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— operator wektorowy

— wektor przyrostu przemieszczen

— krok (przyrost) czasowy

— granica obszaru w konfiguracji aktualnej

~ granica obszaru w konfiguracji poczatkowe]

~ swobodna energia Helmholtza

~ obszar ciala kontynualnego w konfiguracji aktualne;j

~ obszar ciala kontynualnego w konfiguracji poczatkowej

— parametr promienia przej$cia powierzchni

~ kat tarcia wewngtrznego

~ calkowita moc wirtualna

— wirtualna moc zewngtrzna

— wirtualna moc wewnetrzna

— wirtualna moc kinetyczna

— wektor predkosei wirtualnej

— odksztalcenie w precie inicjujacym

~ odksztalcenie w prgcie inicjujacym powstate w skutek odbicia fali
naprgzenia od probki

— odksztalcenie probki

— odksztalcenie w precie przekazujgecym

— rownowazne odksztalcenie plastyczne
— maksymalna wartos¢ rownowaznych odksztalcen plastycznych

— obj¢tosciowe odksztalcenie plastyczne dla poczatkowe] pozyciji
powierzchni plyniecia
— odksztalcenie odpowiadajace dynamicznej wytrzymalo$ei na Sciskanie

— odksztalcenie odpowiadajace statycznej wytrzymatosci na $ciskanie
— pierwszy niezmiennik tensora odksztalcenia g

— pierwszy niezmiennik tensora odksztalcen niesprezystych g”
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— graniczne naprezenie hydrostatyczne
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- ewolucja oslabienia przy rozcigganiu

— tensor naprezenia Cauchy’ego

— tensor naprezenia Cauchy’ego zalezny od predkosci odksztalcenia
— tensor predkosci naprezenia

— pole przekroju preta przekazujacego

— przekr6j poprzeczny probki

— predkosé fali podtuznej w probee

— tensor naprezenia zapisany w ukladzie wspétrzednych kierunku rys
— miara zniszczenia
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— poczatkowy styczny modut sprezystosci — dynamiczny



E® — poczatkowy styczny modut sprezystosei — statyczny

E — tensor odksztalcenia Greena — Lagrange’a

F — gradient deformacji

G — modut $cinanta

Gp — modul $cinania materialu uszkodzonego

G* - modut $cinania zalezny od predkosci odksztalcenia

I — pierwszy niezmiennik tensora naprezenia

I — tensor jednostkowy

I — drugi niezmiennik dewiatora naprezenia

JX,t) — Jacobian w konfiguracji aktualne;
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K — modut scisliwosci

Kp — modut cisliwosci materialu uszkodzonego
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I — diugosc¢ probki
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M — macierz mas

M — tensor mas

R — stosunek napr¢zenia plastycznego w niezerowym stanie odksztalcenia

do statycznego naprgzenia plastycznego

Ry — parametr mimosrodu zaokraglenia nasadki

Ry — parametr

Ry — odleglos¢ od centrum ladunku wybuchowego
Rz — dynamiczna wytrzymalo$é betonu na sciskanie
25 — statyczna wytrzymato$¢ betonu na sciskanie

S::e (E, o,. ) — przykladowa funkcja historii deformacji

T(X.1) — wektor naprezenia Cauchy’ego

U, — przemieszczenie plaszezyzny styku probka — pret inicjujacy

U, — przemieszczenie plaszczyzny styku probka — pret przekazujgcy
X — wektor polozenia we wspohrzgdnych materialnych (Lagrange’a)
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Wex — energia zewnetrzna

Win — energia wewnetrzna

Whin — energia kinetyczna

by — parametry zalezne od matertatu (i=1 ... 7)
b(X,t) — wektor sily masowej dzialajacej na cialo

c, — aktualna predkos¢ fali w elemencie e

o — predkosé rozchodzenia si¢ dzwicku w wodzie
d — kohezja materialowa

g — dewiator tensora odksztalcenia g

— dewiator tensora odksztalcenia niesprezystego €™

ek — warto$¢ odksztalcen w lokalnym kierunku n

fext — wektor zewnetrznych sit wezlowych

fint — wektor wewnetrznych sit wezlowych

 kin ~ wektor kinetycznych sily wgztowych (bezwladnosci)

f(t) — wektor sily catkowitej dzialajacej na cialo

f(g;D) — funkcja plynigcia

g — potencjal plastycznego plynigcia

g(o,Y;D)  —potencjat niespre¢zystego plynigcia

kg — wspolczynnik wzrostu dynamicznej wytrzymatosci

1, — najmniejszy wymiar ¢lementu e

my ~ parametr materialowy

n — wektor jednostkowy normalny do powierzchni w punkcie
n — parametr materialowy
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w zaleznosci od objetosciowych odksztalcen plastycznych

Py — plastyczne napr¢zenie hydrostatycznego sciskania
o — napre¢zenie $ciskajace

Py - naprezenie Srednie
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Henrycha
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it — predko$¢é wewnetrznej pracy



Rozdzial 1 - Wstep

1.1. Cel, teza i zakres pracy

W celu ochrony waznych obiektow inzynierskich (rurociagi, tunele, elementy
odpowiedzialnych budowli morskich) przed skutkami obcigzen naglych typu wybuchy
podwodne lub uderzenia stosowane s3 réznego rodzaju srodki zaradcze, majace na celu
zminimalizowanie trwalych skutkéw takich obcigzed (odksztalcenia, zmiszczenie
elementow konstrukeji az do catkowitej utraty jej nosnosci). Moze by¢ to odpowiednie
ksztaltowanie nosnych elementéw konstrukeji, jak tez wykonanie specjalnej konstrukcji
ostonowej o znacznej odpornodci na zniszczenie. Umieszczenie tej oslony w pewnej
odleglosci od wiasciwego ustroju daje w przypadku wybuchu podwodnego znaczne
obnizenie poziomu uszkodzen chronionej konstrukcji.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa i ekonomii nalezy przeprowadzi¢ szeroka
analiz¢ zagadnienia, ktora z roznych propozycji dla danej konstrukcji bedzie bardziej
odpowiednia. Czy w danym przypadku bardziej whasciwe jest projektowanie ukladoéw
nosnych mogacych przenies¢ te obciazenia, czy tez stosowanie ekranéw, konstrukcji
ostonowych rozpraszajacych badz pochlaniajacych energie obciazenia. W obu
przypadkach pojawia si¢ szereg probleméw, bezpoérednio zwigzanych z danym
zagadnieniem, ktérych nalezy by¢ swiadomym.

Jak wynika z przeprowadzonych badaf eksperymentalnych oraz symulacji
komputerowych, w przypadku zewngtrznych konstrukeji ostonowych, umieszczonych
w pewnej odleglosci od wlasciwe] konstrukcji, decydujacy wplyw na uszkodzenia
konstrukcji nosnej majg uderzenia zniszczonych fragmentéw konstrukcji oslonowej
o zewngtrzng powierzchnie chronionego ustroju. W zwiazku z tym praktyczne znaczenie
ma okreslenie optymalnej konfiguracji konstrukcji oslonowej, rozpraszajacej poprzez
swoja deformacje niesprezysta maksymalng energig, 1 nie ulegajacej fatwo fragmentacji.

Podstawowa trudnoscia analizy takich zadan inzynierskich jest brak mozliwosci
przeprowadzenia rzetelnego eksperymentu (ze wzgledu na zlozono$¢ zjawiska pod
wzgledem obciazenia i geometrii ukladu) a co si¢g z tym wigZe nie mozna pordéwnaé
rozwigzan numerycznych, z wynikami doswiadczalnymi. W literaturze dostgpnych jest
szereg dynamicznych zagadnien do$wiadczalnych dla prostych (jednoosiowych) stanéw
obciazen, kitore moga by¢ zastosowane do weryfikacji zwigzkéw konstytutywnych,
uzytych nastepnie w zlozonych symulacjach, lecz i tak nie mamy pewnosci jak daleka jest
taka symulacja od rzeczywistosci.
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W przypadku symulacji komputerowych istnieje wiele probleméw ktére musza
zosta¢ rozwigzane. Pierwszym jest dojscie do modelu elementoéw skoniczonych o takiej
gestosei podzialéw, aby jej dalsze zwigkszanie nie miato wigkszego wplywu na stabilnos¢
i zbieznos¢ rozwiazania. Innym problemem, o wiele trudniejszym, jest doboér zwiazkow
konstytutywnych materialtéw uzytych w danym doswiadczeniu. Poniewaz mamy tu
do czynienia ze zjawiskiem wysoce nieliniowym oraz wplywem predkosci odksztalcen
na naprezenia w materialach, uzyte zwigzki w kodzie komputerowym majg decydujacy
wplyw na ostateczng posta¢ wynikow. Wazna jest réwniez $wiadomos$¢é sposobu
modelowania zjawiska (warunki brzegowe, sposob obcigzenia, symetrie ukladu), ktory
jest tez pewnym uproszczeniem, bedacym wypadkowa zlozonosci zagadnienia
rzeczywistego oraz mozliwosci obliczeniowych komputerow.

Cel pracy

Analiza numeryczna ustrojow zabezpieczajacych konstrukcje budowlano -
inzynierskie przed skutkami obcigzen nagtych.

Teza pracy

Modelowanie konstytutywne i jego weryfikacja jest jednym z najwazniejszych
elementéw analiz numerycznych w celu otrzymania wiarygodnej prognozy odpowiedzi
zlozonej konstrukceji inzynierskiej na dzialanie obciazen naglych.

Zakres pracy

W pierwszym rozdziale przedstawiono w zarysie ogdlnym problematyke
zagadnien zwigzana z analizami numerycznymi. Dokonano przegladu literatury
dotyczacej tych analiz.

Ogélne  sformulowania  nieliniowej  mechaniki  osrodkéw  ciaglych
w uaktualnionym opisie Lagrange’a przedstawiono w rozdziale drugim.

Rozdzial trzeci jest poswiecony zwiazkom konstytutywnym, ktore byly brane do
analiz.

Na rozdzial czwarty skiadaja si¢ numeryczne analizy poréwnawcze prostych
doswiadczen jednoosiowych z eksperymentami oraz analiza numeryczna belki
zelbetowej. W rozdziale tym zostala przeprowadzona weryfikacja zwiazkow
konstytutywnych betonu.

Rozdzial piaty poswigcony jest analizie numerycznej wybranej konstrukcji
inzynierskiej jaka jest podwodny tunel obciazony w sposéb nagly. W rozdziale tym
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zawarta jest analiza zabezpieczenia tej konstrukcji za pomoca dodatkowych warstw
i oston pochtaniajacych energi¢ uderzenia.
Podsumowaniem pracy jest rozdzial szésty, w ktérym zawarto szereg wnioskow

i uwag koncowych dotyczacych przeprowadzonych rozwazan oraz analiz.

10
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1.2. Przeglad literatury

Analiza numeryczna ustrojow zabezpieczajacych konstrukcje budowlano -
inzynierskie przed skutkami naglych obcigzen jest zagadnieniem bardzo
skomplikowanym i szerokim. Wymaga ona orientowania si¢ w wielu galeziach

zwiazanych bezposrednio i posrednio z tematem.

Przez obciazenia nagle nalezy tu rozumie¢ obcigzenia, ktdre charakteryzujq si¢
bardzo szybkim wzrostem do maksymalnej wartosci 1 o przewaznie krotkim czasie
dziatania. Przykladami takich obciazen moga by¢ gwaltowne uderzema, zderzenia czy
wybuchy. Nalezy przy tym zaznaczyé, iz destrukcyjna sila takich obcigzefi moze mie¢
rowniez charakter pozytywny dla czlowieka, np. w przypadku wyburzania obiektow
metodami pirotechnicznymi lub udarowymi. Obciazenia wybuchem sg zagadnieniami
zlozonymi, moga by¢ zmienne w czasie 1 przestrzeni. Modelowanie numeryczne
obcigzenia wybuchem stanowi bardzo skomplikowane 1 niejednoznaczne zadanie.
W literaturze mozna znalezé wiele polempirycznych opisow przedstawiajacych
przestrzenno — czasowe charakterystyki ciénienia na froncie fali uderzeniowej. Jeden
z takich opisow zostal przedstawiony w [35] (Dacko A., 1998). Szeroki opis
eksperymentalny 1 teoretyczny obcigzen naglych w postaci wybuch6w mozna rowniez
znalez¢ w [44] (Henrych J., 1979), [19] (Bangash M.Y.H, 1993) czy [76] (Wlodarczyk
E., 1994) . Wyniki badan do$wiadczalnych przeprowadzonych przez Kwona i Foxa [51]
(Kwon Y. W., Fox P.K., 1995) ukazuja jak trudnym zagadnieniem jest analiza wybuchu
podwodnego w przypadku gdy ladunek oddalony jest od konstrukcji. Probe
modelowania tego dos$wiadczenia, z zadowalajgcymi rezultatami, za pomocg metody
elementow skoniczonych podejmuja Adamezyk, Cichocki i Ruchwa [2] (Adamczyk R.,
Cichocki K., Ruchwa M., 1997).

Niezmiernie waznym problemem jest poprawne rozpoznanie i opis matematyczny
oérodka w jakim odbywa si¢ obcigzenie wybuchem, gdyz wilasciwosci tego osrodka majg
znaczny wplyw m.in. na predko$é rozchodzenia sig fali uderzeniowej oraz interakcje
konstrukcja — osrodek. Oprécz wspomnianych juz wybuchow podwodnych, mozemy
rozrézni¢ wybuchy powietrzne oraz wybuchy w osrodkach gruntowych.

Roéznorodnosé konstrukeji budowlanych zmusza nas do indywidualnej analizy

ochrony przed skutkami obcigzen naglych kazdego przypadku z osobna. Bardzo szeroki
11
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i ciekawy opis wielu konstrukeji budowlanych rozpatrywanych pod dziataniem obcigzen
naglych priedstawiono w [19] (Bangash M.Y.N, 1993). W pracy tej znajdziemy opis
wielu podstawowych badafi eksperymentalnych konstrukcji stalowych, betonowych,
zelbetowych oraz kompozytowych, ktére poréwnano z przeprowadzonymi symulacjami
komputerowymi. Przedstawiono tu réwniez numeryczne analizy dynamiczne katastrof
samolotowych, m.in. samolotéw uderzajacych w budynek, w chiodni¢ kominowa, ,,crash
testdéw” samochodowych, awarie platform wiertniczych, skutki uderzen rakietami lub
innymi pociskami wybuchowymi.

Cickawa grupe stanowig konstrukcje drogowe (bariery spreZyste, bariery
niesprezyste, latarnie przydrozne, itp.) obcigzone dynamicznie na skutek uderzen
samochodow [43] (Hendricks F., Wekezer J.W., 1996). Sa to konstrukcje, ktore
projektuje sie tak aby w przypadku uderzenia pochlanialy jak najwieksza czes¢ energii,
aby pojazd odniést jak najmmiejsze szkody i istnialo wigksze prawdopodobienstwo
uratowania znajdujacych si¢ w nim oséb.

Waznym problemem z punktu widzenia oddziatywan dynamicznych sa kolizje
samochodowe [75] (Wekezer J.W., Oskard M.S., Logan R.W., Zywicz E., 1993).

Analizy dynamiczne sa z powodzeniem prowadzone w przemysle zbrojeniowym
i wojskowym [18] (Borkowski W., Rybak P., 1998). Wykorzystuje si¢ je do
ksztaltowania osfon i projektowania maszyn i pojazdéw wojskowych [36] (Dacko M.,
Dacko A., 1998).

Obcigzenia dynamiczne maja roéwniez zastosowanie w roéznych galeziach
przemystu i budownictwie specjalistycznym. W przemysle wydobywczym, tak jak
w wojskowym, stanowig podstawg do projektowania osion i czgsci maszyn [67]
(Rusinski E., Smohicki T., Karlinski J., 1998).

W omawianych przypadkach, ze wzglgdu na intensywnos¢ obcigzenia mamy
do czynienia z silnie nieliniowym charakterem zjawisk, zaréwno dotyczacych zmian
geometrii ukladu (nieliniowos¢ geometryczna), jak i zakresu pozasprezystego pracy
materialéw (nieliniowos$¢ materialowa).

Jednym z najwazniejszych elementéw analizy komputerowej takiego zagadnienia
jest teoretyczny opis zachodzacych zjawisk. Podstawg do formulowania zjawisk
dynamiki nieliniowej sa pozycje literaturowe mechaniki osrodkow ciaglych [38] (Fung
Y.C., 1969), [56] (Mase G.E., 1990), [68] (Rymarz Cz., 1993), [49] (Kleiber M., 1995).

Zasady dynamiki nieliniowej oraz sposoby ich implementacji w metodzie elementow
12
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skoficzonych przedstawiono w [15] (Belytschko T., Liu W.K., Moran B., 2000), [55]
(Macaulay M., 1987) oraz w [7] (Bathe K.J., 1982). Znajdziemy tu rowniez teoretyczne
podstawy dotyczace samej metody elementéw skonczonych, sposoby rozwiazywania,
badanie stabilnosci rozwiazania, itd.

Podstawowym zagadnieniem w przypadku nieliniowosci materialowej jest
poprawny opis Kkonstytutywny materialow uzytych w analizie dynamiczne).
Fundamentem prac z zakresu teorii lepkoplastycznosci jest [64] (Perzyna P., 1966).
Zawarty w niej ogolny opis modelu sprezysto — lepkoplastycznego uwzgledniajacy
anizotropie materialowych wilasciwosci dynamicznych stal si¢ podstawa do budowy
bardziej skomplikowanych modeli konstytutywnych takich jak, np. Lemaitre’a
i Chaboche’a [53] (Lemaitre J., Chaboche J.L., 1990), [52] (Lemaitre J., 1996).
Podstawy mechaniki osrodkéw ciaglych oraz szeroki przekrdj przez teoretyczne
podstawy opisujace i analizujgce rézne modele materialowe sprezyste i plastyczne mozna
znalez¢ w [22] (Chen 8., 1994) oraz [58] (Muhlhaus H.B., 1995). Wigkszos¢ konstrukeji
budowlanych skiada si¢ przewaznie z dwoch materialow: betonu i stali. W pracy
skupiono sie tylko nad tymi dwoma materialami.

Bardzo bogaty rys literaturowy i historyczny dotyczacy badan stali i jej opisu
teoretycznego oraz wybranych innych metali przedstawiono w pracy [66] (Ruchwa M.,
2001). Poniewaz modele dla stali uznano za stosunkowo dobrze opracowane i dajace
wiarygodne odpowiedzi w przypadkach naglych obcigzen, nie poswigcono im tutaj wiele
miejsca.

Mozna wymieni¢ bardzo wiele prac z tematyki modelowania dynamicznego
zachowania si¢ betonu. Pierwsze proby opisu materialowego betonu dotyczyly modeli
jednoparametrowych [50]. Treska (1864) =zalozyl, Ze material osiaga granicg
plastycznosci gdy maksymalne napre¢zenie styczne uzyskuje warto$é krytyczna. Von
Mises (1913) zalozyl, ze zniszczenie pojawia si¢ gdy oktaedryczne napr¢zenie styczne
osigga wartos¢ krytyczng. Kryterium to zaklada, Zze o uplastycznieniu decyduje tylko
dewiatorowa czgsé¢ energii odksztalcenia. Modele te z powodzeniem zostaly uzyte do
opisu konstytutywnego metali, lecz nie sa zbyt odpowiednie do opisu pracy betonu.
Wynikiem tego bylo zastosowanie dwuparametrowych modeli Mohra — Coulomba oraz
Druckera — Pragera. Pierwszy model zakladat zniszczenie gdy naprezenie styczne
w jakiejkolwiek plaszczyznie w dowolnym punkcie osigga wartos¢, ktora zalezy liniowo

od naprezen normalnych w tej samej plaszczyznie. Model Mohra — Coulomba jest
13
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powszechnie stosowany dla gruntéow, gdzie wyraznie jest obserwowana zaleznos$¢ od
napr¢zenia hydrostatycznego. W szczegdlnym przypadku kryterium to redukuje si¢ do
warunkéw Treski. Model Druckera — Pragera (1952) jest modyfikacja modelu von
Misesa i w plaszczyznie dewiatorowej modele te majg identyczny ksztalt. Roznica polega
na uwzglednieniu wplywu pierwszego niezmiennika tensora naprgzenia w réwnaniu
powierzchni uplastycznienia. Jego mutacje, modele Druckera — Pragera z pojedyncza
i podwdjna eliptyczng nasadka zwane zmodyfikowanymi modelami Druckera — Pragera
[22], wykorzystywane sg w programach MES do definiowania wlasnosci
konstytutywnych betonu.

Jeden z najprostszych modeli tréjparametrowych zostal zaproponowany przez
Cowana i innych (1952) [33] (Cowan H.J., 1953). Polaczyt on kryterium Mohra —
Coulomba z graniczng wytrzymalodcia na rozciaganie. Bardziej zlozony model
trojparametrowy zaproponowali Bresler i Pister [20] (Bresler B., Pister K.S., 1958).
Zatozyli oni paraboliczng zaleznos$¢ pomi¢dzy napr¢zeniami normalnymi a stycznymi.

Najczgsciej stosowane czteroparametrowe modele materiatowe betonu to modele
Reimanna (1965), Ottosena (1977), i Hsieha (1979) [22]. Pierwszy z nich rozszerzyt
kryterium Mohra — Coulomba tak, ze w plaszczyZznie dewiatorowej warunek
najwickszych naprezen rozciagajacych sklada sie z kombinacji czesci liniowej 1 czesei
nieliniowej. Model Ottosena dla szczegélnych kombinacji wartosci statych staje sie
modelem von Misesa lub modelem Druckera — Pragera. Dla matych naprezen, wykres
w plaszczyznie dewiatorowej przechodzi z ksztaltu prawie tréjkatnego w prawie kotowy.
Hsieh zaproponowal model betonu okreslony za pomocg pierwszego i drugiego
niezmiennika tensora naprezen oraz jednego z naprezen gidwnych.

Rozwinigeiem poprzednich modeli byt pigcioparametrowy model Williama
i Warke’a (1974). Zaklada on eliptyczny ksztalt powierzchni plastycznosci na
plaszczyznie dewiatorowej i paraboliczng zalezno$¢ naprezen normalnych i stycznych
w plaszczyznie oktaedrycznej. Model ten spelmia wymagane charakterystyki co do
gladkosci przebiegu, wypuklosci i symetrii dla wszystkich kombinacji naprezen.

Obecnie zauwaza si¢ bardzo szybki rozwéj modelowania betonu jako materiahy,
w ktorym nastgpuje zmiana wilasciwosei fizycznych na skutek pojawienia si¢ rys [50].
Istniejg trzy podejscia analityczne definiowania rys w betonie w zaleznosci od sposobu

modelowania  numerycznego. Podejscie  1: modelowanie rys rozmytych;
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podejécie 2: modelowanie rys dyskretnych i podej$cie 3: modelowanie za pomoca
mechaniki sniszezenia.

Modele materialowe z rysami rozmytymi zakiadaja, ze po pojawieniu si¢ szczelin
beton dalej pozostaje osrodkiem ciaglym, lecz staje si¢ on materialem ortotropowym.
Osie anizotropii materialu skierowane sa odpowiednio do kierunku pekania.
W przypadku rozciggania zaklada si¢, ze szczeliny powstaja prostopadle do kierunku
maksymalnych naprezen rozciagajacych. W modelu tym przyjmuje si¢ istnienie
nieskonczone] liczby peknigé rownolegle do siebie. Szczegélowy opis takiego
modelowania mozna znalez¢é w [60] (Nilsson A.H., 1968).

Dyskretny model szczelin zostal przedstawiony przez Ngo i Scordelisa [59] (Ngo
D.. Scordelis A.C., 1967). Istnienie szczelin uwzglgdnia si¢ przez wprowadzenie ich do
siatki elementéw skoficzonych. Modelowanie takie obarczone jest duzym bledem, gdyz
poczatkowa lokalizacja i orientacja szczelin jest nieznana. Zmiany topologii modelu
geometrycznego powodujg zwickszenie czasochlonnosci obliczedt i z praktycznego
punktu widzenia niewielka jest efektywnos¢ tego typu modelowania.

Podstawy teoretyczne modeli opartych na mechanice zniszczenia zostaly
stworzone przez Griffitha. Porownal on energie sprezysta odksztatcenia ciata z rysg oraz
ciala bez niej 1 otrzymat rézmice energii wynikajaca z istnienia rysy. Propagacja szczeliny
jest wiec mozliwa, gdy energia dostarczona w postaci st zewnetrznych bedzie
co najmniej rOwna ubytkowi energii towarzyszacemu powstaniu nowej rysy. Teoria ta
zostala nastgpnie uzupelniona o dyssypacj¢ plastyczng (Irwin) oraz sily spojnosci
w bliskim sgsiedztwie wierzcholka szczeliny (Dugdale — Berenblat). Opis procesu
niszczenia na skutek propagacji w ciele szczeliny okazal si¢ niezadowalajacy, gdyz
nieznana byla lokalizacja poczatkowa rys. Lepsze wydaje si¢ podejscie traktowania
materialu jako ciala ciaglego. Pierwszym, ktéry zajmowal si¢ opisem kontynuainym
betonu w mechanice zniszczenia byl Kaczanow (1958). W jego rozumieniu uszkodzenie
spowodowane szczelinami zmniejsza efektywna powierzchnie przekroju ciafa.
Wprowadzit on skalarng miare uszkodzenia w przypadku jednowymiarowym.
Jej warto$¢ wynosila 1 dla materialu niezniszczonego i 0 w chwili zlokalizowania
zmszezenia. Rabotnow (1969) uzupelit t¢ teorig o parametr uszkodzenia, ktéry
definiowal cigglo$§¢ materialu. Ze wzgledu na anizotropowy charakter uszkodzenia

pozniej wprowadzono wektorowe, a nastgpnie tensorowe miary uszkodzenia. Teoria ta
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stala si¢ prototypem wielu pézniejszych modeli uwzgledniajgcych degradacje sprezysta
materiaha i ﬁwazana jest za poczatek kontynualnej mechaniki zniszczenia.

Rozwijajgc t¢ teorie w zakresie energetycznym Chaboche i Lemaitre wprowadzili
opis miary degradacji oparty na wartosciach modulow sprgzystych w  stanie
uszkodzonym i idealnym [53] (Lemaitre J., Chaboche J.L., 1990). Dla zajscia procesu
niszczenia konieczna jest wigc nadwyzka energii dostarczonej do ciala na dyssypacje
plastyczna. Obecnie metody energetyczne uznane sa za najbardziej adekwatne do opisu
materialu o0 wladciwosciach kruchego pekania. Préby opisu wlasnosci materialowych
betonu oraz probleméw zwiazanych z lokalizacja i efektami skali podejmuje i rozwija
z duzym powodzeniem Bazant [10] (Bazant Z.P., 1998). Jest on rowniez autorem wielu
publikacji opisujacych zniszczenie w materialach o wlasnosciach kruchego pegkania, jak
np. [11] (Bazant Z.P., Ozbolt J., 1992) czy [13] (Bazant Z.P., Xiang Y., Prat P.C,,
1996).

Nieliniowe zachowanie si¢ betonu opisywaé mozna za pomoca modeli
przyrostowych, w ktérych prawo konstytutywne wiaze ze sobg przyrosty odksztalcenia
i naprezenia, a nie ich calkowita wartos¢. Ze wzgleddw numerycznych réwnanie
konstytutywne powinno by¢ liniowe. Odpowiada ono lokalnej linearyzacji nieliniowej
relacji pomiedzy odksztalceniem i napr¢zeniem. Dokladny opis modelu konstytutywnego
przyrostowo — liniowego z uwzglgdnieniem degradacji sprezystej i deformacji plastycznej
mozna znalez¢ w [50] (Klisinski M., Mroz Z.).

Na podstawie rozwazan Lemaitre’a i Chaboche’a, Comi C., i inni w pracy [32]
(Comi C., Berthuad Y., Billardon R., 1995) zaproponowali teoretyczny model sprezysto
— plastyczny betonu, ktory opisuje zachowanie az do zniszczenia tzw. materialéw
plastyczno — kruchych, gléwnie przy obcigzeniu sciskajacym. Efekt degradacji materialu
moze zosta¢ zdefiniowany przez pojedynczy skalar zmiennej zniszczenia. Swobodna
energia Helmholtza W jest funkcja zmiennej zniszczenia D i tensora odksztalcen
plastycznych, co z kolei umozliwia zdefiniowanie prgdkosci niesprezystego tensora
odksztalcenia £ i zniszczenia D . Ten oémioparametrowy model konstytutywny stat sie
inspiracja dla autoréw publikacji {26] (Cichocki K., Adamczyk R., Ruchwa M., 1999),
ktérzy wykorzystali go w analizach poréwnawczych konstrukcji inzynierskich
obcigzonych w sposéb nagly.
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Brak wplywu predkosci odksztalcen plastycznych na wartosei naprezen
W modelu.materialowym betonu nie daje pelnego obrazu odpowiedzi materialu na
obciazenia dynamiczne. Autor rozprawy proponuje prosty model, ktéry zalezny jest od
predkosci odksztalcen [3] (Adamezyk R., Lodygowski T., 2001). Oprécz parabolicznej
zaleznosci naprezen normalnych od stycznych, uwzgledniajacej predkosé odksztalcen,
model uzupetiony zostat o kryterium napre¢zeniowe wytrzymalosei na rozcigganie.

Badania eksperymentalne zmian wlasciwosci betonu w zaleznosci od predkosci
odksztalcen zostaly przeprowadzone przez Nilssona [61] (Nilsson L., 1979).
Sformulowal on zalezno$ci pomigdzy charakterystykami napre¢zeniowo —
odksztalceniowymi a predkoscig odksztalcen. Wyniki tych badan zostaly wykorzystane
do opracowywania modelu konstytutywnego betonu uzaleznionego od predkosci
odksztalcen.

Analiza numeryczna konstrukcji betonowych lub zelbetowych obcigzonych
dynamicznie stanowi obecnie duzy problem ze wzgledu na zwiazki konstytutywne
betonu. Weryfikacja teorii w testach doswiadczalnych jest dosy¢ ubogo
udokumentowana w literaturze. Podstawowym do$wiadczeniem sprawdzajagcym zwigzki
konstytutywne, ogdlnie stosowanym, jest test z pretem Hopkinsona [65] (Rossi P.,
Toutlemonde F., 1996). Wada tego testu jest jego jednoosiowy charakter. Mimo to test
ten jest uwazany jednak za podstawe do okreslenia parametrow betonu i jest powtarzany
i cytowany przez wielu autoréw badaf doswiadczalnych jak i analiz numerycznych [39]
(Gatuingt F., Burlion N., Daudeville, Pijaudier-Cabot G., 1998). Byl on réwniez
podstawa dla prac [5] (Adamezyk R., Maliszewski G., 1998,) i {25] (Cichocki K.,
Adamczyk R., Maliszewski G., 1998).

Waznym problemem jest poprawna metodyka pomiaru w trakcie badan
eksperymentalnych [62] (Perry S.H., Bischoff P.H., 1990), gdyz Zle przeprowadzony
eksperyment moze doprowadzi¢ do blednych wnioskéw. Bischoff i Perry przeprowadzili
doswiadczenie dynamicznego $ciskania probek betonowych [17] (Bischoff P.H., Perry
S.H., 1995). Doswiadczenie to jest o tyle wazne, iz autorzy prébuja okresli¢ dynamiczne
charakterystyki betonu w zaleznosci od predkosci odksztalcen, Dzigki temu
doswiadczenie to moze staé si¢ podstawa do weryfikacji dynamicznych zwiazkow
konstytutywnych betonu. Dodwiadczenie to zostalo numerycznie przeanalizowane [4]
(Adamczyk R., Lodygowski T., 2001).
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Analize bardziej zlozonych pretowych konstrukcji zelbetowych obcigzonych
impulsowo podejmuja Bak i Stolarski [14] (Bak G., Stolarski A., 1990). I tu réwniez
fundamentalnym problemem okazujg si¢ zwiazki konstytutywne betonu oraz sposéb ich
okreslenia w zaleznosci od predkosci odksztalcen.

Probe uzyskania odpowiedzi na problem zachowania si¢ powlok cylindrycznych
pojedynczych oraz wielowarstwowych dynamiczne obcigzonych podejmuje Salvatorelli
[69] (Salvatorelli F., 1989).

Analize numeryczng belki zelbetowej poddanej dziataniu obciazen impulsowych
przeprowadzili Beshara oraz Virdi [16] (Beshara F.B.A., Virdi K.S., 1992). Gléwny
nacisk pracy autorzy kladg na modelowanie konstytutywne betonu i badanie odpowiedzi
dynamicznej konstrukcji. Praca ta stala si¢ inspiracjg do analizy por6wnawczej wynikow
uzyskanych przez Cichockiego, Ruchwe, Adamczyka w symulacji komputerowej [30]
(Cichocki K., Ruchwa M., Adamczyk R., 1998). Wynikiem analizy jest poréwnanie
odpowiedzi dynamicznej belki zelbetowej obcigzonej impulsowo dla model:
sprezystego, modelu kruchego pekania przy rozciaganiu i sprezystego przy Sciskaniu,
modeln kruchego pekania przy rozciagganiu i sprezysto — plastycznego przy $ciskaniu,
modelu Druckera ~ Pragera, modelu sprgzysto — plastycznego, zaproponowanego przez
autorow w [26] oraz modeln spr¢zysto — lepkoplastycznege z uwzglednieniem
degradacji.

Wiele zjawisk fizycznych charakteryzuje lokalny zasigg wystepowania pod
wplywem czynnikow zewnetrznych. W przypadku odpowiedzi betonu i stali na dzialanie
obcigzen naglych mozemy obserwowaé réwniez silnie lokalny i zmienny charakter
zachodzacych wewnatrz materialu koncentracji naprezen w zaleznosci od predkosei
odksztalcen (ktora tez jest wielkoscig lokalng) [54] (L.odygowski T., 1996), [42] (Glema
A., Lodygowski T., Perzyna P.). Ma to znaczacy wplyw na wynik odpowiedzi
konsirukcji na dzialanie obeigzen naglych [32] (Comi C., Berthuad Y., Billardon R.,
1995,). Rozwazajac rzeczywista konstrukeje pod dzialaniem obcigzen nagltych musimy
by¢ rowniez $wiadomi efektow skali [12] (Bazant, Z.P., Planas, I., 1998), ktére takze
maja wplyw na charakter zniszczenia materiatu.

Implementacja danego modelu konstytutywnego do programu MES jest kolejnym
skomplikowanym zadaniem, poniewaz opis matematyczny musi byé podporzadkowany
metodzie rozwigzywania przyjetej w programie MES.
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Rozdzial 2

Omoéwienie zalozen oraz metod dotyczacych analiz numerycznych

2.1. Analiza nieliniowa

Symulowanie zjawisk z dziedziny dynamiki nieliniowej staje si¢ coraz bardziej
powszechne, Gléwnym powodem takiego rozwoju jest szybsze otrzymywanie wynikow
obliczer, mozliwos¢ wielokrotnego powtdérzenia zjawiska oraz natychmiastowe
wprowadzanie zmian i, co si¢ z tym wiaze, lepsze wykorzystanie zdobytych dos§wiadczen
w procesie projektowania. Faktem, ktéry ma réwniez wplyw na popularnos¢ metod
komputerowych jest coraz nizszy koszt wykonania takich symulacji przy jednoczesnym
wzroécie mozliwosci systemow 1 maszyn obliczeniowych.

Obecnie nieliniowa analiza metoda elementéw skoficzonych jest podstawa
wspomaganego komputerowo projektowania proceséw dynamiki nieliniowej {31].

Kazdy program metody elementéw skoficzonych wymaga jednak pehego

zrozumienia zasad z nig zwigzanych i jest tylko narzedziem, przy ktérym trzeba podijaé

wiele wlasciwych decyzji opierajac si¢ na wiadomosciach teoretycznych.

Ogolnie nieliniowa analiza proceséw dynamicznych sklada sig z nastepujacych krokow:

1. Tworzenie modelu,
Formutowanie rdwnan,
Dyskretyzacja rownan,
Rozwigzanie rownan,

Interpretacja wynikow.

Al ol

Punkty od 2 do 4 powinny zosta¢ zrealizowane przez program komputerowy. Punkty 1
i 5 zaleza tylko od analizujacego zjawisko, choé oczywiscie moga by¢ wspomagane
przez odpowiednie moduly lub programy. Podanie wigc danych lub interpretacja
wynikow zalezy wylacznie od doswiadczenia 1 wiedzy teoretycznej osoby
przeprowadzajacej analize.
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Analizujacy nieliniowe zadanie metoda elementéw skonczonych powinien przeprowadzi¢

dyskusje oraz dokona¢ nastgpujacych, istotnych wyboréw:

1. Wybor odpowiedniej metody rozwigzania,
Wybér odpowiedniego opisu siatki modelu i kinematycznego opisu zadania,

Dyskusja nad stabilnoscia rozwigzania i stabilnoécig procedury,

il

Dyskusja nad zbieznoscia i jakoscig odpowiedzi modelu w zaleznoscei od stopnia
skomplikowania zadania,

Dyskusja nad wplywem zalozen upraszezajacych na wynik i Zrodlami

N

przewidywanych blgdow.

Wybor metody rozwigzania uzalezniony jest w duzej mierze od rodzaju
problemu, jego wielkosci oraz dokfadnosci z jaka chcemy uzyskaé rozwigzania.

Wybor wilasciwego opisu siatki modelu Lagrange’a lub Eulera lub dowolnego
Lagrange’a — Fulera jest wazny z punktu widzenia duzych deformacji i analizy
zniszczenia, Zalety i wady kazdego z tych opisdw powinny mie¢ wplyw na wybor opisu
modelu,

Podczas symulacji komputerowej mozliwe jest uzyskanie rozwigzan, ktore nie sg
fizycznie stabilne. Wiele rozwiazan jest wrazliwych na imperfekcje materialowe
i parametry obcigzenia a nawet na rodzaj siatki elementow skonczonych uzytej
w symulacji. Bardzo waznym elementem analiz nieliniowych jest réwniez badanie jakosci
otrzymanych wynikéw 1 ich filtracja. Brak takiej filtracjii moze spowodowad
wprowadzenie niezrozumialych zaklocenn lub oslabi¢ jednoznaczno$¢ rozwigzania.
Badanie jakosci rozwigzania jest prowadzone w programie przez tzw. funkcje testowe.
Procedury te czgsto nie sg zwigzane ze zjawiskami fizycznymi i wyznaczenie stalych dla
nich stanowi powazny problem.

Stabilnos¢ i jako$¢é rozwiazania zalezy od wielu czynnikéw. Mogg to byé czynniki
fizyczne lub numeryczne. Kontrola rozwigzania musi byé przeprowadzona na wielu
etapach, na etapie doboru elementu skoniczonego jak i opisu materiatowego.

Wyniki symulacji musza zosta¢ poddane dyskusji nad ich zbieznoscia, co stanowi
kontrol¢ rozwigzania danego zadania. Brak takiej kontroli moze doprowadzi¢ do
blednych wnioskow [37].
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Opracowujgc wyniki badan nalezy rowniez zwréci¢ uwage na btad jaki moze byé

wynikiem uproszezen i zatozeft w danym modelu.
2.2. Zapis w uaktualnionym ukladzie Lagrange’a

Ruch ciata materialnego mo2Zna zapisa¢ w postaci:

x=0(X,1), 2.1)
gdzie: X okresla polozenie punktu we wspélrzednych Lagrange’a (materialnych), przez
X oznacza si¢ polozenie punktu we wspolrzednych FEulera (przestrzennych),
t jest zmienng czasu.

Sposob rozwiagzania zagadnienia nieliniowego zalezy od jego sformulowania.
Generalnie wyrézniamy dwa opisy: Eulera i Lagrange’a. Byly one podstawz dla
stworzenia uaktualnionego opisu Lagrange’a oraz dowolnego opisu Lagrange’a —
Eulera. Dla odréinienia pierwszy opis Lagrange’a jest czgsto nazywany opisem
stacjonarnym. W opisie stacjonarnym Lagrange’a zmiennymi niezaleZnymi sg polozenie
punktu materialnego w chwili poczatkowej oraz czas. W opisie Eulera zmiennymi
niezaleznymi sa polozenie punktu oraz czas [48]. W ukladzie stacjonarnym Lagrange’a
poloZenie punktu materialnego definiowane jest za pomocg wspoirzednych materialnych
wzgledem konfiguracji poczatkowej, w ukladzie Eulera polozenie punktu materialnego
jest definiowane za pomoca wspdhrzednych przestrzennych wzgledem konfiguracii
poczatkowej. Opis Eulera wydaje si¢ by¢ odpowiedni dla zjawisk przeplywu, gdzie
tatwiej jest obserwowa¢ w danym punkcie przestrzeni przemieszczajace si¢ punkty
materialne. Opis Lagrange’a lepiej wyraza deformacje ciala kontynualnego.
Odpowiednim sposobem opisu duzych deformacji oraz nieliniowosci materialowej
i geometrycznej w kodach komputerowych jest uaktualniony opis Lagrange’a, rys. 2.1.
W opisie tym réwnania dyskretne sa zapisywane w konfiguracji biezacej za pomoca
wspotrzednych przestrzennych. Wykorzystywane sg tu réwniez eulerowskie miary
naprezen i odksztalcen. Kazde polozenie punktu mozna wyrazi¢ w tym opisie za pomocg
wspOhrzednych Eulera. Jednak w praktyce znalezienie funkcji odwrotnej do (2.1):

X =¢(x,t)=X(x,1), (2.2)

moze okazac si¢ bardzo trudne lub czasami wrgez niemozliwe.
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XY Konfiguracja aktualna
r

A X0 (X.t)
. . \ P F »— -
Konfiguracja pierwotna / i
4 u_—
7=
A s

Rys. 2.1. Opis stanu deformacii ciata w vaktualnionym ukladzie Lagrange’a

W uaktualnionym ukladzie Lagrange’a miarg odksztalcenia jest predkosc
deformacji €, zwana réwniez predkoscig odksztalcen. Predkosé t¢ mozna zdefiniowad
W pOniZszej postaci:

& =sym(Vv), (2.3)

s o 0
gdzie v jest wektorem predkosci, V oznacza operator wektorowy, V = =

2.3. Réwnania zachowania w uaktualnionym opisie Lagrange’a

Fundamentalnymi réwnaniami mechaniki ciala ciaglego sa rownania zachowania
masy, momentu pgdu liniowego 1 katowego, energii oraz zwiazkéw konstytutywnych.
Saq one wynikiem fizycznych praw i bilansdw. Réwnania te musza byé spelnione
i odpowiednio sformulowane dla opisu ruchu ciata.

W uaktualnionym ukladzie Lagrange’a réwnania dyskretne sg formulowane
w konfiguracji aktualnej. Naprgzenie jest definiowane w tym ukladzie za pomocg
napr¢zenia fizycznego Cauchy’ego. Zmiennymi niezaleznymi jest polozenie poczatkowe
punktu materialnego oraz czas. W ponizszych rozwazaniach rozpatrywane jest cialo
o wydzielonym granica I" obszarze Q.

W opisie Lagrange’a ped liniowy p(t) dany jest za pomoca nastepujacej catki
zapisanej w konfiguracji aktualne;j:
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p(t)= [ pv(X.the, (23)

gdzie: p — gestosé, V(X,t) — wektor predkosci.
Sila calkowita f(t), dzialajaca na cialo otrzymywana jest jako catka ze wszystkich sit
przypadajacych na obszar 1 naprezenie w granicach obszaru:

f(t)= [ pb(X,thQ + [ T, i, (2.4)

gdzie: b(X,t) — sita masowa dzialajaca na cialo, T(X,t) — wektor naprezenia
zdefiniowany za pomoca prawa Cauchy’ego (2.8).

Druga zasada Newtona ma postac:

dp

=1, 2.5

5 (2.5)
Podstawiajac rownania (2.3) 1 (2.4) do (2.5) otrzymujerny:

d

= Lp vdQ = L pbdQ + J;Tdr : (2.6)
Poniewaz dziedzina odniesienia jest stala w czasie, pochodna moze zosta¢ wigczona
wewngtrz calki:

—L pviQ = [ a"(Xt . Q.7

Wektor naprezenia T, jest zdefiniowany za pomoca prawa Cauchy’ego:
n-gdl'=TdI', (2.8)
gdzie: n — wektor jednostkowy normalny, ¢ — tensor naprgzenia Cauchy’ego.

Podstawiajac prawo Cauchy’ego do powyzszych wzoréw otrzymujemy:

[ Tdr = [ n-adl = [ V-adQ. (2.9)
Podstawiajac (2.7) i (2.9) do réwnania (2.6) otrzymujemy:
L[p év-%(-’ﬂ—pb V. JdQ =0. (2.10)

Otrzymana powyzsza postaé jest formg rownania pedu w zapisie ukladu vaktualnionego

Lagrange’a. Réwnanie to mozna przeksztalci¢ i przedstawi¢ w nastgpujacej formie:
V-c+pb=pv. (2.11)
W podobny sposéb mozna wyprowadzi¢ pozostale rownania zachowania

w zapisie uaktualnionym Lagrange’a. Réwnania te przytoczono w tabeli 2.1.
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Tabela 2.1. RGwnania zachowania w uaktualnionym opisie Lagrange’a

Réwnanie zachowania masy

p(X. X 1) =y (XN (X) =y (X) 2.12)
Réwnanie zachowania momentu pedu:
=g’ (2.13)

Réwnanie zachowania energii:

pw™ =g:6-V-q+ps (2.14)
Rownania konstytutywne:
s’ =S%(¢.0....) (2.15)

Réwnanie zachowania miary odksztalcenia:

E=12(’£T-£—1) (2.16)
Réwnanie zachowania predkosci deformacii:

& =sym(Vv) (2.17)
Réwnania zwigzkéw brzegowych:

ng=Tnal, v=vnal, (2.18)

I'nl,=0,I, Ul =T
Réwnania warunkéw poczatkowych:
v(X,0)=v,(X) 6(X,0)=0,(X) lub (2.19)
v(X,0) = v, (X), u(X,0)=1uy(X) (2.20)
Réwnania zachowania warunkow cigglosci

NaT,, :fn-c]=0 (2.21)

gdzie: J(X,t) — Jacobian, w™ — predkos¢ wewnetrznej pracy, q — zewngtrzny strumien
cieplny, s — dostarczona energia zewnetrzna, S{* (é_:,g,...) — funkcja historii deformacji,
E — tensor odksztalcen Greena — Lagrange’a, F — gradient deformacji, 1— tensor

jednostkowy.
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W uaktualnionym ukladzie Lagrange’a rownanie zachowania momentu pedu
mozna zapisaé za pomocq tzw. slabej formy w zaleznosci od konfiguracji biezacej
i wspotrzegdnych przestrzennych. Slaba forme nastgpnie przeksztalca si¢ w réwnanie
dyskretne.

2.4. Slaba forma w uaktualnionym ukladzie Lagrange’a, zasada mocy wirtualnych

Zasada mocy wirtualnych jest slaba forma zasady zachowania pedu
z naprezeniowymi warunkami brzegowymi oraz warunkami ciaglosci wewngtrznej. Siabg
formg mozna uzyska¢ odpowiednio przeksztalcajac forme mocng [15].

Aby wyprowadzi¢ slaba forme nalezy wczesniej zdefiniowaé przestrzen funkcji
testowych i prébnych. Funkcje te muszg byé odpowiedniej klasy. Przestrzen funkcji
testowych U, jest dana w nastgpujacy sposob:

8v(X)e Uy, Uy =$v[8veC(X),8v=0naT, |, 2.22)
gdzie dv jest wektorem predkosci wirtuaine;.

Probne funkcje predkosci znajduja si¢ w przestrzeni U:

v(X,t)e U, U={v|veC°(X),v=;na I“V}, (2.23)
gdzie v jest wektorem predkosci.

Przestrzenn predkosci zdefiniowana w (2.22) jest zwana przestrzenia kinematycznie
dopuszezalnych predkodei, ktére musza spelnia¢ warunki ciaglosci oraz warunki
brzegowe.

Mnozac skalarnie rownanie momentu pedu (2.11) przez funkcje testowg oraz
catkujac po konfiguracji aktualnej otrzymamy:

LSV-(V-g+pbﬁ pvHQ =0, (2.24)
Pierwszy skladnik rownania (2.24) mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposob:

[8v-(V-g)dQ= L[% (6v-o)- ag’:’) :g]dQ. (2.25)

Zakladajac na podstawie twierdzenia Gaussa [38], Zze nieciaglo$¢ pojawia sie

na skoniczonym zbiorze na powierzchni 'y, mamy:

L%.({sv.g}jﬂ: I_m 8v-[n-g]d1“+_[5v-(n-g)dl‘. (2.26)
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Z warunku ciaglosci napr¢zenia (2.21) pierwsza catka prawej strony rOwnania znika.
Uwzgledniajac warunki brzegowe (2.18) w drugiej calce prawej strony réwnania
otrzymujemy:

L%-(ﬁv-g)ﬂﬂ = I;TsV-Tdr. (2.27)

Podstawiajac rownanie (2.27) do (2.25) otrzymujemy:
i oldv

[8v-(V-g)a= Ev-le"—L——(&—z:ng. (2.28)
Nastgpnie podstawiajac rownanie (2.28) do (2.24) otrzymujemy slaba forme réwnania
momentu pedu:

L@:ng—L6v-pbdn— I&v-fdﬁ L&v-p\?dQ =0. (2.29)

ox T

Powyzsze réwnanie mozna przedstawi¢ uzywajac fizycznych termindéw dla jego

sktadowych:

8P =8P™ — P +8P** =0 Véve U,, (2.30)
gdzie:
8P — gatkowita moc wirtualna,
int , (8v) .
oP™" = Lﬁg 0dQ = L—a;—:gdﬂ — wirtualna moc wewnetrzna, (2.31)
5P = Lﬁv-pbdﬂ X j_&v-fdl‘ — wirtualna moc zewnetrzna, (2.32)
1
SPKIn = Lﬁv- pvdQ — wirtualna moc kinetyczna. (2.33)

2.5. Dyskretyzacja rownan elementu skoficzonego w uaktualnionym opisie Lagrange’a

Dyskretyzacja polega na rozwinigciu réwnan elementu skoriczonego opisanych
w uaktualnionym ukladzie Lagrange’a za pomoca zasady mocy wirtualnych (2.30).
Funkcje testowe mozna przedstawi¢ w konwencji sumacyjnej za pomocg funkcji ksztatu
N w nast¢pujacy sposdb:

dv(X)=8v,N,(X), (2.34)
gdzie dv jest wektorem wirtualnych predkosci weztowych.
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Pierwszym krokiem do dyskretyzacji réwnan elementu skonficzonego jest podstawienie
rownania (2.34) do (2.29). Otrzymujemy nastgpujacg forme zasady zachowania mocy

wirtualnych:
v, - L—%-ch—Bv -LN pbdQ—8v, - j’ N, Tdl +&v, - LN pvdQ=0. (2.35)
| ox I I I 0 i f
Ostateczna forma staba réwnania momentu pedu jest przedstawiona rownaniem (2.36).
oN = .
L%;L-g_dQ—LN,pbdQ—LTN,TdF+LN,pvd.Q=0. (2.36)

Sity wezlowe mozna wyprowadzi¢ z odpowiednich skladowych réwnania mocy
wirtualnych:

m [ 00v) 5 ON; _ sy L qint
SP™ = L_g-.g_dg_av[-ll-g;-gdn..av, f, (2.37)
. int aN] .
gdzie: ™ = Jlgx—-gdﬁ - wewngetrzne sily wezlowe. (2.38)
Q

3P = Lﬁv-pbdﬂ+ [8v-Tdr =3v, - LNlpbdQ +8v, - j_ N,Tdl =8v,-f™  (2.39)
I 1

gdzie: ™ = IN pbdQ + I N, TdI" - zewngtrzne sily weztowe. (2.40)
T
[
) L(’Sv-p{/dﬁ =&, - LN[p\'rdQ =dv-fhin | (2.41)
gdzie: fhr = LpNI\'IdQ — kinetyczne sily wezlowe. (2.42)

Analogicznie do (2.34) przyspieszenie dane za pomoca funkcji testowych mozna zapisac
jako:

v=9;N; (2.43)
oraz  v-v,” =N, (2.44)
Mnozac réwnanie (2.42) przez v}‘ oraz podstawiajac rownanie (2.44) mozna uzyskaé
tensor mas M:

M= ij,N,dQ. (2.45)
Q

Podstawiajgc rownania (2.38), (2.40) 1 (2.45) do réwnania (2.36) otrzymujemy dyskretng
forme rownania momentu pedu:

M-V £ = £ (2.46)
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Aby rozwiaza¢ réwnanie (2.46) musi ono by¢ uzupehione o zwigzki konstytutywne
w punktach calkowania oraz o prgdkosé deformacji w zaleznosci od predkosci
wezlowych.

2.6. Zwiazki konstytutywne

Jednym z najwazniejszych elementéw nieliniowej symulacji komputerowej jest
uzycie odpowiedniego zwigzku konstytutywnego opisu materialu [13]. Zwiazek ten
powinien uwzglednia¢ wplyw predkosci odksztalcen plastycznych na wartosci naprezen
wewngtrznych. Zalozeniem dla modeli plastycznych jest to, ze istnieje addytywny
zwiazek pomiedzy predkosciami odksztalcen:

e

+e¥, (2.47)

i=é
gdzie: € — temsor predkosci odksztalcemia, ¢ — tensor predkosci odksztalcenia

sprezystego, &" — tensor predkosci odksztalcenia plastycznego.

Pozostale ogélne sformutowania dla modeli niesprezystych:

— rownanie ewolucji naprezen:

§=E:¢"=E:g-¢7) (2.48)
—reguia plynigcia:
gP = iia—g~. (2.49)
dc

gdzie: L jest parametrem pracy odksztalcenia plastycznego, g — potencjatem
plastycznego plynigeia.

Szerzej modele konstytutywne zastosowane w dalszej czgsci rozprawy oméwiono

w rozdziale 3.
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2.7. Numeryczna metoda rozwigzywania nieliniowych ukladéw dyskretnych
Réwnanie ruchu (2.46) mozna zdyskretyzowaé w opisie Lagrange’a w formie:

Mii + £t = £, (2.50)
gdzie: u — wektor przemieszczenia, M — macierz mas.

Jest to rownanie rézniczkowe zwyczajne. Najprostsza metodg rozwigzania tego
rownania jest jawne calkowanie w funkeji czasu. Najbardziej efektywng metods
rozwigzan probleméw nieliniowych jest metoda roznic centralnych.

W metodzie tej predkosci sg wyznaczane przez réwnanie (2.51) przy zalozeniu stalego
przyspieszenia:

a2 _ w2 -2 u(t+At/2)-u(t-At/2)
At At '

(2.51)

Predkosci sq catkowane w czasie i dodawane do przemieszczen na poczatku przyrostu
aby wyznaczy¢ przemieszczenia na koricu przyrostu czasowego:
it

u =u'+ A2, (2.52)

Przyspieszenia sa wyznaczane w nastgpujacy sposob:
iz i , S
i = b v""? =AM + v, (2.53)
At
Uaktualnianie przemieszezen w roéwnaniu (2.53) nie wymaga zadnych
algebraicznych rownan. Rozwigzanie calkowania jawnego jest wigc prostsze od
statycznych liniowych analiz naprezen.
Ponizej pokazany jest schemat rozwiazania zagadnienia metods calkowania roéznic

ceniralnych.

2.7.1 Schemat rozwigzania problemu numerycznego metoda calkowania jawnego

w uaktualnionym opisie Lagrange’a

0 c%i=0,t=0,

1. Ustalenie warunkéw poczatkowych oraz ustawienie poczatkowe v
wyznaczenie M,
2. Okreslenie f' (patrz ponizej),
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3. Obliczenie przyspieszen a' = M™'f’,
. . 1/2dlai=0
4, Uaktuahienie predkosei weztdéw: v'*'/2 =v'™¥® LgAta" (o = ) .
I dlai>0
5. Zalozenie podstawowych warunkoéw brzegowych: jesli wezet I na
o4 :vilmz - ?(x],t”“z),

6. Uaktualnienie przemieszczen wezlowych: u'™ =u’ + Atv™*"/?

7. Uaktualnienie licznika i czasu: i <—i+1,t - t+At,

8. Wyjscie; jesli symulacja jeszeze nie skonczona nalezy przej$¢ do punktu 2.

Okreslenie '

1. Ziozyé wezlowe przemieszczenia elementu u' i predkosei v™*'/2,

2. Jeslii= 0 nalezy przejs¢ do punktu 5,

3. Obliczenie miar deformacji,

4. Obliczenie napr¢zen za pomocg rownan konstytutywnych,

5. Obliczenie wewnetrznych sit wezlowych poprzez odpowiednie réwnanie,
6. Obliczenic zewnetrznych sit wezlowych w elemencie oraz f = —f'™

7. Przeniesienie sit wezlowych elementu do macierzy globalnej.

2.8. Zbiezno$¢ rozwiazania — metody badania

Podstawowa wielkoscig decydujacg o stabilnosci metody réznic centralnych jest
krytyczny krok czasowy, zwany rownie stabilnym krokiem czasowym. Krok ten zalezny
jest od czestosei drgan wiasnych najmniejszego elementu w modelu i mozna przedstawié

go wzorem [15]:

. (2.54)
Cc

gdzie: 1, jest najmniejszym wymiarem elementu e, ¢, jest aktualng predkoscig fali
w elemencie e.
Niestabilno$¢ rozwiazania metoda réznic centralnych mozna skontrolowaé za

pomoca bilansu energii. Niestabilnos¢ powoduje, ze =zostaje zachwiana zasada
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zachowania energii. W metodzie réznic centralnych energia jest catkowana podobnie jak

réwnania ruchu.

Energia wewnetrzna Win:

W =W, + mi;“’- (2 ) (g, + £ )= Wi, +;—AdT (£, +£21). @55

int int
Energia zewn¢trzna Wey:

Wit = Wiy + 2 e 4 1i)= Wi+ 200 (1), @59

gdzie: Ad=d™' —d' — wektor przyrostu przemieszczen. (2.57)
Energia kinetyczna:
Wi = %(vi]r My (2.58)

Zasada zachowania epergii zaklada bilans:
(Wi + Wi = W < @max(Wy, Win, Wy ). (2.59)

gdzie ¢ jest tolerancja.

Czasami procesy dynamiczne wymagaja dodatkowych zabiegéw utrzymujacych
stabilnos¢ rozwigzania. Tymi procesami jest skalowanie masy oraz ustanowienie czasu
podcyklu. Pierwszy proces polega na zamrozeniu spadku wielkosci przyrostu kroku
wraz ze wzrostem masy sztywnego elementu. Drugi polega na podzieleniu modelu na
podobszary i ustaleniu kroku catkowego w kazdym z obszaréw z osobna.

Narzedziem numerycznym, ktére wybrano do analizy jest Abaqus Explicit.
System ten oparty jest na przedstawionych w skrécie powyzszych zalozeniach.
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Rozdziat 3

Modele materialowe stosowane w analizie numerycznej ustrojow obcigzonych w sposéb

nagly
3.1. Spregzysto — lepkoplastyczny model stali ze zniszczeniem

We wszystkich analizach zalozono jeden model konstytutywny dla stali,
tzn. kryterium plastycznosci von Misesa ze wzmocnieniem izotropowym, oslabieniem
i stowarzyszonym prawem plyniccia. Zostal rowniez uwzgledniony wplyw predkosci
odksztalcen plastycznych za pomocg modelu Cowpera — Symodsa [34]. W zmiennych
jednoosiowych model ten jest zdefiniowany poprzez nastepujace réwnanie, wyrazajace
krzywe wzmocnienia pr¢dkosci odksztalcen w zaleznosei od statycznej relacji [45,72]:

o2(eh,,£5,) = 05 (€5 )R(EL, ). (3.1)

0

y Jest statycznym naprgzeniem plastycznym, gP  jest réwnowaznym

gdzie: © o
odksztalceniem plastycznym, €, jest rownowazna predkoscia odksztalcen plastycznych,
R jest stosunkiem naprgzen plastycznyech w niezerowym stanie odksztalcenia do
statycznego naprezenia plastycznego (R=1 dla E':Eq =0.0). Parametr R jest zdefiniowany

przez:

i

&)
R=|21| +1, (3.2)

my

gdzie my, ny s3 parametrami materialowymi (dla stali plastycznej m, =40 s, n, = 5 [48]).
Zniszczenie materialu zostalo zdefiniowane jako zniszczenie plastyczne. oparte na

maksymalnej wartosci réwnowaznych odksztalcen €™ zdefiniowanych jak nizej:

= [y e, (33)

gdzie €® jest tensorem predkosci odksztalce plastycznych. W tym modelu, miara

zniszczenia D moze zostaé okreslona wg ponizszego wzoru:
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P _ P
aeq Beq,o

D= , (3.4)

p gD
i-—:eq,f th,ﬂ

P
eq.f

gdzie: €f, jest biezacym, réwnowaznym odksztalceniem plastycznym, &g ,.€
oznaczaja poczatkows i koncowa warto$¢ réwnowaznych odksztalcen plastycznych;
kiedy zjawisko zniszczenia zaczyna si¢ D = 0, gdy si¢ koniczy D = 1.

Wedlug danych wyrazen, sprezysta odpowiedZ jest oparta na sprezystosei
materiatu uszkodzonego. Moduly sprezystosci materialu z uszkodzeniami (G ,— modut
$cinania, K — modut scisliwosci) sa zdefiniowane przez:

G, =(1-D)G,

3.5
K, =(-D)K. b

Powierzchnia plynigcia plastycznego materialu uszkodzonego réwniez zalezy od

wartosci D:
6,4 =(1-D)o,(ef). (3.6)

Zestaw parametréw materialowych wzigtych do analiz przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Charakterystyka materialowa stali

Granica plastycznosci 345 MPa
Wytrzymatos¢ na Sciskanie (rozcigganie) 700 MPa
Odksztalcenia plastyczne odpowiadajace wytrzymalosei | 0.20

na $ciskanie

Réownowazne konicowe odksztalcenie plastyczne €], 0.45

Réwnowazne poczatkowe odksztalcenie plastyczne €, , | 0.23

3.2. Zmodyfikowany model betonu Druckera — Pragera (DP)

Zmodyfikowany model Drackera — Pragera jest zdefiniowany przez powierzchnie
plastycznosci wyrazong w formie:
fs(gsﬁsd)zq_pv tanl-)’_ds (37)

gdzie: [ jest katem tarcia wewngtrznego, d jest kohezja,
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B, =_%u@ — naprezenie érednie, (3.8)
q= %(g :§) — réwnowazne naprezenie Misesa, (3.9)
s=c+p,I — dewiator tensora naprezen. (3.10)

Powierzchnia

prz¢iseta, ft ) P
q L’ d
Zniszezenic poprzeezne, % ’: _______________
I
| { o(d+putanp)
| IESUEEN, U S
I
1
| asadla, f
B | d+p,tang
|
1
|
I '
d |
] 1
P

Pa Po
R(d+p,tanB)

Rys. 3.1. Zmodyfikowany model betonu Druckera — Pragera

Powierzchma plastycznosci jest uzupelniona poprzez nasadke o ksztalcie
eliptycznym ze statym mimosrodem w plaszczyZnie p — q, wyrazonej jak nizej:

I+o—a/cosP

fc(g,B,d,Ro,SE,a)z \/(p-pa)z +( »* —Ry(d+p,tanp)=0, (3.11)
gdzie: R, jest parametrem materialowym, o jest parametrem, ktéry pozwala na tagodne
przejscie z powierzchni plastycznosei (3.7) do nasadki (3.11). Parametr p, definiuje
wzmocnienie lub oslabienie zaokraglenia, w zaleznosci od objgtosciowych odksztalcen
plastycznych:

Py ~Ryd

= Pp~Red (3.12)
(1+ R, tanp)

B,

gdzie p, jest plastycznym napr¢zeniem hydrostatycznego Sciskania,
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Rozdzial 3 — Modele materialowe

Model jest uzupeliony o powierzchnig przejsécia z (3.7) do (3.11), [1]:

2
f, =\/(p*p.)2+[q—(ii](dwatanﬁ)] —a(d+p,tanf)=0. (3.13)
cosP

Aby otrzyma¢ wlasciwe wartos$ci parametrow definiujagcych model,
przeprowadzono szereg testobw na podstawie wynikéw eksperymentalnych
przedstawionych w [40,74]. Podstawowe wartosci parametrow zmodyfikowanego
modelu Druckera — Pragera zastosowane w dalszych analizach zostaly przedstawione
w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Parametry zmodyfikowanego modelu betonu Druckera — Pragera.

Kohezja materialowa d 6.14 MPa
Kat tarcia wewnetrznego 60°
Parametr mimosrodu zaokraglenia nasadki R 0.11
Objetosciowe odksztatcenie plastyczne € dla 0.0

poczatkowej pozycji powierzchni plynigeia

Parametr promienia przejscia powierzchni o 0.01

Model ten przyjeto nazywaé w dalszej czgsci rozprawy modelem Druckera —
Pragera (DP).

3.3. Model kruchego pgkania betonu (BC)

Model kruchego pekania, ktory znajduje si¢ w bibliotece kodu ABAQUS/Explicit
[1] odzwierciedla peknigciowe zachowanie betonu z zalozeniem charakterystyki
liniowosprezystej podczas $ciskania. W tym podejsciu zalozono kruche pekanie wraz
z ustalonymi kierunkami p¢kania prostopadlego. Aby wykry¢ poczatek procesu pekania
zastosowano kryterium Rankine’a — rysy pojawiajg si¢ gdy maksymalne naprezenia
gléwne rozciagajace przekrocza wytrzymalo$é materialu na rozciaganie. Powierzchnia
pekania z zalozenia jest normalna do kierunku maksymalnych giéwnych naprezen

rozeiggajacych. Mozliwym jest réwniez zamykanie i ponowne otwarcie rys [41].
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Analogicznie do warunkéw klasycznej plastycznosdei, warunek zgodnosei dia

pekania zostal wprowadzony w postaci tensora:

Ct,s"")=0, (3.14)

gdzie: C=[CpnCruCsCrCrCul i t=[tmtattututs] Sa tensorami zapisanymi

w ukladzie wspolrzednych kierunku rys, g

odwzorowtuje oslabienie modelu podczas
rozciagania w przypadku zgodnych skladowych napr¢zenia i poprzeczne oslabienie /
zatrzymanie (retencja) modelu w przypadku poprzecznych skladowych napr¢zenia.

Warunek pekania dla pojedynczej rysy kierunku normalnego n moze zostac
wyrazony w sposob jawny:

Cop(tmsol)=t,, —ol(e%)=0, (3.14)
gdzie: e jest odpowiednia wartoscig odksztatcen w lokalnym kierunku n, o} ( e ) jest
ewolucjg oslabienia przy rozciaganiu.

Dla zamkni¢cia / ponownego otwarcia rys, odpowiedni warunek posiada nastgpujaca

forme:

1 1 k
C111:1 (tnnﬂac) = tnn _Uc(efm)

=0, (3.15)

open
&n

W tym przypadku, wartosé o (e

open JESt ewolucja zamknigcia / ponownego
(<
n

otwarcia rys. Maksymalne odksztalcenie otwarcia rys jest zdefiniowane jako:

open
epﬁ

= max (e ) zmierzone po historii. Podobne warunki moga byé napisane dla

kierunkoéw t i s.
Warunek pgkania poprzecznego dla skladowej nt moze byé wyrazony jak nizej:

Cot (1,504 ) =ty —0, (85 ,e5m.€5) =0, (3.16)

ck

an ?

gdzie ol (g,eX e) jest ewolucja sily tnacej, zaleznej liniowo od odksztalcen
poprzecznych, jak i rowniez od odksztalcen otwarcia rys. Odpowiednie warunki dla
skladowych ns i ts posiadaja podobng postac.

Ten konstytutywny model kruchego pgkania jest dostgpny w bibliotece systemu
ABAQUS/Explicit [1], i byl wykorzystany do modelowania zachowania betonu
w wewngtrzne] czgsci konstrukcji warstwowej tunelu. Parametry modelu zalozone

w analizach przedstawia tabela 3.3,
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Tabela 3.3. Parametry modelu kruchego pgkania betonu (BC)

Napr¢zenie pozostale po otwarciu rys | Odksztalcenie po otwarciu rys

ck

Gi €in
10 MPa 0.0
0.1 MPa 0.005

Wspokczynnik retencji sily poprzecznej | Odksztalcenie otwarcia rys

ck

Pi €
1.0 0.0
0.01 0.05

3.4. Sprezysto — plastyczny model betonu z uwzglednieniem degradacii (EPD)

Aby unikng¢ ograniczen, ktore niosa ze soba przedstawione wczesniej modele
konstytutywne betonu, alternatywny model zostai wprowadzony na podstawie rozwazan
przedstawionych przez Comi i in. [32]. Ten model zaklada zachowanie plastyczno —
kruche az do zniszczenia, gléwnie przy obeiazeniu Sciskajacym. Efekty makroskopowe
mikroskopowej degradacji materialu moga zosta¢ zdefiniowane przez pojedynczy skalar
zmiennej zniszczenia D [52,53].

Tensor napr¢zenia o mozna zdefiniowaé jako pochodny swobodnej energii
Helmholtza V:

o=p2t=—p
= ag 6§in

. (3.17)

gdzie: p jest gestoscia materialu oraz £" =g -&° oznacza tensor odksztalcenia
niesprezystego.
Predkos¢ uywalniania swobodnej energii Helmholtza Y mozna przedstawic jako:

ov
Y=-p—. 3.18
D (3.18)

Dla swobodnej energii Helmholtza, zaktada si¢ nastepujaca jej postac:

| 2 : ;
p¥ == (1- D){K(SV ~&")" +2G(1 - aD)(e~e"):(e~ &" )}= (3.19)
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gdzie: K i G sa odpowiednio modutami objgto$ciowym i $cinania niezniszczonego

materiatlu, €, jest pierwszym niezmiennikiem tensora odksztalcenia g, e jest jego

dewiatorem:
g, =tr(g) , (3.20)
|
e=g—~—8,'1 (3.21)
3
oraz w zakresie niesprezystym:
e =tr(e™), (3.22)
gin = Eirl __;_Svm '_I_: (323)

Moduly ,,zniszczone” Gp, Kp:

G, =(1-D)(1-aD)G
=¥ )1-aD) (3.24)
Ky =(1-D)XK
gdzie a jest parametrem zmieniajacym si¢ w zakresie a € (0,1) [32].

Przyjeta postaé wolnej energii ¥ daje nastgpujace wyrazenie dla tensora naprg¢zenia o
i predkosci uwalniania energii zniszczenia Y [32]:
6 = (1~ D) (e, —&)I+2G(1-aD)(e-¢")}. (3.25)

Y_-pEB_E{K(s ~£1)2 4 2G(1+a—2aD)(e-e™):(e~e ‘“)}

Funkcja plastycznosci, definiujaca obszar sprezysty jest okreslona poprzez wyrazenie:

I} N 1, L bid+b,D)

f(o;D)= | -R,, 32
D) 18K(1-D)* 2G(1-D)*(- aD) —p 7R (3.26)
gdzie:
I, =tr(o) — pierwszy niezmiennik tensora naprgzenia o,
J, = ]Eg 'S — drugi niezmiennik dewiatora naprezenia s ,
b,i=1,..4 — parametry zalezne od materiatu.
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Kryterium plastycznoscei jest uzupelnione poprzez tzw. ,tension cut — off™:
I,-R,(D)<0. (3.27)
Ewolucja funkeji wzmocnienia R, jest sterowana poprzez miar¢ zniszczenia D.

Dla catkowitej degradacji materialu D = 1.
Dla potencjalu niesprezystego g(o, Y;D) otrzymano wyrazenie:

g(0,Y;D)=g;,(o;D)+g4(Y;D), (3.28)

b 2 + b3
18K ' 2G(1-aD)

ga=Y,
gdzie b;, 1=5,...7 — parametry zalezne od materialu.
Na tej podstawie mozliwe jest zdefiniowanie predkosci niespre¢Zystego tensora

odksztalcenia £ i zniszczenia D :

in_5 08 ]| bg 5
=A—==As| —1, + b (1+b,D)1-D) 1+ —————5 3, 3.29
£ 3o {[91( 1 +b;(1+b,D)( ) |1 2G(1-aD)§ ( )
D=1 _j,
oY

gdzie A jest parametrem pracy odksztalcen plastycznych {52].
Parametry materialowe wyznaczone doswiadczalnie przez Comi i in. [32] i przejete
w dalszych analizach pokazano w tabeli 3.4. Model ten zaimplementowano za pomocg
wewngtrznych procedur systemu ABAQUS/Explicit.
Tabela 3.4. Parametry spr¢zysto — plastycznego modelu betonu
z uwzglgdnieniem degradacji (EPD)

by 550 - 10°°
b 5.5

b 0.02 MPa
bs 0.002 MPa
bs 1.47

bs 1.02

b 550 - 10°°
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3.5. Sprezysto — lepkoplastyczny model betonu z uwzglednieniem degradacji (EVPD)

Nowy model konstytutywny betonu utworzono na podstawie poprzedniego
modelu (EPD) oraz wykorzystujac badania doswiadczalne przeprowadzone przez
Nilssona [61]. Wykorzystano polempiryczne wzory, usrednione przez Szczesniaka [73]
i in., bedace przeksztalceniem zaleznosci uzyskanych przez Nilssona [61]. Réwnania te

przedstawiono ponizej:
d
E—;*- =1.061+0.0464 - log(g) + 0.00683 - (log &)’ , (3.30)
bt
d
E 4 .
E:—=1.08+0.112-10g(s)+0.0193-(logs)l. (3.31)
R
gdzie:

E{ — poczatkowy styczny modut sprezystosci — dynamiczny,

E}, — poczatkowy styczny modul sprezystosei — statyczny,

gy — odksztalcenie odpowiadajace dynamicznej wytrzymalosci na sciskanie,
£y — odksztalcenie odpowiadajace statycznej wytrzymalodei na $ciskanie,

¢ — predkos¢ odksztalcenia.

Zwiazki te zakladajq stala predkos¢ odksztalcen w funkcji czasu.
Wspolezynnik wzrostu dynamicznej wytrzymatosci zostal okreslony zaleznoécia:

_Ry

k =gyt |
d R:

(3.32)
gdzie:
R~ dynamiczna wytrzymalosé betonu na sciskanie,

R} - statyczna wytrzymalo$é betonu na sciskanie.

Wspoélczynnik ten zostal wyznaczony eksperymentalnie [61]:

k,(8)=1.53+0.21 -logé +0.021-(log£)’ . (3.33)
Daje on zadowalajgcg zgodnos¢ w przedziale predkosci odksztalceri:
£€[107s7,100s7'].
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Tensor naprezenia przyjmuje postac:
ol =(1-D)fK! (e, —™)1+2G°(1-aD)(e-™),
gdzie:
K°— modul scisliwosci zalezny od &,
G® — modut $cinania zalezny od €,

€, = tr(ng) — pierwszy niezmiennik tensora odksztalcenia,
1 . .
e=gp — —58 , - I—dewiator tensora odksztalcenia,

eh = tr(gfi“ ) — pierwszy niezmiennik tensora odksztalcenia w zakresie

niesprezystym,

in

g9 — tensor odksztalcenia zalezny od £,

€ ;" — tensor odksztalcen niesprezystych zalezny od €.

W celu opisu powierzchni plastycznosci uzupeiniono warunek (3.26):

2

f(op:D) = dIl T b }22 'Lbl(l+b2D)I1“R1.-
18K41-D)? 2G6Y1-D)*’(1-aD)  1-D

gdzie:
I = tr(gf( ) — pierwszy niezmiennik tensora naprezenia g‘; s
J, = %g ‘s — drugi niezmiennik dewiatora napre¢zenia s,
R,=b;D+b,,
b,i=1,.4 — parametry zalezne od materiahu.

(3.34)

e =g g’ —%avi" -1— dewiator tensora odksztalcenia w zakresie niesprezystym,

(3.35)
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Rozdziat 4

4.0. Weryfikacja modeli materialowych

4.1. Prdba z pretem Hopkinsona

Doéwiadczenie polega na wywolaniu fali Sciskajacego napreZzenia w precie
nazwanym inicjujacym poprzez uderzenie bijakiem [74]. Fala napr¢Zeniowa wywolana
w precie inicjujacym (o;) przechodzi przez niego i jest zapisywana na urzadzeniu
pomiarowym, czgéciowo odbija si¢ na granicy styku pret inicjujacy — probka a czgéciowo
odbija sie na granicy styku probka — pret przekazujacy. Urzadzenia pomiarowe na precie
przekazujacym zapisuja t¢ czesé fali, ktéra zostala przekazana przez probke (or)
granicy styku pret inicjujgcy — probka (oR). Na podstawie tych pomiaréw mozna okreslic
naprgzenie i odksztalcenie w prébece betonowej. Schemat ideowy doswiadczenia

pokazuje rys. 4.1,

BIJAK PRET INICJUJACY PRET PRZEKAZUJACY

PROBKA
BAZA

Rys. 4.1. Schemat ideowy doswiadczenia z pretem Hopkinsona
4.1.1. Opis doswiadczenia

W tym dos$wiadczeniu pret Hopkinsona sklada si¢ z cylindrycznej probki
betonowej umieszczonej pomigdzy dwoma réwniez cylindrycznymi pr¢tami stalowymi,
rys. 4.2, Kazdy pret stalowy ma srednice 51 mm i 1.3208 m dhugosei. Do doswiadczenia

uzyto stali nierdzewnej o symbolu PH 13-8 MO. Prébka betonowa ma wysokos¢ rowna,
srednicy, czyli 51 mm.
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PRET INICJUJIACY  TTom s Z=PRET PRZEKAZUJACY
R € - A Ag
€, — 5 ST —P EB
L
F_ 3 >
@) 2

Rys. 4.2. Schemat zaleznosci w precie Hopkinsona

Przy zalozeniu podluznego rozchodzenia si¢ fal naprgzenia zgodnie z kierunkiem
zaburzenia oraz rdwnomiernege rozkladu naprgzenia po dlugosci probki,
przemieszczenie plaszczyzny probka - pret inicjujacy (U,) oraz przemieszczenie
plaszezyzny probka — pret przekazujacy (U;) mozna zdefiniowaé jako:

U, =-C, [g,(tht, (4.1)

U, =—C, [e, ()it (4.2)
gdzie C, jest predkoscig fali podiuznej. Odksztalcenie w punkcie 1 (rys. 4.2) jest sumg
skladowej odksztalcenia €, od preta inicjujacego oraz skladowej odksztalcenia odbitego
e - Odksztalcenie w punkcie 2 (rys. 4.2) jest tylko odksztalceniem przekazanym €.
Przy réwnomiernym rozlozeniu naprezenia w probee po jej dugosci Ls, mozemy okreslié
wzOr na odksztalcenie w probee €, jako:

L LY
T

S

(4.3)

Podstawiajac réwnania (4.1) i (4.2) do (4.3) otrzymujemy nastgpujacy zaleznos$¢ na
odksztatcenie probki:

€
g, =—LJ’— [l —2r )51 Jat. (4.4)

Zakladajac rownomierny rozkiad po dlugosci prébki, cigglosé naprezen i predkoscei, przy
zachowaniu momentu pgdu uzyskamy zaleznos¢ na odksztalcenie przy Sciskaniu probki:

-2.C
W=—F > feq (Dt (4.5)

Catkowanie rownania (4.5) odbywa si¢ w granicach od t = 0 do t;, gdzie t; jest dlugoscia

Ponizsze rOwnanie pokazuje warunek rownowagi w doswiadezeniu, rys. 4.2:

Oy A, =01 Ay, (4.6)
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gdzie: o jest naprezeniem w probee, A, jest polem przekroju probki, or jest naprezeniem
w precie przekazujacym, Ag jest polem przekroju tego preta. Dla ukladu Hopkinsona
prety stalowe muszg wykazywad prace spr¢zysta, skad mozna obliczy¢ naprezenie:

o; =E;-g;, 4.7)
gdzie Ep jest modulem Younga dla pregta przekazujacego. Naprgzenie w probee
betonowej moze by¢ wyznaczone jako:

A
o :A_B.EB.ET_ (48)

5
5

Predkosé odksztalcen probki betonowej mozna okresli¢ rézniczkujac rownanie (4.4):

Y
€, = :
L

£

Eg - (4.9)

Badania eksperymentalne, na ktérych wzorowana byla symulacjia komputerowa,
zostaly przeprowadzone przez Tedesco, Hughesa i Rossa [74]. Quasi — statyczne

parametry betonu podane przez autoréw eksperymentu przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Quasi - statyczne parametry betonu

Parametr Wartosé
Poczatkowy modut Younga [GPa] 37.93
Naprezenie sciskajgce [MPa] 311
Naprgzenie rozciggajace [MPa] 4.53
Gestos¢ [kg/m’] 2405

4.1.2. Opis analizy komputerowej

Symulacj¢ komputerowa przeprowadzono w $rodowisku ABAQUS/Explicit
ver. 5.8 [1].

Dla stali przyjeto model konstytutywny jako sprezysty. Dla betonu uzyto
sprezysto — plastycznego modelu Druckera — Pragera z izotropowym wzmocnieniem
1 ostabieniem, zastosowano niestowarzyszone prawo plynigcia. Obciazenie zrealizowano
za pomocy funkcji systemu (Amplitude, [1]), pozwalajaca na wprowadzenie zmiennego
w czasie obcigzenia rozlozonego réwnomiernie na powierzchni¢ elementu. Funkcje

obciazenia pokazuje rys. 4.3. Przeanalizowano dwa przypadki obcigzenia: a) obciazenie
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o wartosci maksymalnej 77 MPa (wariant A) oraz b) obcigzenie o wartos$ci maksymalne]
240 MPa (wariant B).

R

t t t
‘1 2 3
Rys. 4.3. Wykres funkcji obciazenia

W tabeli 4.2 podano wartosci obcigzen jakie przyjeto do analizy.

Tabela 4.2. Warto$ci obcigzenia w czasie.

Wariant Czas Czas dziatania Czas Poziom
uzyskiwania maks. obcigzenia naprezen
wartosci maks.
1 ta [ £ P,
[s10°] [s10°] [s:10°] [MPa]
A 27 227 252 -77
B 25 250 275 -240

Do utworzenia modelu wykorzystano elementy z biblioteki systemu: CAXA4R.

Jest to element osiowosymetryczny, czterowezlowy z jednym punktem catkowania
Gaussa [46]. Probke jak i prety stalowe modelowano w ten sam sposob. Pomiedzy
pretami stalowymi a probka betonowa zalozono kontakt. Prgt przekazujacy zostal
zamocowany na brzegu. Przeanalizowano trzy gestoscei siatki elementéw skoficzonych:
model (prety stalowe i probka) skladajacy sie z 510 elementow majacy 1230 stopni
swobody, model 1020 elementéw o 2460 stopniach swobody oraz model 2040
elementow o 4920 stopniach swobody. W pierwszym modelu prébka skiadala sig
z 9 elementéw o 32 stopniach swobody, w drugim z 25 elementéw o 72 stopniach
swobody i w trzecim z 49 elementéw o 128 stopniach swobody. Pozostala liczba
elementéw przypadala na prety stalowe. Po przeprowadzeniu analizy dotyczacej gestosci
siatki i jej wplywu na wyniki, zdecydowano si¢ uzy¢ do poréwnan siatki skladajgcej sie
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z 1020 elementéow o 2460 stopniach swobody. Rys. 4.4 przedstawia wykres zmian
naprezenia w probce betonowej w czasie w zaleznosci od liczby stopni swobody dla

wariantu obliczeniowego A.

a)
T! B
[ B —1230
10 | [MPa] —— 2460
- 49201
° ' L r e ™
) 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
-0 .
-20
.30
-40 J
.50
" Czas [s]
= — " i
b) 20.0 T
(15
(MPa] [
0.4
-20.0
= -5
-40.0
-60.0 i L [l i
0.0 2000 400.0 800.0 800.0

Czas [s x 10e-6]

Rys. 4.4. Naprezenie podtuzne w betonowej probce — wariant obeigzenia A
a) wyniki z symulacji komputerowej Abaqus/Explicit w zaleznosei od liczby stopni
swobody w modelu elementéw skoficzonych

b) wyniki uzyskane przez Tedesco 1in. [74]

Rys. 4.4a ilustruje kontrol¢ stabilnosci rozwigzania zadania. Jak wida¢ na
rysunku, wplyw gestosei siatki jest niewielki i uzasadnia wybdr danego modelu.
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Na rys. 4.5 przedstawiono widok modelu elementéw skoniczonych samej probki
betonowej uzytej do analiz poréwnawczych z pominigciem pretow inicjujacego
i odbijajacego.

ABAQUS

Rys. 4.5. Widok modelu elementéw skoniczonych probki betonowej wybranego do analiz

4.1.3. Poréwnanie otrzymanych wynikéw

Doswiadczenie pozwala na zbadanie rozchodzenia sig¢ fali naprezenia
w zaleznosci od czasu w pretach stalowych (precie inicjujacym i przekazujacym) oraz
podluznego napr¢zenia zmiennego w czasie, w betonowej prébce. Porownano wyniki
uzyskane w symulacji komputerowej oraz wyniki z do$wiadczenia laboratoryjnego
uzyskanego przez Tedesco i in. [74]. Rys. 4.6 przedstawia wykres propagacii naprezen
w pretach stalowych dla wariantu obcigzenia A.
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Rys. 4.6. Propagacja naprezen w pretach stalowych — wariant obeigzenia A
a) wyniki z symulacji komputerowej Abaqus/Explicit
b) wyniki uzyskane przez Tedesco i in. [74]

Przedstawione ilustracje graficzne pokazuja dobra zgodno$¢ symulacii
komputerowej do$wiadczenia z wynikami eksperymentu. Drobne rdéznice przesuniecia
przebiegbw w czasie moga byé spowodowane uproszczeniami modelowania
eksperymentu.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki jakie uzyskano w wariancie
obcigzenia B — 240 MPa. Rys. 4.7 przedstawia wykres propagacji napr¢zen w pretach
stalowych.

Wada uzytego tu zwigzku konstytutywnego betonu jest brak kryterium
zniszczenia. Po obliczeniach nalezy przeprowadzi¢ dodatkowo analize odksztalcen

i usuna¢ z modelu te elementy, w ktorych przekroczono wartos¢ odksztalcen
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Rozdziat 4 — Wervﬁkacia_ modeli materiatowych

maksymalnych. Druga bardzo istotng wadg jest brak wplywu predkosci odksztalcenia, co
przy wigkszych obcigzeniach daje wigksze rozbieznosci wynikéw.
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Rys. 4.7. Propagacja naprezen w pretach stalowych — wariant obcigzenia B
a) wyniki z symulacji komputerowej Abaqus/Explicit
b) wyniki uzyskane przez Tedesco i in. [74]

Na rys. 4.8 przedstawiono wykres zmian naprezenia w probce betonowe] w czasie,
w zaleznosci od liczby stopni swobody dla wariantu obliczeniowego B. Réwniez w tym
wariancie wplyw gestosci siatki elementow skoficzonych nie ma duzego wplywu na
koncowy wynik symulacji.
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Rys. 4.8. Naprezenie podtuzne w betonowej probce — wariant obcigzenia B
a) wyniki z symulacji komputerowej Abaqus/Explicit w zaleznosci od liczby stopni
swobody w modelu elementéw skoriczonych

b) wyniki uzyskane przez Tedesco i in. [74]

Wyniki uzyskane w symulacji komputerowej w tej prébie daja zadowalajaca zgodnosé
z wynikami eksperymentu. Jednakze réznice sa zauwazalne i wynikaja one ze sposobu

modelowania warunkéw brzegowych, gléwnie zamocowania pr¢ta przekazujgcego.
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Sztywne zamocowanie daje o sobie zna¢ wyraznym odbiciem fali naprgZenia,
pojawiajacym si¢ cyklicznie o maksymalnej wartosci. Wyzsza warto$¢ naprgzenia
w probee betonowej zauwazona w symulacji komputerowej jest spowodowana brakiem

kryterium zniszczenia w zwigzku konstytutywnym.
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Rys. 4.9. Energia dyssypowana w czasie dla poszczegdInych wariantéw obciazenia

Rys. 4.9 przedstawia wykresy energii dyssypowanej w probce betonowej na
odksztalceniach plastycznych dla poszczegélnych wariantéw  obliczeniowych.
Wykres ten jest kontrolg procesu obliczeniowego, a odeinek plateau wykresu $wiadczy
o zakonczonych procesach odksztalcen plastycznych w probee betonowe;.

4.1.4. Wnioski dotyczace analizy doswiadczenia z pr¢gtem Hopkinsona

Doswiadczenie z pretem Hopkinsona pozwala nam na zbadanie zachowania si¢
modelu konstytutywnego betonu w przypadku obcigzent dynamicznych. Doswiadczenie
to moze by¢ uzywane do kalibracji takiego zwigzku. Wada eksperymentu, na ktérym
zostala przeprowadzona kalibracja jest brak jakichkolwiek informacji na temat
zmierzonych predkosci odksztatcen. Nie pozwolilo to uzalezni¢ zwigzku materialowego
od tej wielkosci. Wadgq samego modelu Druckera — Pragera jest brak kryterium
Zniszczenia na poziomie obliczen. Oznacza to, iz zwigzek konstytutywny jest aktywny
w module obliczeniowym bez wzglgdu na to, czy zostang przekroczone wartosci
maksymalne naprezen i odksztalcen dla betonu, czy tez nie. Niewatpliwie ma to réwniez
wplyw na dokladno$¢ obliczen. Mimo tych uproszczen model Druckera — Pragera nadaje
si¢ do symulacji ztozonych konstrukciji inzynierskich.
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Rozdzial 4 — Weryfikacja modeli materiztowych

4.2, Doswiadczenie dynamicznego sSciskania betonu

Drugim doswiadczeniem jakie uzyto do weryfikacji modeli konstytutywnych
betonu jest eksperyment przeprowadzony przez Bischoffa i Perry’ego [17,62].
Eksperyment ten polega na dynamicznym $ciskaniu probki betonowej poprzez zrzucenie
na nig masy z pewnej wysokosci. Rys. 4.10 pokazuje schemat zestawu do badania

dynamicznego $ciskania jaki zastosowano w doswiadczeniu.

Prowadnica rurowa
H[LCE TUIOWA |

Impalktor Jik:
1 -koficowka ~_

2 -element obcigZzeniowy | ||~
3 -element obcigZeniowy 5
4 -element obeiazeniowy | |
5 -element obciazeniowy | |14
(1+2+3=31.6 kg) 3
(1+2+3+4+5=78.3 kg) B

L

Probka betonowa

Wkladka manganinowa E
Element aluminiowy " g:
=
b=
oy

(Gérna baza Y/

Dolna baza
Mocowanie

Mocna podloga

i

Rys. 4.10. Schemat zestawu uzytego w doswiadczeniu Bischoffa — Perry’ego

4.2.1. Opis doswiadczenia

Do badania uzyto cylindréw betonowych o $rednicy 101.6 mm i wysokosci
254 mm. Zbadano zachowanie si¢ materialn dla réznych charakterystyk
wytrzymalosciowych oznaczonych jako beton 30 MPa i beton 50 MPa. Dla poréwnania
przeprowadzono zaréwno testy dynamicznego, jak 1 statycznego $ciskania. Szczegélowy
opis aparatury pomiarowej oraz sposobow pomiarOw zamieszezono w [62].
W doswiadczeniu dynamicznym prdbki zostaly doprowadzone do zniszczenia poprzez

uderzenic masa. Proces trwal 300 + 450 ps. Zastosowano mas¢ 31.6 kg spadajaca
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Rozdzial 4 — Weryfikacja modeli materiatlowych

z predkoscia 8.0 + 8.35 m/s i 78.3 kg spadajaca z predkoscia 5.0 + 5.5 m/s. Autorzy
eksperymentu okreslili doswiadczalnie dla kazdego z badanych przypadkow srednig
predkosé odksztalcen. Dla serii wynikow z betonem 30 MPa obcigzonych dynamicznie
masa 36.1 kg predkosé te oszacowano na 9 s, dla przypadku z betonem 50 MPa
obciazonym dynamicznie masa 36.1 kg predkosé odksztalcen okreslono na 5.2 s i dla
przypadku z betonem 50 MPa obcigzonego masa 78.3 kg predkos¢ odksztalcen
okreslono na 5.6 s”'. Predkosci te zostaly uznane za $rednie i stale w calym procesie.
W doswiadezeniu statycznym probki Sciskano i doprowadzano do zniszczenia w czasie
300 + 350 s. W testach laboratoryjnych deformacje mierzono za pomoca dwoéch
osiowych i obwodowych tensometréw umieszezonych po przeciwnych stronach probki

w centralnej jej czesci. Wyniki byly zapisywane za pomoca specjalnej aparatury.

4.2.2. Zwiazek konstytutywny betonu przyjety w symulacji komputerowej

Ze wzgledu na duzg liczbe danych wystepujacych w  eksperymencie
postanowiono zbadaé sprezysto — lepkoplastyczny model konstytutywny betonu, model
uwzgledniajacy predkosé odksztaleenia [3].

Opis zwigzku Kkonstytutywnego zastosowanego w analizie numerycznej

przedstawiono w szezegdlach w rozdziale 3.5.

4.2.3. Opis analizy komputerowej

Symulacje komputerowg przeprowadzono w srodowisku ABAQUS/Explicit
i Standard ver. 5.8 [1]. Dos$wiadczenie wymeodelowano za pomoca elementéow
osiowosymetrycznych. Zastosowano element z biblioteki systemu komputerowego
CAXA4R. Jest to element osiowosymetryczny, czterowgzlowy z jednym punktem
catkowania Gaussa [46]. Przeprowadzono analize wplywu gestosei siatki na zbieznosé
wynikéw. Wzigto pod uwage pie¢ réznych przypadkow gestosei siatki elementow
skoficzonych modelowanej probki betonowej: model 9x20 (180 elementéw, 464 stopnie
swobody), 9x50 (450 elementéw, 1064 stopni swobody), 15x50 (750 elementéw, 1676
stopni swobody), 15x100 (1500 elementow, 3276 stopni swobody) oraz model 29x100

(2900 elementéw, 6104 stopnie swobody). Po dyskusji 1 analizie otrzymanych wynikow
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Rozdziat 4 — Weryfikacja modeli materiafowych

model 15x50 (750 elementéw) zostal uznany za stabilny i wybrany do dalszych analiz.
Rys. 4.11 przedstawia widok modelu probki betonowej uzytej do analiz poré6wnawczych.
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Rys. 4.11. Widok siatki elementéw skoficzonych (1/4 ukladu)
Na rys. 4.12 przedstawiono poréwnanie Sredniego przemieszczenia w czasie wezldw

siatki w przekroju poddanemu obciazentu w zaleznosci od liczby stopni swobody.

Poréwnanie to jest podstawa wyboru siatki modelu elementow skoticzonych.
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Rys. 4.12. Wykres $redniego przemieszczenia w czasie wezlow modelu w przekroju
poddanym obcigzeniu, w zaleznosci od liczby stopni swobody
a) Beton 30 MPa, masa impaktora = 31.6 kg, poczatkowa predkosé impaktora

v,= 8.2 m/s, oszacowana laboratoryjna &= 9[s"']

b) Betonu 50 MPa, masa impaktora = 31.6 kg, poczatkowa predkos¢ impaktora

Vo= 5.3 m/s, oszacowana laboratoryjna £=5.2[s"]

c¢) Beton 50 MPa, masa impaktora = 78.3 kg, poczatkowa predkos¢ impaktora
ve= 5.3 m/s, oszacowana laboratoryjna &= 5.6[s"']
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Aby uprosci¢ proces modelowania zastosowano klasyczne zamocowanie wezléw probki
(w miejscu doswiadczalnego mocowania na bazie). W celu uzyskania pelnej symetrii
osiowej natozono dodatkowe wigzy wzdhuz osi definiowanej jako o$ obrotu.

W testach numerycznych aby uzyska¢ obcigzenie zblizone do warunkow
cksperymentu, zastosowano element, kitdéry nazwano impaktorem. Zostal on
zdefiniowany w ten sam sposéb co probka betonowa i posiadat we wszystkich
symulacjach te same wymiary. Zmiang masy tego elementu otrzymywano poprzez
zmiane jego gestosci. Impaktor przekazywat obcigzenie dynamiczne na probke. Na wezly
impaktora nalozono warunki poczatkowe — predkosci o wartosci danej w materiatach
z badan laboratoryjnych, uwzgledniono réwniez grawitacje. Pomigdzy probka
a impaktorem zadano warunki kontaktu. Elementy te rozsunigto o 1 mm w celu
obserwacji zjawiska zblizenia si¢ impaktora do prébki. Uklad tak zdefiniowano aby
odpowiadal nastepujacym przypadkom: obcigzenia dynamiczne masa 31.6 kg prébki
betonu 30 MPa i prébki betonu 50 MPa ze Srednimi predkodciami spadania 8.2 m/s
i 5.3 m/s, predkosci odksztalcen okreslono na 9.0 s i5.2 s oraz obciazenie dynamiczne
masa 78.3 kg probki betonu 50 MPa ze srednig predkoscia spadania 5.3 m/s, predkosé
odksztatcen okreslono na 5.6 s™.

W testach statycznych obcigzono probke obciazeniem réwnym wytrzymalosci
betonu na $ciskanie. Obciazenie zdefiniowano jako réwnomiernie roziozone.
Probie statycznego éciskania poddano prébki betonowe 30 MPa 1 50 MPa.

W symulacjach statycznych nie wprowadzono zadnego kryterium zniszczenia.
Symulacje te mialy na celu sprawdzenie czy model statyczny, na podstawie ktorego
opracowano dynamiczny zwiazek materialowy dajacy zadowalajace wyniki w pewnym
zakresie predkosci odksztalcen, da rowniez wyniki zadowalajgce w symulacjach

statycznych.

4.2.4. Por6wnanie otrzymanych wynikow

Kontrole przebiegu procesu odksztalcen plastycznych przedstawia rys. 4.13.
Na wykresie pokazano rozklad energii dyssypowanej na odksztalceniach plastycznych
w czasie dla probki betonowej w poszezegdinych przypadkach obliczeniowych.
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Rys. 4.13. Energia dyssypowana na odksztalceniach plastycznych w czasie
- b30-31 dla betonu 30 MPa, masa impaktor = 31.6 kg, poczatkowa predkos¢

impaktora v,= 8.2 m/s, oszacowana laboratoryjna &= 9[s"]

- b50-31 dla betonu 50 MPa, masa impaktor = 31.6 kg, poczatkowa predkosc

impaktora v,= 5.3 m/s, oszacowana laboratoryjna &= 5.6[s"|

- b50-78 dla betonu 50 MPa, masa impaktor = 78.3 kg, poczatkowa predkosé

impaktora v,= 5.3 n/s, oszacowana laboratoryjna &= 5.6[s"]

W pierwszym rzedzie pordwnano charakterystyki dynamiczne ¢ — € uzyskane
w symulacjach komputerowych oraz w testach laboratoryjnych. Charakterystyki te
przedstawiono na rys. 4.14. Wykresy o — € przedstawiono dla réznych przekrojow
probki betonowej. Zbadano naprgzenia na koncu probki, ktora zostala uderzona przez
impaktor oraz na koricu probki zamocowanym w bazie urzadzenia pomiarowego.
Odksztalcenie w charakterystyce o — € dotyczy przekroju ze srodka wysokosci probki.
Autorzy eksperymentu przedstawili trzy charakterystyki o — €, dla kazdej préby
oddzielnie, gdyz trudno$ci spowodowane sterowaniem procesu dynamicznego
spowodowaly, ze wspdlczynnik zmiennosci uzyskanych przez nich wynikéw lokalnie byt
zbyt duzy aby wprowadzi¢ wartos$¢ srednig [17]. Wykresy z symulacji komputerowej
prezentuja, jak wida¢, wyrazne roéznice szczegolnie w fazie poczatkowej doswiadczenia.
Postanowiono wigc okresli¢ dodatkowo wartos¢ sredniq ($rednia I), ktéra wskazala

usredniony wynik do$wiadczenia numerycznego.
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Rys. 4.14a. Charakterystyka o — ¢ dla betonu 30 MPa, masa impaktora = 31.6 kg,
poczatkowa predko$é impaktora v,= 8.2 m/s, oszacowana laboratoryjna &= 9[s"]

Rys. 4.14b. Charakterystyka o — € dla betonu 50 MPa, masa impaktora = 31.6 kg,
poczatkowa predkosé¢ impaktora v,= 5.3 m/s, oszacowana laboratoryjna = 5.2[s"']

I ----- Eksperyment [17]
—— Abaqus/Explicit — koniec uderzony
—— Abaqus/Explicit — koniec zamocowany
- — Srednial, ——  Srednia II
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Rys. 4.14c. Charakterystyka o —¢ dla betonu 50 MPa, masa impaktora = 78.3 kg,
poczatkowa predkos¢ impaktora v,= 5.3 m/s, oszacowana laboratoryjna £=5.6[s"]

J ----- Eksperyment |17]
J — Abaqus/Explicit — koniec uderzony

——— Abaqus/Explicii — koniec zamocowany
~— Srednial, ——  Srednia II

Wynik sredniej 1 rowniez wykazal zdecydowane rdznice w przebiegu wykresow.
Najbardziej zblizony do danych eksperymentalnych jest wynik okreslony jako
$rednia I1. Krzywa ta przedstawia wartos¢ napr¢zenia na koncu obcigzonym probki przy
odksztalceniach ze $rodka jej wysokosci. Jak wida¢ zgodnosé wynikow jest
tu zadowalajaca. W poczatkowej fazie mozna jednak zauwazy¢, 7ze napre¢Zenia nie
zaczynaja si¢ od zera. Jest to wynik zalozen symulacji, naprezenie juz pojawilo sig
w przekroju badanym lecz odksztalcenie srodka przekroju probki jest jeszcze zerowe,
gdyz w tym czasie napr¢zenie nie spowodowalo jeszeze odksztalcen w tym przekroju.
WyraZznie uwidacznia to lokalny charakter zachodzacych zjawisk. Zjawisko to mogio
zosta¢ pominigte przez autorow eksperymentu ze wzgledu na niewystarczajacq czulosé
aparatury pomiarowej.

Autorzy eksperymentu, by¢ moze z przyczyn aparaturowych, pomingli charakter
falowy zjawiska. Pierwszy pik na wykresach $wiadczy o odbiciu si¢ fali napr¢zenia od
zamocowanej podpory. co fatwo jest udowodni¢ za pomoca prostych wzoréw mechaniki

falowej.
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Z drugiej strony wainym czynnikiem wplywajacym na wyniki sq warunki
brzegowe jakie zdefiniowano w symulacji komputerowej. Pelne zamocowanie probki nie
odwzorowuje sytuacji mocowania w bazie podczas eksperymentu. Poniewaz nie istniat
szczegblowy opis materialowych 1 geometrycznych  charakterystyk  bazy
w doswiadczeniu, postanowiono dokonaé takiego uproszczenia, tym bardziej, ze autorzy
eksperymentu motywujg wprowadzenie tak masywnej konstrukcji bazy celem uzyskania
sztywnego zamocowania. ZaloZenie takie poczynione w symulacji komputerowej
skutkuje znieksztalceniem odpowiedzi badanej probki.

Drugg wielkoscia jaka uwzgledniono w analizie byla predko$é deformacii.
Autorzy eksperymentu zalozyli, ze predkos¢ ta jest stala w calym procesie. Okreslono ja
na podstawie pomiaréw odksztalcenia w polowie wysokosci probki betonowej.
Po analizie wynikéw komputerowych okazalo sig¢, ze podejscie to jest bigdne. Predkosé
odksztalcenn jest wielkoscia zmienng i silnie lokalng. Rys. 4.15 pokazuje wykres
predkoscei odksztalcefi odezytanych z symulacji komputerowej w przekroju, w $rodku
wysokosci probki betonowej. Linia prosta zaznaczono wartos$¢ predkosci odksztalcen
zmierzong w eksperymencie. Réznice wynikajg z dyskretnego sposobu pomiar6w
w przypadku wynikdw eksperymentalnych, przy mozliwosci ciagglego odczytu, jaka daje
symulacja komputerowa. Maksymalna warto$¢ na wykresie dla predkosci odksztalcen
z analizy komputerowe] miesci si¢ w przedziale rozrzutu wynikéw jakie uzyskano
w testach dodwiadczalnych.
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Rys. 4.15a. Predkosé odksztalcen dla betonu 30 MPa, masa impaktora = 31.6 kg,

poczatkowa predkosé impaktora v,= 8.2 m/s, oszacowana laboratoryjnag = 9[s™']
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Rys. 4.15b. Predko$¢ odksztalcen dla betonu 50 MPa. masa impaktora = 31.6 kg,
poczatkowa predkosé impaktora v,= 5.3 my/s, oszacowana laboratoryjnag = 5.2[s"]
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Rys. 4.15¢. Predkosc odksztalcen dla betonu 50 MPa, masa impaktora = 78.3 kg,

poczatkowa predkosé impaktora v,= 5.3 m/s, oszacowana laboratoryjnag = 5.6[s"]

—  Eksperyment [17]
—— Abaqus/Explicit
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Zmiane predkosci impaktora w czasie przedstawia rys. 4.16. Przejscie wykresu
ponizej zera $wiadczy o odbiciu si¢ impaktora od probki betonowej. WyraZnie widoczne

jest zblizanie si¢ impaktora do probki.

! 4 e . |
40 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Czas [s] |

Rys. 4.16a. Predkos¢ impaktora dla betonu 30 MPa, masa impaktora = 31.6 kg,
poczatkowa predkosé impaktora v,= 8.2 m/s

poczatkowa predkosc impaktora ve= 5.3 m/s

v 67
[m/s] 5 |

4

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
Czas [s]

Rys. 4.16¢. Predkos¢ impaktora dla betonu 50 MPa, masa impaktora = 78.3 kg,
poczatkowa predkosé impaktora v,= 5.3 m/s
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Przeprowadzono réwniez symulacje komputerowe  statycznej proby
wytrzymalo$ciowej i poréwnano je z wynikami z testéw laboratoryjnych. W prébach
tych wykorzystano zwigzki konstytutywne bez uwzglednienia predkosci odksztalcen
oraz bez kryterium zniszezenia. Wyniki przedstawiono na rys. 4.17. Jak widaé, krzywe
laboratoryjne przeplataja si¢ z krzywymi otrzymanymi z symulacji komputerowej.
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|
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Rys. 4.17a. Charakterystyka o — ¢ dla betonu 30 MPa, test statyczny
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Rys. 4.17b. Charakterystyka o — € dla betonu 50 MPa, test statyczny
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4.2.5. Wnioski dotyczace analizy dynamicznego $ciskania betonu

Doswiadczenie dynamicznego Sciskania betonu przeprowadzone przez Bischoffa
i Perry’ego [17] bylo niezmiernie ciekawe, gdyz autorzy doswiadczenia pokusili sig
o doéwiadczalne wyznaczenie wielkosci dynamicznych, takich jak predkos¢ odksztalcen
oraz dynamicznej zaleznosci o —¢. Wielkosci te pozwalaja na weryfikacj¢ dynamicznego
modelu materiatlowego betonu na drodze symulacji numerycznych. Stworzono wigc
model betonu, ktéry zalezy od predkosci odksztalcen. Poniewaz wyniki laboratoryjne
okreslity predkos¢ odksztalcenia jako $rednig i stala wartosé, model bazuje na stalej
predkosci odksztakeenia. Obliczenia wskazujg jednak, ze niemal wszystkie wielkosci nie
sg stale w procesie, jak to zalozono w doswiadczeniu. Symulacja dowiodla lokalnego
charakteru zjawisk dynamicznych, co bylo praktycznie nie do uchwycenia
w doswiadczeniu i pokazuje ze szczegbélami to co w doswiadczeniu moze zostaé
przeoczone. Prawidlowa interpretacja krzywych o — € (Srednia 1) w stosunku do tego co
zostalo zmierzone w eksperymencie pozwala na stwierdzenie, Ze zaproponowany
zwigzek konstytutywny dla betonu w danym przedziale predkosci odksztatcen zachowuje
dobra zgodno$¢ z wynikami eksperymentainymi (praktycznie miesci si¢ w rozrzucie
wynikow eksperymentu). Zaproponowany model uznano za wiarygodny i zastosowano
w poéznigjszych dynamicznych symulacjach zlozone] konstrukcji inzynierskiej.
Duzo gorzej model ten zachowuje si¢ w przypadkach statycznych (predkosc odksztalcer
réwna zero). Wida¢ znaczne rozbieznosci pomigdzy prognozowanym zwigzkiem ¢ — &
a wynikami eksperymentu, szczegdlnie w przypadku betonu o wyzszej wytrzymalosci.
Bardziej logiczne byloby tu wykorzystanie innych, prostszych i sprawdzonych zwigzkéw,

np. Druckera — Pragera.
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4.3, Numeryczna analiza belki zelbetowe] obciazonej w sposob nagly

4.3.1. Opis doswiadczenia

Przeprowadzono analize numeryczna belki zelbetowej obciazonej w sposob
nagly. Schemat belki przedstawia rys. 4.18. Wymiary elementu: rozpigto$¢ 3.454 m,
przekroj poprzeczny belki 0.152 m x 0.279 m. Powierzchnia zbrojenia rozcigganego
wynosita 12.9 cm’. Zagadnienie zostalo rozwiazane wczesniej przez innych autoréw:
Beshara i Virdi [16], Bathe i Ramaswamy [9], Cervena i inni [2]]. Parametry
materialowe betonu i stali przyjete przez autoréw zadania przedstawiono w tabelach 4.3

i4.4.

P=30kN P=30kN
1270 214 1270

*
*

278
|
|

Rys. 4.18. Schemat analizowanej belki

Tabela 4.3. Parametry dla betonu

Parametr Wartos¢
Poczatkowy modut Younga [GPa] 42.059
Wsp()lczynnik Poissona 0.2
Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa] 25.8
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie [MPa] 3.2
E@Stos'é [kg/m’] 1932

Tabela 4.4. Parametry dla stali

Parametr Wartosé
Poczatkowy modut Younga [GPa] 206.85
Granica plastycznosci [MPa] 303.4
Gestosé [kg/m’] 6535
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Celem analizy bylo poréwnanie odpowiedzi dynamiczne]j konstrukeji przy zalozeniu

roéznych modeli materialowych betonu.
4.3.2 Modele konstytutywne

Dla stali (zbrojenie) przyjeto model spr¢zysto — lepkoplastyczny z kryterium
uplastycznienia von Misesa, wzmocnieniem izotropowym oraz stowarzyszonym prawem
plyniecia. Zaleznosci parametréw modelu od predkosci odksztalcen plastycznych
przyjeto zgodnie z modelem Cowpera — Symondsa. Szczegolowo model ten opisano
w rozdziale 3 pracy.

Do definicji modelu betonu uzyto nastepujacych zwigzkéw: model liniowo —
sprezysty (LE), model kruchego pekania (BC), zmodyfikowany model kruchego pekania
(BCm), model Druckera — Pragera (DP), model sprezysto — plastyczny
z uwzglednieniem degradacji (EPD) oraz model zaproponowany przez autora pracy
sprezysto — lepkoplastyczny z uwzglgdnieniem degradacji (EVPD). Wyniki dla tych
modeli poréwnano z wynikami uzyskanymi w symulacji przez Beshara i Virdi'ego [16]
(BVNL). Modyfikacja modelu kruchego pekania polegala na zadaniu wiasciwosci
sprezysto — plastycznych w strefie $ciskanej, tworzac w ten sposéb hybryde dwoch
modeli, modelu kruchego pekania (BC) w strefie rozciggane) przekroju betonu oraz
modelu sprezysto — plastycznego (EPD) w strefie éciskanej betonu.

Model jaki uzyli Beshara i Virdi poczatkowo zaklada liniowe zachowanie si¢
betonu przy sciskaniu az do osiggnigcia granicy sprgzystosci. W zakresie plastycznym
model jest opisany dwoma powierzchniami w przestrzeni naprezen: powierzchnia
plastycznosci (aby zdefiniowaé koniec zakresu sprgZystego) oraz powierzchnia
zniszczenia (aby zdefiniowa¢ mniezrOwnowazona wartos¢ poczatkows energii
Zniszczenia).

Powierzchnia plastycznosci jest zdefiniowana przez:

£,(1,,3,,7)=£(1,,],)-7=0, (4.10)
gdzie: 1, jest pierwszym niezmiennikiem tensora naprezenia, J, jest drugim
niezmiennikiem dewiatora naprgzenia i T jest napre¢Zeniem efektywnym.

Powierzchnia zniszczenia zostala zaproponowana w nastepujacy sposéb:
£:(1,,0,,0 4 )=£(1,,3,) -0 =0. @.11)
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Ugigcie [m] } —— 3795
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Rys. 4.20. Ugiecie srodka rozpietosci belki w zaleznosci od czasu dla modelu Druckera
— Pragera przy réznej gestosci siatek: 3795 stopni swobody, 7590 stopni swobody
1 15180 stopni swobody

4.3.4. Porownanie otrzymanych rezultatow

Wartoscig jaka poréwnano w tej analizie bylo ugigcie Srodka rozpigtosci belki
w funkcji czasu. Rys. 4.21 przedstawia wykres porownawczy tej wartosci. Jak widaé
odpowiedzi konstrukcji roéznig sie w zaleznosci od zastosowanego zwiazku
materialowego. Najmniejsze ugigcie wykazuje model sprezysty (LE), jest to wynikiem
braku odksztalcenn plastycznych, ktore na wykresie stanowig duzg czgs¢ odksztalcen
calkowitych. Model kruchego pegkania (BC) zachowuje sie podobnie do modeli
sprezysto — plastycznych z wyjatkiem $ciskania, gdyz przy sciskaniu jest to model
sprezysty. Czgs¢ z tych czysto — sprezystych wlasciwosci zostala odebrana
w zmodyfikowanym modelu kruchego pgkania (BCm). Wszystkie modele, z wyjatkiem
sprezystego, wykazuja dosy¢ dobrg zgodno$¢ maksymalnej wartosci ugigcia belki.
Model uwzgledniajacy predkos¢ odksztalcen (EVPD) nie odbiega znaczaco od innych
zaproponowanych tu modeli, pr¢dkos¢ odksztalcen jest stosunkowo niewielka i nie ma
duzego wplywu na odpowiedz belki. Srednia predkos¢ odksztalcen w danej konstrukeji

oszacowano na 0.6 [s™'].
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Rys. 4.21. Ugiecie srodka rozpigtosci belki w zaleznosci od czasu dla réznych modeli
materiatlowych
LE — model sprezysty
BC — model uwzgledniajacy pekanie przy rozcigganiu, dla $ciskania model sprezysty
BCm — model uwzgledniajacy pekanie przy rozciaganiu, dla sciskania model
sprezysto-plastyczny
DP — model Druckera — Pragera
BVNL — model Beshara i Virdi
EPD — model sprezysto — plastyczny z uwzglednieniem degradacji
EVPD — model sprezysto — lepkoplastyczny z uwzglgdnieniem degradacji
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Rys. 4.22. Energia dyssypowana na odksztalceniach plastycznych w funkeji czasu dla

wybranych modeli konstytutywnych betonu

Rys.4.22 przedstawia energie dyssypowana na odksztalceniach plastycznych
w funkcji czasu dla wybranych modeli konstytutywnych betonu. Rozklad tej energii
swiadczy o zakonczonych procesach plastycznych w betonie.

Kontynualne modele kruchego pgkania pozwalaja nam na okreslenie rozkiadu
ilosciowego rys w badanej konstrukcji. Na rys. 4.23 przedstawiono rozklad rys
w betonie, w strefie rozcigganej belki. Rysunek uwzglednia polowe rozpietosci belki.

s .

Rys. 4.23. Rozklad rys w betonie dla modelu kruchego pekania (BC), (plaszczyzna

symetrii o0 — o)

Rozklad réwnowaznych odksztalcen plastycznych w betonie przedstawiono na
rys. 4.24. Przedstawiono wyniki dla modelu: Druckera — Pragera (DP), sprezysto —
plastycznego z uwzglednieniem degradacji (EPD) oraz dla modeln sprgzysto —
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lepkoplastycznego z uwzglednieniem degradacji (EVPD). Rozklady te, jak wida¢, roznig
sie nieznacznie od siebie. Najwigksze odksztalcenia plastyczne wystepuja w modelu
Druckera — Pragera (DP), gdyz model ten nie zawiera w sobie zdefiniowanych
warunkéw zniszczenia. Drugi model (sprezysto — plastyezny z uwzglednieniem
degradacji) zawiera juz warunki zniszczenia, cze$¢ energii wigc pochlaniana jest
w procesach degradacji stad odksztalcenia plastyczne sa mmniejsze. Trzeci model
(sprezysto — lepkoplastyczny z uwzglednieniem degradacji) wykazuje najmniejsze
odksztalcenia plastyczne, jest to efektem wzmocnienia si¢ materialu na skutek
uwzglednienia predkosci odksztakcen plastycznych. Jednakze, jak pokazuja dalsze
badania, efekt ten zalezy od wartosci predkosci odksztalcen. W danym przypadku
predkoéc odksztalcen byla stosunkowo niewielka i wynosila 0.6 [s'].
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Rys. 4.24a. Rozklad réwnowaznych odksztalcen plastycznych w betonie,
model Druckera — Pragera (DP)
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Rys. 4.24b. Rozklad réwnowaznych odksztalcen plastycznych w betonie,
model sprezysto — plastyczny z uwzglednieniem degradacji (EPD)
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4.3.5. Wnioski dotyczace analizy belki zelbetowej obcigzonej w sposob nagly

Przedstawione wyniki dla réznych zwigzkéw materiatowych daly dobrg zbieznosé
ugigcia elementu zelbetowego, poza modelem spr¢zystym. Poréwnanie z wynikami
uzyskanymi przez Beshara i Virdi'ego [16] =zostalo ocenione jako dobre.
Wystegpuje podobienistwo zaréwno w formie przebiegu ugigcia belki w czasie jak i co do
wartosci maksymalnych. Rowniez rozklady wartosci réwnowaznych odksztalcen
plastycznych potwierdzajg zaloZzenia teoretyczne modeli materialowych.
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Rozdzial 5.
Analiza numeryczna ksztatowania zewnetrznej powloki zabezpieczajacej wybrang
konstrukcje inzynierskg przed skutkami wybuchu podwodnego.

5.1. Wstep do problemu

W tym rozdziale rozwazono odpowiedz wybranej konstrukeji inzynierskie)
poddanej dziataniu obcigzeniom naglym oraz dokonano analizy sposobu zabezpieczenia
tej konstrukcji przed skutkami wybuchu. Konstrukcjga ta jest podwodny tunel
komunikacyjny, ktérego projekt byt kilka lat tému rozwazany jako jedna z dwoéch
mozliwosci powigzania komunikacyjnego Sycylii z kontynentem przez ciesning
Mesynska [28,29]. Jednym z wariantéw obcigzenia poza standardowymi wariantami
wytrzymalosciowo — uzytkowymi bylo obcigzenie zewnetrzne] powloki tunelu fadunkiem
wybuchowym [29]. llos¢ takiego fadunku okreslono jake mase jaka moglby jeden
cziowiek przetransportowaé na miejsce zdarzenia i umiesci¢ ja na konstrukcji. Masa ta
w przyblizeniu moze si¢ waha¢ od 20 do 60 kg. Przyjeto, ze tunel zostal obcigzony
na swojej zewnetrznej powierzchni eksplozja materialu wybuchowego trinitrotoluenu

(TNT).
5.2. Opis rozwazane] konstrukeji inzynierskiej

Tunel jest cylindryczna konstrukcja o budowie warstwowej. Grubos¢ sciany
walca konstrukcji wlasciwej wynosi 0.50 m, wykonany jest on z plaszcza betonowego
o grubosci 0.45 m, obloZzonego po obu stronach blachami o grubosci 25 mm
z poprzecznymi fgcznikami blachy z betonem w postaci teownikow. Polaczone
z blachami teowniki 0 wysokosci 15 cm z pétka o szerokosci 19 cm sa zatopione
w warstwie betonu co 75 cm. Cylinder nosny otoczony jest wspodlosiowa konstrukcja
ochronng z blachy grubosci 35 mm, pokrytej 10 cm warstwa betonu w celu ochrony
przed korozja oraz uzyskania wickszej odpornosci na obciaZenia zewngtrzne.
Konstrukcja ta usztywniona jest w kierunku obwodowym elementami z blachy
w ksztalcie teownikow. Teowniki o wysokosci 30 cm i polece o szerokosci 30 cm
znajdujq si¢ co 75 em po stronie wewngtrznej blachy oslony. Wewngtrzna i zewnetrzna

konstrukcja polaczone s3 masywnymi przeponami z blachy 35 mm, wystepujacymi co
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4.5 m. W ten sposdb utworzone s komory powietrzne, o wysokosci réwnej odleglosci
obu konstrukcji od siebie: noénej i zabezpieczajacej. Przestrzen ta jednoczesniec moze byé
wykorzystana jako luk konserwacyjny. Srednica zewnetrzna konstrukcji wynosi 15 m.

Schematyczng geometri¢ konstrukeji tunelu przedstawia rys. 5.1.

Rys. 5.1. Geometria tunelu (X — ladunek wybuchowy)

Szczegot konstrukeji zaznaczony na rys. 5.1 przedstawiono z detalami na rys. 5.2.

- Stalowe usztywnienie

Warstwa betonu 10cm

Zewngtrzna ostono stalowa gr. 3.5cm
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0.5m _z
# ) !
AL AT LY, d
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Blacha zewngtrzng

; : 7 konstrukcjl gr. 2.5cm
tal .. 3.OCTP 2
alowa_przepona ‘gf. 3.5¢ %X Beton 45cm
Stalowe usztywnienie |d
|

Blacha wewnetrznqkonstrukgji gr. 2.5cm
'

Rys. 5.2. Szczegot konstrukeji tunelu
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5.3. Zakres analizy

Analiz¢  przeprowadzona za ~ pomoca  systemu komputerowego

ABAQUS/Explicit, rozpatrujac nastgpujace warianty:

Wariant I. Ksztaltowame zewngtrznych powlok zabezpieczajacych przy ustalonej masie
materialu wybuchowego.

W wariancie tym poddano analizie konstrukcje tunelu w nast¢gpujacych
przypadkach zabezpieczenia:
a) EX10 — zewngtrzna betonowa powloka ochronna 10 cm bez dodatkowej warstwy na
konstruke;ji tunely, rys. 5.3a,
b) EX10/AD10 — zewngtrzna betonowa powloka ochronna 10 ¢m z dodatkowa
betonowg warstwg grubosci 10 ecm na konstrukeji tunelu, rys. 5.3b,
¢) EX15 — zewngtrzna betonowa powloka ochronna 15 cm bez dodatkowej warstwy na
konstrukgeji tunelu, rys. 5.3¢,
d) EX15/AD10 - zewnetrzna betonowa powloka ochronna 15 cm z dodatkows
betonowg warstwa grubosci 10 cm na konstrukcji tunelu, rys. 5.3d.
We wszystkich przypadkach obcigzenie odpowiadalo wybuchowi 40 kg materialu
wybuchowego TNT. W symulacji numerycznej wykorzystano sprezysto — plastyczny
model materialowy dla betonu z uwzglednieniem degradacji (EPD). Dia stali

zastosowano model von Misesa, pkt. 3.1.

a) Warstwa betonu 10 em

Zewnetrzna ostong stalowa 3.5 cm
Stalowe usztywnienie

Stalowa przepona

Pustka powietrzng 46.5 cm

Blacha zewnatrzna konstrukecji 2.5 ¢m
Beton 45 cm

Blacha wewnegtrzna konstrukeji 2.5 em

Rys. 5.3. Przypadki zabezpieczenia konstrukcji nosnej tunelu
a) EX10
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b) Warstwg betonu 10 cm

Zewnetrzna ostong stalowa 3.5 cm
Stalowe usztywnienie

Stalowa przepong

Pustka powietrzno 36.5 cm

Dodatkowa warstwe betonu 10 cm
Blacha zewnetrzna konstrukeji 2.5 cm
Beton 45 cm

Blacha wewnetrzng konstrukcji 2.5 cm

c) Warstwa betonu 15 em

Zewnetrzna ostona stalowa 3.5 cm
Stalowe usztywnienie

Stalowa przepona

Pustka powietrzna 46.5 cm

Blacha zewnetrzna konstrukcji 2.5 em
Beton 45 cm

Blacha wewnetrzng konstrukcji 2.5 cm

d) Warstwo betonu 15 cm

Zewnetrzno ostona stalowa 3.5 cm
Stalowe usztywnienie
Stalowa przepona
Pustka powietrzna 36.5 cm
Dodatkowa warstwa betonu 10 cm
Blocha zewnetrzna konstrukeji 2.5 em
Beton 45 em
Blacha wewnetrzna konstrukcijii 2.5 cm

Rys. 5.3. Przypadki zabezpieczenia konstrukcji nosnej tunelu
b) EX10/AD10
¢) EX15
d) EX15/ADI10
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Wariant II: Analiza odpowiedzi konstrukcji dla wybranej konfiguracji zabezpieczenia
i masy materialu wybuchowego, przy zastosowaniu réznych zwigzkow konstytutywnych
betonu.

W wariancie tym zbadano odpowiedZ konstrukcji tunelu z zabezpieczeniem
wg EX10, rys. 5.3a, obcigzenie odpowiadalo wybuchowi 40 kg materiahn wybuchowego
TNT. Symulacje przeprowadzono dla nastgpujgcych zwiazkéw konstytutywnych betonu:

a) DP — model betonu Druckera — Pragera,

b) BC — model betonu kruchego pgkania,

¢) EPD — model betonu sprezysto — plastyczny z uwzglednieniem degradacii,

d) EVPD — model betonu sprezysto — lepkoplastyczny z uwzglednieniem

degradacjt.

Poniewaz jeden ze zwigzkéw materialowych dla betonu (EVPD) zalezy od predkosci
odksztalcen plastycznych, za pomoca symulacji testowych okreslono srednig predkosé
odksztatcen w betonie konstrukcji nosnej. Warto$é ta wyniosta 47 [s™'].
W symulacji zostat uzyty model von Misesa dla stali. Model ten opisano szczegdlowo

w pkt. 3.1.

Wariant III. Analiza odpowiedzi dynamicznej konstrukeji dla wybranej konfiguracji
zabezpieczenia oraz wybranego zwigzku konstytutywnego betonu przy zmieniajacej sig

masie materialu wybuchowego.

W wariancie tym przeprowadzono analiz¢ odpowiedzi konstrukeji tunelu dla
przypadku zabezpieczenia EX10, rys. 5.3a oraz sprezysto — plastycznego modelu
konstytutywnego betonu (EPD). Dia stali zastosowano model von Misesa, pkt. 3.1.
Symulacje przeprowadzono dla trzech przypadkéw obcigzenia wybuchem, ktore
odpowiadajg nast¢gpujacym warto$ciom masy materialu wybuchowego TNT:

a) 20 kg,

b) 40 kg,

c) 60 kg.

Dia kazdego z tych ladunkéw okreslono finalny stan konstrukcji, zakres zniszczen oraz
ilos¢ energii dyssypowanej przez dany uklad [24, 27].
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5.4. Sposdéb generowania obcigzenia

Obciazenie generowane jest poprzez symulowanie wybuchu ladunku TNT,
umieszczonego na zewngtrznej powierzchni konstrukcji oslaniajacej. Modelowanie
obciazenia zostalo zrealizowane w postaci ci$nienia zmiennego w czasie 1 przestrzeni,
dzialajacego na konstrukcje oslaniajaca. Funkcj¢ cisnienia dla sferycznego ladunku
wybuchowego mozna przedstawi¢ ponizszym wzorem [23]:

p(Ry.t)=0dla t<t,, (5.1)

p(Rdst)= Pmax (Rd )CXP(;(E‘;_%')‘] dlat2tg,

gdzie: t —czas [s], Rq— odleglos¢ od centrum fadunku wybuchowego [m],

ty=—%, (5.2)

¢co — predkos¢ rozchodzenia sig dzwigku w wodzie, ¢ = 1460 [m/s],

§=10"*/wR % [s), (5.3)
R=R,/¥w, (5.4)
w — masa ladunku [kg],
355 115 2.44 . _
Pmax = "N - z3 dla 0.05<R <10, (5.5)
294 1387 1783 .
mx =t dla10<R <50,

Pmax — maksymalna warto$¢ cisnienia okreslona poélempirycznym wzorem (5.5)
[44].
Wykres cidnienia przypadajacego na punkt konstrukcji znajdujacy si¢ najblizej
epicentrum wybuchu dla réznych wartosci masy materialu wybuchowego przedstawia
rys. 5.4. Na rysunku tym pominigto czas uzyskania wartosci maksymalnej fali cisnienia.
Jak widaé krzywe cisnienia nie przedstawiajg duzego zréznicowania przebiegu mimo
znacznych ro6znic wielkosci masy materialu wybuchowego. Jest to wynik duzej podzialki
skali ci$nienia na wykresie. Rys. 5.5 przedstawia wykres impulsu przypadajacy na
jednostke powierzehni w punkcie znajdujacym si¢ najblizej epicentrum wybuchu i tu
wyraznie uwidaczniajg sie réznice wartosci w zaleznosci od wielkosei tadunku. Funkcje

obcigzenia okreélono na podstawie polempirycznych zaleznosci podanych przez
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Henrycha [44], i zmodyfikowanych w oparciu o analityczne rozwigzania dotyczace
zagadnienia odbicia fali uderzeniowej od przeszkody zakrzywionej [71]. Obcigzenie
zostalo zdefiniowane jako procedura uzytkownika, ktéra dolaczono do systemu
obliczeniowego ABAQUS.

Ciénienie [Pa] [—20 ﬂ

3 00E+09 - —40 kg
—60kg|

250E+08
2,00E+09
150E+09 -
100E+09 -

5,00E+08

0,00E+00 + T — ; T y
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Czas [s]

Rys. 5.4. Wykres obcigzenia konstrukeji tunelu dla ré6znej wartosci masy TNT

Impuls dzialajacy na jednostk¢ powierzchni, przedstawiony na rys. 5.5, mozna

wyznaczy¢ catkujac cisnienie po czasie wg wzoru:

1(t)= ljr-’(t)clt. (5.6)

Impuls [Ns] _?,@';
6000000 —40kg|
500000,0 - il
400000,0

il 300000,0 - '

200000,0

100000,0 -

00

0 0000s 0001 00015 0002 00025 0,003 ‘
| Czas[s] |

Rys. 5.5. Wykres impulsu na jednostke¢ powierzchni dla réznej wartosci masy TNT
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5.5. Modele konstytutywne betonu i stali

W symulacjach numerycznych wykorzystano rézne modele materialowe betonu.
Modele te dokladniej opisano w rozdziale 3. Dla stali zastosowano jeden model

von Misesa, opisany szczegélowo w pkt. 3.1.

5.6. Modele elementow skonczonych

Do analizy poréwnawczej ostatecznych wynikéw przyjgto dwa modele
elementow skonczonych. Model z elementami warstwy zabezpieczajacej na konstrukcji
wiasciwej tunelu, przedstawiony na rys. 5.6 oraz taki sam model lecz bez tej warstwy.
Do analizy wykorzystano elementy przestrzenne osmiowgziowe C3D8R [1] oraz
powlokowe elementy czterowgziowe S4R [1,47]. Oba wymienione typy elementow
posiadaja jeden punkt calkowania Gaussa [46]. Blachy stalowe wyst¢pujace w modelu
byly definiowane za pomoca elementéw powlokowych, natomiast wypelienie betonowe
oraz betonowe warstwy ochronne na konstrukcji tunelu byly definiowane za pomoca
elementow przestrzennych. Poniewaz obciaZenie dzialajace na ostone jest tak duze, ze
wywoluje duze przemieszezenia weziow co z kolei doprowadza do natychmiastowego jej
zniszczenia, warstwg betonu oraz zmiang jej grubos$ci na zewngtrznej oslonie stalowej
postanowiono definiowaé elementami powlokowymi, zmieniajac odpowiednio gestosé
matertalu. W celu dalszego ograniczenia czasochlonnosci obliczent model ograniczono do
wycinka o kacie rozwarcia 45°. Zalozenie to zostalo oparte na podstawie rozchodzenia
si¢ fali ci$nienia dzialajacego na przegrody zakrzywione [6,71]. Zalozono odpowiednie
warunki brzegowe: plaszczyzny a — b, b — c: utwierdzenie, ¢ — d, a — d: symetria.
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Rys. 5.6. Siatka elementow skoficzonych calego ukladu.
Warunki brzegowe:
plaszczyzny a — b, b — ¢: utwierdzenie;
plaszczyzny ¢ - d, a - d: symetria

Dzigki tym uproszczeniom udalo si¢ zredukowaé model elementow skonezonych do
13 582 elementow, przy 12 283 wezlach, co daje 36 849 stopni swobody dla modelu bez
elementow warstwy ochronnej na konstrukcji tunelu oraz 14 912 elementow, przy
13 723 wezlach, co daje 41 169 stopni swobody dla modelu z elementami warstwy
ochronnej na konstrukeji tunelu. Catkowita jednak liczba zmiennych (stopnie swobody
oraz zmienne wprowadzone przez uzytkownika), byla wigksza i siggala w pierwszym
przypadku 54 240 i w drugim 58 560. W modelach tych zadano réwniez kontakt.
Kontakt zostal wprowadzony pomiedzy clementami zewngtrznej oslony a konstrukcja
wilasciwg tunelu i w drugim przypadku pomi¢dzy oslong zewnetrzng a elementami
warstwy ochronnej na konstrukcji tunelu oraz pomiedzy oslong zewngtrzng
a konstrukcja wlasciwg tunelu. Dla zmniejszenia czasochlonnoséci obliczen kontakt
zadano tylko na pewnym obszarze tych warstw. Obszar ten wyznaczono za pomocg

probnych symulacji komputerowych.
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5.7. Analiza wynikéw symulacji i wnioski

5.7.1. Wariant I: Ksztaltowanie zewngtrznych powlok zabezpieczajacych przy ustalonej

masie materialn wybuchowego

Poréwnujac otrzymane wyniki dla réznych konfiguracji konstrukcji ochronnej
mozna zaobserwowaé praktycznie taki sam obraz deformacji finalnego ksztaltu budowli
(np. strefy zniszczenia sq w przyblizenin takie same dla wszystkich przypadkow).
Rys. 5.7 pokazuje koncowq posta¢ odksztalcong dla wybranych wartosci grubosei
zewngtrznej powloki ochronnej, oraz dodatkowej betonowej warstwy ochronnej na

konstrukeji tunelu. Elementy zniszczone zostaly usuniete z rysunku.
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Rys. 5.7. Koncowy obraz zdeformowanej konstrukcji

a) EX10 — zewngtrzna betonowa powloka ochronna 10 cm bez dodatkowej warstwy na
konstrukeji tunetu
b) EX10/AD10 — zewngtrzna betonowa powloka ochronna 10 ¢m z dodatkows
betonowg warstwa grubosei 10 cm na konstrukeji tunelu
¢) EX15~ zewngtrzna betonowa powloka ochronna 15 cm bez dodatkowej warstwy na
konstrukeji tuneha
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d)

Rys. 5.7. Koncowy obraz zdeformowane) konstrukcji
d) EX15/AD10 - zewngtrzna betonowa powiloka ochronna 15 e¢m z dodatkowa

betonowsg warstwg grubosci 10 cm na konstrukeji tunelu

Rys. 5.8 pokazuje przebiegi energii rozproszonej dla calosci konstrukeji otrzymanych

z zalozonych kombinacji wariantéw.,

K1 —EXI0
10000000 ~—EXS
? | — EX10/AD10!
8000000
6000000 -
|
| 4000000
|
| 2000000 -
,. 0 -H-— =% R - e
0 0,005 0,01 0,015
Czas [s] J

Rys. 5.8. Energia dyssypowana w funkcji czasu dla poszezegélnych przypadkéw
obliczeniowych
EX10 - zewngtrzna powloka ochronna 10cm bez dodatkowej warstwy zabezpieczajacej
EX15 - zewnetrzna powloka ochronna 15¢m bez dodatkowej warstwy zabezpieczajacej
EX10/AD10 - zewngtrzna powloka ochronna [10cm z dodatkowa warstwa
zabezpieczajaca
EX15/AD10 - =zewngtrzna powloka ochronna 15cm 2z dodatkowa warstwa
zabezpieczajgca
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a) | Ml
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4000000
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b) ]
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n | § , . - e |
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L | — :
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d) ]
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8000000 +
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Rys. 5.9. Maksymalna energia dyssypowana na odksztalceniach plastycznych
a) EX10
b) EX10/AD10
c) EX15
d) EX15/AD10
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Na rys. 5.9 pokazane zostaly wartosci maksymalne energii dyssypowanej na
odksztalceniach plastycznych oddzielnie dla réznych elementéw konstrukeji.
Z praktycznego punktu widzenia waznym jest zwigkszenie tej czgsci energii
dyssypowanej na odksztalceniach plastycznych, ktéra odpowiada za odksztalcenie
i zniszczenia zewnetrznych oslon, a zmniejszenie ilosci energii rozproszonej podczas
plastyeznych deformacji konstrukcji wiasciwej tunelu. W tym przypadku zwigckszanie
grubosci warstw oslonowych betonowych na zewngtrznej oslonie ochronnej redukuje
energi¢ rozproszona przez poszczegOlne elementy konstrukcji. Rys. 5.10 ukazuje
stosunek pomigedzy calkowitg energia dyssypowang ukiadu na odksztalceniach
plastycznych oraz energig dyssypowang na odksztalceniach plastycznych w konstrukcji,
w funkcji czasu.

a) | e - [—ext0
’ —EX15

0070

0,060

0,050
on40 |
0030

0,020

0,010 A

0,000 . - | - ; -
0,000 0,002 0,004 0,008 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016

Czas|s]

b) o ' —EX10/AD10 “
— EX15/AD10

0,070
0,080
10,050 {
10,040

0,030 +

0,020

0,010 +

0,000 - s t —— t
0,000 0,002 0,004 0,008 0,008 0,010 0oz 0,014 0,018
Czas[g] |

|

Rys. 5.10. Stosunek EJ/E, w funkcji czasu, gdzie E — energia dyssypowana w konstrukeji
tunelu, E, — wartos¢ catkowitej energii dyssypowanej dla calego ukladu. EX10 — warstwa
zewngtrzna betonu 10 cm, EX15 — warstwa zewnetrzna betonu 15¢m.

a) wariant bez dodatkowej warstwy na konstrukcji tunelu

b) wariant z dodatkowa warstwa na konstrukcji tunelu /AD10
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Po poczatkowym gwaltownym wzroscie, krzywa stabilizuje si¢ z lekkim wzrostem po
powtornej deformacji zewnetrznej powloki spowodowane] przez dalsze kolizje
zniszczonych elementéw, odbitych od zewngtrznej powloki tunelu. Podczas tej drugiej
fazy, nie wystepuje praktycznie dyssypacja, wszystkie liczace sig efekty (plastyczne
deformacije i zniszczenia) zakonczyly si¢ w poczatkowej fazie, po kilku milisekundach po
eksplozji. Glowne roznice sq widoczne w rozkladzie plastycznych odksztalcen
réwnowaznych we wszystkich trzech warstwach konstrukcji wlasciwej tunelu. To samo
dotyczy strefy zniszczenia rdzenia betonowego. Tutaj rezultaty zaleza od zalozonej
grubosci betonowej warstwy na oslonie zewngtrzne). Zwigkszajac t¢ grubos¢ mozna
otrzyma¢ znaczng redukcje strefy zmiszczenia w betonowym rdzeniu tunelu.
Mniej efektywnym sposobem jest stosowanie dodatkowej 10 cm powloki betonu po
stronie zewngtrznej konstrukcji nosnej. W tym przypadku redukcja zniszczen jest raczej
nieduza. Rys. 5.11 pokazuje rozklad réwnowaznych odksztalcenn plastycznych
w betonowym trzonie konstrukeji tunelu. Zniszczone elementy zostaly usunigte z siatki.
Obecnos¢ dodatkowej betonowej warstwy ochronnej na zewngtrznej powloce
konstrukeji tunelu daje widoczng redukcje strefy zniszczenia w gornej czgsei
betonowego rdzenia i ma raczej maly wplyw na zniszczenia w srodkowej i w nizszej
czgdci betonowego rdzenmia. Poréwnujac rezultaty otrzymane dla dwoch réznych
grubodci zewnetrznej powloki betonowej (10 i 15cm) mozna zauwazyé redukcje
zniszczenia we wszystkich czgsciach konstrukeji. Takie samo zachowanie prezentujg
warstwy stalowe.
a)

VALUE
+0.00E+00

+5.558-03
+1.11E-02
+1.66E-02
+2.22E-02
+2.77E-02
+3.33E-02
+3.88E-02

Rys. 5.11. Warstwice plastycznych odksztalcen rownowaznych

a) EX10 — zewnetrzna powloka ochronna 10 cm bez warstwy na konstrukeji tunelu
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b) FEEQ VALUE
=0.00E+00

+5.33E-03
— +1.07E-02
+1.60E-02
— +2.138-02
+2.66B-02
+3.20B-02
+3.73E-02

) —
+0.D0E+00
+3,.88E-03
+7.75B-03
— +1.16E-02
+1.558-02
+1,948-02
— +2.33B-02
+2.T1E-02

d) VALUE
+0.00B+00
+4.26E-03
+8.52E-03
+1.28E-02
+1.70E-02
+2.13E-02

— +2.56E-02

+2 .98E-02

Rys. 5.10. Warstwice plastycznych odksztalcen rownowaznych
b) EX10/AD10 — zewngtrzna powloka ochronna 10 cm z warstwa na konstrukcji tunelu
¢) EX15 — zewnetrzna powloka ochronna 15 cm bez warstwy na konstrukeji tunelu

d) EX15/AD10 — zewngtrzna powloka ochronna 15 ¢m z warstwg na konstrukcji tunelu

91



Rozdzial 5 — Analiza numeryczna ksztaltowania zewngtrzne] powloki zabezpieczajace; ...

W przypadku wykonania grubszej warstwy betonu na zewnetrznej powierzchni osfony
stalowej zmniejsza si¢ poziom zniszczenia, w poréwnaniu z przypadkiem dodatkowych

10 cm warstwy betonu umieszczonej na zewnetrznej powierzchni konstrukeji tunelu.

5.7.2. Wariant II: Analiza odpowiedzi konstrukcji dla wybranej konfiguraciji
zabezpieczenia i masy materialu wybuchowego, przy zastosowaniu réznych zwigzkow

konstytutywnych betonu.

Na rys. 5.11 przedstawiona jest energia dyssypowana na odksztalceniach
plastycznych w czasie dla poszczeg6lnych modeli materialowych. Przebiegi wykresow
rozniq si¢ maksymalng wartoscig energii dyssypowanej. W celu poréwnania réznic
rozkladu energii dla poszczegélnych modeli konstytutywnych na rys. 5.12 pokazano
maksymalng energi¢ dyssypowana w wybranych elementach konstrukeji tunelu.
Jak wida¢ wykres ten pokazuje pewne rozbieznosci w rozkladzie energii
w poszezegdlnych elementach. Jest to wynik roznic w definicji zwigzkow
konstytutywnych betonu.

Kl

1,20E+07
1,00E+07

8,00E+06
6,00E+06 |
4,00E+06 -

2,00E+06 |

0,00E+00 -

0 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015
Czas [s]

Rys. 5.11. Energia dyssypowana w funkcji czasu dla poszezegélnych modeli
materialowych

DP — model Druckera — Pragera

BC — model kruchego pekania

EPD — model sprezysto — plastyczny z uwzglgdnieniem degradacii

EVPD — model sprezysto — lepkoplastyczny z uwzglednieniem degradacji

92



Rozdzial 5 — Analiza numeryczna ksztaltowania zewnetrznej powloki zabezpieczajacej ...

1,20E+07 4 [J] mDP
mBC
1,00E+07 - mEPD
EPVD
8,00E+06 - oEP
6,00E+06
4,00E+06 -
2,00E+06 -
0,00E+00 - ' B ;
Cala Zewn. Beton Blacha Blacha
konstr. Pokrycie gorna doina

Rys. 5.12. Maksymalna energia dyssypowana w wybranych elementach konstrukeji przy
roznych zwigzkach konstytutywnych dla betonu

DP — model Druckera — Pragera

BC — model kruchego pgkania

EPD — model sprezysto — plastyczny z uwzglednieniem degradacji

EVPD — model sprezysto — lepkoplastyczny z uwzglgdnieniem degradacji

Szczegblng uwage nalezy zwroci¢ na warto$é energii dyssypowanej dla betonu
w przypadku modelu kruchego pgkania. Jest ona réwna zero, gdyz model ten z zalozenia
nic jest modelem plastycznym. W przypadku $ciskania model pracuje tylko jako
sprezysty, w przypadku rozciggania pojawiajg si¢ rysy bedace wynikiem pgkania betonu.
Na rys. 5.13 przedstawiono posta¢ zdeformowang siatki konstrukeji dla poszezegolnych

modeli materialowych.
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a)

b)

s
-

Rys. 5.13. Koncowy obraz zdeformowanej konstrukcji

a) model betonu Druckera — Pragera (DP)

b) model betonu kruchego pekania (BC)

¢) model betonu sprezysto — plastyczny z uwzglednieniem degradacji (EPD)
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Rys. 5.13. Koncowy obraz zdeformowanej konstrukeii

d) model betonu sprezysto — lepkoplastyczny z uwzglednieniem degradacji (EVPD)

Jak widaé istnicja réznice w wuzyskanej formie zdeformowanej ustroju dla
poszczegblnych zwigzkow materiasfowych. W modelu Druckera — Pragera (DP) wida¢
wyrazng deformacje ustroju, jednakze analiz¢ elementéw zniszczonych (takich, ktore
przekroczyly wartosci rownowaznych odksztalcen plastycznych) nalezy dokona¢ osobno
poshigujac si¢ warstwicami odksztalcent (Jub naprezen). W przypadku modelu kruchego
pekania (BC) system nie pokazuje deformacji betonu, jedynie mozna uzyskac rozklad rys
powstalych w poszczegdnych elementach. W przypadku zastosowania modelu sprezysto
— plastycznego (EPD) z uwzglednieniem degradacji mozliwe jest uzyskanie obrazu
zdeformowanej konstrukcjii bez elementow zniszczonych, tych ktére przekroczyly
zadane kryterium zniszczenia. Model ostatni, sprgzysto — lepkoplastyczny
z uwzglednieniem degradacji i predkosci odksztalcen (EVPD), réwniez umozliwia
przedstawienie zdeformowanej konstrukcji z uwzglednieniem elementéw zniszczonych.
Jak wida¢ na przedstawionym rysunku, ostatni model ulega najwigkszej deformacji.
Do dokladnej analizy zmian w ukladzie nosnym konstrukcji shiza warstwice
rownowaznych odksztalcen plastycznych. Warstwice te dla gldwnej warstwy betonowej
przedstawiono na rys. 5.14. Lokalnie wartos$ci réwnowaznych odksztalcen plastycznych
w modelu z uwzglednieniem predkosci odksztalcen sa duzo wigksze niz w pozostalych
modelach, lecz obszary na ktorych wystepuja sa mniejsze. Daje to mniejszq strefe
zniszczenia co do powierzchni lecz bardzie] rozlegly jesli chodzi o glebokosé
wystgpowania. W modelu Druckera — Pragera wystgpuja posrednie pomigdzy
poprzednimi modelami réwnowazne odksztalcenia plastyczne. Z przeprowadzonych

analiz wynika, ze kryterium zniszczemia 1 predko$¢é odksztalcen w modelu
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konstytutywnym betonu powinny by¢ uwzgledniane przy projektowaniu konstrukcji

inzynierskich obcigzonych w sposob nagly, gdyz brak ich moze doprowadzi¢ do

niedoszacowania nosnosci konstrukeji.

a)

b)

Rys. 5.14. Warstwice plastycznych odksztatcen rownowaznych

a) model Druckera — Pragera (DP)
b) model sprezysto — plastyczny z uwzglednieniem degradacji (EPD)

VALUE
+0.00E+00
+3.76E-02
+7.538-02
+1.13B-01
+1.508-01
+1.88K-01

~ +2.26E-01

+2.61E-01

VALUE
+0. 00E+00

+5.55E-03
+1.118-02
+1.66E-02
+2.228-02
+3.778-02
+3.33E-02
+3.888-02
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c) =

+U . DAR+QD

5.53E-03

Rys. 5.14. Warstwice plastycznych odksztalcen rownowaznych

¢) model sprezysto — lepkoplastyczny z uwzglednieniem degradacji (EVPD)

5.7.3. Wariant [II: Analiza odpowiedzi dynamicznej konstrukcji dla wybranej
konfiguracji zabezpieczenia oraz wybranego zwigzku konstytutywnego betonu przy

zmieniajacej si¢ masie materialu wybuchowego.

Rys. 5.15 przedstawia energi¢ dyssypowana na odksztalceniach plastycznych
w calym ustroju, przedstawiong w funkcji czasu, dla rozpatrywanych wartosci masy
TNT. Jak mozna zauwazy¢, po okolo 10 milisekundach wartos¢ funkcji we wszystkich
przypadkach jest praktycznie stala: zakonczyly sig plastyczne odksztalcenia konstrukcji,

ktora osiggnela nowg konfiguracije.

[A)] ——20 kg
16000000 - ——40 kg
| —60 kg

12000000 —I

8000000 -

4000000

0+

0 0,005 0,01
Czas [s]

0,015

Rys. 5.15. Rozklad w czasie energii dyssypowanej na odksztalceniach plastycznych
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Na rys. 5.16 pokazano koncowg konfiguracje czgdci konstrukcji poddanej
dzialaniu wybuchu, kolejno dla wszystkich wartodei ladunku: a) 20 kg TNT,
b) 40 kg TNT, ¢) 60 kg TNT. Z rysunku usuni¢to zniszczone elementy, tak stalowe jak
i betonowe. Latwo mozna zauwazy€¢, ze wybuch 20 kg TNT, rys. 5.16a, powoduje
jedynie uszkodzenie zewngtrznej powloki oslaniajacej, polegajace na zniszczeniu pasa
przyleglego do zebra usztywniajacego oraz niewielkie wygigcie przepony lgczace;.
W obrgbie wewnetrznej konstrukcji noénej nie zanotowano zadnych zniszczen, chociaz
obecne sa odksztalcenia plastyczne, zwigzane bardziej z pracg konstrukeji jako catosci,
niz z lokalnymi odksztalcemiami plastycznymi pa skutek uderzen odlamkéw gérnej
powloki.

[nna sytuacja widoczna jest na rys. 5.16b oraz rys. 5.16c. Zwigkszenie fadunku
wybuchowego (40 i 60 kg TNT) spowodowato silne wygiecie przepony laczacej,
powstanie widocznej strefy zniszczen gornej powloki oslaniajacej w bezposredniej
bliskosci przylozonego ladunku, jak tez uformowanie si¢ strefy zniszczen w obrebie
wewnetrznej konstrukeji nosnej. O ile dla 40 kg TNT zniszczeniu ulega jedynie czesé
betonu, natomiast stalowe warstwy pozostaja praktycznie bez trwalych uszkodzen,
ladunek zwigkszony do 60 kg daje szeroka strefe zniszczen — bez trwatych zniszczen
pozostaje jedynie wewngtrzna warstwa stalowa (cho¢ i w niej wartodci odksztalcen
plastycznych sq do$¢ wysokie). W warstwie betonu latwo mozna wyrézni¢ otwor
przechodzacy przez cala jej grubosé.
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a)

b)

Rys. 5.16. Koncowa postaé¢ odksztalconego ustroju
a) 20 kg TNT
b) 40 kg TNT
¢) 60 kg TNT
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Warstwice plastycznych odksztalcen rownowaznych dla warstwy betonu

konstrukeji nosnej podano na rys. 5.17, dla wszystkich trzech przypadkéw obciazenia.

Takze tutaj z siatki usunigto zniszczone elementy (D=1).

a)

b)

Rys. 5.17. Warstwice plastycznych odksztalcen réwnowaznych
a) 20 kg TNT
b) 40 kg TNT

VALUE
+0.00E+00

+1.01E-04
+2.02E-04
+3.04E-04
+4,05E-04
+5.06B-04
~ +6,.07E-04
+7.0BE-04

VALUE
+0.00E400

+5.55E-03
+1.11E-02
+1.66E~02
+2.22E-02
+2.77E-02
=~ +3.33E-02
+3.88E-02
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C) VALUE
+3.15E-06
+8.76B~03
+1.75E~02
+2.63E~02
+3.50E-02
+4,38E-02
+5.258-02
+6.13E-02

Rys. 5.17. Warstwice plastycznych odksztalcen rownowaznych
¢) 60 kg TNT

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzié mozna, ze rozpatrywana
konstrukcja oslonowa spelia swoje zadanic w zakresie obcigzen ladunkami
wybuchowymi rzedu 20 kg TNT. W przypadku wystapienia wigkszych tadunkéw nalezy
liczy¢ si¢ z trwalymi zniszczeniami, takze w obrgbie wewnetrznej konstrukcji nosnej.
Mozliwe jest ograniczenie ich wielkosci i zakresu, poprzez np. wykonanie wiekszej
liczby przepon faczacych ze soba stalowe warstwy konstrukcji tunelu, badz
zaprojektowanie zbrojenia betonu. Rozklad maksymalnej energii dyssypowanej
w poszczegoOlnych elementach konstrukeji przedstawiony zostal na rys. 5.18. Mozna przy
tym zauwazy¢, ze konstrukcja zabezpieczajgca (zewngtrzne pokrycie) pochiania
w pierwszym przypadku (20 kg TNT) 67% calkowitej energii dyssypowanej, w drugim
(40 kg TNT) 66% a w trzecim (60 kg TNT) juz tylko 59%. Jak widaé¢ dana ostona
najwyzsza skutecznos¢ ma w przypadku pierwszym i drugim.
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a) [ o n —) e - ]
M |
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2000000 -
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1
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Rys. 5.18. Maksymalna energia dyssypowana na odksztalceniach plastycznych
w wybranych elementach konstrukeji tunelu

a) obcigzenie fadunkiem — 20 kg

b) obcigzenie tadunkiem — 40 kg

¢) obcigzenie tadunkiem — 60 kg
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5.8. Wnioski koncowe dotyczace zabezpieczen tunelu podwodnego

Na podstawie przedstawionych analiz r6éznych konfiguracji konstrukcji

zabezpieczajaco — ochronnych, mozna wysnué nast¢gpujace wnioski:

1. Glowne efekty (plastyczna deformacja 1 zniszczenie wlasciwej konstrukcji tunelu)
wystepuja na skutek kontaktu pomiedzy zniszczonymi czedciami zewnetrznej ostony

1 zewnetrznej powierzehni konstrukeiji tunelu.

2. Energia rozproszona podczas deformacji plastycznych oraz zniszczenia Srodkow
ochronnych zaleza od ich zalozonej konfiguracji. Aby zwigkszy¢ dyssypacje energit na
elementach ochronnych i jednoczesnie zmniejszy¢ na elementach chronionych, lepszym
rozwigzaniem jest zwickszanie grubosci zewnetrznych powlok dodatkowych na
zewnetrznych oslonach. Zwigkszanie grubosci warstwy osfonowej na zewngtrznej

powloce konstrukeji wlasciwej tunelu jest mniej efektywne.

3. Aby uniknaé calkowitego przebicia konstrukcji i zwigzanego z tym ryzyka dla jej
bezpieczenstwa, koniecznym jest zminimalizowanie deformacji plastycznych i zniszczen
warstw stalowych. Zewnetrzna warstwa stali jest bardziej narazona na zniszczenie lub
przebicie. Warstwa wewngtrzna jest chroniona dodatkowo warstwg betonowego
rdzenia. W jej przypadku zwickszanie warstwy znajdujacej si¢ na konstrukeji tunelu
powoduje zmmiejszenie odksztalcen plastycznych. Réwniez zwigkszanie grubodci

warstwy zewngtrznej powloki ochronnej dziala na korzyéé.

4. Istotny wplyw na wartosci uzyskanych wynikéw ma modelowanie konstytutywne.
Na podstawie poréwnania réznych zwigzkéw wynika, ze w przypadkach obciazonych
dynamicznie niezbedne jest uwzglednienie degradacji materiatu oraz wplywu predkosci
odksztalcen aby poprawnie okresli¢ odpowiedz konstrukcii.
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Rozdzial 6

Whioski i podsumowanie

6.1. Wnioski 1 uwagi koncowe

Przeprowadzone w pracy badania i analizy doprowadzity do sformutowania

nastepujacych wnioskow i uwag koncowych.

Podstawowym problemem analiz komputerowych jest modelowanie
konstytutywne.

Modelowanie konstytutywne materialéw anizotropowych (w tym wypadku
betonu) jest zagadnieniem trudnym i do konca nie rozwigzanym. Nie istnieje uniwersalny
model materialowy, ktéry opisywalby wiadciwosci takich materialdbw w sposob
jednoznaczny dla wszystkich przypadkéw obciazenia i geometrii.

[stnieje duza liczba zwigzkéw konstytutywnych opisujaca zachowanie si¢ betonu
w przypadku obciazer naglych, udokumentowana w literaturze. Jednakze zastosowanie
jakiegokolwiek opisu betonu w anmalizach numerycznych musi byé poprzedzone
weryfikacjg i dyskusjg nad poziomem wiarygodnosci otrzymanych wynikéw za pomocg
danego zwiazku. Propozycje takiej weryfikacji przedstawiono w postaci schematu
blokowego i zamieszczono w podsumowaniu.

Mimo tak duzej liczby zwiazkéw konstytutywnych opisujacych zachowanie sig
betonu pod wplywem obcigzen naglych, istnieje potrzeba opracowania nowych modeli,
bardziej uniwersalnych. Przykladem jest opracowany i zaimplementowany przez autora
model uwzgledniajacy wplyw predkosci odksztalcenn plastycznych na naprezenia.
Nalezy przy tym pamigtaé, ze nie kazdy model matematyczny mozna bez ograniczen
dolaczy¢ do istniejacych systemdw obliczeniowych. Tworzenie takich modeli musi byé
podporzadkowane procedurom MES rozwigzujacym dane zagadnienie.

Zaproponowany model betonu nie uwzglednia lokalnego charakteru zjawisk
dynamicznych. Zmiang wiasciwosci materialu uwzglednia si¢ na podstawie Sredniej
predkosci odksztalcen. Zalozenie takie jest stosowane przez wielu autorow [17,63, 70]
i wynika z braku mozliwosci dokladnego zmierzenia przebiegu zmiennosci predkosci

odksztalcen w testach eksperymentalnych i, co si¢ z tym wigze, braku mozliwosci
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poroéwnania z modelami matematycznymi. W przysziosci model ten zostanie
rozbudowany i uzalezniony od lokalnej wartoéci predkosci odksztalcen.

W pracy glebiej nie analizowano modelowania konstytutywnego stali, gdyz
modele stali sq stosunkowo dobrze opracowane i daja wiarygodne odpowiedzi na

dzialanie obcigzen naglych w szerokim zakresie predkosci odksztalcen.

Ze wzgledu na réznorodny charakter kazdej z konmstrukeji inzynierskich oraz
braku mozliwoéci przewidzenia dokladnej charakterystyki obciaZenia, nie istnieje
jednoznaczna odpowiedZ na sposéb ich ochrony przed skutkami obcigzen naglych.
Kazda z nich nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie. O wiele lepszym rozwiazaniem wydaje
si¢ umieszczanie oston, powlok, barier ochronnych w pewnej odleglosci od konstrukcji,
niz powigkszanie elementéw konstrukcyjnych. Oslony te majq za zadanie przejaé czesé
energii impulsu i rozproszy¢ ja, nicjednokrotnie samemu ulegajac catkowitemu
zniszezeniu. Odleglosé pomigdzy konstrukcja nosng a konstrukcjg ochronng powinna
zostaé starannie dobrana tak, aby oderwane, luzne elementy ostony, przemieszczajace sie
z duza predkoscia nie uszkadzaly konstrukcji nosnej. Niedobrym rozwigzaniem jest
rowniez umieszczanie powlok ochronnych bezposrednio na konstrukeji nosnej, gdyz

ostony te pochlaniaja niewiele energii obcigzenia.

Z przeprowadzonych analiz numerycznych wynika, ze nieuwzglednienie wplywu
predkoscei odksztalcen na wartoéci naprezen w konstrukcjach betonowych i zelbetowych
poddanych naglym obciazeniom, przy duzych wartosciach tych predkosci, moze
doprowadzi¢ do zawyzenia nosnosci konstrukcji inzynierskich.

Analiza numeryczna nigdy nie zastapi eksperymentu. Blednym jest odczytanie
sensu te] pracy jako propozycji odejscia od badan eksperymentalnych. W tak zlozonym
przypadku, jak tu zaprezentowano, na razie jest to jedyne narzedzie do prognozy
zachowania si¢ zlozonej konstrukcji inzynierskiej w przypadku naglego obciazenia.

Analiza komputerowa powinna shuzy¢ do planowania duzych eksperymentéw, aby
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obnizy¢ koszty przeprowadzenia pojedynczych badan dos$wiadczalnych. Dzigki niej
mozemy pozna¢ prawdopodobny przebieg zjawiska, co pozwoli unikngé bledow, ktoére
mogg wypaczy¢ rezultat eksperymentu.

6.2. Podsumowanie

Przedmiotem analizy jest zabezpieczenie konstrukeji tunelu podwodnego
obciazonego wybuchem przez zastosowanie warstwy ochronnej, pochlaniajacej energie
obcigzenia, znajdujgcej si¢ w pewnej odleglosci od ustroju nosnego. Poddano analizie
rozne sposoby umieszczenia gléwnej warstwy oslonowej oraz wplyw grubosci warstwy
oslonowej na skutki wywolane obcigzeniem. Zbadano réwniez odpowiedz konstrukcji na
zmiane wielkosci obcigzenia przy danym rodzaju zabezpieczenia.

Praca ta obejmuje rowniez propozycj¢ rozwigzania zagadnienia, gdzie ze wzgledu
na jego zozonos$é, nie istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia calosciowych badan
eksperymentalnych. W pracy podejmuje si¢ dyskusje nad dojsciem do modelu elementéw
skoniczonych, weryfikacja zwiqzkéw konstytutywnych, modelowaniem obciazenia oraz
sposobem okreslenia rzetelnosci wynikéw.

Ze wzgledu na duze deformacije oraz silng nieliniowos¢ geometryczna w definicji
numerycznej problemu wykorzystywany jest opis uaktualniony Lagrange’a. Rozwiazanie
problemu nast¢puje za pomocg metody elementdw skonczonych, poprzez jawne
catkowanie réwnan ruchu przy uzyciu algorytmu réznic centralnych.

Podstawowym problemem takich analiz jest dojécie do wilasciwych zwigzkow
konstytutywnych. W pracy skupiono si¢ na weryfikacji modeli materiafowych dla betonu,
gdyz modelowanie konstytutywne betonu stanowi duzy problem w analizach
numerycznych zagadnienn dynamicznych. W tym celu przeprowadzono symulacje
numeryczne do$wiadczen dynamicznych z r6znymi zwigzkami konstytutywnymi betonu.

Zwiazki konstytutywne dla stali daja wyniki zgodne =z badaniami
eksperymentalnymi w szerokim zakresie predkosci odksztalcefi, potwierdzone to zostalo
wieloma symulacjami komputerowymi. Zwigzki materialowe dla betonu sg bardzo stabo
opracowane pod tym wzglgdem, czgsto opracowane modele daja wyniki zgodne
z badaniami eksperymentalnymi tylko w pewnych okreslonych zakresach predkosci.

Podstawowym problemem jest zmienny i silnie lokalny charakter predkosci odksztalceri
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w zjawisku dynamicznym, co nie jest uwzglgdnione w zadnym z modeli konstytutywnych
dla betonu. Trudnosci poteguje fakt, iz z przyczyn ekonomicznych i technicznych nie
jesteSmy w stanie przeprowadzi¢ badan eksperymentalnych duzego, zlozonego zadania
inzynierskiego z duzymi predkoéciami  odksztalcen. Poprawno$¢  zwiazku
konstytutywnego mozemy jedynie zweryfikowa¢ za pomoca prostych doswiadczen
a i te, czasem, okazujg si¢ niedoskonate.

W  zaprezentowanej rozprawie przeanalizowano dwa proste, jednoosiowe
dodwiadczenia pozwalajace na okre§lenie czy dany zwigzek konstytutywny dla betonu
spelnia podstawowe warunki jednoosiowego stanu napr¢zen dynamicznych. W tym celu
przeprowadzono réwniez analize numeryczng belki zelbetowej obcigzonej w sposéb
nagly. Przeprowadzono analiz¢ porownawczg wynikdw otrzymanych w symulacjach
komputerowych z wynikami badan do$wiadczalnych ogolnie dostepnych w literaturze.

Rys. 6.1 pokazuje schemat blokowy propozycji podejscia do analizy zlozonego
zadania inZynierskiego z weryfikacjq w zakresie zwigzkéw materialowych przy pomocy
prostych doswiadczen eksperymentalnych.
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Rozdziat 6 — Wnioski i podsumowanie
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Rys. 6.1. Schemat blokowy podejscia do analizy zlozonego problemu inzynierskiego
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