecenja. Prvo
su provedene analize na temelju modela opterecenja formiranoga na realnom pro-
metu. Na temelju ovih analiza oblikovan je stohasticki model optereéenja za poten-
cijalno kriticna mjesta u konstrukciji koja nisu obuhvaéena ispitivanjem. Rezultati
dobiveni na temelju ove faze istraZivanja upotrebljavaju se za procjenu pouzdanosti
postojecih konstrukcija. U drugoj su fazi provedene analize na temelju modela op-
tereéenja definiranih u europskoj normi EN 1991-2 [10]. Cilj je ovih analiza oblikova-
nje stohastickoga modela u razli¢itim detaljima u konstrukciji. Zajedno s dobivenim
rezultatima na temelju realnoga prometa podaci su upotrijebljeni za ujednacavanje
razina pouzdanosti.

Oblikovani stohasti¢ki model na strani djelovanja sastoji se od baznih varijabli ne-
pouzdanosti modela mjerenja opterecenja, nepouzdanosti numeri¢ckog amodela i
nepouzdanosti opterecenja u razmatranom detalju konstrukcije. Ako se usporede
rezultati dobiveni ispitivanjem i numerickim modelom, uo¢ena su odredena od-
stupanja. Ova odstupanja proizlaze iz Cinjenice da numericki model ne obuhvaca
dinamicke ucinke te Cinjenice da primijenjene sheme u numerickim simulacijama
potpuno ne opisuju stvarno opterecenje vlaka za koji je izvrSeno ispitivanje. Medu-
tim, ovi su nedostaci kod proracuna ekvivalentnih naponskih razlika uzeti u obzir di-
namickim faktorima te u probabilistickim analizama pomo¢u faktora nepouzdanosti
numerickoga modela.
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6 Zakljucak

U radu je dan kratak osvrt na Cetiri doktorska rada izradena na doktorskom studiju
Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Nastojalo se ukratko opisati problem
pojedinog znanstvenog istraZivanja i numericke metode koje su upotrijebljene pri
njegovu rjeSavanju. Naglasak je dan na numeri¢ko modeliranje i mogucnosti koje
ono pruza kao pomocni alat pri istrazivanju. U sklopu istraZivanja predstavljen je
programski paket Simulia Abaqus koji je utemeljen na metodi konacnih elemenata
i jedan je od najzastupljenijih i najsofisticiranijih programskih paketa opée namjene
koji se primjenjuju u znanstvenim istraZivanjima. lako je u radu teziste bilo na kon-
strukcijama ili dijelovima konstrukcije, primjena numerickog modeliranja Siroko je
zastupljena i u svim ostalim podrucjima gradevinarstva i cijele tehnicke struke.
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