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SIMPOZIJ U SKLOPU ISTRAZIVACKOG PROJEKTA YODA HRZZ-a

Minisimpozij

o numerickim postupcima

Na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu 11. lipnja 2019.
odrzan je Minisimpozij o numerickim postupcima, namijenjen
razmjeni iskustava izmedu istrazivaca u podrucju suvremenih

metoda proracuna konstrukcija

Kroz tri pozvana predavanja i devet izla-
ganja prikazano je stanje razvoja nekih
numerickih i eksperimentalnih postupa-
ka za rjeSavanje inZenjerskih problema,
a odrzana je i rasprava koja je pokazala
da je povezivanje na tim susretima vise
nego dobrodoslo. Minisimpozij je zadnja
sastavnica istrazivackoga projekta “Novi,
uCinkoviti iteracijski postupak proracu-
na konstrukcija — poopcenje suvremenih
metoda” (YODA, IP-2014-09-2899), koji
je financirala Hrvatska zaklada za zna-
nost. Organiziran je u zelji da clanove
znanstvene zajednice upozna s rezultati-
ma projekta i potakne na buducu surad-
nju. Taj Cetverogodisnji projekt zapoteo
je 1. rujna 2015. U njemu trenutacno su-
djeluje sedam istrazivacica i istrazivaca, i
to njih Sestoro s Gradevinskoga fakulteta
te jedna istrazivatica s Rudarsko-geo-
loSko-naftnoga fakulteta Sveudilista u
Zagrebu (viSe o projektu na mreZnim stra-
nicama: https:/www.grad.unizg.hr/yoda).
Skup je otvoren pozvanim predavanjem
koje je odrzao prof. dr. sc. Samir Dolarevic
s Gradevinskoga fakulteta Univerziteta
u Sarajevu. U predavanju o numerickoj
analizi mehanizma loma tla ispod te-
melja prikazane su prednosti i nedostaci
modeliranja tla uz pomoc multi-surface
cup modela i pristupa modeliranju tla dis-
kretnim reSetkastim modelom sastavlje-
nim od Timosenkovih greda.

U pozvanome predavanju “Modelling
corrosion of steel reinforcement in con-
crete. Past, present and future” prof.
dr. sc. Josko Ozbolt s Institute of Con-
struction Materials, Univesity of Stutt-
gart, dao je pregled razli¢itih modela za

analizu korozije armature u betonskim
konstrukcijama uzrokovane agresivnim
djelovanjem klorida. Na nekoliko nume-
rickih primjera prirodne i ubrzane korozi-
je prikazane su simulacije slozenih pro-
cesa prije depasivacije celicne armature i
nakon nje.

Prof. dr. sc. Ivica Kozar s Gradevinskoga
fakulteta u Rijeci u predavanju “Procje-
na parametara i opterecenja iz mjerenja
na konstrukcijama i modelima” prikazao
je postupke analize sigurnosti izvedenih
objekata odredivanjem statickoga opte-
re€enja iz mjerenja pomaka uz tretiranje
pogreske mjerenja da bi se dobili rezulta-
ti prihvatljive to¢nosti.

Voditelj projekta prof. dr. sc. Damir La-
zarevit s Gradevinskoga fakulteta u Za-
grebu predstavio je rad na projektu u
protekle Cetiri godine, kao i motivaciju
za istrazivanje. Cilj je projekta razvoj no-
voga iteracijskog postupka za rjeSavanje
velikih sustava linearnih algebarskih jed-
nadzbi, koji bi uz neSto veci utroSak me-
morije bio brzi od suvremenih izravnih i
iteracijskih postupaka. Ideja se temelji
na iteracijskome postupku u kojemu se
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u svakome koraku iteracije primjenjuje
diskretni Ritzov postupak. Tumacenje
postupka blisko je inzenjerskomu naci-
nu razmisljanja, za razliku od, primjerice,
uobicajenoga geometrijskog pojasnjenja
metode konjugiranih gradijenata u ap-
straktnome n-dimenzijskom prostoru.
Ritzov postupak i njegove inacice primje-
njuju se uspjesno za diskretizaciju konti-
nuiranih problema, ali je primijeceno da
sama zamisao i interpretacija postupka
nemaju Siru primjenu u podrudju rjesa-
vanja sustava algebarskih jednadzbi. Na
Katedri za statiku, dinamiku i stabilnost
konstrukcija Zavoda za tehnicku mehani-
ku zagrebackoga Gradevinskog fakulteta
razvijen je iterirani Ritzov postupak (engl.
Iterated Ritz Method — IRM), novi iteracij-
ski postupak utemeljen na razvoju pri-
rasta rjeSenja u potprostoru razvijenom
skupom Ritzovih vektora u svakome
koraku iteracije. Postupak predstavlja
poopcenje brojnih iteracijskih postupaka,
daje motivaciju za njihovo poboljsanje, a
kao samostalni pristup obecava u linear-
nim, nelineranim i optimizacijskim pro-
blemima. Pokazuje dobre rezultate u pri-
mjeni na velike sustave slabo popunjenih
matrica iz konstruktorske prakse. Jedan
dio istrazivanja bio je usmjeren i na pro-
cjenu utjecaja pogreske zaokruzivanja na
to€nost proracuna primjenom racionalne
aritmetike, jer predlozeni postupak omo-
gucava uspostavu etalona blizih realnim
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problemima. Zanimljivo je to da osnovni
nacrt ideje datira s kraja sedamdesetih
godina prosloga stoljeta kada je prof.
emer. Josip Dvornik objavio rad “Gene-
ralization of the CG method applied to
linear and nonlinear problems” u ¢aso-
pisu Computers & Structures. Pocetkom
devedesetih godina prosloga stoljeca za
potrebe istrazivanja matematicara Srec-
ka Polica, a u suradnji s prof. D. Lazare-
viem, napravljena je poboljsana inacica
postupka, no do pravoga napretka doslo
je tek u sklopu istrazivackoga projekta
Hrvatske zaklade za znanost.

U sklopu teme “Materijali i konstrukcije”
odrzana su tri izlaganja. Doc. dr. sc. Nei-
ra Tori¢ Mali¢ s Gradevinskoga fakulteta
u Rijeci prikazala je rezultate detekcije
osStecenja nastalih u betonu mikroarmi-
ranom celi¢nim vlaknima. OStecenja na-
stala ugradnjom kao Sto su segregacija
i nehomogena raspodjela vlakana istra-
Zena su primjenom metode rezonantne
frekvencije i potvrdena rendgenskim
snimkama uzoraka. Izlaganje o utjeca-
ju dinamickoga opterecenja na svojstva
betona kao Sto su oblik sloma, nosivost,
vlacna ¢vrstoca i energija loma odrzala je
doc. dr. sc. Natalija Bede s Gradevinskoga
fakulteta u Rijeci. Primjenom vlastitih ek-
sperimenata i numerickoga modeliranja
betonskoga uzorka L-oblika dobiveno je
da su za progresivni rast nosivosti i nacin
sloma uzoraka odgovorni inercijalni u¢in-
ci. Doc. dr. sc. Senad Medic s Gradevin-
skoga fakulteta Univerziteta u Sarajevu
prikazao je rezultate eksperimentalnoga
ispitivanja obitnoga i ojacanoga zida od
pune opeke u stvarnoj veli€ini, izloZzenoga
djelovanju ciklickoga horizontalnog opte-
recenja u ravnini uz konstantan pritisak.
Uz eksperimentalnu provedena je i nu-
mericka analiza programom Diana 10.1.

Zanimljivo predavanje o problematici pri-
mjene numerickih postupaka pri provjeri
stanja naprezanja i deformacija podze-
mnih prostorija rudnika odrzao je izv. prof.
dr. sc. Petar Hrzenjak s Rudarsko-geolos-
ko-naftnoga fakulteta u Zagrebu. Poseb-
nost podzemnih prostorija rudnika u od-
nosu na neke druge inzenjerske objekte
oCituje se ponajprije u slozenim postup-
cima odredivanja geomehanickih znacajki
eksploatacijskih i nosivih slojeva stijenske

mase, odnosno o specifitnoj geometriji
koju uvjetuje leziSte mineralne sirovine
i tehnologija eksploatacije. Na primjeru
kamenoloma arhitektonsko-gradev-
noga kamena Kanfanar-jug prikazano je
izuzetno dobro podudaranje rezultata
ispitivanja in situ i mjerenja s rezultatima
numerickoga modela, Sto doprinosi bolje-
mu uvidu u ponasanje stijenske mase oko
podzemnih prostorija rudnika.

U dijelu posvecenu seizmickomu inze-
njerstvu i dinamici doc. dr. sc. Davorin
Penava s Gradevinskoga i arhitekton-
skog fakulteta Osijek prikazao je re-
zultate ispitivanja potresne otpornosti
armiranobetonskih okvirnih  konstruk-
cija s ispunskim zidem u kojemu se na-
laze otvori s omedujucim elementima.
Primjenom proracunskih mikromodela
utvrdena je razdioba poprecne (potresne)
otpornosti izmedu elemenata konstruk-
cijskoga sustava okvir — zide prema ra-
zredima oStecenja u skladu s europskom
makroseizmickom ljestvicom. O procjeni
ponasanja armiranobetonske gradevi-
ne izgradene pedesetih godina prosloga
stoljeca u Zagrebu pri djelovanju potresa
govorio je doc. dr. sc. Mario Uros s Grade-
vinskoga fakulteta u Zagrebu. Analiza je
provedena na temelju rezultata staticke
metode postupnoga guranja i dinamic-
koga proracuna primjenom vremensko-
ga zapisa uz materijalne nelinearnosti
konstrukcijskih elemenata, pa su prika-
zani moguci mehanizmi sloma i kriticni
elementi gradevine. Usporedbu analitic-
kih i numerickih metoda pri analizi neli-
nearnih oscilacija kabela velikih raspona
i maloga provjesa prikazala je doc. dr. sc.
Marija Demsic s Gradevinskoga fakulteta
u Zagrebu. Predvidanje dinamickoga od-
ziva nelinearnoga sustava vrlo je zahtje-
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van zadatak, jer se osim primarne rezo-
nancije mogu inducirati subharmonijski i
superharmonijski odzivi, a u slucaju cje-
lobrojnoga omjera prirodnih frekvencija
moze se pojaviti i unutarnja rezonancija.
Zavrsno predavanje odrzala je doktoran-
dica na projektu Elizabeta Samec, mag.
ing. aedif, o optimizaciji programskoga
koda iteriranoga Ritzova postupka. Pri-
kazana su tri primjera optimizacije pro-
gramskoga koda u jeziku C++ razvijena za
potrebe ublazavanja “uskih grla” u algori-
tmima razvijenima u sklopu projekta.
Zbornik radova predstavljenih na minisim-
poziju dostupan je na adresi https:/www.
grad.unizg.hr/yoda/simpozij/zbornik.

Kao zaklju¢ak skupa mozemo izdvoji-
ti poziv voditelja projekta svima koji se
bave proracunima velikih modela na
otvaranje novih podrugja primjene pred-
lozenoga postupka, ¢ime bi se istraziva-
nje i usavrsavanje algoritma nastavilo i
nakon sluzbenoga zavrsetka projekta.
Uspjehu ovog Mini-simpozija sigurno su
dopinos dala prethodno organizirana po-
zvana predavanja vrlo istaknutih znan-
stvenika. Prof.dr.sc. Adnan Ibrahimbegovic
s University of Technology of Compiégne
govorio je o multi-physics i multi-scale
modeliranju. Prof. dr.sc. Nikica Petrinic s
University of Oxford prikazao je razvoj i
integraciju eksperimentalnih i numerickih
metoda za modeliranje konstrukcija pri
djelovanju udarnoga opterecenja. Prof.
drsc. Mustafa Hrasnica s Univerziteta
u Sarajevu prezentirao je problemati-
ku seizmicke otpornosti nosivih sustava
sa zidovima, a prof. drsc. Stanko Brcic
s Univerziteta u Beogradu predstavio je
racunalnu biblioteku (SMVLib) za barata-
nje matricama i vektorima te program za
analizu linijskih nosaca (ALIN).
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