UDK 624.074.4.001.5:624-711

Primljeno 25. 1. 2001.

StatiCka 1 dinamicka analiza
betonskih ljusaka

Jure Radnié, Alen Harapin, Domagoj MateSan

Kljuéne rije¢i
armiranobetonska ljuska,
numericki postupak,
racunalni program DALJ,
parabolic¢na cilindricna
ljuska, toranj za hladenje

Key words

reinforced concrete shell,
numerical procedure,
computer program DALJ,
parabolic cylindrical
shell, refrigeration tower

Mots clés

coque en béton armé,
procédeé numérique,
logiciel DALJ, coque
parabolique cylindrique,
tour de refroidissement

KiroueBble ciioBa:

Jrcene306emonnas
060104Ka, YUCL0801
cnocoo,

pacuémuail npoepamma
DALJ (]TAJIb),
napabonuyeckas
yunuHopuieckas
obonouka, epaduphs

Schliisselworte:

Stahlbetonschale,
numerisches Verfahren,
Komputerprogramm
DALJ, parabolische
zylindrische Schale,
Kiihlturm

J. Radnié, A. Harapin, D. Matesan Izvorni znanstveni rad

Numericki postupak pri stati¢koj i dinamickoj analizi betonskih ljusaka

Rad je nastavak i cini cjelinu s radom [44] u kojem su opisani elementi ljuske za analizu i modeli za
numericki postupak. Detaljnije je prikazan prakticni postupak za provedbu proracuna. Opisan je
posebno izradeni proracunski program DALJ namijenjen nelinearnoj analizi armiranobetonskih ploca
i ljusaka. Prikazan je nacin proracuna na dvama primjerima — na parabolicnoj cilindricnoj ljuski
promjenjive debljine i na armiranobetonskim tornjevima za hladenje u nuklearnim elektranama.

J. Radnié, A. Harapin, D. Matesan Original scientific paper

Numerical procedure in the static and dynamic analysis of concrete shells

The paper is a continuation of, and forms a whole with, the paper [44] in which shell elements for
analysis and models for numerical procedure, are described. A practical procedure for calculation is
presented in more detail. A special computer program DALJ for nonlinear analysis of reinforced-
concrete palets and shells is also described. The calculation method is illustrated with two examples —
using a parabolic cylindrical shell of variable thickness and reinforced-concrete fefrigeration towers in
nuclear power plants.

J. Radni¢, A. Harapin, D. Matesan Ouvrage scientifique original

Procédé numérique dans l'analyse statique et dynamique des coyues en béton

Cet article fait suite a l'article [44], dont il fait partie intégrante et qui décrit les éléments de la coque

pour l'analyse et les modéles pour le procédé numérique. On présente plus en détail le procédé pratique
du calcul. On décrit le logiciel de calcul spécifique DALJ, destiné a l'analyse non-linéaire des dalles en
béton armé et des coques. On présente la méthode de calcul sur deux exemples : une coque parabolique
cylindrique d'épaisseur variable et des tours en béton armé de refroidissement des centrales nucléaires.

1O. Paonuu, A. Xapanun, /]. Mamewan Opueunanvhaio nayunaro paboma

Yuc1oBOM €cIOCOO NP CTATHYECKOM U JMHAMHYECKOM aHAJIU3aX 0ETOHHBIX 000JI104eK

Paboma asaemcsa npononscenuem u cocmagniem 00Ho yenoe ¢ pabomoti [44], 6 komopou onucarwvl
enemenmul 060104KU OJis AHATUZA U MOOeAU OJiA YUCI08020 cnocoba. [Jemanvuee nokazam
npakmuyeckutl cnocob nposedenus pacuéma. Onucana cneyuanbio ebipabomanuas pacuémmnas
npoepamma DALJ ([JAJIb), npeonasnavennas nenuHeuHoMy aHAau3y Hceie300emonHHblX naum u
obonouex. Ilokaszan cnocod pacuéma na 08yx npumepax - na NApadoOIULecKol YUIUHOPULEeCKOU
000104Ke UIMEHAEMOU MONUWUHBL U HA JICeNe300eMOHHbIX 2DAOUPNAX HA AMOMHBIX
9NEKMPOCMAHYUSAX.

J. Radnié, A. Harapin, D. Matesan Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Numerisches Verfahren bei der statischen und dynamischen Analyse von Betonschalen

Dieser Artikel ist die Fortsetzung des Artikles (44) und bildet mit ihm zusammen ein Ganzes, in dem die
Schalenelemente fiir das numerische Verfahren beschrieben sind. Das praktische Verfahren fiir die
Durchfiihrung der Berechnung ist detailliert dargestellt. Beschrieben ist das besonders ausgearbeitete
Komputerprgramm DALJ das fiir die nichtlineart Analyse von Stahlbetonplatten und —schalen bestimmt
ist. Die Berechnungsweiss ist an zwei Beispielen dargestellt — an der parabolischen zylindrischen
Schale mit verdnderlicher Dicke und an Stahlbetonkiihltiirmen in Kernkraftwerken.

Autori: Prof. dr. sc. Jure Radnié, dipl. ing. grad.; doc. dr. sc. Alen Harapin, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet
Sveucilista u Splitu; mr. sc. Domagoj MateSan, dipl. ing. grad., Institut gradevinarstva Hrvatske, PC Split
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1 Provedba numericke analize
1.1 Jednadzba dinamicke ravnoteze

Primjenom principa virtualnog rada, jednadzba dinamic-
ke ravnoteze konstrukcije moze se napisati u sljedecem
obliku:

[ () s~ [(d

) (b- p e wac- [(5a) wr=0 (D)

U tom je izrazu od vektor virtualnih pomaka, & vektor

brzina, a & vektor ubrzanja; J¢ je vektor pridruzenih
virtualnih deformacija; b je vektor volumnih, a t vektor
povrsinskih sila; o je vektor naprezanja (u lokalnom
sustavu); p; je gustoca, £ je parametar priguSenja, Q je
podrucje konstrukceije, a I', podrucje konstrukcije izloze-
no djelovanju povrsinskih sila. Izraz (1) opcenito vrijedi
za slucaj materijalne i geometrijske nelinearnosti.

U slucaju kada se vremenski utjecaji mogu zanemariti,
izraz (1) svodi se na:

[(ce) sd— [(sd)" tar =0 ()

Q T,
$to je jednadzba statiCke ravnoteze.

Prostornom diskretizacijom konstrukcije te primjenom
MKE, jednadzba dinamicke ravnoteze (1) s nepoznatim
¢vornim pomacima d moze se napisati u poznatom
obliku

M& cd+R(d)=f 3)
pri cemu je:

M; = [N/ p N, dQ
Q

C; =[N/ 4'N; dQ
= INDaN, @)
R,(d)= [B] s, d

Q,
f,= [N/ b, dQ+ [N t,dr

Q s rI

U prethodnoj je jednadzbi, M matrica masa konstrukcije,
C matrica priguSenja konstrukcije, R(d) vektor unutar-
njih otpornih sila, a f vektor vanjskih ¢vornih sila. N; su
bazne funkcije pomaka, a B matrica veze naprezanja i
deformacija.

Vektor unutrasnjih sila R(d) moze se napisati i u obliku

R(d)=Kd; K=m®R/Al Q)

gdje je K matrica krutosti konstrukcije.

Za realne konstrukcije veza deformacija-pomak opce-
nito je nelinearna, tj.

£=Bd; B=B(d) (6)

Sto je tzv. geometrijska nelinearnost. Naime, zbog prom-
jene geometrije matrica B nije linearna, ve¢ ovisi o po-
macima sustava. Veza &d poznata je i pod nazivom mo-
del geometrije.

Veza naprezanje-deformacija (o-¢), kako je takoder op-
¢enito nelinearna i predstavlja tzv. materijalnu nelinear-

nost. Veza o-& se moze napisati i u obliku
oc=Dg; D=D(d) (7)

gdje je D matrica veze naprezanje-deformacija. Veza o-
£ poznata je pod nazivom konstitutivni zakon ili model
materijala.

Za staticke se probleme izraz (3) svodi na

R(d)=K d=f (®)

1.2 Vremenska integracija jednadzbi gibanja

Za vremensku integraciju jednadzbi gibanja (3) uporab-
ljen je Newmarkov implicitni algoritam koji je u itera-
tivnom obliku razvio Hughes [28, 26]. U n+/ vremen-
skom inkrementu jednadZzba dinamicke ravnoteze (3) ima
oblik

M&ﬂ +R( n+1’&1+1) f n+l (9)

Primjena navedenog algoritma [28] daje:

dnﬂ = anﬂ + ﬂAIZ@L

(10)
&;’wl = §L+1 + VAI&
gdje je
d,,, =d, +Ar +0.5(1-2p)A%& an

&H = ( 7)At&

U navedenim izrazima d,,; i §‘H su pretpostavljene, a

d, i &‘HH korigirane vrijednosti ¢vornih pomaka, odnos-

no njihovih derivacija. Parametri £ i y odreduju stabil-
nost i to¢nost metode. Bezuvjetna stabilnost postize se
za y>051 =025 (}/ + 0,5)2 . Parametar y odrazava
numericko prigusenje u sustavu. Za y =0,5, nema pri-
guSenja. Newmarkova familija metoda, kao poseban
slucaj (za odredene vrijednosti parametara f1 ), ukljucuje
mnoge poznate metode [26]. Jedna od najefikasnijih je
metoda srednjeg ubrzanja (= 0,25, y=0,5) koja je pri-
mijenjena i u ovome radu.
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Tablica 1. Newmarkov implicitni algoritam iterativnog
rjesenja problema

Za vremenski korak n + 1, staviti iteracijski
korak i=1

Izracunati vektore pretpostavljenih pomaka,
brzina i ubrzanja na pocetku vremenskog
koraka s pomocu poznatih vrijednosti iz
prethodnog vremenskog koraka:

dlﬁl = Enﬂ
&hﬂ = ZL
&;ﬁ—l (d}1+1 d, )/(ﬂAt )

3. IzraCunati efektivne rezidualne sile (f *) :

(f*y =f, _M%H _R(dfﬁ—l’&i-#l)

4. Izradunati matricu efektivne krutosti K, (ako
je potrebno):
« M C,
T = 2 +y Kr
PAt PAL

5. Izradunati vektor prirasta pomaka Ad’ :

Kiad =(f°)

6 Korigirati pretpostavljene vrijednosti
pomaka brzina i ubrzanja:

dizill = +1 +Adn+1
n+l - (di'l-:ll _n+1 )/(ﬁAtz)
&) =&, +yard)

n

Kontrolirati konvergenciju postupka:

— Ako Ad' zadovoljava kriterij
konvergencije

1
Jaa e <
prelazi se na sl]edeci vremenski korak
(zamijeni se n s n + I iide na korak

rjeSenja (1)). RjeSenje u vremenu ¢,

je:

d,, =d
fff,ﬂ &
&, &

n+l =

— Ako kriterij konvergencije nije zadovo-
ljen, iteracijski postupak s korekcijom
pomaka, brzina i ubrzanja se nastavlja
(zamijeni se 7 s i+1, te ide na korak
rjeSenja (3)).

Uvrstenjem (10) u (9), jednadzba dinamicke ravnoteze u
inkrementalno-iterativnom obliku svodi se na oblik

K;Ad' = (f) (12)
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gdje su matrica efektivne “krutosti” K’ i vektor efektiv-

T

nog opterecenja (f *) dani sa

K; =%+7/ ﬂCATt +K, (13)
) =f,.. - &, -Rld'.. &) (14)

Rjesenje jednadzbe (12) daje

i+l _ i
dn+l d n+l +Adn+1

& —(a -4, )/ (ﬁAtz) (15)
el = 6Fi+1 + yArdE)

Kriterij konvergencije iterativnog postupka dan je sa

Ja]/

gdje je HAdi “ norma prirasta pomaka u i-toj iteraciji,

i+l
dn+1

(16)

i+1
dn+1

je norma tekuceg pomaka a ¢; je dopustiva to-

jlerancija.

Algoritam rjeSenja problema za svaki vremenski korak
prikazan je u tablici 1.

1.3 Rjesenje svojstvene zadace

Rjesenje svojstvene zadace (odredivanje svojstvenih
vrijednosti i svojstvenih vektora konstrukcije) vazno je
za odredivanje duljine vremenskog inkrementa A¢ kod
vremenske integracije jednadzbi gibanja. U bezuvjetno
stabilnom Newmarkovu implicitnom algoritmu, duljina
vremenskog koraka A¢ odreduje tocnost rjeSenja. U nu-
merickim analizama Af se najce$¢e odabire oko 1/100
osnovnog perioda sustava. Stoga je, dakle, potrebno rijesiti
svojstvenu zadacu problema kako bi se odabrala optimalna
duljina Az. Dulji Af ima za posljedicu krace trajanje
analize 1 redovito neto¢nije rezultate, dok krac¢i At ima
za posljedicu dulje trajanje analize i redovito tocnije
rezultate.

Za rjeSenje svojstvene zadace konstrukcije primijenjena
je WYD metoda, a postupak rjeSenja detaljno je
prikazan u [33, 43].

1.4 Matrica masa

Ako se matrica masa rauna prema izrazu (4), naziva se
konzistentna matrica masa. Naime, proratun matrice
masa M je konzistentan proracunu matrice krutosti K
(rabe se iste interpolacijske funkcije i matrice su jedna-
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ke strukture). Dakle, takvim se pristupom ne dobiva di-
jagonalna matrica masa.
Uporabljeni su razli¢iti postupci formiranja dijagonalne
matrice masa. Dijagonalna matrica M moze se
primjerice dobiti tako da se zbroje svi ¢lanovi pojedinog
retka konzistentne matrice masa (row lumping). Cesto
se rabi i postupak special lumping pri kojem se ¢lanovi
dijagonalne matrice masa elementa dobivaju tako da se
ukupna masa elementa raspodijeli proporcionalno
dijagonalnim c¢lanovima konzistentne matrice masa.
Ovaj je pristup primijenjen i u ovome radu.
Za tipi¢ni ¢vor i, dijagonalni ¢lanovi my; dijagonalne
matrice masa elementa pridruzene pomacima u, v i w,
izracunavaju se s pomocu
miizl//ij.pdVe (17)
4

e

gdje je y; tezinski koeficijent, p gustoc¢a materijala, a
V. volumen elementa ploc¢e/ljuske. Dijagonalni ¢lanovi
rotacijske tromosti (pridruZeni zaokretima) ;, 1 ;4.

vezani za vektore vlok i v(z]k, takoder su uzeti u obzir jer

mogu imati utjecaja kod debelih ploc¢a/ljusaka [24]. Ro-

tacijske tromosti dane su sa

Lig =Lig =v; [ p£*dV, (18)
v,

e

Tezinski koeficijent y; iznosi

[ PN,N,av,

V= (19)

n
) JkadeVe
k=1Ve

gdje je n broj ¢vorova elementa. Za uslojeni element je

i [2 [2 r g
lia=lip=w, | pa (& 8¢ f2)axar 20)
S

m

gdje je sumacija provedena preko svih lamela. Za element
koji nije uslojen, rotacijska je tromost priblizno

h}
I i = mii? €2y

lijg =
Izraz (21) moze se tumaciti kao rezultanta dijagonalne
matrice mase m;; /2 Kkoncentrirane na svakom kraju vekto-
ra v; oko osi koja je na njega okomita. Dijagonalna ma-
trica masa ljuske za ¢vor i jest oblika

‘my 0 0 0 0
0 my 0 0 0
M;={0 0 m 0 0 (22)
0 0 0 I, O
0 0 0 0 ]
4

1.5 Konstrukcijsko prigusenje

Prema (4), matrica prigusenja C definirana je na isti na-
¢in i s istim interpolacijskim funkcijama kao i matrica
masa M. Jedino se umjesto gustoce p u podintegralnom
izrazu pojavljuje koeficijent prigusenja 4’ . Kako je struk-
tura ove matrice ista kao i struktura konzistentne matrice
masa, ovako definirana matrica C naziva se konzistent-
nom matricom prigusenja.

Kako se u MKE ne moze formirati matrica prigusenja
Citavog sustava C s pomocu matrice prigusenja pojedi-
nih elemenata, jer ih nije moguce izna¢i, to C se odredu-
je direktno za cijeli sustav na osnovi ukupne disipacije
energije sustava u tijeku djelovanja pobude. Najcesce se
primjenjuje Rayleighovo viskozno prigusenje, gdje se C
izrazava kao linearna kombinacija matrica M i K prema

C=a,M+ 3K (23)

U navedenom izrazu a,; i B4 su konstante koje se odre-

duju na osnovi koeficijenta prigusenja za bilo koja dva
uzastopna nezavisna moda slobodnih oscilacija sustava.

Matrica prigusenja C uvedena je u kontekstu primjene
linearnih elasti¢nih analiza, radi obuhvacanja prigusenja
oscilacija zbog pojave nelinearnosti (disipacije energije)
sustava. Pri provedbi nelinearnih dinamickih analiza s
modelima materijala koji ukljuc¢uju unutrasnju disipaci-
ju energije, C bi trebala obuhvatiti samo onaj dio disipa-
cije energije (priguSenja) koji nije obuhvacen modelima
materijala. Stoga ostaje otvoreno pitanje koliko treba
ukljuciti viskozno Rayleighovo prigusenje pri ukljuce-
nju nelinearnih modela materijala.

1.6 Velicina inkrementa opterecenja kod statickih
analiza

Kako numericki rezultati ovise o tzv. putu optere¢ivanja
(slika 1.), te da bi mogli pratiti ponaSanje konstrukcije
ravnotezne iteracije
A1 s

— Vt
- rirast,
- B gptcrcccnja
___ stvarni

~ put

Ie,l ¢
ey,

i
0 /vel]
reg,

Slika 1. Graficki prikaz ovisnosti rjeSenja o tzv. putu opterecivanja
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od niskih razina opterecenja pa sve do sloma, potrebno
je vanjsko opterecenje podijeliti u viSe manjih inkreme-
nata koji se nanose sukcesivno.

Veli¢ina inkrementa opterecenja ne bi trebala premasiti
vrijednost od oko 20-50% opterecenja koje izaziva prve
pukotine [11]. Pri slabo armiranim konstrukcijama, treba
redovito uzeti manje inkremente opterecenja na pocetku
opterec¢ivanja.

Kad se konstrukcija priblizava grani¢noj nosivosti/slo-
mu, potrebno je sukcesivno smanjivati veli¢inu inkremen-
ta, odnosno veli¢ina inkremenata pred slom konstrukcije
mora biti vrlo mala.

Provedena su istrazivanja utjecaja veli¢ine inkrementa
na dobivene rezultate u rijeSenim primjerima. Za uporabna
stanja naprezanja konstrukcije nije uocen veéi utjecaj
veli¢ine inkrementa opterecenja na dobivene rezultate
(naprezanja i stanje pukotina), dok je za odredivanje
grani¢ne nosivosti konstrukcije bitno da inkrementi op-
tere¢enja pred slom budu dovoljno mali.

1.7 Algoritam rjesenja

Primijenjena je inkementalno-iterativna metoda Newton-
Raphson. Matrica krutosti moze se proracunavati u zah-
tijevanoj iteraciji, zahtijevanog inkrementa optere¢enja
(vremenskog inkrementa). S fizikalne tocke gledista,
matricu krutosti povoljno je preraCunavati pri znacajni-
jim promjenama krutosti konstrukcije (pri nanoSenju
vecih inkremenata opterecenja, pri pojavi pukotina i pred
slom). Medutim, i dalje ostaje otvoreno pitanje, koje
ovisi 0 pojedinom problemu, je li sa stajaliSta utroska
proracunskog vremena za veéinu prakticnih problema
optimalno

e (eSc¢e azurirati (preracunavati) matricu krutosti sma-
njujuéi broj iteracija unutar pojedinog inkrementa
opterecenja (vremenskog inkrementa), ili

e matricu krutosti preracunavati rjede (ili pak racunati
s matricom pocetne krutosti), uz povecani broj itera-
cija unutar pojedinog inkrementa opterecenja (vremen-
skog inkrementa).

U odredenim slucajevima rjeSenje nece biti moguce bez
azuriranja matrice krutosti.

Kod problema s visokim utjecajem geometrijske neline-
arnosti, Newton-Raphsonova metoda moze biti beskorisna.
Provedena ogranicena istraZivanja na rijeSenim primje-
rima pokazala su da trajanje analize znacCajnije ne ovisi
o0 izboru pojedine sheme Newton-Raphson.

1.8 Kriterij konvergencije

Za kontrolu konvergencije postupka obi¢no se rabi kri-
terij neuravnotezenih ¢vornih sila ili kriterij prirasta po-
maka. U analizi armiranobetonskih konstrukcija kriterij
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neuravnotezenih sila nije prikladan jer neuravnotezene
sile mogu formirati “ravnotezne grupe” [6] koje znacajno
ne utjecu na ukupni odgovor konstrukcije. Stoga je po-
godniji kriterij konvergencije preko prirasta pomaka. Pri-
tom je prikladno odvojeno kontrolirati priraste translacija
od prirasta rotacija.

Tablica 2. Dijagram toka programa DALJ.

Poziv rutine koja ucitava ulazne podatake o 1
geometriji i karakteristikama materijala

Poziv rutine uéitava podatke vezane za 5
vremensku integraciju

Poziv rutine koja izracunava D matricu ili Dep

matricu elasto-plasti¢nih anizotropnih parametara

Poziv rutine koja formira debljinu i lokalni
ortogonalni koordinatni sustav u svakoj ¢vornoj 4
tocki

Poziv rutine koja izracunava usvojenu B

matricu i sprema podatke u memoriju >
Poziv rutine koja ucitava podatke o prethodnim 6
¢vornim silama, brzinama i ubrzanjima

Poziv rutine koja izracunava prethodne ¢vorne 7
sile, brzine i ubrzanja

Poziv rutine koja ucitava podatke o teku¢em 3
opterecenju

Poziv rutine koja izracunava konzistentnu ili 9

dijagonalnu matricu masa M

Poziv rutine koja uvrstava rubne uvjete u solver 10

Pocetak petlje za svaki vremenski

inkrement opterecenja 1
Poziv rutine koja izracunava podatke za 12
tekudi inkrement
Pocetak petlje za svaku iteraciju 13
P.o%iv .rutine za odabir algoritma 14
rjeSenja
Poziv rutine za izraCunavanje
matrice efektivne krutosti K 15
(ako je potrebno)

Poziv rutine za iterativno rjeSavanje
jednadzbe s faktorizacijom matrice 16
efektivne krutosti, ako je potrebno

Poziv rutine za izraCunavanje 17
rezidualnih sila

Poziv rutine za provjeru 18
konvergencije

—

Provjera konvergencije

DA NE
Idi na korak Idl na
slijede¢u 20
21 19 | . g
1teracyu
Poziv rutine za ispis rjeSenja 21
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Ovdje je primijenjen kriterij konvergencije preko priras-
ta pomaka, pri ¢emu je usvojen jedinstveni kriterij za
komponente translacija i rotacija.

Broj iteracija dominantno ovisi o odabranoj veli¢ini do-
pustive tolerancije, odnosno o zahtijevanoj tocnosti rje-
Senja. Stoga odabiru dopustive tolerancije treba posvetiti
paznju jer trajanje analize moze biti dugo. To posebno
vrijedi za probleme s velikim brojem nepoznanica i du-
bokim nelinearnim ponasanjem. U uobi¢ajenim slucaje-
vima, dopustiva tolerancija od oko 0,1 do 1,0 % trebala
bi biti dovoljna za postizanje dostatne toc¢nosti rjesenja
i relativno mali utroSak proracunskog vremena. U ma-
njem broju slucajeva moze biti potreban i ostriji kriterij
konvergencije. Ipak, u vecini prakti¢nih sluc¢ajeva zado-
voljavajuce to¢ni rezultati mogu se postici i uz toleran-
ciju od oko 1,0 do 2,5%. Blaze kriterije konvergencije,
koji ne moraju znacajnije utjecati na to¢nost dobivenih
rezultata, treba rabiti kod problema s velikim brojem
¢vorova/nepoznanica i s izrazitim nelinearnim ponasa-
njem. Prosjecno, ukupni broj iteracija izmedu 10 i 15,
uz dopustivu toleranciju od oko 0,5 %, moze se smatrati
zadovoljavajuéim.

Geometrija ljuske

2 Proracunski program DALJ

DALJ je proracunski program (napisan u FORTRANU)
namijenjen za nelinearnu staticku i dinamicku analizu
armiranobetonskih ploca i ljusaka. On je dogradnja Huan-
gova programa BLAST [24], kojemu su dodane rutine
za opis nelinearnog ponasanja betona i armature te obu-
hvacanje utjecaja velikih pomaka. Tijek programa prikazan
je u tablici 2

3 Primjeri

Za testiranje to¢nosti i pouzdanosti izloZenog modela i
razvijenog proracunskog programa te za ilustraciju ne-
kih mogu¢nosti njihove primjene, analizirana su dva
primjera za koje postoje poznati rezultati. Pritom je u
primjeru 1. izradena staticka analiza armiranobetonske
paraboli¢ne ljuske, a u primjeru 2. stati¢ka i dinamicka
analiza armiranobetonskog tornja za hladenje.

3.1 Primjer 1.

Analizirana je paraboli¢na cilindri¢na ljuska promjenjive
debljine, optereéena jednolikim raspodijeljenim optere-
¢enjem, koju je eksperimentalno ispitao Hedgren [20].
Ljuska je na krajevima oslonjena na dijafragmu, dok su

Jedinice: cm_

Mreza konac¢nih elemenata

. 107,95 y
4
N 106,68 12,60 ,15,17 , 24,00 = 26,67 14,17 14,17,
T A A A T A A
i | 1508
Slobodan rub / i 7.62
f -4
! 8,84
S jl< 4
A o 11,16
3 LeZajna dijafragma ! 1
: 14,13
i 4
- ; 2286 } 14,13
o i
R e e Lol e e
o ‘ i X
. |
‘§ : 15 16 17
© N © i
o | > !
8 E : 13
Popreéni /"@ ™ | 14
jek % Il I
presje i 9 ‘ 10 11 12
gl ~ 5 | 6 7 8
4 - 1 2 3 4

Podrugdja s razli¢itim tipom armature [10]

Slika 2. Geometrijske karakteristike i diskretizacija ljuske [20] kona¢nim elementima za
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preostala dva ruba slobodna. Geometrija ljuske, podaci
o armaturi i diskretizacija kona¢nim elementima prika-
zani su na slici 2. Detaljniji podaci o geometriji i arma-
turi mogu se naci u [20]. Promatrana je samo Cetvrtina
ljuske zbog simetrije problema. Ljuska je po visini simu-
lirana s 8 lamela betona. Armatura nejednoliko raspore-
dena, s vecom koncentracijom uzduz slobodnog ruba.

e adekvatniju simulaciju vlacne krutosti puknutog be-

tona

e adekvatniju simulaciju posmicne krutosti puknutog

betona.

Tablica 4. Ulazni podaci za armaturu

Ljuska je proracunata kao slobodno oslonjena na mjestu RB Tip  |PovrSina (norm.) Ugfgjrfg (;St Kut
dijafragme, sa slobodnim pomakom u smjeru osi x i -
kutom zaokreta oko osi y. Usvojeni parametri materijala 1 3 4.83E-03 -5.00E-01 0
za numericku analizu prikazani su u tablicama 3., 4.1 5. 2 #3 6.91E-03 -6.42E-01 0
Opterecenje ljuske zadano je s pomoc¢u odnosa promat- 3 f#4 6.02E-03 -7.95E-01 0
L . . Lo _ 4 #9 3.00E-02 -4.78E-01 0
ranog opterecenja (P) i projektnog optereCenja (P, =
0,358 N/cm?). Neki rezultati proratuna prikazani su na > # 2.85E-02 -4.78E-01 0
.. ) 6 #9 1.90E-02 -4.78E-01 0
slikama 3.do 6.
7 #3 4.83E-03 2.80E-01 0
Tablica 3. Parametri materijala za Primjer 1 8 #3 3.50E-03 5.05E-01 0
9 #3 2.50E-03 6.25E-01 0
BETON 10 #9 2.96E-02 4.78E-01 0
Parametar Vrijednost 11 #9 2.85E-02 4.78E-01 0
Modul elasti¢nosti E, =2069 kN/cm’ 12 #9 1.90E-02 4.78E-01 0
Poissonov koeficijent v =0.145 13 #3 5.52E-06 -3.08E-01 90
Grani¢na tla¢na &vrstoca f!=3.02kN/cm? 14 #3 4.82E-06 -3.08E-01 90
Granic latna Svrsiod 7= 0,48 KN/em” 15 #3 5.80E-06 -3.08E-01 90
ranicha viacha cvistoca S =7 16 #3 II0E-05 | -3.08E-01 | 90
Deformacija drobljenja £ =0.0035 17 | #5 9.64E-06 | -3.08E-01 | 90
Parametri vlaéne krutosti £, =05 18 #3 1.58E-05 -3.08E-01 90
&, =0.002 19 #3 8.60E-06 -5.20E-01 90
P " i&ne krutosti e =0.002 20 #3 7.21E-06 -5.20E-01 90
arametar posmicne Krutost - w =5 21 #3 4.40E-06 -520E-01 | 90
CELIK 22 #3 5.74E-06 -6.42E-01 90
Parametar Vrijednost 23 #3 5.02E-06 -6.42E-01 90
24 #3 3.02E-06 -6.42E-01 90
i¢nosti E, =20000 kN/cm®
Modul elasticnosti a cm 25 #4 1.84E-02 5.00E-01 90
Parametar ojacanja H'=4000kN/cm’ 26 #4 1.61E-02 5.00E-01 90
Grani¢na deformacija 0.01 27 #4 6.20E-03 5.00E-01 90
4y | Oranica teCenja o, =2529 kN/em’ 28 #4 9.20E-03 5.00E-01 90
Grani¢na &vrstoéa £, =36.42 kN/cm® 29 #4 8.05E-03 5.00E-01 90
Granica tedenja o, =2191 KN/cm> 30 #4 7.20E-03 5.00E-01 90
#4 — ' - 31 #4 1.40E-02 5.00E-01 90
Granicna ¢vrstoca f, =34.49 kN/cm % 44 1 23E-02 5 00E-01 90
49 Granica tecenja o, =30.66 kN/cm® 33 #4 1.10E-02 5.00E-01 90
Granicna ¢vrstoca f, =42.00 kN/cm® 34 #4 1.05E-02 6.00E-01 90
35 #4 9.20E-03 6.00E-01 90
Iz slika se vidi je da se numericki rezultati dobiveni prog- 36 #4 8.20E-03 6.00E-01 90
ramom DALJ gotovo podudaraju s eksperimentalnim 37 #4 6.80E-03 7.40E-01 90
rezultatima [20] te numeri¢kim rezultatima Figueirasa 38 #4 6.00E-03 7.40E-01 90
[11]. Valja pritom napomenuti da je ovdje izlozeni mo- 39 4 5.40E-03 7.40E-01 90
del slican modelu Figueirasa, s poboljsanjima koja se 40 #4 5.11E-03 0.00E+00 45
odnose na: 41 #4 1.21E-02 0.00E+00 45
’ 42 #4 4.20E-03 0.00E+00 45
e ukljucenje preciznijeg i efikasnijeg elementa degene- 43 #4 6.30E-03 0.00E+00 45
rirane ljuske oslobodenog efekata posmi¢nog i mem- 44 #4 4.20E-03 0.00E+00 45
branskog locklnga 45 #4 6.30E-03 0.00E+00 45
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Tablica 5. Raspored armature po elementima

Element Tipovi armature

1 1 7 13 25

2 1 7 13 25

3 1 7 13 25

4 1 7 14 26

5 1 7 15 27

6 1 7 15 27

7 1 7 13 25

8 1 7 13 25

9 1 7 13 25

10 1 7 14 26

11 1 7 15 27

12 1 7 15 27

13 1 7 13 28

14 1 7 13 28

15 1 7 13 28

16 1 7 14 29

17 1 7 15 30

18 1 7 15 30

19 1 7 16 31
20 2 8 16 31
21 2 8 16 31 40
22 2 8 17 32 40
23 2 8 18 33 41
24 2 8 18 33 41
25 2 8 19 34
26 2 8 19 34 42
27 2 8 19 34 42
28 2 8 20 35 42
29 2 8 21 36 43
30 2 8 21 36 43
31 3 4 9 10 22 37 44
32 3 4 9 10 22 37 44
33 3 5 9 11 22 37 44
34 3 5 9 11 23 38 44
35 3 6 9 12 24 39 45
36 3 6 9 12 24 39 45

Pr=0.358 Nieni® "

=P/Pr

Faktor optereéenja F:

—ccriment [16]

B Figueiras[10]
®  Num rezultati

02 03
Pomak [cm]

04

Slika 3. Progibi u sredini slobodnog ruba ljuske
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Slika 4. Progibi u sredini raspona ljuske
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Slika 6. Grani¢na naprezanja betona: gornje lamele, smjer x

3.2 Primjer 2.

Armiranobetonski tornjevi za hladenje u sklopu postro-
jenja nuklearnih elektrana pripadaju najveéim ikad izgra-
denim gradevinama. Kako ove gradevine nije moguce
ispitati eksperimentalno, za odredivanje njihove sigurnosti
obi¢no se koriste samo numericke analize.

U ovom je primjeru analiziran armiranobetonski rashladni
toranj Port Gibson, nuklearne elektrane Grand Gulf, SAD
[1, 18]. Ovaj je toranj analiziran viSe puta za utjecaj
kvazistatickih opterecenja, s razli¢itim numerickim mo-
delima (neki rezultati se mogu pronaci u radovima [17,
18, 31, 34, 35)).

3.2.1 Geometrija tornja

Osnovne geometrijske karakteristike tornja, preuzete iz
[18], prikazane su na slici 7.

Geometrija tornja iznad zdrijela opisana je hiperbolom
oblika

-0,0026010z% —0,098937rz +
+1,4174z -36,7642r +1278,6678 =0

24
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a ispod zdrijela hiperbolom oblika

0,86020z2 +1,42087z + r* — 51,7196z

(25)
—494,4638r +16674,1904 =0
104.7 cm 386m , kruna .
203em)| —$08M ! g
' )
: &
38.33m ! zdrijelo v
61.58m
|
20.3 cm . 4 !
2520m ! g
v ' 2
24.0 cm B S ' S
2520m
28.7 cm i 4 '
2520 m
34.2 !
Jorom/ ] $636m S812m ! dno ,

Slika 7. Osnovna geometrija tornja za hladenje Port Gibson

gdje z oznacava visinu mjerenu od zdrijela, a » radijus
tornja (izrazeni u metrima). Na slici 7. definirana je prom-
jena debljine stijenke po visini tornja. Toranj je armiran
horizontalnom i vertikalnom armaturom, uz unutrasnju i
vanjsku stranu stijenke.

3.2.2 Numeri¢ki model

Usvojena prostorna diskretizacija tornja prikazana je na
slici 8. Primijenjena je prilicno gruba mreza 9-¢vornih
elemenata (samo 16 elemenata u smjeru paralela i 12
elemenata u smjeru meridijana). Svaki se element sastoji
od 6 slojeva betona i 4 sloja armature. Usvojeni parametri
betona i Celika prikazani su u tablici 6. Polozaj arma-
turnih Sipki (relativni poloZaj usvojenih lamela armature
prikazan je u tablici 7. Racunano je da je toranj u bazi
upet u temelj. Osim materijalne nelinearnosti, ukljucen
je utjecaj i promjene geometrije tornja.
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Slika 8. Prostorna diskretizacija tornja
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Tablica 7. Polozaj slojeva armature

Visina od Debljina tornja | Pozicija Sipke
zdrijela [m] [cm] [Gi]

30.50 101.7 +0.820
23.32 20.3 +0.820

-7.26 20.3 1+0.532
-22.65 20.3 +0.532
-38.04 20.3 +0.500
-63.24 24.0 +0.529
-88.44 28.7 +0.590
-113.64 34.2 +0.678
-120.00 76.2 +0.812

3.2.3 Staticka analiza tornja

Toranj je analiziran za opterec¢enje vlastitom tezinom i
horizontalnim opterecenjem vjetrom kao kvazistatiCkim
opterecenjem. Podaci o vjetrovnom opterecenju preuzeti
su iz [31, 18]. Razdioba vjetrovnog optereenja po poje-
dinoj paraleli (razdioba tlaka po opsegu) iskazana je for-
mulom

12

H,=-05+ ZA,, cosnf (26)
n=0

gdje su 4, amplitude prikazane u tablici 8, a 6 promat-

rani kut u horizontalnoj ravnini.

Tablica 8. Amplitude vjetrovnog opterecenja

n An n An n An n An
0(0,38330 |3 ]-0,50927 (6 [0,03333 |9 |-0,00972
1{-0,27918 |4 |-0,09167 (7 [-0,04474 |10 |-0,01356
2 1-0,61978 |5 |0,11794 |8 ]-0,00833 (11 [-0,00597
12 |-0,01667

Razdioba opterecenja vjetrom u smjeru meridijana dana
je sljede¢im izrazom

p (N/ m? ): 413,013 H,,(3,281z +393,696 "7 (27)
gdje je z (m) udaljenost od dna tornja.

Ukupno optereéenje na toranj moze se iskazati kao

9 =4+ X 4, (28)
gdje je g, ukupno opterecenje, g, gravitacijsko opte-
recenje; ¢, vjetrovno opterecenje, a y faktor opterecenja.

Toranj je analiziran za razliCite postotke armiranja 7,
(0,2%, 0,4%, 0,6% i 0,8%) i razlicite faktore opterece-
nja x . Neki dobiveni rezultati prikazani su na slikama
9.do 11.
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Slika 9. prikazuje utjecaj postotka armiranja na granicnu
nosivost tornja. Dan je odnos horizontalnog pomaka vrha i
faktora opterec¢enja u ovisnosti o postotku armiranja.

20 1

e Ma=0.8%

—_
[
I

faktor opterecenja
(=}
|

T. Hara i ost. [18]
Numericki rezultati

o
in
|

horizontalni pomak vrha tornja (cm)
0.0 } } } } } {

0 50 100 150 200 250 300

Slika 9. Utjecaj postotka armiranja na grani¢nu nosivost tornja
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Slika 10. Stanje pukotina u vanjskoj plohi tornja za postotak
armiranja 1,=0,8%
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Slika 11. Pomaci tornja za postotak armiranja p, = 0,8% i faktor
opterecenja g = 1,50

10

Vidi se da grani¢na nosivost tornja znac¢ajno ovisi o pos-
totku armature. Takoder se vidi da je ponaSanje tornja
prakticki linearno sve do y = 0,7. Nakon toga, pojavljuje
se nelinearno ponasanje zbog pojave pukotina u betonu i
pada krutosti. S porastom opterecenja dolazi do $irenja
pukotina i daljeg pada krutosti. Na slici 10. prikazano je
stanje pukotina u vanjskom sloju betona za y, = 0,8% i
razlicite faktore opterecenja . Prikaz pomaka konstruk-
cije za 17,= 0,8% 1 y = 1,5 dan je na slici 11.

Horizontalna naprezanja (o;,) u unutrasnjem sloju beto-
na za 4, = 0,8% i x = 1,5 prikazana su na slici 12.a, a
pripadajuc¢a vertikalna (o;,) na slici 12.b. Naprezanja
horizontalne armature uz vanjsku stranu presjeka ljuske
za y, = 0,8% 1 y = 1,5 prikazana su na slici 12.c., a
pripadajuca naprezanja vertikalne armature uz vanjsku
stranu na slici 12.d.

Usporedujuéi dobivene rezultate pomaka i grani¢ne nosi-
vosti s onima prezentiranim u [18], moze se uociti njiho-
va velika podudarnost.

FREE

Slika 12. a) Horizontalna (o,,) naprezanja unutras$nje plohe tor-
nja za postotak armiranja g, = 0,8% i faktor opterecenja
Z=1,5; b) Vertikalna (o;,) naprezanja unutrasnje plohe
tornja za postotak armiranja g, = 0,8% i faktor optere-
éenja y = 1,5; ¢) Naprezanja horizontalne armature uz
vanjsku plohu tornja za postotak armiranja x4, = 0,8% i
faktor opterecenja y = 1,5; Naprezanja vertikalne arma-
ture uz vanjsku plohu tornja za postotak armiranja
4.~ 0,8% i faktor opterecenja y=1,5
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(3.2.4 Dinamicka analiza tornja

Analiziran je toranj s g, = 0,8%. IzraCunane dinamicke
karakteristike tornja za prva Cetiri oblika slobodnih osci-
lacija prikazane su na slici 13.

Usvojeno je horizontalno harmonijsko ubrzanje podloge
(slika 14.) radi jednostavne kvalitativne kontrole rezul-
tata. Maksimalna amplituda ubrzanja podloge uzeta je
0,2 g. Frekvencija (period) pobude jednaka je frekvenciji
(periodu) prvog svojstvenog oblika slobodnih oscilacija.
Duljina vremenskog inkrementa uzeta je Az = 0,01 s
(=T;/100). Upotrijebljena je dijagonalna matrica masa.
Usvojeno je 5% Rayleighova konstrukcijskog priguse-
nja. Nije ukljucen utjecaj brzine deformacije na meha-
nicke karakteristike betona i ¢elika. Toranj je najprije
analiziran s linearno-elasticnim modelom materijala, a
potom s opisanim nelinearnim modelom betona i armature.

Al L1 svojstveni oblik
| T=1.092s

2. svojstveni oblik
T,=0.925 s

% 4. svojstveni oblik
T.=0.780 s

W 3. svojstveni oblik
! T=0.864 s

Slika 13. Dinamicke karakteristike tornja

T,
L& D
0.2 g

& 0.2 g -sin(w,t)

02g+
t=7.64 s N

1

Slika 14. Harmonijsko ubrzanje podloge
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Horizontalni pomak vrha tornja prikazan je na slici 15.
Za elasti¢ni model materijala uocljiva je pojava rezonan-
cije, Sto se ocekivalo. Za nelinearni model materijala
vec se u pocetku pojavljuju znacajne pukotine u betonu,
$to dovodi do pada krutosti i unutrasnjeg prigusenja.
Konacno stanje pukotina na vanjskoj i unutrasnjoj plohi
prikazano je na slici 17. Tecenje betona i armature regi-
strirano je u vise ‘gauss’ toCaka. Uocljivo je da pojava
pukotina potpuno mijenja odgovor sustava na dinamic-
ku pobudu. Nakon prestanka djelovanja pobude, titranje
tornja se brzo smiruje.

Elasti¢ni

0,10
’ pomak ( model

Nelinearni

0,05 A
0.00 {\ Mm model

o

-0,10 vrijeme (s)
[=llslelslslelolslololslelelsleleolelaleolololelelle)

SN N OB RS — N F ISR — e <ty
SRR AR S PRPN PN PSS

Slika 15. Horizontalni pomak vrha tornja

Horizontalno ubrzanje krune tornja prikazano je na slici
16. Vidi se da su slike 15 i 16 slicnog oblika, te se za
ubrzanje tornja mogu izvesti analogni zakljucci kao i za
pomake.

20,0 -+ . ) — Elasti¢ni
¢ (oy's”) model
10,0 Nelinearni
model
0,0 Ay
-10,0 -
20,0 - vrijeme (s)

[sl=lslslslelslelslolslslslelslolslelelelelelelolele]

SN CNCRNS — NN OO NS — N e <ty
e e e e e e et et = (] O] N O] O O]

Slika 16. Ubrzanje vrha tornja
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Slika 17. Konaéno stanje pukotina na vanjskoj i unutrasnjoj
plohi tornja
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Zakljucak

Izlozeni model za staticku i dinamic¢ku analizu beton-
skih ljusaka ukljucuje dominantne materijalno i geomet-

rijs

ki nelinearne efekte ponasSanja ovih konstrukcija.
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