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Numericka simulacija djelovanja eksplozije na nadvoZnjake

Nadvoznjak nije moguce uciniti, projektiranjem i/ili izvedbom, apsolutno sigurnim
na djelovanje eksplozije jer se ni sama kolicina eksploziva koja bi se detonirala ispod
mosta u nekakvom napadu ne moze odrediti s prihvatljivom vjerojatnoscu. U radu je

Doc.dr.sc. Hrvoje Dragani, dipl.ing.grad. analizirano djelovanje tri kolicine eksploziva detonirane ispod rasponske konstrukcije
Sveuciliste J. J. Strossmayera u Osijeku nadvoznjaka. Promatrano je djelujuce opterecenje, ponasanje i ostecenje rasponskog
Gradevinski fakultet sklopa nadvoznjaka. Zakljuceno je kako sve tri koli¢ine eksploziva znatno oStecuju
draganic@gfos.hr uobicajeni nadvoznjak te uzrokuju rusenje. Nelinearna numericka analiza nadvoznjaka

provedena je koristeci hidrokod softver Ansys Autodyn.
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Numerical simulation of effect of explosive action on overpasses
lzv.prof.dr.sc. Damir Varevac, dipl.ing.grad.

Sveuciliste J. J. Strossmayera u Osijeku Overpasses can not be made absolutely safe to explosive action, regardless of
Gradevinski fakultet interventions made during their design and/or realisation. This is due to the fact that
dvarevac@gfos.hr the very quantity of explosive to be activated under the bridge during an attack can

not be defined with an acceptable level of probability. Three quantities of explosives
activated under the overpass structure are analysed. The load, behaviour, and
damage to overpass superstructure are considered. It is stated in conclusion that
all three quantities of explosive afflict considerable damage to usual overpasses,
and cause their collapse. The nonlinear numerical analysis of the overpass was
conducted using the Ansys Autodyn hydrocode software.
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Wissenschaftlicher Originalbeitrag
Hrvoje Draganic, Damir Varevac

Nummerische Simulation der Einwirkung einer Explosion auf
Uberfuhrungen

In Ubereinstimmung damit wurde die Wirkung von drei Sprengstoffmengen
analysiert, die unter der Konstruktion der Uberfiihrung detonierten. Beobachtet
wurden die einwirkende Belastung, das Verhalten und die Beschadigung am
Uberbau der Uberfiihrung. Es wurde festgestellt, dass alle drei Sprengstoffmengen
eine normale Uberfiihrung erheblich beschadigen sowie den Einsturz verursachen.
Die nicht lineare nummerische Analyse der Uberfiihrung wurde durch Anwendung
der hidrokod Software Ansys Autodyn durchgefthrt.

Schliisselworter:

Explosionswelle, Druckfléichen, riumliches nummerisches Modell, Beschadigung des Uberbaus, Druck-Impuls-Diagramme

GRADEVINAR 69 (2017) 6, 437-451 437



Gradevinar 6/2017

Hrvoje Draganic, Damir Varevac

1. Uvod

Mostovi su, s obzirom na opasnosti od teroristickog napada,
vrlo osjetljive konstrukcije zbog lakog pristupa svim njegovim
dijelovima. U slucaju neposredne ugrozenosti, nadzirati se mogu
veliki mostovi, ali tesko je ocekivati da se na svaki nadvoznjak ili
podvoznjak moze postaviti fizicka zastita.

Ugrozenost mostova s obzirom na eksploziju moze se podijeliti
na tri osnovne grupe: eksplozija na prometnici koju prevodi most,
izravno eksplozivno djelovanje na konstrukciju mosta (miniranje)
te eksplozija ispod mosta, a ovo istrazivanje obuhvaca trecu
grupu ugrozenosti. Pretpostavljeni scenarij je da se eksploziv
doveze motornim vozilom ispod nenadziranog mosta i detonira
na odredenoj udaljenosti od donjeg ruba rasponskog sklopa.
Koli¢inu eksploziva teSko je predvidjeti, ali grubu procjenu
mozemo dobiti iz nosivosti i volumena prtljaznog prostora
odredenih tipova najcescih vozila na prometnicama 1, 2] (tablica
1.). Prve tri koli¢ine navedene u tablici su najvjerojatnije te
ostavljaju mogucnost da se nadvoZznjak nece srusiti; detonacija
vecih koli€ina uzrokuje sigurno rusenje.

Tablica 1. Procijenjene kolicine eksploziva ovisno o tipu vozila [1, 2]

Tip vozila Koli¢ina eksploziva [kg]
Prtljaznik automobila 115
Prtljaznik veceg automobila (karavan) 230
Zatvoreni kombi 680
Zatvoreni kamion 2270
Kamion s prikolicom 13610
Kamion s dvije prikolice 27220

Istrazivanju utjecaja eksplozija na konstrukciju mosta moze se
pristupiti eksperimentalno i racunalnim modeliranjem. Do sada
provedena istrazivanja najéesce povezuju otpornost mostova na
eksplozije s potresnom otpornoscu, gdje veci razred duktilnosti
osigurava i vecu otpornost mosta na eksploziju. Ovo se
pokazalo u ispitivanjima otpornosti stupova mosta projektiranih
prema americkim seizmickim zahtjevima izlozenih razlicitim
intenzitetima eksplozije [3-5]. Vecina ispitivanja se provodi na
skaliranim modelima [6-5] buduci da su ispitivanja na modelima
stvarne veli¢ine [10, 11] skupa i opasna. Fujikura i Bruneau
(2011) [7] provode ispitivanje duktilnih obi¢nih i neduktilnih
Celikom ojacanih armiranobetonskih stupova na djelovanje
eksplozije, ali niti jedna vrsta stupa nije pokazala duktilno
ponasanje pri opterecenju vec se slom dogodio zbog posmika u
dnu stupa, Sto je bilo u suprotnosti s pretpostavljenim slomom
popustanjem pri savijanju. Na temelju eksperimentalnih
rezultata zaklju¢eno je da takav tip stupova ne zadovoljava
potrebnu otpornost na djelovanje eksplozije vec su potrebne
odredene izmjene. Foglar i Kovar (2013) [6] na vojnom poligonu
ispituju djelovanje eksplozije na armiranobetonske ploce visoke
Cvrstoce te dodatno pojacane mikrovlaknima, u stvarnoj velicini.
Ploce opterecuju djelovanjem eksplozije 25 kg TNT postavljenim

na odredenoj udaljenosti. Rezultati eksperimenata pokazuju
znatno poboljSanje otpornosti ploa s dodatkom vlakana i
povecanom ¢vrstocom u pogledu smanjenja krhotina i oStecenja
te povecanja duktilnosti. Bez obzira na te i ostale eksperimente
koji se navode u popisu literature, utjecaj eksplozije joS uvijek
je neistrazeno podrudje, pri ¢emu se istraZivanja prije svega
provode na numerickim modelima i simulacijama. Racunalni
programi koji se koriste za numericke simulacije djelovanja
eksplozije jesu takozvani hidrokod programi, specijalizirani za
simuliranje dinamike fluida. Takvi programi imaju mogucnost
simuliranja procesa detonacije, Sirenja eksplozivnog vala te
interakcije vala s promatranom konstrukcijom (Ansys Autodyn,
LS-Dyna, Abaqus, STADPro) [12-15]. Black [16] izvodi procjenu
hidrokod racunalnog programa Autodyn za koriStenje pri
modeliranju elemenata opterecenih djelovanjem eksplozije
gdje daje opci opis programa, tehnika modeliranja te nacina
proracuna i simuliranje djelovanja eksplozije. Simulira djelovanje
kockastog naboja, mase 45 kg na kvadratnu betonsku plocu
(244 cm x 20 cm) kojom je aproksimirana rasponska konstrukcija
mosta. Anwarul i Yazdani [17] analiziraju najces¢i tip mosta na
medudrzavnim autocestama SAD-a na djelovanje eksplozije
(dvorasponski, tip Ill AASHTO gredni most s dva prometna
traka). Opterecenje greda, stupova i naglavnih greda odredeno
je natemelju vjerojatnog djelovanja eksplozije. Numericki model
mosta nacinjen u STAAD Pro racunalnom programu pokazao
je slom pri djelovanju eksplozije oko i ispod mosta. Autori
zaklju€uju kako tipicni AASHTO most nije u stanju podnijeti
pretpostavljeno djelovanje eksplozije. Deng i Jin [18] koristeci
Autodyn provode numericku simulaciju u kojoj proucavaju
utjecaj velicine mreze konacnih elemenata na raspodjelu
tlakova te osStecenja elemenata cCelicnog resSetkastog mosta
podvrgnutog djelovanju eksplozije 800 kg TNT postavljenog
povrh kolnicke konstrukcije mosta. Numericki rezultati pokazuju
ostecene dijelove mosta i pruzaju globalno razumijevanje
ponasanja mosta pri djelovanju eksplozije. Tang [19] analizira
nelinearni odgovor ovjeSenog mosta podvrgnutog djelovanju
eksplozije 1000 kg TNT-a koristei prostorni numericki model
u LS-DYNA-i. Analiza je provedena u dva koraka kako bi se
smanjilo potrebno vrijeme proracuna. Prvi korak detaljno
analizira pojedine dijelove mosta ne bi li se odredio nacin sloma,
a u drugom koraku je na temelju uvjeta opterecenja propisanih
u DoD-u (eng. US Department of Defence) analizirana moguénost
rusenja mosta za prethodno odredena oStecenja. Zaklju¢eno je
kako slom vertikalnih konstrukcijskih elemenata (stupovi i piloni)
vodi katastrofalnom rusenju mosta. Tang i Hao [ 20] predstavljaju
numeri¢ku simulaciju dinamickog odgovora ovjeSenog mosta
pri djelovanju eksplozije (LS-DYNA). Rad opisuje most, procjenu
opterecenja eksplozijom, numericki i materijalni model te
detaljnu numericku simulaciju ponasanja mosta pri djelovanju
1000 kg TNT ekvivalenta na udaljenosti od 0,5 m od stupa i
pilona te 1,0 m od rasponske konstrukcije. Prouceni su opseg i
mehanizmi oStecenja stupova, pilonairasponske konstrukcije. U
prate¢em radu [21] procjenjuju oStecenje mosta te moguénost
ojacanja CFRP (eng. Carbon Fiber Reinforced Polymer) vlaknima.
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Jo$ jedna numericka metoda pomocu koje je moguce simulirati
rusenje konstrukcije [22-24] pri djelovanju eksplozije jest
metoda primijenjenih elemenata (eng. Applied Element Method
- AEM). Ta metoda se razlikuje od klasi¢nih metoda konacnih
elemenata u tome Sto su ovdje elementi koji ¢ine konstrukcijski
element ili konstrukciju zapravo kruta tijela koja su medusobno
povezana oprugama kojima se opisuju unutarnje deformacije
i polja naprezanja. Svaka ploha AEM elementa je povezana
cijelom povrsinom s drugim elementom preko niza opruga, a
svaka opruga se zapravo sastoji od 3 (ili 6) opruge u pojedinim
smjerovima slobode. Razlika FEM-a i AEM-a je u tome 5Sto se
sve deformacije u FEM-u odvijaju unutar elementa, dok se sve
deformacije u AEM-u odvijaju izvan elementa tj. u oprugama.
Kaoiu FEM-u, AEM zahtijeva manje konacne elemente radi vece
toCnosti, ali je ovdje lakSe medusobno povezivanje elemenata
jer se povezuju vanjskim oprugama, a ne preko ¢vorova kao kod
FEM-a [25]. AEM je jedina numericka metoda koja moze tocno
analizirati i vizualizirati ponasanje konstrukcije u sve tri faze
opterecenja; male i velike deformacije te udar, odnosno slom
(ruSenja ukljucujuci progresivni slom). Jedini racunalni program
koji primjenjuje ovu metodu proracuna jest Extreme Loading for
Structures (ELS) [26].

Uz kvalitetno modeliranje parametara eksplozije i konstrukcije,
numericke simulacije daju rezultate bliske eksperimentu,
no uvijek su prisutna odstupanja, ali ne samo u numerickim
modelima vec i pri eksperimentalnom istrazivanju na koje
takoder utjece velik broj vanjskih, ali i unutarnjih parametara
[27-32].

2. Numericko modeliranje

Numericki modeli razvijeni za ovo istrazivanje konstruirani
su koriste¢i Ansys Autodyn hidrokod racunalni program
koji je namijenjen dinamickoj analizi fluida [12]. Program
se temelji na eksplicitnoj teoriji konacnih diferencija s
moguéno3cu modeliranja prostornih problema, a proracun
se moze obavljati koristeci nekoliko razlicitih numerickih
formulacija: Eulerovu, Lagrangeovu, proizvoljnu Lagrange-
Eulerovu formulaciju, hidrodinamiku glatkih cestica (eng.
Eulerian, Lagrange, Arbitrary Lagrange Eulerian - ALE, Smooth
Particle Hydrodynamcs — SPH) kako bi se optimizirala analiza
nelinearnih dinamickih problema. Analiza mora omogucavati
simuliranje, kako ponasanja fluida (zraka), tako i ponasanja
konstrukcije te njihove interakcije [9].

Lagrangeova formulacija koristi se za modeliranje Cvrstog
kontinuuma i konstrukcija te djeluje na strukturiranoj (I-J-K)
numerickoj mrezi cetverostranih (2D) ili kvadratnih (3D)
elemenata [33]. Mreza konacnih elemenata se krece i deformira
kako se krece materijal, a izmedu konacnih elemenata nema
transporta materijala. Prednost ove formulacije je moguénost
tonog pracenja kretanja materijala te je tofno definirana
granica kontakta razli¢itih materijala, ali i granica razlicitih
povrsina. Glavni nedostatak je da pri velikim deformacijama
materijala dolazi do velikih izobli¢enja mreze elemenata Sto

uzrokuje smanjenje to¢nosti i u¢inkovitosti proracuna, a u nekim
slu€ajevima moze doci do divergencije i prekida proracuna [34].
Eulerova formulacija koristi se za modeliranje fluida, plinovais
njima povezanih velikih deformacija, gdje se primjenjuje metoda
kontrolnog volumena za rjeSavanje jednadzbi ofuvanja mase,
koli¢ine gibanja i energije. Za razliku od drugih tehnika, mreza
konacnih elemenata je nepomicna u prostoru, a materijal se
krece kroz nju. Prednost ove formulacije je u lakom proracunu
velikih deformacija i kretanja mase, ali nema mogucnosti
proracuna granica izmedu pojedinih materijala i granica razli¢itih
povrsina.

Proizvoljna Lagrange-Eulerova (ALE) formulacija proracuna
je hibridna metoda gdje se mreza konacnih elemenata krece i
deformira prema specifikacijama korisnika. Ugraden je dodatni
korak koji pomicte mrezu elemenata te obavlja prijepis rjeSenja
na novu mrezu. ALE je proSirenje Lagrangeove formulacije
koje kombinira najbolje znacajke obje metode, Lagrangeove i
Eulerove.

Modeliranje  Ansysom  koristeci  eksplicitnu  vremensku
integraciju ograniceno je Courant-Friedrichs-Levyjevim uvjetom
[35]. Vremenski korak ogranicen je tako da se poremecaj (4.
naprezanje) u definiranom vremenskom koraku ne moze
prosiriti viSe od najmanje izmjere jednog karakteristicnog
elementa definiranog mrezom konacnih elemenata. Slijedi da je
kriterij vremenskog koraka za stabilnost rjeSenja prema (1):

dt, . <min (gdlj (1)
c ¢

gdje je:

dt - vremenski korak

dxidy - karakteristicne izmjere konacnog elementa

c - brzina zvuka u materijalu promatranog elementa.

Na temelju ovog uvjeta moze se zakljuciti kako sitnija mreza
konacnih elemenata vodi manjem vremenskom koraku te
posljedicno duzem trajanju proracuna pa je optimizacija mreze
konacnih elemenata jedan od klju¢nih problema numerickih
simulacija.

2.1. Geometrija i model nadvoznjaka

Odabrani tip plocastog grednog nadvoznjaka raspona je 15
m i statickog sustava proste grede (slika 1.a). Ukupna Sirina
iznosi 7,8 m, a sastoji se od dva prometna traka Sirine 3,0 m i
dva pjeSacka hodnika Sirine 0,9 m. Debljina rasponskog sklopa
u polovici presjeka iznosi 0,8 m. Krajeve presjeka cine konzolni
istaci debljine 0,25 m. Svijetla visina rasponskog sklopa u
odnosu na prometnicu koja prolazi ispod nadvoznjaka iznosi
5 m. U ovom istrazivanju razmatrana su dva tipa popre¢nog
presjeka (slika 1.b).

Netipicni zaobljeni presjek odabran je jer se pretpostavlja kako
zaobljena donja ploha poprecnog presjeka povoljno utjece na
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Slika 1. Geometrija nadvoznjaka (uzduzni i poprecni presjek)

otpornost smanjujuci direktno opterecenu plohu nadvoZznjaka.
Odbijanje vala eksplozije odvija se pod odredenim kutom Sto
znaci kako ne dolazi do dodatnog pojacanja vala uslijed refleksije
kao u slu¢aju ravne donje plohe.

Rasponska konstrukcija je modelirana kao AB ploca. Betonski
elementi modelirani su volumenskim, a armatura Stapnim
konacnim elementima. Stapni elementi su smjesteni unutar
volumenskih elemenata te su medusobno povezani kontaktnim
algoritmom (eng. body interaction) kojim je osigurano zajednicko
ponasanje pod opterecenjem. Pretpostavljena je idealna veza
izmedu betona i armature (eng. bonded contact). Volumenski
element je tipa SOLID 186, 20—cvorni volumenski konacni
element (slika 2.).

M, N, 0, P, U, V, W, X

Tetraedar
M,N,O,P, UV, W, X

Prizma

Slika 2. Volumenski element SOLID 186 [36]

To je element viSega reda kojim se mogu modelirati nepravilni
oblici bez gubitka na to€nosti rezultata (kompatibilni
deformabilni oblik prikladan za modeliranje zakrivljenih rubova).
Element je definiran s 20 tocaka s tri stupnja slobode, translacije
u smjeru X, v i z. MoZe imati bilo kakvu prostornu orijentaciju
te mu se moZe zadati plasti¢nost, puzanje, ocvrscivanje, itd.
Stapni element je tipa BEAM 189, 2-¢vorni $tapni element (slika
3.). Temelji se na Timoshenkovoj teoriji pa su ucinci poprecne

deformacije ukljuceni u proracun. Element je definiran s dvije
tocke sa Sest stupnjeva slobode, translacija u smjeru x, vy i z
te rotacija oko osi ¥, v, i z. Prikladan je za linearne i nelinearne
proracune, a poprecni presjek se jednoliko skalira kao funkcija
uzduzne deformacije pri nelinearnoj analizi kako bi se ofuvao
volumen elementa. Omogucava velike deformacije [12, 36].

Slika 3. Stapni element BEAM 189 [36]

Numericki model nadvoznjaka sastoji se od dijela kojije modeliran
kao Eulerov idealni plin (1 503 684 volumnih elemenata) te
strukturiranog dijela koje predstavlja konstrukciju nadvoznjaka
(AB ploca 1 620 240 volumnih elemenata, armatura 23 836
Stapnih elemenata te elastomerni lezaj 384 volumna elementa).
Navedeni broj elemenata odnosi se na cetvrtinu modela. Tlo je
modelirano rubnim uvjetom koji ne dopusta Sirenje Cestica zraka
u valu eksplozije niti Cestica erodiranog materijala nadvoznjaka
(betona i Celika). Interakcija vala eksplozije i konstrukcije racuna
se koristeci Euler-Lagrangeovu interakciju i eroziju. Erozijom, tj.
uklanjanjem osStecenog materijala nadvoznjaka, simulirano je
oStecenje rasponske konstrukcije. Rubni uvjeti postavljeni na
preostale zracne plohe omogucavaju slobodno Sirenje tlaka vala
eksplozije i erodiranih elemenata izvan modeliranog volumena
zraka.

Slika 4. prikazuje prostorni numericki model nadvoznjaka
u okolini. Modelirana je rasponska konstrukcija (ravnog te
posebno, zaobljenog poprecnog presjeka), masivni upornjak,
nasip, detonacija eksploziva ispod rasponskog sklopa te je cijeli
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model smjesten u okolinu kojoj su zadane karakteristike zraka

Tablica 2. Parametri RHT modela za beton klase C35/45

(tablica 5.). Ovaj dio modela bitan je jer je to medij kojim se
prenosi tlak vala eksplozije s detoniranog TNT-a na rasponsku Parametar Opis parametra NSC, 35
konstrukciju. Na slici 5. prikazan je poloZaj eksplozije ispod [MPa] [37, 38]
nadvoznjaka. deje se vidi vec djelomi¢no prosSiren V.(':.l| eksplozije G, Elastiéni modul posmika 16,7 GPa
neposredno prije kontakta s rasponskom konstrukcijom. ; Statitka tlatna Eurstoéa betona 350 MPa
Omjer staticke vlacne i tlacne
s ¢vrstoce betona 0,10
Omjer posmicne i staticke tlacne
K1 ¢vrstoce betona 018
2 Parametar nezavisan o tlaku za 0,00
fail plohu sloma
- Linearni parametar za plohu sloma 1,60
- Eksponent plohe sloma 0,61
Omijer vlacnog i tlacnog meridijana,
Qoo referentna vrijednost 0,6805
B0 Parametqr pruelaz? i krtog u 00105
duktilno ponasanje
Omjer elast. modula posmika
el Ge\/(Ge\-Gpl) i razlike elast. i plast. modula 2,0
Cycle 0 posmika
Time 0.000E+000 ms z X
Units mm, mg, ms Omjer elasticne i staticke vlacne
. s : cvrstoce betona 0.70
Slika 4. Nadvoznjak s masivnim upornjakom u okolini
Omjer elasticne i staticke tlacne
feol cvrstoce betona 0,53
Cap option Opcija vrsne vrijednosti Active
B Linearni paramietar za} plohu 160
fric preostale cvrstoce
i Eksponent plohe preostale ¢vrstoce 0,61
o Eksponent prirasta tlacne cvrstoce 0,032
S Eksponent prirasta vlacne cvrstoce 0,036
Devry D, parametar oStecenja materijala 0,04
it D, parametar ostecenja materijala 1,00
g  faure Minimalna deformacija pri slomu 0,01
ShratD Dio preostalog posmi¢nog modula 0,13
Aaoce A Tablica 3. Parametri sloma betona
Cycle D
Time 0.000E+000 ms z x .
Units mm, mg, ms Parametar Vrijednost .Mj-el'!'l 2
jedinica
Slika 5. Polozaj eksplozije ispod nadvoznjaka Slom RHT beton /
e D1 0,04 /
2.2. Materijali
D2 1,00 /
Pri odabiru svojstava materijala mora se voditi ratuna da se Minimalna deformacija sloma 0,01 /
trajanje djelovanja u ovim slucajevima mjeri u milisekundama Preostali dio posmicnog modula elasticnosti 0,13 /
pa se ona razlikuju od svojstava za spore/staticke pojave. Viatni<| glavno /
. . ) . acni slom )
Za beton je odabran RHT (Riedel-Hiermaier-Thoma) model, naprezanje
eksperimentalno odreden na uzorcima podvrgnutim impulsnim Glavno vlaéno naprezanje sloma 3290 kPa
opterveﬁe.njerr.1 (udaroT), Stoje doyoljno tocan materija!ni mode! Raspucavanje Da /
ponasanja va ekSEﬂOZIJI. Parametri modela‘(tabllca 2.) pnlagcv)de!'n Energija loma 100 .
surazredu cvrstoce betona C35/45 pomocu faktora predlozenih ot el N
u[37,38], gdje se moze pronadi i detaljniji opis modela. Stohasticki slom € !
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Tablica 4. Staticki i dinamicki parametri odabrane armature B500B

B500B E [N/mm?] fv[N/mmz] g, [%] fu[N/mmZ]
Staticki 210000 0,238 540
Dinamicki 210000 0,238 615,6
Osim osnovnih parametara cvrstoe betona, u model je
ukljuena i simulacija sloma materijala pri dosezanju vlatne p=A(1—$)e’R“+B(1—éJe’R“+§ (3)

Cvrstoce. Parametri sloma betona prikazani su u tablici 3.
Na model betona nije dodatno primijenjen dinamicki faktor
uvecanja [39] (eng. Dynamic Increase Factor - DIF) jer je model
posebno razvijen za dinamicka djelovanja.

Za armaturu je odabran bilinearni kinematicki elasto-plasticni
model. Odabrana je kvaliteta armature B500B. Na staticke
veli¢ine primijenjen je DIF kako bi se simuliralo dinamicko
ponasanje armature. S obzirom na procijenjenu brzinu
deformacije armature pri eksploziji od 1000 s primijenjen
je DIF [40] u iznosu od 1,51 za granicu popustanja te 1,14 za
vlacnu ¢vrstocu, aizracunane dinamicke karakteristike armature
prikazane su u tablici 4.

Zrak je modeliran s jednadzbom stanja za idealni plin u kojoj je
tlak p povezan s energijom preko empirijskog izraza (2):

p=(r1)pe (2)

gdje je:

p - gustocazraka

e - specifitna unutarnja energija
vy -konstanta.

Jednadzba predstavlja jednu od najjednostavnijih jednadzbi
stanja. Zrak je plinoviti materijal pa nema mogucnost prijenosa
naprezanja te kao takvom nije pridruzena nikakva zakonitost
promjene Cvrstoce ili sloma vec on sluzi samo kao medij koji
prenosi udarne valove eksplozije nastale detonacijom. Glavni
parametri zraka koristeni u numeri¢ckom modelu prikazani su u
tablici 5.

Tablica 5. Materijalne karakteristike zraka

Zrak
Jednadzba stanja Idealan plin
Referentna gustoca 1,225-10°3 [g/cm?]
r 1,40
Referentna temperatura 288,20 [K]
Specifi¢na toplina 717,60 [17kgK]
Pocetna energija 2,068 10° [m)/mg]

Detonacija je proces u kojemu se materijal eksploziva pretvara
u plin te je najceSce taj proces zavrsen na samome pocetku
simulacije. Sli¢no kao i zrak, eksplozivni materijal nema nikakvu
Cvrstocu niti je podlozan slomu. Eksploziv je modeliran Jones-
Wilkins-Leeovom (JWL) [41] jednadzbom stanja (3):

gdje je:

p -hidrostaticki tlak

x - specificni volumen (1/p)

e - specificna unutarnja energija

A R, B R, o - eksperimentalno odredene konstante [42].

Parametri TNT-a koriSteni u numerickom modelu prikazani su
u tablici 6.

Tablica 6. Materijalne karakteristike TNT-a

TNT
Jednadzba stanja JWL
Referentna gustoca 1,63 [g/cm?]
Parametar A 3,738 108 [kPal
Parametar B 3,747 - 10° [kPal
Parametar R1 4,15
Parametar Rz 0,90
Parametar o 0,35
(-/brzina detonacije 6,930 10° [m/s]
(-Jenergija po jedinici volumena 6,000 - 10° [k)/m?]
(-/tlak 2,100 107 [kPa]
Pocetna energija 3,681-10° [mJ/mg]

2.3. Mreza konacnih elemenata

Zbog izrazito kratkog trajanja djelovanja vala eksplozije i brzog
protoka energije izmedu elemenata, numericki rezultati Sirenja
vala i interakcije s konstrukcijom vrlo su osjetljivi na velicinu
mreze konacnih elemenata. Osim toga, nejednolika raspodjela
tlakova koju uzrokuje eksplozija pri razlicitim veliCinama mreze
stvara gradijente tlaka koji mogu biti bitno razliciti [43].

IstraZivanja [4, 10, 39, £3-48] pokazuju kako mreZa konacnih
elemenata prihvatljiva za jedan slucaj djelovanja eksplozije
ne mora biti mjerodavna za nekakav drugi slucaj iako je rijec o
slicnim problemima. Iz ovoga proizlazi da jednostavna provjera
konvergencije velicine mreze ne mora biti dovoljna kako bi
zajamCila tocne numericke rezultate. Mreza elemenata koja
je dovoljne tocnosti za predvidanje nadtlaka eksplozije za
velike udaljenosti moze biti pregruba za predvidanje slucajeva
gdje su udaljenosti male. Stovise, zbog ogranicenja racunala i
softvera nekada je nemoguce koristiti malu mrezu elemenata
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u simulacijama. U tim slu€ajevima potrebno je koristiti grublje
mreze, ali to neizbjezno vodi greskama.

Uslijed nelinearnosti procesa ostefenja mosta izloZzenog
djelovanju eksplozije potrebno je provesti kalibraciju parametara
numeri¢kog modela, tj. vremenskog koraka i veli¢ine konacnih
elemenata s eksperimentalnim podatcima. Za razliku od
elasticnih problema gdje finijja mreza elemenata i manji
vremenski korak daju tocnije rezultate, u sluc¢aju nelinearnih
problema to ne mora biti tako. Naime, smanjenje elemenata
mreze i vremenskog koraka ne vodi nuzno tocnijim rezultatima,
vec oni ovise i 0 materijalnim karakteristikama. Takoder, presitna
mreza moze prouzrociti numericku nestabilnosti.

Kako su eksperimentalni podatci o djelovanju eksplozije na
mostove slabo dostupni, moguce je provesti kalibraciju mreze
elemenata modela koristeci eksperimentalne podatke na
drugim komponentama izvedenih od slicnih materijala, pa iako
i taj proces ne osigurava potpunu tocnost kalibriranog modela,
dobiveni rezultati ipak ce biti tocniji od onih dobivenih koriste€i
samo parametarsku analizu modela.

Slijedom navedenogizvrSenaje kalibracijamodela, tj. odredivanje
optimalne mreze konacnih elemenata usporedbom rezultata
simulacije s eksperimentalnim rezultatima djelovanja eksplozije
na AB plocu koju su proveli Zhao i dr. [49]. Usporedbom rezultata
zakljuceno je podudaranje Sirenja oStecenja eksperimentalnog
i numerickog modela za veli¢inu mreze elemenata od 25 mm.
Razina oStecenja u numerickim modelima nesto je veca od
eksperimentalnog ispitivanja zbog stvarnih i numerickih rubnih
uvjeta i razlika u stvarnom i modeliranom ponasanju materijala.
Naime, rubni uvjet koji se zadaje numericki ima apsolutnu
krutost (upetost), dok se u eksperimentalnim uvjetima moze
ostvariti samo nominalna upetost, a stvarno ponasanje
materijala je znatno sloZenije u odnosu na pojednostavljeno
modelirano. Navedena velicina mreze primijenjena je na sve
elemente numerickog modela; rasponsku konstrukciju i zrak.

2.4, Paralelni proracun

Autodyn je specijalno razvijen za analizu nelinearnih, dinamickih
problema kao Sto su udari te opterecenja eksplozijom na
konstrukcije ili njezine elemente. Kako raste pouzdanost u
racunalne simulacije tako raste i sloZzenost problema koje
treba rijesiti. Medutim, prakticnost rjeSenja velikih simulacija
ogranitena je smanjenim mogucnostima postojecih kapaciteta
racunala. Nije neuobicajeno da proracun modela koji se sastoji
od nekoliko milijuna elemenata traje tjednima. Jedan moguci
pristup kojim se moze rijeSiti ovaj problem je uporaba paralelnog
proracuna. Paralelni algoritmi uvedeni su u Autodyn kako bi se
iskoristile mogucnosti paralelnog proracuna koji omogucava
istovremeno koriStenje vise racunalnih procesora bilo na mrezi
razlicitih racunala ili unutar jednog racunala. Dekompozicija
domene (modela) koristi se za oblikovanje paralelnog proracuna
strukturiranih (Lagrange), ali i nestrukturiranih (Euler) dijelova.
Koristeci ovu metodu svaki dio je podijeljen kako bi se stvorili
manji dijelovi, poddomene. Poddomene se dalje distribuiraju

izmedu srediSnjih procesorskih jedinica za obradu (eng.
Central Processing Unit - CPU). Svaka poddomena se analizira
u paralelnom proracunu kao da je standardni dio serijskog
proracuna. Algoritam takoder omogucava dekompoziciju
sloZenih Euler/Lagrangeovih modela [50].

Zbog slozenosti problema, dekompozicija je ucinjena
automatskim putem, tj. ostavljeno je Autodynu da sam izvrsi
dekompoziciju modela na temelju unutarnjeg algoritma
koji nastoji smanjiti na minimum medusobnu komunikaciju
procesora te ujednaciti njihovo opterecenje. Zadan je samo
broj zadaca (eng. tasks), tj. broj procesora koji se koristi za
proracun sto je odredeno na temelju dostupne HPC licencije koja
dopusta istovremeno koriStenje 8 procesora. Slika 6. prikazuje
dekompoziciju modela nadvoznjaka.

Task#4

Task #5
Task#6
Task#7

Task #8

Slika 6. Dekompozicija nadvoznjaka
3. Rezultati i rasprava

Analizirana je pojava Sirenja vala eksplozije te interakcije s
rasponskim sklopom. Konstruirana je ploha tlakova vala na
rasponsku konstrukciju i vizualno prikazano nastalo oStecenje.
Prikazano je naprezanje u ugradenoj armaturi, oblik nastalih
pukotina uslijed djelovanja tlaka vala te erozija konstitutivnog
materijala rasponskog sklopa, betona. Prikazani rezultati
odnose se na trenutak maksimalnog djelovanja tlaka eksplozije
(1,5ms).

Model nadvoznjaka u prvoj fazi analize pretpostavljen je
(i modeliran) kao apsolutno kruta konstrukcija za koju se
promatralo samo Sirenje vala eksplozije te vrijednosti djelujucih
tlakova. Konstrukcija je promatrana apsolutno kruta kako bi se
ubrzao proracun i eliminirali svi ostali ucinci tlaka, oStecenje
rasponskog sklopa, te su se promatrale samo vrijednosti
tlakova, tj. opterecenje na rasponski sklop izazvano detonacijom
pretpostavljene koli¢ine eksploziva ispod nadvoznjaka. Ovdje je
koristena manja koli¢ina eksploziva, 100 kg TNT-a sfericnog
oblika naboja u odnosu na simulacije ostecenja gdje je koristena
veca koli¢ina koja je odgovarala realnim kapacitetima mogucih
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vozila koja prometuju ispod nadvoznjaka.
Bez obzira na promatranu koli¢inu
eksploziva, nacin Sirenja vala i raspodjela
tlakova na rasponsku  konstrukciju
za jednak oblik naboja i poloZaj tocke
detonacije ostaje jednak, variranjem
koli¢ine eksploziva variraju se samo iznosi
djelujucih tlakova.

U drugoj fazi rasponska konstrukcija
nadvoznjaka  modelirana  je  kao
deformabilna konstrukcija te su joj
pridruzene materijalne  karakteristike
betona i celika kako bi se simuliralo
ostecenje. U toj fazi modelirana je samo
Cetvrtina  konstrukcije s primjenom
simetrije oko uzduzne i poprecne osi. Na
ovaj natin se dodatno smanjilo vrijeme
proratuna bez smanjenja  tocnosti
rezultata. Nadvoznjak je analiziran na
djelovanje prve tri (115 kg, 230 kg i 680 kg)
koli¢ine eksploziva navedene u tablici 1. za
koje se pretpostavlja da su najvjerojatnije.
Rezultati oStecenja prikazani su samo za
najvecu koli¢inu eksploziva, 680 kg TNT-a.

3.1. Sirenje vala eksplozije i
opterecenje na rasponski
sklop nadvoznjaka

Sirenje vala  eksplozije  poprima
pretpostavljeni oblik. Valovi se Sire u
obliku koncentri¢nih krugova od sredista
(izvora) detonacije prema van, nastaje
pocetni tlak. Val se Siri do kontakta s
rasponskim  sklopom  (konstrukcijom)
nakon cega se Cestice vala odbijaju od
plohe konstrukcije. Nakon odbijanja,
Cestice vala se sudaraju s ostalim
nadolazecim Cesticama pri ¢emu dolazi
do stlacivanja Sto uzrokuje povecanja
tlaka vala na promatranu plohu, nastaje
odbijeni tlak. Udar vala, stlacivanje i
povecanje tlaka vala moze se vidjeti na
slici 7., prikazano tamno crvenom bojom
u konturama vala (a1, b1, a2, b2, a3,
b3, b4, c4). Val se i dalje Siri te dolazi do
prelijevanja vala preko rubova rasponskog
sklopa pri Cemu nastaju tlakoviina gornjoj
plohi rasponskog sklopa (slika 7., a4, a5,
a6). Val takoder dolazi do upornjaka te
vrsi pritisak na njegov zid, ali ovdje je tlak
manjeg iznosa buduci da je zid upornjaka
udaljeniji od tocke detonacije u odnosu

na rasponski sklop. Nakon sudara vala (stupac a: oko poprecnog presjeka rasponskog sklopa; stupac b; pri osloncu; stupac c:
tlocrtno oko zida upornjaka)
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s rasponskim sklopom i upornjakom,
nastali odbijeni val putuje duz ploha
prema lezajnoj gredi (slika 7., b4, b5, b6,

b7). Ako je detonirana dovoljna koli¢ina RO
eksploziva, to moZe uzrokovati povecane 20004
tlakove na krajeve rasponskog sklopa, a 10000
to posljedicno moze dovesti do odizanja T 8000 -
i skliznuca s lezajeva. Buduci da postoji = 6000
slobodan prostor izmedu rasponskog F 4000 -
sklopa i upornjaka, zbog postavljenih S
lezajeva, omoguceno je "ventiliranje’, =

tj. djelomi¢no slobodan prolaz vala 9
eksplozije Sto smanjuje konacni iznos
tlaka na kraj nadvoznjaka (slika 7., b.6,

12,
UzduZna os nadvoZnjaka [m]

I Picha vrinih tiakova
= = Uzdugni profil tiaka
..... Popreéni profil tiaka

10 = —3 2

B0 Poprecna os nadvoznjaka [m]

b.7). Slika 8. Ovojnica maksimalnih tlakova na rasponski sklop nadvoZnjaka

Detonacija je najceste pratena s

nastankom "vatrene kugle" (eng. fireball) koja nastaje jer je
mjesavina eksplozivnog sredstva (plin, kemikalija, eksploziv)
toliko koncentrirana da cjelokupna koli¢ina materijala ne moze
trenutno detonirati, vec izgara tijekom vremena. Obuhvaéanje
konstrukcije"vatrenomkuglom"moZzeuzrokovativecaostecenja
od obitnog djelovanja eksplozije, no promjer i trajanje "kugle"
je vrlo tesko odrediti jer ne postoji nagli prestanak djelovanja
vec dolazi do polaganog hladenja. Takoder, "vatrena kugla" je
najcesce opticki gusta te nije moguce valjano odrediti koji se
procesi odvijaju unutar "kugle', a postoji vrlo malo mjerenja
buduéi da su katastrofalne eksplozije najéesce nenajavljene
i nema priprema za njihovo mjerenje. Usporedujudi rizik od
uc¢inaka eksplozije s rizikom ucinaka "vatrene kugle" utvrdeno
je kako djelovanje "vatrene kugle" ima veci u€inak na osobe na
vecim udaljenostima od djelovanja eksplozije, a za konstrukcije
veci ucinak ima djelovanje eksplozija na vec¢im udaljenostima
od djelovanja "vatrene kugle" [51]. Iz navedenih razloga ucinci
"vatrene kugle" nisu uzeti u obzir prilikom analize djelovanja
eksplozije na nadvoznjak.

Ovojnica tlakova dobivena je na nac¢in da su na donju plohu
u pravilnim razmacima postavljene mjerne tocke kojima su
mjereni odbijeni tlakovi na rasponsku konstrukciju u vremenu.
Mjerne tocke su, pocevsi iz srediSta rasponskog sklopa,
postavljene na razmaku od 0,5 m u uzduznom smjeru te 0,39
m u poprecnom smjeru, pa je tako dobivena pravilna mreza od

14000
12000
10000 - 4 : %
m.

6000}

Tlak [kPa]

4000 -
2000 -

% 1 2 3 4 5 6 7

Poprecna os nadvoZnjaka [m]

Slika 9. Raspodijela tlaka eksplozije po Sirini i duljini nadvoznjaka

609 mjerne tocke. Na temelju prikupljenih vremenskih zapisa
tlakova u pojedinoj tocki konstruirana je ploha djelujucih
tlakova na donju stranu rasponskog sklopa. Rezultantna
ovojnica maksimalnih tlakova prikazana je na slici 8. Slika 9.
prikazuje raspodjelu maksimalnih tlakova po Sirini i duljini
nadvoznjaka u sredisnjoj osi. Maksimalno djelovanje vala u
sredini je raspona jer je ta tocka nadvoZznjaka najbliza tocki
detonacije. Vidljivo je kako se udaljujemo od srediSta detonacije
veli¢ine tlakova se smanjuju. Promatrajuci promjenu tlaka u
uzduznom smjeru vidimo da se tlakovi smanjuju iduci prema
kraju nadvoznjaka, ali na krajevima je ponovno povecanje
tlaka, Sto je uzrokovano dodatnim sudarom valova odbijenih
od rasponske konstrukcije i zida upornjaka (slika 7., b5, b6).
Nacelno, obje vrste poprecnog presjeka, ravni i zaobljeni, imaju
jednak oblik ovojnice maksimalnih tlakova.

3.2. Ostecenje rasponskog sklopa

Analiza dobivenih rezultata te vizualizacija oStecenja rasponskog
sklopa upucuju na to da je gornja ploha pretrpjela znatno veca
oStecenja nego donja ploha. Slika 10. prikazuje raspodjelu
nastalih pukotina na gornjoj plohi rasponskog sklopa u trenutku
djelovanja maksimalnog tlaka za obje vrste poprecnog presjeka,
ravni (lijevo) i zaobljeni (desno), a slika 11. prikazuje raspodjelu
pukotina na donjoj plohi.

14000 S
12000

10000 |-

Tlak [kPa]

o 25 5 75 10 125 15
UzduZna os nadvoznjaka [m]
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Slika 10. Ostecenje rasponske konstrukcije u t=1,5 ms - gornja ploha

|. % [. > *
Cycle 989 Cycle 4110

Time 1.481E+000 ms Time 1.500E+000 ms
Units mm, mg, ms Units mm, mg, ms

Slika 11. Ostecenje rasponske konstrukcije u t=1,5 ms - donja ploha

Pocetak oStecenja je unutar poprecnog presjeka, u jezgri  To se jasno moze vidjeti na popre¢nom (slika 12.) i uzduznom
presjeka, te se Siri prema gornjoj plohi, dok donja ploha na  presjeku rasponskog sklopa (slika 13.). Osim oStecenja ploce,
mjestu djelovanja vala eksplozije ostaje gotovo neoStecena. dolazi i do ostecenja konzolne istake, opet je vece oStecenje kod

1 2.000e-01
1.500e-01
1.000e-01
5.000e-02
0.000e+00

| L3 - I ¢ =
Cycle 963 Cycle 4110

Tirne 1.481E+4000 ms Time 1.500E+000 ms
Units mm, mg, ms Units mm, mg, ms

Slika 12. Ostecenje rasponske konstrukcije u t=1,5 ms - poprecni presjek
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rasponskog sklopa s ravnom donjom plohom. Manje oStecenje
konzolne istake zaobljenog presjeka rezultat je postupnog
povecanja tlaka kako val klizi po zaobljenoj plohi ploce, ali i
konzole, dok kod ravnog presjeka dolazi do iznenadnog odbijanja
i tlacenja Cestica tlaka nakon sudara s ravnom plohom (slike 11.
i12.).

Naprezanja unutar armature rasponskog sklopa pokazuju kako
pri prijenosu opterecenja uzrokovanog djelovanjem eksplozije
sudjeluje vecinom ugradena konstrukcijska armatura gornje
zone rasponskog sklopa. Ugradena glavna armatura, dobivena
dimenzioniranjem sklopa na standardno stalno i promjenjivo
djelovanje, ima mali utjecaj na otpornost presjeka, vec je
glavnina otpornosti ostvarena konstrukcijskom armaturom.
Na temelju ovoga moze se zakljuciti kako dvostruko armiranje
rasponskog sklopa moze znatno pridonijeti otpornosti na
djelovanje eksplozije. Prilikom armiranja rasponskog sklopa
moze se primijeniti princip armiranja seizmicki otpornih stupova
u kojemu se armatura dobivena dimenzioniranjem postavlja u
obje zone stupa, tlacnu i vlacnu.

Slika 15. prikazuje stanje materijala rasponskog sklopa, pri

¢emu se moze vidjeti prethodno opisano ostecenje gornje plohe
i jezgre presjeka gdje je doSlo do otkazivanja nosivosti. Tla¢na
deformacija betona na donjem rubu presjeka presla je granicu
od 3,5 %, a na gornjem rubu prekoracena je vlacna Cvrstoca
od 3,2 N/mm?. Preostali dijelovi rasponskog sklopa joS uvijek
se ponasaju elasticno te je posebno zanimljivo primijetiti kako
se donja ploha rasponskog sklopa, koja je direktno opterecena
djelovanjem vala eksplozije, takoder ponasa elasti¢no, odnosno
nije doslo do plasti¢ne deformacije. Ako ostecene elemente, tj.
elemente kod kojih je deformacija znatno veca od definirane
granice, uklonimo s modela, a na slici 16. jasno mozemo vidjeti
koliki su razmjeri oStecenja rasponskog sklopa.

3.3. Procjena stanja nadvozZnjaka koristeci tlak-
impuls dijagrame

Trajanje opterecenja pri eksploziji vrlo je kratko (ovisi o
koli¢ini eksploziva i udaljenosti naboja, npr. za 100 kg TNT na
udaljenosti od 1 m trajanje pozitivne faze je oko 1,2 ms, no za
udaljenost od 10 m trajanje pozitivne faze je oko 11 ms) pa
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Cycle 389
Time 1.481E+000 ms
Units mm, mg, ms

Cycle 4110
Time 1 S00E-+000 ms
Units mm, mg, ms

Slika 13. Ostecenje rasponske konstrukcije u t=1,5 ms - uzduzni presjek

:‘\L' 8
Cycle 4110

Time 1.500E+000 ms
Units mm, mg, me

Cycle 389
Time 1.481E+000 ms
Units mm, mg, ms

Slika 14. Mises naprezanje armature rasponskog sklopa u t=1,5 ms
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Cycle 989
Time 1.481E4000 ms
Units mm, mq, ms

Slika 15. Stanje materijala u t=1,5 ms

Cycle 4110
Time 1.500E+000 ms
Units mm, mg, ms

Slika 16. Ostecenje rasponske konstrukcije

do trenutka kada se masa pokrene opterecenje je proslo ¢ime
se smanjuje odgovor konstrukcije. Parametri eksplozije, tlak i
impuls, mogu posluziti za prikazivanje bilo kojeg opterecenja
eksplozijom. Za konstrukcije izloZzene djelovanju eksplozije,
tlak-impuls dijagrami su izobarne krivulje koje predstavljaju
razine ostecenja konstrukcije za pojedinu kombinaciju tlaka i
impulsa[52,53]. Tlak-impuls (Tl) dijagram je alat koji omogucuje
pojednostavljenu  procjenu  ponasanja  konstrukcijskog
elementa izlozenog djelovanju odredenog opterecenja, u
nasem slucaju opterecenja eksplozijom. Kada projektant
definira maksimalnu vrijednost odredenog parametra
odziva, dijagram predstavlja kombinaciju tlaka i impulsa
koji €e uzrokovati jednaku razinu oStecenja promatranog
elementa [54]. Svaki tlak-impuls dijagram sastoji se od dvije
asimptote: impulsne i tla¢ne. Impulsna asimptota povezana je
uz opterecenja koja su izrazito kratkog trajanja u odnosu na
prirodnu frekvenciju konstrukcije te predstavlja minimalnu
vrijednost impulsa potrebnog da se postigne odredena razina
ostecenja. S druge strane, tlatna asimptota je povezana uz
opterecenja koja su duZeg trajanja u odnosu na prirodnu

frekvenciju konstrukcije te u ovom podrucju konstrukcija
postaje neosjetljiva na impulsno djelovanje vec na tlacno i
u tom slucaju asimptota predstavlja minimalnu vrijednost
tlaka potrebnog da se postigne odredena razina oStecenja
[55]. TI dijagrami su najcesce izvedeni iz analize sustava s
jednim stupnjem slobode pretpostavljajuci savijanje kao
dominantan oblik odziva bez uzimanja u obzir ostecenja uslijed
posmika. NajéeSce su izvedene pretpostavljajuci idealizirane
elastoplasti¢ne materijale. Kombinacija tlaka i impulsa s lijeve
strane iispod Tl krivulje nece uzrokovati slom, dok kombinacija
s desne strane i iznad krivulje uzrokuje oStecenje koje prelazi
dopustenu granicu, tj. odabranu granicu oStecenja [56].

Za konstrukciju Tl krivulja nadvoznjaka odabrane su Cetiri razine
duktilnosti poprectnog presjeka prema preporukama danim u
FEMA 426 [57]. Za pojedinu razinu oStecenja odabrana je gornja
granica duktilnosti prema kojoj su konstruirane Tl krivulje.
Razine duktilnosti navedene su u tablici 7. gdje su dana i kratka
objasnjenja navedenih razina. Za dane duktilnosti izracunane
su Tl krivulje koristeci SBEDS program [58] koji pretpostavlja
konstrukciju kao sustav s jednim stupnjem slobode.
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Tablica 7. Veza razine oStecenja i odgovora konstrukcije
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Razina o&teéenia Omjer deformacije Rotacija plasticnog Razina Posliedica na konstrukeiiu Kontrolni
) (duktilnost) zgloba ostecenja ) ) pomak, X [mm]
Konstrukcija zadrzava svoju
ulogu.
Konstrukcija je upotrebljiva
1 1do3 0°do1° VMa‘nJeA nako.n eksplozije. ) 9,04
ostecenje Potrebni su samo maniji
popravci.
Mala je ugroza za osobe uslijed
oStecenja konstrukcije.
Konstrukcija zadrzava svoju
ulogu.
Konstrukcija nije upotrebljiva
nakon eksplozije.
2 3006 1°do2° Umjereno | Potrebnisu samo vecipopravci | 1g g
ostecenje Ciji se troskovi priblizavaju ili su
veci od troskova zamjene.
Postoji mogucnost ozljeda
osoba uslijed oStecenja
konstrukcije.
Veliko Zastita zgrlad'e na dJe!ovanJe
odtefenje eksplozije je umanjena.
3 6do 10 2°do4® . Velika opasnost zbog ozljeda 30,13
(pocetak . Lo
L osoba uslijed oStecenja
rusenja) -
konstrukcije.
Totalno L o
4 >10 >4° uniétenje i Konstrukcija je unistena. 45,20
P VVelika opasnost za Zivot.
rusenje
Na slici 17. uz TI krivulje prikazane su kombinacije 4. Zaklju€ak

vrijednosti tlaka i impulsa dobivene za nadvoznjak izlozen
djelovanju tri pretpostavljene koli¢ine TNT-a (115 kg, 230 kg
i 680 kg). Usporedbom numerickih rezultata s vrijednostima
Tl krivulja vidi se kako su vrijednosti dobivene za 230
kg i 680 kg eksploziva iznad krajnje krivulje za duktilnost
15, Sto znadi da se postize razina oStecenja 4 i dolazi do
ruSenja nadvoznjaka prilikom djelovanja navedenih koli¢ina
eksploziva. Par vrijednosti tlaka i impulsa za 115 kg
eksploziva nalazi se izmedu krivulja za razinu oStecenja 3
i 4, iz Cega mozemo zakljuciti da je oStecenje nadvoznjaka
znatno manje nego za preostale dvije koliine, ali i dalje
dolazi do sloma nadvoznjaka.

104

——p=3
——ji=b
p=10]

—— =15

-
2

Tlak [kPa]

-
2

10 L .
10° 10* 10° 10¢
Impuls [kPa/ms]

Slika 17. Tl krivulje za predvidanje ostecenja nadvoznjaka

Provedena je numericka analiza djelovanja eksplozije na

armiranobetonski nadvoznjak plocastog poprecnog presjeka.

Promatrano je ponadanje dva tipa plocastog presjeka, s

ravnom donjom plohom te zaobljenom donjom plohom jer se

pretpostavila drugacija razina oStecenja po tipu presjeka. Na
temelju numericke analize doneseni su sljedeci zakljucci:

- Sirenje vala eksplozije oko nadvoznjaka pretpostavljenog je
oblika, tj. nakon detonacije val se koncentri¢no Siri od izvora
prema nadvoznjaku, udara u rasponsku konstrukciju pri ¢emu
nastaje odbijeni val (tlak) koji se dalje Siri po konstrukciji te
se "prelijeva" preko konzolnih istaka i djelomi¢no opterecuje
gornju plohu rasponskog sklopa (na rubovima nastaje
"kovitlac") te se dalje Siri u prostor.

- Ovojnica tlakova takoder poprima pretpostavljeni oblik, gdje
je maksimalni tlak u sredini rasponskog sklopa te se njegova
vrijednost eksponencijalno smanjuje prema krajevima gdje
se javlja dodatni skok zbog sudara s upornjakom; ploha je
jednakog oblika za sve promatrane koliCine eksploziva, samo
se mijenja vrsna vrijednost tlaka ovisno o kolicini.

- \elicina mreze konacnih elemenata znatno utjece na veli¢inu
tlakova, ali i na vrijeme proracuna. Stoga se mora provesti
kalibracija modela kojom se odreduje optimalna veli¢ina
mreZe. Za ovaj problem optimalna velicina mreze konacnih
elemenata je 25 mm.

GRADEVINAR 69 (2017) 6, 437-451
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Zbog veli¢ine numeri¢kog modela, kako bi se skratilo ukupno
vrijeme proracuna, primijenjeni su simetrija i paralelni
proracun €ime je znatno uStedeno na vremenu proracuna
modela (karakteristike racunala: Intel(R) Xeon(R) CPU 2.4
GHz, 2 procesora sa 6 fizickih i 12 logickih jezgri te 48 Gb
RAMa). Radi usporedbe, proracun volumenskog prostornog
modela nadvoZnjaka bez koriStenja paralelnog proracuna
trajao je 14 dana (336 sati) za trajanje djelovanja eksplozije
0,01 ms, dok je cjelokupan model (trajanje djelovanja
eksplozije 2,0 ms) izracunan koristeci paralelni izracun za 3
dana (72 sata).

Jednake kolicine eksploziva uzrokuju vece oStecenje presjeka
s ravnom donjom plohom, Sto je posljedica direktnog
odbijanja i tlacenja nadolazecih Cestica vala zraka pri cemu
nastaju odbijeni tlakovi koji su znatno veci o pocetnih tlakova
eksplozije.

Konzolni istaci presjeka s ravnom donjom plohom takoder se
znatno viSe oStecuju u odnosu na konzolne istake zaobljenog
presjeka.

Na oba tipa popretnog presjeka oStecenja i slom imaju slican
obrazac. Donja ploha, koja je direktno izloZzena djelovanju
eksplozije, ostaje cjelovita, a najveca se ostecenja javljaju na
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