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Sazetak

Poznato je da ponasSanje betonskih konstrukcija uvelike ovisi o brzini nanosenja opterecenja.
Numericke i eksperimentalne studije pokazuju da s porastom brzine opterecenja (brzine de-
formacije) dolazi do povecanja nosivosti, promjene oblika sloma, distribucije pukotine i brzi-
ne Sirenja pukotine. U radu je prikazan numericki model betonske grede sa zarezom izlozene
udarnom optereéenju pri razli¢itim brzinama opterecenja. Glavni je cilj rada istraZiti utjecaj
udarne povrsine na slom betona, pojavu i razvoj pukotine. Stoga je provedena parametarska
studija utjecaja veli¢ine i oblika kontaktne povrsine udarnoga ¢eki¢a na ponasanje betona zbog
dinamickog opterecéenja. Provedena numericka analiza potvrdila je da veli¢ina i oblik kontaktne
povrsine udarnoga tijela pri ve¢im brzinama optereéenja utjeCe na mehanizam sloma i smjer
Sirenja pukotine (strukturalni efekt).

Kljucne rijeci: slom betona, dinamicko opterecenje, brzina opterecenja, metoda konacnih
elemenata, oblik sloma, radvanje pukotine

Numerical analysis of the dynamically impacted concrete
beam: influence of impact surface

Abstract

Behaviour of concrete structures is known to be strongly influenced by loading rate (strain
rate). Numerical and experimental studies show that the increase in loading rate generates
an increase in resistance, change of failure mode and crack pattern, and crack propagation
velocity. A numerical model of the dynamically impacted notched concrete beam subjected
to different loading rates is presented in this paper. The main objective of this study is to in-
vestigate influence of impact surface on concrete fracture, crack initiation and propagation.
For that purpose, a parametric study is conducted to investigate the influence of the size and
shape of the impactor contact surface on concrete behaviour when subjected to dynamic load.
The numerical study has confirmed that the size and shape of the impactor contact surface
affects the failure mechanism and crack propagation (structural effect) under higher dynamic
loads.

Keywords: concrete fracture, dynamic load, rate sensitivity, finite element method, failure
mode, crack branching
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1 Uvod

Betonske konstrukcije (npr. nuklearne elektrane, cestovni mostovi, platforme za bu-
Senje nafte itd.) tijekom svoga vijeka trajanja Cesto su izloZzene optereéenjima jakoga
intenziteta i kratkog trajanja. Poznato je da se ponasanje betonske konstrukcije (no-
sivost, oblik sloma, nacin i brzina Sirenja pukotina) izloZzene dinami¢kom opterecenju
(udarno optereéenje) umnogome razlikuje od njezina ponasanja pri kvazistatickom
opterec¢enju. Osnovni je tome razlog to Sto pod dinamickim optereéenjem odziv ma-
terijala (betona) postaje ovisan o brzini deformiranja (eng. rate sensitivity) te dolazi
do pojave inercijalnih ucinaka razli¢itoga podrijetla, [1-3]. Numericke i eksperimental-
ne studije pokazuju da s porastom brzine opterecenja dolazi do porasta nosivosti. Me-
dutim, ovisno o brzini opterecenja dolazi i do promjene oblika (moda) sloma, nacinu
Sirenja pukotine te do pojave racvanja pukotine (eng. crack branching), [3, 4]. Opce je
poznato da se s povecanjem brzine optereéenja nacin otvaranja pukotine mijenja od
oblika I. (odvajanje u sredini zbog otvaranja pukotine od savijanja) do kombiniranoga
sloma, oblik Il. (odvajanje zbog kombinacije posmicnih i savojnih pukotina, odnosno
kombinacije oblika I. i oblika Il.). Na slici 1.a prikazan je tipi¢an primjer otkazivanja
betonske konstrukcije zbog malih brzina opterecenje (oblik 1.), a na slici 1.b zbog di-
namickoga opterecenja (kombinacija oblika I. i oblika II.). Do danas postoji ograniceni
broj eksperimentalnih i numerickih studija u kojima se istraZzuje oblika sloma u zavi-
snosti o brzini opterecenja. Stovise, ponasanje betona zbog dinamickoga optereéenja
vrlo je teSko razumjeti samo na temelju eksperimentalno dobivenih rezultata. Prema
tome, numericke su studije iznimno bitne, jer omoguéavaju tocniju interpretaciju ek-
sperimentalnih rezultata. Medutim, numeri¢cko modeliranje ponasanja betona zbog
dinamickoga opterecenja, posebice pojave fenomena racvanja pukotine ili promjene
oblika sloma, jos$ uvijek predstavlja veliki izazov za znanstvenike.

Na osnovi pregleda literature vidljivo je da su predloZene razne eksperimentalne me-
tode za ispitivanje ponasanja betonskih konstrukcija (uzoraka) pod dinamickim op-
tere¢enjem. Za ispitivanja se najcesce rabi betonska greda izloZzena udarnom opte-
re¢enju Cekica. Medutim, ne postoje normirana ispitivanja, vec se testovi izvode s
betonskim gredama razlic¢itih dimenzija i materijalnih svojstava te s razli¢itim veli¢ina-
ma i oblicima udarnoga ¢ekic¢a. Gradevinske su konstrukcije ¢esto izlozene dinamickim
opterecenjima kod kojih je udarna povrsina velika u odnosu na konstrukciju. Prema
tome, zanimljivo je istraZiti ponasanje betonske konstrukcije (grede) uzimajuci u obzir
utjecaj veli¢ine i oblika kontaktne povrSine udarnoga tijela (Cekica).
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Slika 1. Mehanizam sloma a) savojni slom (staticko opterecenje), b) posmicni slom (dinamicko opterecenje) [5]

2 Numericka analiza

Numericka je analiza betonske grede provedena primjenom programa s trodimenzi-
onalnim konaénim elementima u koji je implementiran algoritam direktne numericke
integracije eksplicitnoga tipa te kontaktni algoritam [6]. Kao konstitucijski zakon pona-
Sanja betona upotrijebljen je tzv. mikroravninski model betona. Primijenjeni konstitu-
cijski zakon ovisi o brzini deformiranja [2, 3]. Vise detalja o mikroravninskom modelu
betona moze se naciu [6, 7].

2.1 Validacija numerickoga modela

Prije parametarske studije utjecaja geometrije kontaktne povrsine udarnoga cekica
na oblik sloma i dinamicku nosivost betonske grede provjerena je valjanost modela
usporedbom s eksperimentalnim rezultatima dostupnima u literaturi [1, 8]. Mode-
liran je eksperiment u kojemu su ispitane betonske grede sa zarezom izloZzene sta-
tickom i dinamic¢kom opterecenju koje se postize udarom cekica [8]. Geometrijske
karakteristike betonske grede, preuzete iz [8], prikazane su na slici 2. Usporedbom do-
bivenih numerickih rezultata s dostupnim eksperimentalnim rezultatima potvrdeno je
da primijenjeni numericki model, utemeljen na mehanici kontinuuma, mikroravnin-
skom modelu materijala i metodi konacnih elemenata, realisticno opisuje ponasanje
betona zbog dinamickoga optereéenja, ukljucujudi i sloZzene pojave svojstvene velikim
brzinama opteredéenja, kao Sto su promjena nosivosti, promjena oblika sloma, pojava
racvanja pukotine, propagacija pukotine i promjena brzine Sirenja pukotine. Vise de-
talja moze se nadi u [4].
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Cekié
Greda
A 100
50
Oslonac /’ 300
400

Slika 2. Geometrija (u mm) i nacin opterecenja betonske grede
2.2 Numericki model betonske grede i udarnoga cekiéa

Kako bi se analizirao utjecaj oblika i veli¢ine kontaktne povrsine udarnoga ¢ekiéa na po-
nasanje betonske grede, numericka je analiza provedena za slucaja u kojem je udarna
povrsina ¢ekica u obliku a) polucilindra: linijski kontakt, b) pravokutnika: kontaktna povr-
Sina 6 x 100 mm i ¢) pravokutnika: kontaktna povrsina 16 x 100 mm. Na slici 3. prikazane
su geometrije i diskretizacije udarnoga Cekica u sva tri slu¢aja. Osim oblika udarne povr-
Sine Cekica (vrh cekiéa), geometrijske su i materijalne karakteristike ¢ekica iste u sva tri
slucaja. Geometrija i diskretizacija numerickoga modela betonske grede na osloncima
za sva tri slucaja jednaka je, a prikazana je na slici 4. Upotrijebljeni su trodimenzionalni
tetraedarski konacni elementi. Materijalne karakteristike betona (greda) i Celika (udarni
ceki¢ i cilindri¢ni oslonci) upotrijebljene u numerickoj analizi dane su u tablici 1.

Tablica 1. Mehanicke karakteristike materijala

Beton [8] Celik
Youngov modul, E (GPa) 43,3 200
Poissonov koeficijent (pretpostavljena vrijednost), v 0,18 0,33
Gustoca, p (kg/m3) 2400 7800
Vlacna ¢vrstoca, f, (MPa) 6,3 /
Tlacna Cvrstoca, f (MPa) 127,0 /
Energija loma, G, (N/m) 148 /

AT b) 7 )

Slika 3. Geometrija i diskretizacija ¢eki¢a s udarnom povrsinom u obliku a) polucilindra: linijski kontakt,
b) pravokutnika: kontaktna povrsina 6 x 100 mm, c) pravokutnika: kontaktna povrsina 16 x 100 mm
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Slika 4. Diskretizacija betonske grede i ¢elicnih oslonaca
2.3 Utjecaj geometrije udarne povrsine na oblik sloma

Na slici 5. dan je prikaz mehanizma sloma betonske grede i smjer Sirenja pukotine
za brzinu 2,64 m/s i 10 m/s u trenutku dostizanja maksimalne nosivosti. O¢ito, oblik
sloma analizirane grede ovisi o geometriji udarne povrsine, ali i o brzini opterecenja.
Za razmjerno male brzine opterecenja (reda veli¢ine do 10> mm/s) u sva tri slucaja
kontaktne povrsine javlja se jedna pukotina na sredini raspona grede (oblik sloma 1.).
Medutim, poveéanjem brzine opterecenja na otprilike red veli¢ine 10* mm/s dolazi do
promjene oblika sloma te pojave fenomena racvanja pukotine. Dakle, s poveéanjem
brzine opterecenja dolazi do promjene nacina otvaranja pukotine s oblika I. (pukotina
od savijanja) na kombinaciju sloma oblika I. i oblika Il. (kombinacija savojne i posmic-
ne pukotine).

2,64 [m/s]
a) ___b) c)

= =

Slika 5. Mehanizam sloma grede i nacin Sirenja pukotine pri opterecenju ¢ekic¢a s udarnom povrsinom u obliku
a) polucilindra: linijski kontakt, b) pravokutnika: kontaktna povrsina 6 x 100 mm, c) pravokutnika:
kontaktna povrsina 16 x 100 mm pri razli¢itim brzinama udara u trenutku dostizanja maksimalne sile

3 Zakljucak

Cilj je rada bio ispitati utjecaj geometrije udarne povrsine cekiéa na oblik sloma i oste-
¢enja betonske grede pri razli¢itim brzinama opterecenja, reda veli¢ine 10* mm/s
(kvazistaticko opterecenje) do 10* mm/s (dinamicko opterecenje). Na temelju nume-
ricke analize moze se zakljuditi da oblik sloma za male brzine optereéenja, manje od
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reda veli¢ine otprilike 10* mm/s, nije osjetljiv na oblik kontaktne povrsine udarnog
Cekica. Naime, u sva tri slucaja udarne povrsine mehanizam je sloma betonske grede
isti - oblik sloma I., npr. savojna se pukotina Siri od dna zareza prema vrhu beton-
ske grede, odnosno prema povrsini nanosenja optereéenja. Nakon poveéanja brzi-
ne optereédenja mehanizam sloma i nacin Sirenja pukotina ovise o geometriji udarne
povrsine Cekica. Npr. pri brzini opterecenja reda veli¢ine 10* mm/s u sluc¢aju udarne
povrsine oblika polucilindra (linijski kontakt) jos je uvijek dominantan mehanizam slo-
ma savijanjem. Medutim, poveéanjem kontaktne povrsine dolazi do promjene oblika
sloma (kombinacija sloma posmikom i savijanjem). Dakle, promjena mehanizma slo-
ma betonske konstrukcije ovisi o energiji koja je apsorbirana zbog dinamickoga udara;
npr. za istu konstrukciju utjecaj ¢e inercijalnih sila biti veéi u slucaju vece kontaktne
povrsine udarnoga tijela. Prema tome, realisticno modeliranje kontakta izmedu kon-
strukcije i tijela koje udara, oblika sloma, osStec¢enja i distribucije pukotina iznimno je
bitno kako bi se mogao dobiti detaljan uvid u stvarno ponasanje betona zbog dina-
mickoga opterecenja. Na temelju danih numerickih modela mogude je istraZiti utjecaj
kontaktne povrsine na nosivost i otpornost betonskoga uzorka (konstrukcije).
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