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Sazetak: Prilikom analize konstrukcija postoji viSe razliCitih metoda koje se upotrebljavaju.
Metoda koja se najCeS¢e koristi u analizi je metoda konac¢nih elementa. U razradi
problematike rada takoder je koriStena metoda konacnih elemenata, a vezana je za pomak
u plo€astim konstrukcijama. Numeri¢ki modeli ¢e se aproksimirati konacnim trokutnim
elementima u programu CYPE te kona¢nim kvadratnim elementima u programu TOWER 3D
Model Builder. U konacnici ¢e se usporediti rezultati, utjecaj izgleda, gustoce mreze konacnih
elementa kao i kvalitete betona na rezultat analize.

Kljuéne rijeci: analiza, trokutna mreza, kvadratna mreza, progib, beton, CYPE, TOWER

The response of the plate structure to the change in the
shape of FE and the quality of the material, CYPE/TOWER

Abstract: When analyzing structures, there are several different methods that are used. The
method most often used in analysis is the finite element method. The finite element method
was also used in the elaboration of the problem herein, and it is related to displacement in
plate structures. Numerical models will be approximated by finite triangular elements in the
CYPE program and by finite square elements in the TOWER 3D Model Builder program. In
the end, a comparison will be made of the results and of the influence of the type and density
of the finite element mesh as well as the quality of the concrete on the result of the analysis.

Key words: analysis, triangular mesh, square mesh, deflection, concrete, CYPE, TOWER




e-ZBORNIK  25/2023.

Lozangi¢, M., Mandi¢, M., Akmadzi¢, V.
Odgovor plocaste konstrukcije na promjenu oblika konaénog elementa i kvalitete materijala,
CYPE/TOWER

1. UvOoD

Diskretizacija podruc¢ja predstavlja osnovni korak pri uporabi metode konacénih elemenata.
Diskretizirana konstrukcija je ona koja je podijeliena na mrezu konacénih elemenata. S
obzirom na ponaSanje konstrukcije u stvarnosti postoje dvije vrste pogreske, pogreske
modela i pogreske diskretizacije. PogreSke modela mogu se aproksimirati kvalitetnijim
modelom konstrukcije koji ¢e bolje i realnije opisivati stvarno ponasanje konstrukcije.
Pogreske diskretizacije mogu se smanijiti kvalitetnijom mreZom konacnih elemenata ili
povecéanjem stupnjeva slobode (polinomi viseg stupnja) konaénih elemenata za opis polja
pomaka [1], [2].

Za svaki element pretpostavlja se rjeSenje zadane diferencijalne jednadzbe u obliku
interpolacijskih funkcija koje povezuju ovisne varijable s njihovim vrijednostima u ¢vorovima.
Izvodi se sustav algebarskih jednadzbi €ije su nepoznanice veli€ine u Evorovima, nakon ¢ega
se formira globalni sustav jednadzbi za cijeli diskretizirani model, u kojemu su nepoznanice
vrijednosti u ¢vorovima svih elemenata diskretiziranih podrucja. Postoje jednodimenzionalni,
dvodimenzionalni i trodimenzionalni konacni elementi. Najjednostavniji konac¢ni element je
jednodimenzionalni element, dakle Stap s dva ¢vora i s linearnom interpolacijom [3].

Svi ostali elementi su kompleksniji.

Metoda konacnih elemenata sastoji se od pet koraka:

e predprocesiranje — problem se dijeli na konaCne elemente (diskretizacija

proracunskih modela)

e formuliranje elementa — razvoj jednadzbe za elemente (formuliranje lokalne matrice

krutosti elemenata)

o sastavljanje (assembly) — dobivanje jednadzbi za cijeli sustav iz jednadzbi za

pojedine elemente (tvorba globalnog sustava jednadZzbi)

e rjeSavanje jednadzbi

e postprocesiranje — odredivanje rezultata, dobivanje vizualizacije [4]

2. NUMERICKI MODEL PREMA KIRCHHOFFOVOJ TEORUJI

Promatra se ravninski nosa€ opterecen okomito na svoju srediSnju ravninu. Takav nosac
naziva se plo€a. Pretpostavlja se kako je debljina ploCe konstantna i jednaka d. Debljina
plo¢e je manjeg reda veli€¢ine u odnosu na preostale dvije dimenzije ploce, duljinu i Sirinu.
Temeljne pretpostavke su da u sredi$njoj ravnini nema relativnih deformacija, da se tocke
okomice na srediSnju ravninu i nakon savijanja plo¢e nalaze na jednom pravcu okomitom na
deformiranu sredisnju ravninu, odnosno da vrijedi Bernoullijeva hipoteza ravnih poprecnih
presjeka i da se mogu zanemariti naprezanja okomita na plo¢u. Tada za sve toCke sredidnje
ravnine moze pretpostaviti kako se njihov progib ostvaruje samo okomito na srediSnju
ravninu ploce.

Koordinatni sustav postavlja se tako da se srediSnja ravnina podudara s ravninom xy.
Tocke srediSnje ravnine imaju koordinate (x, y, 0), a nakon deformacije imaju koordinate (x,
y, w). Proizvoljna to€ka na udaljenosti z od srediSnje ravnine, (x, y, z), a nakon deformacije,
ima koordinate (x + uz, y + vz, z + wz), 8to znaci da dobiva pomake u smjeru sve tri
koordinatne osi. Na temelju pretpostavke o debljini ploCe kao dimenziji manjeg reda veli€ine
od ostale dvije dimenzije slijedi [1], [4], [5]:

w(xyz)=w(xy) (1)

5
v(x,y,2z)= —z % (2)
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u(xy,z) = -z 3 3)

L)

Slika 1. Prikaz dijela ploce prije i poslije deformacije [4]
3. PROMATRANI TESTOVI

U sljedec¢im primjerima analizirat ¢e se slu€ajevi razliite gustoce mreze konacnih elemenata u
programskom paketu CYPE, kao i utjecaj razliite kvalitete betona na vertikalni pomak. Vazno je
istaknuti kako programski paket CYPE koristi trokutnu mrezu konacnih elemenata. Time se
razlikuje od programskog paketa TOWER koji koristi pravokutnu mrezu konacnih elemenata.
Dobiveni podaci dvaju programskih paketa usporediti e se u nastavku rada.

3.1 Prvi primjer — slobodno oslonjena plo¢a

Dimenzije kvadratne ploCe preuzete iz rada [5] su 10,0 x 10,0 x 0,1 m. Materijal plo¢e ima
karakteristike Young-ovog modula elasti¢nosti 27 GPa te Poisson-ovog koeficijent 0,2.
Gustoca mreze kvadratnih konaénih elemenata varira od 4x4 do 32x32. S druge strane
gustoca trokutne mreze konacnih elemenata je zadana preko maksimalne duljine stranice
trokuta.

Sila koja djeluje u smjeru gravitacije zadana je u srediSnjoj tocki ploCe, a ima intenzitet u
iznosu od 100,0 kN. Na slici 2 prikazana je ploa s minimalnom diskretizacijom u
programskom paketu CYPE. Na slici 3 prikazan je vertikalni pomak za najjednostavniju
mrezu konacnih elemenata te se analizom tablice 1. uoCava kako je za ovu mreZu u
programskom paketu CYPE on najveéi. Slika 4 prikazuje najguscu raspodjelu konacnih
elemenata u programskom paketu CYPE i ujedno najmanju (najto¢niju) vrijednost vertikalnog
pomaka.
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Slika 2. Plo¢a s minimalnom diskretizacijom mreze - CYPE

Slika 3. Vertikalni pomak slobodno oslonjene plo¢e — CYPE
(maksimalna duzina stranice trokuta 4 m)
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Slika 4. Vertikalni pomak slobodno oslonjene plo¢e — CYPE
(maksimalna duzina stranice trokuta 0.5 m)

3.2 Drugi primjer — upeta ploca

Prilikom analize upete ploCe uzimaju se iste geometrijske i materijalne karakteristike te
gustoca mreze konacénih elemenata. Dobiveni rezultati su prikazani u tablici 1. Na slici 5
naveden je primjer raspodjele trokutnih konacnih elemenata i veliine progiba za trokutnu
mrezu duzine stranice trokuta 2m.
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Slika 5. Vertikalni pomak upete plo¢e — CYPE
(maksimalna duzina stranice trokuta 2 m)




e-ZBORNIK  25/2023.

Lozangi¢, M., Mandi¢, M., Akmadzi¢, V.
Odgovor plocaste konstrukcije na promjenu oblika konaénog elementa i kvalitete materijala,

CYPE/TOWER

U nastavku se prikazuju rezultati vertikalnog pomaka sredisnje tocke pri razli¢itoj gustoci
mreze konacnih elemenata. Kod trokutne mreze (CYPE) rije€ je o maksimalno zadanoj duljini
stranice trokutnog elementa pri generiranju mreze.

Tablica 1. Vertikalni pomak sredi$nje tocke plo¢e u CYPE programu

slobodno oslonjena plo¢a upeta ploca
w (mm) w (mm)
Analiticki 49.49 23.89
FEM FEM

CYPE 2023 4.00m 2.00m 0.5m 0.25m| 4.00 m |2.00m 0.5m 0.25m

| (v=0.2) 55.74 52.63 50.09 49.96 28.59 27.04 24.04 2417

Tablica 2. Vertikalni pomak sredidnje tocke, usporedba CYPE i TOWER [5]

slobodno oslonjena plo¢a upeta plo¢a
w (mm) w (mm)
Analiticki 23.89 23.89
TOWER 3D
ModelBuilder 49.09 (v=0.2) 23.58 (v=0.2)
version 7
CYPE v.2023.f 59.09 (v=0.2) 24.04 (v=0.2)

Prikazane vrijednosti navedene u tablici 2, a vezane za rezultate dobivene u programskom
paketu TOWER 3D Model Builder 7 i programskom paketu CYPE usporedene su za priblizno
isti broj konaénih elementa na koji je diskretizirana ploha, a to je 1652 kvadratna konacna
elementa u TOWER-u i 1651 trokutni konaéni element u CYPE-u.

Grafi¢ki prikaz pomaka i momenata iz programskog paketa TOWER ne prikazuje se u
ovom radu zbog ogranienja prostora, a jasno je izlozen i prezentiran u literaturi [8] kroz
kvadratne mreZe konacnih elemenata 4x4, 8x8, 16x16 te 32x32.
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Slika 6. Moment savijanja upete plo¢e, Mx — CYPE

S

Slika 7. Moment savijanja upete plo¢e, Mxy - CYPE

Utjecaj kvaliteta betona na pomak srediSnje tocke ploce prikazan je u tablici 3. u
programu CYPE u kojem je zadana maksimalna duZina stranice 2 m.




Lozandi¢, M., Mandi¢, M., Akmadzi¢, V.
Odgovor plocaste konstrukcije na promjenu oblika konaénog elementa i kvalitete materijala,

CYPE/TOWER

e-ZBORNIK  25/2023.

Tablica 3. Vertikalni pomak sredine toCke s promjenom kvaliteta betona

slobodno oslonjena ploca upeta plo¢a
CYPE v.2023.f W W
(mm) (mm)
E:2.7%Etfgo7kpa 52.63 (v=0.2) 27.04 (v=0.2)
E=2.8§ET807kPa 49.86 (v=0.2) 25.61 (v=0.2)
E=3.O|(3)Et3807kPa 47.37 (v=0.2) 24.33 (v=0.2)
£ ASE00TkPa 45.11(v=0.2) 2317 (v=0.2)
E=3.3%Etfgo7kpa 43.06 (v=0.2) 2212 (v=0.2)
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Slika 8. To¢nost rezultata progiba s obzirom na gustoéu mreze konacnih elemenata na

4. ZAKLJUCAK

slobodno oslonjenoj ploci

Kroz rad su se analizirali numericki modeli koriste¢i dva programska paketa koja se oslanjaju
na razlidite oblike mreze konacénih elemenata. Rezultati trokutne mreze konadnih elemenata
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iz programskog paketa CYPE usporedili su se s kvadrathom mrezom konacnih elemenata iz
programskog paketa TOWER. Cilj je bio kroz graficke i numeriCke pokazatelje pribliziti rad i
mogucnost obrade podataka kroz programski paket CYPE v.2023.f.

Analizirajuc¢i dobivene rezultate vidljivo je kako su odstupanja od analitickog rjeSenja
mala te da su za najgudc¢u raspodjelu u programskom paketu CYPE gotovo istovjetna
analitickim rezultatima. Vazno je napomenuti kako promjene kvalitete betona utje€u samo u
segmentu pomaka dok to nije slu¢aj s momentom savijanja. Najbolja moguc¢a aproksimacija
stvarnog stanja konstrukcije krajniji je cilj, a postize se potrebnom gusto¢om mreze konacnih
elementa.

Uvidom u vertikane pomake i mrezu konacnih elemenata vidljivo je kako u programskom
paketu CYPE mreza stranice trokuta 4 m daje vece progibe (55.74 mm) nego mrezZa stranice
trokuta 0.25 m (49.96 mm), a Sto s obzirom na analiticki proracun govori kako mreza s
gustim KE daje tocniji rezultat. Mreza 4x4 (stranice kvadrata 2.5 m) u TOWER-u daje manje
pomake (48.03 mm) od mreze 32x32 (stranice kvadrata 0.3125 m) koja daje veée pomake
(49.45 mm), ali opet s istom analogijom kako guS¢a mreza daje toCniji rezultat (Slika 8.).
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