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Abstrakt a klicova slova

Abstrakt

Neékteré materidly, jako napfiklad beton, dievo, plasty, kovy, rizné kompozity atd., vykazuji nejen oka-
mzitou odezvu (elastickou s pfipadnou plasticitou a poskozenim), ale také viskézni odezvu (pamét ovou,
zpozdénou) na vnéjsi zatiZeni. Tato prace se zabyva algoritmizaci, programovanim (implementaci do fe-
Sice zaloZeném na metodé konecnych prvki) a numerickou analyzou materidlovych modeld vhodnych pro
makroskopicky (fenomenologicky) popis viskézniho chovéni betonu (jako zastupce izotropnich materiald) a
dfeva (jako zastupce anizotropnich materiali). Visk6zni chovani se projevuje u pomalych (kvazistatickych)
déja, kde nehraji roli setrvacné sily, a také u rychlych (dynamickych) déja.

Cilem této price je sezndmit Ctendie se stavebnicovym algoritmem, kterym autor sestavuje materidlovy
model betonu nebo dieva, jejZ lze pak pouZit pro vypocet nelinedrni a Casové zavislé (viskézni) odezvy
betonovych a difevénych konstrukci na kvazistatické i dynamické zatiZeni. Tento moduldrni algoritmus au-
tor naprogramoval a implementoval do vypocetniho jadra zaloZeného na metodé kone¢nych prvki takovym
zptsobem, aby vyZzadoval co nejméné vstupnich parametrt, které jinak Casto musi byt fitovdny na data z
experimentu. Cilem je ukazat, jak tento piistup k sestaveni materidlového modelu z jednotlivych submodeld
funguje na vybranych tlohdch pfi kvazistatickém i dynamickém zatiZeni. Tyto Casové z4vislé materidlové
modely jsou zaloZené na kombinaci viskozity s elasticitou, plasticitou a poSkozenim. VSechny modely v
této praci predpoklddaji kontinuum (spojité prostredi). Pro numerickou analyzu je pouZita klasickd determi-
nistickd metoda konecnych prvkid bez rozsiteni prostoru feseni o nespojité funkce. Prace je tedy zaméfena
¢isté jen na konstitutivnich vztazich mechaniky kontinua se spojitymi modely poskozeni.

Klicova slova

viskoelasticita, viskoplasticita, poSkozeni, beton, dfevo, materidlové modely, metoda konec¢nych prvkd, ¢a-
soveé zavisla analyza, dynamika

Abstract

Some materials, such as concrete, wood, plastics, metals, various composites, etc., show not only an immedi-
ate response (elastic with possible plasticity and damage), but also a viscous response (memory, delayed) to
external loading. This work deals with algorithmization, programming (implementation into a solver based
on the finite element method) and numerical analysis of material models suitable for macroscopic (pheno-
menological) description of the viscous behavior of concrete (as a representative of isotropic materials) and
wood (as a representative of anisotropic materials). Viscous behavior is manifested in slow (quasi-static)
events, where inertial forces do not play a role, and also in fast (dynamic) events.

The aim of this work is to familiarize the reader with a modular algorithm, with which the author
builds a material model of concrete or wood, which can then be used to calculate the non-linear and time-
dependent (viscous) response of concrete and wooden structures to quasi-static and dynamic loading. The
author programmed and implemented this modular algorithm into a computational core based on the finite
element method in such a way as to require as few input parameters as possible, which otherwise often have
to be fitted to experimental data. The goal is to show how this approach to building a material model from
individual submodels works on selected tasks under quasi-static and dynamic loading. These time-dependent
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material models are based on a combination of viscosity with elasticity, plasticity and damage. All models
in this work assume a continuum (materials modeled as a continuous medium). For the numerical analysis,
the classic deterministic finite element method is used without extension the solution space by discontinuous
functions. The work is therefore purely focused on the constitutive relations of continuum mechanics with
continuous plasticity and damage models.

Key words

viscoelasticity, viscoplasticity, damage, concrete, wood, material models, finite element method, time de-
pendent analysis, dynamics
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1 | Ovod

1.1 Motivace

Nekteré materidly, jako napiiklad beton, dfevo, plasty, kovy, kompozity, vykazuji nejen okamzitou (elas-
tickou odezvu s pfipadnou plasticitou a poskozenim), ale také viskézni (Casovou, pamét ovou, zpoZdénou)
odezvu na vnéjsi zatiZeni. Tato prace se zabyva algoritmizaci, programovanim (implementaci do MKP fe-
Sice) a numerickou analyzou materidlovych modeld vhodnych pro makroskopicky (fenomenologicky) po-
pis viskézniho chovani betonu (jako zastupce izotropnich materidl) a dfeva (jako zastupce anizotropnich
materidlli) v programovych systémech vyvijenych pro analyzu stavebnich konstrukci. Viskézni chovani se
projevuje u pomalych (statickych Ci spiSe kvazistatickych) déji, kde nehraji roli setrvacné sily, a také u
rychlych (dynamickych) déjt, kde setrvacné sily hraji roli.

Tato viskozita se projevuje pii statickém zatiZeni napt. dotvarovdnim (creep) nebo relaxaci napéti nebo
kombinaci obou téchto jevi u vice-osé napjatosti v tdlohdch se specificky zvolenymi okrajovymi podmin-
kami, kde v jednom sméru materidl dotvarovava a ve druhém sméru relaxuje. U Casové zavislych uloh se
viskozita projevuje napf. disipaci energie pfi cyklickém zatéZovéani a odt€Zovani a v dynamice se proje-
vuje tlumenim kmitdni v ddsledku zminéné disipace energie nebo zvySenim tuhosti a pevnosti materidlu pfi
vysokych rychlostech pretvoreni (strain rate effect).

V této prici jsou popsdny materidlové modely umoZiujici popis tohoto viskézniho chovini u poma-
lIych (kvazistatickych) a u rychlych (dynamickych) déji pomoci jednoho "stavebnicového"algoritmu. Tyto
Casové zdvislé materidlové modely jsou zaloZené na kombinaci viskozity s elasticitou a pfipadné i plastici-
tou a poskozenim. VSechny modely v této praci predpokladaji kontinuum (spojité prostfedi). Pro numeric-
kou analyzu je pouZita klasickd metoda koneénych prvkl bez rozsiteni prostoru feSeni o nespojité funkce
(tedy metody jako XFEM, GFEM, PUM atd. nejsou probirany). Kohezni modely (pomoci specidlnich ele-
mentt, napiiklad v metodé kone¢nych prvki na rozhrani mezi klasickymi elementy mechaniky kontinua)
také nejsou probirdny, stejné tak diskrétni modely nejsou zdmérné probirdny, protoZe nebyly cilem této
prace. Prace je tedy zaméfena Cisté jen na konstitutivnich vztazich mechaniky kontinua se spojitymi modely
poskozeni (damage mechanics, smeared crack theory).

Problematika vlhkostnich a teplotnich zmén materidlu (smr§t’ovani, bobtnan{) jako tzv. pocatecni pie-
tvoreni (initial strain) zdvisejici jen na Case a ne na napét’ ovém stavu materidlu neni v této praci feSena. Vliv
cyklickych zmén (napf. vlhkosti) na dotvarovdni (mechanosorpéni efekt - dotvarovéni je vyrazné umocnéno
tim, Ze v priib&hu zatizeni dojde k cyklickému vysouseni a vlheni materidlu) také neni bran v dvahu. Unava
materidlu také neni v této praci analyzovana, protoZe nevysetifujeme tlohy s vysokym poctem zatéZovacich
cykld, takze kumulaci poskozeni materidlu, které vznikd opakovanym zatéZovanim a z toho plynoucimi
plastickymi deformacemi v mistech koncentrace napéti, miZeme zanedbat. Kdyby byl pocet zatéZovacich
cyklu velky, tak by nemohla byt tinava materidlu zanedbdna, protoZe miiZe vést aZ k inavovému lomu, coz
zavazné ovliviiuje Zivotnost konstrukci.

Naplni této prace je algoritmizace Casove zavislych materidlovych modeld zaloZenych na viskoelasticité
s pfipadnou kombinaci s viskoplasticitou nebo poSkozenim, jejich implementace do programového baliku
zaloZeném na metodé kone¢nych prvki a numerickd analyza téchto modeli na vybranych dlohach. Visko-
elastickd oblast je v této praci modelovédna pro statiku nejCastéji pomoci Kelvinova fetézce (sady pruZinek
a tlumicy, kde je sériové propojeny urcity pocet Kelvinovych ¢lanki) nebo pro dynamiku nejéastéji pomoci
zkrdceného Maxwellova fetézce (sady pruZinek a tlumicd, kde je paralelné propojeny urcity pocet Ma-
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Kapitola 1. Uvod

xwellovych ¢lankt - v dynamice je zvolen jen jeden Clanek paralelné zapojeny s pruzinou - zvany Standard
Linear Solid model). Plasticita a poSkozeni jsou v této praci modelovany pomoci standardnich spojitych
konstitutivnich vztah mechaniky kontinua.

Ve statice hraje roli hlavné materidlova kfivka pfi zatiZeni, protoZe stav odtiZeni nebo opétovného pfiti-
Zeni nés ve statice zajima zfidka - spiSe k nému dochdzi jen lok4ln€ a v mensi mife v mistech, kde se uvolnilo
napéti v disledku vzniku poskozeni (trhlinek). Vyrazny vliv ma odtéZovaci kfivka hlavné€ v dynamice, kde
v daném materidlovém bod¢ Casto dochazi k opakovanému stiidan{ stavu zatiZeni a odtiZeni, také prechod z
tahu do tlaku apod. V tomto pfipadé cyklického namédhan{ uz neni mozné pouZit samostatny model plasticity
nebo samostatny model poskozeni, ale musi byt tyto dva modely fadné kombinovany - rozdil v jednotlivych
modelech ilustruji ndsledujici obrazky 1.1, 1.2.
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Obrazek 1.1: Krivky zatiZen{ a odtiZzeni podle samostatného modelu poskozeni u jednoosé napjatosti dle literatury [2]
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Obrazek 1.2: Cyklické zatéZovani a odtézovani s riznym nastavenim materidlového modelu dle literatury [95]

1.2 Cil prace

Cilem této prace je seznamit ¢tendfe s moduldrnim (stavebnicovym) algoritmem, kterym autor sestavuje ma-
teridlovy model betonu nebo dieva, ktery 1ze pak pouZit pro vypocet nelinedrni a Casové zdvislé (viskdzni)
odezvy betonovych a dfevénych konstrukci na kvazistatické i dynamické zatiZzeni. Tento modularn€ konci-
povany materidlovy model autor naprogramoval a implementoval do vypocetniho jddra zaloZeného na me-
tod€ kone¢nych prvkd takovym zplsobem, aby vyzadoval co nejméné vstupnich parametrt, které jinak ¢asto
musi byt stanoveny z dat experimentu. Cilem je ukdzat, jak tento pfistup k sestaveni materidlového modelu z
jednotlivych dil¢ich modelt funguje na vybranych tilohach pri kvazistatickém i dynamickém zatiZeni. Cilem
této prace nenf detailn{ analyza a validace jednotlivych dil¢ich materidlovych modelt (submodeli), jako je
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Kapitola 1. Uvod

napf. model viskoelasticity, model plasticity, model poskozeni, ale cilem je algoritmizace, implementace a
numerickd analyza kombinace téchto submodeli do jednoho modelu pouZitelného na trovni materialového
(integra¢niho) bodu prvku konstrukce. Novost je tedy v unikdtnim sériovém propojeni téchto dil¢ich ma-
teridlovych modelid do jednoho funk¢niho materidlového modelu, ktery zahrnuje viskoelasticitu, plasticitu,
poskozeni, v dynamice samoziejmé také viskoplasticitu véetné poskozeni. Timto postupem je mozZné pouZit
libovolny model viskoelasticity, libovolny model plasticity, libovolny model poskozeni a dokonce Ize i libo-
volné kombinovat plasticitu s poskozenim s rliznymi poméry plasticity a poskozen{ a to jinak v tahu a jinak
v tlaku, coZ se uplatni hlavné v dynamice kvili riznym odtéZovacim kiivkam, jak je podrobnéji popsano
v kapitole 4.4.3. V dynamice lze jesté libovolné pridat viskoplasticitu véetné poskozeni prostiednictvim
a) Duvautovy-Lionsovy formulace nebo b) piimé modifikace pracovniho diagramu materidlu soucinitelem
DIF (zkratka z anglického "Dynamic Increase Factor") zavislym na rychlosti pfetvoreni.
Ze vSech vypoctl a analyz jsou nejdileZitéjsi tyto dvé numerické studie.

1) Studie, ve které staticky plisobici zatiZen{ vyvold okamZitou deformacné-napét' ovou odezvu (elastic-
kou nebo plastickou véetné poskozeni), ale pak se tato odezva v ¢ase méni v dusledku visk6zniho
charakteru materidlu (napt. v dusledku dotvarovani). Toto dotvarovani (creep) miiZe zpisobit vznik
poskozeni az po uplynuti ur¢ité doby, pokud nevzniklo hned po zatiZeni, nebo mize toto poskozeni
déle zvysit a zptsobit dokonce i selhani (ztratu stability) stavebni konstrukce po uplynuti urcité doby
(okamZzité hned po aplikaci zatiZeni dand konstrukce neselze, ale k vyznamnému poskozeni{ a nasledné
i selhani mtize dojit az po uréitém Case v dusledku viskézniho chovani materidlu - napt. v dasledku
dotvarovani).

2) Studie, ve které se sleduje zavislost redlné dynamické odezvy Zelezobetonové konstrukce na riznych
(modularnim - stavebnicovym zplisobem) sestavenych materidlovych modelech s riznym nastavenim
jejich vstupnich parametrii. Pred touto studii jsou pro tcely vypocti v dynamice provedeny dalsi dd-
lezité studie, jako je tlumeni kmitani konstrukce viskoelastickymi materidlovymi modely nebo kom-
binace plasticity s poSkozenim, kterd je velmi dilezitd pri cyklickém zatéZovani, kdy jsou dilezité
odtézovaci kfivky v pracovnim diagramu materialu (rozhoduji o mnozstvi disipované energie a maji
velky vliv na vysledné casové pribéhy deformaci a napéti).

1.3 Struktura prace
Prace bude vécné obsahovat nasledujici kapitoly.

1) Analyza moduldrniho modelu ve statice (kvazistatice)

la) Viskoelastické modely

1b) Viskoelastické modely s poskozenim
2) Analyza modularniho modelu v dynamice

2a) Pohybova rovnice v MKP a metody casové integrace
2b) Tlumeni kmitani konstrukce viskoelasticitou

2¢) Kombinace plasticity s poskozenim

2d) Viskoplasticita v¢etné poskozeni

2e) Numerickd analyza a experimentdlni validace materidlového modelu na dynamické dloze padu
razniku na Zelezobetonovy nosnik
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Kapitola 1. Uvod

1.4 Zakladni numerické metody

Newtonova-Raphsonova metoda v mechanice

Tato metoda se pouZiva na globdlni drovni celé konstrukce, pokud hleddme feSeni, pii kterém jsou nevyva-
zené sily blizké nule (nevyvazené sily jsou rozdilem mezi vektorem vnitinich a vnéjsich uzlovych sil), ale
také na drovni jednoho materidlového (integraéniho) bodu konstrukce, kdy se déld ndvrat na plochu plasti-
city (plasticka korekce). Princip je ukédzén na skaldrni veli¢iné r (d) udédvajici rozdil mezi jednou vnitin{ a
jednou vn&jii silou. Proved’me rozvoj r (d) kolem znamého feseni d("~1) z predchozi (i — 1)-té iterace do
Taylorovy fady.

; or , 1 (0% 1\ 2
i i—1 7 7 _
r(d) =7 (d >)+<3d>‘ i-1) 5d()+2<8d2>‘ ey (04) 4 =0

kde 6d™ je piirastek 4 ' '
6d® = d¥) — g1 (1.2)

YV s

Zanedbame-li ¢leny druhého a vysSich fadd, miZeme rovnici (5.2.1) pfepsat ndsledovné:

. Ir A
i—1 1) __
r(di0) + (aa) ‘ Loy 04D =0 (1.3)

Pro pfirtstek parametru deformace miZeme potom zapsat nasledujici vztah

50 = (i (a¢0)) o (a70) = (sir (a0)) 7 (7= K (@) @)

or
Kr = (c‘)d) ’ BT (1.5)

je sklon (tangenta) &ary r (d) v d®~1). V mechanice pfi feseni tiloh deformaéni variantou metody kone¢nych
prvki (MKP) nazyvame K te¢nou tuhosti. Reziduum neboli nevyvazena sila r (d) postupné klesd k nule,
pokud procedura konverguje. V kazdé iteraci je vypocitan piirtistek neznamé veli¢iny d. Dosazené feSeni v
i-té iteraci je ziskdno postupnou sumaci piirastku 6d(*)

kde

d® = gi=1 4 54 (1.6)

Pro soustavu nelinedrnich rovnic miiZeme zapsat Newtonovu—Raphsonovu metodu takto:

6d = -K;'r (1.7)
kde Kt je teCnd matice
Kg) = 27(1; 46-1 (1.8)
je vektor nevyvaZenych sil .
r=fn"— £ (1.9)

£t je zat&Zovaci vektor a fi"* je vektor uzlovych vnitinich sil (vypocitany jako energeticky ekvivalent
vnitinich sil).

Princip Newtonovy-Rhapsonovy metody je graficky zndzornén na obrazku 1.3. Newtonova-Raphsonova
metoda vyZaduje sestaveni matice levych stran soustavy rovnic v kazdém iteracnim kroku. Takze v kaz-
dém iteraCnim kroku se musi znovu provést dekompozice (faktorizace) matic. Nékdy je vyhodnéjsi po-
nechat levé strany soustavy rovnic beze zmény a ménit pouze pravou stranu. Této metodé fikime modi-
fikovand Newtonova-Raphsonova metoda. Obecné vyzaduje podstatné vice iteraci, neZ normalni Newto-
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Kapitola 1. Uvod

0 d" " a? d
S

Obrazek 1.3: Princip Newtonovy—Raphsonovy metody [63]

nova—Raphsonova metoda, ale vzhledem k tomu, Ze dekompozice matice soustavy rovnic je provedena
pouze jednou, jsou iterace mnohem rychlejsi.

Princip modifikované Newtonovy-Raphsonovy metody je graficky zndzornén na obrazku 1.4. Nékdy je

: o do s

Obrazek 1.4: Princip modifikované Newtonovy—Raphsonovy metody [63]

vyhodné obé metody kombinovat. Cilem je jednak tspora ¢asu potfebného pro feseni tlohy, ale kombinace
metod mdze také umoznit feSeni i takovych uloh, pro které by feSeni nemodifikovanou metodou selhalo.
Na obr. 1.5 je zndzornén takovy piipad. V bodé€ 1 je feSeni pfepnuto na modifikovanou metodu, v bodé€ 2 je
feSeni pfepnuto zpét na nemodifikovanou metodu.

Obrazek 1.5: Kombinace Newtonovy-Raphsonovy metody a jeji modifikované varianty [63]
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Kapitola 1. Uvod

Algoritmus plastické korekce

Pro strucnost a jednoduchost je uveden pouze obecny postup pro jednu plochu plasticity a potom jako né-
zorny piiklad je vybréan elastoplasticky materidlovy model podle kritéria Drucker-Prager. V této préci se
také hodné pouziva elastoplasticky model podle kritéria Rankine-Hill, ale ten obsahuje dvé podminky (plo-
[52, 53], podle které autor této prace dany "multisurface"model implementoval. Kritérium s vyhlazenym
(zaoblenym) vrcholem v Rankinové kritériu (pomoci hyperbolické funkce) [85] vypada pro izotropni mate-
ridl betonu, jak je ilustrovano na obrazku .

m Kupfer et al.(1969)
Present Model G,

—— L
14 12 A0 08 -06 -04 -02/00/[ 02 o

Obrazek 1.6: Tlustrace Rankinova-Hillova kritéria ve 2D prostoru hlavnich napéti (rovinnd napjatost) pro izotropni materiél betonu
[63]

Obecny postup pro viceosou napjatost

1. Pfedpoklada se aditivni rozloZeni celkového vektoru pretvoreni na elastickou a plastickou cast:
€ =€+ €P, (1.10)
nebo v diferencidlni (rychlostni, pfirGstkové) formé:
€ =¢€°+é€L. (1.11)
2. Mezi elastickym pretvorenim a napétim plati Hooktiv zdkon
c=C:e“=C:(e—¢€P), (1.12)
nebo v diferencidlni (pfirdstkové) forme:
6=C:ec=C: (e —¢€P). (1.13)

3. Kontrola podminky plasticity
® (0, a) < 0, kde ¢ je vektor vnitinich stavovych proménnych spojenych se zpevnénim, Casto jen o =
4. Vypocet plastického toku
Mgéjme funkci zvanou plasticky potenciél: ¢ = ¢ (o, A), kde A je vektor termodynamickych sil spojenych
se zpevnénim

el = 4N, (1.14)

kde N = g—i je tenzor udavajici smér plastického toku.
a=+H, (1.15)

kde H = — g—jﬁ je derivace plastického potencidlu podle vektoru termodynamickych sil.
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Kapitola 1. Uvod

Asociativni zdkon plastického toku: ¢) = ®. Tedy pokud za plasticky potencial zvolime podminku plasticity.
5. Vyuziti podminky konzistence pro vypocet plastického multiplikatoru ~

o =0. (1.16)
Slouzi k vypoctu takové hodnoty plastického multiplikatoru, aby byla splnéna podminka plasticity i po
vypoctu nového plastického pretvoreni, tenzoru napéti a zpevnéni.

Téchto 5 bodu slouzi k vypoctu plastického pretvoreni, a hlavné spravného tenzoru napéti, ktery je nezbytny
pro vypocet vektoru vnitinich sil u metody konecnych prvki (MKP, anglicky FEM) pfi analyze celé stavebn{
(strojni) konstrukce.

Pro analyzu metodou koneCnych prvki je také dilezité znat tecny konstitutivni tenzor mezi priristkem

x S Xz, (vep — Oo
pretvofeni a napéti: C = 3Z.

Pozndmka: Podminka plasticity a plasticky potencidl mohou byt sloZeny z vice riiznych ploch popsanych
riiznymi matematickymi rovnicemi (tzv. multisurface plasticity)
D, (0,0) = 0,6 = 37 4N;, N; = 2% ad.,

Nejcastéjsi definice akumulovaného plastického pfetvorent je

)
epz/ \/SeP : erdt, (1.17)
o V3
- 2. .
gl = gsp : P, (1.18)

Implicitni algoritmus elastoplastického vypoctu

tedy pro jeho derivaci plati

Jsou znamy hodnoty veli¢in z konce pfedchoziho kroku 7 a cilem je vypocitat tyto hodnoty v ndsledujicim
kroku n+1. Na vstupu je tedy: Ae = €,,41 — €y, €S a Eh.

® (U”+17§£+1) =0
ef =€l + Ae — AYN (ops1,eh ) (1.19)
Ehi1 = En+ AH (0041,8,4)

Toto je soustava tif rovnic o tfech neznamych - jednoho tenzoru (vektoru) 7, , | a dvou skaldrech 54 11 aly.
Pro 3D napjatost jde o soustavu 6+1+1=8 rovnic o 6-ti nezndmych slozkéch elastického pietvoreni 7, , | a
dvou nezndmych skaldrnich hodnotdch &0 L1 aly.

Pozndmka: o1 = C : €], 4

. . _etrial , " v
ProtoZe plati &}/ ﬁ“ = €% + Ae = g,41 — &b, tak Ize na vstupu misto Ae a ¢ pouZit celkové pietvofeni

€n+1 a plastické pretvoreni z predchoziho kroku e}.
@ (‘Tn+1a E_ZH) =0
Ent1—€n — €% — AN (0pq1,60,,) =0 (1.20)
e —en+AVH (0pq1,88 1) =0

Implicitni algoritmus je Casto rozdélovan do tfech zdkladnich kroki:

1. elastickd predikce: o'i4! = C : s;’f:fal =C: (e + Ae)=C: (gpy1 — 1),

2. kontrola podminky plasticity: ® (o7, &h) <0,

3. plastické korekce: 11 = 074 — AyC : N (041,20, ), pokud @ (o719 &h) > 0,

zde je tfeba pomoci podminky konzistence vypocitat plasticky multiplikator, pfipadné soucasné i napéti
pomoci vyse uvedené soustavy rovnic, pokud by nesla vytvofit jen jedna rovnice o jedné neznamé (plasticky
multiplikdtor), jak bude vysvétleno v dal§im textu.

Diéle jsou pro ilustraci uvedeny nékteré zdkladni podminky plasticity a u nékterych kritérii je uveden i
podrobnéjsi postup vypoctu. Prvni jsou popsany elastoplastické modely pro izotropni materidly a pak jsou
popsény elastoplastické modely pro anizotropni materidly.
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Kapitola 1. Uvod

Plasticita podle kritéria Drucker-Prager

Toto kritérium bylo navrZzeno Druckerem a Pragerem kvtli aproximaci Mohrova-Coulombova kritéria hlad-
kou funkci. Tato aproximace byla udélana rozsifenim von Misesova kritéria o vyraz, ktery zohlediuje roz-
dilné chovani materidlu v tahu a tlaku. M4 ndsledujic{ tvar

1
(I)(O',gp): v Jo (S)+Clgll (0)—0260h(§p), (1.21)
kde s = s(o) = o — 311 (o)1 je devidtorovd &dst tenzoru napéti, J> (s) = 3s : s je druhy invariant

devidtoru napéti, I (o) je prvni invariant tenzoru napéti a &P je skaldrni veli¢ina udavajici kumulovanou
hodnotu pfiristkii normy tenzoru plastického pretvoreni. Pfislusné konstanty vyskytujici se v kritériu lze
dopoditat z dhlu vnitintho tfeni a z koheze materidlu, coZ je ¢asto vyuZivano pii modelovani riznych zemin,
hornin apod. Pfi modelovéani betonu nebo jinych materiali, kde neni Casto zjist'ovan dhel vnitiniho tfeni a
koheze, se vychazi spisSe z pracovnich diagramil a naméfenych mezi kluzu, pevnosti atd. Nezndmé konstanty
vCetné koheze 1ze pak vypocitat z pracovniho diagramu daného materidlu zapsdnim kritéria pro jednoosou
napjatost a stanovenim dvou podminek pro pfislusné meze kluzu v tahu a tlaku.

Drucker—Prager
aproximace
biaxialni

Drucker—Prager
aproximace
vftafc

Obrazek 1.7: Srovnani dvou aproximaci Mohrova-Coulombova kritéria pomoci kritéria Drucker-Prager v 2D prostoru hlavnich
napéti (rovinnd napjatost) [28]

Konstanta ¢y je nékdy definovdna co = 4 /% + %ci Flow 4 pak ze zndmych mezi kluzu zbyv4 dopocitat
konstantu ¢; a kohezi coh jako parametr zpevnéni. Druckerovo-Pragerovo kritérium pro 1D napjatost ma
ndsledujici tvar pro tahovou a tlakovou ¢dst pracovniho diagramu

ft (% + 5 ) = cacoh
C

) (1.22)
fe (% — %) = cacoh
kde f; a f. jsou meze kluzu materialu v tahu a tlaku (oboji zapsany jako kladné hodnoty).
— i fc*ft

Z téchto dvou podminek lze vypocitat prislusné koeficienty Druckerova-Pragerova kritéria c¢; = R

a cocoh = %fif}t’ kde co = \/% + %ciﬂow, a proto coh = é%f{j‘f}t Za predpokladu m = ﬁgig =
konst. béhem zpevnéni lze zapsat vyraz pro zpevnéni koheze pomoci zpevnéni materidlu v tahu nasledovné

12 RE@AE 12 mfE) 12 om o,
&) = AL hE)  avih@miD)  avamintE) 2

Plasticky potencial nutny pro vypocet plastického toku ma nasledujici tvar
1
P =1/Js (S) + Cl,flowgll (O’) , (1.24)

kde se Casto predpoklddd asociativni zakon plastického toku (c1, 100, = €1).
Derivaci plastického potencidlu podle tenzoru napéti ziskame tenzor, ktery udava smér plastického toku
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Kapitola 1. Uvod

_op 11 1
= c towl. (1.25)
=00 Vajs)® 3

Prirdstek tenzoru plastického pretvoreni je dan nejen smérem plastického toku N, ale i hodnotou priristku

skalarni veliCiny v
eP = "yN ’}/8 (\/>||HS + - flow1> . (126)
Norma pfirtstku tenzoru plastického pretvoreni je definovana nasledovné

EP = ,/%ép : €P. (1.27)

Dosazenim za €P a provedenim piislu§sného soucinu (zizZeni) dostaneme

- 2., . D
p:\/ﬁ:7 =+ 56 o (1.28)

a to za predpokladu &P = ¢y ddvd vyraz pro vypodet konstanty co

1 2
co = g + §Cf,flow‘ (1.29)

Implicitni metoda FeSeni plasticity podle kritéria Drucker-Prager

U implicitniho vypoctu jsou vSechny veli¢iny pocitané vzhledem k vyslednému stavu (napt. derivace plastic-
kého potencidlu podle tenzoru napéti se vycisli pro vysledné napéti apod.). Musi se pak feSit systém rovnic
s nezndmymi veli¢inami, které neni mozné vyjadrit explicitn€. Plasticita se fesi pomoci prirtstkl, kterymi
se pfiblizné pocitd plastické pretvoteni, jehoZ presné feSeni je ddno integralem

tend
eP —/ EPdt. (1.30)
0

Cas r miZe byt redlny (u dynamickych tloh nebo obecné jakychkoliv tloh zévislych na redlném Ease) nebo
miZe jit jen o tzv. pseudocas u statickych uloh.

Presnost vypoctu u nelinedrnich tdloh tedy obecné zavisi na poctu pfirtistkl resp. na velikosti pfirdstku
zatiZeni nebo pfetvoreni.

V nasledujicim textu se predpokladd, Ze je znamo fesSeni na konci n-tého prirdstku a cilem je vypocitat
feSeni na konci (n+1)-tého prirdstku. Jsou tedy zndmy hodnoty veli¢in z konce pfedchoziho kroku n a cilem
je vypocitat tyto hodnoty v ndsledujicim kroku n+1. Na vstupu je Ae = €,,11 — €y, € a &h,.

Lze odvodit soustavu tif rovnic o tfech nezndmych - jednoho symetrického tenzoru €3, ; a dvou skaldrech
54 41 @ Ay. Pro 3D napjatost jde o soustavu 6 + 1 + 1 = 8 rovnic o 6-ti nezndmych slozkéch elastického
pfetvoieni €7, , | a dvou nezndmych skaldrnich hodnotach 54 L1 aly
o (0n+1’ _ﬁ+1) =0
n+1 =€l + Ae — AYN (041,80 ) - (1.31)
Epi1 =CEn+AVH (O'n+1a n+1)

Pozndmka: o1 = C : €], .4, takZe je jedno, jestli za nezndmou povaZujeme elastické pretvoreni nebo
napéti.
ProtoZe plati siff“l = e + Ae = g,41 — €}, tak lze na vstupu misto Ae a €€ pouzit celkové pretvoieni
€n+1 a plastické pfetvorem z predchoziho kroku &},
® (oni1,5744) =0
Ent1 —€n — €5 — AN (opg1,60,,) =0 . (1.32)
=P =P
Eny1 —En+AVH (Un+17 n+1) =0

Vyslednd soustava pro feSeni plasticity podle kritéria Drucker-Prager je ndsledujici
V2 (8nt1) + c15h (oni1) — cacoh (8,,1) =0
el =eh+ Ay (\/;msn—l-l + gcl,fzowl) , (1.33)

=P __ =P 2 2
E€nt1 = En + A,y \/ § 9€1, flow
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kde jsou tii nezndmé veli¢iny oy, 11, &5 41 @ Ay. Misto 0,41 lze povaZovat za nezndmou €;, , 1, protoze
jednu na druhou Ize dopocitat jednoduse pomoci Hookova zdkona.

Okamzité jde videét, Ze vySe uvedend soustava tif rovnic o tiech nezndmych velic¢inich jde redukovat na dvé
rovnice o dvou nezndmych veli¢inich o, 11 a A~y:

m+01311 (Ont1) — C2COh( Shi1) =0

(1.34)
n+1 =eh + Ay <\/>HS 7L1||Sn+1 + Cl flowI)
Je to z toho diivodu, Ze nezndma4 veli¢ina ° 41 explicitn€ zdvisi na A~y
1 2
P _ 2
€n+1 —EZ+A')/ g —+ §Cl,flow‘ (135)
Implicitni integrani algoritmus elastoplastick€ho vypoctu podle kritéria Drucker-Prager
1. elastickd predikce: o4l = C : ei’ffal =C: (e5+ Ae)=C: (epy1 — 1)
2. kontrola podminky plasticity: ® ( fﬁ“f, En) =4/Js (sﬁﬂl) + clpfl’i“ll — cocoh (2) <0
3. plastické korekce: 0711 = o4 — AYC : N (07511,% 1), pokud @ (o7ial &) > 0
Pocatecni (zkuSebni, testovaci, trial) volba nezndmych pro feSeni soustavy je tedy nasledujici:
etrial _ _e Ae = p
Ent1 =€ + AE =€pq41 —En
ghtriol — &b : (1.36)
A,ytrial 0

A podobné jako u von Misesova kritéria lze tuto soustavu zredukovat pouze na jednu rovnici o jedné ne-
znamé A-~. Pri redukci na jednu rovnici o jedné neznamé se postupuje nasledovné:
Vysledné napéti o, | = C: (enq1 — €, 1) = C: (enq1 — €h) — C : AeP se pomoci elastického (trial)
odhadu napéti oi% = C : sfl’ff“l =C: (65 + Ae) = C: (ent1 — €h) vyjadii ndsledovné

Opi1 = af{ﬂl C:Aef = affi"il —AyC: N (opq1,80 ). (1.37)

Potom se vyjadfi vyraz C : N (o’n+1, 54 +1) pomoci elastickych odhadl a piislusnych korekci pomoci
jediné neznamé A~y

o \f 1 1
N =P = =1/= - I 1.38
(Un+17 6n+1) 60’n+1 B ||Sn+1H Sn+1 + 3cl,flow ) ( )

1 1
C:N (O'n+17 n+1 Hsn+1H T Sn+41 T K Cl Slowl = Gmsn—i—l + Kgcl,flowl‘
n
Za predpokladu rovnosti msn+1 = Hs"l‘ilH f{”ﬁl plati nasledujici vztah
1
Oppy = ol — Ay [ G——=s" + K3c1 flow] | - (1.39)
h (s

Timto jsme dostali vyraz pro vypocet vysledného tenzoru napéti pomoci jediné nezndmé A~y a elastickych
odhad pfislusnych velicin.

Pak plati
trial 1 trial 1 trial
Sn+l =Spi11 — AwGilan =|1- A'yGi‘ Snils (1.40)
(s s (si1)
Pt = P — AyKey, fiow, (1.41)

a kritérium plasticity 1ze pfepsat do nasledujiciho tvaru
\/J2 (strial) — AyG + ¢ (pml AyKey, flow) — cocoh (€0 + caAy) =0, (1.42)
coZ je jedna rovnice o jedné nezndmé A-~y.

Tato rovnice je obecné nelinedrni a jeji analytické feSeni neni mozné, proto se vyfesi numericky napt. pomoci
Newtonovy-Raphsonovy metody.
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Na zacatku iteracniho procesu se voli Ay = 0 a provede se Newtonova-Raphsonova iterace (znaceni iterace
je v hornim indexu i —i + 1). Pro ode&teni hodnoty koheze coh béhem zpevnéni na za¢dtku volime & 1=
&b, protoze & + coAy.
-1
, d<I>Z
Ay = Ayt — 9! 1.43
kde ® = |/ J5 (strial) — Av'G + ¢1 (pri% — Av'Keq fiow) — cacoh (€5 + caAy') =0,
Hi = c}fgph (52 + CQA’yi), éig); =-G-— Kclcl,flow — C%Hi.
Po iteraénim vypoctu A~y (dokonvergovaném) lze vypocitat vysledny tenzor napéti, elastického pretvoreni
a plastického ptetvoreni

1
trial trial
Opy1 = O'nTial A"}/ G——s Tﬁral + K C1 flowI , (1.44)
Jo (strial) 3
2 \Pn+1
eg,=Cl:o (1.45)
n+l — Y41 :

€ = Eny1—Enyq- (1.46)
Pozndmka: s7i¢! = s (ori%) = olrial — L1 (o!ri%') I je zndmy tenzor devidtoru napéti. Kdyby neplatila
rovnost y—"—y L St = oo . - i sf{ﬁl, tak by nebyla redukce na jednu rovnici moZna! Tato rovnost znamena,

trial s

Ze pocatecni (zkuSebni, testovac1, trial) devidtor napéti s;\7 je ,,rovnob&Zny
devidtorem napéti s, 1.

Konstitutivni tenzor pro hladkou plochu kuzZele Druckerova-Pragerova Kritéria

V piipadé materidlovych modelt, kde se pracuje pouze s rostoucimi kfivkami pracovniho diagramu, je
nejvhodnéjsi pouzit te¢ného konstitutivniho tenzoru C® definovaného nasledovné

Jdo
en —
C =9 (1.47)

Jesté o néco lepsi je pouzit tzv. konzistentni te¢ny tenzor (konzistentni s danym algoritmem pro navrat napéti
na plochu plasticity), ktery zajisti kvadratickou konvergenci [28].

(kolinedrni) s vyslednym

_ 8Un-l—l 8Sn—i—l 8pn-l—l
C?* = b e,trial = o e,trial I® o e,trial’ (148)
€n+1 n+1 €n+1
CP=2G(1- 2L |Py+2G | =521 —-GA|D®D
( Ve R ) ! <ﬂ i : (149)
—V2GAK D@1 - V2GAKe) fioI® D + K (1 — Kejer fionA) I T
e,trial
kde A = T chllﬂ g P = % je jednotkovy tenzor 2. fadu rovnob&zny s €5 Zfll, Py =
,flowTC5

d,n+1

% (0ixbj1 + 0udjr) e ®ej @ e, ® e — %I ® I je projekéni tenzor 4. fadu definovany

eq = Py : g, tedy zajist'uje projekci tenzoru pretvoreni do jeho devidtorové Castie; = € — %I 1(e) L.
Odvozeni tohoto analytického vyjadreni konzistentniho te¢ného tenzoru presahuje ramec této prace a lze jej
nalézt v knize [28].

Osetreni vrcholu (singularniho bodu) Druckerova-Pragerova kritéria

Vzdy se prvni zacne s ndvratem elastického testovaciho odhadu napéti na hladkou plochu kuzele Druckerovy-
Pragerovy podminky plasticity (viz. vySe popsany algoritmus) a teprve aZ potom se zkontroluje, zda bylo
napéti skute¢né navraceno na hladkou plochu kuZele nebo jestli padlo mimo tento kuZzel.

Pokud /J5 (sfi¢') — AyG > 0, tak se opravdu jednalo o ndvrat na plochu kuZele Druckerovy-Pragerovy

podminky plasticity a vypocet lze ukoncit s navridcenim opraveného tenzoru napéti, plastického pretvoreni
a konstitutivniho te¢ného tenzoru.
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Kapitola 1. Uvod

n+1
s navratem pifimo do vrcholu kuZele Druckerovy-Pragerovy podminky plasticity podle obrazkd a postupu

popsaného nize.

Jinak pokud plati 4/ J (st”“l) — AvG < 0, musi se veskeré vypocty zahodit a je tfeba provést nové feseni

trial

GH+|
L ]
1
1
1
1
|
)ll'iill —‘r)
G.'H-l: Pu+i I Pt
e 4 V)
n+l
L(si) -G Ay >0
Gtrml
ntl
L) /
3P9‘: S S r]?
| -~
| T~ ~
J,(&'::E‘l') -G Ay < 0 T ------------------- =
2 ~
G -~

| n+l

Obrazek 1.8: Tlustrace navratu napéti do vrcholu kuZele Druckerova-Pragerova kritéria [63]

Z predpokladu nédvratu napéti do vrcholu kuZele podle obrazku plyne, Ze deviatorova Cast tenzoru napéti je
nulovi a vysledny tenzor napéti je roven

Opnt+l1 = pn+1I, (150)
kde ‘
Prg1 = (pffi“f - KAs%) I, (1.51)
a proto
- (pgg’ﬁl - KAs{’,) L (1.52)
Definujme o = g—f =g ffl , tak pak lze navrat na plochu plasticity zapsat nasledovné
piriet — KAeY, — coh (&8 + aleh,) B = 0. (1.53)

Tato rovnice o jedné nezndmé Ac}, je tedy obecné nelinedrni a jeji analytické feSeni neni moZzné, proto se
vyfe$i numericky napf. pomoci Newtonovy-Raphsonovy metody.

Na zacatku iteraniho procesu se voli Ae{’/ = 0 a provede se Newton-Raphsonova iterace (znacen{ iterace je
v hornim indexu i — i+1). Pro ode¢ten{ hodnoty koheze coh béhem zpevnéni na zacdtku volime & 1= r,
protoZe éﬁﬂ = & + alel.

. o/ drt Tt
i+l X i
A = Al —r <dA€%> , (1.54)
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Kapitola 1. Uvod

kde ¥ = plrial — KAl — coh (é’fl + aAe’;/’i) B, H' = dcoh (Eﬁ + aAa")/’i),
dr?

— = K — BH'a.
dAE{)/ pH e

Po iteracnim vypoctu Ae{’/ (konvergovaném) lze vypocitat vysledné napéti, elastické pretvoreni a plastické
pretvoreni

i1 = (P14 - KA T, (155)
e =Clio,, (1.56)
€ 1 =Entl —Eny1- (1.57)

Konstitutivni tenzor pro vrchol kuZele Druckerova-Pragerova Kkritéria
Ve vrcholu kuzele Druckerovy-Pragerovy podminky plasticity pro tenzor napéti plati

Ont1 = Pns1l. (1.58)
Derivace tohoto tenzoru napéti podle pfetvoreni je potom nasledujici
Jo o
ep — n+l Pn+1
C* = etrial ® e trial * (1.59)
8En+1 8Ejn«H

Po derivaci tlaku podle pfetvoreni se dostane vysledné vyjadieni konzistentniho te¢ného konstitutivniho
tenzoru

C?P=K <1 (1.60)

—— |I®L
K—I—aﬁH) @
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2 | Kvazistaticka analyza viskoelastického modelu

2.1 Prehled problematiky

V rdmci této kapitoly jsou strucné a obecné popsdny viskoelastické materidlové modely pro 1D napjatost a
pak je vybran jeden konkrétni model - Kelvintiv fetézec, kterym jsou provadény vSechny nasledujici kva-
zistatické studie. Kelviniv fetézec je popsan detailnéji pro 1D napjatost, coz je spole¢né pro beton i dfevo
a nasledné je ukdzano pouZiti tohoto Kelvinova fetézce pro viceosou 2D rovinnou napjatost pro ortotropni
materidl (dfevo), coZ se da ve zjednodusené podobé pouzit i pro 2D rovinnou napjatost izotropniho materialu
(betonu). V této praci jsou provedeny celkem 4 studie, které pouzivaji Kelvintv fetézec (2 pro beton a 2 pro
dfevo). V této kapitole jsou ukdzany 2 z téch 4 studii (1 pro dfevo a 1 pro beton), kde je materidl namdhan
pouze do meze kluzu (pfedpokldddme, Ze se tato mez rovnd mezi imérnosti), a proto se jednd pouze o visko-
elasticitu bez plasticity nebo bez poSkozeni. Prvni studie se tyka analyzy ortotropni verze Kelvinova fetézce
na nékolika benchmarkovych dlohdch pro dotvarovéni a relaxaci dfeva, kde nebyl k dispozici experiment,
proto bylo provedeno vice testovacich dloh a vysledky byly srovnany s pristupem v Eurokédu 5 (ECS) [36].
Druhd studie se tykd analyzy Kelvinova fetézce na dloze relaxace napéti v betonovém nosniku zatiZeném
do meze kluzu a srovnani vysledki s vypoCtem v softwaru ANSYS a s experimentdlnim méfenim.

Tato kapitola je zaméfena na algoritmizaci, implementaci a testovédni (validaci, pouZiti) isotropniho i
ortotropniho viskoelastického materidlového modelu zaloZeného na zobecnéném Kelvinové fetézci. Nezbyt-
nou soucdsti je stanoveni vstupnich parametrti Kelvinova fetézce pomoci "particle swarm optimization"metody
a metody nejmensich Ctverci. Na vybranych piipadovych studiich (srovnani s EC nebo s relaxacnim expe-
rimentem) je ukdzéno, Ze implementovany Kelvintiv fetézec je vhodny pro popis viskoelastického chovan{
betonu v jeho isotropni podobé i dieva v jeho ortotropni podobé, a proto jej lze dale pouZit v kombinaci
s modely poskozeni/plasticity. Tato kombinace viskoelasticity a poskozeni/plasticity je unikatnim novost-
nim prispévkem této habilitani prace v oblasti kvazistatickych analyz konstrukci. Pro oblast dynamickych
analyz je tato kombinace obohacena dale jesté o viskozitu v plasticité a poSkozeni (tzv. viskoplasticitu) po-
moci Duvaut-Lions formulace nebo pomoci modifikace pracovniho diagramu tzv. "Dynamic Increase Factor
(DIF)"soucinitelem zavislym na rychlosti pfetvofeni (tzv. "strain rate effect"). V dynamice je ddle o mnoho
dilezitéjsi pomér mezi plasticitou a poskozenim a to jak v tahu, tak i v tlaku, protoZe to udéva sklon vétve,
po které se pohybujeme pfi odtiZeni nebo pfi opétovném pfitiZeni, neZ zase prfekrocime stav plasticity nebo
poskozeni dosaZeny z piredchozich piiristki a uloZeny pomoci stavovych proménnych.

V ramci této studie je navrzen konstitutivni vztah pro popis reologické (viskoelastické) mechanické ode-
zvy dieva na statické nebo kvazistatické zatizeni. Viskoelasticky model je zaloZen na zobecnéném Kelvinové
fetézci aplikovaném na isotropni i ortotropni materidl. Isotropni varianta Kelvinova fetézce je testovdna na
vybranych benchmarkovych tilohach a na zavér je srovnana s relaxaénim experimentem tfibodového ohybu
betonového nosniku. Ortotropni varianta Kelvinova fetézce je testovdna na vybranych benchmarkovych tlo-
hach a je srovndna s normovym pfistupem podle Eurokédu 5 (EC 5).

Studie spociva v ndsledujicich bodech: a) algoritmizace viskoelastického modelu aplikovaného na isot-
ropni i ortotropni materidl a jeho implementace do vypocetniho softwaru zaloZzeného na metodé konecnych
prvkid b) identifikace vstupnich parametrd Kelvinova fetézce na Casové dotvarovaci kiivky prevzaté z li-
teratury c) vytvoreni benchmarkovych tloh a srovnavacich studii pro analyzu a validaci viskoelastickych
konstitutivnich vztahd pro isotropni i ortotropni materidl Normovy piistup a klasické postupy bez pouZiti
specidlnich viskoelastickych modeld jsou zaloZené na pouhé redukci materidlové tuhosti odpovidajici da-
nému Casu, a proto neni mozné korektn€ zohlednit historii zatiZeni, coZ je demonstrovano v této studii, ktera
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Kapitola 2. Kvazistatickd analyza viskoelastického modelu

poukazuje na vyznam pouZiti Kelvinova fetézce jakoZto specidlni diferencidlni formulace viskoelastického
materidlového modelu.

2.2 Viskoelastické modely

Tato kapitola si klade za cil uvést ¢tendfe do problematiky casové zavislého (viskézniho) chovani materidld,
ale zatim jen v linedrni elastické oblasti - tzv. linedrni viskoelasticity. Na tuto kapitolu se bude navazovat
v dal$ich kapitoldch obsahujici sloZitéjsi materidlové modely kombinujici tuto viskoelasticitu s plasticitou
a poskozenim. Pokud zatéZujeme materidl pod mezi kluzu (v této prici se navic jesté predpoklada, Ze mez
kluzu je rovna mezi imérnosti, tedy Ze linearni a elastickd oblast jsou si rovny a nedochazi napf. k nelinearni
elasticité), tak dochdzi pouze k viskoelastické odezve bez vzniku plasticity nebo poskozeni. Viskoelastické
chovani materidlu je uz podle nazvu dano jeho elastickou (pevnou) ¢asti a jeho viskézni (tekutou) ¢asti. Tato
viskézni sloZka materidlu se projevuje napriklad dotvarovanim, relaxaci, hysterezi a z4vislosti na rychlosti
zatiZeni (viz obrazek dole 2.1). Konstitutivni vztahy jsou obecné nelinedrni a Casoveé zavislé. Pro nizsi zati-
Zeni se v§ak béhem celé doby zatiZeni plasticita ani poskozeni nemusi vyskytnout a 1ze pfedpoklddat linedrni
viskoelasticitu. Typickymi projevy viskoelasticity je dotvarovani (creep) - tedy narist pfetvoreni v Case pii
konstantnim napéti a relaxace napéti - tedy pokles napéti v Case pfi konstantnim pretvoreni (Obrizek 2.2 ).

(A) (B) A Stress

Creep Relaxation

Load
Deformatifon

Deformation
Stress

v

L 4

Time Time
(€) . (D)
Hysi ;
Stress {vsteresis
High Loading Rate
£n
Loading =
Unloading
Low Loading Rate
Time Tirme
Obrazek 2.1: Viskoelastickd odezva dle literatury [98]
(a) (b)
a

[

t t t! t

Obrazek 2.2: Klasické reologické (viskdzni) chovéni: a) dotvarovéni (creep) pii konstantnim napéti, b) relaxace napéti pfi kon-
stantnim pfetvoreni [10]
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Kapitola 2. Kvazistatickd analyza viskoelastického modelu

Jsou zndmé dvé€ formulace: integralni (Volterra) formulace a diferencidlni formulace. Volterra, vyuZi-
tim teorie integralnich rovnic, byl hlavnim pfispévatelem k teorii viskoelasticity. V této praci je ale zvolena
diferencidlni formulace kvili lep$i praci se stavovymi proménnymi, jak bude podrobnéji vysvétleno poz-
déji. V linedrni viskoelasticité plati tzv. Boltzmannuv princip superpozice [19], ktery plat{ pro nestarnouci
materidl (materidl s konstantnim modulem pruZnosti). Pro starnouci materidl (zména tuhosti v ¢ase - narust
modulu pruznosti) byla vybudovdna obecnégjsi teorie linedrn{ viskoelasticity podle Volterra [88]. Tato teorie
linearni viskoelasticity je platnd pouze pfi nizsich zatiZenich (zhruba do 50% meze pevnosti, kdy se jesté
nevyskytuje vyrazné poskozeni nebo plasticita). Pfi vysSich zatiZenich musi byt aplikovdn model kombi-
nujici viskoelasticitu s poskozenim nebo plasticitou. Historie zatiZeni ma vliv na vztah mezi pretvorenim a
napétim. Podle principu superpozice u linearniho viskoelastického materidlového modelu miZeme dcinky
od jednotlivych zmén (pfirtstki) zatizeni v Case (celé historii pfitéZovani i odtéZovani) zapsat nasledovné
2.3.

Aoy T

’y

h J
~

T

Obrazek 2.3: Vliv historie zatiZen{ na vysledné pretvofeni béhem creepu (dotvarovani)

Realisticky vztah napéti-deformace, ktery je zaloZen na linedrni viskoelasticité, 1ze aproximovat pomoci
reologickych modelt, které jsou obvykle prezentovany jako systém Kelvinovych a Maxwellovych ¢lankd
nebo jejich hybridd.

(a) (b)

E n
ge Je Uv g v
Ee Ev
B S B EE—

Obrazek 2.4: Zikladni jednotky reologického modelu: a) elastickd pruZina, b) viskézni pistovy tlumic [10]
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Kapitola 2. Kvazistatickd analyza viskoelastického modelu

2.2.1 Kelvinav-Voigtuv model

Kelviniiv-Voigtiiv model je sloZen z paralelniho zapojeni jedné pruziny a jednoho tlumice, jak je ukazano na
schématu 2.5. Pokud jsou materidlové vlastnosti zdvislé na Case, tak dand diferencidlni popisujici Kelvindv

E

Obrazek 2.5: Kelvinuv-Voigtiv model [93]

model obsahuje druhou derivaci pfetvoreni.

e=¢e®=¢" (2.1)

oc=040" (2.2)

Y pm® 23)

- ‘:Ti (2.4)
‘Z:d;e+d;e:E(t)Zi+?Zji+n(t)f; 2.5)
(B0 ) a2 26)

Pokud lze pfedpoklddat, Ze materidl ma v daném Casovém intervalu konstantni vlastnosti (£ (t) = E =
konst., n (t) = n = konst.), tak se dostane

d
o= Ee + nd—i (2.8)

a pokud lze navic predpoklddat, Ze je napéti v daném Casovém intervalu konstantn{

(t) = % (1 - e*Et/”) 2.9)
r= % (2.10)
et) = % (1 - e*t/f) 2.11)

2.2.2 Maxwelluv model

Maxwelltiv model je sloZen ze sériového zapojeni jedné pruziny a jednoho tlumice, jak je ukazdno na
schématu 2.6. Pokud lze predpoklddat, Ze materidl ma v daném Casovém intervalu konstantni vlastnosti
(E (t) = E = konst., n (t) = n = konst.), tak se dostane

e=¢e%+¢&" (2.12)

c=0%=0o" (2.13)
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Kapitola 2. Kvazistatickd analyza viskoelastického modelu

n E

o—|j—/mm\-—o

Obrazek 2.6: Maxwelliv model [94]

de® 1 do®
- 2.14
dt ~ E(t) dt (2.14)
de? ot
= 2.15
a0 @15
de  de®  dev 1 do o
P I - 2.16
i a T a T EGd 0 (2.16)

2.2.3 Zeneruv model pevné latky

Zeneriv model pevné latky - Standard Linear Solid (SLS) je sloZzeny z Maxwellova nebo Kelvinova-
Voigtova modelu a osamocené pruziny (poskytujici okamZitou pruZnou odezvu).

a) Maxwelluv typ

Tento model je sloZeny z Maxwellova modelu a osamocené pruziny sestavené paralelné¢ 2.7. Pokud lze

E,

E, n
Obrazek 2.7: Zenertiv model pevné latky SLS - Maxwellav typ [90]

predpoklédat, Ze materidl ma v daném Casovém intervalu konstantni vlastnosti, tak plati nasledujici vztahy

o =0+ 0y (2.17)
E=2¢€1 =€y (2.18)
o, =of (2.19)
0y =05 =0y (2.20)
0= FEie+ Ey (e —€3y) (2.21)
do de de de}
do de de EQJQ
e o % o 2.23
a - a Ta (23)
g9 =0 — Elz’f (2.24)
do de de By (o0— Eje)
B =4+ B — = T 2.25
i ar T n (2.25)

(B + Ep) de

o
2.26
B, dt L (2.26)
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Kapitola 2. Kvazistatickd analyza viskoelastického modelu

b) Kelvinav typ

Tento model je sloZzeny z Kelvinova-Voigtova modelu a osamocené pruZiny sestavené sériove 2.7. Pokud lze

E

n

Obrazek 2.8: Zeneriv model pevné latky SLS - Kelviniv typ [90]

predpokladat, Ze materidl ma v daném casovém intervalu konstantni vlastnosti, tak plati nasledujici vztahy

0 =01 =09 (2.27)
e=¢€1+¢e9 (2.28)
de de1  deo
e E=) 2.29
dt dt + dt ( )
g9 = €5 = €3 (2.30)
de
o = By + nd—f 2.31)
€1 =€ —¢€0 (2.32)
dle —
o =By (c—e1) + n@dt“) (2.33)
g
=z 2.34
€1 E (2.34)
Ey+ Es n do de
T _FE — 2.35
B T Ear Ty (2.35)
d EFE FE d
o+ n o 1L£2 17 € (2.36)

it Badt Byt By Bt Bdt

2.2.4 Ostatni viskoelastické modely
Burgersuv model

Burgerstiv model je ¢tyfslozkovy 2.9. Prakticky se v konstitutivnich vztazich pro kvazistatiku pouZziva spiSe
Kelviniv nebo Maxwelltiv fetézec a pro dynamiku se pouZivaji viskoelastické modely, které obsahuji jen
prvni derivace fyzikalnich veliCin, proto déle nebudu pokracovat s dal§imi schématy odpovidajici Burger-
sovu modelu, protoZe Burgersovy modely maji nenulové druhé derivace napéti nebo pretvotreni podle Casu,
proto je tfeba volit hodné maly Casovy krok, aby v ramci tohoto jednoho ¢asového pfirGstku byly hod-
noty druhych derivaci zanedbatelné kvili predpokladu konstantnich rychlosti (prvnich derivaci). V dyna-
mice pouzivam Kelvinliv-Voigtiiv model nebo Zenertiv SLS model Maxwellova typu pro popis materidlu
ve viskoelastické oblasti. V téchto modelech se druhé derivace napéti ani pfetvoreni nevyskytuji, ale pro
vystizné numerické vyjadfeni prvnich derivaci je také nutné volit maly ¢asovy krok, aby numerickd chyba
pfi numerické aproximaci derivace jeji diferencni formou byla mal4.

Pokud se v daném Casovém pfirtstku predpokldda linearni pribéh pietvoreni % = % = konst., tak
Ize piirdstek napéti pro Zenerdv SLS model Maxwellova typu vypocitat analyticky podle vztaht niZe. Tento
Zenertiv SLS model Maxwellova typu je specidlnim piipadem zobecnéného Maxwellova fetézce 2.11, ve
kterém je pouze jeden Maxwelliv ¢lanek.
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Kapitola 2. Kvazistatickd analyza viskoelastického modelu

Maxwell representation Kelvin representation
E, ’71 E
E2
.
E, b M
m mY. W . . mme (By + Ep) | m M M2\ . MmN, . MmN
— 4+ — = —_—E o+ | —F+t—+ — | o+ 0 = TheE g
a+<E1 * E2)0+ ElEzar (m +m2) € + E\E, E, E E E\ By £ E,

Obrazek 2.9: Ctyfslozkové Burgersovy modely [91]

Zobecnény Maxwelluv Fetézec

Tento model se kvili prvni (nulté) osamocené pruzing, kterd predchazi paralelnimu zapojeni Maxwellovych
¢lanki nazyva ,,Zobecnény Maxwelllv fetézec” a jeho schéma je na obrazku 2.10. Diferencidlni rovnice

Obrazek 2.10: Zobecnény Maxwelliv fetézec, prevzato z [24]

popisujici zobecnény Maxwelldv fetézec je nasledujici 2.11.

o+ (ir) %Jr (NZI(i mj>)% +.o.+

=1 \y=it1
Y (m e (1) 5%
=1 =iy 141 in=in1+1 \je{i1omin} ot i—1 otN
N 8e (ALY e
Eoye+ Eo+E)T | —+ Ey+ E; + E;)1;7; — +...+
e\ &y o I gt \ 2 | 2, e B B ) )

N—-n+1 N—-(n—a)+1 N e
Z Z Z E0+ E Ej H Tk W
i1=1 ig=lq—1+1 in=i,1+1 Je{itsnsin} ke{it,in}

N N oNe
+...+ E0+ZEj HTi N
=1 i1 ot

Obrazek 2.11: Obycejna diferencidlni rovnice Maxwellova fetézce, prevzato z [92]

V algoritmu numerické integrace konstitutivniho vztahu se pfedpokldda konstantni hodnota derivace li-
nedrniho odhadu napéti v jednom ¢asovém pfirdstku, tedy se vlastné pfedpoklada linearni pribéh pretvoreni
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Kapitola 2. Kvazistatickd analyza viskoelastického modelu

v jednom casovém piirdstku a s ohledem na tento predpoklad musi byt volena velikost ¢asového kroku.
Algoritmus Casové integrace zobecnéného Maxwellova fetézce je pékné popsan v pracich od profesora Ka-
liskeho [48, 47]. Zkracend verze tohoto fetézce, kde je pouze jeden Maxwelldv Cldnek, se nazyva Zenertiv
model pevné latky (anglicky Standard Linear Solid model - zkracené SLS model) a tento model je pouZity
v dynamice.

Dalsim a pro nas nejduilezitéjSim viskoelastickym modelem v kvazistatickych dlohach je zobecnény
Kelvinlv fetézec. Tento model je pouZivan v této praci pro kvazistatické dlohy, proto je mu vyclenéna celd
dals{ kapitola.

2.3 Zobecnény Kelvinuv retézec

V této kapitole se budeme vénovat jednomu konkrétnimu linedrnimu a Casové z4vislému materidlovému
modelu zvanému jako Kelvindv fetézec. Tento linedrni viskoelasticky model je sloZen ze sady elastickych
pruzinek a visk6znich pistovych tlumict 2.4 zapojenych podle schématu (Obrazek 2.12). Kelvinlv fetézec
se skldda z Kelvinovych ¢lankt zapojenych do série a pro zachyceni okamzité elastické deformace je obo-
hacen o osamocenou pruZinu bez tlumiée (Obrdzek 2.12). Pro dotvarovani je Kelvintv fetézec vyhodnéjsi,
protoZe Maxwelllv fetézec vyZzaduje prevedeni funkce poddajnosti na relaxacni funkci, coZ zvySuje vypo-
Cetni naro¢nost, protoZe funkci poddajnosti (kfivku dotvarovani) Ize ziskat snadnéji nez relaxacni krivku.

m Lp) Ny
Eq [F [F [F
c | L= | G
Ey yp) Ey =
& £l & &M
8 _—

Obrazek 2.12: Kelviniv fetézec [10]

Hodnota pretvoreni v daném Case je zavisla nejen na aktudlni hodnoté napéti v daném Case, ale na celé
historii napéti pasobici na dany material. Pro linearni viskoelastické modely plati princip superpozice, podle
kterého 1ze pretvoreni od jednotlivych zatéZovacich stavli v rdmci celé historie zatiZen{ linedrné kombinovat
(s¢itat a ndsobit konstantou). Toto je silnd vlastnost linearnich viskoelastickych modeld, které se s vyhodou
vyuziva. OvSem i pfes tuto silnou vlastnost, fakt, Ze je feSeni zdvislé na celé historii zatiZzeni, zna¢né€ kom-
plikuje vypocty, zejména co se tyCe narokd na pamét’ pocitace a rychlost vypoctu. Aby nebylo nutné pocitat
s celou histori{ napéti, tak se pouZziva diferencidlni formulace viskoelastickych materidlti a zavedly se tzv.
~exponencidlni algoritmy* ¢asové integrace a tady se s vyhodou pouzivaji Kelvinovy fetézce. Exponenci-
alni algoritmus je zaloZen na sestaveni a analytickém feSeni diferencidlnich rovnic popisujici viskoelastické
chovani na daném casovém intervalu. U tohoto pfistupu je tfeba znat jen pocatecni podminky, tedy feseni na
zacatku daného intervalu (vysledné feseni na konci pfedeslého Casového intervalu zavislé na pfedchozi his-
torii zatiZzen{). Analytické feSeni diferencidlnich rovnic je sloZené z vyrazli obsahujici exponencialni funkce,
a proto se tento algoritmus nazyva exponencidlni.

Konstitutivni vztahy pro j%°* pruZinu a j* tlumi¢ s vlastnostmi zdvislymi na ¢ase Ej(t), n;(t) jsou

do$ de;
J J
—=F;(t)— 2.37
de;
7=y ()52 @.38)
Pokud jsou pruZzina a tlumic zapojeny paralelné, tak se napéti sCitaji a pretvoreni jsou si rovny.
oj=05+0; (2.39)
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Pro ziskéani konstitutivniho vzorce pro jeden ¢lanek Kelvinova fetézce je nutné odvodit napéti a vysledek
dosadit do predchozich vztaht pro pruZinu a tlumic.

do; do$ do? de; dnj de; d?e;
ol A R N o, P Wl M st Rt T el 241
G @ ta B W gt gt () e (2.41)
d(fj dnj dé‘j d2€j
— (B (t I g () —2 2.42

Vzhledem k sériovému zapojeni jednotlivych Kelvinovych ¢lanki je vzorec pro vysledné napéti nasledujici
o (t) =0; (t) =Eoeo(t) (2.43)
a vzorec pro vysledné pretvoreni Kelvinova fetézce je
M
e(t)= Z g;(t) (2.44)
j=0
Diferencidln{ rovnice pro ziskani jednoho j** Kelvinova ¢lanku je

de Ui (t) d2€j i 1 do

@ "D, @) D, @) dt (2.45)
kde .
Dj(t)=FEj () +% (2.46)

M diferencidlnich rovnic je odvozeno s nezndmymi proménnymi ;. Pfedpoklad je, Ze pfiriistek napéti v
intervalu (¢;_1,t;) je znam. Poc¢atecnimi podminkami jsou pfetvofeni €;(¢;—1) a rychlost zmény pfetvoren{
daj

—i (ti—1) na konci pfedchoziho pfiristku. Podminky v Case ¢y jsou

&; (o) = 0 (247)
d&“j g (to)
-3 = 2.48
dt (to) n; (to) (249
€j (t) =J (t, t(]) (o)) (2~49)

V ptipadé konstantniho napéti o (t) = o9, vzhledem k odvozenéi diferenciélni rovnici (2.48), rovnice
se transformuje do nésledujiciho tvaru:

de d2€'

Sy (1) =0 (2:50)
g (t)=J (t,t0) 00 (2.51)

S nésledujicim analytickym feSenim
gj (t) =C1+Caoexp (—j_) (2.52)

Integralni konstanty C'; a Cs jsou stanoveny jako

Ci= 2.53

" (to) 233
_ooT to

02_77 (i) exp < = ) (2.54)

22 (123)
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Vztah mezi konstantnim napétim a pfetvofenim je ndsledujici

Ej (t) :J(t, to)O’o (255)
kde . (_t_to
T (t,to) = *exg o ) g (t—t0) (2.56)

V piipadé tdloh s asové zdvislym napétim je pfedpoklad konstantniho napéti béhem jednoho ¢asového
kroku prili§ omezujici a je vhodnéjsi predpokladat linedrni zménu napéti v pribéhu ¢asového intervalu.
To vede ke stabiln&j§imu vypodtu a piesn&jiim vysledkiim v kazdém Zasovém kroku. Casovy krok miiZze
byt navic vétsi. Diferencidlni rovnici je mozné fesit pfesné pro Casovy interval (t;_1,t;) of the size At =
t; — t;—1. Toto je platné za nasledujicich predpokladi:

1 do
—= t. 2.57
Ditydt " (257
1;(t)
7i (t) = =const. (2.58)
T D)
tudiZ diferencidlni rovnice (2.50) se zjednodusi na
déj d26j 1 AO'(Z)
22 (s = 2.59
dt +7'] ( 7 1/2) dt2 Dj (ti71/2) Ati ( )
kde
Ao =5 (t;) =0 (t;—1) (2.60)
Analytické feseni zjednoduSené rovnice (2.59)
£; (t) =C1+Cae i=tin) Aol (t—t;1) 2.61)
; = X — - —t;_ .
! e Tj At; D2 '

J
Derivaci vySe uvedené rovnice obdrZime

. ()
'(t):—cf?exp (—t t“) ;Ao (2.62)

7] 7]

A substituci t=t;_1, znalosti stavové proménné rychlosti deformace j** ¢lanku ay_l)

jednu rovnici obsahujci jednu neznamou integrac¢ni konstantu C'y.

v Case t;_1, obdrzime

C Ao - Ag(® .
- ?i—l/Z) :ég‘l Y 50y=— (?71/2) *Tjég‘l ) (2.63)
i ALD; At; D;
Konstanta C; je ziskdna substituci Cs a stavovych proménnych ;" ¢lanku ag-i_l) , é;i_l) do prvni rovnice
(2.61).
- . 7 Ag(®
Cr= e pryelih - =2 (2.64)
J =g AtiD§1_1/2)
Zavedenim nésledujiciho znacent,
() gy (A% O T (1_ (z’)) 5 65
Bj exp( 7 > ) j Al Bj (2.65)

23 (123)
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obdrzime rovnice pro rychlost pietvofeni a napéti j*° lanku v ase t;.
(%)
A N 1— 5 A
(1) _ g(0) 2(i—1) (4)
e'=0:"¢ Ao (2.66)
J J =i A t, D(z 1/2)
() li=0 . A7 A0 6D =
i) 1= J J
€; =¢; + At; >\ +D —i73 Ao (2.67)

Po dosazeni vztaht pro jeden Kelvintuv ¢lanek odvozené vyse do Kelvinova fetézce je vztah nasledujici:

)N~ )N~ (1) () N K
6(2):Z€j :Zasj :Am’z:)\j £ '+ z 1/2 +Z Z_1/2 Acg® (2.68)
j=0 j=0 j=1 J= 1D

Vyjadfeno ve zkracené podobé:
(4)
g

(1) (=1 4 AZ()
eWW=¢ + A\ + Fo0) (2.69)
kde
M
_(i i) .(i—1
D=at; 3 A§ >5§. ) (2.70)
a
M @)\
1 1-)\}
Ev= —+ ) — (2.71)
Déz—l/?) Z:: Dj(z—l/?)
Nasleduje vysledny vzorec pro vypocet pfirGstku napéti [11].
Ac®=EV (Ae(“—Ag(i)) (2.72)

2.3.1 Identifikace parametru Kelvinova retézce

Pii pouziti Kelvinova fetézce je dillezita identifikace vstupnich parametrd Kelvinova fetézce. V této praci je
zvolena optimaliza¢ni metoda hejnem Céstic (anglicky "particle swarm optimization") spole¢né s metodou
nejmensich ¢tverci. Materidlovy model Kelvinova fetézce je reologické schéma, kde jsou v sérii spojeny
Clanky Kelvinova-Voigtova modelu. Funkce poddajnosti pro jeden Kelvindv-Voightliv ¢lanek mize byt za-
psédna nasledovné:

Jo (1) = % (1—6*%) H (1) (2.73)

kde H (t) = 1, when t > 0 and H (t) = 0, when ¢t = 0. Model Kelvinova fetézce je vhodny pro popis
dotvarovani a je v podstaté zaloZen na reprezentaci funkce poddajnosti pomoci Dirichletovy nebo Pronyho
série.

Jo (t) = +Z ( > H(t) (2.74)
=1

kde ;= g—j je retardacni Cas. Je tieba nafitovat M nezndmych périi F/; a 7; parametr( fetézce na zndmou
casovou kitvku soucinitele dotvarovani. Aproximace soucinitele dotvarovani je pomoci ndsledujici Dirichle-
tovy série:

M t
o (t)=Eo+ > E (1—ev> (2.75)
j=1

Problém identifikace neznamych koeficientii Dirichletovy (Pronyho) fady z experimentdlnich dat popsali
Bazant a kol. [13], kteii prokazali vhodnost pouZiti metody nejmensich &tverci (MNC) pro stanoveni E;,
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kde hodnoty retardacnich Casii 7; byly vybrdany empiricky, aby bylo zajiSt€éno rovnomérné pokryti Casové
osy v logaritmickém méfitku. Kompletni identifikaci vS§ech parametri je mozné urcit jako kofeny polynomd,
jejichz koeficienty jsou determinanty matic, které jsou ziskdny z hodnot aproximované funkce dotvarovéini a
jejich derivaci [? ]. Identifikaci lze také formulovat jako optimalizacni tlohu. Tento pfistup je popsan v praci
Distefano [32] a Pister [71]. Tito autofi vyfesili problém identifikace jako nelinedrni optimalizaci. Z hlediska
imitaci prirodnich procest. Tato myS$lenka byla pouZita v navrZeném algoritmu, kde je optimalizace feSena
pomoci strategie Particle Swarm [49, 76]. Implementovany identifika¢n{ algoritmus je kombinaci Bazantem
navrzené MNC s empiricky stanovenymi hodnotami 7j a optimalizaci, kde jsou tyto hodnoty zpfesfiovany
tak, aby bylo dosaZeno co nejpfesnéjsi aproximace uZivatelem definované kiivky soucinitele dotvarovani.
Cilova funkce byla definovana jako chyba RM S E nasledovné:

n * _ oo, 2
RMSE= || 2=t Wi %) (2.76)

n

kde y;* je hodnota soucinitele dotvarovéni ziskand pouZitim (vyhodnocenim) Dirichletovy fady v daném Case
t; a y; je hodnota soucinitele dotvarovani definovana uZivatelem a n je pocet bodu. Optimalizaéni podminky
byly definovdny nésledujicimi nerovnostmi

0.97;<7;<1.17; 2.77)

kde 7; je hodnota empiricky odhadovaného retardatniho Casu a 7, je hodnota retardacniho Casu ziskaného
"Particle Swarm"optimalizacnim algoritmem. Nejlepsi vysledky byly ziskdny s 5-ti Kelvin-Voight ¢lanky
v Kelvinové fetézci. Primérmé RM SE chyby dosahuji hodnot 0.001266289 £ 1.27 - 10 — 4 pro podélny
smér dfeva L a 0.002733644 + 2.84 - 10~%) pro pfi¢ny (radidlni) smér dfeva R. Realizace pro 5 ¢lankd jsou
graficky k nerozeznani od vstupnich kfivek. V piipadé 7 a 9 ¢leni byly vysledky také numericky a graficky
dostateCné presné, ale prumérnd ¢asova naro¢nost vypoctu jednotlivé identifikace byla u 7 ¢lent 1.7krat
vyssi a u 9 Clend 2.6krat vyssi. Tyto vysSe uvedené vysledky byly pouzity k rozhodnuti pouzit defaultné 5
¢lanki Kelvinova fetézce pro strukturdlni analyzy.

2.3.2 Kelvinav fetézec prii viceosé napjatosti

VsSechny vySe uvedené vztahy byly uvedeny pro popis jednoosého zatiZzeni. Pro dcely teorie skofepiny
(deska-sténa) je tfeba odvodit vztahy pro realistické viceosé zatizeni. Je nutné vzit v ivahu ortotropni ma-
teridlové vlastnosti dfeva. Vztahy pro 2D rovinnou napjatost jsou uvedeny niZe. Zapis materidlovych sméri
dfeva je: x (L) pro podélny a y (R) pro radidlni smér. Pro izotropni materiél tato teorie samoziejmé také
plati, jen se zjednodus{ konstitutivni matice tuhosti. SloZky tenzoru napéti pro 2D (rovinnou napjatost) jsou
zapsany v ndsledujicim vektoru:

‘ oy (ti) or (ti)
cV=c(t)=| o,t;) |=| or(t) (2.78)
Oy (L) orr (ti)

Napéti 0(?) v Gase ¢; je potitano ze zndmého napéti o'~ 1) v pfedchozim &ase t;_; a pfirastek napéti Ao(?):
o = ¢V 1 Acl® (2.79)
Prirdstek napéti pro 2D rovinnou napjatost je pocitdn analogicky k 1D vztahtim:

Ac® = cve® 4 Ag® (2.80)
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kde matice tuhosti CU*(¥) je ziskdna inverzi matice poddajnosti DV*(*), kter4 je stanovena pouZitim visko-
elastického modulu vypocitaného z 1D vztahu (2.71).

) 1SR
EZE V= i—1/2 +Z i—1 j2 2.81)
D = Dyt
M @\ !
. 1 1—AR.
BV~ 5+ > iy (2.82)
Dy 5= Dig
M @\
ve(i) 1 1_)\LRj
Cr'=\ Seam T 2 o (2.83)
LRO J=1 LRj

1 : —I/LR 0
Eze(l) E;’__{(")
) —VRL
DU@(’L): Eve(i) Eve(i) 0 (284)
L R 1
O 0 G'ue(i)
LR

a efektivni viskoelastickd matice tuhosti je jeji inverzi:

ve(i)

B viREY 0
) N =1 1-vrRrvR 1-vLRVRL
Cve(z):(Dve(z)) — | vaLEYC JorgSl 0 (2.85)
1-vprvrL 1—VLRVRL Q)
vel(r

v/ O

Pfirtstek vektoru viskézniho pretvotreni pro rovinnou napjatost se vypocita nasledovné

NOLE
o [
AEU(’L') :At(l) Z A(Z) dERj (286)
=1 X c%t 1)
= (i) LR,
LRj ~ dt
gD geli-D =D
kde stavové proménné z predchoziho Casu t;_; jsou —4—, —4— a —=t- Je tieba aktualizovat stavové
proménné pro dalsi casovy krok:
g n ) 1B A )
i —PLj T dt T A pl 1) oL
defy) (i) dey | 1) (i)
i =Prj—ar T Aoy (2.87)

i)y p(i—1/2)
(2) (i 1)At( )D};j ()
dVLRj_#gﬁ) VL Rj + 1-BLRrj ZXT(@

dt ~— FLRj dt i)y p(i—1/2) LR

j A DY ]

kde
i Al i Al i Al
e (42) Aen(38) () o
i) TLj g (i) _ Tr; i i) _TLRj i)
A= 2t (1_ﬁ(La)‘) AR = A1 <1—51(~z;‘> Ap = (1—5(LR]-) (2.89)
LT TR By UG (290)
‘tho X

Retardacni Cas j*"° Clanku Kelvinova fetézce v daném materidlovém sméru dfeva je podilem viskozity

tlumi¢e a modulu pruznosti pruzinky daného ;%" ¢lanku v daném sméru dfeva. Tyto vstupni parametry
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Kelvinova fetézce jsou stanoveny identifikaci soucCinitele dotvarovani zavislého na Case. Pro tcely této studie
"Particle Swarm Optimization"metoda [49, 76] je pouZzita.

Vyhody Kelvinova retézce

Pokud by nebyla pouZita diferencidlni formulace, tak by bylo nutné vyhodnotit funkci poddajnosti ¢-krit,
abychom dostali hodnotu pietvoreni v i*™ Casovém kroku. Pro n &asovych kroki, by bylo tfeba funkci
poddajnosti vyhodnotit 1 4+ 2 4 --- + n = n(n + 1)/2-krit. PoCet operaci se tedy zvySuje se druhou
mocninou, a tak nartista vypocetni ¢as. V praktickych ulohach se pretvoreni a napéti vyhodnocuje v mnoha
integracnich bodech konecné-prvkového modelu konstrukce a v téchto vSech bodech konstrukce (miliony
nebo i miliardy) je tfeba uklddat vSechny stavové proménné a velkou vyhodou diferencidlni formulace je,
Ze neni tfeba drzet tyto vSechny stavové proménné v integra¢nich bodech ve vSech pocitanych Casech, ale
vzdy pouze v predchozim Case, coZ je velkd vyhoda oproti pfimé integraci. Tato diferencidlni formulace je
zaloZena na reologickych modelech, jako je napf. zobecnény Kelvindv nebo Maxwelldv fetézec, sloZenych
s pruzinek a tlumicu.

Oznacme ¢; numerickou aproximaci pretvofeni ¢ v ase t; at = 0, 1, 2,...n. Pokud hodnota ¢;_; pro
diskrétni Cas t;_; je znama z predchoziho ¢asu, hodnota ¢; mize byt vypocitana pribliZnym fesenim dife-
rencidlni rovnice na intervalu [t;_1, ¢;]. Pouzitim béZnych metod je derivace € aproximovdna diferenénim
vztahem % arovnice je zapsana napf. pro diskrétni Cas ¢;_1 (pak se jedna o Eulerovu zpétnou metodu).
Hodnotu pfetvoreni ; 1ze snadno vypocitat z vysledné linedrni rovnice a cely postup opakovat pro dalsi ca-
sovy interval. Navrzeny proces by stacil k velmi proménlivému stresu, coZ vede k nutnosti pocitat velmi
kratké Casové kroky pro spravné zachyceni vyvoje stresu. Casto se viak stavd, Ze vyvoj stresu je plynuly i
v del$im Casovém tseku, a je tedy mozné vyuzit delsi casové kroky. Chyba vznikl4 z diferencidlni kompen-
zace se pak zvySuje a Eulerova dopfednd metoda miZe nakonec ztratit numerickou stabilitu, kdyz ¢asovy
krok prekro¢i uréitou kritickou hodnotu, coz vede k nepouZitelnym vysledkim. Uvedené divody vedly k
vyvoji alternativni numerické metody, kterd je zaloZena na tom, Ze pro konstantni pravou stranu rovnice,
konstantni koeficienty a za danych predpokladd jsme schopni danou diferencialni rovnici feSit analyticky
vyse uvedenym popsanym exponencidlnim algoritmem.

2.4 Analyza viskoelastického modelu ortotropniho materialu dreva na tes-
tovacich dlohach

Pouzivani dfeva jako konstrukéniho materidlu je na vzestupu kvili jeho vysokému poméru pevnosti k hmot-
nosti a pozitivnimu dopadu na Zivotni prostiedi, coZ predstavuje zdsadni prispévek k udrzitelné budoucnosti.
Vzhledem k tomu, Ze dfevéné vyrobky maji dobrou nosnost pfi zatiZzeni tlakem i tahem, Ize je pouZit pro
velké mnoZstvi konstrukénich prvkd. Dievo je plné obnovitelny zdroj s nizkou uhlikovou stopou a vysokou
kapacitou skladovani uhliku. Ve srovndni s jinymi konstrukénimi materidly, jako je beton nebo ocel, jej
Ize snaze znovu pouzit nebo recyklovat na konci svého Zivotniho cyklu [67, 16]. Dfevéné konstrukce se v
poslednich desetiletich rychle rozvijely kvili svym velkym vyhodam z hlediska udrzitelnosti, v neposledn{

N s

radé v disledku pfechodu EU k ekologicky udrzitelnéjsim stavebnim postuptim [86].

Drevo jako anizotropni materidl ma rizné mechanické vlastnosti ve svych tfech kolmych anatomickych
smérech: podélném (rovnobézné s vlikny), radidlnim, tangencidlnim (kolmo na vldkna) a vykazuje rizné
konstitutivni vztahy pri zatiZeni tahem a tlakem [37]. Kromé toho se mechanické vlastnosti dfeva, jako
jsou pevnosti, normdlové moduly pruznosti, smykové moduly pruZnosti a Poissonovy ¢isla li${ nejen podle
anatomickych smért, ale také podle drovné, rychlosti a typu zatizeni (tlakové nebo tahové) [43].

Vlastnosti viskoelastického materidlu jsou vyZadovédny pro numerickou simulaci ¢asové zdvislého cho-
vani dieva. Existuje nékolik praci zabyvajici se Casové zavislymi vlastnostmi dfeva a dievénych kompozitd
[72,7, 44,42, 82, 50, 40]. Zatimco zdkladni informace o viskoelasticité jsou uvedeny v [64] a [4], tak napfi-
klad zkousky dotvarovani ohybem lze nalézt v [102] a [15]. Zkousky pfi zatiZzeni tahem a tlakem lze nalézt
v [83]. Teoretickd analyza tykajici se konstitutivnich vztahi a modeli byla popsana v [47], [80], [41], [37].
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2.4.1 Numericka analyza testovacich tloh

Materialové charakteristiky

Pro srovndni dvou piistupti jsou prezentovany dvé sady vlastnosti ortotropniho materidlu. V prvnim prfipadé
jsou uvedeny bézné Casoveé nezdvislé vlastnosti dieva a je tfeba stanovit parametry ortotropniho zobecné-
ného Kelvinova fetézce z empirickych kiivek dotvarovédni optimalizaéni metodou hejnem céstic (anglicky
"particle swarm optimization") spole¢né s metodou nejmensich Ctvercti, coZ je popsano v predchozi kapitole
2.3.1. Druhy pfistup vychézejici z normy Eurokddu 5 [35] pouZiva redukované hodnoty modulu pruznosti
(redukce je provedena pomoci soucinitele dotvarovani ¢ (2.91)) v konecném Case po uplynuti jednoho roku
(t = 365 dni) (Tabulka 2.1).

g
e (2.91)
e=et+et= (1+p)ef (2.92)
g
) e 2.93
Er t=365 EL,t:O( i=365) (2.93)
ELt:O
P o o) (2.94)
L,t=365 (14+p1=365)

Hodnoty vlastnosti diceva v ¢ase ¢ = 0 dni

Modul pruznosti F [Pa] Smykovy modul pruznosti G [Pa] Poissontiv soucinitel v [-]

Eri—o 10459081836 GLri—0 900 000 000 VLR 0.24
Eri—o 1 480 099 502

Hodnoty vlastnosti di‘eva v ¢ase ¢t = 365 dni

Modul pruznosti F [Pa] Smykovy modul pruznosti G [Pa] Poissontv soucinitel v [-]

EpLt=365 6509316770 GLRt=365 409 090 909 VLR 0.24
Eri—s365 721212121

Tabulka 2.1: Materidlové vlastnosti dieva podle Eurokédu 5

071

1.2f
0.6

05F
0.8

o[

}06'
0.3 ’

02} 04F

0.1f 02k

‘, ~ -Creep coefficient (Iongltudmal)‘ ‘, ~ -Creep coefficient (transversal)‘

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Time t [days] Time t [days]

(a) (b)

Obrazek 2.13: Casové kiivky soutinitele dotvarovani v podélném a radidlnim sméru dieva inspirované z praci [67], [16]
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Casové kfivky soucinitele dotvarovani v podélném i v pfi¢ném (radidlnim) sméru dfeva jsou inspirovany
praci Ozyhara a kol. [67] a Bengtssona a kol. [16]. Experiment byl proveden pro kratsi ¢as, takze méfena
data soucinitele dotvartovini jsou v této prici extrapolovdna, aby byl postizen delsi casovy tsek celého
jednoho roku (Obréazek 2.13). Zatézovaci sila je pro podélny smér dieva 26.2 [MPa] a pro radidlni smér

dreva 11.9 [MPa] [67].

Testovaci ulohy

Ortotropni verze zobecnéného Kelvinova fetézce je algoritmizovdna, naprogramovana a implementovana
do softwaru zaloZeného na metodé konecnych prvki pro skofepinové (st€nové a deskové) prvky. Chovani
implementovaného Kelvinova fetézce je ukdzdno na testovacich tlohach, kterych je celkem 9 a vysledky
jsou srovndny s normovym piistupem [35]. Geometrie a okrajové podminky testovacich tloh jsou uvedeny
na obrazku 2.14. Geometrie Al, A2, B1, B2, C, D1, D2, G1 a G2 jsou zndzornény jako jednoduchd sténa
1x1x1 m. Geometrie E je 2 metry dlouhy a 0.4 metru vysoky nosnik a geometrie F je kompozitni sténa
tvofend ocelovym jaddrem a dfevénymi st€nami.

A1,A2,G1,G2 B1, B2 c F

steel
column

D1 D2

wood members o

Obrazek 2.14: Specifikace benchmarkovych tloh

Ulohy Al a A2 jsou piiklady 1D tlakovych zkousek &istého dotvarovani s jednou pevné chycenou hra-
niéni linii. Zatizeni pisobi v podélném (A1) a v radidlnim (A2) sméru. Ulohy B1 a B2 jsou &ist& relaxa&ni
ulohy s predepsanym posunem a jednou pevné chycenou hraniéni linii. Opét plati, Ze B1 je zatéZovan v
podélném sméru dieva a B2 v pficném sméru dieva. Testovaci tiloha C ukazuje kombinaci dotvarovani a
relaxace na rovinném piikladu s jednou hrani¢ni lini{ zatiZenou konstantni silou a tfemi pevné chycenymi
hrani¢nimi liniemi. Uloha D1 a D2 ukazuje deformaci (prihyb) ohybané desky s plosnym zatiZenim kolmo
na desku (ve sméru z). Deska D1 je podepfend na dvou protilehlych hrandch a deska D2 m4 podpory na
viech hrandch. Uloha E pfedstavuje maximalni dotvarovéni prithybu nosniku uprostied jeho délky. Chovéni
kompozitniho materidlu dievo-ocel (ocelové jddro obklopené dfevénymi sténami) je prezentovédno v dloze
F. Posledni tlohy G1 a G2 ukazuji asové chovani dfevéné sté€ny s Casové zavislym vyvojem zatiZeni, aby
byl ukazén vliv historie zatiZeni na vysledek prostfednictvim stavovych promé&nnych. Uloha G1 porovnava
posun zpisobeny 3F ptisobici béhem celého ¢asového intervalu s dvoustupniovym zatiZenim F+2F a 2F+F.
Uloha G2 porovndvé posun zptisobeny ptisobenim 2F b&hem celého Easového intervalu s tfistupiiovym za-
tizenim 2F-F+F a F-F+2F.

2.4.2 Vysledky a diskuze

Vysledky identifikace parametru Kelvinova Fetézce metodou Particle swarm optimization

Tato ¢ast studie je zaméfena na vliv poctu ¢lankt Kelvinova fetézce na presnost vysledné aproximace. Vliv
poctu prvki je popsan na dvou (podélnych a radidlnich) kiivkach dotvarovani dfeva namahaného tahem.
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KaZda identifikacni tloha s optimalizaci provedend pro 50 ¢astic a 1000 iteraci algoritmu byla opakovéana
100-krat. Vysledky ukazaly, Ze neni mozné aproximovat vstupni kfivku pouze tfemi ¢lanky Kelvinova fe-
tézce. Tento zavér je ndzorné demonstrovan na obrdzku 2.15 (vlevo nahote), kde je patrnd pomérné velkd
odchylka vysledku od vstupni kiivky. Hodnota primérné chyby RMSE uvedena v tabulce 2.2 je fadové
vys8i nez v jinych ptikladech.

RMSE + ¢
Pocet ¢lanku HMSE
L R
3 0.027565871 +4.79 - 10~7  0.047621613 4 7.56 - 10~6
5 0.001266289 4 1.27 - 10~*  0.002733644 4 2.84 - 10~*
7 0.002261494 +1.13 - 1073 0.003279400 + 8.85 - 10~*
9 0.003336227 4 1.03 - 102 0.003554915 4 7.49 - 10~*
Tabulka 2.2: Primérné RMSE chyby
Model GKCH - 3 glements Model GKCH - 5 elements
1.2 T 1.2 T
100 realizations (each) 100 realizations (each)
patiem R — patiem R —
0.8 - ///---" 08 ///-f-" -
~
S 08 //’/ 5 08 /
# - e
IJ IF
DO éU 100 150 200 250 350 ‘ 350 00 50 100 150 200 250 360 I 350
1 [day] 1 [day)
Model GKCH - 7 elements hodel GKCH - 9 elements
1.2 T 1.2 1 T
: 100 real\zalionpsa'{taea;hﬁ o 100 realizalier:)sa::;a:rshﬁ o

patiem R

L35

0 50 100 150 200 250 300 350 0
t [day]

patiern R

50 100 150 200 250 300 350
t[day]

Obrazek 2.15: Srovnani jednotlivych identifikaci a vstupni ¢asové kiivky soucinitele dotvarovani
Nejpresnéjsich vysledki je dosazeno pri pouZiti péti Kelvinovych-Voigtovych ¢lankd v sérii. Zprameé-
rované chyby RMSE dosahly hodnot 0.001266289 + 1.27 - 10~ pro podéIné dotvarovani a 0.002733644 +
2.84 - 10~* pro radialni dotvarovani. Tyto vysledky jsou graficky k nerozezndni od vstupnich ¢asovych
kiivek soucinitele dotvarovani. V pifipadeé sedmi a deviti prvki jsou vysledky také dostate¢né presné, ale
primérna asova narocnost vypoctu jedné identifikace je 1.7krat vyssi pro sedm prvka a 2.6krat vyssi pro
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devét ¢lanku 2.16. Viditelné rozdily 1ze vZdy zaznamenat na konci kfivky, jak je zndzornéno na obrazku
2.15. Tyto divody vedly k rozhodnuti pouZit pro numericky model pét prvki Kelvinova fetézce.
. 25

0.04

0.035

=
0.025 ."é 1.5
=

RMSE [-]

0.02
0.015
0.01

0.005

0 i il BN 0

L-3R-3 L-5R-5 L-7R7 L-9R-8 L-3R-3 L-5R-5 L-7R-7 L-7R-9

Obrazek 2.16: Praimérné RMSE chyby a ¢asovd ndro¢nost jednotlivych identifikaci

Vysledky numerickych simulaci

Ortotropni viskoelasticky materidlovy model zaloZeny na zobecnéném Kelvinove fetézci je analyzovan po-
moci numerickych testovacich tloh.

Al a A2: Analyza zobecnéného Kelvinova retézce na tloze Cistého dotvarovani

Na obrazku 2.17 jsou zobrazeny prubéhy posuvi v Case vypocitané v jednotlivych smérech dfeva pro kon-
stantni zatizeni. Na tomto obrazku lze vidét, Ze vypocet Kelvinovym fetézcem dava stejné vysledky pro
libovolnou velikost casového kroku (pro libovolny pocet Casovych prirtistkii) a tyto vysledky jsou ve shodé
se standardnim (normovym) piistupem redukce modult pruznosti v Case a to jak pro podélny smér dieva
(vlevo), tak i pro pficny smér dfeva (vpravo). Tato shoda byla za predpokladu spravného stanoveni para-
metrti Kelvinova fetézce oCekavana, protoZe se jedna o Cisté dotvarovani a to nezavisle v jednom i druhém
sméru dfeva. Timto obrdzkem je tedy znovu potvrzena spravnost identifikace parametrii Kelvinova fetézce

a spravnost tohoto modelu pii konstantnim silovém zatizeni v podélném a pricném sméru oddélené.
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Obrazek 2.17: Ulohy Al a A2: Casovy priibéh posunu v podélném (vlevo) a v radidlnim (vpravo) sméru

B1 a B2: Analyza zobecnéného Kelvinova retézce na tloze Cisté relaxace

Na obrazku 2.18 jsou zobrazeny pribéhy napéti v Case vypocitané v jednotlivych smérech dfeva pro kon-
stantni deformaci (pfedepsany posuv) — tzv. relaxacni zkouska. Na tomto obrizku lze vidét, Ze vypocet
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Kelvinovym fetézcem nedava stejné vysledky pro libovolnou velikost ¢asového kroku. Tyto vysledky jsou
nyni zavislé na poctu ¢asovych kroki a jsou ve shodé se standardnim (normovym) piistupem redukce mo-
dull pruznosti pouze pro vice ¢asovych krokd (pro 100 a 1000 pfirtstkd byly vysledky uZ téméf totozné,
proto jsou uvedeny vysledky pouze do poctu 100 priristki) a to jak pro podélny smér dieva (vlevo), tak i pro
pficny smér dieva (vpravo). Jde vidét, Ze je rozdil mezi vyslednymi casovymi pribéhy napéti pro 1, 10 a 100
Casovych pfirdstkl. Tento drobny rozdil byl ofekdvan, protoZe se nejedna o Cisté dotvarovani, ale naopak
dochazi k relaxaci napéti s nelinedrni Casovou zménou napéti a z vySe uvedené teorie a predpokladu Kel-
vinova fetézce je jasné, Ze Kelvindv fetézec je s jednim Casovym piirdstkem piesny jen pro linedrni zménu
napéti (proto pii Cistém dotvarovani sta¢i jeden Casovy piirtstek), protoZe tam je napéti dokonce konstantni,
ale pfi relaxaci (nelinearni zméné napéti v Case) je u Kelvinova fetézce potieba volit vice ¢asovych kroki
(v nasem pripadé minimaln¢ 10). Pokud by nebyla pouzita pokrocilejsi asova integrace Kelvinova fetézce,
kterd predpokldda linedrni zménu napéti v jednom casovém kroku, ale misto toho by se pouZila integrace,
kterd predpokladd konstantni napéti v celém casovém kroku, tak by pro presné vystiZeni relaxacni kfivky
bylo potieba volit je$té mnohem vice Casovych krokt (fddové az 1000x vice), coz by vyznamné prodlouzilo
celkovy vypocetni ¢as a pro mensi pocet Casovych krokid by byly dokonce problémy s konvergenci (vypocet
by byl nestabilni, nékdy by divergoval nebo osciloval) a presnost vysledku by byla hodné Spatna.
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Obrazek 2.18: Casovy pribéh napéti v podélném (vlevo) a v radidlnim (vpravo) sméru

C: Analyza zobecnéného Kelvinova retézce na tiloze kombinovaného dotvarovani s relaxaci

Na obrazku 2.19 jsou zobrazeny priubehy deformace (posuvu) ve sméru x a napéti ve sméru y v ¢ase vy-
pocitané pro konstantni rovnomérné liniové silové zatiZeni ve sméru x a zabranéni deformacim ve sméru y
vhodnou volbou okrajovych podminek (podpor). Na tomto obrazku lze vidét, Ze vypocet Kelvinovym fe-
tézcem dava stejné vysledky pro libovolnou velikost ¢asového kroku pro posuv ve sméru x, ale ve sméru
y se napéti lisi ve srovnani s normovym pristupem prosté redukce moduld pruznosti. Tyto vysledky jsou
nyni pro napéti ve sméru y nejen zavislé na poctu ¢asovych kroki, ale ani nejsou ve shod¢ se standardnim
(normovym) piistupem redukce moduld pruznosti pro vice ¢asovych kroki. Tento rozdil ve vysledné napja-
tosti ve sméru y je dan ortotropnim model Kelvinova fetézce, ktery se pfi vice-osé napjatosti chova jinak
nez standardni linedrni vypocet s redukovanymi modulu pruznosti. Tento rozdil byl také o¢ekavan kvili jiné
povaze obou piistupi pfi vice-osé napjatosti.
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Obrazek 2.19: Casovy pribéh deformace v podélném sméru (vlevo) a napéti v radidlnim sméru (vpravo)

D1 and D2: Analyza zobecnéného Kelvinova fetézce na iloze ohybané desky

Na obrazku 2.20 jsou zobrazeny Casové prub&hy prihybu desky ve dvou variantich. Prvni varianta je s
podepfenim desky u dvou protilehlych stran (viz graf vlevo — znaceno jako tloha D1). Druhd varianta
s podepfenim podporami ze vSech Ctyf stran (viz 2.14 graf vpravo — znaceno jako dloha D2). V prvni
varianté (D1) je vyvoldna napjatost dominantné v podélném sméru x a ve druhém smeéru je zanedbatelnd,
proto se velmi dobfe shoduji vysledky Kelvinova fetézce s normovym piistupem. Ve druhé varianté (D2) je
vyvolana napjatost v obou smérech (podélném x i pricném y sméru), proto se neshoduji vysledky Kelvinova
fetézce s normovym piistupem. Tento rozdil byl také ocekavan kvili jiné povaze obou pristupt pti viceosé
napjatosti, protoZe pfi viceosé napjatosti se ortotropni model Kelvinova fetézce chovd jinak nez standardni
linedrni vypocet s redukovanymi moduly pruZnosti. Za povSimnuti stoji také to, Ze vysledky nezdvisi na
poctu Casovych kroki ani v jedné z variant, coZ se také ocekavalo, protoZe v obou variantach jde v podstaté
o Cisté dotvarovani bez vyznamné relaxace napéti.
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Obrazek 2.20: Casovy pribsh prithybu desky podepiené na dvou protilehlych strandch - iloha D1 (vlevo) a podepfené na viech
strandch - dloha D2 (vpravo)

E: Analyza zobecnéného Kelvinova retézce na tloze sténového modelu nosniku

Na obrazku 2.21 je zobrazen ¢asovy pribéh prihybu sténového modelu nosniku (st€énovy model nosniku
znamena, Ze je nosnik modelovan 2D rovinnou napjatosti). Vysledky nezavisi na po¢tu casovych krokt, coz
se také ocCekdvalo, protoZe jde v podstaté o Cisté dotvarovani bez vyznamné relaxace napéti. V této tloze
je vyvoldna napjatost dominantné v podélném sméru x a ve druhém sméru je zanedbatelnd, proto se velmi
dobte shoduji vysledky Kelvinova fetézce s normovym piistupem.
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Obrazek 2.21: Casovy pribéh prihybu sténového modelu nosniku

F: Analyza ortotropniho zobecnéného Kelvinova retézce na sténovém modelu

Na obrazku 2.22 vlevo je zobrazen ¢asovy pribéh napéti ve dfeve, na kterém jde vidét, Ze tlakové napéti ve
drevé relaxuje (sniZuje se) v dusledku toho, Ze mu ocel brani v tlakovém dotvarovani. Oproti tomu v oceli
tlakové napéti v Case nartista, protoZe na sebe prenasi ¢ast zrelaxovaného napéti dieva. V oceli se tedy méni
napéti v Case i presto, Ze oceli byl prifazen linedrni ¢asové nezavisly materidlovy model — je to disledek
casove zavislého (visk6zniho) chovani okolniho dfeva, které je s ocelovou ¢asti propojeno. Vysledky zavisi
na poctu ¢asovych pririistkd, protoZe jde o relaxaci napéti ve dieve a s rostoucim poctem casovych prirastkd
se vysledky blizi k normovému vysledku, protoZe jde dominantné o jedno-osou napjatost, kde napéti v
kolmém sméru hraje zanedbatelnou roli.
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Obrazek 2.22: Vyvoj napéti ve dievéné sténé (vlevo) a v ocelovém jadru (vpravo)

G: Analyza modelu zobecnéného Kelvinova retézce na prikladu proménlivého zatiZeni a jeho vyhod

Na tomto poslednim obrazku 2.23 jde vidét, Ze nami testovany visko-elasticky model s diferencidlni formu-
laci zaloZenou na Kelvinové fetézci spravné funguje pro riznou historii zatiZen{ bez nutnosti ukladat stavové
proménné ve vSech ¢asovych krocich, ale staci stavové proménné pouze z predchoziho ¢asového kroku. Jde
vidét, Ze u viskéznich materidlovych modelt vysledné (v konecném case) hodnoty deformaci opravdu za-
visi na historii zatiZeni na rozdil od linearnich modeld bez viskozity. Velkd vyhoda naseho visko-elastického
modelu spocivé 1) v jeho diferencidlni formulaci pomoci Kelvinova fetézce a 2) v presné analytické inte-
graci této diferencidlni formulace v jednom Casovém piirtistku kvili predpokladu linedrni zmény napéti v
tomto ¢asovém pfirdstku. Tento pfedpopklad linedarni zmény napéti v jednom casovém prirtistku je tfeba mit
na paméti pfi volbé velikosti Casového kroku a napt. v piipadé relaxace napéti, kdy se napéti v Case méni
nelinearné, je tfeba cely casovy tsek rozdélit na vice casovych krokd, na kterych uz napéti bude mit alespon
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priblizné linedrni prubéh.
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Obrazek 2.23: Uloha s ¢asové proménlivym zatiZenim: ¢asovy pribeh posunu v podélném sméru ve dvou fazich (vlevo) a ve tfech
fazich (vpravo) pro riznou historii zatiZeni

V rédmci této studie byl algoritmizovan, naprogramovéin a do vypocetniho softwaru zaloZzeném na me-
tod€ konecnych prvki implementovan Casové zavisly viskoelasticky materidlovy model "Zobecnény Kelvi-
ndv fetézec ortotropniho materidlu"pro skofepinové (sténové a deskové) prvky. Tento materidlovy model byl
numericky analyzovan a potvrdilo se, Ze je vhodny pro vypocet dotvarovani a pfi rozumné volbé velikosti
casového kroku také pro relaxaci napéti, jak bylo ukazano na vybranych testovacich dlohach. Dale bylo na
vybranych dlohdch ukazéano, jak dokdZe dany model zohlednit historii zatiZeni bez nutnosti ukladat stavové
proménné ve vSech pocCitanych Casech, coz je dusledek jeho diferencidlni formulace. Byl analyzovan vliv
velikosti casového kroku na ptesnost vysledku, a protoze jde o model vhodny primdrné pro dotvarovani, tak
bylo prokazano, Ze pfi linearni zméné napéti v Case je diky presné exponencidlni integraci postacujici pouze
jeden Casovy krok pro pfesny vysledek, ale pokud se napéti v ¢ase méni nelinedarné, tak je tfeba dlohu po-
Citat ve vice Casovych krocich, jejichZ velikost je ddna mirou nelinearity zmény napéti (viz ulohy, kde bylo
branéno volné deformaci naptiklad okrajovymi podminkami - podporami). Na zdvér 1ze konstatovat, Ze ana-
lyzovany viskoelasticky model pro ortotropni materidl dfeva lze pouZit pro vSechny typy uloh, samoziejmé
pfi rozumném nastaveni velikosti ¢asovych krokd.

2.5 Analyza viskoelastického modelu izotropniho materialu betonu na ex-
perimentalni aloze

Smrst’ovéni a dotvarovani jsou dvé dilezité fyzikdlni reologické vlastnosti betonu, které zptsobuji zvyseni
deformace trvale dlouhodobé zatiZzené konstrukce. Dodate¢né pretvorfeni betonovych konstrukci zpisobené
témito jevy je cca trikrat vétsi neZ hodnota okamzité pruzné deformace (v nékterych pfipadech i vétsi).
V souladu s pfislusnou evropskou normou by proto mély byt tyto vlivy zohlednény pfi hodnoceni mezniho
stavu pouZzitelnosti betonovych konstrukcei, a pokud jsou vyznamné, je tfeba zohlednit tyto jevy i pro ovéfeni
mezniho stavu tinosnosti kvili redistribuci vnitinich sil v diisledku reologie. V betonu dochazi k dotvarovan{
pfi vSech drovnich namdhéni a je zdvislé na mnoha parametrech, jako je tfida cementu, jakost betonu, re-
lativni vlhkost prostiedi, povrch konstrukce ve styku s okolnim vzduchem (schnouci povrch) a stafi betonu
(doba po odliti) v momentu zatiZeni. Smr$t’ ovani betonu je nezavislé na zatiZeni a je zpiisobeno poklesem
obsahu pérové vody ve ztvrdlém betonu a je zavislé predevsim na relativni vlhkosti prostfedi. Tyto reolo-
gické vlastnosti jsou popsdny napf. v prici BaZanta a Jirdska [10]. Uginky dotvarovani a smrit ovani by
mély byt zohlednény béhem procesu navrhovani konstrukei. Nedostatecnd pfedpovéd’ nebo zanedbani do-
tvarovani mize vést ke strukturdlnim porucham, jako napfiklad v pfipadé zficeni termindlu 2E leti§té Roissy
v kvétnu 2004 [25]. Oba reologické jevy (dotvarovani a smrst' ovani) 1ze odhadnout podle evropské normy
pro betonové konstrukce EN 1992-1-1 [79]. V EC2 [79] je dotvarovani feSeno soucinitelem dotvarovani
(funkce Casu), ktery je zavisly na mnoha parametrech, napt. na relativni vlhkosti, ploSe betonového prvku,
ktery je ve styku se vzduchem (schnouci plocha), jakost betonu, stiii betonu v dob¢ zatiZzeni. Dotvarovan{
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betonovych konstruke{ je analyzovédno napf. v praci Daou a kol. [26].

V této studii je srovnan vypocet pomoci implementovaného zobecnéného Kelvinova fetézce s expe-
rimentem a s vypocty v softwaru ANSYS provedenymi kolegy z FAST VUT v Brné (doc. Hradil, Ing.
Jindra). Betonové nosniky jsou vystaveny trvalym silam (od tlakovych vélctl), z nichz kazdy tlaci jednu
sadu dvou nosnikd k sobé. Poklesy téchto sil (relaxace) jsou dlouhodobé sledovany a data jsou zaznamena-
vana. Po uplynuti jistého Casu se sily ve vélcich op€t mirné zvysily, aby byl sledovén vliv historie zatizeni.
Poskytnuty jsou také casové pribéhy relativni vlhkosti a okolni teploty vzduchu. Kolegové ddle provedly
numerické analyzy metodou konecnych prvki predikujici pokles sledovanych sil pomoci softwaru ANSYS
[1] s predpoklady dotvarovani a smrst’ ovani pomoci EC2 [79].

2.5.1 Numericka analyza experimentalni alohy

V této studii jsou srovnany vysledky numerickych analyz s experimentdlnimi daty dvou sad betonovych
nosnikd spraZzenych s vodorovné ohranicenymi nosniky systémem ocelovych desek a prutti. Nosniky byly
k sob¢ pfitlacovany v horizontdlnim sméru silou v tlakovém vélci. Delsi dobu byl sledovan pokles pted-
pinaci sily ve valci (relaxace napéti) za ucelem vyhodnoceni vlivi reologickych projevi betonu. BEéhem
sledovaného casového tiseku byla klesajici sila ve valci zvySena dodate¢nym natlakovanim.

Experiment

Experimentaln{ systém se sklddad z dvojice betonovych nosnikti C35/45, kazdy o stejném prifezu 150x200
mm, které jsou vodorovné ohraniceny systémem ocelovych desek, ocelovych ty¢i a stlaceného ocelového
valce (2.24). Dohromady jsou dokumentovany experimentdlni vysledky ze dvou sad takovych nosnikd.
Vilce byly slisovany 2.12.2021, coz je ptiblizné 28 dni po odliti betonovych tramd. Tlakem na valec byla
prostfednictvim systému ocelovych plati a tyéi zavedena sila, kterd ptisobi v boénim sméru a tlaci dva
nosniky k sobé. Piimo do tohoto systému jsou umisténa zatizeni pro sledovani sily (obr. 1 a — P1A, P3A),
ostatni monitorovaci zafizeni jsou umisténa nad podp&rami (obr. 1 a— P2A, P4A). Casové priib&hy téchto sil
vyjadfené hmotnosti v kilogramech jsou zndzornény na obrdzku 1b. Hodnota sily je sledovédna v intervalu
20 minut po dlouhou dobu za téelem zkoumdni reologickych ucinki. V této studii je dokumentovan ca-
sovy interval do 24.5.2022 (obrazek 1b). Béhem tohoto obdobf{ byla klesajici sila v tlakovém valci zvySena
dvakrat, 22.12.2021 a 18.2.2022.
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Obrazek 2.24: (a) Experiment, (b) Méfend sila vyjadiena jako hmotnost

Materialové charakteristiky

PouZité jsou betonové nosniky C35/45 s prifezem 150x200 mm a soucinitel dotvarovani je stanoven podle
EC2 [79] s ohledem na relativni vlhkost vzduchu 78,8 %, coz je primérna hodnota dat do cca 91. dne 2.25.
Poté je relativni vlhkost mensi, coZ by zptisobilo o néco vétsi dotvarovani. Nejvétsi ¢ast dotvarovani nastava
na zacatku Casového intervalu, proto by toto zjednoduseni uvazovani relativni vlhkosti na drovni 78,8 %

mohlo byt pouZitelné v rimci poZadované presnosti numerickych analyz, ale i presto byl vypocet proveden
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pro dalsi dvé casové kiivky soucinitele dotvarovani 2.26, 2.26. Vliv teplotnich zmén na dotvarovéani a smr§-
t'ovani nebyl bran do dvahy, coz mize ovlivnit vypocet. Tyto teplotni efekty lze zavést zaClenénim rovnic
B.9 a B.10 z prilohy B EN 1992-1-1 [79]. Vliv rGznych teplot by vychazel z primérnych hodnot z celého
analyzovaného Casového obdobi, lokdlni nartsty a poklesy sily by tedy nebyly zachyceny. NejdileZitéjsi je
tedy porovnat silu z experimentu se silou vypocitanou pomoci Kelvinova fetézce na konci analyzovaného
Casového obdobi.
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Obrazek 2.25: Casovi kiivka souinitele dotvarovani v RFEMu stejnd jako v ANSYSu
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Obrazek 2.26: Druhd ¢asova kiivka soucinitele dotvarovani v RFEMu
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Obrazek 2.27: Treti Casova kiivka soucinitele dotvarovdni v RFEMu

Numericka analyza

Numericky model kone¢nych prvki byl vytvoren v softwaru ANSYS [1] a v softwaru RFEM [33]. V AN-
SYSu jsou betonové nosniky modelovany 3D konstrukénimi prvky SOLID185, stejné jako ocelové desky
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(integrované do betonovych nosnikii) nad podp€rami, dfevéné podpery a vélec pro predpéti. Vyztuz byla
modelovana pomoci specializovanych prvkd REINF184. Geometrie numerického modelu spolu s detaily,
oblastmi definovanych kontaktt a okrajovymi podminkami (deformaénimi omezenimi) je dobfe dokumen-
tovdna na obrazku 2.28. V softwaru RFEM je model zjednodusen, je modelovan pouze jeden nosnik pomoci
2D prvki v rovinné napjatosti 2.29 a je zvolen viskoelasticky materidlovy model zobecnény Kelvintiv feté-
zec. V softwaru RFEM jsou definovany tfi zatéZovaci stavy s predepsanymi deformacemi: 4.114 mm, 4.531
mm, 5.135 mm.

ANSYS
ELFMENTS R19.0
RS — Steel .
MAT DINUM PLOT NO. 1
Concrete profiles
beams .
150%x200 mm ™
Steel plate

integrated in
the concrete
beam

VN
AN

Steel prestressed
cylinder, plates
and bars

—— Timber support

Obrazek 2.28: MKP model v softwaru ANSYS

Obrazek 2.29: MKP model v softwaru RFEM - nahofe vysit' ovand leva polovina modelu a dole cely model bez sité

2.5.2 Vysledky a diskuze

Numerické analyzy metodou kone¢nych prvki byly provedeny v softwaru ANSYS [1] a RFEM [33]. V soft-
waru ANSYS je linearni elasticky materidlovy model pro beton pouzity v kombinaci s modelem dotvarovani
(v knihovné ANSYS oznacen jako ,,modified time hardening*). Parametry tohoto modelu dotvarovéni byly
predem zkalibrovény, takze odezva je v souladu s pfedpoklady dotvarovéani podle EN 1992-1-1 po uvazova-
nou dobu analyzy. V softwaru RFEM byl pouZity mnou implementovany model Kelvinova fetézce a stejny
soucinitel dotvarovani podle EC2 [79] jako v ANSYSu. Na obriazku 2.30 je barevné ukdzano napéti ve sméru
délky nosniku okamZit€ po zatizeni (2.12.2021) pocitané v softwaru RFEM a na obrazku 2.31 je barevné
ukdzano napéti ve sméru délky nosniku na konci experimentu (24.5.2022) pocitané v softwaru RFEM.

niku pro danou vyvolanou okamzitou deformaci (prihyb), kterd byla béhem Casového vypoctu dvakrat zvy-
Sena. Na obrdzku 2.32 je vidét, jak ohybany nosnik relaxuje a jsou tam vidét rozdily mezi kvazistatickym
vypoctem v softwaru RFEM, ANSYS a experimentem. Vysledky ze softwaru ANSYS se 1isi hlavné kvili
tomu, Ze byl pouZity jiny viskoelasticky materidlovy model. V RFEMu byl pouZity zobecnény Kelvintiv
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@l

Obrazek 2.31: Napéti ve sméru délky nosniku na konci experimentu (24.5.2022) v softwaru RFEM

fetézec a v ANSYSu byl pouzity materidlovy model oznaceny v knihovné ANSY Su jako ,,modified time
hardening®. Rozdily jsou také kvili tomu, Ze MKP model v RFEMu je o dost zjednoduseny ve srovnani s
MKP modelem v ANSYSu (2D model, jen jeden nosnik, tfeni na dfevénych podporach feSeno jen pomoci
odporu od liniové elastické podpory).
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Obrazek 2.32: Relaxace ohybaného betonového nosniku

U obou dvou sad betonovych nosnikid vede relaxace sily v tlakovém vélci predpovézend numerickymi

39 (123)



Kapitola 2. Kvazistatickd analyza viskoelastického modelu

analyzami na zdkladé predpokladiit EC2 [79] k vét§imu sniZeni sily, neZ bylo experimentdlné naméfeno.
Vzhledem k hodnotdm na konci analyzovaného obdobi je relativni rozdil mezi numerickou analyzou a ex-
perimentem piiblizné 20 % (10 - 12 kN) 2.32. Tento rozdil 1ze vysvétlit tim, Ze byl pouZity viskoelasticky
materidlovy model bez kombinace s modelem poskozeni. V redlu byl beton potrhan kvili prekroceni napéti
ve sméru délky nosniku nad mez pevnosti v tahu 2.30, coZ v této tiloze nebylo brdno do dvahy. Pokud by
toto tahové poskozeni bylo brdno do uvahy, tak by musela byt modelovana i podélnd normélova vyztuz,
ktera by tahové zatiZeni prenesla a tolik by nedotvarovavala jako samotny viskoelasticky beton bez porusen{
a to by znamenalo lepsi shodu vysledki vypoctu s experimentem.

Celkové, vezmeme-li v tivahu zjednodusené predpoklady, jako je zanedbani poSkozeni (tedy i vyztuZe),
smriténi, teplotni zdvislosti dotvarovdni, jak navrhuje EC2, vysledky zaloZené na numerickych analyzéach
a experimentu jsou v pomérné dobré shodé (20 — 25% rozdil). Vysledky modelu by mohly byt vylepseny
napf. zohlednénim poskozeni, smrsténi, teplotni zavislosti, odliSnym pfistupem k primérovani relativni vlh-
kosti. V dalsf studii by mohla byt provedena dalsi detailnéjsi analyza s presnéj$im zohlednénim poskozent,
relativni vlhkosti, s pfihlédnutim k vlivu teploty, ktery by mél byt obecné piesnéjsi (v rdmci predpokladi
EC2). Srovnani s experimentalnimi daty l1ze provadét i za delsi Casové obdobi a s riiznou historii predepsané
deformace.
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3.1 Prehled problematiky

PouZitelnost betonovych a dievénych konstrukei je multifyzikdlni problém, kde je provdzana viskoelasticita
s plasticitou nebo poskozenim. V této praci je pro strunost a nazornost okamzita nelinearita materidlu
modelovéna pouze pomoci modelu poSkozeni (modeluje se tim i plasticita materidlu napt. v tlaku). VSechny
modely v této préci predpokladaji kontinuum (spojité prostfedi). Pro numerickou analyzu je pouZita klasicka
metoda konecnych prvkii bez rozsifeni prostoru feseni o nespojité funkce (tedy metody jako XFEM, GFEM,
PUM atd. nejsou probirany). Kohezni modely (pomoci specidlnich element(, napriklad v metodé konecnych
prvki na rozhrani mezi klasickymi elementy mechaniky kontinua) také nejsou probirany, stejné tak diskrétn{
modely nejsou zdmérné probirdny, protoZe nebyly cilem této price. Price je tedy zaméfena Cisté jen na
konstitutivnich vztazich mechaniky kontinua se spojitymi modely poskozeni (damage mechanics, smeared
crack theory).

Materidlovy model je zaloZen na kombinaci viskoelastického modelu (zobecnéného Kelvinova fetézce)
s modelem poskozeni. Kombinace téchto dvou modelti je dilezita pro realnéjsi Casoveé zavisly popis chovani
betonu nebo dieva v konstrukci, protoze beton i dievo vykazuji nejen okamZitou nelinedrni odezvu, ale také
Casové zdvislou odezvu v disledku viskézniho charakteru materidlu. Cilem je algoritmizovat, implemento-
vat a otestovat jev zvany jako “creep damage”, tedy poSkozeni zptisobené dotvarovanim betonu nebo dfeva
pomoci materidlového modelu kombinujici viskoelasticky Kelvintv fetézec s modelem poskozeni. Je uka-
zano, ze: a) poskozeni miZe vzniknout okamzité po aplikaci zatiZeni a pak se v Case vyviji (roste a §if{ déle),
a také je ukdzano, Ze: b) okamZité po zatiZeni se materidl nemusi poskodit, ale poSkozeni mize vzniknout
aZ po uplynuti urcité doby od zatiZeni, a aZ potom se déle vyviji. Vliv dotavrovani na inicializaci poSkozeni
a na jeho rist i $ifeni lze upravit parametrem, ktery v této praci nazyvam jako parametr alpha, aby se 1épe
zohlednil vdzany efekt mezi dotvarovdnim a poskozenim.

Publikaci zabyvajici se navrhem a analyzou materidlového modelu kombinujici dotvarovani a poskozeni
pro popis nelinedrniho a Casové zdvislého chovani materidlu neni mnoho, ale pro beton (na rozdil od dieva)
Ize najit alespori tyto, kde je n€kolik experimentalnich nebo anayltickych postieht tykajici se nelinearniho
(tercidlniho) dotvarovéni pro beton ([12, 9, 9, 70, 66, 34, 65, 74]) nebo pro dfevo [46, 42]. Naptiklad dlou-
hodobé dotvarovani miZe zvétsit prihyby ve sloupech, panelech, obloucich a skofepinach prostfednictvim
geometrického spojen{ axidlntho (membranového, sténového) a ohybového pisobeni (P-A efekt), coZ mize
vést ke sniZeni tuhosti a porucham ve vzpéru atd. V bézné praxi se obvykle predpoklada, Ze materidl vyka-
zuje linearni viskoelastickou odezvu pro nizké drovné zatiZeni, a Ze okamzitd mechanickd odezva dreva je
elastickd. Pro vys§i drovné zatiZeni (napéti nad mez kluzu, v této préci se pfedpoklad4, Ze je mez kluzu rovna
mezi imérnosti u dieva i betonu) se o¢ekava odchylka od linearniho chovani materidlu pfi dotvarovani. Pri
vysokém dlouhodobém zatiZen{ trhliny vznikaji, rostou, $ifi se v disledku interakce s viskoelasticitou.

Materidly jako beton a dfevo jsou béhem své Zivotnosti zaté¢Zovany a dochazi ke zpozdénému pietvo-
feni v disledku viskozity (dotvarovani). Nékteré teorie naznacuji, Ze mikrotrhliny vznikaji a rostou, kdyz
je material vystaven vysokému dlouhodobému zatiZeni, ¢imz pfispivaji k oslabeni materidlu. Proto je dtle-
Zité porozumét interakci mezi viskoelasticitou a poskozenim, abychom mohli navrhnout spolehlivé stavebni
konstrukce. V literatufe bylo navrzeno nékolik teoretickych modelti poskozeni v zavislosti na dotvarovani,
ale pouze pro konkrétni model poskozeni a hlavné je vétSina téchto modelti zaloZena na empirickych vzta-
zich. Spojeni mezi dotvarovanim a poskozenim je vétSinou realizovano pridanim nékterych parametri, které
zohlednuji mikrostrukturalni efekty ([12, 9, 9, 70, 66, 34, 65, 74]).
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V této préci je navrZen, implementovéan a analyzovdn model kombinujici viskoelasticitu s poskozenim a
ucelem této studie je demonstrovat casové zavislé a nelinearni chovani betonu a dfeva v softwaru zaloZzeném
na metodé kone¢nych prvki k predikci dlouhodobého dotvarovani a poskozeni betonovych a dfevénych
konstrukci metodou kone¢nych prvkd.

3.2 Diléi modely poskozeni a viskoelasticity

Cilem této prace je sezndmit Ctendre s algoritmem spojujici pamét’ ové zavislé (viskézni) chovani materidlu
s poskozenim (nebo plasticitou) materidlu, aby bylo mozné predpovédet dlouhodobé chovani betonu nebo
dfeva, proto jsou ddle stru¢né popsdny jednotlivé implementované modely poskozeni a viskoelasticity, aby
je bylo mozné dale kombinovat. Tento algoritmus je naprogramovan a implementovan do vypocetniho jadra
zalozeného na metodé konecnych prvki takovym zplsobem, aby vyZadoval co nejméné vstupnich para-
metrt, které jinak ¢asto musi byt identifikovany na data z experimentu. Cilem je ukdzat, jak tento pfistup k
sestaveni materidlového modelu z jednotlivych submodelli funguje na vybranych tlohach pfi kvazistatickém
zatiZeni. Tyto Casové zavislé materidlové modely jsou zaloZené na kombinaci viskoelasticity s poSkozenim.
Vsechny modely v této prici predpoklddaji kontinuum (spojité prostiedi). Pro numerickou analyzu je pou-
Zita klasickd metoda konecnych prvki bez rozsifeni prostoru feseni o nespojité funkce (tedy metody jako
XFEM, GFEM, PUM atd. nejsou probirany). Kohezni modely (pomoci specidlnich elementt, napiiklad v
metodeé konecnych prvkd na rozhrani mezi klasickymi elementy mechaniky kontinua) také nejsou probi-
rany, stejné tak diskrétni modely nejsou zdmérné probirdny, protoZe nebyly cilem této prace. Prace je tedy
zamérena Cisté jen na konstitutivnich vztazich mechaniky kontinua se spojitymi modely poSkozeni.

Vsechny modely, zaloZené na teorii viskoelasticity, plasticity a poSkozenti, v této praci predpokladaji, Ze
deformujici se téleso ziistava spojité a chovani materidlu v pribéhu pretvarnych procesd staci popsat jako
vztah mezi napétim a deformaci. Pfi popisu télesa jakoZto kontinua (spojitého prostiedi) si lze predstavit,
Ze t€leso je piivodné sloZené z nekonecné malych elementarnich krychlicek, které se v pribéhu zatéZovani
deformuji, méni svij tvar i velikost, ale sousedni krychli¢ky spolu zlstdvaji neustile spojeny a podél spo-
leCnych stén na sebe navzajem plisobi. Ve skuteCnosti v§ak vétSina materidll jiZ na pocatku zkoumaného
zatézovaciho procesu obsahuje drobné defekty vzniklé béhem vyroby (napf. betonu nebo kovi) ¢i béhem
formovani v pfirodnich podminkach (napf. zemin a hornin). Pfi zatéZovan{ se tyto ptivodné mikroskopické
defekty pod vlivem rostouciho napéti mohou zacit zvétSovat, piipadné i navzdjem spojovat, a jejich rist
postupné vede az k poruseni materidlu a zhrouceni celé konstrukce. Piikladem takovych defekti jsou trhliny
nebo dutiny. Pokud materidl obsahuje velké mnoZstvi malych defektii, pomérné€ rovnomérné rozptylenych,
je vhodnym ndstrojem Kk jejich popisu teorie poskozeni, které je vénovana pozornost v této kapitole. Teorie
poskozeni pracuje stile s pfedstavou spojité deformovaného télesa a vliv rozevieni jednotlivych trhlinek
nebo zvétSeni dutinek nahrazuje odpovidajici nepruznou deformaci. Pfi zkoumani vétSich trhlin, jejichz
rozméry jsou uZ fddove srovnatelné s rozméry konstrukce, je vhodné pfipustit, Ze pole posunuti nemusi byt
nutné vSude spojité [45]. Popisem trhlin jakoZto nespojitosti se zabyva lomova mechanika, které neni v této
praci vénovédna pozornost.

3.2.1 Modely poskozeni

Modely poskozeni se pouzivaji pro popis chovani materiald, u kterych dochézi ke vzniku trhlin nebo jiného
poskozeni struktury materidlu. Modely poSkozeni lze rozdélit do tii zdkladnich skupin. Prvni skupinu tvofi
spojité modely poSkozeni, které jsou nejvice pouzivané pri praktickych vypoctech, druhou skupinu tvori
nespojité modely (napf. XFEM - prostor feSeni je rozsifen o nespojité bazové funkce) a tieti skupinu tvori
diskrétni modely. Nespojité a diskrétni modely se pouzivaji v lomové mechanice pro vysvétleni jevi a
mechanismu, které by nebylo moZzné popsat spojitymi modely (napf. vétsi trhliny, dutiny a v§ude tam, kde by
predpoklad spojitosti deformaci neposkytoval dostatecné presnou aproximaci redlného chovani materidlu).
V této prici se pouZivaji pouze spojité modely poSkozeni.

U spojitych modelt poskozeni se predpoklada po celou dobu vypoctu, Ze je material kontinuum se spo-
jitym vznikem a vyvojem poruseni (pfedpoklad spojité rozptyleného poSkozeni v kontinuu). Spojité modely
se prakticky pouZivaji nejcastéji a je pro né tieba vyvinout konstitutivni zdkon zohlediujici zmékceni (sni-
Zeni tuhosti a pevnosti) materidlu. Casto se tyto modely poskozeni kombinuji s elastoplastickymi modely
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3.2. Prakticky jde tedy o popis materidli s pracovnim diagramem obsahujicim klesajici vétev, jako je na-
priklad beton nebo drevo, ale samoziejmé i vSechny ostatni materidly, u kterych se vlivem poruseni vnitini
struktury dramaticky sniZuje tuhost. Tyto spojité modely tedy nefesi kaZdou trhlinku zv14st’, ale pouze uva-
7uji jejich ,,makroskopicky (primérny)“ vliv na vypocet vnitfnich sil (napéti) a tuhosti 3.1. Spojité modely
poskozeni se déli na modely s izotropnim a anizotropnim charakterem poskozeni.

> >

-Ef Eer

\ 4 \

Obrazek 3.1: Tlustrace zdkladniho zjednoduseni poskozeného materidlu jako materidlu s redukovanou efektivni (praimérnou) tu-
hosti pro spojité modely poskozeni [3]

Tyto modely jsou vhodné pro popis chovani materidlu s menS$imi zhruba rovnomérné rozprostfenymi
trhlinkami (tedy nékdy se tyto modely nazyvaji anglicky ,,smeared cracks* modely) a jsou tedy vhodné spise
pro malo poSkozené materidly béhem mensich zatiZeni nebo v pocatecnich fazich porusSovani materidlu. V
ptipadé vétsiho poskozeni se vznikem vétsich trhlin je vhodné pouZit nespojitych modeld poskozeni, protoze
poskozeni materialu je pak soustfedéno do téchto velkych trhlin a deformace je lepsi uvazovat jako nespojité
veli¢iny.

A A A

o (a) o (b) o (c)

€ & &

Obrazek 3.2: Ilustrace rizného chovani materidlu: (a) elastoplastické, (b) elastické s poskozenim, (c) elastoplastické s poskozenim

Izotropni modely poskozeni

Izotropni modely poskozeni redukuji tuhost materidlu stejné ve vech smérech materidlu, 1ze vSak rozlisit
alespon tahové a tlakové poskozeni. Pokud se tedy materidl poSkodi v jednom sméru z v tahu, tak se bere,
Ze je poskozen i v ostatnich smérech y, z. To stejné plati pro poskozeni v tlaku. Nékteré pivodni modely
poskozeni [58], [59] uvazovaly dokonce jen jeden parametr poskozeni d a tim redukovali celou konstitutivni
matici tuhosti, coZ je dle mych testi hodné nepfesny pfistup, proto je v této praci pouZity jiny pristup
popsany v kapitole 3.2.1.1.

oc=(1-d)g=(1-d)Ee 3.

kde efektivni napéti & se vypocitd ndsledovné

(3.2)

Qi
Il
=
Q)

Vyse uvedené lze zapsat jako
o= FE’ 3.3)
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kde E* = (1 —d) E je send tuhost materidlu. V piipadé viceosé napjatosti se vysledné napéti spocitd
analogicky jako v jednoosé napjatosti

c=(1-d&a=(1-d)C:e (3.4)

a proto se se¢ny tenzor vypocitd také analogicky C* = (1 — d) C.

Anizotropni modely poskozeni
c=(II-D):d=K:6=K:C:¢ (3.5)

kde IT je jednotkovy tenzor 4. fadu a D je tenzor poskozeni 4. fadu. V piipadé€ anizotropniho poskozeni lze
postupovat podobné jako Voyiadjis a kol. [89].

g=M:0=5"+6°=M':06'+M°:0° (3.6)
kde 1
- -1
- (3.7)
1
My =34 (04 (5kj - d%) + 0k (0 — dfz)_1>

ol =Pt

cc=P¢: o 3.8)
M =M!: P!+ M°: P (3.9)

Jsou i jiné zpiisoby, jak vypocitat tenzor poSkozeni 4. fadu D, ale jimi se déle zabyvat nebudeme.

3.2.1.1 Model poskozeni pro beton

Model poskozeni pro beton je pfevzat z téchto ¢lanku ([57, 97, 87, 51, 31, 30, 96, 22, 23, 20, 21]). V
této studii je uveden pouze stru¢ny popis modelu poskozen{ pro 2D rovinnou napjatost. Predpokldda se, Ze
linearni matice elastické tuhosti C’fj 1, S€ v Case neménni a jenom vyslednd matice zohlediujici poSkozeni

materidlu ma redukované tuhosti C%‘}Q” (t,,). Linedrni elasticky odhad napéti je nasledujici
05 (tn) = Cyjpicr (tn) (3.10)
the resulting stress is calculated as follows
aij (tn) = O (tn) era (tn) (3.11)

Mazarsiiv izotropni model poskozeni je modifikovén, aby 1épe zohlediioval riizné chovani betonu v tahu a
tlaku. Proto je tfeba provést dekompozici tenzoru napéti do tahové a tlakové casti

oc=oc'+0° (3.12)

podle jeho vlastnich ¢isel (hlavnich napéti) o;
3
o = Zal-ei(}z)ei (3.13)
i=1

Pro tuto dekompozici je vhodné nadefinovat projekéni tenzory 4. fadu pro tah P? i tlak P¢:

ol =Pt o

c¢c=P:0o (3.14)
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kde N
Pl = i)(e®e) (e ®e;
3 (o) (@@ e) o (@ e e) 415

P = 5ik5ﬂei e We, e — P!

kde (x) je Macaulayova zavorka (pro kladné &islo vrati pfesné to stejné redlné &islo a jinak vrati nulu) a
dim udava dimenzi tlohy (dim = 2 pro rovinnou napjatost, dim = 3 pro prostorovou napjatost). Pozndmka:
Pokud bychom pouzili formulaci jako v pfipadé anizotropnich modelt poskozeni [89], tak bychom dostali
1

1
P! + P¢ (3.16)

M=
1—dt 1—de°

Hustota energie vnitinich sil pfi elastickém pretvofeni se vypocita nasledovné

1 1
wzia:se:iat:&te—l—gaczsezwt—l—wc (3.17)

Dile se predpoklada, Ze hustota energie vnitinich sil w po poSkozeni v tahu i tlaku se zméni na wy
wg = wh 4+ w§ (3.18)

kde
= (1 - dt) wt

t
Wq
wg=(1—-d°)we (3.19)

Veli¢iny d' a d° jsou tzv. parametry poskozeni v tahu a tlaku, které se pocitaji z pracovniho diagramu, jak
bude popsdno niZe.

Vypocet vysledného tenzoru napéti se provede pomoci linedrnich odhadii napéti o
poskozeni d* a d° ndsledovné

a parametrt

o=(1-d)o'+(1—-d)o=(1—-d")P": o™l 4 (1-d)P°:omal =

— [(1 _ dt) P! + (1 _ dc) PC] . grtrial (3.20)

kde o' = C : e. Parametry poskozeni d' a d° se odvodi z pracovniho diagramu, kde se pouZiji ekviva-
lentni pretvofeni vypocitand podle Mazarse a kol. [57]:

1. Ve

&t = 2(152@ + %) (3.21)
€ = 5=z T 5010)

kde

I. = I, (e) = trace ()

Je =32 (5) = % [(81 - 62)2 + (82 — 63)2 + (53 — 51)2 (3~22)

S témito ekvivalentnimi pfetvofenimi se jde do pracovniho diagramu a odecte se sprdvnd hodnota napéti o.
Pomér této hodnoty napéti z diagramu a linedrniho odhadu napéti o /o' charakterizuje celistvost materi-
alu. Pokud odecteme tento pomér od hodnoty 1, tak dostaneme piisluSnou miru poskozeni materidlu v tahu
1 tlaku:

d=1- 2
o1 el (3:23)

Pokud chceme jako vysledek dostat jen jednu hodnotu parametru poSkozeni, kterd by charakterizovala cel-
kové poskozeni (dohromady v tahu i tlaku), tak 1ze udélat néasledujici vaZeny primér ziskanych dvou para-

metr poskozeni v tahu a tlaku:
d=rd;+ (1 —-r)d. (3.24)
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dim .
Z a.tmal
— o . 7z v 7
r= .
kde =1 a |*| je absolutni hodnota ¢isla

dim

Z ‘ Ufrial‘
i=1
Pro materidlové modely simulujici poSkozeni materiélu je lepSi pouZit secny tenzor nez tecny, protoze
u secného tenzoru je zarucena pozitivni definitnost, kdeZto u te€ného nikoliv (v ptipadé, Ze se dostaneme do
oblasti klesajici vétve pracovniho diagramu). Se¢ny konstitutivni tenzor C? je definovdn nasledovné

oc=C:¢ (3.25)
Vysledné napéti se vypocita nasledovné
o=[1-d)YP'+(1-d)P]:0" =[1-d)P' +(1-d)P°]:C:¢ (3.26)
proto se secny konstitutivni tenzor vypocita timto zpisobem

C'=[1-d)P'+(1-d)P]:C (3.27)

3.2.1.2 Model poskozeni pro dievo

Model poskozeni pro dievo je prevzat z téchto ¢lankt ([75, 54, 55, 56]). V této studii je uveden pouze
struény popis modelu poskozeni pro 2D rovinnou napjatost. Pfedpoklada se, Ze linearni matice elastické
tuhosti C’fj i S€ v Case neménni a jenom vyslednd matice zohledfiujici poSkozeni materidlu mé redukované

tuhosti ij‘z’l’"b (t,,). Linedrni elasticky odhad napéti je nasledujici
o3j (tn) = Cijricn (tn) (3.28)

a vysledné napéti se vypocita nasledovné

0ij (tn) = CIT (ta) ext (tn) (3.29)
Kritéria poskozeni jsou zvolena podle ([75, 54, 55, 56])
F-x=0 (3.30)
a musi byt splnény Kuhn-Tucker podminka a podminka konzistence [75]

dk dk
F—-x<0—>0—(F—k)= 31
ﬁ_Odt_Odt( k) =0 (3.31)

Analytické funkcni predpisy pro vypocet parametrd poskozeni a stavové proménné x byly zvoleny tak, aby
fadné zohlediiovaly celou historii zatiZeni [75, 55] Pokud Fj; (t,,) > 1 pak K;j (t,) = max {Fj; (tn) , kij (th—1)},
jinak k;; (t,,) = 1 nebo jednoduse

Kij (tn) = max {1, Fi; (tn) , kij (tn-1)} (3.32)
Parametry poSkozeni jsou spocitany podle nésledujiciho vztahu [75, 55]
dij (tn) = dij (Kij (tn)) (3.33)

Konstitutivni tuhostni matice materialu po jeho poskozeni je pocitana jako inverze matice poddajnosti po-
Skozeného materidlu

1 —vrr(dr,dr,dLR) 0
J (1(—ddLC%ELd ) (1—-dr)Er
am __ —VR AR, ALR 1
ikl — R(Ll—éL)%LLR (1—dr)ER (1] (3.34)
0 0 (1-drr)GLr
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Tento model poSkozeni je pouZity pro popis jak kiehké, tak i duktilni (plastické) odezvy materidlu s pomoci
danych stavovych proménnych.

3.2.2 Elastoplastické modely s poSkozenim

Elastoplastické modely s poskozenim [89, 17, 18, 101], jak uZ nazev napovidd, kombinuji vypocet plasticity
[28, 52] s vypoctem poskozeni [57, 75], jak je zndzornéno pro beton na Obrazku 3.3. Tyto modely se uplatni
tam, kde se na drovni materidlového (integra¢niho bodu) nejen pfitéZuje, ale také odt€Zuje a pak op&tovné
pritéZuje a jde se tfeba i z tahu do tlaku a tim vznikaji hysterezni kiivky v disledku disipace, ktera je odli§na
u elasto-plastickych modeld a modelti poskozeni, ale tomu bude vénovana samostand podkapitola 4.4.1 v
kapitole tykajici se dynamiky 4.

Y
M

Obrazek 3.3: Chovani betonu v jednoosém (a) tahu, (b) tlaku dle literatury [89]

Vypocet napéti pro tyto modely se provede néasledujicim zpisobem

c=(II-D):C:(e—¢€P) (3.35)
Pokud oznac¢ime
g=C:(e—¢P) (3.36)
tak lze psat
c=(II-D):6=K:a (3.37)

Implicitni integracni algoritmus se standardné déli do nasledujicich kroki:
1) Elastickd predikce
2) Plastickéd korekce (s podminkou ¢i kritériem plasticity)
3) Korekce poskozenim (s podminkou ¢i kritériem poskozeni)

Zkombinovat plasticitu s poSkozenim se lehce fekne, ale neni to trividlni zélezitost i v piipadé, Ze by
byly k dispozici oba modely funk¢ni pro plasticitu i pro poskozeni oddélené (zvlast’, nezavisle odladéné),
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pokud by vysledny model mél pracovat s libovolné zadanym pracovnim diagramem a tento také pfi vypoctu
plné respektovat, stejné jako jiné, pfedem naméiené, mechanické vlastnosti. Tomuto tématu déle nebude
vénovédna pozornost a vice informac{ 1ze najit v odbornych ¢lancich nebo jiné literatufe dostupné i na inter-
netu. Spojité modely poskozeni jsou vhodné pro popis chovani materidlu s mensimi a zhruba rovnomérné
rozprostfenymi trhlinkami a jsou tedy vhodné spiSe pro mélo poSkozené materidly béhem mensich zatiZeni
nebo v pocatecnich fazich porusovani materidlu. V pripade vétsiho poskozeni doprovdzeného vznikem vét-
Sich trhlin je vhodné pouZit nespojitych modeld poskozeni, protoze poSkozeni materialu je soustfedéno do
téchto velkych trhlin a deformace je pak lepsi uvaZzovat jako nespojité velic¢iny (viz napf. metoda XFEM —
Extended Finite Element Method).

3.2.3 Viskoelastické modely

V této préci je zvolena diferencidlni formulace viskoelastického materidlu (viz kapitola 2 a sekce 2.3), kterd
je, na rozdil od integrdlni formulace, vhodnd z toho divodu, Ze nepotiebuje stavové proménné ve vSech
predchozich pocitanych Casech, ale staci ji pouze stavové proménné z piedchoziho spocitaného €asu [99, 8].
Pfi pouziti diferencidlni formulace je viskoelasticky konstitutivni vztah aproximovan vybranym reologic-
kym modelem (napf. Kelvintv fetézec, Maxwellav fetézec) [99]. V této praci byl vybran a implementovan
viskoelasticky model, ktery je zaloZen na zobecnéném Kelvinové fetézci podle [11, 6]. Schéma Kelvinova
fetézce je zndzornéno na obrazku (3.4) a sklddd se z nékolika Kelvinovych ¢lankd zapojenych v sérii. Kel-
vinovy ¢lanky jsou tvoreny paralelné zapojenou pruZinou a pistovym tlumi¢em. Znovu zdtraziuji velkou
vyhodu této diferencidlni formulace pomoci reologickych modelt, jako je napf. mnou vybrany Kelvintv
fetézec, a to hlavné dspora paméti pocitace, protoZe neni nutné uklddat data ve vSech pocitanych Casech,
ale vzdy pouze v jednom (predchozim) Case, coz se projevi zejména pii analyze vétSich konstrukci s vétsim
poctem koneCnych prvki a tedy i s vétsim poctem integracnich bodi.

-..
[

I om0 oo

Eo F — .

- €o N €1 N 2P - &M -

=

— -

Obrazek 3.4: Schéma zobecnéného Kelvinova retézce

Slozky tenzoru napéti pro 2D rovinnou napjatost jsou zapsany do nésledujictho vektoru

Oy (tn) oL (tn)
oW =0c(t,)=| o,tn) | =| or(tn) (3.38)
Txy (tn) TLR (tn)

Napéti v &ase ¢, znaené jako o™ je vypo&itino z napéti zndmého v predchozim Case t,,_; oznaleného
jako ("1 a z piirGistku napéti Ao
o =D 4 Ao (3.39)

StéZejni je tedy vypocitat piirtistek napéti a to se provede nasledovné [11]

Ao = C" : (Ae — Ae") (3.40)
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kde viskoelasticka tuhostni matice C"¢ je inverze viskoelastické matice poddajnosti a vypada nasledovné

Eye viREYE

0
l—vpgr 1—vpry
cv — (DUe) = | wmiBr BRSO (3.41)
1l—vrRVRL 1-vpRVRL
0 0 R
kde viskoelastickd matice poddajnosti je nasledujici
1 —
o O
D*=| Z# gr O (3.42)
1
00 &y

Viskoelastickd matice poddajnosti D"¢ je sestavena z efektivnich viskoelastickych moduld, které jsou poci-
tdny ndsledovné [11]

-1 -1 -1
Fre — 1 + ZM: 17)‘Lj ve _ 1 + % 17)‘Rj ve 1 4 % 17>‘LRj
L Dpo =1 Dy, R Do =1 D LR D ro =1 Dy g
(3.43)
Zaved' me pomocné proménné
. —At TLj
TLj = ELJJ- BLJ €xp < TLj ) /\L] At (1 5[/])
. — MRy _ —At __ TRj
TRj = Ep, 533' = €Xp ( TRj ) )‘Rj - At (1 - BR]) (344)

= - —_ At _ TLRj
Gurs Prpy = exp <TLRJ-) ALR] = AL (1 - 5LRj>

Prirdstek viskézniho pretvoreni je ve 2D pocitan ndsledovné

71)
A ‘de(Lr;.
M Lj dt
v de{n=
Ae"=AtY | a By (3.45)
J
=1 n—1
J d'Y(LRj )
LRj ™ dt
. . delnmt genm gy (nh)
kde jsou pouzity stavové proménné pocitané v predchozim Case t,,—1: —F—, —f—, —g7— Tyto sta-

vové proménné z predchoziho Casu jsou pouZzity pro aktualizaci proménnych v aktudlnim Case nésledujicim

zplisobem
(n—1)

(n)
de; dej 1-8; .
J Lj Lj
i~ =Br—d— + mm,, AL
(n) (n—1)
dER. dess . l—ﬂ .
J Rj Rj
at 5Rj dr T AtDp, Aop (3.46)
(n) (n—1)
d’YLRj d’YLRj 1_5LRJ'
di - =Piri—a T mp, 5 ATLR

Retardacni Cas j-tého ¢lanku Kelvinova fetézce v daném materidlovém sméru je pomérem odpovidajici
viskozity j-tého tlumi¢e a modulu pruZnosti j-té pruZiny v daném materidlovém sméru. Tyto viskozity a
moduly pruznosti jsou stanoveny identifikaci na zndmé casové kfivky souciitele dotvarovani dané pro kazdy
materidlovy smér dfeva. Na stanoveni parametrd Kelvinova fetézce byly pouZzity specidlni algoritmy tzv.
"Particle Swarm"metody [49, 76]. Optimalizace hejnem ¢éstic (z anglického Particle Swarm Optimization,
pouziva se zkratka PSO) je optimalizacni meta-heuristickd technika v oboru umélé inteligence inspirovana
chovanim hejna ptaki pfi hleddn{ potravy. Poprvé ji popsali Kennedy a Eberhart v roce 1995 [49]. Radime
ji k dalsim technikdm pouZivajicich inteligenci hejna. Kazda ¢4stice je definovana svoji polohou, rychlosti a
paméti predchozich tspéchii pii hledani. Céstice jsou ovliviiovany ostatnimi tisp&n&j§imi Easticemi hejna.
Algoritmus pocita pohyb hejna v diskrétnich ¢asovych krocich a neustdle upravuje hodnoty popisujici ¢as-
tice. Ackoliv je PSO pomérné nova technika, ziskala na popularite pti feSeni riznych optimalizacnich tloh.

49 (123)



Kapitola 3. Kvazistatickd analyza viskoelastického modelu s poSkozenim

Mezi jeji hlavni vyhody patii snadnd implementace a rychld konvergence k optimu pro Sirokou $kélu tcelo-
vych funkci [5].

3.3 Kombinace modelu viskoelasticity s modelem poskozeni

Cilem této studie je navrhnout, implementovat a analyzovat model provazujici poSkozeni s viskoelasticitou
popsanou Kelvinovym fetézcem. Tento model je koncipovan obecné a misto modelu poskozeni miize byt
pouZzit model elasto-plasticky nebo i kombinovany model elasto-plasticky s poSkozenim a misto Kelvinova
fetézce vhodného pro dotvarovani mize byt pouzit napt. Maxwelllv fetézec vhodnéjsi pro relaxaci napéti
apod. Kelvinuv fetézec v kombinaci s modelem poskozeni je vhodny pro pro analyzu vlivu dotvarovani na
poskozeni materidlu, ale pfi volbé mensich casovych krokid (kdy lze predpokladat linearni pribéh napéti v
jednom Casovém kroku) 1ze Kelvindv fetézec pouzit i pfi relaxaci napéti, jak bylo ukdzano v pfedchozi kapi-
tole. V této prici je navrZen, implementovén a analyzovan model kombinujici viskoelasticitu s poSkozenim.-
Okamzitd odezva materidlu (elasticka s posSkozenim nebo s plasticitou) a Casové zavisla (viskdzni, jako napf.
dotvarovani) je kombinovéna do jednoho materidlového modelu. Z tohoto diivodu je celkové pretvoreni roz-
loZeno do okamZitého pretvoreni a visk6zniho pfetvoreni. OkamZité pretvoreni se vyskytuje hned po aplikaci
zatizeni, ale viskdzni pfetvoreni se pomalu vyviji v Case a zplisobuje napf. dotvarovani a toto dotvarovan{
ma vliv na vznik a dalsi vyvoj poSkozeni v Case a v této préci je tento vliv zohlednén a analyzovan.

Déle je uveden algoritmus pro ortototropni material (dfevo), protoZe pro izotropni material (beton) se
postupuje analogicky (v podstaté se jen nastavi materidlové vlastnosti stejné ve vSech smérech). Za ptredpo-
kladu malych deformaci 1ze celkové pretvofeni rozlozit aditivné

et (t) = 5y () + &by (t) + el (8) + 5y (2) (3.47)

kde ¢, (t) je okamzité elastické pietvofeni, <%, (¢) je okamZité plastické pretvorent, £, (t) je okamzité
pretvoreni od poskozeni a e, (t) viskozni (Casové zavislé) pretvofeni — napf. dotvarovani. SloZky tenzoru
napéti jsou pocitany pomoci Hookova zdkona v pripadé nizkého zatiZzeni, kdy neni prekrocena mez kluzu,
ani mez Umérnosti (v této préaci predpokldddme, Ze jsou si tyto dvé meze rovny, tedy nebereme v dvahu
nelinearni elasticitu).

0ij (t) = Cijrek (1) (3.48)

kde ij 1,7 J& konstitutivni tuhostni matice linedrniho ortotropniho materidlu podle Hookova zdkona (je pred-
pokladédno, Ze se tato tuhost neméni v Case, tedy Ze dfevo v Case nezraje - nezvySuje tuhost jako beton, ani
nezmensuje tuto tuhost). Pokud se vyjadii elasticka Cast pretvoreni z rovnice 3.47 a dosadi se do vztahu
3.48, tak se dostane

o1y (1) = Clina (= (1) = (0) = < () — £l () (3.49)

Cist odpovidajici pretvofeni od poskozeni je po&itdna pomoci parametrd poskozeni (anglicky damage pa-
rameters), které redukuji pivodni linedrné elastické slozky konstitutivni matice tuhosti. Pokud dany model
poskozeni fesi i plastickou odezvu, tak samoziejmé odpovidajici slozZky pretvoreni mohou byt také vypoci-
tdny

-1

b (t) + ety (t) = ep (t) — €5y (8) = [Cia] ™ 0ij (1) (3.50)
dam.

kde jednotlivé slozky napéti jsou spocitany pomoci matice zohlediujici vliv poskozeni C; A

03 (t) = CLa (t) (em (t) — €5y (1)) (3.51)

Cilem je navrhnout, implementovat a analyzovat algoritmus ¢asové numerické integrace. Tento algo-
ritmus kombinuje dva vySe zminéné modely: 1) model poskozeni, and 2) viskoelasticky model. Schéma
stavebnicového modelu je uvedeno na obrdzku 3.6, 3.5. V daném case ¢, i.e. na konci aktudlniho ¢asového
kroku (t,,_1,t,) o velikosti At = t,, — t,_1 v kazdé iteraci globdlni Newtonovy metody je postup nésle-
dujici. V kazdé iteraci v jednom aktudlnim ¢asovém piirtistku je prirtstek celkového pretvoreni Ae vstupni
proménnd z MKP fesiCe (globdlni Newton-Raphson), ale jinak v§echny ostatni vstupni proménné jsou skrze
cely jeden Casovy pririistek konstantni - nemén{ se po iteracich a jejich hodnota je ddna ze zkonvergovaného
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Obrazek 3.6: Schéma moduldrniho modelu: viskoelasticita s poskozenim, cyklickymi zmé&nami, plasticitou a vlhkostnim pfetvo-
fenim [100]

predchoziho Casu t,,_1 a samoziejmé aktudlnim ¢asovym piirdstkem At = t, — t,,_1:
1) Zobecnény Kelvinlv fetézec je aplikovan a viskoelasticky pfirtistek napéti je spocitin podle vztahd z
predchozi kapitoly

Ao’ = C" : (Ae — Ae") (3.52)

a vysledny pririistek Casti pretvofeni pro dotvarovani se vypocita takto
Ae® = Ae — D°: Aog"® (3.53)

kde D¢ = [C¢]™ ! je linedrné elastickd matice poddajnosti. Vzhledem k algoritmu Kelvinova fetézce hodnota
kdotvarovani v prvnf iteraci z4visi pouze na hodnotich proménnych v pfedchozim Case ¢,,_1.

2) Model poskozeni je aplikovdn a vysledné napéti spolu s konstitutivni matici jsou spocCitdny a jdou do
globalni Newton-Raphson metody v MKP fesici, aby na zdkladé nevyvazenych vnitinich uzlovych sil s
vnéj§imi uzlovymi silami mohl byt vypoditan pfirGstek celkového pietvoreni pro dals{ iteraci. Zakladn{
myslenka je takova, Ze celkové pretvoreni je redukovéano o celé dotvarovaci pretvoreni nebo jen o né€jakou
jeho cast (coZ je ddle hlavnim predmétem vyzkumu) a toto redukované pretvoreni se pouZije pro vypocet

parametrti poSkozeni podle tohoto vztahu
eV (t,) = €™ (t,,) + ae’ (t,) (3.54)

nebo v piirtstkové formé ' '
Ae’"™ = Ae™ + aAe” (3.55)

kde €™ (t,) = € (tn)—€® (tp)—™ (t,)—€” (t,)—... je okamZité (Casové nezavislé, nevisk6zni) pretvorent,
protoZe to odpovidd okamZité elasto-plastické odezvé s poSkozenim a pfi jejim vypoctu je tfeba odecist
vSechny Casové zavislé ¢asti celkového pretvoreni, jako je nejen pretvoreni od dotvarovani ¢, ale napiiklad
to miize byt i vihkostni pretvoreni €™ nebo teplotni pretvoreni € apod.

V tomto modelu poSkozeni je tedy celkové pretvoreni redukovano o ¢4st dotvarovaciho pretvoreni, po-
dobné jako se odelitd tzv. pocatecni pretvoreni od zmény teplotniho nebo vlhkostniho pole, ale rozdil je
v tom, Ze nejen okamZitd Cdst pfetvoreni, ale i C4st tohoto dotvarovaciho pretvofeni se podili na vzniku
a vyvoji poskozeni podle rovnice 3.54, kde " je nazvéno jako viskézni okamzitd (anglicky "viscous
instantaneous") Cast celkového pretvoreni zahrnujici nejen okamzité pretvoreni, ale také Cast dotvarova-
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ciho (viskézniho) pretvoreni. Kolik z dotvarovaciho pretvoreni €© se pouZije v modelu poskozeni """ je

sV 2

déno bezrozmérnym parametrem . Nelinedrni ¢4st okamzZitého pretvorent je znatena 7 (podle poskozeni
- anglicky "damage") a okamZité pfetvoreni je pak rovno linedrni okamZité ¢ésti plus pretvoreni vyvolané
poskozenim (damage):

e =g+ ¢ (3.56)

kde ¢ = D° : o a ¢ je pietvoreni od poskozent, které je stdle nezndmé, stejné jakop vysledné napéti o
a oboji bude ndsledné pocitino danym modelem poskozeni. Linedrné elasticky odhad napéti je pak délan
pomoci nové zavedeného viskézné-okamzitého pretvofeni """ (¢,,) ndsledovné:

o’ (t,) = C: eV (t,) (3.57)

Parametry poskozeni jsou nové politiny z tohoto viskézné-okamZitého pretvoreni, ktery obsahuje nejen
okamZité pretvoreni, ale i ¢4st viskézniho (dotvarovaciho) pretvofeni. Parametry poSkozeni se pak stan-
dardné vypocitaji funkcemi

D =f(c"") (3.58)

které jsou popsany v [75]. Vysledné napéti se pak vypocitd nasledovné:

o (tn) = CY™ (t,) : €™ (t,) = (L=D (6" (tn))) : C*: €™ (tn) =
= (I -D (cr”m (tn))) :C: (e (tn) —€°(tn))

Pro vypocet prirtistku deformace v globalni Newton-Raphson metod€ byly testovany tyto varianty konsti-
tutivnich matic (jde o modifikovanou metodu Newton-Raphson, protoZze Zaddnd matice nenf te¢na z divodu
zajisténi pozitivni definitnosti a robustnosti vypoétu): C = C%¢, C = C%™ C = C¢ a nejlepsi kon-
vergence bylo dosaZeno s touto "viskoelastickou'"variantou matice C = C¢. Pretvofeni, které odpovida
poskozeni lze vypocitat podle tohoto vztahu

(3.59)

el (tp) = € (tn) — €° (tn) — €% (tn) = € (t,) — €° (tn) — D : o (t,,) (3.60)

V této studii byl zaveden parametr «, ktery urcuje, jak moc se bude podilet dotvarovani na vzniku a vyvoji
poskozeni - inspirace pfiSla z jiZ publikovaného modelu pro beton [70], kde je také pouZivéan jeden pfidavny
parametr, ktery urcuje kolik z dotvarovaciho pretvoreni se ma podilet pfi vypoctu ekvivaletnich pretvoreni
pouZzitych pfi vypoctu parametru poSkozeni.

Poznamka: Pro izotropni materidl je postup uplné stejny, jen konstitutivni matice tuhosti ma jednodussi
tvar.
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3.4 Analyza viskoelastického modelu s modelem poskozeni ortotropniho ma-
terialu dreva na testovacich ulohach

V této kapitole jsou jako prvni uvedeny materidlové vlastnosti dieva a pak jsou uvedeny testovaci ulohy,
které ukazuji chovani nového moduldrnitho materidlového modelu na riiznych konstrukcich s rtiznou geo-
metrif a s riznymi okrajovymi podminkami (zatiZeni, podpory).

3.4.1 Numericka analyza testovacich tiloh

Materialové vlastnosti dreva

Materidlové vlastnosti dieva jsou rozdéleny do dvou skupin: a) ¢asové nezdvislé 3.1, 3.7, b) Casové zdvislé
(viskézni) 3.8.

a) Casové nezavislé vlastnosti direva

Materialové linearni vlastnosti

Modul pruznosti v tahu/tlaku [Pa] Modul pruznosti ve smyku [Pa] Poissoniv soucinitel [-]
Er 0 10 459 081 836 GRL,t0 900 000 000  vgr, 10 0.24
ERr.t0 1 480 099 502 Grr.10 600 000 000  vrr, 10 0.18

Materialové nelinearni vlastnosti

Tahova pevnost [Pa] Tlakova pevnost [Pa] Smykova pevnost [Pa]

F o (|| s vldkny) 41 000 000 F (]| s vlakny) 45 000 000 F, 6 900 000
F} 90 (L na vldkna) 4 300 000 F. 90 (L navldkna) 14 200 000

Lomov4 energie (v tahu) [N/m]

Gy (|| s vldkny) 100 000
G f.90 (L na vldkna) 710
Gt (ve smyku) 1200

Tabulka 3.1: Casové nezavislé vlastnosti dieva

b) casové zavislé vlastnosti direva

Pro stanoven{ parametri ortotropniho zobecnéného Kelvinova fetézceTyto jsou pouZité Casové kiivky sou-
Cinitele dotvarovani 3.8 a ddle ve vypocCtu uz je pouzity pouze tento zobecnény Kelvinlv fetézec, ktery
predstavuje viskoelastickou ¢4st materidlového modelu. Z praktického hlediska je tedy nutné pouZit jako
vstup modelu Casovou kfivku soucCinitele dotvarovani misto M nezndmych dvojic E; a 7; . Implemen-
tovany algoritmus pro identifikaci parametrii Kelvinova fetézce je navrZen pro praci s ¢asovou kiivkou
soulinitele dotvarovani, jak je detailn¢ popsdno v predchozi kapitole 2.3.1. Nejlepsi vysledky byly zis-
kény s 5-ti Kelvinovymi-Voigtovymi ¢lanky v Kelvinové fetézci. Primérné RM S E chyby dosahuji hodnot
0.00126628941.27-10~* pro podélny smér dieva L a 0.002733644 +2.84-10~* pro pii¢ny (radidlni) smér
dreva R. Realizace pro 5 ¢lankt jsou graficky k nerozeznani od vstupnich kfivek. V pripadé 7 a 9 ¢leni byly
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Obrazek 3.7: Trilinedrni / bilinedrn{ pracovni diagram se zpevnénim a) v tlaku, b) v tahu pro podélny (L nebo x) smér a pro pricny
radidlni smér (R nebo y) smér c) v tlaku, d) v tahu

vysledky také numericky a graficky dostate¢né presné, ale primérna ¢asova naroc¢nost vypoctu jednotlivé
identifikace byla u 7 ¢lenti 1.7krat vyssi a u 9 ¢lena 2.6krat vyssi. Tyto vyse uvedené vysledky byly pouZzity
k rozhodnuti pouzit defaultné 5 clankt Kelvinova fetézce pro strukturdln{ analyzy.
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Obrazek 3.8: Experimentdlné ziskané casové kiivky soucinitele dotvarovani [67, 16]

Testovaci tlohy

Byly vybrany néasledujici testovaci dlohy, abychom otestovali a analyzovali moduldrni materidlovy model
kombinujici viskoelasticitu s poskozenim. Ulohy Al, A2, B, a C jsou reprezentovany jako prosta sténova
konstrukce (2D rovinné napjatost) o rozmérech 1x1x1 m. Geometrie D reprezentuje mensi desku o rozmeé-
rech 0.3x0.02 m v roviné napjatosti a kolmo na rovinu o rozméru 0.1 m. Geometrie E reprezentuje nosnik
o rozmérech 0.8x0.07 m v roviné napjatosti a kolmo na rovinu o rozméru 0.07 m (mensi trdm). Stény Al
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a A2 maji jednu pevnou liniovou podporu a protilehlou linii maji tlakové zatiZzenou 30 kN/m (Al) a 40
kN/m (A2) v podélném sméru dieva. St€énova konstrukce B zndzorniuje ohybové chovani st€nového modelu
se dvéma vetknutymi protilehlymi liniovymi podporami a kolmym plosnym zatizenim. Uloha C také pred-
stavuje stejny test ohybu jako tloha B, ale deska je nyni vetknutd ze viech &ty stran. Uloha D ukazuje 2D
rovinny napét’ovy model nosnikové konstrukce pfipominajici rozméry spiSe desku na piikladu tfibodového
ohybu s okrajovymi podminkami aplikovanymi na kratkych liniich reprezentujici podpory nosniku a lini-
ové zatizeni uprostied délky nosniku. Uloha E je také 2D (rovinné napjatost) nosnikovéa konstrukce s tim
rozdilem, Ze se jednd o Ctyibodovy ohyb nosniku, kde podpory i zatiZeni jsou opét aplikovany na kratkych
liniich.

Al, A2 _ B 7 c

[ o 5 | - e - ]

Obrazek 3.9: Prehled testovacich tloh

3.4.2 Vysledky a diskuze

Cilem je ukézat chovani nového materidlového modelu s nové zavedenym parametrem « na vysledné ¢asové
odezvy vybranych testovacich tdloh. Vliv parametru « na casové kiivky je ukdzan na prvnich testovacich
tlohach porovnanim vysledkid s materidlovym modelem bez parametru « a s materidlovym modelem bez
poskozeni, tedy Cisté viskoelastickym. Vyznamny vliv parametru « je demonstrovén v prvnich tilohach 3.10,
3.11, 3.12, 3.14, a proto je na obrdzcich znadzornéno chovani materidlového modelu pfi riznych drovnich
zatiZeni pouze s nenulovym parametrem « niZe (obrazky 3.13, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19).
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Obrazek 3.10: Vysledky testovacich tloh Al a A2: posun u v podélném sméru x dfeva pro dvé rizné trovné zatizeni a) 30 MPa,
b) 40 MPa

Obrazek 3.10 ukazuje ¢asovy pribéh posunu v podélném sméru dieva pro dvé riizné trovné zatiZeni.
Pro obé tyto drovné zatiZeni je dloha vypocitdna pomoci tfi variant materidlového modelu: a) linedrni visko-
elasticky model bez vlivu poskozeni (zobecnény Kelvindv fetézec), b) viskoelasticky model v kombinaci
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s modelem poskozeni (zobecnény Kelvintv fetézec + model poskozeni) bez zohlednéni parametru «, c)
viskoelasticky model v kombinaci s modelem poskozeni (zobecnény Kelvindv fetézec + model poskozeni)
s nenulovym parametrem « nastavenym na 0.4. Je pozorovano, Ze pfi niZ8i drovni zatiZzeni (30 MPa; tésné
pod mezi kluzu dieva) nedochdzi k poSkozeni (plasticité) ihned po zatiZeni, ale aZ po uplynuti ur¢ité doby v
disledku dotvarovani, a to pouze pfi pouziti nenulového parametru o = 0.4, protoZe se jedna o jednoosou
napjatost a neni tak moznd redistribuce vnitfnich sil. Bez vlivu parametru « nelze mez kluzu pfekrocit, jak
je ukazano na obrdzku 3.10 (a). Na druhou stranu je vidét, Ze pii vysS$im zatiZeni dojde hned na zacatku
po zatiZeni k prekroCeni meze kluzu a toto poskozeni se Casem zvySuje jak v piipadé alfa = 0.4, tak i v
ptipadé a = 0, protoZe odezva na poskozeni nastala ihned zacatku a roste s dotvarovanim v Case i bez vlivu
parametru « 3.10 (b). Na tomto obrdzku je ukdzdn vyznam a vliv parametru « na vznik a vyvoj poskozeni v

Case v dusledku jevu zvaného anglicky jako "creep damage", tedy poSkozeni v dusledku dotvarovani.
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Obrazek 3.11: Vysledky testovacich tloh B a C: prihyb (posunuti kolmo na rovinu desky w) skofepinové konstrukce zatizené 615
kN/m2 v pficném sméru a) podepiené na obou strandch, b) podepiené na vSech Ctyfech stranidch

Obréazek 3.11 ukazuje vysledky vypoctu s moduldrnim materidlovym modelem tloze ohybané desky,
ktera je podepiend (a) na dvou protilehlych stranach, (b) na vSech Ctyfech strandch. Tato deska je zatiZena
spojitym plosnym zatiZenim 615 kN/m2. Grafy ukazuji casové priibéhy priihybu (posunuti w ve sméru kol-
mém k roviné desky, tedy ve sméru z) v z4vislosti na nastaveni materidlového modelu. Materidlovy model
byl nastaven v téchto tfech variantdch: a) linedrni viskoelasticky model bez vlivu poskozeni (zobecnény Kel-
vinlv fetézec), b) viskoelasticky model kombinovany s modelem poskozeni (zobecnény Kelvintv fetézec +
model poskozeni) bez zohlednéni parametru «, ¢ ) viskoelasticky model kombinovany s modelem poSkozeni
(zobecnény Kelvinlv fetézec + model poskozeni) s nenulovym parametrem « = 0.4. Z obrazku 3.11 je vi-
dét, Ze novy materidlovy model dava ocekdvané vysledky. U linedrniho viskoelastického modelu je prihyb
nejmensi, v piipadé kombinované viskoelasticity a poSkozeni se ziskd vétsi prihyb i bez vlivu parametru «
a samoziejmé nejveétsi prihyb v ¢ase nastidva pri zohlednéni vlivu parametru .. Pokud porovname obrazek
(a) na levé strané a obrazek (b) na pravé strané, je zfejmé, Ze v pravém diagramu (deska podeptfend ze vSech
Ctyf stran) jsou mensi pruhyby a na zacatku (hned po aplikaci zatiZeni) nedochdzi k Zddnému poskozeni
(prihyb vypocitany s linearnim materidlem se shoduje s prihybem vypocitanym s nelinedrnim materidlem)
a az béhem Casu, zejména vlivem nenulového parametru «, se prihyby za¢nou lisit. Na druhé stran¢ na
levém obrazku dochazi na zacatku k mirnému poskozeni (prihyby se mirné 1isi) a tento rozdil se ¢asem
zvétsuje kvili dotvarovani. NejvEtsi priuhyby jsou opét v piipadé zohlednéni vlivu nenulového parametru c.

Obrazky 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 ukazuji aplikaci nového materidlového modelu
na prihyby nosnikti (posun ve sméru y) modelovanymi 2D prvKy jako dlohy rovinné napjatosti. Jde o dvé
dlohy: D - tiibodovy ohyb nosniku, E - ¢tyfbodovy ohyb nosniku. Obé testovaci ilohy D a E byly vypocteny
se tfemi rdznymi nastavenimi materidlového modelu: a) linedrn{ viskoelasticky model bez vlivu poskozeni
(zobecnény Kelvintiv fetézec), b) viskoelasticky model kombinovany s modelem poskozeni (zobecnény
Kelviniiv fetézec + model poskozeni) bez zohlednéni parametru «, ¢ ) viskoelasticky model v kombinaci s
modelem poskozeni (zobecnény Kelvinilv fetézec + model poskozeni) s nenulovym parametrem o = 0.4.
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Obrazek 3.12: Vysledky testovacich tloh D a E: prihyb nosniku (posunuti v v pficném sméru y), a) tifbodova zkouska ohybem,
zatizeni ¢ary 100 kN/m, b) ¢tyibodova zkouSka ohybem, dvé zatiZeni vedeni 2x240 kN/m

Z obrazku 3.12 je vidét, Ze v obou pripadech zavisi prihyb nosniku na nastaveni materidlového modelu a
zasadni vliv ma kombinace poskozeni s dotvarovanim. Nejvetsi vliv je opét v pripadé nenulového parametru
« a jev zvany "creep damage"(poskozeni v disledku dotvarovani) je demonstrovan porovninim casovych
pribéht vsech tif variant materidlového modelu: 1) viskoelastického, 2) viskoelastického s poskozenim bez
parametru o, 3) viskoelastického s poSkozenim s nenulovym parametrem o = 0.4.
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Obrazek 3.13: Vysledky srovndvacich dloh D a E: pruhyb (posunuti v v pfi¢ném sméru y) pro rizné drovné zatiZzeni s parametrem
a, a) zkouska tfibodovym ohybem, b) zkouska ¢tyifbodovym ohybem

Obrazek 3.13 ukazuje Casové zavislosti prihybu nosniku pro rtizné drovné zatizeni (materidlovy model
nastaveny na nenulovou hodnotu parametru o = 0.4 pro zachyceni nejextrémnéj$tho pfipadu moZného
chovani - nejvétsi pruhyby). Cilem bylo zjistit, pro jaké drovné zatiZeni je odezva nosniku a) bez poskozeni
uprostied jeho délky, b) s mirnym rozvojem poSkozeni v tahu i tlaku, ¢) s nejvétsim rozvojem poskozeni, d )
se ztratou stability - selhani konstrukce. V obou piipadech se ukazalo, Ze nosnik nemusi selhat okamZité po
aplikaci zatiZeni, ale aZ po urité dob&. Cas tedy hraje diileZitou roli pi selhdni konstrukce a pro zachyceni
skute¢né odezvy konstrukce neni mozné tyto viskézni jevy, jako je v tomto piipadé dotvarovani, zanedbat.
Casové kiivky tifbodové ohybové zkousky (obrazek 3.13 vlevo) ukazuji, Ze k selhdni dojde po 109,5 dnech
pii zatizeni 110 kN/m. Casové kiivky &tyfbodové ohybové zkousky ukazuji, e k selhdni dojde po 73 dnech
pri zatizeni 2x255 kN/m (obrazek 3.13 vpravo).

Obrézek 3.14 ukazuje vyvoj poskozeni uprostied délky nosniku na jeho spodni tahové stran€ v podélném
sméru X pro tyto trovné zatizeni: a) 100 kN/m pro tfibodovy ohyb (vlevo), b) 2x250 kN/m pro ¢tyrbodovy
ohyb (vpravo). Je pozorovano, Ze v obou piipadech k poskozeni dochdzi okamZité po aplikaci zatiZeni a pak
toto poSkozeni s Casem narGstd. V piipadé o = 0.4 poskozeni Casem nartsta vice.
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Obrazek 3.14: Vysledky testovacich uloh D a E: poskozeni nosniku uprostied jeho délky pro a) tfiibodovy ohyb se zatizenim 100
kN/m, b) ¢tyfbodovy ohyb se zatizenim 2x250 kN/m
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Obrazek 3.15: Vysledky testovacich tloh D a E: poskozeni nosniku uprostied jeho délky s pouZitim parametru o = 0.4 pro a)
tiibodovy ohyb se zatiZzenim 70 kN/m, b) ¢tyfbodovy ohyb pro zatiZeni 2x180 kN/m

Obrazek 3.15 ukazuje vyvoj poskozeni uprostied délky nosniku, na spodni strané (tj. poSkozeni tahem
v podélném sméru x) pro droven zatiZeni (70 kN/m vlevo pro tiibodovy ohyb a 2x180 kN/m vpravo pro
¢tytbodovy ohyb). V obou piipadech k poskozeni nedochédzi hned po aplikaci zatizeni, ale dochédzi k nému
az po urcité dobé a pak déle s Casem nardstd. Zamérné je pouZitd pouze posledni tieti varianta materialového
modelu, kdy je uvazovan vliv nenulového parametru « a je zvolena mensi troven zatiZeni, aby se ukazalo,
Ze poskozeni nenastane ihned po aplikaci zatiZeni, ale az po urcité dobé v dusledku dotvarovani.

Barevné jsou vysledky tiibodového a Ctyfbodového ohybu prezentovany pro prihyb v a vysledny para-
metr poskozeni D, ve sméru x na obrdzcich 3.16, 3.17, 3.18, 3.19).

Obrazky 3.16 a 3.17 ukazuji, jak se prihyb (posunuti ve sméru y) dfevéného nosniku, ktery je zatizen
tifbodovym (obrdzek 3.16) a ¢tyfbodovym (obrdazek 3.17) ohybem, v pribéhu Casu zvySuje. Je zde dole
zobrazen okamzity prihyb hned po zatiZeni (v ¢ase ¢ = 0 dni) a nahofe po roce zatiZeni. VSechny vysledky
jsou uvedeny pro o = 0.4. Je pozorovano, Ze prihyb se vyznamné zvySuje s rostoucim Casem. To se
déje ze dvou diivodi: a) kvili samotnému dotvarovani, ale také b) kvili rostoucimu poskozeni v disledku
dotvarovani (o = 0.4).

Obrazky 3.18 a 3.19 ukazuji rozloZeni poskozeni uvnitt dievéného nosniku, ktery je zatizen tiibodovym
(Obrazek 3.18) a ctytbodovym (Obrizek 3.19) ohybem. Je zobrazena pouze slozka poskozeni v podélném
sméru osy X. Ve spodni ¢dsti obrazkil je zndzornéno poSkozeni bezprostfedné po aplikaci zatizeni (t = 0
dni) a nahofe je barevné znidzornéno poSkozeni po jednom roce zatizeni. VSechny vysledky jsou uvedeny
pro o = 0.4. V horni ¢asti nosniku dochéazi k poskozeni tlakem a ve spodni ¢asti k poskozeni tahem. Na
obrazku je vidét, Ze nejen prihyb nosniku (posunuti ve sméru y), ale i poSkozeni Casem naristd vlivem
dotvarovani.
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Obrazek 3.16: Prihyb nosniku pfi tfiibodové zkousce ohybem s liniovym zatizenim 106 kN/m bezprostfedné po aplikaci zatiZzeni
(0 dni, niZe) a po 365 dnech zatiZeni (vyse)
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Obrazek 3.17: Priihyb nosniku pii ¢tyfbodové zkousce ohybem se dvéma Carami zatiZeni 2x240 kN/m bezprostiedné po zatiZen{
(0 dni, niZe) a po 365 dnech zatiZeni (vyse)
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Obrazek 3.18: Poskozeni nosniku v podélném sméru x pfi tifbodové zkousce ohybem s liniovym zatiZzenim 106 kN/m na zacatku
zatézovani (0 dni, nize) a po 365 dnech zatiZeni (vyse)
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Obrazek 3.19: Poskozeni nosniku v podélném sméru x pii ¢tyibodové ohybové zkousce se dvéma Carami zatizeni 2x240 kN/m na
zacatku zatizeni (0 dni, niZe) a po 365 dnech zatiZeni (vyse)

V této studii byl algoritmizovén, do softwaru zaloZeném na metodé kone¢nych prvkd implemento-
van a na testovacich dlohach analyzovdn materidlovy model umoZziiujici soucasny vypocet dotvarovani a
poskozeni ortotropniho materidlu dieva. Materidlovy model je zaloZen na kombinaci ortotropniho visko-
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elastického modelu (zobecnéného Kelvinova fetézce) s modelem poskozeni. Kombinace téchto dvou modeld
byla dulezita pro realn€jsi ¢asové zavisly popis chovani dfeva v konstrukci, protoZe dfevo vykazuje nejen
okamZitou nelinedrnf{ elasto-plastic-damage odezvu, ale také casove zavislou odezvu v disledku visk6zniho
charakteru materidlu. V této préci se podafilo ukdzat jev zvany anglicky jako “creep damage”, tedy posko-
zeni zplsobené dotvarovanim dfeva. Bylo ukdzano, Ze: a) poskozeni nebo plastizace se v Case vyviji (roste
a §ifi dale), a také Ze: b) okamZité po zatizeni se dfevo nemusi poskodit nebo plastizovat, ale posSkozeni nebo
plastizace mize vzniknout a7z v uréitém Case od zatiZeni, a aZ potom se déle vyviji.

Vysledky jsou vzdy spocCitany ve tfech variantdch: 1) s linedrnim visko-elastickym materidlem, 2) neli-
nedrnim (plastic-damage) visko-elastickym materidlem bez vlivu parametru creep-damage parametru (hod-
notu parametru alfa rovna nule), 3) nelinedrnim (plastic-damage) visko-elastickym materidlem s vlivem
creep-damage parametru (hodnotu parametru alfa rovna 0.4). Je ukazano, Ze creep-damage parameter alfa
mad vliv na vznik a vyvoj plasticity nebo poSkozeni v Case a pro vystiZzeni redného Casove zavislého chovani
dreva je tieba ho brat do tvahy.

Prvni testovaci tloha (A — 30 MPa, 40 MPa) ukézala, jak se novy materidlovy model chovd béhem
1D tlakového naméahani v elasto-plastické oblasti (feSeno pomoci modelu poSkozeni, protoZe nas nezajima
odtéZovaci kiivka) v podélném i pficném sméru, kdy a) plastizace se v Case vyviji (roste a §iii déle), b)
okamZité po zatiZzeni dfevo neplastizuje, ale plastizace miZe vzniknout az v uréitém Case od zatiZeni, a az
potom se ddle vyviji. V 1D tahovém namdhéni nelze sledovat chovdni v nelinedrni oblasti, protoZe dievo
se v tahu chova kfehce (mez imérnosti = mez kluzu = mez pevnosti), tedy chovd se z pocatku linedrné
a pak hned dosdhne meze pevnosti v tahu a za touto mezi se zacne poSkozovat (odpor dieva ¢i napéti ve
drevé klesa k nule). Pri feSeni Newtonovou metodou a predepsaném vnéjsim silovém zatiZzeni vétSim nez
mez Umernosti v tahu (= mez pevnosti v tahu) nelze najit rovnovdhu s vnitfnimi silami, a proto tato metoda
vyCerpd vSechny iterace, coZ demonstruje konvergenéni graf. Vysledky jsou spocitany ve vSech tfech vyse
zminénych variantach.

Druhd sada uloh je “dopliikova” a jejim cilem bylo ukdzat, jak se novy materidlovy model chova ve
skorepinovém prvku namdhanem v ohybu (deskovy model). Pro tento tcel byla vybrana deska, ktera byla
shora spojité namdhdna a byla podepfena I) jen na dvou protéjsich strandch, II) na vSech ctyfech obvodo-
vych stranach. Na vysledcich bylo opét ukdzéano, Ze: a) poskozeni nebo plastizace se v ¢ase vyviji (roste a
§ifi dédle), a také Ze: b) okamZité po zatiZeni se dfevo nemusi poSkodit nebo plastizovat, ale poSkozeni nebo
plastizace mtiZze vzniknout aZ v urCitém Case od zatiZeni, a azZ potom se dale vyviji. Kvili vice-osé napjatosti
jsou v této dloze vysledky pestiejsi a 1ze pozorovat, jak pfi vyS$§im zatiZeni postupné v Case dfevo plastizuje
(duktilng se poskozuje) v mistech a smérech, kde je namdhédno tlakem, a na této stejné uloze lze také po-
zorovat, jak se dfevo kiehce poSkozuje v mistech a smérech, kde je dfevo namdhdno tahem nebo smykem.
Vysledky jsou spocitdny ve tfech vyse zminénych variantach.

Posledni dvé testovaci dlohy jsou o tfibodovém a ¢tyfbodovém ohybu nosniku modelovaném jako ro-
vinnd dloha (2D plane stress) se dvémi normdlovymi sloZzkami napéti a jednou smykovou slozkou napéti.
Tyto dlohy ukézaly chovani nového materidlového modelu dfeva pfi ohybovém namahani dievéného nos-
niku. Na vysledcich bylo opét ukdzano, Ze: a) poskozeni nebo plastizace se v Case vyviji (roste a Sif{ dile),
a také Ze: b) okamzité po zatiZzeni se difevo nemusi poskodit nebo plastizovat, ale posSkozeni nebo plastizace
mizZe vzniknout az v ur¢itém Case od zatiZeni, a aZ potom se déle vyviji. Kvili viceosé napjatosti jsou v této
uloze vysledky pestiejsi a 1ze pozorovat, jak pri vys$sim zatiZeni postupné v Case dievo plastizuje (duktilné
se poSkozuje) v mistech a smérech, kde je namédhdno tlakem, a na této stejné dloze lze také pozorovat, jak se
drevo kfehce poskozuje v mistech a smérech, kde je dievo namahédno tahem nebo smykem. Vysledky jsou
spoCitdny ve tfech vySe zminénych variantich.

3.5 Analyza viskoelastického modelu s modelem poskozeni izotropniho ma-
terialu betonu na experimentalni tloze

V této kapitole je provedena analyza moduldrniho modelu zobecnéného Kelvinova fetézce s modelem po-
Skozeni na izotropnim materidlu betonu. Prvni je popsan experiment, potom materidlové vlastnosti betonu a
nakonec vysledky numerické analyzy.
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3.5.1 Numericka analyza experimentalni alohy

Experiment

Pro tcely této praci je z ¢lanku [65] prevzat experiment méfici nelinedrni a Casoveé zavislé chovani betono-
vého nosniku u tfibodového ohybu. Fotografie experimentu je na obrdzku 3.20.

Obrazek 3.20: Fotografie experimentu

Model betonového nosniku

Pro numerickou analyzu je pouzity MKP model levé poloviny nosniku (viz 3.26), nosnik je bez vrubu a
rozméry nosniku jsou nasledujici: délka 0.7 m, vyska prifezu 0.2 m, §itka prifezu 0.1 m. Dale jsou uvedeny
dilezité vstupni materidlové vlastnosti betonu, které jsou rozdéleny do dvou skupin: a) Casové nezavislé
3.21, b) Casové zavislé (viskdzni) 3.22.

a) Casové nezavislé vlastnosti modelu poskozeni

Modul pruznosti a meze pevnosti v tlaku i tahu jsou nasledujici: £ = 39 GPa, f. = 41.25 MPa, f; = 3.48
MPa. Pracovni diagram betonu je ndzorné ukdzan na obrazku 3.21.

7000000

-0.015 0.006

Obrazek 3.21: Pracovni diagram betonu
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b) Casové zavislé vlastnosti modelu viskoelasticity

Casova kiivka soucinitele dotvarovani betonu je ukdzana na obrazku 3.22.
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Obrazek 3.22: Casovd kiivka soudinitele dotvarovani betonu

3.5.2 Vysledky a diskuze

Casové nezavisla odezva modelu poskozeni

Pro Casové nezdvislou analyzu je predepisovan prihyb u, a sledovéna je sila F, potfebnd pro navozeni
tohoto prihybu. Na obrazku 3.23 je vidét, Ze nelinedrni okamzita (Casove nezavisld) odezva modelu posko-
zeni 3.2.1.1 zhruba odpovida redlnému méfeni v experimentu, takZe tento model lze pouZit v kombinaci s

v/ v v

viskoelastickym modelem (zobecnénym Kelvinovym fetézcem) pro dalsi Casové zavislou analyzu.
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Obrazek 3.23: Srovndni modelem poskozeni vypocitané kiivky deformace vs. zatiZeni s experimentem

Casové zavisla odezva modelu poskozeni

Pro Casové zavislou analyzu je predepsdna sila F, = 16.78 [kN] a je sledovan Casovy pribéh prihybu
u, a poté na barevnych obrdzcich je také sledovano poskozeni D, které je maximem jednotlivych slozek
poskozeni. Casové zdvisla analyza (anglicky time-dependent analysis, zkratka TDA) je provedena pomoci
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moduldrné sestaveného materidlového modelu kombinujici viskoelasticky model (zobecnény Kelvinav fe-
tézec) 2.3 s modelem poskozeni 3.2.1.1. Byl srovndn vliv parametru «, pocet ¢asovych kroki a piisnost
konvergencnich kritérif na vysledek vypoctu. Pro vypocet byly pouZity hodnoty = 0 a v = 0.5 3.24, 3.25.
Casovy krok pro dobu zat&ovani 10 dni byl zvolen na 10 a 100 krokd a piisnost konvergen&nich kritérif
byla nastavena na 1 a 100.

0.110

experiment

prec 100, inc 10

prec 100, inc 100

0.050 -+— prec 1, inc 10
]
0.040 prec 1, inc 100
0.030
0.020
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[d]

Obrazek 3.24: Srovnani modelem poskozeni vypocitanych casovych pribéhti deformace s experimentem pro o = 0

0.200
0.180

0.160

o o
2 2
N =y
o o

experiment

+0

Q & Q 8— prec 100, inc 10

. AAMASS A— prec 100, inc 100
- /‘M’ +— prec 1, inc 10
0.060 A" prec 1, inc 100

]
0.040

uz [mm]
o

8

10

0.020

Obrazek 3.25: Srovndni modelem poskozeni vypocitanych ¢asovych pribéhti deformace s experimentem pro av = 0.5

Z obrazki 3.24, 3.25 je jasné, Ze vysledky zavisi na zvolené piisnosti konvergencnich kritérii (anglicky
precision - v grafu zkracené prec, kde vyssi Cislo znamend piisngjsi kritérium), ale vétsi vliv na vysledek
ma velikost Casového kroku, ktery je dan zadanym poctem Casovych kroki (¢im vétsi pocet ¢asovych krokd
tim nepfimo imérn¢ mensi velikost jednoho ¢asového kroku). Vysledky jsou presnéji spocitany s vysSim
poctem Casovych krokt kvili ¢asové redistribuci vnitinich sil a s vy$$i hodnotou "precision”. Kdyby se
vnitini sily s ¢asem neménily, tak by vypocet nezavisel na poctu ¢asovych krokia. Z ¢asovych pribéhd
prihybu je jasné, Ze pro danou hladinu zatiZeni dojde k selhani pouze s nenulovou hodnotou parametru
a = 0.5 a to zhruba po péti dnech, jak je vidét na obrazku 3.25, coz je o dva dny dfive, neZ bylo naméfeno
v experimentu (tam to zacalo selhdvat po sedmi dnech). Nalezeni ¢asu, kdy konstrukce ztrati stabilitu neni
numericky jednoduchd uloha, protoZe to zavisi na nastaveni konvergencnich kritérii, u kterych je vhodné
zptisnit kritérium na vyvdZenost vnitinich sil s vnéj$imi, a také deformacni kritérium, u kterého se sleduje
zrychleny nartst deformace (stabilitni analyza by zaslouzila samostatnou pozornost, ale na to neni v této
préici volny prostor).
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Posun a poskozeni na zacatku a po péti dnech

Na obrazcich 3.26, 3.27, 3.28 je vidét, Ze prihyb u, roste v ¢ase a je vySsi pro vySsi hodnotu parametru c.
Zajimavé jsou vysledky ukazujici poSkozeni na zacdtku a po péti dnech 3.29, 3.30, 3.31. Pokud je o« = 0,
tak je poskozeni po péti dnech témér stejné jako na zacatku a Casovy nartst prihybu u, je jen v disledku
viskoelastického dotvarovani. Pokud je v§ak o = 0.5, tak roste v disledku viskoelasticity nejen prihyb u.,
ale také poskozeni D, jak je patrné z obrazku 3.31.

Ovladaci panel 8 x
Globalni deformace
uz [mm]
y uz [mm] . { 11 QS - o -
Uzly | Lok&lni silové rea I ] 005060 )
< ¥ 543%
0.04529
2018 %
0.03998
12,54 %
003466
10.50 %
0.02935
9.45 %
0.02404
8.83 %
001873
845 %
0.01341
- 827 %
0.00810
- 842 %
0.00279
- 782 %
-0.00252 |
&
Uzly | max P, : 0 = |8
. oy
Obrazek 3.26: Posun u. na zacatku
Ovladaci panel 8 x
Globélni deformace
_ uz (mm]
. = RS r - 0.08355 -
Uzly | Lokalnf silové real ! 007558
; N -
0.06760
20.16 %
0.05963
1230 %
0.05165
1033 %
0.04368
931%
0.03570
8%
0.02772
834 %
0.01975
0.01177
-
0.00380
—
-0.00418 |
Uzly | max Py : 0. =
Uzly | max P : 0. =&~
.
Obrazek 3.27: Posun u. po 5 dnech pro ao = 0.0
Ovladaci panel & x

Globalni deformace

Stal y FECEISTSTEUIITITTTTITITUSTSITTIIIITIUitTiisusiiiiiisissaisineess uZ [mm]

PFirtist Zeni & 51| Fak e Y. Y

Posuny uz [mm] T I |4 89 0.12189 - e -
Uzly | LokaIni silové real I :

0.11020
0.09851
101.000 17.10%
0.08683
11.96%
007514
51.000 1026 %
0.06345
933%
005177
8.76 %
0.04008
841%
002840
0.01671
. -
000502
- 748%
-0.00666 |
Uzl y 0 % &
Uzly | max P, =0~

Obrazek 3.28: Posun u. po 5 dnech pro o = 0.5

Z vysledki je zfejmé, Ze zavisi na volbé parametru o a poétu ¢asovych krokd. S hodnotou parametru
a = 0.5 vychazi vypocet blize k experimentu. Vliv tohoto parametru pfi podrobnéjsich Casové zdvislych
vypoctech s nelinedrnim materidlem by mél byt zohlednén.
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252 Ovladaci panel & x
Zatizent [kN/m] Kritéria
DIl
04215 -
.
Uzly | Lokalni silové real 03832
. -
0.3449
0.01 %
03066
0.01%
0.2683
0.01 %
0.2299
0.02 %
0.1916
0.02 %
01533
0.03 %
0.1150
0.0766
.
0.0383
0.0000
&
= a2 %
< o . <
Obrazek 3.29: Maximalni poskozeni D na zacatku
Ovladaci panel g x
| ZatiZeni [kN/m] Kritéria
Statices analyza TSR TTssesssssseeseeees 01
Prirlistek zatizenf 0 +5e
Parametr poskozeni D 04215 - L
10004 brees 0.00%
Uzly | Lokalni silové real 03832
: —
0.3449
0.01 %
0.3066
0.01%
0.2683
0.01 %
0.2299
0.02 %
01916
0.02 %
0.1533
0.03 %
0.1150
0.0766
M
0.0383
0.0000 -
&
-
. S .
Obrazek 3.30: Maximalni poskozeni D po 5 dnech pro oo = 0.0
Ovladaci panel & x
Kritéria
D]
ni € 51|
arametr poskozeni D . 08804 -
032 %
Uzly | Lokalni silové reakce P, e
—
0.7204
033 %
0.6403
044 %
0.5603
0.60 %
0.4802
077 %
0.4002
0.82 %
0.3202
0.84 %
0.2401
0.1601
M
0.0800
0.0000 -
Uzl | max Py : 0.00000 | min Py : 0. N 2

Uzly | max P,

Obrazek 3.31: Maximalni poskozeni D po 5 dnech pro o = 0.5
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4 | Dynamicka analyza modularné koncipovaného materialového
modelu

4.1 Prehled problematiky

V této kapitole je prvni formulovdna pohybovéa rovnice pfi diskretizaci feSené oblasti koneCnymi prvky,
pak jsou popsany dvé metody Casové integrace té€chto pohybovych rovnic (explicitni a implicitni), coZ je
nutny zdklad pro jakékoliv Casové zdvislé vypocty v dynamice (spektrdlnim metoddm pouZivanym v dyna-
mice neni v této praci vénovana pozornost). Déle je popsdna problematika tlumeni materidlovymi modely
v dynamice v elastické oblasti, coz se tyka viskoelastickych materidlovych modeld. Na to navazuje ka-
pitola pojedndvajici o vlivu plasticity, poskozeni a vlivu kombinace téchto dvou nelinearit na okamZitou
odezvu materidlu pfi predepsané historii zatiZeni. Pro rychlé (dynamické) déje je nutné pouZit plasticitu i
poskozeni s viskozitou (viskoplastické modely v€etné poskozeni), proto je na tuto problematiku zaméfena
dalsi kapitola. Analyza a validace moduldrné koncipovaného materidlového modelu je provedena srovna-
nim vysledkd numerického vypoctu nelinedrni a Casoveé zavislé odezvy Zelezobetonového nosniku na dopad
ocelového razniku s experimentem v posledni kapitole.

4.2 Pohybova rovnice v metodé kone¢nych prvkua

Virtudlni prace vnéjsich sil se musi rovnat virtudlni praci vnitinich sil. Pro jeden prvek s hranici objemu a
povrchu miizeme zapsat tuto rovnovéhu virtualn{ prace takto:

n
/ sulbdQ. + / sul'tdl, + Z sul'f; = / (6u”pii + su” ctr + s’ ) dS2 4.1
Qe re = e

kde du predstavuje virtudlni posunuti a §e piislusné pretvorent, p je hustota materidlu, c je parametr visk6z-
ntho tlument, b jsou objemové a t povrchové sily, f; predstavuje koncentrované sily a du; prislusné virtudlni
posunuti. Parametr tlumeni ¢ nebere v tivahu vnitini (materidlovy) ani vnéjsi odpor. Viskozita materidlu se
nebere v tivahu, protoZe mé vliv pouze v pfipadé nenulové rychlosti deformace v daném hmotném bod¢ (pre-
tvoreni télesa). Vliv vnéjsiho prostiedi se nebere v Gvahu, protoZe vektor napéti, ktery ptisobi proti pohybu,
vznikd i ve vnitfnich bodech téles. Po diskretizaci kone¢nymi prvky dostaneme ndsledujici vztahy

u=Nd u=Nd it =Nd e =Bd 4.2)
Kombinaci rovnic 4.1 a 4.2 se dostane
. . T T T n
od” / pNTNdQ.d + / eNTNdQ.d + / B odQ. — / N bdQ, — / N tdl, — Z f;i| =0
. Qe Qe Te =1

e

4.3)
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Kapitola 4. Dynamickd analyza moduldrné koncipovaného materidlového modelu

kde se predpoklada, Ze soustiedéné sily f; plisobi v uzlech. Oznacme prvni dva integrdly v rovnici jako
konzistentni matici hmotnosti a matici tlumeni.

M, = / pNTNdQ, 4.4)
Qe

C, = / eNTNdQ, (4.5)
Qe

Slovo konzistentni znamend, Ze matice vyplyva pfimo z diskretizace konecného prvku s odpovidajicimi
tvarovymi funkcemi IN. Definujme vektory vnitfnich a vnéj$ich uzlovych sil

fint — / BT 6dQ, (4.6)
Q

fort = / NTbd2, + / NTtdl. + ) f; 4.7
Qo I =1

Dosazenim z rovnic 4.4, 4.5, 4.6 a 4.7 do rovnice 4.3 a zohlednénim skutecnosti, Ze variace dd miiZe byt
libovoln4, a proto se druhy tvar sou¢inu musf rovnat nule, ziskdvame

M.d + C.d + fint = feot (4.8)

Pro lineérni elasticky materidl bez materidlové nelinearity miZeme pro vnitini uzlové sily napsat nasledujici
vztah
i = K.d (4.9)

kde
K, = / BTDBJS, (4.10)
Qe

je matice tuhosti prvku, pficemz je konstitutivni matici materidlu. Potom Ize rovnici 4.8 prepsat
M.d + C.d + K.d = f°*! (4.11)

Rovnice 4.8 a 4.11 vyjadiuji v diskretizované formé druhy Newtonlv zdkon, nebo obecnéji zdkon zachovan{
hybnosti. Pfi zdpisu téchto rovnic v globalnim tvaru, tedy pro vSechny stupné volnosti analyzované struktury,
ziskame

Md + Cd + it = et (4.12)

Md + Cd + Kd = £t (4.13)

Pohybovou rovnici diskrétniho modelu konstrukce vystavené dynamickému zatiZeni Ize zapsat ndsledovné
May(t) + Cv(t) + f(t) = £ (¢) (4.14)

kde M, C jsou matice hmoty a tlumeni a =, £ jsou vektory vné&jsich a vnitfnichsilau, v =1, a =ii
jsou posunuti, rychlost a zrychleni.

Numericky proces ptimé integrace pohybové rovnice 4.14 v ¢asovém intervalu ¢ € (tg, t,,) se nazyva
asovd analyza. Cas je diskretizovan na kone¢ny pocet Gasovych okamzik®i tg, t1, ..., t,. Vzddlenost
mezi jednotlivymi ¢asovymi okamziky At; = t; — t;_1 se nazyva Casovy krok. Délky casovych kroku At;
ovliviiuji presnost, stabilitu a rychlost numerického feSeni. V case ¢ = 0 musi byt definovany pocatecni
podminky u(tg) = ug, v(tp) = vo. Rovnice 4.14 pak vypadd nasledovné

Ma; + Cv; + "t = £ (4.15)
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4.2.1 Casova numericka integrace pohybové rovnice

Explicitni metoda - centralni diference

Ptedpokladame, Ze Casové kroky jsou natolik malé, abychom mohli rychlost a zrychleni vypocitat pomoci

nésledujicicch vztahi
1

T2y
1
T A2
Dosazenim vztahl 4.16 a 4.17 pro rychlost a zrychleni do pohybové rovnice 4.15 dostaneme nasledujici

vzorec

V; (ui+1 — ui_l) (4.16)

a; (ui_H — 2111' + ui_l) (4.17)

1 1 . 2 1 1
— M+ ——C | uy g = £t — gint Mu,— |(—M—- —C | u_ 4.18
(Atﬁ * 9, ) Uirt =5 —h g M (Atﬁ 2AL, ) ti-1 (4.18)

Metoda mé vSechny vyhody explicitnich metod, pokud [C] = [0] nebo [C] = a [M], kde « je hmotnostni
koeficient Rayleighova tlumeni. Nejvétsi efektivity je dosaZzeno, kdyZ je matice hmoty M diagondlni. Ex-
plicitni metody jsou podminéné stabilni. Casové kroky musi spliiovat nasledujici podminku [84]

1y
Aty < — (4.19)
™

kde T}, je nejmens{ vibracni perioda (nejmensi doba jednoho kmitu).

Implicitni metoda - Newmark

Implicitni metoda podle Newmarka je zaloZena na feSeni pohybové rovnice 4.14 v ¢asovém okamZiku ¢;
podle nésledujiciho vztahu

1
u;, =u;_q +ALGv + <2 — B) Atfai,l + 5At1-2al- (4.20)

kde
vV, =V;_1+ (1 — 'y)Atial-_l + ’)/Atl‘al’ “4.21)

kde 3 a v jsou Newmarkovy parametry. Cilem této metody je vypocitat vysledné posuvy, rychlosti a zrych-
leni v Case t; pomoci piirtstki od Casu ¢;_;

w; = w1 +Auw;, v; = v + Av;,a; = a;_1 + Aa; (4.22)

Prirdstky rychlosti a zrychleni se vypocitaji pomoci pfirtistkii posuvi nasledovné

1

Aa; = Aa; + WAUI', Av;, = Av; + %Aul 4.23)

kde ) )
Aa; = (—Mtivi_l — 26511'_1) ,AV; = <1 — 2%) At;a;_1 — %Vz‘—l 4.24)

Prirdstky posuvi se vypocitaji nasledovné
NITER
Au;= Y FAAy, (4.25)
k=1
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kde
K/ AAu; = *AAf; — MAa; — CAV; pro k=1
" . (4.26)
K;"AAu; = *AAf; pro k>1
kde
K= M+ C+* Ky, 4.27)
BAL;? BAL; ’

kde * K ; je tetnd matice tuhosti pro k-tou iteraci i-tého Casového prirtstku.

Srovnani explicitni a implicitni metody

wev s

Pro vybér nejvhodnéjsi numerické metody pro prechodovou seismickou analyzu typické stavebni konstrukce
(viz obrdzek 4.13) byl pouZit skuteény akcelerogram z Itdlie (viz obrdzek 4.1) spolu s materidlovym mode-
lem Drucker-Prager. Akcelerogram pomérné silného zemétreseni byl zvolen tak, aby byl dostatec¢né silny
na to, aby zpusobil obrovské nelinedrni chovéni s poskozenim a plastickou poddajnosti, kde nelze pouZit
spektrdlni analyzu a je tfeba pouzit pfechodovou analyzu vyuzivajici pfimou integraci pohybové rovnice.
Porovnani metody explicitni a implicitni metody bylo zaméfeno na presnost a vypocetni vykon. Pro expli-
citni metodu byl kviili poZzadavkliim na stabilitu pouZit casovy krok 0,0001s. Stejny casovy krok byl zvolen
i pro implicitni metodu pro porovnani doby zpracovani obou metod. Dal$im divodem bylo ziskani velmi
presného referenc¢niho feSeni pro srovnani presnosti. Grafy casového priibéhu vodorovného posunuti pra-

3000000 T————————- 2.220000 5; 2: 6.295000 /s |
Glou.un.uu £ = > > 1 1 1 1 1 1
4.080000 1
2,000000 1
0.000000
-2.000000 1
-4,000000
£6.000000 -

1.000000 | 3.00000 D | 7.00000D | 9.000000 | 11.000000 | 13.000000 '

) t[s]

il

| a[mfsZ] i Tt 4760000 s; 2- -6.991000 mJs? |-

Obrazek 4.1: Akcelerogram Umbro-Marchigiana, stanice Colfiorita-Casermette [84]

vého horniho rohu budovy ukazuji velmi dobrou shodu mezi explicitni a implicitni metodou. Je také videt,
Ze programy RFEM a ANSYS poskytuji prakticky totoZné vysledky [84]. Zajimavym dil¢im pozorovanim
této studie je zjiSténi, Ze ob€ zdkladni numerické metody pro analyzu prechodovych jevi, tedy explicitni
metoda a Newmarkova implicitni metoda, jsou pro seismické analyzy konkurenceschopné.

Vypocet provedeny implicitni metodou pro stejny casovy krok byl priblizné pétkrat pomalejsi nez ex-
plicitni metoda. ZvySeni casového kroku u implicitni metody uk4zalo, Ze tato metoda je dostateCné presnd,
dokud casovy krok nebyl dvacetkrat vétsi nez u explicitni metody. Implicitni metoda poskytuje dobré vy-
sledky po dobu vypoctu Ctyrikrat krat$i neZ metoda explicitni. Ale protoZe je obtizné odhadnout nejvyssi
pfijatelny ¢asovy krok z hlediska presnosti, 1ze dojit k zavéru, Ze explicitni a implicitni metody jsou srov-
natelné pro seismickou analyzu, ale implicitni Newmarkova metoda je mirné preferovana [84]. Pro pfesnou
nelinedrn{ seismickou analyzu nemiZeme pouzit spektralni metody, ale musime pouZit metody piimé inte-
grace pohybové rovnice. MiZeme pouzit obé metody (explicitni i implicitni) s mirnou vyhodou explicitni
metody s ohledem na ¢asovou niro¢nost.

4.3 Tlumeni viskoelastickymi materialovymi modely v dynamice

Existuje cela fada zdroji dynamického tlumeni vibraci ve stavebnich konstrukcich. Obecné miZe byt tlu-
meni zpisobeno bud’ vnéj§im prostiedim, nebo ztratou energie v diisledku strukturdlni deformace. Nejbéz-
néj$im zplisobem zohlednéni tlumeni v pohybové rovnici je Rayleighovo tlumeni (viz. [81], [78] a [60]).

Rayleighovo tlumeni je imérné linedrni kombinaci matice tuhosti a hmoty. Tato podkapitola se zabyva
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zdiivodnénim pouziti Rayleighova tlumeni a pojedndva o jiném feSeni, protoZe neexistuje pfima fyzikalni
interpretace parametru hmotnostniho tlumeni a parametru tlumeni tuhosti. K tlumeni dané vnitinim odporem
konstrukce dochézi v piipadé pouZiti nepruznych materidld, kdy se zatéZovaci a odlehovaci ¢ast diagramu
deformace-napéti lisi, a proto dochdzi k rozptylu v zatéZzovacich cyklech, jak je popsano v ([77], [28] a [63]).

Dals§im zdrojem tlumen{ je tfeni v konstrukénich spojich.

4.3.1 Rayleighovo tlumeni

Pro Rayleighovo tlumeni je matice tlumeni CZ definovana jako linedrni kombinace konzistentni matice
hmoty M, a matice tuhosti K.

CE = oM. + BK, (4.28)
Pokud se dosadi do rovnice 4.28
M.
zrovnice 4.4 a
K.

z rovnice 4.10, tak se pro prvkovou matici tlumeni dostane nasledujici vztah

e =

ch=q / pNTNdIQ, + 3 / B DBd0, (4.29)
Qe

Qe

Matice tlumeni ma dvé Casti a prvnf je shodnd s tim, jak je definovano v 4.5, kde ¢ = «ap a jeji fyzikaln{
podstata je nejasnd. Druhd ¢ast vyrazu neodpovidd vztahu 4.5, ale je imérnd matici tuhosti. Tlumeni pro
o =0af > 0 je tedy imérné rychlosti deformace télesa. Vnitini uzlové sily vznikaji pouze tehdy, kdyz se

téleso v Case deformuje a pokud se téleso pohybuje jako tuhy celek, tak Zddné vnitini sily nevznikaji.

4.3.2 Tlumeni materialovou viskozitou

Jak uz bylo zminéno, vnitfni tltumeni zptisobené materidlem vznikd pouze pii pretvareni t€lesa a je zavislé na
rychlosti pfetvoreni. Ke tlumeni materidlem se pouZivaji viskoelastické materidlové modely. Pro tuto préici
jsem vybral tfi nejznamé;jsi viskoelastické modely pro tlumeni zpiisobené viskozitou materidlu a ty jsou
popsany niZe. Napiiklad pro relativn€ jednoduchy a znamy viskoelasticky materidlovy model ,,zobecnény
Maxwelllv fetézec* dany schématem 2.10 vypada konstitutivni vztah, jak je uvedeno v predchozi kapitole
2, ve tvaru diferencidlni rovnice takto 2.11. V algoritmu numerické integrace konstitutivnitho vztahu se
predpoklada konstantni hodnota derivace linearniho odhadu napéti v jednom Casovém piirtstku, tedy se
vlastné predpokladd linearni priubeh pretvoreni v jednom ¢asovém piirtistku a s ohledem na tento predpoklad
musi byt volena velikost ¢asového kroku. Algoritmus ¢asové integrace zobecnéného Maxwellova fetézce je
pekné popsan v pracich od profesora Kaliskeho [48, 47]. Zkracena verze tohoto fetézce, kde je pouze jeden
Maxwellliv ¢lanek, se nazyva Zeneriv model pevné latky (Standard Linear Solid model - zkracené SLS
model) a tento model je pouzity v dynamice.

Ve kvazistatickych vypoctech je vhodné volit Casovy krok s takovou velikosti, aby bylo mozné ca-
sovy prubéh napéti aproximovat linedarni funkci, tedy aby derivace napéti podle ¢asu byla v rdmci jednoho
Casového kroku konstantn{ a priibéh napéti podél celého vypocetniho ¢asového intervalu je po Castech line-
arni (multilinedrni) kiivka, ale v dynamice je vyhodné jesté navic predpokladat linedrnost pretvoreni uvnitt
jednoho Casového kroku, tedy aby derivace pretvoreni podle casu byla konstantni uvnitf tohoto jednoho
¢asového kroku. Pro vypocet napéti uvniti tohoto jednoho ¢asového kroku pak Ize na drovni materidlového
(integrac¢niho) bodu pouZit tohoto konstitutivniho vztahu 4.30.

(c0.F0) =1 (0.5 0) @30

Dadle je vhodné v dynamice uvniti jednoho ¢asového kroku predpokladat nejen konstantni rychlosti zmény
napéti a pretvoreni, ale také konstantni materidlové vlastnosti. Vyhodu tohoto predpokladu ukaZzi na nejjed-
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nodussim viskoelastickém Kelvinové modelu.

Kelvintiv-Voigtiv model

Schéma 1 odvozeni Kelvinova-Voigtova modelu je uvedeno v kapitole 2.2.1, zde je uveden pouze vysledny
vztah dilezity pro implementaci do vypocetniho softwaru. Pokud jsou materidlové vlastnosti zavislé na
Case, tak dana diferencidlni popisujici Kelviniv model obsahuje druhou derivaci pietvoreni

do dn\ de d’e
i (E(t)+dt> E—I—n(t)w (4.31)

Pokud lze pfedpoklddat, Ze materidl ma v daném Casovém intervalu konstantni vlastnosti (£ (t) = E =
konst., n (t) = n = konst.), tak se dostane

d
o= Be 41 (4.32)

Dile se predpokladé, Ze jsou materidlové vlastnosti konstantni.

Maxwelluv model

Schéma i odvozeni modelu Maxwell je uvedeno v kapitole 2.2.2, zde je uveden pouze vysledny vztah dile-
Zity pro implementaci do vypocetniho softwaru.

n do de

+ Ear - T (4.33)

Zeneruv model SLS

Schéma i odvozeni Zenerova modelu Standard Linear Solid (SLS) je uvedeno v kapitole 2.2.3, zde je uveden
pouze vysledny vztah dulezity pro implementaci do vypocetniho softwaru. Zde je uveden MaxwellGv typ
Zenerova modelu SLS, protoZe ten je pouZity ve vypoctech pro tuto praci.

d Ei1+ Es)d
U—i—ﬂi E1€+w£

= 4.34
Es dt Eo dt (4.34)

Prakticky se v konstitutivnich vztazich pro dynamiku pouZzivaji viskézni modely, které obsahuji jen prvni
derivace fyzikalnich veli¢in, proto dile nebudu pokracovat s dal§imi schématy, jako tfeba schéma pro Bur-
gerstiv model. Burgersovy modely maji nenulové druhé derivace napéti nebo pretvoreni podle Casu, proto je
tieba volit hodné maly ¢asovy krok, aby v ramci tohoto jednoho ¢asového prirdstku byly hodnoty druhych
derivaci zanedbatelné.

V této praci jsou v dynamice pouzité tyto modely: Kelviniv model a Zenertiv model SLS Maxwellova
typu pro popis materidlu ve viskoelastické oblasti, ktera je déle sérioveé propojena s viskoplastickymi mo-
dely véetné poskozeni. V téchto modelech se druhé derivace napéti ani pietvofeni nevyskytuji, ale pro vy-
stizné numerické vyjadfeni prvnich derivaci je také nutné volit maly Casovy krok, aby numericka chyba
pri numerické aproximaci derivace jeji diferencni formou byla mald. Pokud se v daném ¢asovém priristku
predpoklada linearni pribéh pretvoreni % = % = konst., tak 1ze prirtistek napéti pro SLS model Ma-
xwellova typu vypocitat analyticky podle vztahli zobecnéného Maxwellova fetézce, protoze tento SLS mo-
del Maxwellova typu je specidlnim pripadem zobecnéného Maxwellova fetézce, ve kterém je pouze jeden
Maxwelltiv ¢lanek. V algoritmu numerické integrace konstitutivniho vztahu se predpoklada konstantni hod-
nota derivace linedrniho odhadu napéti v jednom Casovém pfirdstku, tedy se vlastné predpoklada linearn{
pribéh pietvoreni v jednom Casovém piirdstku a s ohledem na tento pfedpoklad musi byt volena velikost
casového kroku. Algoritmus ¢asové integrace zobecnéného Maxwellova fetézce je pékné popséan v pracich
od profesora Kaliskeho [48, 47].
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4.3.2.1 Tlumeni Kelvinovym-Voigtovym modelem

Ukazme si nyni, jak se tlumeni zpisobené Kelvinovym-Voigtovym modelem projevi v pohybové rovnici.
Dosadime vyraz pro o (t) z rovnice 4.32 do rovnice 4.6. Pro vektor vnitinich uzlovych sil ziskdme

fint — / B” (0° + né) dQ. = / B” (¢ +yBd) = / B'o¢ 41 / B"Bd (4.35)
Qe Qe Qe

e

Vzhledem k tomu, Ze tlument je v této studii zpisobeno materidlem, tak zimérné nen{ pouZita matice tlumen{
C. Pohybova rovnice pak vypada nasledovné

M.d + / Blo® +1 / BTBd = et (4.36)
Qe e

Rovnici pak lze ptfepsat pro linedrni elasticky materidl jako

fint — K.d +7 / B Bdd. (4.37)
Qe
M.d + fint = feat (4.38)

a dosazenim f!"* do rovnice 4.38 se dostane

M.d + K.d +7 / BTBddQ, = £ (4.39)
Qe

Tlumeni pomoci Kelvinova-Voigtova modelu je ukdzdno na jednoprvkové testovaci tloze 4.2 a vysledky de-
monstrujici funkénost tohoto materidlového modelu na tlumeni je ukdzana na téchto obrdzcich 4.3, 4.4, 4.5.
Na obrédzku 4.4 jde pékné videt, jak se hystereze zvétSuje s rostouci viskozitou, protoZe pii vyssi viskozité
se vice energie po silovém impulzu pfeméni na teplo a pro hodné vysokou viskozitu n = 1e8 je impulz v
materidlu natolik utlumen, Ze nedojde ani k jednomu prokmitnuti za rovnovazny ustileny stav (¢ = —0.001
[-[]l, 0 = —1 [MPa], pro E = 1 [GPa]). Pti niz§ich viskozitich je deformace po silovém impulzu méné
utlumena a pro viskozitu 7 < 1e7 deformace vlivem setrvac¢nych sil prokmitne za rovnovaznou polohu a

¢im mensi viskozita, tim véts$i prokmitnuti a pfi nulové viskozité nedochdzi k Zddnému dtlumu.

Obrazek 4.2: Testovaci jednoprvkova tloha
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) & & & A &

—o— =0 —o—v=1eb —o— v=5e5 —e— rv=1e6 —8— v=>5e6 —o— v=1e7 —o— v=>5e7 —o— r=1e8 ‘

Obrazek 4.3: Tlumeni Kelvinovym-Voigtovym modelem pro 8 riiznych viskozit

0 T T T
—o— =0 —o— v=1e5 —o— v=>5e> —8— v=1e6 —8— v=>5e6 —o— v=1e7 —o— v=>5e7 —o— r=1e8

o [MPa]

& (%]

Obrazek 4.4: Hystereze zptsobend Kelvinovym-Voigtovym modelem pro 8 riznych viskozit

74 (123)




Kapitola 4. Dynamickd analyza moduldrné koncipovaného materidlového modelu

0 T T

—0.2 -
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¢ (%]

Obrazek 4.5: Hystereze zptsobend Kelvinovym-Voigtovym modelem pro dvé rizné viskozity

4.3.2.2 Srovnani Rayleighova tlumeni s tltumenim viskoelastickym Kelvinovym-Voigtovym modelem

Rayleighovo tlumeni zdvisi pouze na rychlostech hmotnych bodd v prostoru a toto tlumen{ vznika i v pfi-
padé pohybu télesa jako tuhého celku vlivem koeficientu . Pro srovndni Rayleighova tlumeni a tlumeni
zptsobeného Kelvin-Voigt modelem predpokladejme oo = 0. Pohybova rovnice pak vypada nasledovné

M.d + 3 / B'DBdQ.d + / B odQ, = £ (4.40)
Qe Qe

Porovnédme-li rovnici s Kelvin-Voigtovym materidlovym modelem 4.36 s touto rovnici 4.40, je vidét, Ze roz-
dil mezi nimi spociva pouze ve ¢lenu s prvni derivaci deformacnich parametrti podle Casu, tedy rychlosti d.
Pokud tyto rovnice zjednodusime (redukujeme) na 1D ulohy, dosadime Youngtiv modul E za konstitutivn{
matici D a porovname vyrazy u d, ziskdme vztah

BE / B'BdQ.d =1 / BTBdO.d (4.41)
Qe Qe
a ndsledn¢ jednoduchy vztah mezi parametry /3, 7 obou modelt
BE =n (4.42)
Je zfejmé, Ze Rayleighovo tlumeni a tlumeni zptisobené Kelvin-Voigt materidlovym modelem jsou pro 1D
problémy totoZné.
4.3.2.3 Tlumeni Zenerovym modelem SLS

Tlumeni pomoci Zenerova modelu SLS je ukdzdno na jednoprvkové testovaci dloze 4.2 a vysledky demon-
strujici funkénost tohoto materidlového modelu na tlumeni je ukdzana na téchto obrazcich 4.6, 4.7, 4.8.
Na obrazku 4.6 je ukdzdna schopnost Zenerova modelu tlumit kmitdni po silovém impulzu, ktery odpovida
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dopadu zdvazi na kostku a odpovidajici hysterezni kfivky jsou ukdzdny na obrazku 4.7, 4.8 pro viskozitu
tlumiée 17 = 1e6 a rizné nastaveni hodnoty modulu pruZiny, kterd je zapojena s tlumiem v sérii.

4 & & & & &

=1e7 —o— E’=5e7 —8—E’=1e8 —e— E’=5e8 —o— E’=c0

-0.2

—0.4

—0.6

-0.8

—-1.2

—-1.4

—-1.6

—-1.8

| | | |
0 5.10°2 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
t [s]

Obrazek 4.6: Tlumen{ Zenerovym modelem SLS

—o—E'=0—e—E'=1e7 —o— E'=5e7 —e— E'=1e8 —8— E’=5e8 —o— E’=c¢ ‘

o [MPa]

& [%]

Obrazek 4.7: Hystereze zplisobend Zenerovym modelem SLS

Zenertv model SLS nenf na rozdil od Kelvinova-Voigtova modelu ekvivalentem Rayleighova tlument,
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Obrazek 4.8: Hystereze zptisobend Zenerovym modelem SLS pro dvé hodnoty modulu pruznosti pruziny, kterd je v sérii s tlumi¢em

ale vice odpovida redlnému vnitinimu (visk6znimu) tlumeni materidlem, proto je mu vénovana pozornost,
a také proto je dale vybrdn jako vhodny viskoelasticky model pro kombinaci s plasticitou a poSkozenim
u rychlych dynamickych tloh. Nejdiive musely byt stanoveny hodnoty jeho dvou nezndmych vstupnich
parametrt - viskozity tlumice 7 a modulu pruznosti pruziny FEs, kterd je s tlumi¢em v sérii podle schématu
2.7. Stanoveni hodnot dvou neznamych parametri je popsano v nasledujicim textu o dynamickém ttlumu
kmitani.

Utlum

Viskézni chovéni ve viskoelastickém modelu bylo nastaveno podle ttlumu kmit4ni betonu. Pro experimen-
talng vySetfovany tram o rozmérech 1.7 x 0.25 x 0.12 m a hustot& 2500 kg-m 3 vychazi hmotnost 127.5 kg.
Potom je dominantni frekvence odpovidajicimu prvnimu svislému ohybovému tvaru kmitu 137.8 Hz.
JestliZe vlastn{ thlova frekvence je

w = 865.93 rad-s~!

a pomérny utlum uvaZujeme o velikosti
£=0.05

potom
B =1.154-10"%

Pro Kelvindv model se poté viskozita vypocitd nasledovné
n=FEB=31-100-1.154-10"* = 3.5774 - 10°

Cilem bylo stanovit materidlové parametry Zenerova viskoelastického modelu SLS. Pro tento model bylo
nutné stanovit dva nezndmé parametry (viskozitu 7 a modul v sérii u viskozity F»), tak aby se tlumilo
kmitan{ pomérnym dtlumem 2-3% dle normy. Hodnoty parametri se stanovily na testovaci dloze z pomér-
ného utlumu betonu, tak aby tlumeni bylo odpovidajici v§em pozadavktiim. Po odladéni parametrii se mohl
tento model pfidat sériové k viskoplastickému modelu vcetné€ poskozeni, tak aby byl stle respektovan i
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zadany pracovni diagram betonu a z4vislost tohoto diagramu na rychlosti pfetvofeni. Pro ovéfeni hodnoty
pomérného utlumu se vychdzelo z pohybové rovnice

wQ
i+ 26wnt + wiu = <l:) p(t)

pomérny ttlum je
2k
5 — 76 s kde CCT = 2mwn = — = 2\/ km
Cer Wn,

je koeficient kritického tlumeni, netlumend vlastni thlova frekvence se spocita dle

k

W =1/ —

m
Nakonec byly hodnoty vstupnich parametrti Zenerova modelu SLS stanoveny takto: £y = E = 3.1 -
10", By = 1.2-10% n = 1.9 - 107, coZ je ve shodé s literaturou [27]. Analyza riiznych zdroji tlumeni
ukdzala, Ze je potfeba pouzivat nejen vné&jsi tlumeni, ale také (a hlavn€) vnitini tlumeni pomoci modeld
materidlové nepruznosti (viskoelasticita, plasticita/poskozeni) namisto jednoduchého Rayleighova tlument,
které je pro tlumeni v nelinedrni Casové z4vislé analyze nedostatecné. Vyrazny vliv na tlumeni mé disipace
energie pri plasticité a poSkozeni materialu a kvili ddleZitosti této kombinace plasticity a poskozeni v dy-
namice (pfi odtiZeni a opctovném pfitiZeni) je tato problematika zafazena do samostatné sekce, kterd praveé

ndsleduje.

4.4 Kombinace plasticity s posSkozenim

V této podkapitole je ukdzdna odlisnost plastickych modelti od modelti poskozeni a na testovacich dlohach je
ukdzana nutnost jejich kombinace pri cyklickém zatiZeni a odtiZenti, které jsou v dynamice naprosto béZnou
zaleZitosti na rozdil od statiky. Je prokdzdno, Ze beton se pfi odtiZeni a opétovném pfitizeni pohybuje v
pracovnim diagramu po kfivce, kterd neni rovnobéZzna s pocatecni linearni Casti, ani se nevraci do pocatku
jako u modelu poskozeni, ale chova se, jak je uvedeno na obrazku 4.9 prevzatém z literatury [68].

T N B—————————————s s —
— £1 - Test data, Gopalaratnam _ Test data, Karsan
[ and Shah (1985) and Hirsa (1969)
3 Present model 25 Present model

20t
S & .15/
g g
3 3
-10+
£5
" LT S0 T S S Y S .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 1 2 3 4 5 6
Strain (X 1073) Strain (X 1073)

Obrazek 4.9: Pomér plasticity ku poskozeni [68]

V této préci jsou analyzovany dva pristupy pro kombinaci plasticity s poSkozenim. Oba piistupy se 1isi
jen volbou hodnoty parametru pd, ktery ma nasledujici vyznam. Linearni odhad napéti, po kterém nasleduje
plastickd korekce, se vypocitd ndsledovné:

o =C: (€n+1 —eb — pdsi) (4.43)
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1) Plastickd korekce, kde celkové pretvoreni vstupujici do plastického modelu (Rankine-Hill) ,41 neni
redukovano o Cast patfici poSkozeni z pfedchoziho pfirtstku pd = 0 nebo je redukovano o Cast patfici
poskozeni pd = 1: €, 1 —e2. Vystupem plastického modelu je el 11 aplati €%1+1 =ept1—€b 1 pded =

1 — . el
Tny1 = Crenyy.

2) Korekce modelem poskozeni se vstupem €,41 — € 1 a dale vSechny stavové proménné z predchoziho

prirdstku pro dany model d¢,, d¢ v&etné kumulovanych plastickych pfetvoteni v tahu i v tlaku. Vystupem je
d t c c €2 D d 2 _ e2

€ni1y dyy1,dy g aplatiels ) =ent1 — €, —€h = 051 = Ceisy.

Vysledné napéti tedy spliiuje vztah

_ 2 _ . €2 _ . D d
Ont1 =0, =C:e, =C: (€n+1 GRS R €n+1)

Na obrazcich 4.10, 4.11 je vysvétlen princip kombinace plasticity a poskozeni, ktery je pouZity v této prici.

35
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Obrazek 4.10: Odezva betonu pfi jednoosém cyklickém zatézovan{ v tahu [14]

0]

Obrazek 4.11: Pomér plastic

ity ku poskozeni [39]
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4.4.1 Rozdil mezi plasticitou a poskozenim

Obrézek 4.12 ukazuje diagram zatéZovéni a odlehcovani pro a) elastoplasticky model b) model poskozeni
pro 1D stav napéti a pretvoreni s vyznacenim plochy odpovidajici mnoZstvi disipované energie.

(o } ] , o4

w = wP + w°

()= ==

b)

Obrazek 4.12: Kiivky zatéZovéani a odtéZovani pro (a) elastoplastické a (b) elasto-poSkozené materidly s rozdélenim energie na
elastickou a disipativni [84]

Tato disipacni energie se ztraci z mechanického systému ve formé tepla a tento proces se projevuje v dy-
namice jako tlumeni. Soucet této disipacni energie w? plus elastické energie w® se rovna celkové energii
pouZité pro deformacni préci.

V pfipadé plasticity dochazi k tlumeni v okamZiku, kdy dojde k plastické deformaci a pozdéji (pii
odtiZeni a opétovném pfitiZzeni do aktudlni meze kluzu) jiZ vibrace nejsou tlumeny, pokud neni opét preko-
nano dosud maximdlni napéti podle zdkona zpevnéni. Plasticita neovliviiuje pfirozenou frekvenci struktury
a mnoZzstvi disipované energie se vypocita nasledovné 4.44

wp(ﬂ:/a(t):ép(t)dt:/a(t):é(t)dt;C_l o (t) (1) (4.44)

o

race nejsou tlumeny, pokud neni opét prekonano dosud maximalni naméhani. Poskozeni zplisobi zmékcen{

N2

materidlu, takZe se sniZi vlastni frekvence a mnoZstvi disipované energie se vypocita nasledovné 4.45
t t
1
wP (7) = /a(t) &P (1) di = /o-(t) & (tydi— L& (D)5 (D (4.45)
o

o

4.4.2 Rozdil mezi materidlovymi modely s plasticitou a poSkozenim v dynamice

Cilem této kapitoly je porovnat odezvy stavebni konstrukce na dva rizné nelinearni materidlové modely.
Pro srovnani obou materidlovych modelt je pouzity sténovy model (rovinnd napjatost) Sestipodlazni budovy
(viz obrazek dole 4.13) vystavené seismickému zatiZeni podle akcelerogramu z italské Umbro-Marchigiany.
Jsou pouzity tfi rizné materidlové modely: linearni elasticky model, Drucker-Prager model plasticity a Ma-
zarsttv model spojitého poskozeni. Pro vSechny vypocty byla pouZita geometricka nelinearita, ale jeji vliv
je pomérné maly kvuli relativné malym hodnotdm posunuti a rotaci.
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Obrazek 4.13: Analyzovand betonovd sténa s poc¢dtecnim modulem pruznosti 21 GPa, velikost prvki 1 metr, tloust’ka 0,2 metru
[62]

Materialovy model s plasticitou

Y s

Kvili rychlosti vypoctu byl vybran nejjednodussi elastoplasticky model s kritériem Drucker-Prager s izot-
ropnim zpevnénim, protoZe zahrnuje rizné chovani materidlu v tahu a tlaku, které je pro beton charakteris-
tické. Kritérium plasticity m4 nésledujici tvar [28]

O (0,8P)=+/J2 (o) + cléll (o) — cacoh (EP) (4.46)

kde J; je druhy invariant devidtorového napéti, I; je prvni invariant napéti, cohje koheze, kterd je zavisla
na akumulovaném plastickém pretvoreni &P a pfislusné koeficienty c;, co jsou voleny podle poZadované
aproximace Mohr-Coulomb kritéria nebo je 1ze vypocitat pomoci dvou podminek pro pfislusné meze kluzu
v tahu a tlaku. Pro vypocet vysledné napjatosti byl pouZit standardni postup s elastickou predikci a plastickou
korekei s tzv. "return mapping"implicitnim algoritmem. Po iterativnim vypoctu plastického multiplikdtoru
se vysledny tenzor napéti vypocita ndsledovné

o1 = o — AyD 1 Ny (4.47)

kde afffl =D : (5,41 — ) je linedrni (elastickd) predikce tenzoru napéti a D¢ : N, pfedstavuje vektor
(smér) plastické korekce. Velikost plastické korekce je dana hodnotou plastického multiplikatoru, ktera je
v pripadé obecné zadané kiivky zpevnéni dand vnitinim cyklem lokdlni (na drovni materidlového bodu -
integracniho bodu kone¢ného prvku) Newtonovy metody. V piipadé Drucker-Prager modelu se musi dat
pozor pii ndvratu na plochu plasticity v mistech vrcholu plochy (podminky, kritéria) plasticity, kde se smér
(vektor) plastické korekce pocitd jinym zptisobem [28].

Materialovy model s poskozenim
Pro tuto studii byl vybran néasledujici model poskozeni podle [57]

oip1=[(1—d)P' + (1 —d)P] : ol (4.48)
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kde o-fffl = D€ : ;4. Parametry poSkozeni jsou odvozeny z pracovniho diagramu napéti-pretvorenti, kde

jsou pouzity nasledujici ekvivalentni deformace

I. Je
— Ie 6v/Je ’
€ = 5=z T 5010)

Parametry modeld byly zvoleny tak, aby byla zajisténa dostate¢nd mira plastizace nebo poskozeni v
nejvice namdhanych mistech konstrukce pro dany akcelerogram. Zamérem analyzy neni provést vypocty
potiebné pro redlnou stavbu, ale pouze porovnat chovéani riznych materidlovych modelt (model plasticity
vs. model poSkozeni).

Béhem zemétreseni doslo v nékterych ¢astech konstrukce k plastizaci, coz se projevilo zvySenym tlume-
nim a zménou rozloZeni napéti ve srovnani s vysledky pro linearni material. Z vysledki je patrné, Ze v Case
10 s (tj. prakticky pfimo po skoncenf seizmicity) doslo k trvalé deformaci tvaru budovy, coz je v souladu s
ocekavanim. Doslo k celkovému nartstu vysky i §itky objektu v oblasti plastizace. Ve vysSich patrech, kde
k plastizaci nedoslo, zlstala Sitka objektu stejna. Nartst vysky a Castecné roztaZeni do $itky se mize zdat
na prvni pohled prekvapivé, ale tyto jevy lze vysvétlit tim, Ze doSlo k plastizaci pouze v tahu (v tlaku nebyla
prekro¢ena mez kluzu), a Ze kyvani budovy z jedné strany na druhou zptisobilo plastizaci na obou stranach
budovy. To mélo za nasledek nejen jeji naklonéni, ale i narGst vysky a §itky celé budovy.

Model poskozeni predpokladd, ze konstrukce selZe kviili mikrotrhlindm. Trhlinky nejsou lokalizovany,
ale predpoklada se, Ze se vyskytuji spojité (smeared crack model). Podle teorie modelu poskozeni se mik-
rotrhliny po odeznéni zatiZzeni uzaviou a deformace zmizi podobnym zptisobem, jako tomu bylo v pfipadé
linearniho elastického modelu. Poskozeni materidlu se projevilo tim, Ze deformacné-napét ova kiivka méla
pfi odlehCovani jinou trajektorii a tim doSlo k disipaci energie, coZ mélo za ndsledek tlumeni kmiténi. Po
skonCeni seismicity nezistala na rozdil od modelu plasticity Zadna trvald deformace, ale doslo k trvalému
poklesu tuhosti materidlu a v ddsledku toho ke zméné odezvy konstrukce na zatizeni. Pokles tuhosti ma
vliv na ¢asovou odezvu v dynamice, protoZe snizuje vlastni frekvence kmitani. Nasledujici obrazky ukazuji
rozdily v odezvé konstrukce na stejné seismické zatiZzeni pro rizné materidlové modely. Odpovidajici vy-
sledky obou materidlovych modeld byly umistény vedle sebe, napt. vysledné deformace, pficemz totéz je
zndzornéno pro ¢as maximdlniho posunuti (viz obrdzek 4.14).

Obrazek 4.14: Vysledné tvary budovy a) Drucker-Prageriiv model plasticity, b) model poskozeni Mazars [84]

Hlavnim cilem studie bylo porovnat odezvu modelu plasticity a modelu poskozeni na seismické zati-
Zeni. Vysledky se na prvni pohled zdaly ponékud prekvapivé, ale pfi bliz§im zkoumanf{ se ukdzalo, Ze jsou
spravné, a Ze odpovidaji prislusnym materidlovym modelim. V piipadé modelu plasticity zlistala budova
po skonceni zemétieseni mirné naklonéna (viz obrazek 4.15, coZ se ocekdvalo), a také jako celek byla vyssi
a §irsi. Tento vysledek byl dosaZen, protoZe plastizace probihala pouze v tahu a v disledku kmitani budovy
z jedné strany na druhou dochazelo postupné k plastizaci v ddsledku tahu na obou stranach budovy. V pfi-
padé modelu poskozen{ zistala geometrie budovy po skonCeni zemétieseni stejnd, i kdyz doSlo k porusen{
materidlu, protoZe mikrotrhliny se po vymizeni zatiZeni uzaviely a deformace zistaly nulové. Poskozeni se
projevilo pouze sniZenim tuhosti materidlu v poSkozenych oblastech, coZ je na obrdazku 4.16 také demon-
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strovdno klesajici frekvenci. Ztrita energie ve formé tepla se v numerickém feSeni projevila jako zvySené

tlumeni.
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Obrazek 4.15: Drucker-Prageriv model plasticity — Casovy diagram horizontalniho posunuti nejvyiiho a nejniz§iho uzlu [84]
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Obrazek 4.16: Mazarsiv model poskozeni - Casovy diagram horizontdlniho posunuti nejvyssiho a nejnizstho uzlu [84]

Zavérem je, Ze matematicky model materidlu md vyznamny vliv na nelinearni ¢asovou odezvu kon-
strukce (analyza zemétieseni) a realita je nékde mezi analyzovanym modelem plasticity a poSkozeni, proto
doporucujeme pouZit kombinaci plasticity a poskozeni soucasné v jednom materidlovém modelu, coz je
podrobnéji popsdno v ndsledujici kapitole.

4.4.3 Plasticita s poSkozenim pri cyklickém zatiZeni a odtiZeni

Na obrazku 4.17 je ukdzana geometrie a okrajové podminky (zatiZeni a podpory) pro dlohu jednoosé
napjatosti, ve které je sledovana kvazistatickd odezva pro dvé rizné definované kiivky (historie) zatiZen{: a)
tlak-tah-tlak-tah 4.18, b) tah-tlak-tah-tlak 4.19.

Obrazek 4.17: Jednoprvkova testovaci tloha pro cyklické zatéZovan{

Pracovni diagram je definovédn jednoduse s jednotkovym modulem pruZnosti a vymysSlenymi mezemi
kluzu odliSnymi v tahu a tlaku podle nésledujiciho grafu 4.20.
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Obrazek 4.18: Piedepsany pribéh napéti pro cyklické zatéZovéni: tlak-tah-tlak-tah

Obrazek 4.19: Piedepsany pribéh napéti pro cyklické zatéZovéni: tah-tlak-tah-tlak

¥

Obrazek 4.20: Pracovni diagram materidlu pro benchmark
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4.4.3.1 Plasticita pri cyklickém zatiZeni a odtiZeni

Jako prvni jsou ukdzany vysledky pro elastoplasticky model podle kritéria Rankine-Hill (RH) [52, 53] vy-
pocitané pro predepsanou historii zatiZeni tlak-tah-tlak-tah 4.18. Na obrdzku 4.21 jsou ukaziny deformace

a na obrdzku 4.22 je ukazana deformacné-napét ova kiivka.

ot

—10 |-

—-12

—14

‘—0—1—0—2+3—0—4—0—5+G+7+8‘

Obrazek 4.21: Model plasticity Rankine-Hill: priibéh pretvofeni pro predepsané napéti tlak-tah-tlak-tah
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Obrazek 4.22: Model plasticity Rankine-Hill: pfetvoreni vs. napéti pro pfedepsané napéti tlak-tah-tlak-tah
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Dale jsou ukdzany vysledky pro elastoplasticky model Rankine-Hill vypocitané pro pfedepsanou histo-
rii zatiZeni tah-tlak-tah-tlak 4.19. Na obrdzku 4.23 jsou ukdzdny deformace a na obrdzku 4.24 je ukdzdna
deformacéné-napét’ ova krivka.
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Z téchto vysledki je krasné vidét, jak se model plasticity chova pii odtiZeni a opétovném pritizeni pri
cyklickém zatéZovani a odtéZovani s predepsanymi dvémi historiemi zatizeni, kde se v prvni historii zacina
tahem a ve druhé tlakem. Rozdil ve vysledcich u téchto dvou historif zatiZen{ je evidentni a v obou pfipadech
jde krasné vidét, Ze i kdyZ zatiZeni v obou pfipadech vymizi, tak zdstanou trvalé nenulové deformace kvili
teorii plasticity (kfivka odtiZeni je rovnobéZnd s pocatecni linedrni asti pracovniho diagramu materidlu).

o} [e-1-e-2-e3-ed4-e5-96-0 73] 1

< %]

Obrazek 4.23: Model plasticity Rankine-Hill: pribéh pretvofeni pro pfedepsané napéti tah-tlak-tah-tlak
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Obrazek 4.24: Model plasticity Rankine-Hill: pretvoreni vs. napéti pro pfedepsané napéti tah-tlak-tah-tlak
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4.4.3.2 Poskozeni pri cyklickém zatiZeni a odtiZeni

V této sekci jsou ukdzdny vysledky pro model poskozeni Mazars vypocitané pro predepsanou historii
zatizeni tah-tlak-tah-tlak 4.18. Na obrazku 4.25 jsou ukdzdny deformace a na obrdzku 4.26 je ukdzdna
deformacéné-napét ova kiivka.

| ‘—0—1—0—2 3—e—4-—0-5-—e-6G—o-7 8

4t i

Obrazek 4.25: Model poskozeni modifikovany Mazars: pribéh pietvofeni pro pfedepsané napéti tlak-tah-tlak-tah
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Obrazek 4.26: Model poskozeni Mazars: pretvoreni vs. napéti pro predepsané napéti tlak-tah-tlak-tah

Dile jsou ukdzany vysledky pro model poskozeni Mazars vypocitané pro predepsanou historii zatiZeni
tah-tlak-tah-tlak 4.19. Na obrdzku 4.27 jsou ukdzany deformace a na obrazku 4.28 je ukdzana deformacneé-
napét’ ové kiivka.

Z té€chto vysledka je krasné vidét, jak se model poskozeni chova pfi odtizeni a opétovném pfitizeni
pfi cyklickém zatéZovdni a odtéZovani s predepsanymi dvémi historiemi zatiZeni, kde se v prvni historii
zacind tahem a ve druhé tlakem. Rozdil ve vysledcich u téchto dvou historii zatiZeni je evidentni a v obou
ptipadech jde krasné vidét, Ze kdyz zatiZeni v obou pfipadech vymizi, tak neziistanou trvalé deformace kvili
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teorii poskozeni (kfivka odtiZeni neni rovnobéZnd s pocdtecni linedrni ¢4sti pracovniho diagramu materiélu,
ale vraci se do pocatku).

‘—0—1—0—2+3—0—4—0—5+6+7+8

Obrazek 4.27: Model poskozeni Mazars: prubéh pietvoreni pro predepsané napéti tah-tlak-tah-tlak
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Obrazek 4.28: Model poskozeni Mazars: pretvoreni vs. napéti pro predepsané napéti tah-tlak-tah-tlak
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4.4.3.3 Prvni kombinace plasticity s poskozenim pri cyklickém zatiZeni a odtiZeni

V této sekci jsou ukazany vysledky pro prvni variantu (pd = 0) modelu kombinujici plasticitu (Rankine-
Hill) s poSkozenim (Mazars) vypocitané pro predepsanou historii zatizen{ tlak-tah-tlak-tah 4.18. Na obrdzku
4.29 jsou ukdzany deformace a na obrazku 4.30 je ukdzdna deformacné-napét’ ova kfivka.
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Obrazek 4.29: Kombinace modelu plasticity Rankine-Hill s modelem poskozeni Mazars: pribéh pietvoreni pro predepsané napéti
tlak-tah-tlak-tah pro pd = 0
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Obrazek 4.30: Kombinace modelu plasticity Rankine-Hill s modelem poskozeni Mazars: pietvofeni vs. napéti pro predepsané
napéti tlak-tah-tlak-tah pro pd = 0

Dale jsou ukdzany vysledky pro prvni variantu (pd = 0) modelu kombinujici plasticitu (Rankine-Hill) s
poskozenim (Mazars) vypocitané pro predepsanou historii zatiZeni tlak-tah-tlak-tah 4.18. Na obrdzku 4.29
jsou ukazany deformace a na obrazku 4.30 je ukdzana deformacné-napét’ ova kiivka.

Z téchto vysledkd je krasné vidét, jak se model kombinujici plasticitu a poSkozeni chova pfi odtiZeni a
opétovném pritizeni pii cyklickém zatéZovani a odt€Zovani s predepsanymi dvémi historiemi zatiZeni, kde
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se v prvni historii zacind tahem a ve druhé tlakem. Rozdil ve vysledcich u téchto dvou historii zatiZeni
je evidentni a v obou piipadech jde krasné€ vidét, ze kdyZ zatiZeni v obou piipadech vymizi, tak zlstanou
trvalé deformace kvtili teorii plasticity, ale jsou jiné neZ pfi samotné plasticité kvili teorii poskozen{ (kfivka
odtiZzeni neni rovnobézna s pocéatecni linedrni ¢asti pracovniho diagramu materidlu, ale ani se nevraci do
pocétku).
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Obrazek 4.31: Kombinace modelu plasticity Rankine-Hill s modelem poskozeni Mazars: prubéh pietvofeni pro predepsané napéti
tah-tlak-tah-tlak pro pd = 0
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Obrazek 4.32: Kombinace modelu plasticity Rankine-Hill s modelem poskozeni Mazars: pretvofeni vs. napéti pro predepsané
napéti tah-tlak-tah-tlak pro pd = 0
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4.4.3.4 Druha kombinace plasticity s poSkozenim pri cyklickém zatiZeni a odtiZeni

V této sekci jsou ukazany vysledky pro prvni variantu (pd = 1) modelu kombinujici plasticitu (Rankine-
Hill) s poSkozenim (Mazars) vypocitané pro predepsanou historii zatizen{ tlak-tah-tlak-tah 4.18. Na obrdzku
4.33 jsou ukdzany deformace a na obrazku 4.34 je ukdzdna deformacné-napét’ ova kfivka.

| [+-1-e2e3e41e506o 73]

—12| N

—16 |- 8

ol
—-
)
w
I
S
o
b
[

Obrazek 4.33: Kombinace modelu plasticity Rankine-Hill s modelem poskozeni Mazars: pribéh pietvoreni pro predepsané napéti
tlak-tah-tlak-tah pro pd = 1
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Obrazek 4.34: Kombinace modelu plasticity Rankine-Hill s modelem poSkozeni Mazars: pietvofeni vs. napéti pro predepsané
napéti tlak-tah-tlak-tah pro pd = 1

Dale jsou ukdzany vysledky pro prvni variantu (pd = 1) modelu kombinujici plasticitu (Rankine-Hill) s
poskozenim (Mazars) vypocitané pro predepsanou historii zatiZeni tah-tlak-tah-tlak 4.19. Na obrdzku 4.35
jsou ukazany deformace a na obrazku 4.36 je ukdzana deformacné-napét’ ova kiivka.

Z téchto vysledkd je krasné vidét, jak se model kombinujici plasticitu a poSkozeni chova pfi odtiZeni a
opétovném pritizeni pri cyklickém zatéZovani a odt€Zovani s predepsanymi dvéma historiemi zatiZeni, kde

91 (123)



Kapitola 4. Dynamickd analyza moduldrné koncipovaného materidlového modelu

se v prvnf historii za¢ind tahem a ve druhé tlakem. Rozdil ve vysledcich u téchto dvou historii zatiZen{ je
evidentni a v obou piipadech jde krasné vidét, ze kdyZ zatiZeni v obou pripadech vymizi, tak zlstanou trvalé
deformace kvili teorii plasticity, ale jsou jiné neZ pii samotné plasticité kvili teorii poSkozeni (kfivka pfi
odtiZzeni neni rovnobézna s pocéatecni linedrni ¢asti pracovniho diagramu materidlu, ale ani se nevraci do
pocétku). Vysledky pro tuto 2. variantu modelu kombinujici plasticitu s poskozenim se 1i$i od vysledki pro
1. variantu kombinovaného modelu, protoZe sklony kfivek pfi odtiZeni se lisf.
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Obrazek 4.35: Kombinace modelu plasticity Rankine-Hill s modelem poskozeni Mazars: pribéh pretvoieni pro pfedepsané napéti
tah-tlak-tah-tlak pro pd = 1
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Obrazek 4.36: Kombinace modelu plasticity Rankine-Hill s modelem poskozeni Mazars: pfetvofeni vs. napéti pro predepsané
napéti tah-tlak-tah-tlak pro pd = 1
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Obrazek 4.37: Pichled vstupniho souboru s definici materidlového modelu s riznymi poméry plasticity ku poskozeni v tahu i tlaku

4.5 Viskoplastické modely véetné poskozeni

Pokud je konstrukce zatiZena rychlym dynamickym zatiZzenim, kdy se na drovni materidlového (integrac-
niho) bodu pfetvofeni méni velmi rychle, tedy rychlost deformace (rychlost pfetvofeni — anglicky “strain
rate”) % je moc vysokd, tak je nutné v konstitutivnim vztahu zahrnout vliv této rychlosti pfetvoreni. Tato
rychlost pretvofeni mé vliv na tuhostni i pevnostni charakteristiky materidlu (na moduly pruZnosti i na meze
kluzu nebo meze pevnosti), tedy v podstaté ma vliv na cely pracovni diagram materidlu. Tato z4vislost na
rychlosti pretvofeni (strain rate effect) je v nelinedrni dynamice velmi zndmy jev, ktery neni vhodné opo-
mijet. Tento efekt je disledkem viskézni povahy materidlu, kterd v obecném pfipadé miZe mit jeSté vetsi
dopady — materidl je obecné zavisly nejen na prvni derivaci pfetvoreni (na rychlosti pretvoreni), ale také na

v

druhé a vyssi derivaci pretvofeni (na zrychleni atd.).

2 3
de d?e d3e ) 450)

7= (20,5 0.5 0.5 @)

V obecném piipadé je zdvislost mezi napétim a pretvorenim popsana konstitutivnim vztahem danym nésle-
dujici diferencidlni rovnici (nenf to uplné korektni matematicky zapis, ale schématicky pro pochopenti je to
vhodné).

o 20_ 30. 2 3
(a (t),‘fit(t),flt?(t),‘fltg(t),...) =f <€ (t),j‘;(t),%(t),%(t),...) 4.51)

4.5.1 Viskoplastické materialové modely v dynamice

Viskoplastické modely analogicky k viskoelastickym modeldim popisuji casové zavislou odezvu zplisobenou
viskozitou, ale nyni za mezi kluzu (v plastické oblasti). V podstaté je jejich tcelem popis nelinedrniho
chovani materidlu v zavislosti na rychlosti pretvoreni. Viskoplastické materidlové modely jsou takové, u
kterych konstitutivni vztah mezi tenzorem napéti a pretvoreni zavisi na case a na rozdil od viskoelastickych
modelt uvazuji trvalé (plastické) deformace. Ve srovnani s elastoplastickymi modely popsanymi v pfedchoz{
¢asti textu jsou tyto modely Casové zdvislé, zaviseji na konkrétni velikosti casového kroku, jde o skute¢ny
Cas, nikoliv jen o pseudocas, jak tomu bylo u ¢asove nezavislych plastickych modeld. Tyto ¢asové zavislé
modely zohlediiuji napt. vliv rychlosti zatiZeni na odezvu materidlového modelu, ale také dalsi jevy zminéné
jiZ u viskoelastickych modelt, jako je dotvarovani materidlu (creep) pii konstantnim zatiZeni nebo relaxace
napéti pfi konstantni deformaci.

Viskoplastické modely se standardné d€li na dva typy (1) Perzyna, (2) Duvaut-Lions, ale lze vymyslet
jesté dalsi formulace, které se ovSem nepouzivaji tak Casto. Prvni formulace je zaloZena na predpokladu,
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€
€
&
€< £,< €3
€
(a)
£, high moderate o
stress stress
constant strain
low stress
time fime
(b) (c)

Obrazek 4.38: Vliv viskozity na deformacné-napét'ové chovéani materidlu: (a) vliv rychlosti deformace na pracovni diagram, (b)
vliv velikosti napéti na pribéh deformace v Case (dotvarovani, creep), (c) prubéh napéti v Case pro konstantni zatiZeni (relaxace
napéti)

7Ze viskoplasticky tok je kolmy na néjakou plochu plastického (viskoplastického) potencidlu (analogicky k
plastickému toku) a druha formulace je zaloZena na ,,viskézni* modifikaci vysledkl plastického modelu.
Kvuli vétsi obecnosti je v této praci pouzita Duvaut-Lions formulace. Pfedpoklada se, jako ve statice, Ze
mame mala pfetvoreni, tedy plati aditivni rozklad:

e=ge°+¢&"? (4.52)

Duvaut-Lions formulace

Duvaut-Lions formulace je zaloZena na vypoctu viskoplastického pretvoreni €? viskézni ,,regularizaci*
(modifikaci) jiZ vypocitaného vysledného plastického pretvoreni £”

1
éwzﬁc4:w—c:@—£» (4.53)
kde
oc=C:(e—¢e") (4.54)
a pak
er—Le_er_cqeny=Lier_em (455)
n n

Implicitni algoritmus viskoplastického vypoctu

Ve druhé formulaci jsou zndmy hodnoty veli¢in z konce piedchoziho kroku n (g;7, &,F apod.) a plastické
pietvofeni v ndsledujicim kroku n + 1 (P ;). Cilem je vypogitat vysledné viskoplastické pietvoieni €, | a
odpovidajici napéti o, 41 pro novy Casovy piirastek At = ¢,,1.1 —t,, a jemu odpovidajici prirtistek pretvoreni
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Ae = €,41 — €, podle vyse popsané ,regularizace”.

el —egl 1
+1 n
L (AR (430
woo Ny A 4.57
€n+1 77+At€n + 77+At€n+1 ( . )
Op+1 = C: (€n+1 — E:’)LI—)‘rl) (458)

Dosazenim viskoplastického pretvoreni (3.4.100) do rovnice pro vypocet napéti (3.4.101) se dostane

Ui C: e _ At
n+At " n+ At

oni1=C:epy1 — C:e (4.59)

coz je ve shodé s vyjadienim pomoci elastického odhadu napéti

_ _n trial At . P _
On+l = At In+1 + n+AtCA' (€n+1 5n+1) -
Py 4 ¢

(4.60)
= ﬁC : (Ent1 — €n 77+AtC : (€n+1 — sﬁﬂ)

Nardst viskoplastického pfetvoreni €7 je s jistym zpozdénim oproti okamzitému plastickému pretvoreni
eP , proto e'P (t) < &P (t) pfi nardstu zatizeni. Cim je vetsi rozdil mezi plastickym a viskoplastickym pre-
tvorenim, tim je vétsi rychlost zmény viskoplastického pretvoreni, a to nepiimo imérné viskozit€¢ materidlu

n.
. U v
lim 0,,1=C:e,1—C:&f =C: (epr1— &)
At—0

. 4.61)
Altlglooanﬂ =C:eny1—C:el | =C: (eny1 —€h )
lig})anﬂ =C:eny1 —C:el  =C: (eny1 —€hy)
n (4.62)

lim Opt+1 = C.: En+1 — C: E;jbp =C: (En—l-l — E%p)
n—00

Jde vidét, Ze v pripadé At — 0 nebo n — oo je prirtstek napéti linedrné elasticky a v piipadé At — oo
nebo n — 0 je prirtstek elastoplasticky, coz je v souladu s pozadavky na viskoelastoplasticky materidlovy
model.

Priklad na 1D napjatost

Po Casové diskretizaci a s vyuZitim vySe uvedeného vztahu se vysledné napéti po viskézni regularizaci
vypocita nasledovné

" _poew_ Al g
n+ At ccn n+ At *En+l
Necht’ mdme fizenou deformaci s timto pfedpisem pro Casovy vyvoj pretvoreni (okamZité elastické pretvo-
fenf a linedrn{ ¢asovy vyvoj plastického pretvoreni s predpokladem nulového zpevnéni)

Ont1 = Eepy1 —

dw:%%+m

Duvaut-Lions formulaci pak 1ze zapsat ndsledovné

1
P = = (at — £*P)

s po¢ate¢ni podminkou " (0) = 0. ReSeni vySe uvedené obycejné diferencidlni rovnice je ndsledujici

e’ (t) = at — na (1 - e#)
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a napéti tedy vychdzi
o(t)=E(e(t) " (1)

—t
o (t) :0y+E770z<1—en)
Po dosazeni za Cas
‘= Ee—oy,
 Fa
se dostane vysledny vztah mezi pfetvofenim a napetim

oy—FEe
o(e) =0y + Ena|l—e Ean
Po vyuziti nasledujicich vzorci (které dostaneme napf. rozvojem exponencidlni funkce do mocninné fady)

lim x(l—e?):a

Tr—r 00
limx(l—e%a> =0
x—0

se dostanou vysledné vztahy mezi pfetvofenim a napétim pro limitni piipady, kdy je rychlost deformace
bud’ nekonecéné velkd, nebo limitné nulova. Jde vidét, Ze pro pfipad nekonecné velké rychlosti deformace je
odezva viskoplastického modelu linearni, tedy zpevnéni materidlu v disledku viskozity je vyrazné. Naopak
je tomu pro nizkou rychlost deformace, kdy je odezva modelu idedlné plastickd, tedy zpevnéni materidlu je
nulové a napéti je stile na pocatecni mezi kluzu.

Oéh_)n;oa () = Ee

li =
lim o (e) =0y

Visk6zni parametr 1ze stanovit napfiklad ndsledujicim zptisobem

/1 (4.63)
e’gq
Lze pouZit napt. ekvivalentni von Misesovu rychlost pfetvoreni
: 2, .
Eeq = gfid 1 €4 (4.64)
kdeég =& —&,, &, = % (€11 + €22 + £33) L. Pokud je napéti tahové
1N =ns + trans (n; — ns) (4.65)
Pokud je napéti tlakové
N =ns + trans (N. — ns) (4.66)

pwrt
— Mot — Moc _ — (=L
kde n; = zni Nle = znes Ns = msrate atrans = (\/E>

4.5.2 Viskoplastické modely s poskozenim

Dobra priace kombinujici viskoelasticitu s viskoplasticitou a poSkozenim je napf. [29]. Ve vsSech viskdz-
nich materidlovych modelech v dynamice je vhodné predpokladat, Ze se nejen napéti meéni linedrné v ramci
jednoho Casového kroku, ale také pretvofeni. Viskoplastické modely s poskozenim, jak uZ ndzev napovida,
kombinuji vypocet viskoplasticity s vypoctem poskozeni. Vypocet napéti pro tyto modely se provede nasle-
dujicim zpisobem

oc=(II-D):(e—¢e"?) 4.67)

Implicitni integracn{ algoritmus se standardné déli do nasledujicich krokui:
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1. Elastickd predikce
2. Viskoplastickd korekce
3. Korekce poSkozenim

Zkombinovat viskoplasticitu s poSkozenim neni trividlni zéleZitost i v pfipadé, Ze by byly k dispozici oba

modely funkéni pro viskoplasticitu i pro poskozeni oddélené (zvl4st’, nezavisle odladéné), pokud by vy-

sledny model mél pracovat s libovolné zadanym pracovnim diagramem a tento také pii vypoctu plné re-

spektovat, stejné jako jiné, pfedem naméfené, mechanické vlastnosti. Tomuto tématu déle nebude vénovana

pozornost a vice informaci 1ze najit v odbornych ¢lancich nebo jiné literatufe dostupné i na internetu.
Casové nezdvislé modely vypadaji takto jednoduse:

oij = [ (&}, stavové proménné) (4.68)

ale uz tehdy jsou problémy s konvergenci a vypocet zabere dost casu u 3D tloh s plasticitou nebo s po-
Skozenim a to vzhledem k problematice klesajicich vétvi pracovnich diagramti. Co teprve Casové zavislé

vvvvvv

pretvofenim popsana konstitutivnim vztahem danym nésledujici diferencidlni rovnici (nenf to Gplné korektni
matematicky zdapis, ale schématicky pro pochopenti je to vhodné).

do d? deij dey;
<O’Z’j, 79 ) =f <eij,t, %ij @i .., stavové proménné) (4.69)

dt’ dt2’ dt  di2

Cilem bylo najit z hlediska ¢asu vypoctu i ¢asu implementace nejméné ndrocné, ale zaroven i dostate¢né
pfesné a robustni (spolehlivé) feSeni. Pro rychlé dynamické déje u betonovych konstrukei byly na zdkladé
provedenych numerickych studif, zkusenosti ¢lenti tymu s dynamickymi vypocCty a s ohledem na dosavadn{
teoretické poznatky implementovany a otestovany tyto tii materidlové modely obsahujici:

1. viskoelasticitu s vikoplasticitou (VEVP)
2. viskoelasticitu s poskozenim (VEVD)

3. viskoelasticitu s vikoplasticitou vcetné poskozeni (VEVPD)

Viskoelasticita s vikoplasticitou (VEVP)

Tento kombinovany model je zaloZen na ndsledujicich submodelech: a) viskoelasticky model, kde se pro vy-
pocet visko-elastického pretvoreni e¥® pouziva model Standard Linear Solid (SLS), a b) viskoplasticky mo-
del, ktery zohlediuje viskozitu (strain rate effect) prostfednictvim DIF kfivek, pricemz vystupem je viskézn{
plastické pretvoreni €”P. Vysledny konstitutivni vztah pro dany kombinovany model je nédsledujici:

oc=C:(e—€"—e") (4.70)

Viskoelasticita s poSkozenim (VEVD)

Zminény kombinovany model je zaloZen na nasledujicich submodelech: a) viskoelasticky model, kde je pro
vypocet visko-elastického pretvoreni € pouZzit model Zeneriiv model SLS a b) model poskozeni s viskozitou,
u ného? je viskozita (strain rate effect) viskozita prostfednictvim DIF kfivek a vystupem je tenzor poskozeni
D,,. Vysledny konstitutivni vztah je poté nasledujici:

c=(II-D,):C: (e —¢&") (4.71)

Viskoelasticita s vikoplasticitou vcetné poskozeni (VEVPD)

Tento findlni kombinovany model je zaloZen na submodelech: a) viskoelasticky model, b) viskoplasticky mo-
del a c) model poskozeni s viskozitou. Prvni z vySe uvedenych modelti pouZiva pro vypocet visko-elastického
pretvoreni ¢ Zeneriiv model SLS. Druhy model ve vysledné kombinaci zohlediuje viskozitu (strain rate
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effect) prostfednictvim DIF kfivek a vystupem je visko-plastické pfetvoieni €”P. Posledni model v kombi-
naci opét zohlediluje viskozitu prostfednictvim DIF ktivek, ale vystupem je tenzor poSkozeni D,,. Vysledny
konstitutivni vztah je pro popsanou findlni kombinaci nésledujici:

oc=(II-D,):C: (e —e"—e") (4.72)

Pro vySe popsany kombinovany model byla provedena nasledujici numerickd implementace:

1) Viskoelastickd predikce (Zeneriv model SLS/Kelviniv-Voigtiv model), ve které je na vstupu v daném

Casovém prirtistku celkové pretvoreni redukovano o visko-plastické pretvoreni a visko-poSkozeni zkonver-
< v v o . __vp  _wd P . 4 « <

gované z predchoziho pfirastku. Vstupem je €,41 — €, — €,%, novy Casovy krok a stavové proménné z

predchoziho pfirtstku, ze kterych se se vypocitd novy priristek visko-elastického pietvofeni. Vystupem je

coel vp d 1 _ . gel

e1aplatie;,, =epr1—€5 —€n —€0= 0,,,=C:e} .

2) Viskoplastickd korekce, kde je vstup do viskoplastického modelu (Rankine-Hill s pracovnim diagramem

modifikovanym DIF kiivkou podle rychlosti pfetvofeni) se vstupnim pretvofenim redukovanym o aktudlni

visko-elasticitu a visko-plasticitu/poSkozeni z predchoziho piiristku €, 41 — €751 — e’ — €2 a viechny

stavové proménné z predchoziho pifristku pro dany model &;” v&etné kumulovaného visko-plastického

pretvofeni. Vystupem je €,7, | aplati €% | = g,11 — €%y — &, —ell = 02, =C:e%,.

3) Korekce modelem poSkozeni s viskozitou se vstupem €, .1 —€,, ¢ —ezzjrl a dale vSechny stavové proménné

z predchoziho piirGstku pro dany model di¢ — d¥t, d’¢ véetné kumulovanych plastickych pretvoreni
: / : vd vd Ve c el ve vp vd 3 —

v ta};u iv tlaku. Vystupem je €% 1, d;% ,d5  aplatier’ | = enp1 — €5 —€,01 — €341 = Opyq =

€
CEn—i—l'

Vysledné napéti tedy spliiuje vztah
On+l = af’ﬁl =C: sff;l =C: (an - —eh — sZ‘il) (4.73)

Pfi pouZiti Duvautovy-Lionsovy (D-L) formulace v kombinaci viskoelastického a viskoplastického (véetné
poskozeni) modelu nevystihuje Gplné presné odezvu materialu na rychlé dynamické zatizeni. Z tohoto du-
vodu a hlavné z diivodu, aby nebylo tfeba stanovovat (identifikovat) vétsi mnoZstvi vstupnich parametrd se
mi jako lepsi neZ D-L formulace ukdzalo pouzit kfivku "Dynamic Increase Factor (DIF)"pfimo pro modifi-
kaci zadaného pracovniho diagramu v zévislosti na aktudlni hodnoté rychlosti pfetvoreni.

Viskoplastické modely s poskozenim pomoci DIF krivek

Viskoplasticita je v této praci feSena pomoci tzv. DIF (Dynamic Increase Factor) kfivek. Byla testovdna
i Duvautova-Lionsova formulace podle teorie popsané v kapitole 4.5.1, ale ta se ukazala jako prakticky
nepouzitelnd, protoze vyZzaduje stanoveni (identifikaci) mnoha vstupnich parametrt a to na Casové zavislych
rychlych dynamickych tdlohach. Pri redukci vstupnich parametrti se bohuZel nedostanou dobré vysledky,
proto jsem tuto cestu zavrhl a vydal se cestou pomoci DIF kfivek. Pro analyzu byly vybrdny tyto DIF
kiivky.

DIF krivka pro tlakové zatiZeni
V tlakové oblasti je dle modelu CEB nutno rozliSovat vypocet DIF dle rychlosti deformace ve dvou interva-

lech: Pro ¢ < 30s71)
-\ 1.026a
DIF = Jo — (8)

fcs B Es

1
5 3
pIF = Jo — ., <5>
fCS ES

kde f. resp. fcs je dynamickd pevnost v tlaku pfi rychlosti pfetvoreni ¢ resp. statickd pevnost pii rychlosti
pretvoreni & Platnost vy3e uvedenych vztahd je pro rychlost pretvoreni ¢ v rozsahu < 30 - 107%; 300 > s71

Pro ¢ > 30s71)
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a statickd troveii rychlosti pretvofeni £ je uvaZzovana o velikosti 30 - 1076 s~1. Pro koeficient v, plati
logvs = 6.15a — 2

kde

_ 1
N Jes
5+ 9%

Qs

v némZ je hodnota f., uvazovana o velikosti 10 MPa. Z vySe uvedenych vztaht vyplyvd, Ze faktor pro je
vySsi pro betony s niZ$i pevnosti v tlaku.

DIF krivka pro tahové zatizeni

Vztah pro vypocet DIF faktoru v tahu v zdvislosti na velikosti rychlosti deformace je ddn vztahy: Pro € <

30s71)
ft < é >1.0165
fts Es

DIF:“’%:ﬁ(ﬁé)g

fts Es

kde f; resp. fis je dynamicka pevnost v tahu pfi rychlosti pfetvoreni € resp. statickd pevnost pii rychlosti
pretvoreni & Platnost vy$e uvedenych vztahii je pro rychlost pfetvofeni & v rozsahu < 30 - 1076;300 > s*
a staticka troven rychlosti pietvorent ¢, je uvazovana o velikosti 30 - 107 s~ Pro koeficient 3 plati

Pro Pro ¢ > 30s71)

log =7.116 — 2.33

kde
1

f=——p
Jts
10+6ﬁ

v némz je hodnota f., uvaZovana o velikosti 10 MPa. Z vySe uvedenych vztahd vyplyva, Ze faktor pro je
vys3i pro betony s nizsf pevnosti v tahu a obsahuje diskontinuitu pfi rychlosti pretvofeni 30 s~!. Na obrazku
4.39 jsou ukazany tfi riizné DIF kiivky, pro které byl dany materidlovy model testovan. Na obrazku 4.40 je
ukéazana zavislost pracovniho diagramu betonu v tlaku na rychlosti pretvoreni podle DIF kiivky. Na obrazku
4.41 je ukdzédna zdvislost pracovniho diagramu betonu v tahu na rychlosti pfetvotfeni podle DIF kfivky.

DIF [-]

\

Strain rate [5']

Obrazek 4.39: DIF kiivky ¢. 1, 2, 3 od shora dold
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4,00E+01

3,50E+01

3,00E+01

2,50E+01

——strain rate 0.0001 s -1
2,00E+01

strain rate 0.001 51
strain rate 0.01 s-1

1,50E+01 strain rate 0.1s-1

Stress o [MPa]

1,00€+01

5,00E+00

0,00E+00
0,00€+00 1,00€-03 2,00€-03 3,00€-03 4,00€-03 5,00€-03

Strain & [-]

Obrazek 4.40: Zavislost pracovniho diagramu betonu v tlaku na rychlosti pietvoreni podle DIF kiivky

4,006+01
3,50E+01
3,00E+01

2,50E+01

strain rate 0.0001 s -1
2,00E+01

strain rate 0.001 s-1
strain rate 0.01 s-1

1,50E+01 strain rate 0.1s-1

strain rate 1.0s-1

Stress o [MPa]

1,00€+01

5,00E+00

0,00E+00
0,00E+00 1,00€-03 2,00€-03 3,00€-03 4,00€-03 5,00E-03

Strain ¢ [-]

Obrazek 4.41: Zavislost pracovniho diagramu betonu v tahu na rychlosti pretvofeni podle DIF kiivky

4.6 Nelinearni a casové zavisla odezva Zelezobetonového nosniku na dopad
ocelového razniku

Tato kapitola je nejdilezitéjsi kapitolou celé prace, protoZze ukazuje vysledky nelinedrni a ¢asové zavislé
odezvy Zelezobetonového nosniku na rychlé dynamické zatiZeni a tyto vysledky srovnavd méfenim z expe-
rimentu a tim je provedena validace materidlového modelu.

4.6.1 Experiment a MKP model

Experiment

Schéma experimentu véetné rozmérd je uvedeno na obrazku 4.42 a fotografie je na obrazku 4.43. Fotografie
je pro ptipad, kdy je nosnik pfipevnén ke dfevénym podlozkam, ale v této praci jsou k dispozici data me-
feni bez pfipevnéni, takZe i MKP model je proveden bez pfipevnéni a je pozorovano odrdZeni nosniku od
dfevénych podlozek. MKP model, ktery délali kolegové v Ansysu je na obrazku 4.44.
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7. T— akcelerometr
m = 500 kg T s povrchovy tenzometr
9 T2 wssn povrchovy tenzometr
T3..... vnitfni tenzometr
850
T 1 650 |
> A 70
70 230 / 230 |/
T s (I

Obrazek 4.43: Fotografie experimentu - v naS§em méfeni nebyl nosnik pfipevnén ke dievénym podlozkam

Obrazek 4.44: Padostroj
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Fotografie stfedu nosniku, u kterého jsou 20 cm od stfedu délky pfipojeny snimace (akcelerometr nahote,
znacky pro kameru v poloving), jsou v Case pied dopadem razniku na obrazku 4.45 a po dopadu razniku na
obrédzku 4.46.

Obrazek 4.45: Nosnik pied dopadem - detail na snimace

Obrazek 4.46: Nosnik po dopadu - detail na snimace

Na zavér experimentu bylo provedeno méfeni prithybu nosniku po dopadu v ustdleném stavu 4.47.

Obrazek 4.47: Méteni prihybu nosnik po dopadu v ustdleném stavu
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MKP model

MKP model Zelezobetonového nosniku s raznikem tésné pred dopadem v Case 0.000 [s] je na obrazku 4.48
bez dievénych podlozek (nahrazeno liniovou elastickou podporou s vyloucenim v tahu) vlevo a se dievénymi
podloZkami je vpravo. Pfistup k sestaveni materidlového modelu pro nelinedrni casové zdvislou dynamickou

Sogethlede 14

Obrazek 4.48: MKP model Zelezobetonového nosniku po dopadu razniku v ¢ase 0.000 [s] s liniovou podporou vlevo a se dfevénymi
podlozkami vpravo

odezvu betonového nosniku je jedine¢ny v tom, Ze upravuje cely pracovni diagram podle aktudlni hodnoty
soucinitele DIF (Dynamic Increase Factor), ktery je zdvisly na rychlosti pfetvofeni. Déle je na materidl
nahliZeno jako na viskoelasticky materidl s plasticitou a poSkozenim pocitanymi z modifikovaného pracov-
niho diagramu betonu. Jedine¢nost je také ve stavebnicovém pristupu kombinace viskoelasticity, plasticity
a poskozeni. Lze vybrat libovolny model viskoelasticity, plasticity a poSkozeni a navic lze zohlednit rizné
pomeéry plasticity ku poSkozeni. Pravé vliv DIF soucinitele jako funkce z4vislé na rychlosti pretvoteni, vliv
viskoelasticity a vliv poméri plasticity ku poskozeni byly stéZejni body analyzy a vysledky byly srovnany s
experimentem.

Prvni skupina modeld kombinuje plasticitu s posSkozenim takovym zplisobem, Ze plasticita zdstava v
efektivnim napét’ovém prostoru, ale vstup do plastického modelu je o€iStén o ¢4st odpovidajici poSkozeni z
predchoziho zkonvergovaného Casu, coZz odpovida nasi volbé parametru pd = 1 (viz kapitola 4.4).

1) Viskoelastickd predikce (Standard Linear Solid/Kelvin-Voigt), ve které je na vstupu v daném casovém
prirtstku celkové pretvoreni redukovano o viskoplastické pretvoreni vcetné poSkozeni zkonvergované z
predchoziho pifrGstku. Vstupem je &,11 — e’ — €%%, novy Casovy krok a stavové proménné z predcho-
ziho pifriistku, ze kterych se se vypocitd novy pfirlistek visko-elastického pietvofeni. Vystupem je €7 1 a
platie?! | =g — 2%, —ei —ell = o), =C:efl .

2) Viskoplastickd korekce, kde je vstup do viskoplastického modelu (Rankine-Hill s viskozitou pomoci DIF
kiivky) se vstupnim pretvofenim redukovanym o aktudlni viskoelasticitu a viskoplasticitu/poskozent z ptred-
choziho piiristku €,41 — €551 — el — ¥4 a viechny stavové proménné z predchoziho piiristku pro
dany model &, v&etn& kumulovaného visko-plastického pietvofeni. Vystupem je €, ; a plati €%, =
Enil—EpGy — € — et = op, =Crell).

3) Korekce modelem poSkozeni s viskozitou se vstupem €, .1 —€,,5 ¢ —sZ’jrl a dale vSechny stavové proménné
z predchoziho pifristku pro dany model d¥¢ — dbt,d"¢ véetné kumulovanych plastickych pretvofeni
v tahu i v tlaku. Vystupem je 2%, do% |, d¥, aplati €2 | = g1 — €%y — e,y — el = 03 | =
Cery.
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Vysledné napéti tedy spliiuje vztah
. . €3 . ve vp vd
ont1=0,1=C:¢7,=C: (€n+l — €nt1 — Enyl —En_H)

Druh4 skupina modeld kombinuje plasticitu s poskozenim takovym zptisobem, Ze plasticita opét pracuje
v efektivnim napét’ ovém prostoru, ale vstup nyni neni ocistén o ¢ast vzniklou pfidavnym poskozenim, coz
odpovida nasi volbé parametru pd = 0 (viz kapitola 4.4). Model poSkozeni vZdy néasleduje v daném Case
v sérii po elastoplastickém vypoctu a pracuje s celkovym ekvivalentnim pretvoreni. Neni analyzovana va-
rianta, kdy je plasticita feSena v prostoru nomindlnich (kone¢nych - poSkozenych) napéti, vZdy je feSena v
efektivnim prostoru napéti (neovlivnénych poskozenim) [39].

Byla také testovdna varianta, kde model poSkozeni nepracoval s celkovym pretvofenim, ale pouze s
plastickym pfetvorenim a uplatiioval se tzv. "plastic damage evolution law"- to je vyvoj parametrti poSkozeni
v zévislosti na akumulovaném plastickém pfetvofeni podle vztahu odvozeného napft. z pracovniho diagramu
s danymi odtéZovacimi kfivkami 4.10, 4.11. Z rovnice (76) z publikace [38] soudim, Ze parametr pd = 0.
Pozdéji Grassl a kol. 2013 [39] postupovali tak, Ze pd = 1. Z rovnice (18) v ¢lanku [69] je ukdzano, jak
se pocita linedrni elasticky odhad napéti a tam je ziejmé, Ze pro plasticky vypocet je tfeba se vzdy drzet
efektivniho napét' ového prostoru (viz kapitola 4.4).

Pii pouziti Duvautovy-Lionsovy formulace v kombinaci viskoelastického a viskoplastického (vcetné
poskozeni) modelu nevystihuje dplné pfesné odezvu materidlu na rychlé dynamické zatizeni, pokud nena-
fitujeme velké mnoZstvi vstupnich parametrti [61]. Z téchto divodd se mi lepsi neZ Duvautova-Lionsova
(D-L) formulace jevilo pouZit kiivku "Dynamic Increase Factor"(DIF) pfimo pro modifikaci zadaného pra-
covniho diagramu na zdklad€ aktualni hodnoty rychlosti pfetvoreni.

4.6.2 Vysledky a diskuze
Ukazka chovani nosniku po dopadu razniku

Vsechny numerické vypocty vyse popsanych studii byly realizovany pfimo ve vypocetnim jadru programo-
vého systému RFEM firmy Dlubal Software. Pfesny kone¢ny pocet provedenych analyz neni pfesné znam,
ale 1ze konstatovat, Ze pro naladéni vstupnich parametrii implementovaného MKP modelu a jeho otestovan{
bylo nutné provést fadoveé stovky vypoctl, pomoci nichz bylo dosazeno optimalni podoby vypoctového mo-
delu, a které zaroven prispély k odhalen{ a ndslednému vyfeSeni nékolika chyb. Na zakladé nize uvedenych
vysledkt 1ze nakonec konstatovat, Ze dosaZeny stav materidlového modelu a uroveri implementace spliiuje
veskerd piisna kritéria nastavend pro distribuci dynamickych knihoven do programu RFEM respektive jeho
uzivatelim. S ohledem na velké mnoZstvi vSech vysledkii budou dile prezentovany jen ty nejdilezitéjsi.

Na prvnim obrazku s liniovymi elastickymi podporami s vylouc¢enim v tahu 4.49 vlevo je ukdzano, jak
raznik po dopadu na nosnik zptisobi prihyb a vpravo, jak se raznik odrazi od nosniku. Na druhém obrazku
se dfevénymi podporami s elastoplastickym materidlem 4.50 vlevo je ukazano, jak raznik po dopadu na
nosnik zplsobi prihyb a vpravo, jak se raznik odrazi od nosniku, a také jak se nosnik odrazi od dfevénych
podlozZek. Jde jen o vhled, co se tam déje, protoZe pro presnéjsi analyzu jsou dile uvedené Casové kiivky.
Jde vidét, Ze kdyz se vymodeluji podpory vice realisticky véetné kontaktu mezi nimi a nosnikem, tak se
vysledky lisi a vypadaji, Ze jsou bliZe experimentu - nosnik se vice odrazi od difevénych podpor a celkové
se vice energie spotfebuje do dfeva a nosnik potom tolik moc nezplastizuje a neposkodi se, proto se muze
vice elasticky vypruZit a odrazit zpét, coZ se pozorovalo v experimentu. Je tfeba ale poznamenat, Ze v
experimentu nosnik vyskocil nejen nahoru po odrazu razniku, ale také se pohnul do boku kviili nesymetriim
v redlném experimentu, coZ jsme v modelu nezohlednili, protoZe jsme si symetrii vynutili. Tento experiment
je velmi ndro¢ny na provedeni a na presnost méfeni ma vliv spousta faktord. Z tohoto diivodu maji vysledky
vypodtu ukazat nutnost zohlednéni vSech jevi (viskoelasticity s viskoplasticitou véetné poskozeni), ehoZ je
v této praci dosaZeno stavebnicovym algoritmem kombinujici jednotlivé jednodussi modely. Na obrazcich
4.49, 4.50 je vidét, jak MKP model Zelezobetonového nosniku vypada po dopadu razniku v ¢ase 0.025 [s]
vlevo a v ¢ase 0.15 [s] vpravo pro ob¢ varianty podpor (nahote s liniovou elastickou podporou s vylouc¢enim
v tahu a dole s vymodelovanymi dievénymi podlozkami).
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Obrazek 4.49: MKP model Zelezobetonového nosniku po dopadu razniku v ¢ase 0.025 [s] vlevo a v Case 0.15 [s] vpravo pro
liniovou elastickou podporu s vylouc¢enim v tahu
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Obrazek 4.50: MKP model Zelezobetonového nosniku po dopadu razniku v ¢ase 0.025 [s] vlevo a v ¢ase 0.15 [s] vpravo pro
vymodelovanou dievénou podporu s elastoplastickym materidlem
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Vliv plasticity a poskozeni

Na obrazku 4.51 je ukazdn vliv linedrni elasticity, plasticity, poskozeni a jejich kombinaci na dynamickou
odezvu Zelezobetonového nosniku s pd = 0 vlevo a s pd = 1 vpravo. Méfeni z experimentu je vyznaceno
modrou kiivkou a je velice dileZité pro validaci materidlového modelu. Je vidét, Ze s linedrni elastickym
materidlovym modelem (RH_Lin - Cervena kiivka) jsou vysledky tipIn¢ mimo realitu a stejné tak se sa-
motnym modelem poSkozeni Mazars (Mazars - Zlutd kiivka) jsou vysledky mimo realitu, i kdyZ vyslednd
casova krivka uz vypadd mnohem lépe neZ s linedrnim materidlem, ale je patrny vyrazny odraz nosniku od
podpor ve srovndni s experimentem a samoziejmé také vyrazny odraz razniku od nosniku, tedy s modelem
poskozeni se nosnik chové stéle dost elasticky, coZ se ocekdvalo vzhledem ke tvaru odtéZovaci kiivky. Mno-
hem Iépe je na tom samotny elastoplasticky model Rankine-Hill (RH - tmavé zelena kiivka), ale ten zase
naopak zptisobi vyrazné mensi odraz nosniku od podpor i razniku od nosniku, takZe ten se chovd mnohem
vice plasticky, coz se také ocekavalo vzhledem ke tvaru odtéZovaci kiivky. Je tedy jasné, Ze redlny materidl
je nékde mezi modelem plasticity a modelem poSkozeni a je vhodné je kombinovat. Vysledky jednotlivych
kombinaci RH_Mazars_T0CO, RH_Mazars_T1C1, RH_Mazars_T2C2, RH_Mazars_T3C3 jsou ukdzany na
stejném obrazku 4.51, aby bylo vidét, co zplsobi. Vyznam zkratek TIC1 apod. je vysvétlen na obrazku
4.37. Jednoduse Ize fici, Ze ¢im vySsi Cislo, tak tim vétsi vliv modelu poskozeni na kombinaci plasticita-
poskozeni, tedy TOCO mé nejmensi vliv poSkozeni v kombinovaném modelu a T3C3 ma nejvétsi vliv posko-
zeni v kombinovaném modelu. TOCO je nastaveni plasticity s horizontdlnimi vétvemi zpevnéni (s nulovym
zpevnénim) a pak se u T1C1, T2C2, T3C3 zpevnéni zvétSuje, ¢imzZ se zvySuje vliv poSkozeni v kombinaci
plasticita-poskozeni. Z grafu je vidét, Ze nejblize experimentu je oranzova kiivka (RH_Mazars_TOCO) pro
obé varianty pd = 0 vlevo (neodecita se pretvoreni piislusejici poskozeni z predchoziho Casu od pfetvorent,
které jde na vstupu do elastoplastického modelu v aktudlnim Case) a s pd = 1 vpravo (odecitd se pretvoreni
prislusejici posSkozeni z predchoziho ¢asu od pretvoreni, které jde na vstupu do elastoplastického modelu v
aktudlni Case).

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 025 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
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NN N S ——
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experiment —— RH —— RH_Mazars_TOCO RH_Mazars_T2C2 experiment —— RH —— RH_Mazars_TOCO RH_Mazars_T2C2
RH_Lin — Mazars RH_Mazars_T1Cl —— RH_Mazars_T3C3 RH_Lin — Mazars RH_Mazars TICl —— RH_Mazars_T3C3

Obrazek 4.51: Vliv linedrn{ elasticity, plasticity, poSkozeni a jejich kombinaci na dynamickou odezvu Zelezobetonového nosniku
spd = 0 vlevo a s pd = 1 vpravo

Vliv viskoelasticity

Na obrazku 4.52 je vidét, co s vysledky udéld Zeneriiv model SLS, jehoZ parametry byly pievzaty z literatury
[27] pro beton, ale vyztuzi byla nastavena pouze elastoplasticita bez viskozity, coZ miZe zpisobovat mens{
utlum oproti realnému méfeni. Z vysledkt vyplyvd, Ze SLS model ma vliv na vysledné Casové kifivky, ale
pro vétsi vliv by bylo tfeba zménit parametry napt. identifikaci na experimentdlni kiivku. V této dynamické
uloze, kde materidl hodné plastizuje a poskozuje se, ma viskoelasticita mnohem mensi vliv neZ viskoplasti-
cita vCetné viskoposkozeni, cozZ je testovano déle pomoci DIF kfivek.
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Obrazek 4.52: Vliv Zenerova modelu SLS na dynamickou odezvu Zelezobetonového nosniku s pd = 0 vlevo a s pd = 1 vpravo

Vliv viskoplasticity

Na obrédzku 4.53 jsou vykresleny Casové kfivky priib&hu posunu ve svislém sméru u,, spocitané pro i riizné
DIF kiivky (DIF1, DIF2, DIF3), dvé kombinace plasticity s poSkozenim TOCO, T1C1 a pevné zvoleny SLS
model. Jde vidét, Ze nejbliZze experimentu (modra kfivka) je kombinace RH_Mazars_TOCO_SLS_DIF1 (ze-
lena kiivka), pak RH_Mazars_TOCO_SLS_DIF2 (Zluta kiivka) a pak RH_Mazars_TOCO_SLS_DIF2 (oran-
zova kiivka).
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-0.07 [ -0.09 o)
experiment — RH_Mazars_TOC0_SLS_DIF2 RH_Mazars_TIC1_SLS_DIF1 experiment — RH_Mazars_TOCO_SLS_DIF2 RH_Mazars_TIC1_SLS_DIF1
RH_Mazars TOCO SLS — RH Mazars TOCO_SLS DIF3 — RH Mazars TIC1_SLS DIF2 RH_Mazars TOCO_SLS — RH_Mazars T0CO_SLS DIF3 — RH Mazars T1C1_SLS_DIF2
RH_Mazars TOCO_SLS DIFl — RH_Mazars TICI_SLS — RH_Mazars_T1C1_SLS_DIF3 — RH_Mazars TOCO_SLS DIFl — RH_Mazars TICI_SLS — RH_Mazars_TI1C1_SLS_DIF3 —

Obrazek 4.53: Vliv DIF kfivek na dynamickou odezvu Zelezobetonového nosniku s pd = 0

Vliv riznych kombinaci plasticity a poskozeni pro tfi razné DIF krivky

Vsechny ¢asové kiivky vZdy pro pevné danou DIF kfivku postupné s pd = 0 a s pd = 1 pod sebou, jsou uve-
deny na obrazcich 4.54, 4.55, 4.56, 4.57, 4.58, 4.59. Nejlépe ze vSech variant vychdzi RH_TOC1_SLS_DIF1
s pd = 0 a RH_TOCO_SLS_DIF1 s pd = 1, ale daji se i jiné varianty, které maji TO a maximalné C2. Nej-

lepsi vysledky jsou s kiivkou DIF1. Pro tyto nejlepsi varianty ¢as ¢ = —0.025[s] i hodnota maximalniho
prihybu u,, = —0.041[m] odpovidaji experimentu a dokonce i kone¢ny (ustdleny) prihyb zhruba odpovidd
experimentu u,, = —0.035[m] vs. u, = —0.031[m].
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Obrazek 4.54: V1iv poméri plasticity ku poskozeni na dynamickou odezvu Zelezobetonového nosniku pro DIF kifivku €. 1 s pd = 0
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Obrazek 4.55: Vliv poméru plasticity ku poskozeni na dynamickou odezvu Zelezobetonového nosniku pro DIF kiivku €. I s pd = 1
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Obrazek 4.56: V1iv poméra plasticity ku poskozeni na dynamickou odezvu Zelezobetonového nosniku pro DIF kiivku €. 2 s pd = 0
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Obrazek 4.57: Vliv poméra plasticity ku poskozeni na dynamickou odezvu Zelezobetonového nosniku pro DIF kiivku €. 2 s pd = 1
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Obrazek 4.58: Vliv pomért plasticity ku poskozeni na dynamickou odezvu Zelezobetonového nosniku pro DIF kfivku a¢. 3 s
pd =0
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Obrazek 4.59: Vliv pomért plasticity ku poskozeni na dynamickou odezvu Zelezobetonového nosniku pro DIF kiivku ¢. 3 s pd = 1
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Kapitola 4. Dynamickd analyza moduldrné koncipovaného materidlového modelu

Slabym mistem dynamické analyzy je vyztuz (modul pruznosti £ = 20 [GPa], mez kluzu f, = 500
[MPa], modul zpevnéni E),, = 841 [MPal]). Tato vyztuZ je také hodné naméhana (obzvlast€ na tahové stran¢),
takZe hodné plastizuje a tuto plastizaci je tfeba vzit do tdvahy, coZ se povedlo, ale problém je v tom, Ze
je rychle naméhana, tedy jsou tam vysoké rychlosti pretvoreni (nad 1.0[1/s]) a méla by byt modelovdna
jako viskoplastickd, aby brala do dvahy tuto rychlost pretvofeni. Viskoplasticitu bohuZel v soucasné dobé
neni mozné zadat 1D prvkim v RFEMu, proto jsem ji nemohl do vypoctu zahrnout. Pfemyslel jsem i
o varianté, kde by byla vyztuZ modelovana pomoci 2D prvki, ale to by znamenalo hodné malou vysku
obdelnikovych prvki, coz by pak vedlo v explicitni metodé na hodné maly Casovy krok (40x mensi) a
prodlouzil by se zhruba tolikrat i celkovy vypocetni Cas a to je prakticky nepouzitelné. V explicitni metodé
se velikost Casového kroku pocitd tak, Ze se projde kazdy prvek v konstrukci a najde se na ném nejmensi
vzdalenost, protoZe velikost casového kroku musi byt maximalné takové, aby zvukova vina nedosla béhem
jednoho ¢asového piirdstku déle, neZ na tuto nejmensi vzdalenost. Rychlost $iteni zvukové viny v materialu
je ¢ = +/Ep, pro beton vychdzi cca 3500 [m/s], pro ocel 5000 [m/s]. Nejmensi vzdalenost v betonu mezi
uzly je 0.25 [m], stejné tak v oceli. Rozhodujici je tedy ocel, kde vychdzi maximdlni velikost casového kroku
t = s/v = 0.25/5000 = 5 - 10~°[s]. Kdybychom cht&li namodelovat vyztuz 2D prvky, tak by musela byt
jejich vyska cca 0.01 [m] pro podélnou vyztuz (tam by pak musel byt 25x mensi ¢asovy krok) a pro tfminky
cca 40x mensi Casovy krok. Navic by se ty prvky museli zmensit i v podélném sméru, tim by se zvétSila v
kazdém kroku tloha a vypocet by se jesté o to vice prodlouzil (zhruba 50x). Pracovni diagram oceli nelze
modifikovat, protoZe pfedem nevime, jakd bude rychlost pfetvoieni vyztuZe v daném Case a v daném misté&.

V budoucnu autor této prace implementuje viskoplasticky materidlovy model také pro 1D prvky, aby
byla redlnéji modelovédna i vyztuz a tim se ocekava lepsi pfibliZzeni k redlnému méfeni v experimentu. To,
7e md vyztuz nezanedbatelny vliv dokazuji posledni obrazky 4.60, 4.61, kde bylo zvySeno pouze zpevnéni
vyztuze z hodnoty £, = 841 [MPa] na hodnotu £, = 5046 [MPa], tedy hodné malé zpevnéni bylo nahra-
zeno vyS$im zpevnénim, které je ale stile v rozumnych mezich (zhruba ¢tvrtina modulu pruznosti). Stoji za
to srovnat napt. RH_Mazars_TOCO pro pd = 0 na obrazku 4.60 pro vyztuz s vy$$im zpevnénim a vlevo na
obrazku 4.52 pro vyztuz s pdvodnim niz§im zpevnénim. Rozdil mezi t€mito dvémi kfivkami je evidentni, a
proto lze potvrdit fakt, Ze materidlovy model vyztuze mé velky vliv na ¢asovou dynamickou odezvu nosniku
v pripad€, Ze je nosnik hodné€ poskozen a vyztuz tak prebird velkou Cast zatiZeni.
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Obrazek 4.60: Vysledky s vyztuzi s vyssi mezi kluzu a vyS$§im zpevnénim pro pd = 0

Nejlépe ze vSech variant vychazi RH_TOC1_SLS_DIF1 s pd = 0 a RH_TOCO_SLS_DIF1 s pd = 1.
Nejlepsi vysledky jsou s kiivkou DIF1. Pro tyto nejlepsi varianty ¢as t = —0.025 [s] i hodnota maximalniho
prihybu u,, = —0.041 [m] odpovidaji experimentu a dokonce i kone¢ny (ustdleny) prihyb zhruba odpo-
vida experimentu u,, = —0.035 [m] vs. u, = —0.031 [m]. Z uvedenych vysledkl vyplyv4, Ze pro redlnou
Casové zdvislou odezvu v dynamice je nutné zohlednit v§echny diilezité aspekty redlného materidlu, jako je
viskoelasticita a kombinace viskoplasticity s viskoposkozenim. Pokud zvolime samotny model poskozeni
nebo samotny elastoplasticky model, tak vysledky nikdy nebudou uspokojivé, ale pokud tyto dva nelinedrni
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Obrazek 4.61: Vysledky s vyztuzi s vyssi mezi kluzu a vys$§im zpevnénim pro pd = 1

modely vhodné nakombinujeme do jednoho nelinedrniho materidlového modelu, tak jsou vysledky mnohem
lepsi, ale stéle jesté chybi zahrnuti viskozity napi. pomoci DIF kfivek v plasticité s poskozenim (viskoplas-
ticita/poskozeni) a pomoci Zenerova SLS modelu v elastické oblasti (viskoelasticita). Celkové vysledky
pro pd = 0 vychazeji ve srovnani s experimentem lépe nez vysledky pro pd = 1. Nakonec se ukazalo,
Ze nejlepsi variantou je model, ktery kombinuje vSechny dil¢i modely (zahrnuje vSechny redlné jevy), jeho
nastaveni odpovidd tidajim uvadénym v literatufe a pro budouci pouZiti nepotiebuje témer Zadnou iden-
tifikaci vstupnich parametrt, coz je velkd vyhoda ve srovnani s materidlovymi modely jinych softwar(,
jako je napf. model "LS-DYNA Concrete Material Model 159"[, murray2007users] ktery byl v ramci této
studie také implementovan, ale ukdzal se byt prakticky nepouzitelny kvili velkému mnozstvi neznamych
vstupnich parametrd.
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5 ‘ Zavér

V této préci byly algoritmizovany, naprogramovany, implementovdny do softwaru zaloZzeném na metodé
kone¢nych prvki a analyzovany ¢asove zavislé materidlové modely, které vznikly kombinaci modelu visko-
elasticity s modelem poskozeni pro kvazistatickou analyzu a kombinaci modelu viskoelasticity s viskoplasti-
citou v¢etné posSkozeni pomoci DIF kfivek pro dynamickou analyzu. Byl naprogramovan modularni pristup
k sestaveni vysledného materidlového modelu z jednotlivych dil¢ich modeld viskoelasticity, plasticity, po-
Skozenf a viskozity v této nelinearni oblasti.

Vysledky kvazistatické analyzy ukazaly, zZe viskoelasticita materidlu hraje velkou roli pii numerické
predikci vzniku a rozvoji poskozeni v Case. Bez zahrnuti viskoelastického modelu do vypoctu by nebylo
mozné predikovat vznik a rozvoj poSkozeni v Case, tedy pokud by poSkozeni nevzniklo prfi vypoctu hned
na zacétku, tak by pak uZ bez viskoelastického modelu nevzniklo nikdy, coZ neodpovid4 realité. V redlu
byl tento jev pozorovan u betonovych i dfevénych konstrukci, ale matematickym modelovanim a numeric-
kym simulacim tohoto jevu se u betonu povrchné vénovala jen izka skupinka lidi a u dfeva nikdo. V této
préaci byl ukdzan modularni pfistup, jak sestavit materidlovy model, pomoci kterého lze predikovat nejen
standardni vliv dotvarovani na poSkozeni materialu pii klasickém sériovém provazani té€chto dvou jevi do
jednoho modelu, ale také byl analyzovan vliv parametru, ktery byl oznacen jako «, na tuto interakci. Bylo
ukdzano, Ze pro zachyceni redlného vlivu dotvarovani na poSkozeni je potfeba tento parametr zohlednit,
protoZe bez néj by v nekterych piipadech v diisledku dotvarovani bud’ nedoslo k poskozeni viibec nebo by
k poskozeni doslo az za neredlné hodné dlouhou dobu, cozZ by nesed€lo s redlnym pozorovanim. Tento vliv
dotvarovani na poSkozeni je tfeba v materidlovém modelu zahrnout co nejpfesnéji (pomoci parametru «),
protoZe jinak by mohlo byt predikovéano, Ze konstrukce po celou dobu zatiZzeni konstrukce neztrati stabilitu
(neselZe), ale v redlu by konstrukce za jisty ¢as (pro danou troven zatiZeni) mohla selhat. ZjednoduSené lze
fici, Ze pri pouZziti tohoto moduldrniho materidlového modelu je moZné predikovat vznik a vyvoj poskozeni
materidlu v Case a tim piddem je moZné pfedpovédet, jestli pii daném zatiZeni po uplynuti urcité doby pou-
Zitelnosti konstrukce selze. Timto moduldrnim pfistupem je také moZné zahrnout napft. a) vliv vlhkostnich
a teplotnich zmén materidlu (smr$téni, bobtndn{) jako pocatecni ptetvoreni zdvisejici jen na Case a ne na
napét’ ovém stavu materidlu, b) vliv cyklickych zmén (napf. vlhkosti) na dotvarovani (mechanosorpcni efekt
- dotvarovani je vyrazn€ umocnéno tim, Ze v pribéhu zatiZeni dojde k cyklickému vysouseni a vlhéeni ma-
teridlu), c) vliv inavy materidlu (v této praci neni zahrnuto, protoZe nevySetfujeme tlohy s vysokym poctem
zatézovacich cykli) apod.

Vysledky dynamické analyzy ukdzaly, Ze pro zachyceni redlné Casové zdvislé nelinedrni odezvy je po-
tfeba sestavit model, ktery zohlediiuje vSechny jevy, které se v materidlu ve skuteCnosti vyskytuji. Tento
materidlovy model byl sestaven z jednotlivych dil¢ich modell viskoelasticity, plasticity, poskozeni, a také
viskozity v nelinedrni oblasti pomoci DIF kfivky (viskoplasticita véetné poskozeni). Studie srovnavajici vy-
sledky modeld s experimentem ukézala, Ze nejbliZze redlnému méfeni je model zahrnujici viskoelasticitu s
viskoplasticitou/poskozenim. Bylo spocitdno pres 200 variant materidlového modelu s riiznym nastavenim
vstupnich parametrt, u kterych byla nejistota, jak je nastavit, protoze se jednalo o unikdtni kombinace. Sla-
bym mistem dynamické analyzy je vyztuZz, kterd hodné plastizuje a hlavné se velmi rychle pretvafi (nad 1.0
[1/s]), takZe by méla byt modelovéna jako viskoplastickd. Pracovni diagram oceli nelze modifikovat pfedem
v integracnich (materidlovych) bodech prvki konstrukce, protoZze nevime, jakd bude rychlost pietvofeni
vyztuze v daném case a v daném misté. V budoucnu autor této prace implementuje viskoplasticky materi-
dlovy model také pro 1D prvky, aby byla redlnéji modelovédna i vyztuz a tim se ocekdva lepsi pribliZeni k
redlnému méfeni v experimentu. Nastaveni modularné koncipovaného modelu odpovida ddajim uvadénym
v literatufe a pro budouci pouziti nepotiebuje témet Zddnou identifikaci vstupnich parametrd, coZ je velka
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vyhoda ve srovnan{ s materidlovymi modely jinych softwari, jako je napf. model "LS-DYNA Concrete Ma-
terial Model 159"[, murray2007users] ktery byl v rdmci této studie také implementovan, ale ukizal se byt
prakticky nepouzitelny kvili velkému mnoZstvi neznamych vstupnich parametrt. Zjednodusené lze fici, Ze
prezentovany modularné koncipovany materidlovy model lze pouZit pro numerickou simulaci nelinedrni a
Casové zdvislé odezvy na rychlé dynamické zatiZeni, jako jsou napiiklad dopady, narazy, vibrace.

Na zavér bych se chtél podélit o to, kde se bude mtj vyzkum v budoucnu dale ubirat. Moji snahou je
sjednocujici popis materidlu jak ve kvazistatickych, tak i v dynamickych dlohdch, protoZe materidl je ve
skutecnosti v obou piipadech jen jeden. Tento materidl nevi nic o tom, jak rychle bude zatéZovan, aby se na
to pripravil, a proto je vhodné diskutovat moZnost jednoho matematického modelu, ktery by byl schopny
popsat jeden vybrany materidl v obou analyzach (kvazistatické i dynamické). Disipace energie je vSude, kde
je neelasticky materidl (kvili plasticité nebo poskozeni) a projevi se hlavné pfi cyklickém zatézovani bez
ohledu na rychlost zatiZeni, ale viskozita materidlu se projevi jinak pfi pomalém zatiZen{ a jinak pfi rychlém
zatizeni. Otazkou je, jestli je to stdle ta stejnd viskozita materidlu nebo jde o jinou materidlovou viskozitu,
tteba uZ z chemicko-fyzikdlniho pohledu. Pokud jde o projev stejné viskozity, tak by mohl jeden materi-
dlovy model popisovat chovani materidlu pfi pomalych i rychlych d€jich. Napr. u dotvarovani je projev
viskozity popsan Kelvinovym fetézcem, kde jsou parametry Kelvinova fetézce identifikovdny na dlouhodo-
bou Casovou kfivku soulinitele dotvarovani, ale oproti tomu v dynamice jsou parametry viskoelastického
modelu (nejcastéji zkraceného Maxwellova fetézce - Zenerova SLS modelu) nastaveny tak, aby realné tlu-
mily kmitdni a parametry viskoplastického modelu véetné poskozeni jsou nastaveny pomoci DIF kiivky,
pomoci které redlnéji zohledniujeme nardst pevnosti s nartstem rychlosti pfetvoreni (plati to pro vysoké
rychlosti pretvofeni). MoZnd by mohl byt pouZity jeden materidlovy model pro kvazistatickou i dynamickou
analyzu, ale nastaveni jeho parametri bude muset vZdy odpovidat rychlostem pietvofeni, které se u da-
ného Casového déje vyskytuji v materidlu. V této praci byl uveden algoritmus pro sestaveni tohoto jednoho
"univerzdlntho"materidlového modelu moduldrnim zplisobem - sestavenim z jednotlivych submodell pro
viskoelasticitu a viskoplasticitu v€etné poSkozeni, ale parametry tohoto modelu tykajici se viskozity musely
byt stanoveny v zdvislosti na tom, jestli se jednd o pomalé (kvazistatické) déje nebo o rychlé (dynamické)
déje.
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