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konstrukcija izloZenih seizmi¢kom opterecenju

- |
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1. OSNOVE KOMBINIRANE METODE KONACNO-DISKRETNIH ELEMENATA

O FDEM (hybrid finite-discrete element method) kombinirana metoda konacno-diskretnih elemenata, ¢iji je
zacetnik, prof. Ante Munjiza je namijenjena prvenstveno za simulaciju kontaktne interakcije medu
deformabilnim diskretnim elementima pri ¢emu od jednog diskretnog elementa kroz proces nastanka i Sirenja
pukotina moze nastati njih vise
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.. OSNOVE KOMBINIRANE METODE KONACNO-DISKRETNIH ELEMENATA

DISKRETIZACIJA KONSTRUKCIJE

kontaktni element

m,

¢vor kona¢nog
elementa

\

tro-¢vorni
konacni element
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. OSNOVE KOMBINIRANE METODE KONACNO-DISKRETNIH ELEMENATA 2D

DETEKCIJA | INTERAKCIJA KONTAKTA DEFORMABILNOST KONACNIH ELEMENATA
pocetna konfiguracija =0 deformirana konfiguracija =i
meta .l.
kontaktor ’X I
¢(P) — polje potencijala :
o(P) = p, min {38, /5,35, /S,3S,/5) = o6=2uE+is1+mD
p, — penalty koeficijent #, x -Lameove konstante
PRIJELAZ 1Z KONTINUUMA U DISKONTINUUM E - Green St - Venantov tenzor deformacija

) N ] &, -volumenska deformacija
O Kontaktni element — materijalna nelinearnost

] .. . ) i ) ) ] 4 -koeficijent prigusenja
O Simulaciju pojave i razvoja pukotina u vlaku i posmiku

D -tenzor brzine deformiranja

? . VREMENSKADISKRETIZACIJA
d Metoda kona¢nih razlika
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... OSNOVE KOMBINIRANE METODE KONACNO-DISKRETNIH ELEMENATA 3D

DETEKCIJAT INTERAKCIJA KONTAKTA

2

initial current

configuration 2 configuration
0
y
1
g * 1 0
¢@(P)— polje potencijala _
o(P) = p,min{3S,/8S,3S,/85,3S,/S} c=2uE+Ag,1+uD
p, — penalty koeficijent u, y -Lameove konstante
PRIJELAZ IZ KONTINUUMAU DISKONTINUUM E - Green — St - Venantov tenzor deformacija
. B ] &, -volumenska deformacija
O Kontaktni element — materijalna nelinearnost _ 7 koeficijent prigusenja
O Simulaciju pojave i razvoja pukotina u vlaku i posmiku D -tenzor brzine deformiranja
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... OSNOVE KOMBINIRANE METODE KONACNO-DISKRETNIH ELEMENATA

Sudar dvaju blokova Brzina i kineticka energija za: 1 =5.0e+05, p,=100 E , mreza B, bez kontaktnih elemenata
032m 35 _ 12
..... ' _ 22 =10
£ 1\ S 08
£ 5 =20 / —DblokA R 5 \
S LW £ 15 Y, —blokB s 5061\
= 2 10 /\ ——blok A +blok § | 5 04
blok A blok B S AR 2 02
..... — 00 ~ 00
00 01 02 03 04 05 06 07 00 01 02 03 04 05 06 07
vrijeme / (ms) vrijeme / (ms)
: AKX
| X x // -
KR Slobodni pad kamenog bloka na krutu podlogu
Mreza konacnih elemenata 084 i
1
08 E
® N
= 2]
g o
'g 0.6 \
E 0.4
02 ~—_ raspodijeljene <
1 kontaktne sile
0 T T T T .
00E+00  20E+06  40E+06  60E+06  80E+06 1.0E+07 / / A

koeficijent prigu$enja




SVEUCILISTE U SPLITU UNIVERSITY OF SPLIT
1 FAKULTET GRADEVINARSTVA, FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
]

ARHITEKTURE | GEODEZIJE ARCHITECTURE AND GEODESY

2. FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA

Diskretizacija kamene konstrukcije
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.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA

Verifikacija trenja uslijed klizanja bloka niz kosinu
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.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA

Njihanje bloka na krutoj podlozi Suho trenje izmedu dva bloka
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.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA

.... Suho trenje izmedu dva bloka

shear force / N
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.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA

Zidani zid izloZen slijeganju temelja

Base which
allow vertical
displacement

Konfiguracija eksperimenta Eksperiment CL1 (T. T. Bui et al.) FDEM CL1

Diskretizacija konstrukcije

Eksperiment CL3 (T. T. Bui et al.) FDEM CL3
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... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA

1.053 m

AN N Y I Y

T 0630m

o o
007l ™~ *

Mehanizam sloma za razli¢ite analize: (a, d) FEM, (b, e) limit-analisis [36] i (c, f) FDEM
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.. FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA

Konstrukcija izloZena monotono rastu¢em horizontalnom ubrzanju

[ H=27m

¥ [H=27m
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.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA

Konstrukcija izloZena monotono rastu¢em horizontalnom ubrzanju

(a) t=14.396 sek (aox/g=0.288) (b) t=14.596 sek (aox/g=0.292) (c) t=14.796 sek (ao/g=0.296)

(d) t=14.996 sek (aox/g=0.300) (e) t=15.196 sek (aox/g=0.304) (f) t=15.396 sek (ao/g=0.308)

Mehanizam slomaza horizontalno monotono povecéanje ubrzanja baze u pozitivnom x smjeru, L/ H = 1.56
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.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA

Konstrukcija izloZena monotono rastu¢em horizontalnom ubrzanju

(a) t=21.194 sek (aox/g=0.424) (b) t=21.394 sek (aox/g=0.428) (c) t=21.594 sek (aox/g=0.432)
(d) t=21.796 sek (aox/g=0.436) (e) t=21.994 sek (aoy/g=0.440) (f) t=22.194 sek (aox/g=0.444)

Mehanizam slomaza horizontalno monotono povecanje ubrzanja baze u negativhom x smjeru, L/ H=1.56
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Konstrukcija izloZena monotono rastu¢em horizontalnom ubrzanju

(a)t=11.004 sek (aox/g=0.220) (b)t=11.404 sek (aox/g=0.228)

(d)t=11.705 sek (aos/g=0.234) (d) t=12.005 sek (ao/g=0.240)

Mehanizam slomaza horizontalno monotono povecéanje ubrzanja baze u pozitivnom x smjeru, L/ H =2.89
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.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA

Konstrukcija izloZena monotono rastu¢em horizontalnom ubrzanju

(d) t=13.205 sek (ao/g=0.264) (d)t=13.405 sek (ao/g=0.268)

Mehanizam slomaza horizontalno monotono povecéanje ubrzanja baze u negativnom x smjeru, L/ H = 2.89
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.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA

Monotono i ciklicko ponasSanje suho zidanog kamenog zida

- vertikalno opterecenje
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Dijagrami sila pomak za predtlacna naprezanja od: (a) 0.5 MPa; (b) 0.875 MPa; (c) 1.25 MPa
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.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA

... Monotono i ciklicko ponasanje suho zidanog kamenog zida
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Usporedba numerickih i eksperimentalnih rezultata za predtlatno naprezanje od: (a) 0.5 MPa; (b) 0.875 MPa; (c) 1.25 MPa
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... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA

.. Monotono i ciklicko ponasSanje suho zidanog kamenog zida

Usporedba numerickog i eksperimentalnog mehanizma sloma za predtlacno naprezanje od: (a) 0.5 Mpa; (a) 0.875 Mpa; (a) 1.25 Mpa
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.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA

... Monotono i ciklicko ponasanje suho zidanog kamenog zida

Numericki mehanizma sloma za predtlacno naprezanje od 0.5 Mpa
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.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA
Seizmicka analiza konstrukcije Protirona s ugradenim klamfama i trnovima
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Diskretizacija konstrukcije

U inkrementalna dinamicka analiza
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Vremenski zapis ubrzanja za vrijeme potresa u Petrovcu 1979.
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.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA
Seizmicka analiza konstrukcije Protirona s ugradenim klamfama i trnovima

(a) (b)
SrediSnji dio konstrukcije Protirona nakon potresa vr$nog ubrzanja a;=0.22 g: (a) konstrukcija s ugradenim
trnovima; (b) konstrukcija s ugradenim trnovima i klamfama

(a) (b)

SrediSnji dio konstrukcije Protirona nakon potresa vr$nog ubrzanja a,=0.60 g: (a) konstrukcija s ugradenim
trnovima; (b) konstrukcija s ugradenim trnovima i klamfama
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.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA
Seizmicka analiza konstrukcije Protirona s ugradenim klamfama i trnovima

mmm
mmm

Konstrukcija Protirona s ugradenim metalnim klamfama i trnovima pri djelovanju potresa vr$nog ubrzanja a;=2.00 g u vremenskim
trenucima: (a) t=7.9s; (b) t=9.3 s; (¢) t=22.0s; (d) t=24.55; (e) t=30.55; (f) t=32.9 5.
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.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA
Seizmicka analiza konstrukcije Protirona s ugradenim klamfama i trnovima
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.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA
Seizmicka analiza konstrukcije Protirona s ugradenim klamfama i trnovima
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Model konstrukcije Protiron: (a) geometrijske karakteristike; (b) fizikalni model
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Skalirano vremensko ubrzanja u vremenu, N-S komponenta potresa u Petrovcu (Crna Gora) 1979. godine
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Dijagonalni pomak izmedu to¢aka A i B za vr$no ubrzanje tla od: (a) 8,=0.47 g; (b) a,=1.1 g



SVEUCILISTE U SPLITU UNIVERSITY OF SPLIT
1 FAKULTET GRADEVINARSTVA, FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
]

ARHITEKTURE | GEODEZIJE ARCHITECTURE AND GEODESY

.... FDEM METODA U ANALIZI SUHO ZIDANIH KAMENIH KONSTRUKCIJA
Seizmicka analiza konstrukcije Protirona s ugradenim klamfama i trnovima

(a) (b) (©)
Usporedba numerickog i eksperimentalnog mehanizma sloma za a; = 1.1 g u vremenu: (3) t=3.2s;(b) t=3.8si(c)t=4.3s
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3. FDEM METODA U ANALIZI ZIDANIH KONSTRUKCIJA

Diskretizacija zidane konstrukcije od elemenata povezanih mortom Model materijala u kontaktnom elementu
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Validacija numerickog modela za monotono rastuce tla¢no opterecenje
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Zidani posmicni zidovi izloZeni monotono rastuc¢em i ciklickom opterecenju
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Posmicni zid: (a) geometrija; (b) mreza konacnih elemenata
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Omedeni zidovi izloZeni potresnom optereéenju
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Zidani zid omeden armiranobetonskim serklazima: (a) geometrijske
karakteristike i na¢in armiranja; (b) mreza kona¢nih elemenata
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Potres iz baze podataka European Strong-motion Database,

Petrovac (1979.)
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Pukotine u zidu nakon potresa vr§nog ubrzanja od: (a) 3.0 m/s?; (b) 4.0 m/s
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Maksimalni pomaci u vrhu samostalnog zida ovisno o ubrzanju
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