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1. Uvod

Kabeli su ucestalo koriSteni nosivi elementi, prije svega u
formiranju trodimenzionalnih konstrukcija kao Sto su ovjeSeni
mostovi, dalekovodi, kabelski transportni sustavi, sidreni
sustavi platformi i brodova itd. Prenose opterecenja iskljucivo
uzduznom silom i stoga se mogu smatrati jednostavnim
nosivim elementima. S druge strane, pri racunalnom
modeliranju kabela nailazi se na znacajne poteskoce zbog
vrlo nelinearnog ponasanja. Mnogi numericki modeli kabela
pokazuju znacajnu numericku nestabilnost ili nisku razinu
tocnosti. Modeli s previSe pojednostavljenja ne pruzaju to¢na
rjeSenja koja ¢ak ne opisuju tocno ravnotezno stanje u konac¢no
defomiranom obliku kabela.

1.1. Trenutacno stanje

Analiza kabela predmet je znanstvenog interesa vec dugi niz
godina. Braca Bernoulli; Leibnitz i Huygens pronasli su godine
1691. jednadzbu ravnoteZne za nerastezljivi kabel ovjeSen na
svojim rubovima i pod utjecajem gravitacije. Leibnitz je upora-
bio teoriju infinitezimalnog racuna kako bi izveo jednadZbu ove
krivulje. Routh je 1891. rijeSio jednadzbu za simetri¢no ovjeseni
kabel za linearno elasti¢ni materijal, a 1981. godine Irvine pri-
hvaca Lagrangeov pristup rjesenju nesimetricnog ovjeSenog
elasti¢nog kabela dobivajuti izraz za matricu tangentne kruto-
sti. Treba napomenuti da se gore spomenuti pristup temelji na
pretpostavci malih deformacija, Sto znaci da su sile dobivene
u odnosu na pocetnu konfiguraciju kabela. Takoder, analiticko
rjeSenje za kabele poznato je samo za ogranicen broj slu¢ajeva
opterecenja i rubnih uvjeta. Zbog navedenih razloga, uvrijezeni
pristup za analizu kabela su numericke metode, u kojima se ka-
bel diskretizira u manje elemente. Jednostavne jednadzbe koji-
ma se modeliraju ti manji elementi sastavljaju se u veci sustav
jednadzbi kojim se modelira cijeli problem. Medu brojnim nu-
merickim metodama koje su predlozene za modeliranje kabela,
primjenjuju se dva pristupa [1].

Prvi pristup koristi polinomalne funkcije kao osnovnu funkciju za
opis oblika i pomaka unutar elemenata kabela, Sto je standardni
pristup u metodi konacnih elemenata. Najjednostavniji konacni
element u ovom pristupu je dvocvorni pravocrtni element [2].
Taj element ima samo uzduznu krutost i op€enito se primjenjuje
u kabelima s malim gradijentom zakrivljenosti kao 5to su kabeli
za prednapinjanje. U slucaju labavih kabela s velikom zakrivlje-
noscu, opisivanje njegove geometrije izvodi se velikim brojem
konacnih elemenata; dakle, analiza postaje neucinkovita zbog
velikog broja stupnjeva slobode.

Drugi numericki model u ovom pristupu je multi¢vorni izopa-
rametarski element, koji se dobiva dodavanjem vise ¢vorova
konacnom elementu. Elementi su obicno s tri ili Cetiri cvora, te
koriste paraboli¢ne ili kubi¢ne interpolacijske funkcije. Kako bi se
osigurao kontinuitet zakrivljenosti izmedu dva konacna elemen-
ta, obitno se dodaju rotacijski stupnjevi slobode [3]. Ova vrsta
konacnih elemenata mnogo bolje opisuje geometriju kabela, ali

za veliki gradijent pomaka i zakrivljenosti takoder je potrebno
imati velik broj konacnih elemenata.

Drugi pristup koristi analiticko rjeSenje za opisivanje oblika i
pomaka unutar elemenata kabela uzimajuci u obzir vrstu primi-
jenjenog opterecenja duz kabela [4-9]. Ova skupina numerickih
modela ukljucuje parabolicki elasti¢ni element koji ima Siroku
primjenu zbog svoje jednostavnosti i predstavlja proSirenje Ir-
vinova modela, koji su razvili Ahmadi-Kashani i Bell [10]. Glavna
znacajka tih numerickih modela je da za vrstu i oblik opterece-
nja iz kojeg su izvedene osnovne funkcije pokazuju poklapanje
s analitickim rjeSenjem s vrlo malim, pa ¢ak i jednim konacnim
elementom, dok za drugadiji tip opterecenja on zahtijeva mnogo
veci broj konacnih elemenata.

U novije vrijeme, jedna od metoda koja je pronasla Siroku pri-
mjenu u analizi inzenjerskih konstrukcija je kombinirana metoda
konacnih diskretnih elemenata (eng. finite-discrete element met-
hod - FDEM) koju je razvio Munjiza [11-13].

1.2. FDEM numericki algoritam

Kombinirana metoda konacnih diskretnih elemenata (FDEM)
kombinira prednosti metode konacnih i diskretnih elemenata.
FDEM je razvijen uglavnom za simulaciju pojave i razvoja pu-
kotina uzimajuci u obzir veliki broj (od nekoliko tisuca do milijun
i viSe) deformabilnih elemenata koji se mogu naci u medusob-
nom kontaktu, uslijed Cega od jednog diskretnog elementa kroz
proces raspucavanja moze nastati njih vise. U okviru ove me-
tode deformabilna su tijela (diskretni elementi) diskretizirana
s trokutnim (2D) ili tetraedarskim (3D) konacnim elementima.
Materijalna nelinearnost je uzeta u obzir zakonitoS¢u ponasa-
nja materijala u Gausovim to¢kama, a pojava i razvoj pukotina
modelirani su kontaktnim elementima koji su implementirani iz-
medu mreze konacnih elemenata. Materijalni model ponasanja
u kontaktnim elementima je opisan u relaciji naprezanje-pomak.
Medudjelovanje diskretih elemenata opisano je algoritmom po-
tencijalnih kontaktnih sila. Metoda koristi eksplicitnu numericku
integraciju jednadzbi gibanja u vremenu. Svi prethodno navede-
ni numericki algoritmi implementirani su u numericki kod Y2D
(za analizu ravninskih problema) i Y3D (za analizu prostornih
problema).

FDEM je pronasao Siroku primjenu u razlic¢itim podrucjima zna-
nosti kao Sto su analiza konstrukcija [14-16], mehanika stijena
[17, 18], pomorsko inzenjerstvo [19], biomedicinsko inzenjer-
stvo [20] i strojarstvo [21].

Razvijeni su sekvencijalni CPU algoritmi za FDEM probleme,
ukljucujuci algoritam Munjiza-NBS [22] i MR [23] za detekciju
konakata, kombinirani model razmazanih i diskretnih pukotina
za analizu raspucavanja [24], algoritam potencijalnih kontaktnih
sila za simulaciju kontaktnog medudjelovanja [25] i algoritmi za
integraciju jednadzbi gibanja u vremenu [11]. Svi navedeni algo-
ritmi su dio numerickog paketa Y2D za analizu dvodimenzional-
nih odnosno Y3D za analizu trodimenzionalnih problema.

FDEM je racunalno iznimno zahtjevna metoda te je stoga vrlo
tesko analizirati probleme vrlo velikih dimenzija na sekvencijal-

1086

GRADEVINAR 69 (2017) 12, 1085-1092



Paralelni model kabela za graficke kartice baziran na metodi konacno diskretnih elemenata

nom procesorskom hardveru. Zbog toga su istrazivani razliciti
tipovi paralelnih rjesenja ukljucujuci; paralelno rac¢unalo s po-
dijeljenom memorijom [26, 27], paralelna rac¢unala s raspodije-
lienom memorijom [28], hardverski neovisni virtualni paralelni
strojni okvir za FDEM [29], MPI staticka [30] i dinamicka dekom-
pozicija domene problema [31].

Sve paralelnosti koriste hardver na slican nacin: simultano izvr-
Savanje posla na mnogim jezgrama procesora koji rade na odre-
denom dijelu domene s komunikacijom izmedu njih. Istrazena je
upotreba grafickih procesora (GPU) za DEM [32] i 2D FEM/DEM
[33] analize. GPU paralelnost povezanog FEM/DEM pristupa
(CDEM) opisali su Wang i sur. [33], no paralelnost problema
FDEM-a pomocu samog GPU-a je manje istrazena

1.3. GPU hardverski i softverski model

Graficka (vizualna) jedinica za obradu podataka - graficka kartica
(eng. Graphic (Visual) Processing Unit - GPU) [34] je hardver koji je
u svojim zacecima sluzio za stvaranje racunalnih slika, ali je po-
stao suvremeni dodatak procesorima (CPU) za racunalno inten-
zivne operacije. NVidia je prvi put koristila oznaku GPU 1999 za
svoj model graficke kartice GTS 256 [34], ali sada izraz ukljucuje
sve povijesne hardvere od zacetaka grafickih kartica 80-ih do
danas. Ovisno o proizvodacu i specifi¢noj arhitekturi, zajednicki
osnovni blokovi (BBB) GPU-a mogu se promatrati kao:

- jednostavni procesor (SPP) - sastoji se od jedinice s pomicnim
zarezom (FPU) i aritmeticke jedinice (ALU) - koristi se za
jednostavne algebarske operacije

- DPP - procesori dvostruke preciznosti; 64-bitni operandi s
pomicnim zarezom

- SFU - procesor posebnih funkcija - procesor za matematicke
transcendentalne funkcije - sin (), cos (), log, exp. itd)

- LD/ ST - jedinica za ucitavanje i pohranjivanje podataka

Razlic¢iti broj specifitnih BBB-a Cine streaming multiprocesore
(SMM) (slika 1.), klasteri procesora kaji dijele pojedine dijelove
tipa. Cip kartice GTX 980 se sastoji od 16 multiprocesora, od ko-

jih je svaki ima po cetiri kvadranta s 32 SPP,8 LD / ST, 8SFU i 2

DPP jezgre.

Memorija GPU-a (hardverski parametri za Maxwell GTX 980

karticu, prema [35]) podijeljena je na:

- registre

- zajednicki L1 / Texture cache (brza privremena memorija)

- zajednicku memoriju

- lokalnu memoriju

- read only Cache (memorija kojoj je sadrzaj dostupan samo
za Citanje)

- globalnu memoriju.

Registri tipa memorije su dostupni samo onim procesorima koji
je trenutacno koriste; zajednicka memorija se dijeli medu proce-
sorima unutar jednog multiprocesora, a globalna memorija se
dijeli medu svim multiprocesorima.

Kod koji se pokrece paralelno na GPU procesorima zove se ker-
nel. Svaka kopija izvrSena na jednom od procesora naziva se nit
(thread), te predstavlja egzaktnu kopiju kernela, koja se istodob-
no pokrece s drugim kopijama - nitima.

Da bi se u potpunosti koristila paralelnost transfera podataka,
niti trebaju imati uskladen pristup memoriji, pa se stoga grupira-
juu snopove (warps) - 32 niti ¢ine jedan snop (warp). Upravljanje
svim operacijama vezanim za paralelizaciju je sloZzen zadatak, te
su stoga razvijena razlicita sucelja za paralelno programiranje
aplikacija. U ovom radu je koriSten NVidia softver, iako postoje
open sourcerjesenja (OpenCL).

U nastavku ovog rada predstavljen je FDEM GPU paralelni al-
goritam za analizu kabela, koji koristi masivnu paralelnost koju
nude moderne racunalne graficke kartice i prednosti kombinira-
nja tehnika diskretnih elemenata s FEM-om.

Svi proracuni u ovom radu provedeni su s NVidia GTX 980 kar-
ticom - Maxwell arhitekturom (hardverski parametri kartice pri-
kazani na slici 1.)

Prema saznanju autora, ne postoje slicni kodovi za paralelni
proracun kabela.

2. GPU algoritam

U ovom je poglavlju prikazan numericki
algoritam za analizu kabela [36] prila-
goden za paralelni proracun na grafic-

kim karticama, GPU-ima. Diskretizacija
sustava i detaljne informacije vezane za
nosivi sustav kao i vremensku integraciju
jednadzbe gibanja prikazane su u nastav-

2.1. Diskretizacija

a) — b) <) |
[ swm B} swm ]| | oiielienamemoriaos ke || |[s][seu][seAseelfsesee]
[see][sen |spp||spp|
l SMM }p 1-| SMM | L — :
us||sr [se|[spe|[spe][spp
| SMM }, < .{ SMM | KVADRANT 1| | KVADRANT 2 [s][sedl[seel[serlfseelfser
o [— —
o L/s||sFul|ser||sPr||SPR|[sPR|
[ SMM |-> = 1{ SMM | !
= L/S||SFUl[SPRY[SPR||SPR|[SPP
~ [r—
[ SMM l- e q-l SMM | us|[sey[see][see]see ﬂ:]
= — — —
i us||sru [see|see|[see][spe ku.
[ SMM }. gq-l SMM | KVADRANT 3| | kvapranTs|| |E==2
Lo [ Registeri 16384 x 32 bit |
| SMM }. 1-| SMM | ) )
|EED‘@MMJQ¢|‘\|EGI OKEFQITI'\J iedimm|
Rasporedivat snopova
| SMM |" "l sMmM | | Memorija upravljacke jedinice ] Tnstrukciski bufer

Unutar ovog algoritma kabel se diskreti-

zira s dvocvornim konacnim elementima

Slika 1. Maxwell GTX 980: a) tlocrt €ipa; b) tlocrt multiprocesora; c) tlocrt jednog kvadrandta

multiprocesora, prema [35]

koji mogu prenijeti samo uzduzne sile, tj.
sile u smjeru svoje osi [36]. Masa kabela
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je koncentrirana u ¢vorove konacnih elemenata, kao sto je pri-
kazano na slici 2.

konacni element

elementa L

1
masa u cvoru n ‘.
X konaénog o /

Slika 2. Diskretizacija kabela
2.2. Nosivi sustav

Dvocvorni konacni elementi omogucuju samo uzduzna napre-
zanja, tj. naprezanja u smjeru svoje osi [36]. Geometriju konac-
nog elementa definiraju dva cvora, kao sto je prikazano na slici
3. Svaki Cvor je opisan njegovim globalnim pocetnim i trenutac-
nim kartezijskim koordinatama (x, v, z).

Slika 3. Pocetne i trenutacne koordinate cvorova konacnog elementa

Na temelju poznatih koordinata ¢vorova u pocetnoj i trenutacnoj
konfiguraciji, (slika 3.), moguce je odrediti pocetnu /i trenutacnu
/_duljinu konacnog elementa. Uzduzna deformacija unutar sva-
kog kona€nog elementa dobiva se prema izrazu (1):

g=(L-/], (1)

Koristeci linearno viskozno-elasti¢no ponasanje materijala, do-
biveno je odgovarajuce naprezanje prema izrazu (2):

o=Ec+pus (2)

gdje je E modul elasticnosti, iz koeficijent prigusenja ¢ brzina
promjene deformacije.

F

Slika 4. Ekvivalentne cvorne sile uslijed uzduZznog naprezanja
konacnog elementa

Ekvivalentne ¢vorne sile u smjeru osi konacnog elementa (slika
4.) dobivene su prema

f,=f =0A (3)
gdje je A povrsina poprecnog presjeka kabela.
2.3. Iremenska integracija jednadzbe gibanja

Oblik kabela i njegov polozaj u prostoru u bilo kojem trenutku
definiraju se trenutacnim koordinatama cvorova konacnih ele-
menata x, gdje je /oznaka stupnja slobode ¢vora. Svaki tvor ima
tri stupnja slobode koji se odnosi na translacije u smjerux, y i z.
Slitno tome, polja brzina i ubrzanja definirana su pomocu ¢vorne
brzine v, i ¢vornog ubrzanja a, [11-13].

Na svaki ¢vor i svaki stupanj slobode primjenjuje se eksplicitna vre-
menska shema integracije. Cvorne sile od aksijalnog nosivog me-
hanizma i vanjskih opterecenja, poput gravitacijskog opterecenja ili
nekog drugog vanjskog opterecenja, dodaju se sve zajedno i dobiva
se ukupna ¢vorna sila povezana sa svakim stupnjem slobode. Di-
namicka ravnoteZa za svaki stupanj slobode stoga je dana kao

ma=f (4)

gdje je m masa odgovarajuceg cvora.
Za integraciju navedene jednadzbe upotrijebljena je metoda
sredisnjih razlika za svaki stupanj slobode. Shema integracije se
moze formulirati pomocu izraza (5):
Vitawz = Vieawz T AL fi,t/ m

(5)

X :Xi,t+AtV

itrAt itrAL/2

gdje je At vremenski korak.

Pocetak mjerenja vremena proracuna

Utitavanje podataka na CPU
Transfer podataka sa CPU-a na GPU

Petlja za svaki vremenski korak

Kernel start

lzragun unutrasnjih sila (N blokova, M niti)

Hernel kraj
Hernel start

Mehanicki solver - Proracun dinamicke
ravnoteZe cvorova (N blokova, M niti)

Kernel kraj

Kraj proracuna - zadnji vremenski korak

Kraj mjerenja vremena proracuna
Izratun ukupnog vremena za proracun

Transfer podataka sa CPU-a na GPU

Slika 5. Dijagram toka predloZenog paralelnog algoritma za kabel

1088

GRADEVINAR 69 (2017) 12, 1085-1092



Paralelni model kabela za graficke kartice baziran na metodi konacno diskretnih elemenata

Zbog prirode paralelnih algoritama, modeli s velikim brojem
elemenata prikazuju bolje performanse od modela s manjim
brojem elemenata, te je stoga usvojena diskretizacija s najjed-
nostavnijim dvocvornim konacnim elementima ucinkovita za
proizvoljnu geometriju.

Shematski dijagram toka koji opisuje ukupni numericki postupak
prikazan je na slici. 5. Treba istaknuti da predlozeni numericki
postupak ne zahtijeva slaganje matrice krutosti i matrice masa,
Sto ga ¢ini pogodnim za paralelno programiranje.

S programerskoga gledista, podaci predlozene formulacije algo-
ritma pohranjeni su u 1D polja (array) i koriste vrstu zapisa po-
datka float (plivajuci zarez) (usporedba s tipom podatka dvostruke
tocnosti double je dana). Svaki 1D vektor uskladen je na 384-bita
radi postizanja optimalnog vremena pristupa globalnoj memoriji.
Podaci prema kojima imaju pristup sve kopije programa - niti, po-
hranjeni su u dijeljenoj memoriji, a za sve ostale slucajeve dijelje-
nih podataka, smjesteni su u lokalnoj registar-memoriji. Da bi se
smanjio ukupni broj zapisa po niti (threadu), uvedene su lokalne
privremene varijable koje se koriste za proracun vise globalnih
varijabli. Pofetna geometrija sustava se rauna na procesoru,
CPU-u (duljina elementga, lista ¢vornih veza), te se potom podaci
prenose iz CPU-a na graficku karticu - GPU. Nakon Sto su izvrée-
ni svi proracuni za sve vremenske korake, rezultati se kopiraju iz
GPU-a na CPU i zapisuju u izlazne datoteke.

3. Numericki rezultati
3.1. Primjer 1 - Verifikacija algoritma

Slika 6. prikazuje pocetnu geometriju jednostavnog lan¢anog su-
stava s fiksnim osloncem u tocki A i kliznim osloncem u tocki B, s
koncentriranom silom F = 60000 N. Ukupna duljina lancanice je | =
1000 m. Proracun se izvodi za masu lan¢anice m = 5 kg / m; presjek
povrsine A= 25 cm?, modul elasti¢nosti E = 210 000 MPa i Poisso-
nov koeficijent v = 0. Analiticko rjeSenje za vertikalni pomak u tocki
C dobiva se kad je sustav u ravnotezi, prema izrazu (6):

y:

Ry

X X
jjqudx+C1x+Cz (6)
00

Za definirana svojstva i rubne uvjete (slika 6.) analiticko rjesenje
za vertikalni pomak u tocki Cje y = -100 m.

(1
- Lg

Slika 6. Pocetna geometrija sustava

Usporedba vertikalnog pomaka tocke C za analiticko rjeSenje, ko-
mercijalni softverski paket SCIA Engineer [37] i predloZeni paralel-
ni algoritam s razlicitom gusto€om mreze prikazani su u tablici 1.
Analiticko rjeSenje vertikalnog pomaka u tocki C ne ukljucuje ela-
stitno produljenje kabela, medutim materijalna svojstva presjeka
su odabrana na nacin da je pomak zanemariv (red velic¢ine 1 mm).
Usporedba brzina proracuna za sekvencijsku implementaciju Y-
koda na racunalnoj konfiguraciji (Intel Core i7 procesor 3,75 GHz,
16 GB RAM, PCl Express 2.0) i paralelni GPU kod za razli¢ite ve-
licine mreZe konacnih elemenata prikazana je na slici 7. Za male
velicine mreze GPU paralelni kod je sporiji, zbog prirode GPU-a
(vremenski trosak viSestruke inicijalizacije kernela nad malim
setom podataka), postupno postizuci ubrzanje u odnosu na se-
kvencijski kod do 80 puta za sustave s 10 milijuna elemenata.
|z tablice 1. relativna pogreska za dobivene rezultate s komerci-
jalnim paketom SCIA Engineer je manja u usporedbi s FDEM-om.
Medutim, prednosti predloZenog numerickog modela ukljucuju
geometrijsku nelinearnost (velike rotacije i velike pomake), dok
se linearni model materijala lako moze prosiriti tako da ukljucu-
je razlicite vrste materijalnih nelinearnosti. Osim toga, moze se
ukljuciti detekcija kontakta i kontaktnih sila te lom kabela.
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Slika 7. Usporedba vremena proracuna za sekvencijalni CPU i paralelni
GPU algoritam

Tablica 1. Vertikalni pomak tocke C - usporedba rezultata i relativne pogreske

Gradevinar 12/2017

Rjesenje Vertikalni pomak u tocki C [m] Apsolutna vrijednost relativne pogreske [%]
Analiticko prema (6) 100 0
Komercijalni FEM paket [37] — 1000 elemenata 100,73 0,73
Algoritam - 100 elemenata 96,24 3,76
Algoritam - 1000 elemenata 98,27 1,73
Algoritam - 10000 elemenata 99,96 0,04
Algoritam - 100000 elemenata 99,99 0,01
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Slika 8. Usporedba vremena proracuna paralelnog algoritma za
razlicit broj blokova i niti po bloku
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Slika 9. Relativno ubrzanje vremena proracuna paralelnog koda u
usporedbi s vremenom proracuna sa samo jednom niti i
jednim blokom na GPU

Zbog primijenjene strategije programiranja, optimalna ucinkovi-

tost u pogledu koristenja hardvera moZe se postici pomocu 256

blokova i 64 niti po bloku (slika 8.). Ukupno ubrzanje ogranic¢eno

je resursima koji se koriste po jednoj niti, a maksimalna brzina

postize se koriStenjem 16384 niti. (slika 9.)
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Slika 10. Vrijeme proracuna za paralelni algoritam za tip podataka
floati double

Usporedba vremena proracuna za razlicite vrste podataka pri-
kazana je na slici 10. Zbog broja jezgri koje mogu vrsiti proracun
za pojedini tip podatka (float i double), uporabom tipa podatka
float brzina proracuna je do tri puta veca u odnosu na tip double.

3.2. Propagacija vala - dinamicka analiza

Primjer 2. prikazuje dinamicke mogucnosti razvijenog algoritma.
Tocka A prikazana na slici 11. izlozena je oscliatornoj brzini pre-
ma izrazu

v, = 2cos(wt)

za vremenski interval t = 2,0 s, gdje je ® = 0,5 7.
v

h=1
»
w

Y.

Slika 11. Propagacija vala - pocetno stanje sustava

Proracun se izvodi za parametre: masa m = 1 kg/m; povrsina
presjeka A = 25 cm?, modul elasti¢nosti E = 210 000 MPa i Poi-
ssonov koeficijent v = 0.

Duljina sustava je | = 100,0 m, dok je duljina jednog konacnog
elementa 0,01 m, za ukupno 10000 konacnih elemenata. Izve-
den je proracun za milijun vremenskih koraka, svaki 10 s, za
ukupno vrijeme simulacije od t = 10,0 s.

T=00s
T=10s

T=20s
T=30s
T=40s
T=50s
T=60s
T=7.0s

T=80s
T=90s

T=100s [m]
4] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Slika 12. Propagacija vala u kabelu

Slika 12. prikazuje pomak kabela u globalnom Y smjeru za ra-
zlicite vremenske korake. Val koji putuje brzinom od 16,6 m/s
nastao oscilatornim gibanjem u tocki A, u vremenskom koraku
t =6,0 s, udara u fiksni oslonac u tocki B, nakon Cega se vraca
prema tocki A.

3.3. Sidrenje - staticka analiza kabela

Primjer 3 prikazuje postupak nalaska ravnoteznog oblika za sta-
ticku ravnotezu. Sustav za sidrenje prikazan na slici 13. fiksiran
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je utocki A, a tocka B je slobodna. U tocki B djeluju horizontalna
F,= 1000 kN i vertikalna F,=600 kN sila na pocetno stanje su-
stava.

p=1
e

a4
-

. S

Slika 13. Sidrenje - Pocetna geometrija sustava

Svojstva za kabel su dana kao: masa m = 5 kg / m’, poprecni pre-
sjek A= 25 cm? modul elasti¢nosti E = 210 000 MPa i Poissonov
koeficijent v = 0, duljine sustava | = 500,0 m, dok je duljina dis-
kretizacije jednog elementa 0,01 m, za ukupno 50000 konacnih
elemenata. Proracun se vrsi za dvadeset milijuna vremenskih
koraka, svaki 5:10®s, za ukupno vrijeme simulacijeodt=10s.

Slika 14. Ravnotezno stanje sustava za sidrenje

Tablica 2. Koordinate tocke B za razlicito simulacijsko vrijeme

Vrijeme Globalna X koordinata Globalna Y koordinata
[s] [m] [m]
0 500,00 0,00
0,5 478,57 50,57
1 476,08 48,30
475,51 47,13
475,49 46,42
10 475,49 46,36
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