PROBLEMY LOMOVE MECHANIKY VI. BRNO, CERVEN 2006

DYNAMICKA SIMULACE LOMOVEHO EXPERIMENTU

Petr Frantik!

Abstrakt : Prispévek se zabyva modelovanim lomového experimentu — tfibodového ohybu
tramce se zafezem — pomoci dynamické simulace. Cilem bylo vystizeni procesu katastrofické
ztraty stability pii zatéZovani vnucenym posunem.

Diky lomovym experimentim se dovidame vice o vlastnostech a zpusobu porusovani
materialtt a konstrukénich prvkt. Kromé potfebnych parametri, jakymi jsou tuhost ¢i
unosnost, nas zajima lomova prace. Lomovou praci rozumime pretvarnou praci, kterou je
tfeba vykonat, aby byl material resp. konstrukéni prvek zcela porusen. Jednim ze zpu-
sobt jak se celkova pretvarna prace méri, je kvazistatické zatézovani vnucenym posunem
(tzv. displacement-controlled loading). Zaznamenéava se aktudlni posunuti a zatizeni. Diky
zatézovani vnucenym posunem je mozno naméfit i sestupné vétve zatézovaciho diagramu
a stanovit tak slozku pfetvarné prace konané po piekroceni tinosnosti.

Zatézovani vnucenym posunem ovSem klade naro¢né pozadavky na vlastnosti zatézo-
vaci soupravy — lisu. Ma-li zatézovani probihat stabilné, je zapotiebi, aby lis absorboval
co nejméné deformacni energie, tj. musi mit dostatecnou tuhost. V pfipadé, ze lis neni
dostatec¢né tuhy, pak dochézi ke kvalitativni zméné zatézovaci drahy nazyvané snapback,
viz napt. [Bazant & Cedolin 1991]. Zatézovaci draha se vlivem nizké tuhosti lisu deformuje
a vznikd zahyb, viz obr. 1. Zahyb je v terminologii teorie katastrof [Arnold 1983] typicka
kubicka singularita.
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Obrézek 1: Vznik snapback efektu; u, je posuv pri¢niku lisu, u, je posuv na testovaném vzorku
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Zahyb v zatéZovaci draze zpusobi katastrofickou ztratu stability, kterd byva oznaco-
véna jako snapdown [BaZzant & Cedolin 1991]. Dochézi ke skoku v zatézovani a uré¢ita ¢ast
teoretické zatézovaci drahy neni namétena, viz obr 2.
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Obrézek 2: Katastroficky pribéh zatézovani (efekt snapdown)

K zahybu v zatézovaci dréze dochézi tehdy, je-li podkrocena kritickd hodnota tuhosti
lisu, oznacme ji k. . pro kterou plati:

dF,

kz cr — — i ) 1
, min du. (1)

kde F, je kontaktni sila mezi hlavou lisu a vzorkem a u, je posunuti vzorku. Podminku
vzniku zdhybu na zatézovaci draze tak mizeme psat ve tvaru:

kz < kz,cra (2)

kde k. je tuhost lisu. Slovné receno: pro vznik zahybu je nutné, aby tuhost lisu byla nizsi,
nez zaporné vzata derivace na sestupné vétvi teoretické zatézovaci drahy vzorku.

V prispévku se budeme vénovat modelovani jevu snapdown pomoci dynamické simu-
lace pro zjisténi vlivu vlastnosti lisu a testovaného vzorku na pribéh zatézovani. Jedna
se konkrétné o lomovy experiment na tiibodovém ohybu trdmce se zafezem vyrobeného
z cementového kompozitu. Cilem bylo nalézt doporuceni pro vyhodnoceni lomovych expe-
rimentd se snapdown efektem.

1 Model

Tramec se zafezem je pro ucely simulace nahrazen modelem s jednim stupném volnosti,
ktery vznikl rozsifenim statického modelu [Frantik 2004]. Je uvaZovéna symetrickd polo-
vina tramce nahrazena tuhou deskou pfipojenou kloubem a tahovymi vldkny, viz obr. 3.
Vliv tuhosti lisu je vzat pouze linearni pruzinou s tuhosti k,. Stav modelu v Case t je
jednoznaéné uréen pootocenim desky ¢(t), thlovou rychlosti w(t) a posunutim pii¢niku
lisu u,(t). Geometrie modelu je ddna polovinou délky tramce I, polovinou rozpéti tramce
l¢, vyskou tramce ¢, a Gcinnou vyskou prifezu v misté zafezu I..
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h

Obrazek 3: Model tramce se zafezem vcetné pruziny reprezentujici tuhost lisu

Uvazujeme-li malé pfemisténi tramce, potom svislé posunuti tramce wu,,, mérené v misté
pfipojeni hlavy lisu (tj. pruhyb tramce) lze stanovit ze vztahu (viz obr. 3):

Uy = SOlc- (3)

Silu F, kterou lis ptisobi na tuhou desku a odpovidajici ohybovy moment M, vypocitame
ze vztahl:

F, =k.(up —u,), M,=F,l. (4)

Pro sestaveni pohybovych rovnic dynamického systému, popisujictho model tramce
s vlivem tuhosti lisu, potfebujeme rovnéz vyjadrit pusobeni tahovych vlaken, kterd na-
hrazuji cementovy kompozit v misté zafezu. Pro jednoduchost uvazujme, ze v daném
okamziku ¢ zatézuji vldkna tuhou desku ohybovym momentem M, (t). Stanoveni velikosti
momentu M, (t) bude popsano dale. Pohybové rovnice lze tedy zapsat ve tvaru:

a0,

dat 7’

dw 1

5, — 7 e hz - C_M’U7 _er )
du

a

kde ¢, je koeficient linedrniho viskézniho atlumu, v, je rychlost posunu pfi¢niku lisu a I,
je moment setrvacnosti tuhé desky nahrazujici tramec, pro ktery palti:

my

I, 3

(12 + h2), (6)

kde m, je hmotnost tramce.
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1.1 Vlakna

Vlakna reprezentuji cementovy kompozit v oblasti zafezu. Jejich vliv na pohyb tuhé desky
zprostiedkovava moment M, pro ktery lze psat:

M, (t,p) = i F,i(t,¢)ri, (7)
i=1

kde n, je pocet vlaken, F ;(t,¢) je sila ve i-tém vlaknu, pisobici ve vzdalenosti r; od
kloubu (viz obr 3). Pro silu F, ;(t, ¢) plati:

Fv,i(ta SO) = fl(ta uv,i)7 Uy, = LT, (8)

kde fi(t,uy;) je funkce napjatosti i-tého vlakna. Funkce napjatosti, kterd je zavisla na
case z divodu uvazovani nepruzného pusobeni vlakna je zde zvolena jako bilinearni, se
tfemi zptisoby odlehceni:

e dokonale pruzné vlakno (pfi snizovani protazeni vldkna na sestupné vétvi se zvysuje
sila ve vladknu), viz obr. 4 (a),

e vlakno s nevratnou deformaci (po pfekroceni maximalni sily ve vlaknu Fjeqp; pro-
bihé odleh¢ovéani po vétvi rovnobézné se sestupnou vétvi neposkozeného vldkna), viz
obr. 4 (b),

e vlakno se snizenim tuhosti (po pfekroc¢eni maximalni sily ve vldknu Fpear,; probiha
odlehéovani po vzestupné vétvi jdouci do pocatku diagramu), viz obr. 4 (c).

Kazdé vldkno je dano tfemi parametry (viz obr. 4): tuhosti kiner i, pevnosti Fpeqr,; a veli-
kosti celkové pretvarné prace W; nutné pro pietrzeni vlakna.

[J:‘v
=
I-;Jeak.i B
&
(b) 4
®
/7 kmcr-‘/ (a)
— \
— - (C)
—
-
0 protazeni u,;

Obrazek 4: Funkce napjatosti vlakna

Pro odstranéni zavislosti modelu na poctu vldken jsou definovany globalni parame-
try: tuhost v tahu k;, pevnost v tahu f; a koeficient pretvarné prace c,. Pro vystizeni
nehomogenity prifezu je uvazovana variabilita tahové pevnosti vldken po vysce prifezu
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(obdobné viz [Kersner et al. 2005]). Pfepocet globalnich parametri na parametry vldken
je dan vztahy:

k¢

kincr,i =

Fpeak@ = 7{% Zjil Aj S (]77 (% + 9])) ; Fpeak,i > 0, (9)
F2
W= cugfets,

kde ny je pocet bazovych funkei reprezentujicich variabilitu vlastnosti vldken po vysce
priifezu, A; je amplituda j-té bazové funkce, 0; je fizové posunuti j-té bazové funkce.

2 Aproximace experimentu

Pro ovéreni odezvy modelu a zjisténi vlastnosti zatézovaci soupravy byly aproximovany
vysledky dvou experimenti na trdmci se zarezem. Experimenty byly provedeny lisem
HECKERT FPZ 100/1 na FAST VUT v Brné Ing. Pavlem Schmidem, Ph.D. pro Ing.
Ditu Matesovou, Ph.D.; Vyhodnoceni jinych vzork® z téze betonové smeési lze nalézt
v [Matesova & Kersner 2006]. Parametry testovanych vzorki jsou uvedeny v tab. 1.

&islo ‘ hmotnost m, ‘
1 6876.5g
2 6270 ¢g

délka 21, ‘ rozpéti 2[. ‘ vyska h, ‘ vyska hc
483.7 mm 400 mm 78.64 mm 75.57 mm
483.4 mm 400 mm 79.25 mm 53.45 mm

Tabulka 1: Parametry vzorkt z cementového kompozitu

Vysledkem experimentt jsou vzdy dvé ¢asové fady, snimané v intervalu At = 0.2s:
Casovéa fada svislého posuvu na tramci wu,(t) a ¢asova fada sily vyvozené lisem F,(t).
Z téchto dvou ¢asovych Fad lze snadno ziskat zatézovaci diagram (tzv. I-d diagram) trame,
ktery je funkei F(uy).

Nameéfené I-d diagramy F, (u,) byly uzity pro aproximaci statickych parametrt modelu:
tahové tuhosti k;, tahové pevnosti f;, koeficientu pretvarné prace c,,, amplitud bazovych
funkci A1 a fazi bazovych funkci 6, 2. Aproximace byla provedena pomoci genetickych
algoritmu, viz napf. [Cacka 2003]. Aproximované parametry modelu jsou uvedeny v tab. 2.

parametr | jednotka | vzorek ¢. 1 | vzorek ¢. 2
ke | kN.mm™1 1704.3 2213.7
It kN 34.413 19.830
Ccw - 1.1811 2.4239
Ay — 0.52568 -0.18220
01 - -0.25242 0.65228
Ao - - 0.17107
02 - - 0.63291

Tabulka 2: Aproximované statické parametry modelu pro oba vzorky
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Na obr. 5 a 6 jsou vidét vysledné aproximace 1-d diagramt obou vzorkt véetné vysledku

dynamické simulace s parametry: tuhost lisu k, = 21.5kN.mm™!, rychlost zatéZovani
v, = 0.00126 mm.s~! a koeficient autlumu c, = 4.58 kN.mm.s.kg™!. Pouzit byl model

+

experiment
aproximace I-d

dokonale pruzného vladkna, protoze nejlépe odpovidal naméfenym dattim, viz dale.
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Obrazek 5: Naméfeny 1-d diagram vzorku ¢. 1 véetné aproximace a vysledku dynamické simulace
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Obrazek 6: Naméteny 1-d diagram vzorku ¢. 2 véetné aproximace a vysledku dynamické simulace

Vzorek €. 1 ma pocateéni ohybovou tuhost 83.2kN.mm~! (model 81.2kN.mm~1), coz
predstavuje témér 3.9x vyssi tuhost nez ma lis. Vzorek ¢. 2, ktery ma pocatecéni ohybovou

tuhost 53.1kN.mm ™! (model 52.8 kN.mm™!), je 2.5x tuzi nez lis.
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Z obr. 5 a 6 je patrné, jak se projevuje katastroficky pribéh zatézovani, zptisobeny
nizkou tuhosti lisu, na naméreném I-d diagramu. Obzvlasté v piipadé vzorku €. 1 je vidét
vyrazny skok v zatézovani. U druhého vzorku se natolik efekt snapdown neprojevil.

Vice o priitbéhu zatézovani nam prozradi samotné ¢asové fady, viz obr. 7 pro vzorek ¢. 1
a obr. 8 pro vzorek ¢. 2. Z grafl je patrné, ze pfi zatézovani doslo v kratkém casovém tseku
ke skoku namérenych hodnot, coz jasné ukazuje na katastrofu. Body v bezprostfednim
okoli katastrofické udalosti se tak pro vyhodnoceni 1-d diagramu tramct nedaji pouzit.

Z ¢asovych fad je rovnéz patrné, ze rychlost zatézovani lisu (tj. rychlost posuvu pfi¢niku
vp) neni konstantni. Popfipadé se v zatézovaci soustavé nachazi clen, ktery nebyl vhodné
vystizen. Tento zavér lze ucinit diky nasledujici tezi: Pfedpokladejme konstantni rychlost
posuvu pii¢niku v, véetné pocateéni podminky wu,(0) = 0. Je-li pribéh sestupné vétve 1-d
diagramt asymptoticky pro u, — 00, s asymptotou F, = 0kN, pak asymptota casové fady
posuvu tramce u, pro t — oo je dana funkci odpovidajici posunu pticniku u,(t) = vpt.
Pohledem na grafy ¢asovych rad se mizeme presvédcit, ze ackoliv u vysledku simulace tomu
tak je, vysledky experimentti ukazuji na proménlivou rychlost zatézovani. Poznamenejme,
Ze u vzorku ¢. 2 se vysledek simulace vice rozchazi s naméfenymi ¢asovymi fadami, viz
obr. 8.
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Obrazek 7: Casové fady vzorku ¢. 1: sfla v hlavé lisu F, (vlevo), posuv trdmce u, (vpravo)
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Obrazek 8: Casové fady vzorku ¢&. 2: sfla v hlavé lisu F, (vlevo), posuv trdmce u, (vpravo)
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3 Parametrické studie
Vysledky dynamickych simulaci, uvedené v predchozi kapitole, byly ziskany diky studiu
modelu pii zméné parametri lisu, parametru tlumeni a typu odlehéeni vldken. Ukazme si,

jaky vliv maji tyto parametry na vysledek simulace.

3.1 Vliv zpuasobu odlehéeni vlaken

Odlisné modelovani odlehcéeni vldken ma u lomového experimentu s konstantnim prirdst-
kem posuvu lisu vyznam pouze v pripadé, dochazi-li k rozkmitani zatéZovaného vzorku. Pri
pomalém tlumeném zatézovani mize vzorek rozkmitat pouze néktery druh nahlé zmény,

aproximace 1-d

jakym je v naSem piipadé rychly pokles tuhosti vzorku.
simulace

Na obr. 9 je vidét srovnani odezvy pii odlehéeni vldken typu (b) a (c) pro vzorek
¢. 2. Odezva modelu pii zptsobu odlehéeni (a) — dokonale pruzné, je vidét vyse na obr. 6.
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V ptipadé vzorku ¢. 1 neni vliv zptisobu odlehceni patrny.
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Obrazek 9: Srovnani vysledki simulace vzorku ¢. 2 pfi odlisnych zptsobech odlehceni vlaken; vlevo

0.05
je odlehéeni typu (b) — s nevratnym protazenim, vpravo je odlehéeni typu (c) — se sniZenym sklonem

1

pfi odlehceni
)

3.2 Vliv atlumu
Na obr. 10 je vidét srovnani simulaci vzorku ¢. 2 pfi nizsi atlumu, ¢, = 0.1 kN.mm.s.kg™

pro typ odlehéeni (a) a (b), tj. dokonale pruzné odlehceni a odlehéeni s poskozenim. Z grafu
je patrné, ze dokonale pruznéd vldkna maji tendenci vice kmitat. Dilezitym aspektem
kmitéani vlaken dokonale pruznych oproti vlakniim nepruznym je piekmitnuti pfes hodnotu

l-d diagramu, viz obr. 10 vlevo (srovnej s prubéhem vpravo).

3.3 Vliv tuhosti lisu
Obr. 11 znézornuje prubéh ¢asové fady posunu tramce u, pro ruzné poméry tuhosti lisu k,

a pocatecni tuhosti tramce. Zobrazeny jsou ¢asové fady pro tii hodnoty pomértu tuhosti:

ke kritické hodnoté k, .., viz vztah (1). OvSem, stanoveni této hodnoty je podminéno
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Obrazek 10: Srovnéni vysledkt simulace vzorku ¢. 2 pti odlisnych zptisobech odlehéeni vlaken a pri
nizsim koeficientu ttlumu; vlevo je odlehéeni typu (a) — dokonale pruzné, vpravo je odlehéeni typu
(b) — s nevratnym protaZzenim

provedenim experimentu. Proto byl zvolen pomér k poc¢atecni tuhosti tramce, kterou je
mozno snadno vypocetné odhadnout, popf. experimentalné namérit. Priubéhy casovych
fad slouzi proto pouze pro orientaci experimentatora, ktery odhaduje tuhost zatézovaci
soupravy z nameéfenych ¢asovych rad.
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Obréazek 11: Znazornéni vlivu tuhosti lisu na prubéh casové fady posunu tramce u,; Jednotlivé
fady jsou odlisSeny pomérem tuhosti lisu k, a po¢atecni tuhosti tramce

4 Zavér

V prispévku byly prezentovany vysledky dynamické simulace lomovych experimenti s kon-
stantnim pfirtstkem posunu s katastrofickou ztratou stability (snapdown efektem). Pro
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simulaci byl uzit jednostupnovy model lomu tramce pfi ohybu se zahrnutim vlivu tu-
hosti lisu pomoci pfidané linearni pruziny. Simulace ukazaly, Ze zvoleny model nepostihuje
vSechny efekty, které byly experimentalné naméfeny. Jeden z nesouladu je rychlost posuvu
pri¢niku lisu, kterd méla byt konstantni. Druhym problémem je tlumeni a jeho vystiznost.
Pro zlepSeni jeho reprezentace bude zrejmé treba provést dynamické méreni na lisu.

Experimentéalné naméfenym dattim kupodivu nejlépe odpovidé spiSe material dokonale
pruzny (i na sestupné vétvi), nez material nepruzny. Tento zavér si rovnéz zasluhuje dalsi
vyzkum.

Nemtize-li se experimentator vyhnout pouziti lisu a vzorku takového, ze vznika ka-
tastroficky prubéh zatéZovani, pak je vhodné analyzovat zejména Casovou fadu posuvu
vzorku. Z ni je patrné, které body byly naméfeny bez vyraznych dynamickych t¢inkt. Pro
vyhodnoceni lomové prace mize byt dobrou pomtckou aproximace 1-d diagramii pomoci
pouzitého modelu.

Podé&kovani

Price na prispévku byly podporovdny z prostredki projektu MSMT 1K041111.
Chtél bych rovnez vyjadrit podékovdni kolegovi Miroslavu Votechovskému za podnétné
diskuze k tématu.
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