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iioettezmalmo'acy 
W celu ochrony waznych obiektow inżynierami,-li (rurociągi. tunele, el 

odpomedmlnych budowli morskich) przed skutkami obciążeń nagłych typu wybiicny 

podwodne hlb uderzenia smsow-ane są różnego rodzaju-srodkizaradczc mające na celu 

' ' ' . : ' trwałych skutków takich obciążen (odkształcenia, zniszczenie 

elementów konstmkcji aż do całkowitej utraty jej nośności) Może być to odpowiednie 

kształtowanie nośnych clamentów koustnikcji, jak też wykonanie specjalnej konstrukcji 

osłonowej o macmej odporności na załamanie. Umaszczenie tej osłony w pewnej 

odległości od właściwego natroju daje w przypadku wybuchu podwodnego znaczne 
obniżenie poziomu uszkodzeń chronionej sensual-aji 

Z punktu Widzenia bezpieczeństwa i ekonomii należy przeprowadzić mroką 

analizę zagadnienia, która z różnych propozycji dla dalej” konstrukcji będzie bardziej 
odpondednia, Czy w danym przypadku bard-niej Właściwe jest projektowanie układów 
nośnych, mogących przenieść te obciążenia, czy też stosowanie ekranów, konstrukcji 
osłonowych rozpraszających bądź pochłaniających energie obciążenia. W oba 

ptzypacncach pojawia się szereg problemów, bezPośtedmo mązanych z duym. 

zagadnieniem, których należy być świadomym. 

Jak wynika z przeprowadzonych badań eksperymentahiych oraz '; ' 

komputerowych, w przypadku zewnętrznych konstrukcji osłonowych, umieszczonych 

w pewnej odległość od «właściwej konstrukcji, decydujący wpływ na uszkodzenia 
konstrukcji nośnej mają uderzenia zniszazonych fragmentów konstrukcji osłonowej 

ozewnenzną powierzchnię chronionego ustroju. W związku z tym praktyczne znaczenie 

ma onesienie optymalnej konfiguracji komu-akcji osłonowej, rozpraszającej poprzez 
swoją deformacje ~mesprężystą maksymalną coat-gie, inie ulegającej łatWo ńagmentacji. 

Fodstawową trudnością analizy takich zadań inżynierskich jest brak możliwości 

pmeprowadzenia rzetelnego eksperymentu (ze względu na złożoność zj'avn'ska pod 

Względem obciążenia i geometrii układu) ace się z: tym wiąże nie można porównać 

rozważań numerycznych, z wynikami doświadczonymi. W? literaturze dostępnych jest 
szereg dynamicznych zagadnień doświadcńsahych dla prostych (jednoosiowych) stanów 

obciążeń, które mogą "być "zastosowane ”do Weryfikacji ”związków konstytutywnycŁj 

użytycłi następnie w złożonych symuIaCjach, lecz i tak nie mamy pewoości jak daleko jest 
taka odrzec; " 



. symulacji komputer-ciwych. isimejewmle ambiemdw które mnazą 
zostac mzwiązane Pierwszym jest dojście. do medalu elementów skończonych o. takiej 

gęstości podziałów, aby jej dalsze zwiększanie nie miało wiekszegn Wpływu na stabilność-”= 
ifzłiiemnść rozwiązania. Innym problemem, d' wiele trudniejszym jest „dobór zarazków 
konstytutywnych materiałńw użytych w danym doświadczeniu. Ponieważ marny ta 
do czsmieniaze zjawiskiem wysoce nieliniowym oraz wpływem prędkości odkształceń: 

na naprężenia w materiałach, użytevzwiązki w kodzie komputerowym mają decydujący 
wpływ na ostateczną postać wyników. Ważna. jest również świadomość Sposobu 

modelowania qawiska (warunki brzegbwe, sposób. abeiązcma, symetrie układu), który 

, 9 oraz mnżhwnściobhczcmowychknmpaterów. 

Cel greg 

Analiza mnncrycma ustrojów .. 
mzymerskie przed skutkamobcążen nagłych. 

Modeiowanie konstytutywne. i jego weryfikacja jest jcelnym z «najWaZniejszych 
elementów analiz numercnYch w celu ohzymahia wiaindnej. magmy odpowiedzi 
złnżcnej konstrukcji inżynierskiej” na działanie abciązcii nagłych. 

w 
W piemszym rozdzia!e przedsiasidOno w zarysie ogólnym pre] 

zagadnień zwrąmią z analizami nmczasmi. Deitermann przeglądu literatury 

dotyczącej tychanaliz 
Ogólne sfdunuiowania meliiiinwej ośrodków 

w; uaktuaiincnym opisiclagrangea przedstawiona w rozdziale drugim. 
Rszdział 112001 jesr poswmccny związkom ko-nstynnynm. ' . mhm-chybi 

Na rezdzmł czwarty składają się numeryczne analizy porównawcze prostych 
dOŚWiadczen jednoosicwych z eks” . '  diaz analiza numeryczna belki 

żcibet-ewej. W rozdziale tym zamin pmepmwzdzona " 
kensiytutywnych bete-mi. 

Rozdział piąty poświeciła jest ' 



iĘ-osłnn pochłaniających magię uderzenia-„ 

Pomowaniem pracy jest rozdział szósty w któtym zawarto szereg wni : 
mwagkoncawych dntyez'ących przep' " ,rowadzanych mmm ' ' oraz-am ”* : 

10 



' " chbezpo ,] szczawnica-~ ”"'zteaiatem; 

?!?s obciazenia nagłe należy to rozumieć obciążenia, ktore charakteryzującą 
szybkim Wzrośtein do maksymalnej wartości i „ przeczenie krótkim czasie 

dztałmiia. Przykładem takich obciążeń uga być gwałtowne. uderzenia, zderzenia czy 

wybuchy. Należy przy tym zaznaczyć, iż destrukcyjna siła takich obciążeń może mieć 

również charakter pozytywny dla człowieka, np. w przypadku wyburzania obiektów 

nietednini pirotechniezmymi lub udarowymi Obciążenia wybuchem są zagadnieniami 
złożonymi, mega być zmienne w czasie ”i przestrzeni. Modelowanie numrycme 

obciążenia Wybucham stanowi bardzo skomplikowane i niejednoznaczne zadanie. 

W litmaturze można znaleźć wiele półcmpiryemych opisów przedstawiających 
przestrzenne — czasowe charakterystyki ciśnienia na froncie fali uderzeniowej. Jeden 

z: takich opisów został przedstawiony w [35] (Dacko A..,- 1998). Szeroki opis 
eksperymentalny i teoretyczny obciążeń naglych w postaci wybuchów można również 

maieźćw [44] (Henrych J., 1979), [19] (Bang-ssh MYJŁ, 1993) czy [76] (Wiodarćzyk 
E.,. 1994) . Wynih' badań doświadczalnych przeprowadzonych przesona i Foxa [151] 

(Kwon '!"-W., Fox RK, 1995) ukannąiiik midnym zagadnieniem jest analiza wybuchu 
podwodnego w "przypadku gdy ładunek odda-lony jest od konstrukcji. Próbę 
modelowania tego doświadczenia, z zadowalającymi rezultatami, za pomocą metody 
elementów skończonych podejmują Adamczyk., Cichocki i Ruchwa [2] (Adamczyk IL,-. 

„Cichocki K., Ruchwa M., 1997). 
Niezmnmie ważnym problemem jest poprawne.. rozpomanie. i opis matematyczny 

annika wjak'im odbywa się obciążenie wybuchem.. gdyż właściwości tego ośrodka main 
znaczny wpływ m.in. "na prędkość rozchodZenia się fali uderzeniowej oraz intcrakcję 
konstrukcja — ośrodek. Oprócz wspomnianych. już wybuchów podwodnych, możemy 
rozróżnić Wybuchy pewien-me oraz wybuchy W-ic'iśrodkach mmc-mea 

Różnorodność konstrukcji budowlanych zmusza nas do indywidualnej analizy 

ochranipmed skutkami obciaza nagłychkażdcan : :. - „z osobna Badzo szeroki 
ll 



i. ciekawy Opis wielu konstrukcji &:doWlanychiozpattywanych pod ' Z.,”...- .. obclązeń 

nagłych. przedstawiono w [19] (Bangash M.Y.N, 1993). w pracy tej znajdziemy opis 
wich: podstawowych badań ckspcrynxcinalnych konstrukcji stalowych, betomwych. 

zeibetowwh oraz kompozytowych, które porównano z przeprowadzonymi symulacjami 
komuterowymi. Przedstawiono tu również ninnergyczne analizy dynamiczne katastrof 

samolotowych, m.in. samolotów udcających w budynek, w chłodnię kominowa„ „Graś: 
testow-” samochodowych, awarie platform ' ' - „ciu skutki uderzeń rakietami hlb 

innnmpociskami wybuchowymi 
Ciekawą grupę stanowią konstrukcje drogowiec (bariery sprężyste, bariery 

mesprężyste, latarnie przydrożne, itp.) obciążono dynamicznie na skutek uderzeń 
samochodów [43] (Hendricks F., cczcr J.W., 1996). Są 'to konstrukcje, które 

projektuje się tak aby w przypadku uderzenia pochłaniały jak największą część energii, 
aby pojazd Odniósł jak mjnmicjsze szkody i istniało większe prawdopodobięństwo 
matowania majdujących się w nim osób. 

Ważnym problemem z punktu Widzenia oddziaływań dynimiicznych :są kolizje 

smehodowe [75] (Wekczer J.W., Oskard Ms., Logan nw., Zywicz E., 1993). 
Analizy dynamiczne są- z powodzeniem prowadzone w przemyśle zbrojeniowym 

i wojskowym [18] (Borkowski W., Rybak P., 1998). Wykorzystuje się je do. 

mianowania osłon i projektowania maszyni pojazdów wojskowych [3.6] (Dacko M.. 
Dacko A., 1998). 

Obciążenia. dymicmc mają również zastosowanie w różnych gaięziach 
przemysłu i budownictwie specjaliStycznym. W ptzemyśle wydobywczym, tak jak 

w wojskowym, stanowią podstawę do projektowania osłon i części maszyn [67] 
(Rustński E., Smolnicki T., Kaliński J., 1998). 

W omawianych przypadkach, ze względu na intensywność obciążenia iminy 

do czynienia z silnie nieiiniowym charakterem zjawisk, zarówno dotyczących zmian 

geometrii układu (nieliniowość geometryczna)... jak "i. zakresu pozasprężystego p, 
unteriałów (nieliniowości materiałowa). 

Jednym z najważniejszych elementów—"analizy komputerowej takiego zagadnienia 
jest teoretyczny opis zachodzących zjawiśk. Podstawą do formułowania zjawisk 

dynamiki nieliniOwej są pozycje literatmowe mechaniki ośrodków ciągłych [38] (Fang 
EEG,-1969), [56] (Mase S.E., 1990), [68] (Rymarz Cz., 1993), [49] (Kleiber M., 1995). 
Zasady dynamiki nieliniowej oraz sposoby ich implementacji w metodzie elaummw 

"'I-”2. 



szamani-tych przedstawiono W" [15] (Belytscbko TTL, Lie WK., Moran B., 2000), [55] 

(Macaulay M., 1987) oraz w [7] (Bathe KJ... 1982). , 
podstawy dotyczące samej metody elementów eśkońezoiiyeh, .:sposoby rozwiazywania, 

stabilności rozwiązania, itd. 
Podstawowym zagadnieniem w : .. 

poprawny opis kotletytutymy materialów użytych w analizie dynamicmej 

Ftnidamemem prac ,z zakresu teorii lepkoplastyomośei jest [64] (Perzyna P., 1966). 

lawety w niej ogólny opis madelu sprężyste — ”lapkophstycmęso uwzględtńaiąsy 
anizotropii; materiałowych właściwości dynamicznych” stał się podatawą do budowy 

bardziej skomplikowanych modeli konstytutywnyeh takich jak, np. Lemaitteia 

i „Cluboehe'a [53] (Lemaitre J., Chaboohe J.L., 1990), [52] (Lemaitre J., 1996), 

Podstawy meehanild ośrodków ciągłych oraz szeroki przekrój przez teoretyczne 

' " mytu równiez tematyczne 

podstawy opisujące i analizujące różne modele materiałowe sprężyste i plastyczne można 

należe w [za] (Chen s., 1994) oraz [58] (Muhlhaus H.E., 1.995). Większosc konstrukcji 
budowlanych składa się przeważnie z dwóch materiałów betonu i stali. W pracy 

skimiono. się tylko nad tymi dwoma metex-taknie” , j' 
Bat-dzo bogaty tys literaturowy i histeryczny dotyezący badań stali ijej opisu 

teoretycznego oraz. wybranych irmycb metali przedstawiam w pracy [66] (Ruchwa M., 
2601). Pomeważ modele dla stali umano za stosunkowo dobrze opraemyane i dające 

Wiarygodne odpomedztw przypadkae' j ' ' ii nagłych obciążeń, 'nie pośwmcono im tutaj Wiele 

mam wymienić bardzo wiele prac z tematyk-i modelowania dynamicznego 
zachowania się betonu. Pierwsze próby opisu. materiałoxyego betonu dotyczyły modeli 
jednoparametrowych [50]. Troska (1864) założył, że materiał osiąga granicę 

plastyczności gdy maksymalne naprężenie styczne uzyskuje wartość ld'ytyczm, Von 

Mises (1913) założył, że zniszczenie pojawia się gdy-. Oktaedifyezne naprężenie styczne 

osiaga waność bytycmą. Kryterium to zakłada. że o" uplastycmieniu- decwdaje tylka 
dewiatdrewa część energii" odkształcenia. Modele t ez  powodmmm'zomły użyte- do 

opisu konstytutywnego metali, lecz— nie są zbyt nepotyiednie do opisu pracy betonu. 

Wyd-en tego było zastosowanie dwopazamettewyeh modeli Mehra — Coulomba oraz 

Dmckefa — Pragma. Pierwszy model zakładał zniszczenie gdy naprężenie stycme 
w jakiejkehyiek plaszczyznie w dowolnym piatki-tie osiaga warteść, ktora mlezy liniowo 
od 110111131!!t w tej same Medal Mehra — Coulomba Jest 

El. 
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powszechnie stosowany dla grmitów, gdzie wyrażne jest obserwowana zależność od 

naprężenia hydrostatycznego. W szczególnym przypadku kryterium to redukuje się do 

warunków Tres-ki. Model Druckera — Pragera (1952) jest modytikncją modelu von 

Miscsa i w plaszczyżtńe devvintoroWej modele te, mają identyczny kształt. Różnica polega” 
na uwzględnieniu wplywu pierwszego niezniennikav tensora naprężenia w- równaniu 

powierzchni uplnstycznienia. Jego mutacje, modele Druckera — Pragera z pojedyncą 

i podwójną eliptyczną nasadką zwane mdytikowanymi modelami Druckera — Pragera 

[2:2], wykorzystywane są w programs!) MES do definiowała wlasności 
konstytutywnych betonu. 

Jeden z mjprostszych modeli trójpmmetrowych został zaproponowany przez 

Cowan iinnych (1952) [33] (Cowan Hi„ 1953). Połączył on kryterium Mehra — 

Garderoba z graniczną wytrzymałością na rozciąganie.- Bardziej złożony model 
trójparametrowy zaproponowali Bresler i Pister [20] (Bresler B., Pieter K.S.--, 1.958). 
Założyli oni paraboliczną zależność pomiędzynaprężenimrń normalnymi a etycznymi 

Najcześciej stosowac czteroparametrowe modele materiałem: betonu to modele 

Reimann (1965), Ottosena (1977), i Hsiehn (1979) [22]. Pierwszy znich rozszerzył 
kryterhnn Mokra — Coulomba tak, że w płaszczyźnie dewiatorowej warunek 

największych naprężeń rozciągających składa się z kombhtacji części liniowej i części 

nieliniowej. Model Ottoscna dla szczególnych kombinacji wartości stalych staje się 
"1110c von Misesa lub modelem Druckera — Pragera. Dla małych naprężeń wykres 
w płaszczyźnie dewiatorowej przechodzi z kształtu prawde trójkątnego w prawie kołowy. 

lisich zaproponowal model betonu określony „za pomocą pierwszego i drugiego 

nmznuennika tensora naprężeń orazjednego z naprężeń głównych. 

Rozwinięciem poprzednich modeli był pięcioparam'etrowy model William 
i Warke'a (1974). Zakłada on eliptyczny ksztalt powierzchni plastyczności na 
płaszczyźnie deWiatorowej i paraboliczną zależność naprężeń normalnych i stycznych 

w płaszczyźnie oktaedrycznej. Model ten spełnia wyrozgane charakterystyki co do. 

g'łndIŁGŚci przebiegu, wypukłości i symetrii dla wszystkich kombinacji naprężeń. 

Obecnie zauważa się badzo szybki rozwój modelowania betonu jako mater-lam, 

w którym następuje mucha właściwości ńzycznych „na skutek pojawienia się rys [50]. 

letnich trzy podejścia analityczne definiowanie rys w betonie. w zależności od sposobu 
modelowanie nmheryezhego. Podejście Il: modelowanie tys rozmytych. 
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podejscie 2: modelowanie rys " ' "'. h i' pcdeJścic 3': madelewame za poniucą 

Modele materiałowe zrysami roznytyrm ' 

beton dalej po.—zostaje ośrodkiem ciągłym, lecz- staje sie. onmawmłem ortotropOwym. 
Osie anizotropii materiału skierowane są odpowiednie do kierunku pękania.. 
W przypadku rozdawania zakłada się, ze :sZczelidy powstają prośtbpadle do kierunku 

maksymlnych naprężeń rozciągających. W medalu tym przyjmuje się istnienie 
meskcmzcnei liczby pęknięć równolegle do siebie. Szczegółowy opis telnego. 
mdebmnia można znaleźć w [60] (NBSSon A.H., 1968). 

Dyskretny model szczelin został przedstawiony- przez Nga *i .Scordelisa [59] «(Nga 
D Scordchs A.C., 1967). Ismienic szczelin uwzględnia się przez wprowadzenie ichdo 
Siatki elementów skończonych. Modelowanie takie obarczcnę jest dużym błędem, gdyz 
pcczątkcwa lokalizacja i orientacja szczelin jest nieznana. Znnany topologii modelu 
gcemctryczncgo powodują zwiększenie czasochłonności obliczeń i' z— praktycznego. 

punktu widzenia niewielka jest efektywność tego typu modelowania. 
Podstawy teoretyczne modeli opartych na mechanice mismzenia zostały 

stwarzane przez Giińitha. Porównał on energię sprężystą odkształcenia ciała z rysą oraz 
ma bez niej i otrzyma różnicęenergii wymkającąz istnienia rysy. Propagacjaszczell'ny 
jest więc możliwa, gdy energia dostarczane w postaci sił zewnętrznych będzie 
co najmniej róWna ubytkoWi energii towarzyszącemu powstaniu nowej rysy. Teoria ta 

”została następnie uzupehiiona o dyssypacię plastrem (Irwin) oraz siły spójności 
.w bliskim ._sąsicdztwie wierzchołka szczeliny (Dugdale _ .Bercnbłat). Opis procesu 
niszczenia- na Slimak propagacji w ciele- szczeliny okazał się niezadowalający, gdyż. 

nieznana była lokaiizacja początkowa rys. Lepsze wydaje się podejście traktowania 
mariah jako ciała ciągłego. Pierwszym, który ząmmwał się opiSem kontymualnym 
beam w mechanice zniszczenia był Kaczanow (1958). Wiege rozumieniu uszkodzenie 
spowodowme szczelinanń mzejsza efektywną powierzchnię przekroju ciała. 

Wprowadził on skalarną miare uszkodzenia w przypadku jediiowymiarowym 
Jej wartość” wynosiła 1 dla untenałn nawiewanego i" o w chwili zlokalizowaną 
zw.—szczenia. Rabomow (1-969) uzupchnł tę teorię. o parametr uszkodzenia, który 

deńmowała ciągłos': materiału. Ze względu na arcze-naprawy charakter uszkodzenia 
.mżniej' . ., " 

'a. że po porwaniu się szczena. 

mi wektorowe a następnie tensomwe mmrrnszkcdzcma. cnata 
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stałą się prototypem Wielu późniejszych modeli uwzględniających degradację spręzystą 

materiału inwazana jest za początek .kontynualnej mechaniki zniszczenia 

Rozwijając tę teorię» w zakresie energetycznym Chaboćhe i Lemaitre wprowadzili 
opis miary degradacji opaity na wartościach modułów sprężystych w stanie 
uszkodzonym i idealnym [53] (Lemattre J„ Chaboehe J.L., 91990). Dla zajścia procesu 
niszczenia konieczna jest więc nadwyżka energii dostarczonej do ciała na dyssypację 

plastyczną Obecnie metody energetycme uznane są za najbardziej adekwatne do opisu. 
materiału o właściwościach kruchego pękania. Próby opisu własności materiałowych 

betonu oraz problemów związanych z lokalizacjąi efektami skali podejmuje i'rozwij'a 

z dużym powodzeniem Bażant [10] (Bazant Z;P., 1-995)... Jest 'on-równiez autorem wielu 
publikacji opimjących zniszczenie w materiałach o własnościach ”kruchego pękania, jak 

np. [11] (Bażant ze... ozboit J 1992) czy [13] (Bazam Zo?—.': Xiang Y., Prat PQ,—= 
1-996); 

Nieliniowe zachowanie się betonu Opisywać mozna za pomocą modeli 
przyrostowych, w których prawo kenstytutywne wiąże ze sobą przyrosty odkształcenia 

i' naprężenia, a nie ich cakowitą wartość,. Ze względów numerycznych równanie 

konstytutywne powinno być liniowe. Odpowinda ono lokalnej linearyzacji nieliniowej 

relacji pomiędzy odkształcemem i mpręzeniem. Dokładny opis modelu konstytutywnego 
przyrostem — liniowego z uwzględnieniem degradaql sprężystej i defomiacji plastycmj 
mma-należe w [50] (Klisiński M., Mróz Z.). 

Na podstawie rozważań Lemaitre'a i Cha'bochela, Conn C., iinni w pracy [32] 
(Conti C., Berthuad Y., Billardon R., 1995) zaproponowali teoretyczny model sprężysta 
— plastyczny betonu, który opisuje zachowanie az do zniszczenia tzw. materiałów 

plastycmo —— kruchych, głÓWnie przy obciążeniu ściskającym .Efekt degradacji materiału 
może zostać zdeliniowany przez pojedynczy skalar miennej mismzenia. Swobodna 
energia Helmholtza W jest funkcją zmieimej miiszczcnia D i tensora odkształceń 
plastycznych, co z kolei umozliwia zdeiiniowanie prędkości niosprężystego tensora 

odkształcenia ci” _i miszczema f) . Ten ośmioparametrowy model konstytutywny stał się 
inspii'acją dla autorów publikacji [26] (Cichocki K„ Adamczyk R., Ruchwa M., 1999),— 
którzy wykorzystali go w analizach porównawczych konstrukcji ' ' ' ” "h  

Mayall w sposóbnngły. 
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Brak Wpływu prędkości odkształceń plastycznych na wartości ”BPW 
w emolielu'matenałowym betonu nie. daje openingu obraz-u odpowiedzi materiału na 

obciazenia dynamiczne. Autor rozprawy proponuje prosty model,. który zależny jest od 

prędkości odkształceń [3] (Adamczyk R., Łodygowski T., 2001). Oprócz paraboliczncj 

zależności naprężeń normalnych od stycznych, uwzględniającej prędkość odkształceń, 

model uzupełniony został o kryterium naprężeninwe wytrzymałości m;. rozciąganie. 

Badania eksperymentalne zmian właściWości betonu w załeżiwści od prędkości 

odkształceń zoswły przeprowadzone przez Nils'mna [61] (Nilsson L.,. 1.979). 
Sformułował on mleżnośei pomiędzy charakterystykalrn naprężeniowo - 
odkształceainwymi a prędkością odkształceń. Wyniki ”tych badań zostały wykorzystane 
do opracowywania modelu kenstytutywnego betonu ulzależninnego od prędkości 
odkształceń. 

Analiza numeryczna konstrukcji betonowych lub żelbetowych obciążonych 

dynamiczne stanowi obecnie duży problem ze względu na związki konstytutywne 

betonu. Weryfikacja teorii w testach doświadczalnych jest dosyć ubogi.) 

udokumentowana w literaturze. Podstawowym doświadczeniem sprawdzającym zwnązkl 

kOnstyfutywne, ogólnie stosowanym, jest test z prętem Hopkinsona [65] (Rossi E., 
Toutlemonde F., 1996). Wadą tego testu jest jego jednoosiowy charakter. Mimo to test 
ten jest uważany jednak za podstawę. do określeniaparametrów betonu i jest powtarzany 

i cytowany przez wielu autorów badań doświadcza-lnych jak ianaliz numerycznych [39] 
(Gammgt F., Burlion N., Daudevillc, Pijaudier-Cabot G„ l998). Był on również 

podstawą. dla prac [5] (Adamczyk, R., Maliszewski c 1,9985) i4i251 (Cichocki Ic. 
Adamczyk R., Maliszewski G., 1998). 

Ważnym problemem jest poprawna metodyka ponnam W trakcie badań 
ekspermmalnych [62] (Perry sn, Bi'schoii' PH., 1-990), gdyż żle prleprowadzony 
eksperyment moze doprowadzić do błędnych wniosków. Bischof!” i Perry przeprowadzili 
doś-wiadczenie dynamicznego ściskania próbek betonowych [17] (Bischof? PH., Perry 
'S.H.„, 1995). Doświadczenie to jesto tyle ważne, iż autorzy próbują oln'eśllćdynannczne 

charakterystyki betonu w= zaleności od prędkości odkształceń. Dzięki temu, 

doświadczenie to mona stać się podstawą do wery-mni dynamicznych związków 
konstytinywnych betonu. Doświadczeniem zostało numerycznie 

(Adarnezykik, Łodygowski T., 2001]. 
' wane [4] 
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Amlizę bardziej złożonych prętowych konstrukcji żelbetowych n_j-”_' ' " „ 

impulsowe podejmują Bąk i Stolarski [14] (Bal; G., Stolarski A.„ 1990). I tu również 
fimdamentalnym problemem okazują się związkikonstytutywne betonu oraz sposób ich 

określana W zaleności od prędkości odkształceń. 
Próbę, uzyskania odpowiedzi na problem zachOwania się powłok cylindrycznych 

pojedynczych Graz wielowarstwowa dynannczne obciążonych podejnmje Salvatorelli 

[6.9] (salvatorełli F., 1989). 
Analizę nunmyczną belki żelbetowej poddanej działaniu obciążeń unpulsowych 

przeprowadzili Bechara oraz Virdi [16] (Beshara. F.B.A., Virdi KS., 1992). Główny 
nacisk pracy” autorzy kładą na modelowanie konstytutywne betonu i badanie odpowiedzi 

dynamicznej konstrukcji; Praca ta stala się inspiracją do analizy porównawczej wyników 
uzyskanych przez Cichockiego, Rnchwę, Adamczyka w symulacji komputerowej [30] 

(Cichocki K., Ruchwa M., Adamczyk R., 1998). Wynikiem analizy jest porównanie- 
odpowieazi dynamicznej belki żelbetowej obciążonej iinpuisowo dla modeli: 
sprężystego, modelu kruchego pękania przy rozciąganiu i sprężystego przy ściskaniu, 

vwdelu kruchego pękania przy rozciąganiu i sprężyste —— plastycznego przy ściskaniu, 
modelu Druckera — Pragera, modelu sprężyste” —'pla'styc2mego, zaproponowanego przez. 

autorów w [26], oraz modelu sprężyste — lepkoplastycznego 'z uwzględnieniem 

Wiele-' "zjawisk ii'zyczifnych charakteryzuje lokalny zasięg występowała pod 

wplywem czynników-zewmtrmych. W'przypadku odpowiedzi betonu i stali na działanie: 

obciążeń nagłych możemy obserwować również silnie lokalny i zmienny charakter 

wchodzących wewnątrz materiału koncentracji naprężeń w zależności od prędkości 

odkształceń (która też jest wielkością lokalną) [54] (Łodygowski'T., 1996), [42] (6181113 
A., Łodygowski T., Perzyna P.). Ma to mnoz'ący Wpływ na wynik odpowiedzi 
konsmikcji na działanie obciążeń naglych [32] (Comi c., Berthuad Y., Billardon— &, 
L995,). Rozważając rzeczywistą konstrukcję poddziałania obciążeń nagłych nntsirrw 
być równiezświadomi efektów skali [12] (Bażant, z.-P., Planes, J., 1998), które także 
mająwpływ na charakter zniszczenia materiału. 

lmpkmentacjadanegomodelu- konstytutywncgo do programu MES jest kolejnym 

skomplikowana: zadaniem, paniewaz opis Marianem musi być podporządkowani 
metodzie rozwnązywama przyjęte] 'W'prbgramie MES 

518: 



Rozdział. 2. _ 
Omowmmezałozenoraz maderyczącychanaliz anmerycmyeh 

szanowanie zjawisk ›! dmedzmy tłumiki nieliniowej staje się coraz bardziej 
powfszecłme. Głównym powodem takiego rozwoju jest szybsze otrzymywanie wyników 
obliczeń, mozliwość Melokrotnego pomorzenia zjawiska oraz natychmiastowe 

wprowadzanie zmian i, co się ztym wiąże-, lepsze wykorzystanie zdobytych doświadczeń 
w procesie projektowania. Faktem, który marównież. wpływ na pOpul—arność metod 

komputerowych jest coraz niższy koszt wykonania takich symulacji przy jednoczesnym 
wzroście mozliwości systemów. i maszyn obliczeniowych. 
Obecnie nieliniowa analim metodą elementów skończonych jest podstawą 
wspomaganego komputerowo projektowania procesów dymmiki nieliniowej [31]. 

Każdy program metody elementów skończonych wymaga jednak pelnego 
mmm zasad z nią związanych ijest tylko narzędziem, przy którym trzeba podjać 
wiele. właściwych decyzji opierając się na wiadomościach teoretyemyeh. 

ogólnie nieliniowa nanim wczasów dynmnnnnch składaaęz następujących looksw 

l:. Tworzenie modelu,-. 

2 Formułowanie równań, 

3. Dyskretmo. jarównań, 

4. Rozwiązanie równań, 

5. Interpretacja wymków. 

9:12 do 4powinny zostać zrealizowanepxzez program kommen-”ow. Punkty 1 
i. 5 znim tylko od analizującego zjawisko, choć oczywiście mogą być wspomagane 
przez odpowiednie modidy lub progi-any. Podanie więc danych lub interpretacja. 

Wilamów zależy Wyłącznie cd doświadczenia i ' tamtymi osoby 
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.A naq- Jagy nielirdowc znam _ - ' _metodą-elemen. tów skończonychpowmie' 'tipHepr wadzie 

dyskusięoraz dokonać następujących, niemych-Wyborów:- 

Wybór odnowi metody rozmazane. 
Wybór odpowiedniego opisu siatki modelu i kinematycmego opisu zadania, 
Dyskusja nad stabilnością rozwiązania i stabilnością Procedury-, 

Dyskusja nad zbieżnością i jakością odpowiedzi "modelu w zależności od stopnia 

skomplikovsania zadania, 

. 5. Dyskusja ma wpływem założeń upraszczających na Wyniki. mediami 
przewidywanych błędów. . 

„
z
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wybor metody rozwiązania unleniiony jest w dużej mierze od rodmju 
problemu, jego wielkości oraz. dokładności z jaką chcemy uzyskać rozwiązania. 

Wybór właściwego opisu siatki wciela Lagrange'a lub Eulera lub dowolnego 
Lagrange'a — Eulera jest ważny z punktu widzenia dużych defoecji i analizy 

zniszczenia. Zalety i wady każdego z tych Opisów powinny mieć Wpływna wybór opisu 
modelu. 

Podczas symulacji komputerowej możliwe jest uzyskanie rozwazam, które nie są 
Szycznie stabilne. Wiele rozwiązań jest wrażliwych na imperfekcje materiałowe 
i parametry obciążenia a nawet rodzaj siatłd elementów skończonych użytej 
w symulacji. naram- ważnym ełcmentem analiz nieliniowych jest również badanie jakości 
otrzsdmnych wyników i ich Słtracja. Brak takiej Sltraeji może spowodować 
wprowadunie niezrozumiałych zakłóceń lub osłabić jednoznaczność rozwiązania. 

Badanie jakości rozwiązania jest prowadzone w pregramie przez tzw. fimkcje testowe. 

Procedury te często nie są związane ze zjawiskami :Szycznymii wymaczenie stałych dla 
nich stanowi pow-any problem. 
”Stabilność i jakość rozwiąmnia zależy od wicie czynników. Mogą-to być czynniki 
Szyczne lub numeryczne. Kontrola rozwiązania musi być przeprowadzona na wielu 
etapach, na etapie doboru cieniem skończonego jak i opisu materiałowego. 

Wyniki symulacji muszą zostać poddane dyskusji nad ich zbieżnością, co stanom 
kontrolę rozwiązania danego zadania.. Brak takiej kontroli może doprowadzić do 
błędnych wniosków [3,7]. 



Oprecovmjąc wymhbadańnależyrowmeż . . i 
" .. uproszezeń izałożeń w modelu 

uwagę to błąd alf-lwww 

”Żarna: ' ' onymukładzte Ingram _ gna 

at:-t(XJ), (air..) 

z X olsejśla ponawiam we współrzędnychLagmngea ( W  . h) mm 
z oznaem- się położenie punktu we współrzędnych Eulera (przestrzennych), 

tyjeśtaniemączasu 
Sposób rozwiązania « . nieliniowego zależy od jego eformłowania. 

Generalnie wyróżniamy dwa opisy: Eulera i Lagrange'a. Były one podstawą dla 
stworzenia uaktualnionego opisu Lagl'ange”a oraz doWolne-go opisu Lagrange'a .— 

Eulera. Dia odróżnienia pierwszy opis Lagrangcia jest często nazywany opisem 

stacjonarnym W opisie stacjonarnym Lagrange'a zamiera-tymi niezależnymi są położenie 
punktu materialnego w chwili początkowej oraz czas. W opisie Eulera zwiemymi 

nieważnyuni są położenie punktu oraz. czas [48]. W układzie stacjonarnym Lagrangefa' 

wlozenie punktu materialnego definiowane jest za pomocą współrzędnych materialnych 
względem konfiguracji początkowej, w układzie Eulera polozenia punktu materialnego 

jest definiowane za pomocą wspóh'zędnych przeanzemych względem konfiguracji 

początkowej. Opis Eulera wydaje się być odpowiedni dla q'awisk przeplywu, gdzie; 

łatwiej jest obSemowa'ć- w danym punkcie przestrzeni przenńesizezające się ptmkty 

materialne. Opis Lagrange'a lepiej wyraza deformacje ciem kontynualnego. 

dowiednim sposobem opisu dużych defonnacji oraz nieliniowości. materiałowi 

i' geomemrcznej w kodach komputerowych jest uaktualniony opis Lagrange'a, rys. 2.1, 
W opisie tym równań:: dyskretne są zapisywane w konfiguracji- bieżącej za pomocą 
współrzędnych przestrzennych. Wykorzystywane są to „również edlerowskie miary 

naprężeń'iodkształ'mń. Kazde położenie punktu niożnawyramćwnfmoplsiezapomocą 
' ~; .eh Eulera Jednakwnraktyee. ..-. . :'e mnkejiodwromsjdo (2.1): 

morenami nehalem . trudne,_ lubcmsm : wręcz e 



Rys21 Opis stanudefornmcjieiah w uaktualniony!!! układzie Lagrange'a 

W uaktuahiionym ukłudżie [Wangan miarą odkształcenia jest prędkość 

deformacji &, zwana rówmeż prędkością odkszwen. Prędkość tę mana zdefiniować 

w poniższej postaci: 

; = sym(Vv) , (231 

gam . VW wektorem PrędkóścŁ V eminem" ' ” ' cipeczka: Wektomwyą V = "3%. 

23. Równamazacwana Wuaktualnionym opisie Lagrange'a 

Fanami-nanim równaniami mbank: ciała ciągłego są równania Zachowania 
masy, momenm pędu liniowego i kątOWego, energii oraz związków konstytutywnych. 
Są one wynikiem ńzycznych prawi bilansów. Równania; te muS'zą być wne 
iodpowi'e'cinio sfonmiłowane dla opisu ruchu ciała.- 

W uaktualnionym układzie Lagrange'a równania (1m są .fonmtłowatie 

W konfiguracji aktualnej. Naprężenie jest deńni0wane W tym "kładli? za; pomocą 
naprężenia fizycznego Cauchyiego. Zmiennymi niezależnymi jest położenie początkowe 

punktu materialnego oraz czas. W poniższych rozważaniach rozpatrywane Jm ciała 
0 wydzielonym granicą 1" obszarze 9. 

w opisie Lagrange'a pęd liaWit v(t) dany icsi za pcmcanastcpuiacei całki 



p.(t)= L,pv(x,t)d9,. (33): 
gdzie-: „p —— gęstość, V(X,t) — wektor prędkości..- 
„Siła cakowita f(t), działająca na ciało o; ' " Jest jako oałkja ze wszystlneh sa 
przypadających na obszar i naprężenie w gramcach dbszarm 

f(x): L .pb(x,t)da + LT(x,t)dr,- (14); 

gdzie: b(X,t) — siła masowa dziahjąca na ciało; T(Xt"j) — wem": 
K'zdefiniowany za pomocą prawa Cauchy-”ego (2.8): 

Druga zasada Newtom ma poznać”: 

SEL 3 dt - f .  (2,5) 

Powavviżjąc równania(2.3)i(2=4)-do (2510 -— ~ 4: 

%Lg d = L pbdQ + pdr. (26) 

_ .” może zostać włączona 

dd—vdn= LpMXtdn (27) 

Wektornaprężema T,.jest zdeńniowany mpomacąptawa ,. ,. -.-.-'_ „ 

:::-'~n =TdI' , (2:8) 
gdzie:~n - wektor jednostkowy normalny, ;; ~— teasor napi-mma Cauchy'ego 
Pod-stawiając prawo Cauchy'ego do powyzszych wzorów otrzynnrjemy: 

[_Td'r = L n-gdr = L  V-gdn. (:'-"25:99" 

Podstawiając (2,7) i (23) do równania (2.6) .. __ ._ .: ,_ ___. . 

Mp MŚ,—QWVV'QJm =”- (42119) 
._ ' -. powyższapostaćjestformąrownamapęduwzapmeukhdu uaktuahmnego 

Lagrange &. Równaniem można " › 

V-g+pb=pv. 7_ 

W podobny sposób można Wypw pozostałe równania zachowania 
wmpisreuakmalmonymLagmge , 'aRćwnanraff ze'pxzytj <oczorrowtabeli2l. 

jaa 



Tabela 2.1. Równama'. zachowam . wuakmalm... mm opisie Lagrange-' ""a 
Równame mhowmia masy 

. D(X›t)J(X›t)'= Po (X)J0 (X.)=Po(X) (212) 
.Rawnmne mchowani'a. momentu pędu: 

GT (2133) 

|o
 

›| 

QV : Sr.;(ęagi'!) (2.15) 

Ę=l— FT-E—I) (2.116) 

Równanie zachowania prędkośći deformacp. 

ż=sym(VV) (2:17). 
. Równania związków brzęgowych: 

:: «Q = ? ”na 1", *v : 31121v „(2.18.) 

nnn=ąnun=r 

Róvmama Warunków początkowym: 

V(X,0) = Vo (X)» g(X,0) : 90 (X) hlb (2-19) 

„ v(x,o) = vn (x), u(X,0)= no_(x) (2.20) 
Rawnama "zachowania wanmków ciągłości 

Na I;, :[n-g]=o (2.21...) 

gd: "m " :  J&J) — Jacobian, Wm— Mędlmść WWW W'3_ zewnętrzny m 

' ' Greena ~ Lagrange'a. E ~ gradient deformacji, ›ł- tensor 



W uaktualnionym układzie Lagrange? równanie zachowania momentu pędu 

aroma zapisać za pomocą tzw. slabej formy w zależności od konńgm'ac' ' , «ji bieżącej 
:iwspółmędnych przestrzennych. Słabą faunę następnie przekształca się w rńwnmiie 

Zasada mocy wirnmlnych jeSt Skibą formą zasady zachowana pędu 
z naprężeniawymi wanmkami brzegowymi „oraz warunkamr ciągłości wewnętrznej. „Słabą 
farrńfęmcżna uzyskać odpowiednio przekształcając formę mocną. [15]. 

Aby wyprowadzić słabą formę należy wcześniej zdefiniować przestrzeń funkcji 

testówyeh i próbnych Funkcje te muszą być odpowiedniej klasy. Przestrzeń aukcji 
ftestcnvych U;, jest dana w następujący sposób: 

8'v(X)e Ua» uro = (tv | av & a” (x), av; = o na r„j (222) 
gdzie Sv jest wektorem prędkości wirtuałncj. 

Próbne funkcje prędko-ści znajdują'się w przestrzeni U: 

-v(X,-t)e U, 11 =~k|›veco(x),v=3na P” j ,. (9.23) 
gdzie v-Ęjest' wektorem prędkości. 
Przestrzeń prędkości zdeńniowana w (2221) jest zwana PTW kinematycznie 
dopuszczalnych prędkości, które muszą spełniać Wawak: cigłaści Oraz Warmki 
brzegowe. 

Mncżąe skalar-nie równie momentu pędu 32.11.) przez iimkcje testową araz 

m388 po konfiguracji alnualnei otrzymali" 
LSV-(V-g+pb— pir):if2=0. (2:24) 

Pierwszy składnik równania (2.24) mozemy mpiacć w, migrujący sposób: 

Lac-(vgn: L[—%-(8V~g)—ą:%):g]ma (225) 

Zakładając na podstawie twierdZenia Gaussa [38], Ze 1116653055. POJaWia się 
na skończonym zbiorze na powiemhni Pim, mamy: 

Laax-o wm - awa-(„ar ma 



z warunku ciągłości napężsnia (2.21) pierwsza całka prawej strony równania- mika. 
Uwzględniając Wimmki brzegowe (2418) w drugiei caide prawej muy równin 
otrzymujemy: 

L%--(Bv—g)zi0= Ęv-Tdr'. (2,27) 

Podsiawwąc równanie (2.27) (109.25) otrzymujemy 

Luv-(vum: liw-$dF—Lśśńtgdil. (2.283) 

Następnie podstavńająe. równanie (2.28) do (2.724). o._ .. 

a(Sv 
„Lia—X @— Lóv'pbdn— Ev TdP + Liv vpi'rdfl = O. (2.29) 

Powyższc . równanie mima przedsta" wić używając izycmych ter-nami w dla Jego 
składowch: 

arta?” mw +s sio yaga na, (31.39) 

' ~ "shbąfomę równama 

- gdzie.: 
52 -całkowita' moc—wirtualna, 

spin!" : [189n = 113%):n — wirtuahiamoc wewnętrzna, (2.3.1) 

SF” = Liv-pbdn+ Liw—Td!” —winualn.a moc zewnętrm. (2-32)- . . !  

8155" = [ 18v  — wirtualna mbc ldnetyczm (2-33) 

' ja rówmń elementu skończonego w . * ' ”'" nym spisieLagrangaa— 

Dyskretna? 1301838 Mmmm równań danemu "SkOńczonxego opwh 
w uaktuaim "onym układzie Lagrange'a za pomocą zasady mocy Wirtualny" ' ' ch (2.30). 
Fimkcje testowe mom przedstawić w konwencjl sunncyjnę] za pomocą funkcji kształtu 
Nr. w następujący sposób.: 

8v(X)=8v,N,(X), (__ 

gdzie ivyjesł wektorem Wirtualnych prędkoścxwęzłewyuh. 
4) 

na” 



W krokięrń 'do dyskret' moji równań. - elem-”' "m skończonego jastgpodstaf wm : 
16mm (234) do (2.29). Otrzymujemy nastęmaaąfomaę zasady mhwauia mocy 

' ' ch: 

av, -- (?;-gdn _.avFLNkdg—av, - _[T m.eI” kas, (Tawda na. (2-35) 

estateczna ' forma ”słaba równama. ' , momentu pędujestprzedstawuona równam ' ') f (2.36) 

( adg—LNmbda- _[T N,Td1"+ (maam o. (2.36) 

W : %%n "=*” Lagwiaavf'fml' (237) 

-' -'hskład omhrównama " mocy 

gdme' fi”ł =. [%.-gm _ wmaw- saywęzłowć. (2.38): T . 

apa-* = LEpdQ+ (av-”'fat— =8v,~LNlpbdQ+8vł-£TN1f'dF—'I=5v,«gf” (2.39); 

gdzie: fm : IibdQ+ (wiór _ zewnętrzne siływęzłowe (2.40) T „ 

5?” "" (Mm—= sv: (Niezmzav—fm . (2441)- 
gdzie: fmr=~ („W.van —kinetycme=sibf mława (2.42): 
magiem do „:(234) Przysp. lem— ' ' . dama mmc-ą ńmkcj' . :'i memmap” 

Mnozącrówmue (2.42) m :: v,'oraz Jącróvmame (244)można' ~ uzyskać-' 
tensor mas M* 

M= i,N,dn (221251) 

Podstavsdając równmam (2.38), (2. 40)' k (2 45) da r ó w  (2. 36) ja 

&rmę równania momentu pędu.: 
IiE-wfm = fe” (246) 



Aby rozwiąać równanie (2.46) musi ono być uzupełmone (› zmązki konstytutywne 

Wpimktacf; ih całowania" ' oraz :o pręd : ' ośćdefomiacji :: ' w załeżm „ści odprędkl ości 

ięfcinym z najwmiejszych elemntów nieliniowej symulacpkomputeroweg jest 
użycie Odpowiedniego związku konstytuywmgo opisu materiału [13]. Związek ten 
powinien uwzględniać wpływ prędkości odkształceń plastycznych mmx-tości .mprężeń 

wewnętrznych. Założeniem dla modeli plastycznych jest to,. że istnieje addytywuy 
związekpomiędzy prędkościami odksnabeń. 

ś: ;* +? , (2,47) „— 

gdzie.: @ — tensor prędką ości odkształcenia: ~ "."; ;* — tem r pręcik bści odksztakema' . *— 
sprężystego, ś” - tensor- prędkości odkształcenia plastycznego. 

razem!: dgńlne sformułowań dlamodeli nii ' ”ch: 

—równanłe ewoincji naprężeń' „, 

ż=E=ś'=Ę:ś-g?), (2.48) 

ś” = ”95. (2.49) 
. n ; ! w a m z  plastycmgo,g-potemjałem 

«Sm jmdelekanstytu' .. - tym zamsowanew ii.". . 
wmzdziale 3! 

., części rozpiawy omówmno 



27. Numeryem metoda mmązywania nieliniowych układów dysioemyeh 

RóWname 

Mii +r” a”, (250) 
gdzeż-u—wektoriprzennesw " " amm-memm. 

Jest to równanie różniczkowe mczajne. Najprostszą metodą rozwazania" ' " tego 

równania jest jawne całkowanie w funkcji czasu., Najbardziej efektywną, . metodą 
rom ; „ _ 'ązan' "probletnów nieliniOWych-jest metoda-rónic. centralnych 
W metodzie. tej prędkości „są wyznaczane? przez romanie (2.51) przy założeniu stałego 
przyspieszema 

W” : um” qwa ____q(t +At~/2)—~u(t—Af/23). 
' At At 

Prędkości są cakowane w czasie i dodawane do przemiesmń na ” ' ' 
aby wyznaczyć przemieszczenia na końcu przyrostu czasowego: 

ui+-I=ui+An-1'i+1l2' (25,21), 

? leszema sąwwaczanewnastępmągysposób 
_ vi+li2__v_i—ll2 „ › _ __ , ii. = _  At lub v'*”=AM*f' +r”. (2.53) 

Uaktualnienie przemieszczeń W EGW (2.53) nie wymaga zadnych 
algebraicznych rówxiań. Rommie całkowania jawnego jest więc prostsze od 
statycmych liniowych analiz naprężeń. 

Poniżej: Witamy jest schemat rozwązama zagadnienia wodą całkowama różnic 

(32.51) 
_ .? [08m 

2.7.1 ”Schemat” rezwązama 'probIBmu " ' 
wnektualmonym opisie-Lwem 

"1. Ustalenie warunków: początkowych oraz ustawmxe goezątknwe zazna-= 03—40 , 

wymacz'enieM, 

;2. Określenie fi (patrz godzi). 
29 



3 Obamie-przyspiwmń ai = Maff: 
4, Uaktulilmeme Prędkościwęzłćw: viii"ż = VW” +nAt—a" :O; : %, Zślźitg 

5 . Założenie podstawowych warunków „ „ ' - . , brzęgbwych: jeśli węzellm 
rv :.vfifallz ___ V(XI. tia/zi), 

6, Uaktualnienie przemieszczeń Węzbwych: tł.—Mr_— us + Atviłl-Ilżgi 

7. Uakmalnienic licznika i czasu: ią—i+l,t eta-At, 

8. Wmscxe, jeśli stymulacja jeszcze nie-skończonanależy pmęiśćdo punktu 2. 

"Określenie f i. 

1- Złożyć węzłowe przemieszczenia elementa wyprawa; w"2 
Jeśli i'= 0 należy przejść do punktu 5, 
Obliczenie miar deformacji, 
Obliczenie naprężeń za pomocą równań konstytutywnych, 

Gbumnie wm” Sił” węzłami! papą-rzez odpowiedniej ram 
Obliczenie zewnętrznych Sił węzłoWych Welemencie oraz f = fmr ffa , 

N
W

P
?

?
?

)
 

Przeniesienie sił węzłowych alementudo macierzy globalnej, 

218% =" " "' 

PodStawoWą wielkością decydąjącą @ stabilności metody różnić cexnraJnyGh' ~ jest 
krytyczny kiokczasowy, zwany również stabilnym krokiem czasowym. Krok ten mleżny 
jast od często ści drgań własnych mjmnięimgo elementu W modelu i można przedstawić 
Ago wzorem [1-5]: 

At : min—2, (2.54) 

walemamiea. 

Niestabilnaść rozwazam matadą ramię ' " „ ch mum skontt'ólować za 

pamana bilansu energii Niestabllnośc powodqe, ze zostaje zachwiana zasada 

30 



zachnWania energn. Wmetodzie różnic mgla "jest cakowana „banie jak 
Iównania ruchu. 

Energia ._ ~- ' ~ „w.-..: 
w.;: = w:. + PL.—t))... + far) wżaat. „..:) asa 

Energiazewnętrma W”: 

w): = Win +———At:m (za**l'f-2 )I (r;. „gł): w.;. + %MT (f;xt H).-1?) (2.56) 
gdzie-: Adad”) ——--di7 -'- wektor W Damm (257) 

wgrany-M.). (za) 
Zasada zachowania energii zakładabHans: 

=|w„„+w1,.„, awmlsęmaxtw..„w.„.wa). (zas) 
gdzie <p jest tomasia 

Czasami procesy «imienie wymagają dodatkowych-zabiegów utrzymującyćh 
stabilność rozwiązania. "Tymi procesami jest skalowanie masy oraz ustanowienie czasu 
podcyklu. Pierwazy proces polega na zamrażania spadku wielkości payrosm krolm 

Wraz ze wzrostem may sztywnego elementu. Drugipolega na pedziebiiu mdelum 

podobam-i' ustaleniu kroku całkowegow'kazdym z obszarów z osobna. 
Narzędziem numerycznym, które wybranie "do analizy jast Abaq'ns Emilem 

System ten oparty jest na pmdstawmnychw skrócie powyższych Założenlach. 

si. 



' ustrojow obciamnych—waposóh 
nas??? 

3:11- Slireżysto —=icpkepłamycmyfnmliel stał: za zniszcaemem 

twe wazystkich anahzach' ' : " załozone jeden model konstytutywny' . - ” dla stali, 
”tzn. kryterimn plastyczności von Misesa ze wzmocnieniem izotropowym, osłabieniem 
i istowarzyszonym prawem, płynięcia. Został również uw'Lglęc'hńony Wpływ prędkości 
odkształceń plastycznych za pomocą modelu -'Cewpera —- Symodsa [34]. W miiennych 
jednoosiowych model ten jest zdeliniowany poprzez następujące równanie, wyrażąiące 

krzywe wzmocnienia prędkości odkształceń w zależna-ści ~od-śtatycx'iej. relacji [45,72]: 

07382133) = @(q )R(Ś£q) › (39,1) 

gdzie: a; jest statycznym naprężeniem plastycmym, a; jest rówmwążnym 

odkształcenicm plastycznym.. śa, jest równoważne prędkością odkształceń plastycmycha 
*R jest stcsmkiem naprężeń plastycznych w żni'ezerowym stanic odkształcenia da 

statycznego naprężenia plastycznego "(R'—”l dla ag = 0.0 ). Pax—mu R jest zdeiirńowany 

i i. . PGP—Ł] „, (sia) 
mk 

gdńGmŁafnk Silparametrmm ' " materiału 'wymi' '(dlastalipiastycmej'nn=40$",nx=5381)... 
Zniszczenie materiału zostalo zdefiniowane jako zruszczeme piaStyczne, oparte na 

maksymaln ” "ej wartości róvmowam ych'odkształceńl ,; sam zdeńniowmychjakniżej; 

(3.3) 

„game ;? jest zamiarem prędkości Odksmał'ceń p W tym nied-am, miara 

zniszczenia D' może zostać'określena wg poniższego Wzoru: 

aa 



:F _ .E._ ._ Ses są? 
—e„ ”” 

gdZIe: eg jest biemyin, równoważone odkształceniem plastycznym, "n;-939%)? 

omaczają 'pcczątkową i końcową wartość równoważnych odkształceń plastyc, ._:„ąŻr 
'kiedy'zjawisko zniszczenia zaczyna się D = 0, gdy się kańczy D =]. 

Według danych wyrażeń, sprężysta odpowiedź jest Oparta” na sprężystości 
materiału uszkodzonego. Moduły- sprę2ystości materiału z- uszkodzeniami (G D—' moduł 
ścmm KD —-moduł ściśliwcści) sązdcńniowan'c pacz: 

Gb. =.(1—D)G, 

wartościTD: 

a” = (Ż1-- D)0'y (t:-Eq) . (36) 

Zestaw parameuńw materiałowych wziętych do analizpmdstawwno wtabeli 3.1. 

Tabela 3.1 . Charakterystyka'materiałowa stali 

«Granica plastyczności 345 MPa 

'Wyuzymałość na ściskanie (rozciąganie) 700 MPa 

Odkształcenh plastyczne odpowiadające wyuzymbści 0.20 
na ściskanie 

„Równoważae końcowe odkształcenie plastyczne są], .; 0.45 

Bównoważne paczątkowe odkształcenie plastyczne 851,0 0.25 

3 2". Zmodyiikowanymodcl betonackera — Pragma (DP?) 

Zmod, «' ; yiikewany modeiDreckem—Pragerajest zdefiniowany ' przeżpowxerm :; Imię 
piastycnmści wyrażoną w foi-inie: 

fctq,B.d)=q~pvtmilł—dc (3:7) 
”gdzie: Bgestkątemtatcia wewnę '. mądjestkohezm, ' ~* 
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(3.8) 

—rśwnowa2nenapręż»eme ._ (3.9) 

—.de.wmtor tensorannptęzeń. (BE.!Q.) 

sezamem-ia 

._.-„...a...— . _ . 

„tk—›! ' » 
atamana”): 3" 

Rys. 31. .Zmdyńkowany medel'betonu Druckera —* Pragert; 

Powierzełmia- plastyczności jest uzupelnmna puprzez nasadkę .o. kształcie 
c-liptycznym ze stałym minmśrodcm w-phszczyżnię ]) — q, wyrażonejjak niżej: 

' . Ret , ›. ~ . - › . , p _ _ . =  __ _ 2 — 9 _ _ _ _ 2 _  *= . ”  . wzńaąkosna) Jm p.) +(I+a__ulmś .) ,.Rg.(_d+p.tanl3) „a, (311) 
B 

gćzie: Rb jest materiałowym, a. jest parametrem, który pozwala na łagodne 
przejście z pouńmchni plastycznośd (3.7) do nasadki (3.11). Parametr p, definiuje 

wmn-enienie lub osłabienie zaokrąglema, w zależności od abięłaściowyeh odkształceń 
pasta-myciu ' 

_ „Bur—Rod ”33 ' umowna) " 53333 
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""'1nro porwferzchn'ięrmośmawndoai milf]: 
,' _ „ ' ; 

fięJo—n.)* *[q"[**”ar%n„:d+n==*w] —e(d-+.astaa6)~=r0. (ma 

Aby otrzynać właściwe: wartości ””'W definiujących mości, 

przeprowadzono szereg testów na podstEwie Wyników eksperymentalnyeh 

przedstawionych w [40,74]. Podstawowe wartości parametrów znmdyiikowanego 

modem Druckera --Pragera zastosowane w dalszych analizach zostały przedstawione 
wtabeli 3.2”. 

Tabele 3.2. Parametry modyfikowanego kernela-betonu Druckera — Prager-a. 
'Kohezja nmieriałowa d 6.14 MPa 

Kąt tarcia wewnętrznego B › 60" 

Parametr mimośrodu zaokrąglenia nasadid'Rę ' 0.-1 1 

Objętościowe odkształcenie plastyczne 2:5 dla i 0-0 

”POCŻĄUCOWCj pozycji powierzchni płynięcia 

PW Pmmimia przejścia POWierzchnia 0401 ' 

Model ten przyjęto nazywać w dalszej częścirozprawy modelemDmckera '— 
Bragera (DP). 

aa. Model kruchegonękama beemka 

Model kruchego pękania, który znajduje: się w» bibliotece kodu ABAQUS/Explieit 
[II odzwierciedla pęknieciowe zachowanie betonu z założeniem charakterystyki 
liniowosprężystej podczas ściskania. W tym podejściu założono krnchepękmiie wraz 
zuśtakmymi kienmkami. pękania prostopadłego. Aby wykryć początek procesu pękania 
zastosowano kryterium Rankineia _ rysy pojawiają. się gdy mksymalne naprężenia 

główne rozciągające przekroczą wytrzymałość matcriahi na rozciąganie-. Powierzchnia 

pękania z założenia jest normalna do kierunku maksymalnych głównych naprężeń 
rozciągających Możliwym jest również zamykanie iponownę otwarcie tys- [411]. 
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Analogicznie do warunk'_ "ów klasycznej pisanym śei, warm: k zgodności ' ' " dla 
pękania. ›' zostdłwprowadzo"; › unywpostacitcnsora: 

ogniwo, (mi 
„gane: odc.... Cuenca cnc,]fi variation]? są tematami niemam 
w układzie współrzędnych kiemnku rys, gm newsman—aja osłabienie mdelu podozas 
rozciagania w przypadku zgodnych ”składowych naprężenia ”i poprze-cme osłabienie ›.l' 
zatrzymam: (retencja) modelu. w prizpku pcprzecmych składowych naprężenia. 

Warunek pękania dla pojedynczej rysy kienmku nomiahlego n. nm,-że zostać 
wyrażnie w spćsób jawny: ' 

Cm (tm-.,cł) = t „, —Q:(ę:) : 0 , (53-14) 

. ~ =: ' wokalnie ' am a nice,-;:). jest 
ewaluacja, osłabienia przy rozciąganiu. 

Dla zamknięcia / ponownego otwarcia rys, odpowiedni wmmek posiada wstępująca 
firme: 

cimerman =tm wĘiciŻJłau =:o. (3.1.5)- 

W tym W roku, wartość Giwi: )LW'" jest ewolucją . , pomwneg'o 
lm 

ohvarcia rys. Maksymalnę odkształcenie otwarcia rys jest zdefiniowane jako: 

a:?” = ma(eźn) zmierzone po i'nstani:~ Podobne wantek-i. mogą być» napisane dla 
kierunkówt is. 

Warunek pękania poprzecznego dla składowe at może być wyrabbnnak mao: 

cnonafwswrażeneiiwi (3.16) 
gdzie of,(_g3,e3,e$) jest ewolucją „sily wanej, zależnej liniowo od odkształceń 
'?pópmczuych, jak i również od odkształca” ' < ń otwierałem. wiedni: warunki dla 
składowych na i ts posiadają podobną postać. 
Ten konstytutywny model kruchego pękania jest" dostępny w bibliotece: systemu 

nasiona/Explicit [1], i był wykorzystany do: modelovvania zachowania batona 
w wewnętrznej części konstrukcji warstwowej- tunelu Panama? modelu założone 
vir-analizach Wyda tabela 3.3. 



Tabela 33. Parametry medelukruehego pękania betonu (BG) 

Naprężenie pozostałe po otwarciu tys. " Odin-Makteme po otwarelurys 
ek 
m1 

10 MPa * › ' 0.0 
0.1, MPa ' ” 0.005 
Współczynnik retencji siły poprzecznej › Odkśzt'ałeenie otwemi'a rys 

Pl . 33. 
1.0 ' 0.10 
0.01 0.05 

Gł Ae 

BĄSpmżysto-plastycznymodełbetonuznwzg — "Iii (EFB) 

Aby unilm'ąć ograniczeń, które niosą ze seba przedstawione wcześniej modele 
konstytutywne betonu, alternatywny model Został wprowadzony na podstawie rozważań 
przedstawionych przez Comi i in. [32]. Ten model zakłada zachowanie plastyczne ~— 

lemche aż do zniszczenia, głównie przy obciążeniu ściskającym. Efekty makroskopowe 

miln'oskopowej degradacji materiału mogą zostać zdeńniewane przezrpojedynezy skalar 
zmiennej zniszczenia D [52,53]. 
Tensor naprężenia g mama. zdefiniować „jdm 9001101188. Nowe.] m8” 
Helmholtza W: 

%
 

e
l

 

gd: „~e: 9. jest gęśto ścią materiału uraz-: greg—ei Miecza telnet -' 
niepewnego. 

Bxędkciśćuwainianiaswo 

Yapa. (ale) 

minka 

Diaswobodnej energiiHehnhołlza, zakłada' ' szenastępuląeą " jej pOstać: 

w :;(1—n›(x(a-„ ~ er +ŻG(1—a15)(g'— sen:-5. «g;-n),. ca,-ie 

„37; 



edzie: K i, G są odpowiednio nmdułaml objęteśeiowym i ścimnia mamma 
materiału, e., jest pletwszym niemennihem tensora odksztatoenia g? e jest jage 

ev =s0 . (a:—20): 

e„ ~I (3:21). 

orawzah'esremesprężystym 

emce”) cmt 
Qin : Ein ”';—a'vm'le (3.23) 

GD = (] —D)(l —.aD_)G . „ 
KD. = ("i _ mx (3.24) 

gdzie fa'jest'paramctremzuńeniającym się w zakraie ale (0,1) [32] 

Przyjęta postać wolnej energii *? daje następujące Wyrażenie dla WMMPW 9 
i prędkości uwalniania energia zniszczenia Y [32]: 

9;=„(1,—D)Ś_K(ev—ei'.')l+'2G(l-8D)@-›s”)ią (325): 
Y' = —p% = %[KG—ą, '— s%)2 + ZGII +a —"29'1))(-_ęj—gh3:(g-——gm)i. 

plastyczności, deńniujątsa obszar sprężysty Jest określana poprzez wyrazem: 

Ja j ta:-them) Z 

fce-nt: Il , : :].-R., (3:26); ISK-:(] 4332 2G(1 my?-(1 «9a 1-1) 

L =jtrf'g) —- piemszy niezmienna: "tensora naprężrema 9, 

Je = %;grg .;- drugi niemnem-ik Gandawa; naprężenia że 

R; = b3D+b4s 

by i=:1,.,.,4 „ m a d  materiału. 
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i,—R,(D)so. (3.27) 

Ewolucja funkcji wzmacniała AR. W sterem popmz mę m m  Dz 

Dla całkowitej degradacji materiałuD =1, 

Dla potencjśłu nieapr'ężystego q, SQD) otrzyma-- ; 

g(zY:D)=gt„(g;D›+g..(Y;Dł. (312183 
b:, 

—9-— 2 +  _ —  b' E!. —D I , (0D) 18KI1+ ZGO— —aD)Jz+ 7'(1+ alma Il.. 

gd =Y  i;- 

gdzie b„i =~5.,. ,7 _wmtryzalemeodmałenału. 

(53.329) ŻGO- 8138; 
Qin = %= l[[——— :; I; +- b7 (1 + bQDXI- D)], 

mirada, 
83! 

gdzie i jest parametrem pracy odkształceń płastymyouiszi. 
Parametry mteriałowe wyznaczone doświadczalnie przez Comi i in, [32] i' przejęte 
w dalszych analizach pokazano w tabeli 3.4. Model ten zaimplementowano za pomocą 
wewnętrznych procedur systemu ABAQUS/Explicit. 

Tabela ”3.4. Parametry sprężyste — plastycmego modelu betonu 

z uwzględnieniem degradacji (EPI!) 
550- 104 
5.5 
0.02 MPa 

0.002 MP:! 

„1447 

”1.012 
550- ur?5 

v
z

z
z

z
a

e
i

z
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«Nowy model kunstytutymy 'betcnu Morzem na podstawe powdhibeo 
modelu (EPD) oraz wykorzystując badana doświadczalne przeprowadzone przez 
Nilssona [61]. Wkrzystano półempirycme wzory, uśredniona przez Szcześniaka [73] 

i in., będące przekształceniem zaleności” uzyskanych ptzez Nil'ss'ona- [61]. Równaniem 

przedstawionoponiżej: 

%=1.061+o;o464.1og(e)+oeossajage)”,- (330) 

8 , :: nas +b:112-łog(_ś)+ 091934103? . (3515) 

m
l

 
w

a
w

a
 

„zime: 
,E: — Początkowy styczny mdle-sprężystości - dymmiemjg, 

E;— począt-kowy styczny moduł sprężystości — statyczny, 

””?-53 _ odkształcerńe odpowiadające dynamicznej Wytrzymałości na św -- - 
8":- — odkształcenie odpowiadające statycznej wytrzymałości na ściskanie, 

«% —' Prędkość odkształcema” - ' 

Związki te zakładają stałąprędkość odkSZ-tałeen w fimkeji Czasu. 
Współczymik mostu dynamicmej Wytrzymałościmstał określony zaleŻDOŚCIą. 

R: ks =Ę› (3329: 
gdZie: 

R'ż- dynamiczna wytrzymałość betonu na sciskama 

Rf— statyczna wytrzynmbś'ć batem-na ściskanie 

Współczynnik tenęmstałwymaczony ' _. ",[61]: 
kd(ś)'=l.53+0.21~log'ś+0.021~(logś)2. (3.33) 

Daje anzedowalnjącązgodnesć w epaędkoścm 
że [150—5s ,:1 9054]. 



Tensornaprężmla " " przyjmuje pastać: 

a: =(1—D)1£K”~(isv he?: ›:.+f2'cf?"t1—antte_—.ećnałś (334) 

Gd moduł śeinania mięsny od. : ., 

:; = 015%) —piierwszy nwmńenniktensom : _ = . 

gag; aga: ›I—deżwiatqr msw. :~. .. .- 

a”; 43mm odkształcerńa atesty od & 

g;; - teamt odkształceń mesptęzystych zalemyad "i: 

Wosianpisnpońemhm” ' plastycznośe tt.; ono Wskaza): 

I? 5.2 * b,(1+b2D) „9:32:13: . + . .  „ . .  I—R: 3.35 
QB *) mswia—D)? 'ZGd(1-——D)iz(l.—~aaU)” ł—D " ' (' ) 
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4:1, Próba: prętem Hopkinsona 

Dośwmdezeme palisga na wywołaniu fali ściskająeege naprezenm w mnie 
nazwanym inicjującym poprzez uderzenie bijakiem [74]. Fala naprężeniowa wywołana 

w prącia inicjującym (m). przechodzi przez niego i jest zapisywam na urządmu 
pomiarowym, częściowo Odbija się na granicy styku pręt inicjujący — próbka aezęściowo 

odbija Się na granicy Styki! próbka - Pręt Przemko?- Umidzenia pomiarowe na Pręttie 
przekazującym wpisują, tę część fali, która została przekamna. przez próbkę (of) 

a urządzenia pomiarowe. na pręcie 'inicjująeym'Zapiśują 'tę część Mi, która odbiła się od 

granicy styku pręt micjująey —— próbka (ok). Na podstawie tych pomiarów można określić 
naprężenie i odkształcenie w próbce betonowej. Schemat ideowy doświadczam 

mkamje tys. 4.1, 

PRÓBKA 

BIJAK PRĘT INICJUJĄCY PRĘT PRZEKAZUJĄCYE 

BAZA 

Rys-. śiSchemat ideowy deświadezeniaazpretemH; .. . ; 

4,1,1,o,is~doświadezenia 

W tym doświadczeniu pręt Hopkinsone składa się z cylindryc mej próbki; 
betonowej umieszczonej” pomiędZy (iWoma również cylindrycznymi prętami staROWymŁ. 

rys. 4.2.- Każdy pret stalowy ma średnicę 51 mi  1.3208 m długość. ”Do doświadczenia 

użyto stali nierdzewnej (› symbolu PH 13—8, MO,.Ptóbka betonowa ma wymkość równą 
'.u. „ .  - '  ,c'zyli'Sl mm. 
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PRĘT INICJUJĄCY WIRE!” PRZ EKŚZUJĄCY 
e 4 
”” Ai ST ——+ EB 

„ + l  

Rys. 42 Schemat 

Przyzałożeniu " podałam ego rezehodzema: ' sięfaii naprężenia, .zgodniezkierunkł ~ em 
zaburzenia Graz równomiernego rozkładu naprężenia po długości próbki, 
przemieszczenie płaszczyzny próbka - pręt inicjujący (Ul) oraz przemieszczenie 

:(:41) 

(4.2) 

gdzie C.,. jest prędkością fali podłużnej. Odkształceme w punkcie.. ] (rys. 4.2) , jest sma 
składem-j odkształcenia 81 od pręta inicjąiąeego oraz składowej odkształcenia odbitege 

BR: . Odkształcenie w punkcie 2 (rys. 4.2) jest tylko odkształcenicm przekazanym eT .' 

Przy'rómmicmym rozłożeniu naprężenia w próbce p.o jej dhłgpści- Lg,. możemy określić 
wzór na odkształcenie w próbce es jako; 

Podstawiają'c równaniu (4.1)- i (42); do (4:33)? utrzymujemy następujasa zalezność na 
odkształcenie próbki: 

%%%-erem. (4-4) 

(4.3) 

Zakładając równaniem): rozkład po długości prubki,- ciągłość naprężeń i prędkości, przy 
zachowana: momentu pędu uzyskamy zależnośćnaąedkształsenieprzy ściskaniu próbki: 

—2—c„ „ , A „ e, : Ls -_[8R(t)dt. (4.5) 

Całkowanie równania (4.5) odbywa się w , ' 
imp " 015 u fali W Pręcie inicjującym 
Poniższe równaniemkazuje wałami: równowagi wdoświadcm %422 

G'i:*%'='@i”As › (4463 

edi = adu e,: gdzie gjeśf długeśeig 
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adne: n:. jest wrażeniem wyroboe Asęjęst polem przekroju próbld, «Qi—_jbst napręmiem 
W'Ipręek- przekazując-.m- AB jest polem „przekroju t'Ego pręta. D_lankładu Hopkinsona 

pręty stalowe mszą wykazywać pracę sprężystą, .skądmożna- obliczyć naprężenie: 
03- : EB +:, , (4.7) 

gdzie B;;— jest modułem Younga dla pręta prz: '. 

betonowa) może być Wieteska 
o. Naprężenie ›w próbce 

A. _ „ O' : AB 'E-a ~s-T . (4.8). 

Pieńkość odkształca" . ' - " próbki betowWej'nmżna określić różmezkującrnwnam . 'e:(4.4): 
—- 2 - C. 

L 8 

Badania eksperymentalne. na których wzorowana Marmolada komputerowa:... 
Taos'taly przeprowadzone przez Tedes'eo, Hughesa i Rossa [74]. Quasi — staty-ema 
parametry betonu podane przez autorów eksperymentu. pmdstawiono; w tabeli 4.1. 

i;.! = ” - $k . (4.9) 

Tabela 4. 1. Quasi - statyczne parametry betonu 

Parametr Wartość 

Początkowy moduł Younga [GPa] 37.93 
Naprężenie ściskająca [MPa] 57.7 

Naprężenie rozciągające [MPa] ' 4.53 

GęStość [kgfms] 2405 ' 

4.12. Opisanalizy komputerowej 

Symulaeję kominem—wą Wprowadzono w środowisku ABAUS/Explieit 
ver. 5.811]. 

:Dla stali PiętO model ko , —- jako; sprężysty. "Dla betonu użyto. 

? .sto — plastycznego modelu Druckera » Pragera z izotropoWym wzmoCnieniem 

i osłabieniem, zastosowanoniestowaizyszone prawo płynięcia. Obciążenie zrealizowano 
za pomocą funkcji systemu (Aluplitude, [l]), pozwalającą na wprowadzenie zmieimego 
w msie obciążenia mzłożi'mego równomiemie ”na powierzchnię elementu. Funkcję 
obciążenia pokazuje rys 4.3; Przeanalizowano dwa.. pW i  obeiążenia. a)» obciążenie 
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awariami-maksymalnej 77 Mim (want A) oraa'b) sherman - ' ' ' 
24.9 MPa (”wariant B). 

%" 

Rys.'4._3. WykteSńmkcji obcią żem ' ”'a 

W'tabeh. ,. ' 4.2 podam wartóści013ca ńJakIe arm, ' ~ sif'ętada' 

Tabela-4.2. Wartości obciążenia w czasie; 

wariant Czas 

wartości maks. 
tl 

[s-lOł'] 

'I _ S$)”; , 

tz 
[NOŁ] 

a . 
[sfloó] 

Poziom 

Po 
IMPĘ 

27 227 252 -77 A 
B 257 250, 275.- -240 

Do utWOmema modelu. wykorzystano elementy z biblioteki syśtemu: CAX4R. 
Jest to element osiowosyrmu'yczny, cżterowę'złowy z jednym punktem całkowania 
Gaussa [46]. Próbkę jak i pręty stalowa modelowane w ten sam sposób; POmiędzy 

prętanń stalowymi a próbką betonową założono kontakt. Pręt przekazujący został 
zamocowany na brzegu. Prmnalizowano trzy gęstości siatki elemntów skończonych: 

model (pręty stalowe i próbka) składający się z 510 elementów mający 1230 stopni 
swobody, model 1020 elementów o 2460 stapniaeh swobody Oraz model 2040 
«elementów o 4920 stopniach swobody. W pierwszym modelu próbka składała się 
z 9 filamentów (› 32 stopniach swobody, w drugim z, 25 elementów o 724 stopniach 

Nobody i w trzecim z 49 elementów «0 128 Stepniac'h Swobody. Pozostała liczba 
elemntów przypadała na pręty stalowe. Po przeprowadzeniu analizy dotyczacej gęstości 
siatki i' jej wpływunawynikl, zdacydowano Slę 'uzyćdoj porównań siatki składającej się 
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z; 1620~ elemntów o 2460 stopniach swobody Rys; zi.-4 przedstaw Wykres atmaa 
naprężenia w próbce betonowej w czasie w zależności 'od' liczby stopni swobody dla 

wariantu obhczemowago A. 

&) 
Wo?" _ ' _ __ 

f ”, _iz'ao 
, TB 1 [MP.] __q 

«wmn 
_ _ V  

a
.

)
 

opone " o. 

%
 

Omis!" 

. . ” ”  ›- 

Czailu : ice-61 

RYS.. 4.4. Napręzenie. podłużne w betonowej próbce — ”woman obciążenia A 

a) Wyniki z ”symulacji komputerowej Atomus/Explicit W zależności od liczby stopni 
swobody w modeluolementów skończonych 

"b) wyniki uzyskane przez 'Tedesoo ijin. [74] 

"Rys. 4.43. ilustruje kontrolę stabilności _romazania zadania Jak. Widac na 
" Wpływ gęstości snatkuestmewwlku nzawdma wybór danego modelu 



Na rys. 4.5 przedstawiono widokmodehx elementów skońemnyeh samej próbki 
betmwej użytej do analiz porównawczych z pewnemu prętów nncJuJąGego 
iosibilaiąmgn. 

”AWS 

Rye 42.5. Widok modelu elementówskończonych próbkibetenowej wybranego do analiz 

413 Porównaaleolrzymanych wyników 

Dnświadczenie pozwala na zbadanie rozchodzenia „się fali naprężenie 

pedłumego naprężenia zmiennego w czasie, w betonowej próbce. Porównano wyniki 

uzyskane w symulacji komputerowej oraz wyniki z doświadczenia laboratoryjnego 

uzyskanego przez Tedeseo i in. [74]. Rys. 4.6 przedstawia wym propagacji naprężeń 

W_pręiach stalowa dla wariantu obciążenia A. 
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Rys. aś. Propngacja naprężeń w prętach stalowych — wm: ›' , ':. . " ' ' 
a) wyniki z. symulacji komputerowej AbaqusZEpięit 

5) wyniki uzyskane przez Tedeseo i in. [74] 

Przedstawiona ilumncje graficzne pokazują ridera. zgodność smnl'acjij 

"kOmputemWej dosWxndc"~ *' ' zenia 2 wynik " 'ami veksperyn'le' 'ntu. Drobne róznice” ' pm mascia : 
przebiegów w czasie moga być spowodowane uproszczemami modelowania 

_ „ . - „ w: wariancie 

obciazenia TB — 1240 MPa Rys. 4.7 przedstawia wyłam propagacji naprężeń w prętach 
stalowych. 

Wadą. nzyzege tu związku konstytutywnego hetane jest hanc leytenum 
zniszczenia Po obliczeniach nalezy przeprowadzić dodatkom analizę odksztakeń 

z. modelu te elementy W których przekroczono wartość " 

a 
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' a) wyniki z synmlacji komputerowej Abaqus/Exphcn 

bi Wynild uzyskam przez Tedesęo i in. [74] 

tia tysilk8 ;nżeasauyknu: «manta znńan—naptęzSnŁiwv-pmchce beunmwwmś vv czaskz 
›suł'eżności ed liczby stopni swobody dla wariantu obliczeniowego B. Również w tym 
wariancie wpływ gęstości siatki elementów”. skóńcmnycb sie ma tii-wego wpływu na 
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Czaslsx 109-6] ' 

Rys.›4.-8.1Naprężenie pódhiżne w betonowej próbce — wariant obciążenia B 
a) wyniki z symulacji komputerowej AWS/Explicit w zależności od liczby stópki 
swobody w-modehi elementów skończonych 

15) Wyniki uzyskane przez Tedem iiu. [74] 

Wyniki uzyskane w symulacji komputerowej w: tej próbie dają zadoWahjącą zgodnosc 
z wynikami eksPerymentu. Jednakże nizahe sią—zauważalne i wynikają one ze sposobu 

madelowanin warunków brzegowych, głównie zamocowania pręta przekazującego. 

510, 
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pojawiającym się cyklicznie o maksymalnej wartości. Wyższa wartość naprężenia 
w próbce betonowej zauważona wr symulacji komputerowej jest spowodowana brakiem 

Energia [J] 

_wnviamA 
_WerllriiB 

:: . ' A „ .r . › 
a cena 62:01 0.0151 

Czas [a] 

Rys. 4.9. Energia dyssypowana w czarne dla postaczególnych wariantów obciążenia 

Rys. 4.9 przedstawia wykresy cumfgii dyssypowanej w próbce betonowej na 

odkształceniach plastycznych dla poszczególnych wariantów obliczeniowych. 

Wykres ten jest kontrolą procesu obliczeniowego, a odcinek plateau wykresu świadczy 
o zakończonych procesach odkształceń plastycmyeh w próbce betonowej. 

4.1.4. Wnioski dotyczące analizy doświadczenia z prętem Hupkmsona 

Doświadczenie z prętem Hopkinson'a pozwala nam na zbadanie zachowania się 
modelu konstytinywnego betonu w przypadku obciążeń dynamicznych. Doświadczenie 
to meże być używane do kah'bracji takiego związku. Wadą eksperymentu, na którym 
została przeprowadzam kalibracja jest brak jakichkolwiek mfcr-macji na temat 

zmierzonych prędkości odkształceń. Nie pozwoliło to uzależnić związku materiałowego 
od tej wielkości. Wadą samego modelu Druckera — Pragera jest brak kryterium 

zxńszezenia mi poziomie obliczeń. Omaoza to, iż związek konstytutywny jest aktywny 
w module obliczeniowym bez wzgledu na to, czy zostaną przelocczone wartości 

maksymalne naprężeń i odkształceń dla betonu, czy też nie. Niewątpliwie ma to również 

wpływ na dokładność obliczeń. Mimo tych uproszczeń model Druckera— Prageranadaje 
się do symxilacjizłożonych konstrukcji inżynierskich. 

si 



4.2; Dośwmdezemedynamicmego sanitarna.-hetane 

Drugim doswradczemem jakie użyto "do werytikaep modeli k”  : . 

betonu jest eksperyment przemowadzony przez Bischoiib i Perty ego [17, 62]. 

Eksperyment ten polega na dynamicznym ściskaniu próbki betonowej poprzez zrzucenie 

na. nią masy z pewnej wysokości. Rys. 4.10. pokazuje ”schemat mstawu do badania 
dymnacmego śeiskania jakizastosowano w. doświadczeniu. 

I 
] -końeówlta X ' 
2 element obciążelńowy 
3 «śl—em obciążeniowy 
«tl—element obciążeniowy 
5 _element obciążeniowy 

(1+2+3=3 I .6 kg) 
(l+2+3+4+5=78.3 kg) 

Próbka betonowa 

Rys. earla Schemat zastawnuamegowdo ' 

42]. Opis dośwmdczema 

Do badania użyto, cylindrów betonowych o średnicy ł01.~6; mm i wysokości 
2554 mm. Zbadano zachowanie się materiału dla różnych charakterystyk 

" , .śe-iovvych oznaczonych jako beton 30 MPai beton 50 MPa. Dla porównania 

ptzeprowadzom zarówno testy dynamicznego, jak i statycznego ściskania Szczegółów 

opis aparatury pomimowej oraz sposobów pomiarów zamiesmzo'no w [62]. 
W doświadczeniu dynamicznym próbki zostały-' doprowadzone do zniszczenia poprzez 

«uderzememaaą ProcestrwałBOOa 450uaZastosowanamasę316kgspadająeą 
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z prędkością 8.0 + 8.3.5 nas i 78.3 kgspadająeąz prędkością 5.0 —.'- 5.5—mls. Autorzy 
ekSperyirnentu określili doświadczalnie dla każdego z badanych przypadków średnią 

prędkość odkształceń Dla serii wyników z betonem 30 MPa obciążonych dynamicznie 

masą 36.1 kg prędkość tę oszacowano na 9 8", dla przypadku "z betonem 550 MPa 
obciążonym dynamicmie masą 36.1 kg prędkość odksztakeń określono na 5.2 s" i da 
przypadku z betbnem 50 MPa obciążonego masą 78.3 kg prędkość odkształceń 
określono na 5.6 sf'- Prędkości te zostały uznane za średnie i stałe w całym procesie. 
W doświadczeniu statycznym próbki ściskam i doprowadzam ~do zniszczęnia w czasie 
390 + 350 s. W testach laboratoryjnych deformacje mierzono za pomocą dwóch 
osibwychw i obwodowych tensometrów unieszczonych po przeciwnych stronach próbki 

w-cemralndjej części- Wyniki były zapisywana plam specjalnej aparamy 

Ze względu na duzą liczbę danych-. występujących w eksperymcie 
postanowiono zbadać sprężyste — lepkoplastyezny model konstytutywny betonu, node! 
uwzględniający prędkość odkształcenia [3]. 

Opis związku konstytutywnego zastoso: 

przedstawiono w szczegółach w rozdziale 3.5. 
o; w W umowne.] 

4.2.3. i:”Opis analizykomputerowej 

symulację komputerową wmbwadzono W' środowisku ABAQUS/Exphcrt 
i ”Standard ver. 5.8 [l]. Doświadczenie wymodelowana za pomocą elenxntow 

calowosymctrycmych Zastosowano element z biblioteki. systemu komorowego 

CAX4R. Jest to element .ośibWosymetryc'zny, czterowęzbwy z, jednym punktem 

całkowania Gaussa [46]. Przeprowadzono analizę wpływu gęstości siatki na zbieżność 
wyników. Wzięte pod uwagę. pięć. różnych przypadków gęstości siatki elementów 

skończonych modelowanej próbki betonowej: model 9x20 (180 elemntów-,. 464 stopni: 
swobody), 9:60 „(450 elementów, 1064 stopni swobody), 153150 (750 elementów, 1676 

stopni swobody), 15x100 (1500 elementów-, 3276 stopni swobody) oraz model 29x100 

(2900 elememew, 6104 stopnie swobody). Po dyskusji—i anahzm Otrzymnych wyników 
53 
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Rys; 4.12. Wykres średniego przenieszczenia w czasie węzłów modem w przekroju 
poddanym obciażanix, w zależności od liczby stopni swobody 

a); Beton 30 MPa, masa impaktora = 31 „6 kg, początkuwa ptędkuść impaktura 

Vo= 8.2 11115, oszacowana laboratoryjm 51?q 
b) Betonu 50 MPa, masa impaktom = 31.6 kg; poczatkow prędkość impaktora 

src= 5.3 mfs-, osmcowana laboratorxina a= 5Ś.2[s"] 
c) Beton 50, MPa, masa impaktora = 78.3 kg, "I W8 prędkbść mpaktom 

dlo-= 5—3 miś; umowna laboratorxjnza a': 5:53:11 
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Aby uprościć proces modelowania zastosowano klasyczne Mixowanie węzłówpróbki 
(w miejscu doświadczalnego mowwania na bazie). W celu uzyskania pełnej symetrii- 

osiowej: nałożono dodatkowe więzywzdłuż osi deiiniowanej jako oś: obrotu.. 
W testach numerycznych aby uzyskać Obciążenie zbliżone do warmk6w. 

eksperymentu, zastosowano element, który nazwano iinpaktoreni. Został on 
zdeiiniowany .w ten sam sposób co próbka betonowa i posiadał we wszystkich 

symulacjach te same wmiary Zmianę masy tego elementu otrzymywano mpm 
zmianę jego gęstości. Impaktor przekaZywał eboiążenie dymmiczne na próbkę. Na. węzły 

iinpaktora nałożono warunki początkowe - prędkości 0 wartości danej w nmterialach 
?. badań laboratoryjnych, uwzględniono również graWitację. Pomiędzy próbką 

a inipaktorem zadano warunld kontaktu Elementy te mmunięto 0 1 m m  w celu 
obserwacji zjawiska zbliżenia się impaktora do, próbki. Układ tak zdeńniowano aby 
odpowiadał następującym przypadkom obciążane dynamiczne masą 31.6 kg próbki 
betonu 30 MPa i próbki betonu 50 MPa ze średnimi prędkościami spadania 8.2 m/s 
i'5.3 nds, prędkości odksztmeń określono na 9.0 s" 'i,5.2 5" oraz obciążenie dynamiczne 
masą 78.3 kg próbki betonu 50 MPa ze średnią prędkością spadania 5.3 mis, prędkość 
odkształceń określono na 5.16 s" 

W": testach statycznych obciążono próbkę obciążeniem 'tÓWnym wytrzymałości 
betonu na seiskanie. Obciążenie zdefiniowano jako równomiernie rozłożone-. 

Pićlne statycznego ściskania poddano próbki betonowe 30 MPai 50 MPa. 
W symulacjach statycznych nie wprowadzono żadnego kryter'nnn zniszczenia. 

Symulacje te miały na celu sprawdzenie czy model ”statyczny, na podstawie którego 
opracowm dynamicmy związek materiałcwy dający zadowalające wyniki w pewnym 

załcresie prędkości odkształceń, da również wyniki 

Statyęznych. 

Kontrolę przebiegu procesu odkształceń plastycznych pxzedstawta rys-. 4:13. 
Na wykresie pokazano rozkład energi dyssypowanej na odkształc plastycmycb 
w czasie dla próbki. betonowej w poszczególnyehprzypadkach obliczeniowych.. 



Energia [J] ' __53031 
_mo31 

1200 _ustm 

o t).-cus 0.001 Giants mocz dni 0.000. 

Czas [9] 

Rys”, 4.13. Energia dyssypowana na odkształcenimh plastycznych w czasie 

- b30—31 dla betonu 30 MPa, msn impaktcr = 31.6 kg. PoczątkOWa prędkość 

impaktora vor-' 8.2 m/s, owowana laboratoryjna c= 9[s"] 
~ 1350-31 dla betonu 50 MPa, rmsa impaktor == 31.6 kg, początkowa prędkość 

impaktora a= 5.3 m/s, oszacowana laboratoryjna ś= 5.654] 
- b50—78 dla betonu 50 MPa, masa impaktor = 78.3 kg, początkowa Pfędść 

impaktora v„= 5.3 m/s, oszacowana laboratoryjm. &= 5.6151] 

W'pierwszymrzędm'eporówmno charakterystykidynamiczneo—auzydrane 

w symulacjach komputerowych oraz w testach laboratoryjnych. Charakterystyki te 

przedstawiam na rys. 4.14. Wykresy o — e przedstawiam dla różnych przekrojów 

próbki betonowej. Zbadano naprężenia na końcu próbki, która została uderzona przez 

impaktor oraz na końcu próbki zamocowanym w bazie urządzenia pomiarowego. 

Odkształcenie w charakterystyce :: — ta dotyczy przekroju ze środka wysokości próbki. 

Autorzy eksperymentu przedstawili trzy charakterystyki o - a, dla każdej próby 

oddzielnie, gdyz trudności spowodowane sterowaniem procesu dynamicznego 

spowodowały, że współczynnik zmienności uzyskanych przez nich wyników lokalnie był 

”zbyt duży aby wprowadzić wartość średnią [17]. Wykresy z symulacji komputerowej 

prezentują, jak widać, wyraźne różnice szczególnie w fazie początkowej doświadczenia. 

Postanowiono więc określić dodatkowo wartość średnią (średnia 1), która wskazała 
uśredniony wynik dOŚWiadczenia numerycznego. 
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Rys. 4.14a. Clmraktexystyka o -  a dla betonu 30 MPa, masaimpMm'a = 31.6 kg”, 

początkowa prędkość impaktora v„= 8.2 mfs, oszacowana laboratoryjna a =  9[_s"] 

Rys. 4.14b. Charakterystyka :: - a dla betonu 50 MPa, masa impaktora = 315 kg, 

początkowa prędkość impaktora vo= 5.3 nds, owocowania laboratoryjna a= 5.2[5'] 

' " "  EkSPememlm 
— Abaqus/Explicit—koniecndemony 

— AbaquslĘxplicit-konicczamocowany 
- -  Śm'dnial, — ŚredniaII 
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8 

Rys. 4.1-4c. Charakterystyka 0-8” dla betonu 50 MPa, masa impaktora = 78.3 kg:, 

początkowa prędkość impaktora v.= 5.3 mis, oszacowana laboratoryjna a= 5.6[5-11 
'"" WWW [17] 
— Abaqulxplicit-koniec uderzony 

Wynik średniej I również wykazał zdecydowane różnice w przebiegu Wykresów. 

Najbardziej zbliżmny do dmych eksperymentalnyeh jest wynik określony jako 

średnia Il. Krzywa ta przedstaw wartość naprężenia na końcu obciążonym próbki przy 

odkształceniach ze środka jej wysokości. Jak widać zgodność wyników jest 

tu zadowalająca W początkowej liwie można jednak zauważyć, że naprężenia nie 

mzynają się od zera. Jest to wynik założeń symulac naprężenie już pojawiło się 

w przekroju badanym lecz odkształcenie środka przekroju próbki jest jeszcze zerową 

gdyż W tym czasie naprężenie nie spowodowało jeszcze odkształceń w tym przekroju. 

Wyraźnie uwidacznia to lokalny charakter zachodzących zjawisk. Zjawisko to mogło 

zostać pominięte przez autorów eksperymentu ze względu na McStmczająeą czułość 

mtm pomiarowej- 
Autorzy eksperymentu, być może z przyczyn aparatmowych, pominęli charakter 

falowy zjawiska. Pierwszy pik m wykresach świadczy o odbiciu się fali naprężenia od 

zamecowanej podpory, co łatwo jest udowodnić za pomocąprostyeh wzorów mechaniki 

falowej. 
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brzegowej jakie zdeiiniowano w symulacji komputerowej. «Pełne zamocowanie próbki nie 

odwzorowuje sytuacji mocowania w bazie podczas eksperymentu. Ponieważ nie istniał 

szczegółowy opis materiałowych i geometrycznych charakterystyk bazy 

w doświadczeniu, pOStanowiono dokonać takiego uproszczenia, tym bardziej, że autorzy 

eksperymentu motywują Wprowadzenie tak masywnej konstrukcji bazy celem uzyskania 

~Meo zamocowania. Założenie takie poczymone W Sytuacji komputerowej 
skutkuje znieksztakeniem odpowiedzi badanej próbki. 

Drugą wielkością jaką uwzględniono w analizie hyh- prędkość defommeji 

Autorzy eksperymentu zabżyli, że prędkość ta jest stała w całym procesie. Określono ją. 
na podstawie pomiarów odkształcenia w połowie: wysokości próbki betonowej. 
.Po analizie wynikow komputerowych okazało się, ze podejście to jest błędne. Prędkość 
odkształceń jest wielkością. mienną i silnie lokalną. Rys. 4.15 pokazuje wykres 

prędkości odkształceń odczytanych z symulacji komputerowej w pnekroju, w środku 
wysokości próbki betonowej. Linią prostą zaznaczono Wartość prędkości odkształceń 
zmierzoną w eksperymeneie. Różnice wynikają z dyskretnego Spo-sobu pomiarów 
w przypadku wyników ekspeiyrnentalnych, przy możliwości ciągłego odczytu, jaką daje 
symulacja kompinerowa. Maksymalna wartość na wykresie— dla prędkosci odkształceń 
.z analizy komputerowej mieści się W" przedziale mai-zum wyników jakie uzyskano 
wtestach doświadczalnych 
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Rys.; 4.1521. Prędkość odkształceń dla betonu 30 MPa-, masa „aktora = 31.45 kg:,» 
początkowa prędkość illlpaktora v„= 8.2 mfs, osmowana labomtorńm c= 934] 
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Rys. 4.1513. Prędkość odkształceń dla betonu 50 MPa, nasa impaktora = 31.6 kg, 
początkowa prędkość impaktora v.,„= 5.3. m/s, mocowana laboratoryjnaśź= 5.2154] 

:' 63" 
[1515 —› 

cm fil 

Rys. «AA-5:5. Prędkość. odkształceń dla betońn 50 MPa, masa impaktora-= 78.3 kg, 
początkowa prędkość impakto'ra vo= 5.3 miś-, osmowana laboratofxinaŚ== 5„.6'[ś"']„_ 

_ Eksperyment[l7] 
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Rys. 4.162:- Prędkośćimpaktom dla betonu 30 MPa-„ masaniipaktora =731.6 kg, 
pociątkowa prędkość impaktora vs= 8.2— mis 
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RYS. 4.161). Prędkość WOTBÓEWGMSOWąmf ' '. . . . __ 

„wątkowa prędkość impaktora v,.,= 5. 3 „„/5 
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Czas [51 311 

Rys 4.169. Prędkość mpakturadlabetonu 50 Wąwmpaktora 783 kg, 
. ":.-..,.waprędknścnnpaktoravo Shu/5 



PWPFOWMBD również symulacje 1 : 9 m  statyczna] praby 

W&W? i Porównano je z wynikami z testów laboratoryjnych; w próbach. 
Web Wykorzym związki konstytutywne: bez uwzględnienia prędkeści od' _ kształcen; '- 

am. bez kryterium zniszczcmia. Wyniki przedstawiam na rys. 4.17; Jak widać, kmywe 

Matowe przeplataksię z krzywym nazywanym z symnaciikónmuterowej. 
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425. Wnioski dotyczącemlizy dynamicznego ściskania betonu 

Doświadczenie dynamicznego sciskam. betonu przeprowadzone przez Biechod'al 
i Perry'ego [17] było niezmiernie ciekawe, gdyż autorzy «doświadczenia pokusili się 

o doświadczalne wyznaczenie wielkości dynamicznych, takich jak prędkość odkształceń 

oraz dynamicznej zależnośei :: — c. Wielkości te pozwalają naweryiikację dynamicmego 

modelu materiałowego betonu na drodze synmlacji mnnerycznych. StWorzono Więc 
niod'elhetonu, który zależy od prędkości odkształceń. Ponieważ wyniki laboratoryjne 
określiły prędkość odkształcenia jako średnią i staki wartość, model bazuje na stałej 
prędkoŚci odkształcenia. Obliczenia wskazują jednak, że niemal wszy8tkie wielkości nie 
są stałe w procesie, jak to założono w doświadczanie. Symulacja dowiodh lokalnego 

charakteru zjewisk dynamicznych, co było praktycznie nie do uchwycenia 

w doświadczemu i pokazuje ze szczegółami to co w dOŚWiadczenin mże zostać- 

przuczone. Prawidłowainterpretacjn krzywych (: —- c (średnia II) w stOsnmku do tego co 

zostało mierzone w eksperymencie pozwala na studerdzenie, że zaproponowany 
znaczek. konstytutyyvny dla betonu w danym przedziale prędkości odkształceń zachowuje 
dobrą zgodność z wynikami eksperymentalnymi (praktycznie mim się w temacie 
wyników eksperymentu). Zaproponowany model uznano za wiarygodny i zastosowano 
w późniejszych dynamicznych symulacjach złożonej konstrukcji inżynierskiej 
Dużo gorzej model ten zachowuje się w przypadkach statycznych (prędkość odkształceń 

równa zero). Widać znaczne rozbieżności pomiędzy prognozowanym związkiem o '— e 

a wynikami eksperymentu, szczegóhiie w przypadku betonu (› wyższej wytrzymłośoi. 
Bardziej logiczne bykobytu wykorzystanie irmyCIi, prostszych isprewdzbnych związków, 
np.nmckerą—Pragcta 



4.3. Numeryczna analiza bęlki żolbetowejh obciążonej w sposób nagły 

Przeprowadzono analizę numerycma belki żalbetowej obciażo'nejz w sposób 
nagły. Schemat "belki przedstawia 178.418. Wymiary elementu: rozpiętość 3.454 m, 

przekrój poprzeczny belki 0.152 m x: 0.279 m. Powierzchnia zbrojenia rozniąganego- 
wynosila 12.9 cm”. Zagadnienie zostało rozwiązmw wcześniej przez innych autorów: 
Beshara i Virdi [16], Bathe i Ramaswamy [9], Cel-vena i inni [21]. Parametry 
,mater'arloWe betbnu i staliprzyjęte przez autorów zadania przedślawiono w tabelaćh 4.3 
i 4a4. 

wsam Ihr—larw- 
„ 1230 Śl? 914 . l @ 

-.a ..- — . — _ n _ — _ - _ —  „ . . - _ _ _ ;  ._.— _›:—=_ _ _ _ _ _ _  . „ 

„3152; :» .- , 7.77” 
*_* 34-54 ; 

Ir 

Rys. 4.1.8. Schemat mmlizowanej belki 

Tabela 4.3). Parametry dla betonu 

Parametr Wartość 

Pocątkowy- moduł Ymmga [GPa] . 42.059 

Współczynnik Poissona 0.12 
Wytrzymałość naściskanie [MPa] > 25.8 
Wytrzymałość na rozciąganie [lVlPa] " 3.2 
Gęstość [kg/m3] 1932 ' 

Tabela 4.4. Parametry dla stali 

Parametr Wartość 
Początkowy moduł Younga [GPa] 206.85 
Granica plastyczności [MP-&] 3014 
.Gęsmśc'. [kg/nf] 65.35 



Celem anahzy bylo porównane odpowredzldynanueznejkensrmkcjtm Ebiemu 
różnych modeli materiałowych betonu. 

4.32k k . '.5 

Dla stali (zbrojenie) przyjęto model ” " o — lepkoplastyczny z kryterium 
uplastycmienia von Misesa, wzmocnieniem izetrop'owym oraz stowarzyszonym prawem 
„płynięcia, Zależności parametrów modelu od prędkości odkształceń plastycznych 
”przyjęto zgodnie 'z umiałem Cowpera — Symondsa. Saczegółowo madel ten opisane 

wrozdziale 3 pracy. 

Do definicji modelu betonu: użyto następujących związków: model liniowo ~ 
sprężysty (LE), model kruchego pękania (BC-), mdyiikowany model kruchego pękania 

('BCm), model Druckera — Pragera (DP), model sprężyste — plastyczny 

z uwzględnieniem degradacji (EPD) oraz model zaproponowany przez autora pracy 

sprężyste — lapkoplastycmy z uwzględnieniem degradacji (EVPD). Wyniki dla tych 

modeli porównano z wynikami uzyskanymi w. symulacji przez Besbara i Vit'di'ego [16] 

(BVNL). Modylikacja modelu kruchego pękania polegała na zadarxiu właściwości 

sprężyste — plastycznych w strefie ściskanej, tworząc w. ten sposób hybrydę dwóch 

modeli, modelu lo'uehego pękania (BC) w Strait: rozciaganej pmkroju betonu ››eraz- 
modelu sprężysto — plastycznego (HPD) w streńesściskanej betonu; 

Model jaki użyli Beshara iVirdi początkowo zakłada liniowe zachoWa—nije Się 
betonu przy ”ściskaniu aż do osiągnięcia granicy sprężystości. W zakresie plastycznym 

model- jest opisany dwoma powierzchniami w przestrzeni, naprężeń: powierzchnią 

plastyczności (aby zdeiiniowa'ć koniec zalman sprężystego) oraz powierzchnią 

zniszczenia (aby zdeiiniować mezrównoważoną wartość początkową energii 

:mismzenia). 

Pomerzchma plastycmości Jestzdeńmowanapmez 
f„'(I„.J„r)=f(1„.J,)—c=o., (4.10) 

radzic: I, jest pierwszym memmtiktem tensora naprężenia, 12, jest dnem 
memmiklem (18mm naprężenia i z jest m a t  efektywnym 
Peaaerzchnia mszcaema została zaproponowana w-następująeyspesńh: 

s›('ł„›1„a„)=fana—ea =0- (411) 
6% 
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Czas [3] 

Rys. 4.20. U'gięcie środka rozpiętości belki w zależności od czasu dla modelu akcra 
— Pragera przy różnej gęstości siatek: 3795 stopni swobody, 7590 stopni swobody 

.i 15180 stopni.:swobody 

4.3.4. Puśwnanie enzymanyvmezuuatów 

Wartością jaką porówmno w- tej analizie było ugięcie środka rozpiętości belld 
w funkcji czasu. Rys. 4.21 przedstawia wykres parównawczy tej wartości. Jak widać 
odpowiedzi konstrukcji różnią się w zalezności od zastosowanego związku 

materiałowego. Najmniejsze ugięcie wykazuje model Sprężysty (LE), jest to wynikiem 

braku odkształceń plastycznych, które na wykresie stanowią dużą część odkształceń 
Całkowitych. Model kruchego pękania (BC) zachowuje się podobnie do modeli 

sprężyste. -— plastycznych z wyjątkiem ściskania, gdyż przy ściskaniu jest to model 

sprężysty. Część z tych czysto — Sprężystych właściwości został: odebrana 

w zmodyfikowanym modelu kruchego pękania (BCm). Wszystkie modele, z wyjątkiem 

sprężystego, wykazują dosyć dobrą zgodność maksymalnej wartości ugięcia belki. 

Model uwzględniający prędkość odkształceń (EVPD) nie odbiega meczace od innych 

zaproponowanych tu modeli, prędkość odkształceń jest stosunkowo niewielka i nie na 
dużego wplywu na odpowiedź belki. Średnia prędkość odkśztałceń w danej konstrukcji 
oszacowano nauó [są]. 
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Rys. 4.21. Ugięcie środka rozpiętości belki w zależności od czasu dla rónych modeli 
materiałowych 

LE — model sprężysty 

BC —-m'0del uwzględniający pękanie przy rozciąganiu, dla ściskania modelsmężysty 
.BCm — model uwzględniający pękanie przy romiąganiu, dla ściskania madel 

sprężyste-plastycmy 
DP _ model Druckera - Pragera 

BVNL — model Bcshara i Virdi 
EPD- model. sprężyste — plastyczny z uwzględnieniem degradacji 

EVPD - model sprężyste — lepkoplastyczny z uwzględnieniem degradacji 

6.19 
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Czas [3] 

Rys. 4.22. Energia dyssypowam na— odksaałceniach plastycznych w fimkcji czasu dla 
wybranych modeli konstytutywnych betonu 

Rys.4.22 przedstawia energię dyssypowaną na odkształceniach plastycznych 

w funkcji czasu dla wybranych modeli konstytutywnych betonu. Rozklad tej energii 

świadczy o zakończonych procesach plastycznych w betonie. 

Kontynualne modele kruchego pękania pOzwalają nam na określenie rozkładu 

ilościowego rys w badanej konstrukcji. Na rys. 4.23 przedstawiono rozkład rys 

w betonie, w strefie rozciąganej belki. Rysunek uwzględnia połowę rozpiętości belki. 

Rys. 4.23. Rozkład rys w betonie dla. modelu kruchego pękania (BC), (płaszczyzna 

symetrii oe — a) 

Rozkład równoważnych odkształceń plastycznych w betonie pmdstawiono na 
rys. 4.24. Przedstawiono wyniki dla modelu: Druckera _. Pragera (DP), sprężyste '— 

plastycmego z_ uwzględnieniem degradacji (EPD) oraz dla modelu sprężysto — 
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lepkoplastyczneso z uwzględmerncm degradacii'fCEVPD). Rozkłady te.,- iak. Widać, różnią 
się nieznacznie od siebie. Najxwiększe odkształcenia piastyczne występują w modelu 

Drucker'a- — Pragera (DP), gdyż model ten nie Wiera w sobie zdemwanych 

warunków zniszczenia Drugi model (sprężyste - płastyczay z uwzględnieniem 

w procesach degradacji stąd odkształcenia plastyczne są mniejsze. Trzeci model 

(sprężysto — lepkoplastycmy ! uwzględnieniem degradacjn wykazuje najmnieisae 
odkształcenia plastyczne, jest to efektem wzmocnienia się materiału na skutek 

uwzględnienia prędkości odkształceń plastycznych. Jednakze, jak pokazują dalsze 
badania, efekt ten zalezy od wartości prędkości odkształceń. W danym 1112p 
prędkość odkształceń hyh stosunkowo niewielka i wynosiła 0.6 [są]. 
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Rys. 4.24a. Rozkład równoważnych odkształceń pastycznych w betonie, 
model” Druckera — Pageta (DP) 
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EbsAŁ24b.RozkhdróWMDWNEmwchodkadaheńphwgnmmwchvvbekuńą 
model sprężysta - plastyczny z uwzględnieniem degradacji (EBD) 
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Rys. 4.24c. Rozkhd równoważnych odkształceń plastycznych w betonie, 

mdel sprężysta — lepkoplastyc'zny z uwzględnieniem degradacji (EVPD) 
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Przedmwione wyniki dla różnych zwązkewmemtowych dały dobrą zbwżtść 

ugięcia elementu żelbetowego, poza mdelern sprężystym. Porównanie .z wynikami 
uzyskanym przez Beshara i wanego [16] zastało ocenione jako dobre—. 
Występuje podobieństwo. zarówno w formie przebiegu ugięcia belki w czasie jak i co do 

wartości maksymalnych. Również rozkłady Wartości równowamych odksztahcń 
__plastycm'ych potwierdzajązałożenia teoretyczne modeli materiałowych. 

?Si 



Analiza numeryczna kształtowania zewnętrznej yowłdd mbeqsmzqącej wylnaną 
' kraje/ima ' ' r'skąprzcd skutkami wybuchu-podwodnego,. 

5.1. Wstępdopmbielmr 

W tym rozdziale rozważona cdpoWiedź wranej' konstrukcji i" 'ej' 
poddanej działalno obciążeniom nagłym oraz. dokonano analizy ”sposobu zabezpieczenia 
tej konstrukcji przed skutkami wybuchu. Konstrukcja tą jest podwodny tunel 
komtuńkacyjny, którego projekt był kilka lat temu mawazany jako jedna z dwóch- 

mozliwości powiązania komunikacyjnego Sycylii z kontynentem przez cieśninę 

Mesyńską [28,29]. Jednym z wariantów obciążenia poza standardowym wariantami 
wytrzymałościowa — użytkowymi było obciążenie zewnętrmej powłoki tunelu ładunkiem 

wybuchowym [29]. Ilość takiego ładunku określono jako masę jaką mógłby jeden 
człowiek przetransportować na miejsce zdarzenia i umieścić ją na konstrukcji. Masa ”ta 

w przybliżeniu może się wahać od 20 do «60 kg. „Przyjęto, że tunel został obciążony 

DB swejej zewnętrzna nawierzchni wpinania materiału wybuchowegc trmltrotohrenu 

5.2.2. rozważanej konstrukcji” 

Tunel jest cylindryczną konsmrkcją o budowie warstwowej. Grubość ściany 
walca konstrukcji właściwej wymusi 0.50 m, wykonany jest on z płaszcza betonowego 

~O gmbdści 0.45 m, obłożonego po obu strOnach- blachami. o grubości 25 mm 
z. poprzecznymi łącznikami blachy z betonem W postaci teowników. Połączone 
:; blachami teowniki o wysokości, 15 cm z półką o szcnokośnr 19 cm są zatdpiunc 
w: warstwie betomr co 75 cm. Cylinder nośny otoczony jest Współosiową konstrukcja 
ochronną 'z blachy grubości 35 nm), pokrytej 10 cm warstwą betonu w celu ochrony 
przed korozją oraz uzyskania większej odporności na obciążenia zewu-me. 
Konstmkcja ta usztyvmiona jest w kierunku obwoduwym elementami z blachy 
w kształcie teowników, Teowniki o wysokości-_. 30 cm i półce o szerokości ”30 cm 
znajdują sie co 75 cm po stronie wewnętrznej blachy osłony. Wewnętrzna i zewnętrzna 
konstrukcjaponczane są masywnymi manana z blachy 3-5 mm, mającymi co 
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4,5 m W ten sposób utwmzone «są komory pomeirme, *o wysokości równej odległośćił 
obu konstrukcjiod siebie: nośnej izabezpieczająeej. Przestrzeń ta jednocześnie może być; 

Wykorzystana jako luk konserwacyjny. Średnica-„zewnętrznakonsmlkeji wynosi 15 m. 
sammym geometrię konstrukcji tunelu przedstawia rys ”5. 1. 

Rys. 5.1. Geometna' ~*~moe1u(x-ładzmękwybue howy) 

Szczegółfkonsueukęjigzazmęzony na tys. 51 przedstawmo 'z 

PC „Stalowe usm nien-ie , 
: Warstwa betonu 10cm 

[Hill/Kin” 

/ %%yimyae „: 

VIV ›: 

Rys; 5 2  Szczegół kOHStIłlk' .' ”— cjltunetu 



Anam Przeprowadzona za pgm_ 

Wariant I: Kształtem „ze:. 
tutorialu wybuchówego. 

W wariancie tym poddano analiza: kommŁkcję ameb: w nastęmuących 

przypadkach zabezpieczenia: 

&) EXIG - zewnętrzna betomwspawłoka o " ' 

konstrukcji tunelu, rys. 5.3a,. 
b)” EXIO/ADIO — zcwmtrma batonowa pOwłoka ochronna IQ cm z dodatkową 

betonową warstwą grubości 10 cmna konstrukcji nmelu, rys; 55.35, 

to) EXIS — zewnętrzna betonowa powłoka ochronna 15 cmbęzaiadatkowcj „ „. ~~ 
konstrukcji tunelu, rys. 5,3c, 

&) E'XlS/ADlO — zewnętrzna betonowa powłoka: ochronna 15. cm z dodatkową 

betonową warstwą grubości 10 cm na konstrukcji tunelu, rys.. 5.36. 

We ws'zy8tkich przypadkach' .- obciążenie odpowiadało wybuelwWi 40 kg nmcriału 
Wybuchowcgo TNT. W symulacji numerycznej wykorzystam sprężyste — plastyczny 
model materiałowy dla betonu z uwzględmemem degradacji (HPD). ma Stali 
'zastOSowano model von Misesa, pkt. 3.1. 

.a) 

Stalowo przepona 
P ko powietrzna 46.5 cm 

Rys 5.3. Przypadh zabezpieczenia konstrukcjinośnej tunelu 
.a)-Exm_ 

a: 



b) Wcrsbgu betonu 10 cm 

" n t 03 on [owa 
St lowe us n'enie 
Stalowa przgponc 
Pustka owietrznu 36.5 m 

Q) | ~ - t w a  b e n  1 | 
Zew „ na łono st'nl - 3. m 
Stalowe usztywnienie 
Stalowo -rzeona 
P t «: cowie rznu 45.5 cm 
: a :: zewntrzne konstrukc'i 2.5 em 
: ton 45 cm ' 
Blacha wew rzn m.mkc'i 2.5 rm 

~ . ” „ , ” „ I V I n l w ,  ' . .  , 

x 3 , 1  

- -  ! .  nu 15 '||' 
Zewn rzno osłon- i - «we 3 ' cm 
Stu lwe a nienie 

talow rze-ona 
Pustka powietrzna 36.5 cm 
Dodatkwa warstwa bata ., 1 || 
Bł— h -  zewn mm kon k I 
=*. n 45 cm 
: acha wew trz :: k a n n  _ 'f .5 cm 

« | '  I 
[ „ I n  " ”  „ % % % / '  

Rys. 53Przypadkl ubezpmczcmakonsmlkcn nośnej 31118114 
b) ĘXI'O/ADIQ 
c) EXIS 
d) EXI 15mm 0 

79 



Warm lf? Analiza OÓPOWiedZi kome? dla › - 7 
i masy natal-lała wybtwhcwegc, przy zastosowana: rannych: .T'Ę . *W konstynnywnych 

betonu-. 
w wama tym zbadano odpowiedź kons». ”fig'j'i" tunelu z zabezpieczeniem 

wg Emil-, rys. 5.3a, obciążenie odpowiadało wybuchowi 40 kgmatcriahi wybuchowego 

TNT- Symulacjeprcrowadzom dlanastępujących kenstytutywnyeh Satana: 

nas — model betonuDruckera — Pragma, 
153BC— model betonu kruchego pękarńa, 

c).EPD _ model betonu sprężysta — plastyczny-z uwzględnieniem degradacji; 
Ó'ŻZE-VPD — model betonu sprężyste — łepkoplastycmy z uwzględniemem 

degradacji. 

Padawan jeden ze związków mmabwych tiki barana, (EWD) zależyvod. prędkości 
odkształceń plastycznych, m pomocą symulacji testowych określono średnią prędkość 
ndkształceń w betonie konstmkcji nośnej. Wartość ta wyniosła 4? [S"]. 
W symulacji został użyty madel von Misesa dla stali Model ten cplsano szczegółowa 
w pkt. 3.1 . 

Wariant IH: Analiza odpowiadal dynamicznej konstrukcji dla wybranej konfiguracji 
mbczpieczenia oraz wybranego ~i " ”: „kenstytutyimego betonu. przy mąci? Się 
triasie nmienałui " i'” ' wybuchowego. 

W wariancie tym namawiam: analizę odpowiedzi konstrukcji 11113111 dla 
przypadku mbeZpicczenia EXIO, rys. ”5.35: oraz sprężysto' -— plastycznc' go modelu 
konstytutywm .„ - ego betonu (EPE). Dla stali zastosowano model you Misesa, pkt. 3.1. 
Symułacię przeprawadzcmo dla trzech przypadk. ów obciążema wybuchem, iana; 
odpowiadają następującym wartoścmm masy matemax wybuchowego TNT: 

9.320 kg, 
”b). 401% 
s);-pałą; 

makazi-«2137031 ladunków okt'eśloneńnalny Stankenstrukcjnmlws maczali oraz 

a 



5.4. Spasóbgenctowamaobcraaema 

Obciążenie gcnetcrvanc jest papam symrlcwame wybuchu ładunku TNT,. 
umic'sjcnnegp na zewnętrznej poWierzehm konsh'ukc' ; ji osłaniające; Modelowame' 

obciążania mśwłOZrealrzo ' . wane w pustelni ciśnienia zmrenneg - - „o w czasie i przesuzeni, 

daiahcjącega na konstkje osłaniającą. Funkcję ciśnienia dla sferycmego ładunku 
wybcchGWBgc można przedstaw pcmzszym" › " j wzorem [23] 

ńRldjrj=0adh tc<f0 ,„ (S.—l.).: 

panap...,(Rnexpfifgoi-j'ara-t» 
edzie: 't — czas. [ś]. Ra — odległość od centrum Munka wybuchowego [inkl. 

m$ (5.2) 
% 

ca ~ prędkość rczchcdwua się ". . . , = l460 [najśL 

c= 1-043i/Wi4'”.[51›. (ss) 
Łada/Ę cs,—a) 
W— mas'a ładunku [kg], 

355 115 _2. 44 .. =—+— _ dlaOOSeRSIO 55 
pm R R2 R3 ( ) 

„załączane 
= wartość crśnwma akteślcna :). i ?? 

[44]. 
Wykres crsmcma przypadającego na punkt karramba znajdujący się najbliżej 

amam wybuchu dla różnych wartości masy materiału wybuchowego przeds-tama 
rys. s.;4'. Na. rysunku tym pominięto czas uzyskam " -' wartości maksymahrej fali ciśniema. 
Jak widać kr.-zywe ciśmenia nie przedstawiają dużego =zrózniccwania przebiegu mima 
ztracz'nyCh różnic. wielkości masy materiałm wybuchowegc. Jest to Wynik duzej podziałki 
skali ciśnienia na wykresie. Rys; 5.5 przedstawia wykres napulsu przypadający na 

jednostkę powierzał-mi w punkcie znajdującym się najbliżej epicentrum wybuchu i 'tu' 
wyrażnie uwńdaczniąią się róznice Wartości W zależności od wielkości ładmrkn. Fimkcję 

' ckreślcnn na pndstawie " ' " 



Henrycha [44], i modyńkqwanych w oparciu o mmlitycme- rozwiązania dotyczące. 

agadmunia odbicia fili uderzeniowej od pmszkody zakrzywionej _[71]. Obciążenie 
została zdefiniowane jako proud-ra użytkownika, kimi-ą dołączono do system: 
obliczeniowego ABAQUS. 

Ciśnienie [Pa] _:20 ks 

smsa _mkg 
._..ankg 

zacem 

lipca-09- 

1505009 

imam 

SNE-#08 

EDGE-FIGO I r ~» I I | i 

0 6.0005' " 0.001 amis 0.002 0.0925” ' moda 
czasu] 

Rys; 5.4; Wykres oheiążeniakonstmkcjl tlmęlu dlaróżnej wartoscimasyTNT 

Impuls działający na jednostkę pOWier-zchni, Wstawiony na rys. 5.5, można 
wyznaczyć całkując ciśnienie po czasie Wg wzoru: 

1.(t_)= ]P(t')dt . (5.6) 

Inpuls [N81 —20 In 
0000009. —'40 lu 

_go |' 

o: amas ami amis mona em uma: 
Czat,-l 

Rys 55 Wyhes, impulsu na jednostkę powmzchm dlaróżnęj wartośclmasyTNT 



W symulaejaeh mnnerycznyeh wykorzystano różne modele Marianowo betonu. 
Modele te dokładniej opisano w rozdziale 3.1315 stali zastosowano jeden 1110i 
von Misesa, opisany mugolom w. pkt-. 3.1. 

55 Modele elemntów skawa/ch 

Do analizy porównawcze] eStat'ecznych wyników przyjęto dwa modele 
elementów skończonych. Model z elementami-warstwy ubezpieczającej na konstrukcji 
właściwej timeiu, pnedstawiony na rys. 5.6 oraz told sam model leez bez tej warstwy. 

Do analizy wykorzysmm elementy. przestrzennie ośmiowezlowe C3D8R [l] Oraz.” 

powłokowe elementy czterowęzłowe S4R [1,47]. Oba wymienione typy elementów 

posiadają jeden punkt całkowaina Gaussa [45]. Blachy stalowe występujące w modem 
były detiniowane za pomocą elementów powłokowych, natomiast wypebiienie betonowe 

oraz betonowe warstwy ocłnonne na konstrukcji tunelubyly ideiiniowane za pomocą 

elementów przestrzennych. Poniewaz obciążenie działające na osłonę jest tak duże, że 

wywołuje duże przemieszczenia węzłów co z kolei doprowadza do natychmiastowego jej 

zniszczenia, warstwę betonu oraz zmianę jej grubości na zewnętrznej osłonie staloWej 
postanowiono definiować elementami powłokowymi, zmieniając odpowiednio gęstość 

materiału. W celu dalszego ograniczenia czasochłonności obliczeń model ograniczam do 
wycinka o kącie rozwarcia 45”. Założenie to zostało oparte na podstawie rozchodzenia 

się:-fali Ciśnienia działającego na przegrody mkrzywrone [6,71]. Załomno odpomednie 
wmmkibmgowomlamzymya-b, b-c: Maniac—d, a—d: synietria. 



RYS.;S-tG'Siatka?” 'ćlemem. V'ó'w skończOnyeh całeg jijo układ a. 
Wanmki brzegowe: 
płaszczyzny a— b, b— c: utvńerdzenię; 
_phszczyznyc ~ d,a- d: symetria 

Dzięki tym uproszczeniom udało. się zredukować model, elementów skończony-ch do 
11.3 582 elementów,. przy 12 283 węzłach, co daje36 5849 sto-pni swobody dia modelu bez 

elementów warstwy ochronnej na kammikaji tunelu oraz 14 912 cletnentów, przy 
13 723 węzłach, co daje 41 169 „stopni swobody dla modelu z elementami warstwy 

Oehmnnej na knnstrukcji tunelu. Całkowita jednak liczba zmibnnych (”stopnie sWobody 

oraz miernie wprowadzone przez użytkownika), była większa i sięgała w pierwszym 

przypadku 54 240 i w drugim "58 560. W madelach tych zadano również kontakt. 
Kontakt został wprowadzony pomiędzy elementami zewnętrznej osłody a konstrukcją 

whśc'iwą tunelu. i w drugim przypadku pomiędzy osłoną zewnętrzną a elementami 

warstwy ochronnej na konstrukcji nmelu oraz pomiędzy osłoną zewnętrzną 

a konstrukcja właściwą tunelu. Dla zimiięiszenia c'msochłor'mości :oblic'zeń kontakt 
zadano tylka na pewnym .obszarza tych wat-sm; Obszar tan 

pmbnych symulacji komuterowych 



5.7. Amina wyników synmlacju wnioski 

5751, Wariant [:Kształtowamezewnętrmychpowbkza I ' 
memoriału wybmhowego 

Porównując otrzymac wyniki dla różnych kenfguracji konstrukcji ochronnej 
można zaobserwować praktycznie taki sam obraz deformacji 'iinalne'go kształtu budowii 

(im. scoty zniszczenia są w przybliżeniu takie same dla wszystkich przypadków). 
Rys. 5.7 pokazuje końcową postać odkształconą dla wybranych wartości grubości 

zewnętrznej powłoki ochronnej, oraz dodatkowej betonoWej warstwy ochronnej m 

konsmikcji tunelu-. Elementy zniszczone” zostały usunięterz rysunku. 

3:5 
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Ryś; 5.7. Keńcewy Obraz zdefonnowanęi Isens j „ 
a) EXIO - zewnętmla betonowa pawłok'a Ochronna 10 cm bez dedatkowej warstwy "na 
kbnstmkcji tunelu 
b) EXIOIADIO — zewnętrzna betonowa pawłoka ochronna 10 cm :z dodatkową 
betonową waxshwą grubości 10 cm na konstrukcji tunelu 
c) EXlS— zewnętrzna betomwa powłoka ochronna 15 cm bez dodatkowej warstwy na _k łcjimńełu 

38.6 



Rys-. 5.7". Kefmwnbmz zdefOrmowanej konstrukęji 
d) .EXISIADIG — zewnętrzna betonowa powłoka ochmnna 15 cm z: dadatkową 
betonbwą warstwą grubości 10 cm na konstrukcji tunelu 

Rys. 5,8 pokazuje przebiegi energi: razproszeuej' dla całości kanistmkcji: o: -_ 
Zjźałdżonych kombinacji wariantów. 

Fm I'm-rr"— 
, , -—EX'1'5 

macmenu ' _Emwmo 
8000000 ~~~ maM-110 

l m  

4000000 ' 

o * | IT . _ ]  

0 9.095 om 0,015 
Czas [5] 

Rys: 5.8. Energia dymem w aukcji czasu dla mzególnych przypadków 
obliczeniowych 

EX") - zewnętrzna powłoka ochronna lOcmbez dod'tt'tkćWej warstwy WCW] 
EXIS —— zewnętrzna powłoka ochronna 15cm bez dodatkowej warstwy zabezpięczająwj 

EXlOlADłio — zewnętrzna powłoka 'ochronrm 10cm z dodatkową warstwą 

zabezpieczającą 
EXE/ADIO — 

Miec—mim 
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lunar. Mwai 
Cala Zam. ma sniegu; swym wam 

. . IJ] 
mooocno 
, _. 78950!) 
. W  

5393700 

cała komu: Zam. 
mnie 

0 196940 mi 4671 
amen mmm amm-ul 

. [Jl 
mmm 
gamma 

mou 

momo 

mum 

52mm 

] maina 9513 5275 W 
o --—0 : _ ' = * 

konstr. pobycie 
Bla-Ju alsen Wam 

Rys. 59”. Maksymalmenergia dyssypowana na odkształceniach plastycznych 
.a). EXIO 

b) EXI ()i/ADM.). 

c) EXI 5 

(I) EXISlAD'l ”O 



Na rys. 5.9 pokazane zostały wartości maksymalne energii dyssypowanej na. 
odkśztałceniach plastycmych oddzielnie dla różnych elementów konstrukcji. 

Z praktycznego punktu widzenia ważnym jest " tej części energii 

dymowanej na odkształceniu]: plastycmych, która odpowiada za odkształcenie 
i zniszczenia zewnętrmych osłon, a zmniejszenie ilości energii rozproszonej podczas 

plastycznych deformacji konstrukcji właściwej tunelu. W tym przypadku zwiększanie 

grubości warstw osłonowych betonowych na zevmętiznej osłonie ochronnej redukuje 

energię rozproszoną przez poszczególne elementy konstrukcji. Rys. 5.10 ukazuje 

stosunek pomiędzy całkowitą energią dyssypowaną układu na odkształceniacii 

plastycznych oraz energią dyssypowaną na odkształceniach plastycznych w konsmlkeji, 
wfunkcjiczasu. 

@) A › . _EX1O ' 
mi _E'ma' 
em 
m i  

neo. 

MNO-› 

nm , . + ' ,? _ . ń 
mm 0.02” W- „ m  mm 0.09 Gil”? 70.014 0.913 

W!!! 

b) _EXwIADic 
_EX15IAD10 

* 

aim o.oo- ams anus mnie 0312 neu, ecie 
Grau 

Rys. 5.10. Stosunek EJB. w fimkcji czasu, gdzie E, — energia dyssypowana wkónsu'ukeji 
timelu, Er- wartość całkowitej energii dyssypowanej dla całego układu. EXlO — warstwa 
zewnętrzna betonu 10 cm, EXIS _warstwa zewnętrzna betonu 15cm. 
a) wariant bez dodatkowej warstwy na konstrukcji timelu 

b..) wariant z dodatkową walatwąna ktmstrukcji tunelu imie 
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Po pocątkowym gwałtownym wzroście, krzywa stabilizuje się z lekkim wzrostem po 

powtórnej deformacji zewnętrznej powłoki spowodowanej przez dalsze kolizje 
znaczonych elementów, odbitych od zewnętrznej powłoki tunelu. Podczas tej drugiej 

fazy nie. występuje maktyczrńe dyssypwja, wszystkie liczące się efekty (plastyczne 
deformacje i zniszczenia) zakończyły się w początkowej fazie, po kilku milisekundach po 

eksplozji. Główne różnice są widoczne w rozkładzie plastycznych odkształceń 

równoważnych we wszystkich trzech warstwach konstrukcji właściwej tunelu. To samo 

dotyczy strefy zniszczenia rdzenia betonowego. Tutaj rezultaty zależą od założonej 
grubości betonowej warstwy na osłonie zewnętrznej. Zwiększając tę grubość można 

otrzymać znaczną redukcję strefy zniszczenia w betonowym rdzeniu tunelu. 

Mniej efektywnym sposobem jest stosowanie. dodatkowej 10 cm powłoki betonu po 
stronie zewnętrznej konstrukcji nośnej. W tym przypadku redukcja zniszczeń jest raczej 

nieduża. Rys. 5.11 pokazuje rozklad równowunych odkształceń plastycznych 

w betonowym trzonie konstrukcji tunelu Zniszczone elementy zostały usumięte z siatki. 

Obecność dodatkowej betonowej warsnwy ochronnej na zewnętrznej powłoce 

konstrukcji tunelu daje widoczną redukcję strefy zniszczenia w górnej części 

betonowego rdzenia i ma raczej maly wplyw na zniszczenia w środkowej i w niższej 

części betonowego rdzenia. Porównując rezultaty otrzymane dla dwóch różnych 
grubości zewnętrznej powłoki betonowej (10 i 15cm) można zauważyć redukcję 

zniszczenia we wszystkich częściach konstrukc Takie samo zachowanie prezentują 

a) i m 
4—0 . OMC 
45 . SSI-93 
ł l  . lll—02 

01 . 65m 
+: . :::-a: 
42 . TID-02” 
43 . SSI-08” 
03 . Gil-01 

Rys. 5.131 . Warstwice plastycznychodkszt'ałcen mmowamych 
a);EXIO — zewnętrzna powłoka ochronna 10 cm bez warstwy m konstrukcji timeln 



b) aniu vm 
00. 00.400. 
QS . 33m 
41 . ("!-02 
+]. . GO!—0? 
1-2 . 13-02 

+! . CGI-'O? ' 
+! . zal—e: 
›: . 'In-02 

G) m nun 
00.00.30! 

+! .."-03 
"IB.-03 
91. 15m 

#1 . SSD-08 
+:. Jil—02 
92-33?” 
62.71.42 

H) ACCO—W* 
« .:::-0: 

+. .SŻI-OB 
+1 .Żll—Ol 
›1 Jul-02 
+? .131-02- 
42 .SSE” 
+! All-02 

Rys. 5.10. Warstwice plastycznych odkształceńrómważnych 
b) EXI O/ADlO — zewnętrzna powłoka Ochronna 10 cm z warstwą na konsuukcji-ttmelu 
e) Ex15 _'zemętrma powłoka ochronna 15 cm bez warstwy na konstrukcji tunelu 
d) EXI SIADIO— zewnętrznapowłoka ochronna 15 cmz warstwąna konstrukcji tunelu 

91. 



W przypadku wykonania grubszej warstwy betonu na zewnętrznej powrazehni osbny 

Stabwej zmniejSza się poziom zniszczenia, w porównaniu z przypadldem dodatkowych 

10 cm warstwy betonu M i e j  na zewnętrznej pewierzehni konstrukcji tunelu 

5.7.2. Wariant II: Analiza odpowiedzi- kormnukeji dla Wybranej konńguracji 
ubezpieczenia i masy Meriam wybuchowego, przy zastesewaniu róźnych związków 

kenstytutywnycb betonu. 

Na rys. 5.11 przedstawiona jest energia dyssypowana na odkształceniach 

plastycznych w czasie dla poszczególnych modeli materiałowych. Przebiegi wykresów 

różnią się maksymalną wartością energii dyssypowanej. W celu porównania różnic 

rozkladu energii dla poszczególnych modeli konstytutywnych na rys. 5.12 pokazano 

maksymalną energię dyssypowaną W wybranych elementach konstmkcji tunelu. 

Jak widać wykres ten pokazuje pewne rozbieżności w rozkhdzie energii 
w poszczególnych elementach. Jest to wynik różnic w deiinicji związków 

konarytutywnych betonu. 
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Rys. 5.11. Energia dyssypbwana w funkcji czasu dla poszczególnych modeli 

?:DP — model Druckera — Pragera 
BC — model kruchego pękania 
EPI) — model sprężysto — plastyczny z względnienicm degradacji 
EVPD —model sprężyste — lepkeplastycmy z uwzględnieniem degradacji 
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Rys. 5.12. Maksymalna energia dyssypowana w wybranych elementach konstrukcji przy 

różnych związkach konstytutywnych dla betemi 

DP — model Druckera — Pragcra 

BC — model kruchego pękania 
BED —mndel sprężyste -— plastyczny z uwzględnieniem degradacji 

EVPD ~ model sprężysto _ lepkoplastyczny z względnieniem degiadacji 

Szczególną uwagę należy zwródć na wartOŚt': energii dyssypowancj dla betonu 

W przypadku modelu kruchego pękania. Jest ona równa zero, gdyż model ten z założenia 

nie jest modelem plastycznym W przypadku ściskania model pracuje tylko jako 

sprężysty, w przypadku rozciągania pojawiają się rysy będące wynikiem pękania betonu- 
Na rys. 5.13 przedstawiono postać zdeformowanąsiatki konstrukcji dla posmugólnych 

modeli materiałowych. 

93 



xxXXxx x-„xx xx XXxx . *XxxXQxNxxxxQxxxxxx 
*. X 

'Xłxxx 

«xxx „ 

'fcjif ką WWE) Rys. 5.13. KOńoowy' obraz zdeformo 
Pragera (DP) 

b) model betonu kruchego pękania 

@) madel betsnusp '. 

&) model betonu Druckera 

(BC).- 
(EPP) ”WWZuwzgxęd 



. W:- 33: 

I .! 'O... .o o- 

. . , .. all!-;*:*: 

Xxxx XXXX'Ą Xxx? **» ' k,. . x Xxx Nxxx Wxxx : «axxmxmaawaę & ~ * XNXXXXĘXX Xxxxxxxhxx ~K !~ N ' Naamah 
Xxxxx 

Rys. 5.13”. KońcoWy obraz rdefonmwanej konstrukcji 
d) model betonu sprężysta ~ lepknplastyczny z; uwzględnieniem degradacji (EVE?) 

Jak ”widać istnieją różnice w uzyskane; formie.. ”zdeformowmiej ustroju dla 
poszczególnych związków materiałowych. W modelu Druckera — Prageta (DP) widać 

wyraźną detonacja ustroju, jednakże analizę elementów anczczonych (takich, które" 
przekroczyły wartości równoWażnych odkształceń plastycznych) należy dokonać osobno 
pnshlgując się warstwicami odkształceń (lub. naprężeń). W „przypadku modelu kruchego 
pękania (BC) system nie pokaZuje deformacji betonu, jedynie niezna uzyskać rczklad rys 

powstalych w poszczególnych elementach. Wprzypadku zastosowania modelu sprężyste 
— plastycznego (EPD) z uwzględnieniem degradacji możliwe jest uzyskanie obraną. 

zdeformowanej konstrukcji bez elementów zniszczonych, tych które przekroczyły. 

zadane kryterium naszem Model ostatni, Sprężysto- — lepkoplastyczny 
z uwzględnieniem deg:adacji i prędkości odkształceń (EVPD), również umożliwia 

przedstawienie zdefomiowanej konstrukcji z uwzględińen'iem elementów zniszczonych. 

Jak ”widać na przedstawionym rysunku, ostatni model ulega największej defonmcji- 
Do dokładnej” analizy zmian w układzie nośnym konstrukcji służą wamiwice 

rówmważnych odkształceń plastycznych. Warstwice to dla głównej warstwy betonowej 

przedstawiam na rys. 5.14. Lokalnie wartości romoważnych odkształceń plastycznych 
w modelu z uwzględnieniem prędkości odkształceń są,-dużo większe niż w po”-zostałych 

modelach, lecz obszary na których występują są mniejsze. Daje to mniejszą strefę 
zniszczenia co do powierzchni lecz bardziej rozległą jeśli chodzi o. głębokość. 
występowania W modelu Druckera - Prager-a Występują pośrednie pomiędzy 

poprzednimi nńdelami równoważne odkształcenia plastyeme. Z przeprowadzonych 

analiz: wynika, że lnywrium niszczenia” i prędkość odkształceń w mdelu 



kOnstytutywnym betonu powinny być uwzględniane przy projektowaniu konstrukcji 

inżynierskich obciążonych w spnsób nagły, gdyż brak ich może doprowadzić do 
niedoszacowania nośności konstrukcji 

&) 

b): 

Rys. 5.14. Watstmeeplastycmychodksmałaeń równoważnych 

&) model Dnmkera — Prager-a (DP) 

b) model sprężysta — plastyczny z uwzględnieniem '- 

60.00.00! 
03 .1 ”  
„.w-a: 

” . w  

6 .5d  
01.11.50: 



&ys. 5.14, Warstwicc plastycmych odkształceń równoważnych 

«c) model Sprężysto — lepkcplastyc-my z uwzględmemem degradacji (EV?D) 

5.7.3. Wariant III: Analiza odpovńe'dzi dynamrcznej kcnstrukcji dla wybranej 

konfiguracji zabezpieczenia oraz wybranego związku kcnstytutywncgo betonu przy 

zmienia)» ' 'ącej sięmasie materiału_ ' wybuchcwcgo. 

Rys. 5.15 pmdstawia energię dyssypcwaną ”na odks'ztakeniach plastycznych 

w całym ustroju, przedstawioną w fimkcji czasu, dla rozpatrywanych wartości masy 

TNT. Jak można zauważyć, po około 10 milisekundach wartość ńmkcji we wszystkich 
przypadkach jest praktycznie stała: zakończyły się plastyczlc odl'c8ztałcenia kommlkcji, 
która Osiągnęła nową konfigurację”. . 

[Jl _mkgi 
immo - _mig 

—59k9 
12000000 ' 

0.015 



Na ws 5.16 pokazano końcową koniismację cześci Równi poddana] 
działaniu wybuchu, kolejno dla wszystkieh wartości ładunku.: a) 20 kg TNT, 
b.) 40 kg TNT, c) 60 kg TNT. Z rysunkuusunięto zniszczone elementy, tak Stalowe jak 

i betonowe. Łatwo mozna mważyć, że wybuch 20 kg TNT, rys. 5.16a, powoduje 

jedynie uszkodzenie zewnętrznej powłoki osłaniającej, polegające na zniszczeniu pasa 

przyległego do żebra usztywniająoeso oraz niewielkie wnecie przepony łączącej 
W Obrębłe wewnętrmej konstrukcji nośnej nie zanotowano żadnych zniszczeń, chociaz 

obecne są odkształcenia plastyczne, związane bardziej z pracąkonstrnkcji jako całości, 
mż. z. łokalnymi odkształceniami plastycznymi na. skutek uderzeń odłamków górnej 
powłoki. 

Inna sytuacja Widoczna jest na rys. 5.16b oraz rys. "5.16c. Zwiększenie ładunku 
wybuchowego (40 i 60 kg TNT) spowodowało silne wygięcie przemny łączącej, 

powstanie widocznej strefy zniszczeń górnej powłoki osłaniającej w bezpośredniej 

biiskości przyłożonego ładunku, jak też uformowane się strefy zniszczeń w obrębie 

wewnętrznej konstrukcji nośnej, o ile dla 40 kg TNT zniszczeniu ulega jedynie część 
betonu, natomiast stalowe warstwy pozostają praktycznie bez trwałych uszkodzeń, 

ładunek zwiększony do 60 kg daje szeroką strefę zniszczeń ~ 'bez nwałych zniszczeń 

pozostaje jedynie wewnętrzna warstwa stalowa (choć i w niej wartości odksatałceń 
plastycznych są dość wysokie). W warstwie betonu łatWo można wyróżnić otwór 
przechodzącym canin grubość- 
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Watstwioe plaStyCznych odkształceń równoważnych dla warstwy betonu 

konstrukcji nośnej na rys. 5.17, dla wszystkich trasach przypadków obciążenia. 
Także tutaj zsiatki umięto zniszczone elementy (D=1). 

5) 

b)? 

Rys 5.17. Warstwrc' . "oplami—' ychodksztabeń' ~: 26mm - ch 
a)20kgTNT 
b)40kg'INT 
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Rys "5.17. Warstwiee plastycznych odkształceń tównoważuych. 
c) 60 kg TNT 

Na podstawie przeprowadzonych anakz stmerdzxć można, że rozpatrywam 

konstrukcja osłonowa spełnia swoje zadanie w zakresie obciążeń ładunkami 
wybuchowymi rzędu 20 kg TNT. W przypadku wystąpienia większych ładimków należy 

liczyć się z trwałymi miszczeniami, także w obrębie wewnętmxej konstrukcji nośnej, 

Możliwe jest ograniczenie ich vn'elkości i zakresu, POPrZeZ np. wykonanie większej 
liczby przepon łączących ze sobą stalowe warstwy konsu'ukcji tunelu, bądż 

zaprojektowanie zbrojenia betonu. Rozkład maksymalną energii dyssypbwanej 

w poszczególnych elementach konstrukj przedstawiony zostałna rys. 5.18. Można przy 

tym muważyć, że konstmkcja zabezpieczająca (zewnętrzne pokrycie) pochłania 

w pierwszym przpkn (20 kg TNT) 67% calkowitej energii dyssypowa'nej', w dmgm 
("40 kgTNT) 66%.3 wimecim(60 kg 'I'NT)jużtylko.5.9”/o.Jakwidaćdanaosłona 

Bajm—skuteczność ma w przypadkuąpierwszym Mms-im 
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w „wybmnych elementach konstrukcji tunelu 

a) obciążenie ładunkięm— 20 kg 

b) abcaążenie ładunkiem _ 40 kg 
c.) obciążenie ładunkiem — 60 kg 



Na podstawe przedstawionych analiz rożnych konfiguracj! konstrukcji; 
zabezp.; ' ' "ieezątąeo — ochronnych„ można wysnuć- metę" ' " pującewmoskn 

1". G.Hmme efekty (plastyczna deformacja i zniszczenie właściwej konstrukcji timeli'i) 
występują na „skutek kont-aktu pomiędzy miszcmnymi częśe'mmi zemięnznej cekiny” 

i zewnętrznej powiemhni konstrukcji tanem 

'2.- Energia rozproszona podeus deformacji plastycznych oraz zniszczenia " : ' środkow 
ocln'onnych zależą od ich założonej konliguraeji. Aby zwiększyć dyssypację energii na 
elementach ochronnych i' jednocześnie mmiejszyć na elementach chrOnionych, lepszym 
mzvnązaniem jest zwiększenie grubości zewnętrznych pawlok dodatkowych na 
zewnętrznych osłonach. Zwiększanie gnibości warstwy osłonowej na zewnęumej 
powłoce konstrukcji właściwej timeln jest umiej efektywne. 

3. Aby uniknąć całkowitego przebicia konstrukcji i zwrązanego :: tym ryzyka dla jei 

bezpieczenstwa, koniecznym jest minimalizowanie deformacji plastycmych i zniszczeń 

warstw stalowych. Zewnęnma warstwa stali jest badziej narażona na zniszczenie lub 

przebicie. Warstwa wewnętrma jest chroniona dodatkowo warstwą betonowego 

rdzenia. W jej przypadku zwiększanie warstwy znajdującej się na konstrukcji tunelu 
powoduje zmniejszenie odkształceń plastycznych. Rówmeż zwiększanie grubości 

warstwy zewnętrmej powłoki ochronnej działa na korzyść. 

4. Istotny Wpływ na wartości uzyskanych wyników ma modelowanie konstytutymi 
Na, podstawie porównania różnych związków wynika, ze w przypadt obciążonych, 

dynamicznie niezbędne jest uwzględnienie degradacji materiału oraz: Wpływu prędkości 

odkształceń aby-poprawnie Określić odpowiedź konstrukcji. 
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Rozdział 6 
Wnioski ipodsumowame 

on_. Wmns iuwagi końcowej 

Wprowadzone w pracy badania i analizy doprowadzrły do sfbrnnrłowanm 

”mstępŻ” ' " w. ich Wniosków-i uwag końcowych., 

Podstawowym problemem analiz komputerowych jest mdelowmie 

konstytutywne. 

Modelowanie konstymtywue materialow alńzotropowych (w tym wypadku 

betonu) jest zagadnieniem trudnym i do końca nie rozndązanym. Nie istnieje uniwersalny 
model materiałowy, który opisywałby wdaściwości takich materiałów w sposób. 

_ jednoznaczny dla wszystkich przypadków obciążenia-i geometrii. 

Istnieje duża liczba związków konstytutywuych opisująca zachowali: się betonu” 

w przypadku obciążeń nagłych, udokmnentowam w literaturze. Jednakze zastosowanie 
jakiegokolwiek opisu betonu w analizach numerycznych musi być popmdzone 

weryfikacją i dyskusją nad poziomem wiaygoduości otrzymanych wyników za pomocą 

danego związku. Propozycję takiej weryfikacji przedstawiono w postaci solam 
blokOWego i zamieszczono w podsumowaniu. 

Mirno tak dużej liczby związków konstymtywuych opisujących zachowanie się 
hercun pod wplywem obciążeń nagłych, istnieje potrzeba opracowania nowych modeli, 

bardziej uniwersalnych. Przykhdem jeet opracowany iśmpiementowany przez autora: 

model uwzględniający wplyw prędkości odkształceń plastycznych na naprężenia. 
Należy przy tym pamiętać, że nie każdy model matematyczny możm bez ograniczen 
dołączyć do istniejących systemów obliczeniowych. Tworzenie takich modeli musi być 
podporządkowane procedurom MES rozwiązującym dane ' : . 

Zaproponowany model betonu nie uwzględnia lokalnego clmrakteru zjawisk 

dynamicznych. ”Zmianę właściwości Meriam uwzględnia się na. podstawie średniej 
prędkościndkształceń. Założenietakie jest stosowane przez wiem-autorów [1163,70] 
i wynika z braku nmżhwośei dokhdnego zmierzenia przebiegu zmienności prędkości 
omaceńwtestaeh nmsieztymmąząbmkumożhwośel 

ros 



M -' g..-j ”nio'ski'i 

porównania z modelami matematycznymi W ... „ - 

rozbudowany i- uzależniony od lokalnej wartości prędkości odkształceń. 

W pracy głębiej nie analizowmo Malowania konstytutywnego Stali, gdyż 
modele Stali są stosunkowo dobrze opracowane i dają wiarygodne odpowiedzi na 

działanie obciążeń nagłychw szerokim. mmkości odksu£ceń 

Ze względu na różnorodny charakter każdej z konstrukcji inżynierskich oraz 

braku możliwosć przewidzenia dokladnej chwakterystyki obciążenia, nie istnieje 

jadnaznacz'na odpowiedź na sposób ich ochrony przed skutkami obciążeń naglych. 
Każdą z nich należy rozpatrywać indywidualnie. O wiele lepszym rozwiązaniem wydaje 

się umieszczanie osłon, powłok-, barier ochronnych w pewnej odległości od konstrukcji, 

niż powiększanie elementów konstrukcyjnych. Osłony .to mają za zadanie przejąć część. 

energii impulsu i rozproszyć ja, niejednokrotnie samemu ulegając cakowitenm 

zniszczeniu. Odległość pomiędzy konstrukcją nośną a kammikcją ochronną powinna 

zostać staranie dobrana tak, aby oderwane, luźne elementy osłony, przemieszczające się 
z "dużą prędkością nie uszkadmły konstruii nośnej. Niedobrym rozwiązaniem jest 

również umieszczania powłok ochronnych bezpośrednio na konstrukcji nośnej., gdyż 
osłony" te pochłaniają nicw1eleamrgii obciążenia. 

Z przeprowadzonych analiz numerycznych wynika, ze nieuwzględnienie wplywu 

prędkościodksztalceń na Wartości mprężeń W konstrukcjach. betomwych i żelbetowych 

poddanych mgłym obciążeniom, przy dużych wartościaCh tych prędkości, może 

doprowodzić do zawyzenia nośności konstrukcji inzynierskich. 

4. 

Analiza numeryczna nigdy nie zastąpi eksperymentu. Błędnym jest odczytanie 

sensu tej pracy” jako propozycji odejściaod'badm ' eksperymentalnyc- : __ . li. Wtak złozonym 
przypadku, jak tu zaprezentowano, na razie jest to jedyne narzędzie do prognozy 

zachowania się złożonej konstrukcji inżynierskiej w przypadku nagłego obciążenia. 
Autko" komutera swapu—wma amo a; panowania marcinek-tom ' ": w: aby 

' ins 



zbliżyć koszty Przeprowadzenia pojedynczych badań doświadczalnych. Dmęki niej 

możemy poznać prawdopodobny przebieg zjawmka, co ”pozwoli uniknąć błędów, które 

mgąwypaczyc rezultat eksperymentu. 

Przedmiotem analizy jest zabezpiemme konstrukcji tunelu podwodnego 
obciążonego wybuchem przez zastosowanie warstwy oehronnejl pochłaniającej energię 

chem znajdującej się w pewnej odległości od ustroju nośnego. Poddano anahzre 
różne sposoby umieszczenia głównej warstwy osłonoWej oraz wpływ grubości warstwy 

osboowej na skutld wywołane obciążeniem. Zbadano równiez odpowiedź konsu'ukcjii na 

zmianę wielkości obciążenia, przy danym rodzaju zabezpieczenia 

Praca ta obejmuje również propozycję rczwiązania zagadnienia, gdzie ze wzghdu 
na jego złożoność, nie istnieje możliwość przeprowadzenia całościowych badań 

eksperymntahiych. W pracy podejrnuje Się dyskusję. nad dojściem do modelu elementów 
skończonych, weryńkacją związków koństytutywnych, modelowaniem obciążenia oraz 

sposobem określenia rzetelności wyników. 

Ze względu na duże deformacje Oraz silną nięliniowość geometryczną w definicji 
numrycznej problemu wykorzystywany jest opis uddualniony Lagrange'a. Rozwiązanie 

problem następuje za pomocą metody elementów skończonych, pcprzez jawne 

cakowmiie równań mchu przy użyciu algorytm różnic centralnych. 

Podstawowym problemem takich analiz jest dojście do mściwym związków 
konstyiutywnyeh. W pracy skupiono się na weryfikacji modeli mateńałowych dla bet'omi, 
gdyż modelowanie konstytutywne betonu stanowi duży problem w analizach 
amerycznych zagadnień dynamicznych. W tym nelu przeprowadzono symulacje 

numeryczne doświadczeń dynamicmych z różnymi związkami konstytutywnymi betonu. 

Związki konstytutywne dla stali dają wyniki zgodne z badaniami 

eksperymentalnym w szerokim zakresie prędkości odkształceń, potwierdzone to zostało 

wieloma symlacj-ami komuteroWymŁ Związld materiakiwe dla betonu są bardzo shbo 

opracowane pod tym względem, często opracowane modele dają wyniki zgodne 

„z badaniami eksperymentalnym tylko w pewnych określonych zalu'esach prędkości”. 
PodstaWowym probbmem. jest mienny % Slime lokalny charakter prędkości odkształceń 

10.6 



w zjawisku dynamicznym, oo nie jest;—uwzględniom w zadnym zmodeli konstytutywnych 
dla botem. Trudności potęguje fakt, iż z przyczyn ekonOmioznych i technicznych nie 
jesteśmy w stanie przeprowadzić badań eksperymentaluych duzego, ziemnego zadania 

inżynierskiego z duzym prędkościami odkształceń. Poprawność związku 

konstyurtywnego możemy jedynie zweryńkować 'za pomocą prostych dośwnadczeń 
a_i to, czasem, okazują śię niedoskomłe. 

W zaprezentowanej rozprawie przeanalimwano dwa proste, jednoosiowe 
dośwmdczema pozwalające na Określenie czy dany związek konstytutyumy dla betonu 

spełnia podstawowe Warunki jednoosiowegn stanu naprężeń dynamicznych. W tym celu 

przeprowadzono równiez analizę numeryczną belki żelbetowej obciążonej w sposób.: 

nagły. Przeprowadzono analizę porównawczą wyników otrzymanych w symulacjach 

komputerowych-z wynikami badań doświadc-mlnych ogólnie dostępnych w literaturze. 

Rys. 6.1 pokazuje schemat blokowy propozycji podejścia do. analizy złożonego 
zadania inżynierskiego z weryfikacją w zakresie związków materiałowych przy pomocy 
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„mi? 
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