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UTJECAJ ENERGIJE LOMA NA PREDLOZAK
PUKOTINA BETONSKIH BLOKOVA

Zivalji¢, N., Smoljanovi¢, H. & Nikolié, Z.

Sazetak: U ovom radu provedena je numericka analiza utjecaja iznosa energije loma na
predlozak pukotina u betonskim blokovima prilikom slobodnog pada na apsolutno krutu
podlogu.

Numeri¢ke analize su provedene numeri¢kim programom Y-2D koji je baziran na kombiniranoj
metodi konaéno-diskretnih elemenata (FDEM). Model pukotine implementiran u ovoj metodi
namijenjen je za simulaciju nastanka i Sirenja pukotine u vlaku i posmiku i bazira se na
aproksimaciji eksperimentalnih krivulja naprezanje-sirina pukotine betona.

Na temelju rezultata dobivenih iz provedenih analiza moze se zakljuciti da energija loma ima
znacajan utjecaj na predlozak pukotina te predstavlja vrlo vaZan podatak kojeg je potrebno uzeti
u obzir prilikom analize pukotina u kontaktnoj interakciji. Takoder se pokazalo da uzorci s
vecom energijom loma imaju veéu duktilnost koja se oCituje u sposobnosti apsorpcije kineticke
energije u unutrasnju potencijalnu energiju prilikom kontakta bloka s podlogom.

Kljucne rijeci: Kombinirana metoda konacno diskretnih elemenata, energija loma,
raspucavanje betonskih blokova.

1 UVODY|

U procesu proizvodnje velikin kamenih blokova, propisanih minimalnih dimenzija,
koji se koriste kod izrade lukobrana i sl. javlja se potreba za odredivanjem maksimalne
visine sa koje blokovi mogu padati i medusobno se sudarati a da ne dode do njihovog
pucanja i raspadanja na manje dijelove. Ovaj problem takoder je izraZen i u samim
lukobranima ili pomorskim gatovima kada se kameni ili betonski blokovi uslijed
djelovanja valova medusobno sudaraju zbog ¢ega moze doc¢i do pojave i razvoja
pukotina unutar samih blokova.

Predvidanje pojave i razvoja pukotina uslijed kontaktne interakcije kod krtih ili
kvazi krtih materijala namece potrebu za razvojem numerickog modela koji moze
obuhvatiti pojave vezane za ponasanje uslijed dinamickog djelovanja u linearno-
elasti¢noj i nelinearnoj fazi, prijelaz iz kontinuuma u diskontinuum, inercijalne efekte
uslijed gibanja, medudjelovanja koja su posljedica dinamickog medudjelovanja te
naposljetku postizanje stanja mirovanja koje se javlja kao posljedica gubitka energije u
sustavu. Sve prethodno navedene efekte moguce je obuhvatiti primjenom kombinirane
metode konacno-diskretnih elemenata [1, 2].

Ova metoda zasniva se na simulaciji sustava s velikim brojem elemenata koji su
modelirani s po jednim diskretnim elementom. Svaki diskretni element koji se moze
na¢i U interakciji s njemu bliskim diskretnim elementima modeliran je vlastitom
mrezom konacnih elemenata ¢ime je omogucena njegova deformabilnost. Materijalna
nelinearnost, uklju¢uju¢i i pojavu pukotina i fragmentaciju diskretnih elemenata,



obuhvacena je kontaktnim elementima koji su implementirani izmedu mreze konacnih
elemenata [3]. Da bi se u bilo kojem vremenskom koraku moglo analizirati kontaktno
medudjelovanje, razvijen je algoritam za pretrazivanje diskretnih elemenata koji se
nalaze u kontaktu [4] te algoritam za obradu sila u elementima koji se nalaze u
kontaktnom medudjelovanju [5, 6].

2 NUMERICKA ANALIZA

U nastavku je prikazana serija numerickih primjera padanja betonskih blokova na
apsolutno krutu podlogu sa visina h=1.0 m i h=2.0 m. Betonski blokovi su dimenzija
64x32 cm sa karakteristikama materijala prikazanim u Tablici 1. Shema numerickog
eksperimenta prikazana je na Slici 1.

Modul elasti¢nosti E 30.5 GPa
Vlacna &vrstoéa f; 4.0 MPa
Posmic¢na &vrstoca f 12.0 MPa
Poissonov koeficijent v | 0.20
Gustoca p 2340 kg/m®
Tablica 1. Karakteristike materijalaq
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Sl. 1. Shema numerickog eksperimenta

Primjeri su analizirani s usvojenim razli¢itim energijama loma (G=2y =100 N/m,
G=2y=250 N/m, G¢=2y =500 N/m, G=2y =750 N/m, G=2y =1000 N/m i G=2y =1500
N/m). Blok je diskretiziran u programu Gmsh sa 726 trokutnih kona¢nih elemenata
prosje¢ne duzine stranice u iznosu d=25 mm kao §to je prikazano na Slici 2.
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Sl. 2. Mreza konaénih elemenata kojima je diskretiziran blok



U svim primjerima koeficijent trenja je usvojen 77 =0.4, a prigusenije je uzeto kao
kriti¢no prema [1] u iznosu

E=2-d-\e-p=422404, Q)
Kao mjeru za odredivanje potrebne velicine trokutnog kona¢nog elementa uzeta je
gruba aproksimacija duljine donje granice plasti¢ne zone na vrhu pukotine [1]
Ao Eo,
321,
koja je dobivena iz Muskhelishvilijevog egzaktnog rjeSenja za stanje naprezanja u
blizini pukotine optereCene u vlaku koja se nalazi na tijelu beskona¢ne duljine u
ravninskom stanju naprezanja. Kritiéna Sirina pukotine J. U izrazu (2) predstavlja
razmak izmedu stjenki pukotine kada naprezanje pada na nulu, a koji je funkcija vlacne
¢vrsto¢e materijala f; i energije loma Gy. U Tablici 2 prikazane su vrijednosti kriti¢ne
Sirine pukotine i procijenjene vrijednosti duljine plasticne zone na vrhu pukotine,
dobivene iz izraza (2), karakteristi¢ne za fizikalne karakteristike materijala koristene u
analiziranim primjerima.

(2)

fy Gy e A
(MPa) (J/m) (mm) (mm)
4.0 100.0 0.065 48.475
4.0 250.0 0.162 121.188
4.0 500.0 0.324 242.377
4.0 750.0 0.486 363.565
4.0 1000.0 0.648 484.753
4.0 1500.0 0.971 727.130

Tablica 2. Kriti¢ne Sirine pukotina i duljina plasti¢ne zone na vrhu pukotine
u ovisnosti o vlanoj ¢vrsto¢i i energiji loma

Da bi se mogla opisati koncentracija naprezanja koja se javlja na vrhu pukotine
odnosno u plasti¢noj zoni, potrebno je da duljina kona¢nog elementa bude manja od
duljine plasti¢ne zone. Iz Tablice 2 vidljivo je da je najmanja procijenjena duljina
plasti¢ne zone koja se javlja u doti¢nim primjerima 48.475 mm S$to znaci da bi se ista
mogla opisati sa dva elementa duljine h=25 mm. Vrijeme je mjereno od trenutka
dodira bloka sa podlogom.

a) t=0.1 ms b) t=0.2 ms ¢) t=0.5 ms
Sl. 3. Razvoj pukotina u bloku nakon pada sa visine h=1.0 m, G=100 N/m



a) t=0.1 ms b) t=0.3 ms c)t=1.4ms
Sl. 4. Razvoj pukotina u bloku nakon pada sa visine h=1.0 m, G=250 N/m

a) t=0.1 ms b) t=0.3 ms c) t=1.0 ms
Sl. 5. Razvoj pukotina u bloku nakon pada sa visine h=1.0 m, G=500 N/m

a) t=0.1 ms b) t=0.5 ms c) t=1.7ms
Sl. 6. Razvoj pukotina u bloku nakon pada sa visine h=1.0 m, G=750 N/m

a) t=0.1 ms b) t=0.3 ms c)t=1.4 ms
Sl. 7. Razvoj pukotina u bloku nakon pada sa visine h=2.0 m, G=250 N/m

a) t=0.1 ms b) t=0.3 ms c)t=1.4ms
Sl. 8. Razvoj pukotina u bloku nakon pada sa visine h=2.0 m, G;=500 N/m

a) t=0.1 ms b) t=0.3 ms c) t=1.0 ms
Sl. 9. Razvoj pukotina u bloku nakon pada sa visine h=2.0 m, G;=750 N/m




a) t=0.1 ms b) t=0.5 ms c) t=1.0 ms
Sl. 10. Razvoj pukotina u bloku nakon pada sa visine h=2.0 m, Gi=1000 N/m

a) t=0.1 ms b) t=0.5 ms ¢) t=1.7 ms
Sl. 11. Razvoj pukotina u bloku nakon pada sa visine h=2.0 m, Gi=1500 N/m
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S1.12. Kineti¢ka energija blokova prilikom pada sa visine h=1.0 m
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Sl. 13. Kineti¢ka energija blokova prilikom pada sa visine h=2.0 m

3 ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je primjena kombinirane metode kona¢no-diskretnih elemenata

u analizi pojave i razvoja pukotina u betonskim blokovima prilikom slobodnog pada na
apsolutno krutu podlogu.



U provedenim analizama varirana je visina slobodnog pada betonskih blokova koja
je iznosila h=1.0 m i h=2.0 m te energija loma u vrijednostima od 100 N/m do 1500
N/m.

Na temelju rezultata dobivenih iz provedenih analiza moze se zakljuciti da energija
loma ima znacajan utjecaj na predlozak pukotina te predstavlja vrlo vazan podatak
kojeg je potrebno uzeti u obzir prilikom analize pukotina u kontaktnoj interakciji.
Uzorci s ve¢om energijom loma imaju vecu duktilnost koja se o€ituje u sposobnosti
apsorpcije kineticke energije u unutraSnju potencijalnu energiju prilikom kontakta
bloka s podlogom zbog Cega blokovi sa veom energijom loma imaju manji broj
pukotina u odnosu na blokove s manjom energijom loma i jednakom vla¢nom
¢vrstocom. Provedene analize upucuju na to da je pri odredivanju maksimalne visine s
koje betonski blok moze pasti a da ne nastanu pukotine potrebno poznavati energiju
loma materijala. Daljnje analize je potrebno provesti da bi se utvrdilo na koji nacin
vla¢na i posmic¢na ¢vrsto¢a utjeCu na pojavu i razvoj pukotina uslijed kontaktnog
medudjelovanja te u kolikoj mjeri energija loma utjeCe na raspucavanje u odnosu na
¢vrstou materijala. Takoder je potrebno napraviti daljnja istrazivanja kako bi se
utvrdilo kako se energija loma i ¢vrstoa mijenja kod materijala izloZzenih brzim
dinamickim opterec¢enjima.
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