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Abstrakt

Diplomovd price je zaméfena na popis parametri nelinedrnich materidlovych modelt
betonu, které jsou implementovdny ve vypocetnim systému LS-DYNA, v interakci s
provedenim nelinedrnich testovacich vypoct v systému LS-DYNA na vybranych tlohach,
jez jsou tvoteny piedevsim simulacemi zkouSek mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu
v prostém tlaku a tahu na vélcich s uplatnénim riznych okrajovych podminek a simulaci
ohybu desky, s ndslednym srovndnim nékterych vysledkil testovacich vypocti s vysledky
experimentu. Obsahem prace je vytvofeni vhodnych geometrickych modelt vybranych
uloh, pokryti téchto geometrickych modelt siti kone¢nych prvkl, popis parametri a
aplikace nelinedrnich materidlovych modeli betonu na vybrané tlohy, aplikace zatiZeni a
okrajovych podminek na vybrané dlohy a provedeni nelinedrnich vypocti ve vypocetnim
systétmu LS-DYNA. Vyhodnoceni vysledkii je provedeno na zdklad¢ pracovnich a
zatézovacich diagramii vychdzejicich z nelinedrnich vypocti se zohlednénim vlivu
rychlosti deformace a na zdklad¢ hysteréznich ktivek vychdzejicich z nelinedrnich vypocta
v piipadé aplikace cyklického zatéZovani na vybrané tulohy. Verifikace nelinedrnich
materidlovych modelll betonu je provedena na zdkladé srovndni nékterych vysledkil

testovacich vypocta s vysledky ziskanymi z experimentu.

Abstract

Diploma thesis is focused on the description of the parameters of nonlinear material
models of concrete, which are implemented in a computational system LS-DYNA,
interacting with performance of nonlinear test calculations in system LS-DYNA on
selected problems, which are formed mainly by simulations of tests of mechanical and
physical properties of concrete in uniaxial compressive and tensile on cylinders with
applying different boundary conditions and by simulation of bending slab, with subsequent
comparison of some results of test calculations with results of the experiment. The thesis
includes creation of appropriate geometric models of selected problems, meshing of these
geometric models, description of parameters and application of nonlinear material models
of concrete on selected problems, application of loads and boundary conditions on selected
problems and performance of nonlinear calculations in a computational system LS-DYNA.
Evaluation of results is made on the basis of stress-strain diagrams and load-displacement

diagrams based on nonlinear calculations taking into account strain rate effects and on the



basis of hysteresis curves based on nonlinear calculations in case of application of cyclic
loading on selected problems. Verification of nonlinear material models of concrete is
made on the basis of comparison of some results of test calculations with results obtained

from the experiment.
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VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

Kapitola 1
Uvod

Numerické modelovani konstrukci nebo dil¢ich konstrukénich prvka pro vySetieni
jejich chovani prostiednictvim vypocetnich systémi zaloZenych na metodé konecnych
prvkl, ve kterych je moZné aplikovat na konstrukce nebo konstrukéni prvky analyzy
riznych typt, je dnes jiz béZznym postupem pii navrhu konstrukce nebo konstrukéniho
prvku. Vypocetni systémy zalozené na metodé konecnych prvkl, at’ uz se jednd o
implicitni, explicitni nebo kombinované feSi¢e, v dneSni dob€ nabizeji nepfeberné
mnozstvi materidlovych modelt umoZnujicich modelovani jak napiiklad linedrniho,
bilinearniho ¢i multilinearniho chovani materialu, tak také siln€ nelinearniho nebo zcela
uzivatelsky definovaného chovani materidlu aj. Tyto materidlové modely umoZiuji
uzivateli vymodelovat v programu konstrukce nebo konstrukéni prvky v podstat€¢ z
jakéhokoliv materiélu.

V praxi se nejcastéji vySetfuje chovani, tedy vnitini sily, napjatost a deformace,
konstrukci nebo konstrukénich prvka s uvaZzenim linedrniho chovéani materidlu neboli
materidlové linearity, kdy plati Hookliv zdkon, s ndslednym posouzenim dle platnych
norem. Pro analyzu konstrukce nebo konstrukéniho prvku v programu je tedy v praxi
nejcastéji pouzivan linedrni izotropni materidlovy model, ktery je definovdn pouze
modulem pruZznosti materidlu a soucinitelem piicné kontrakce materidlu neboli
Poissonovym c¢islem. Nejinak je tomu také u betonovych konstrukci. Nicméné existuji
situace, kdy je skuteCnosti, Ze chovani betonu je nelinedrni, nutné nebo vhodné vyuZit.
Jednd se napiiklad o situaci, kdy bychom se uvdZzenim linedrniho chovani betonu pii
analyze konstrukce s ndslednym posouzenim dle platné betonaiské normy dopustili
nepiimérené chyby, kterd by mohla mit za nésledek poruseni a nasledny kolaps konstrukce.
Tato situace se tyka predevSim problémovych konstrukei, jakymi jsou napiiklad hrazové
piehrady z betonu. Dalsi situaci, kdy je vhodné vyuZzit skutecnost nelinedrniho chovani
betonu, je situace, kdy je betonovy prvek vyrdbén a distribuovdn ve velkém mnoZstvi a
nalezeni jeho mezniho stavu unosnosti za ptredpokladu nelinedarniho chovédni betonu
umozni prvek navrhnout z ekonomického hlediska hospoddrnéji, nez je tomu v piipadé
navrhu prvku na zdkladé¢ mezniho stavu tnosnosti dle platné betonarské normy, kterd je v

tomhle ohledu konzervativni, ¢imzZ je vzhledem k mnoZzstvi vyrabénych betonovych prvkl
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VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

dosazeno vyrazného zlevnéni celé vyroby. Piikladem takovéto situace miiZze byt napiiklad
vyroba prazct z predpjatého betonu pro vystavbu Zeleznic. V takovychto situacich je tedy
nutné pro analyzu konstrukce nebo konstrukéniho prvku v programu pouzit néktery z
nelinedrnich model vhodnych pro beton. Z vyse uvedeného tedy vyplyva, Ze i nelinedrni
materidlové modely betonu implementované v programech pro analyzu betonovych
konstrukci nebo betonovych konstruk¢énich prvkl maji v praxi své misto.

Zakladni a spole¢nou vlastnosti pro vSechny materidlové modely implementované
ve vypocetnich systémech je to, Ze kazdy materidlovy model je definovan prostfednictvim
ptislusnych parametrd, které musi uzivatel v programu zadat a které urcuji pfislusné
chovani materidlu a tim také chovani konstrukéniho prvku nebo celé konstrukce. Tyto
parametry se pro ruzné materidlové modely 1iS§i a mohou se také liSit i u materidlovych
modelt, které slouzi pro modelovani stejného materidlu. Nejinak je tomu také u
nelinedrnich materidlovych modelii betonu. Parametry nelinedrnich materidlovych modelii
betonu jsou, stejn¢ jako v piipadé materidlovych modelll pro jiné materidly, definovany
prostiednictvim ciselnych hodnot, které v pifipad¢ nelinedrnich materidlovych modela
betonu mohou vyjadfovat naptiklad mechanicko fyzikdlni vlastnosti betonu, parametry
betonu pro popis lomového chovéani aj., pfiCemz v piipadé explicitniho feSi¢e jsou
nelinedrni materidlové modely betonu ¢asto obohaceny také o dalSi parametry, které maji
vyznam pravé pii pouZiti explicitniho feSice a kterymi jsou napiiklad parametry, jejichz
Ciselné hodnoty uddvaji vliv rychlosti deformace na mechanicko fyzikdlni a lomové
vlastnosti betonu, aj. V pfipadé€, Ze uZivatel v programu vhodné zadd ciselné hodnoty
parametri vybraného nelinedrntho materidlového modelu betonu, bude chovéni
vypoctového modelu betonové konstrukce nebo betonového konstrukéniho prvku blizké
skutecnému chovéni betonové konstrukce nebo betonového konstrukéniho prvku, coz je
Zédouci. Zadéavani ¢iselnych hodnot parametri nelinedrnich materidlovych modeld betonu
byvd ovSem mnohdy velmi problematické, jelikoZ Casto nemdme k dispozici Ciselné
hodnoty danych parametrii a musime je tedy mnohdy sami zjiStovat pomoci provadéni
riznych experimentd, pficemz je dalezita také vysoka znalost teorie tykajici se piislusného
nelinedrniho materidlového modelu betonu. Vhodnost zadanych ¢iselnych hodnot
parametrii nelinedrnich materidlovych modelt betonu se pak Casto ovéfuje srovnanim
vysledkil provedenych nelinedrnich testovacich vypocta s vysledky experimentu.

Tato diplomova prace bude tedy zameéfena na popis parametrii nelinedrnich
materidlovych modelti betonu, které jsou implementovidny ve vypocetnim systému

LS-DYNA, coZz je kombinovany explicitni a implicitni feSi¢, v interakci s provedenim
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VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

nelinedrnich testovacich vypocti v systému LS-DYNA na vybranych dlohich, jez budou
tvofeny pfedevSim simulacemi zkouSek mechanicko fyzikédlnich vlastnosti betonu v
prostém tlaku a tahu na vélcich s uplatnénim raznych okrajovych podminek a simulaci
ohybu lokdln¢ zatizené po vSech strandch vetknuté desky. Nelinearni testovaci vypocty
budou provedeny v explicitnim feSici, pti¢emZz, jak uzZ vyplyvé z kontextu, uvazovana je
pouze materidlovd nelinearita. Vyhodnoceni vysledkli bude provedeno na zdkladé
pracovnich a zatézovacich diagramti vychézejicich z nelinedrnich vypocti se zohlednénim
vlivu rychlosti deformace a na zdklad¢ hysteréznich kiivek vychézejicich z nelinedrnich
vypocti v piipad€ aplikace cyklického zatéZovani na vybrané tlohy. Vyhodnocena bude
také zdavislost vysledki na siti kone¢nych prvkd, jejiz vyhodnoceni je v piipadé
nelinedrnich materidlovych modelt betonu implementovanych ve vypocetnim systému
LS-DYNA na mist¢ vzhledem k tomu, Ze tyto materidlové modely vétSinou zahrnuji
tahové, pfipadné i tlakové, zmékcCovani. Verifikace nelinedrnich materidlovych modeli
betonu bude provedena prostiednictvim srovnani nékterych vysledki testovacich vypoctl s

vysledky ziskanymi z experimentu, jeZ budou také vyhodnoceny.
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Kapitola 2

Cile prace

e Vytvofeni vypoctovych modeli vybranych uloh, jez tvoii betonové vidlce bez
ocelovych podlozek a s ocelovymi podloZkami pro simulace zkousek mechanicko
fyzikdlnich vlastnosti betonu v prostém tlaku a tahu a betonové deska pro simulaci
ohybu desky.

e Popis parametrii nelinedrnich materidlovych modelt betonu implementovanych ve
vypocetnim systému LS-DYNA, dosazeni ¢iselnych hodnot parametri a aplikace
téchto materidlovych modeli na vypoctové modely vybranych uloh s néslednym
provedenim nelinedrnich testovacich vypocta v explicitnim feSi¢i LS-DYNA.

¢ Vyhodnoceni vysledka ziskanych z experimentu.

e Vyhodnoceni vysledki ziskanych z provedenych nelinedrnich testovacich vypocti na
zéklad¢€ pracovnich a zatézovacich diagramu se zohlednénim vlivu rychlosti deformace
a na zaklad¢ hysteréznich kfivek v ptipadé aplikace cyklického zatéZovani na vybrané
ulohy.

e Testovani zavislosti vysledkl na siti kone¢nych prvki.

e Srovnani vysledki od jednotlivych nelinedrnich materidlovych modelii betonu.

¢ Srovnani nékterych vysledka ziskanych z testovacich vypoctl s vysledky ziskanymi z

experimentu.
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Kapitola 3

Vybrané dlohy pro reSeni

Tato kapitola je zaméfena na popis dloh, které jsou v rdmci této prace feSeny
nelinedrné s pouzitim nelinedrnich materidlovych modeli betonu implementovanych ve
vypocetnim systému LS-DYNA. V nasledujicim textu bude také vysvétlen duvod, proc¢

byly zvoleny pravé nize popsané dlohy.

3.1 Ulohy pouZivajici modely z prostorovych koneénych prvki

typu SOLID

Bezmadla vSechny nelinedrni materidlové modely betonu implementované ve
vypocetnim systému LS-DYNA jsou k dispozici pouze pro prostorové kone¢né prvky typu
SOLID. Z tohoto diivodu byly jako tdlohy k feSeni vybrany simulace zkouSek mechanicko
fyzikélnich vlastnosti betonu v prostém tlaku a tahu na vélcich s riznymi okrajovymi
podminkami, coz jsou ulohy, které zahrnuji prvky jako betonové vélce nebo kruhové
ocelové podlozky, jez je vhodné modelovat z prostorovych kone¢nych prvki typu SOLID.
Tyto tlohy maji navic, jak uz ndzev napovida, velkou vypovidaci hodnotu o mechanicko
fyzikélnich vlastnostech betonu, tedy o chovani betonu a v tom disledku také o chovani
zatézovaného betonového prvku, jelikoZ tvar kfivky zatéZovaciho diagramu (zavislost sily
na posunuti), jenZ je u téchto tloh sledovén, v podstaté odpovida tvaru kiivky pracovniho
diagramu (zdvislost napéti na pomérné deformaci), jenZ obecné popisuje chovéni betonu,
coz lze povazovat za dalsi diivod, pro€ byly pro feSeni vybrany pravé zminéné dlohy.

V nidsledujicich podkapitolach budou popsany dva typy zkouSek mechanicko
fyzikélnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na valcich liSici se v pouZziti ocelovych
podloZek a v okrajovych podminkéch a zkouSka mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu
v prostém tahu na vdlci. Budou tedy popsany zkousky, jeZ byly v rdmci této préce
numericky simulovdny s pouzitim nelinedrnich materidlovych modelti betonu ve

vypocetnim systému LS-DYNA.
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3. 1. 1Zkouska mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v prostém tlaku

na valci bez ocelovych podlozek

Jedna se o zkousku, kdy je normované betonové zkuSebni téleso (betonovy vélec)
umisténo ve zkuSebnim lisu mezi jeho tlaénymi deskami a stlaCovdno aZ za mez poruSeni,
kdy dojde k destrukci zkuSebniho télesa. Tato zkouSka tedy spadd do skupiny
destruktivnich zkousek betonu. V praxi se tato zkouSka pouZziva pro zjiSténi pevnosti
betonu v tlaku, pfiCemz v ptipadé€ pouZiti betonového vélce jako zkuSebniho télesa se jedna
o valcovou pevnost betonu v tlaku. V prubéhu této zkousky se sleduji veli¢iny v podobé
pomérné deformace (pomérného zkraceni) zkusebniho télesa (betonového valce) méiené
tenzometrem, dédle v podobé tlakové sily, kterou musi vyvijet zkuSebni lis azZ za mez
poruSeni vdlce, a v podob¢ svislého posunu podstavy vdlce. Sledované veliCiny se v
pribéhu zkousky méni v Case, ptfi¢emZ posledni dvé zminéné umoziuji sestavit zatéZovaci
diagram vélce v tlaku, tedy graf zdvislosti tlakové sily ve zkuSebnim lisu na svislém
posunuti podstavy vdlce, jenZ je pro tento typ zkousky stézejni, ponévadz z n¢j lze stanovit
pevnost betonu v tlaku (vélcovou) a také z n¢j lze jednodusSe vycist chovani zkouseného

betonu v tlaku. JelikoZ normalové napéti ¢ je obecné dano vztahem

FMP
G—A[ a]

kde F.... sila [N],
A ... plocha [mmz],
tak maximalni tlakové napéti v betonu neboli pevnost betonu v tlaku R, v tomhle ptipade

valcovou pevnost, lze stanovit ze vztahu

Fc,max
R, = [MPa]
kde  Fomax coeeevveene maximalni hodnota tlakové sily ve zkuSebnim lisu [N],
Ac i plocha podstavy zkuSebniho télesa (betonového vilce) [mm?].

Hodnota tlakové sily ve zkuSebnim lisu se vzhledem k nelinedrnimu chovéani betonu v
prabéhu zkousky v Case nelinedrn¢ méni. Na zdkladé zminéného vztahu pro stanoveni
maximalniho tlakového napéti v betonu lze tedy samoziejme stanovit také tlakové napéti v
betonu v jakémkoliv okamZiku pribéhu zkouSky, coZ umoZiuje vyneseni pracovniho
diagramu betonu v tlaku, tedy grafu zdvislosti tlakového napéti v betonu na pomérné
deformaci (pomérném zkrdceni) betonu, ktery urcuje piislusné mechanicko fyzikalni
vlastnosti zkouSeného betonu v tlaku. Zkouska ma tedy velkou vypovidaci hodnotu o

mechanicko fyzikalnich vlastnostech betonu v tlaku, tedy o chovani betonu v tlaku.
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Pro ucely této prace lze zkouSku mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v
prostém tlaku na vélci bez ocelovych podloZek popsat takto:

— ZkuSebnim télesem je betonovy vidlec o vySce 304,8 mm s primérem podstavy
152,4 mm (obr. 3. 1. 1). [1]

— Vilec je umistén mezi tlacnymi deskami zkuSebniho lisu, pficemz je predpokladéno, ze
tteni mezi povrchem podstav vdlce a povrchem tlacnych desek je tak velké, Ze
neumoznuje v prubéhu stlacovani vélce jakékoliv vodorovné posunuti ani pootoceni
podstav valce. Tento predpoklad umoziuje pii numerickém modelovini v programu
modelovat pouze zkuSebni vélec s pficné podeptfenymi uzly podstav bez tlaénych desek
[1] — idealizace okrajovych podminek. Schematicky lze tento predpoklad znazornit v
podobé vilce s vetknutymi podstavami, pficemZ vetknuti maji volnost ve svislém
sméru (obr. 3. 1. 2).

— Vilec je v prub¢hu zatéZovani stlaCovdn konstantni rychlosti z obou stran. Svislé
posunuti obou podstav vdlce v Case tedy nariistd linedrn¢ a stejnomérné, pfiCemz je
valec zatéZovan aZ za mez jeho poruseni (obr. 3. 1. 3). [1]

Numerické simulace zkouSek mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v prostém
tlaku na vélcich bez ocelovych podloZek s pouZitim nelinedrnich materidlovych model
betonu ve vypocetnim systému LS-DYNA byly v rdmci této priace provedeny dle vyse
zminéného popisu téchto zkousek definovaného pro ucely této prace, pficemz informace o
modelovani zkusSebniho vélce, zaddvani materidlovych modelli, okrajovych podminkach,

zatézovani a dosaZenych vysledcich jsou uvedeny v ptislusnych kapitolach této price.

152,4
m
N ]

o]
-
o
™
N

Obr. 3. 1. 1 Geometrie zkusebniho betonového valce — rozméry v [mm)]
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T

zkuSebni valec %

o

tlacné desky

=

J_¢;L

Obr. 3. 1. 2 Idealizace okrajovych podminek v ptipadé zkouSky mechanicko fyzikalnich

vlastnosti betonu v prostém tlaku na vélci bez ocelovych podlozek

F(t)

F(t)

Obr. 3. 1. 3 Pribéh zatéZovani zkuSebniho vélce s moZnym tvarem poruSeni [1] pfi
zkouSce mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na valci bez ocelovych

podlozek

Soucésti této prace je také doplnkovd zkouSka testujici odezvu betonového
zkusebniho vélce na cyklické namahani. Vzhledem k tomu, Ze tato zkouSka vychdzi pro
ucely této prace ze stejné geometrie zkuSebniho vélce a stejnych okrajovych podminek
jako zkouSka mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na vélci bez
ocelovych podlozek definovana pro ucely této prace a jedinym rozdilem mezi zminénymi
zkouskami je tedy samoziejmé zplisob zatéZovani vélce, jenZ je v tomhle piipad¢ cyklicky
se menici, neni této zkouSce vénovana samostatna podkapitola a je tedy zminéna piimo zde
v této podkapitole.

Numerické simulace zkousek testujicich odezvu betonovych zkuSebnich vdlct na
cyklické namahani s pouzitim nelinedrnich materidlovych modelii betonu ve vypocetnim
systému LS-DYNA byly v rdmci této prace provedeny dle vySe zminéného popisu zkousky

mechanicko fyzikélnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na vélci bez ocelovych podloZzek
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definovaného pro tucely této priace se zohlednénim zminéné odliSnosti ve zpisobu
zatéZzovani, pficemz informace o modelovani zkuSebniho valce, zaddvani materidlovych
modelti, okrajovych podminkach, cyklickém zatézovani a dosazenych vysledcich jsou

uvedeny v piislusnych kapitolach této prace.

3. 1. 2Zkouska mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v prostém tlaku

na valci s ocelovymi podlozkami

Jedna se o zkousku, jejizZ vyznam, princip, provedeni a zpiisob zpracovani vysledki
odpovidd zkouSce mechanicko fyzikélnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na valci bez
ocelovych podlozek s jedinym rozdilem, kterym je umisténi dostatecné tuhé kruhové
ocelové podlozky mezi kazdou podstavu zkuSebniho vélce a kaZdou tla¢nou desku
zkuSebniho lisu. Obecny popis této zkousky tedy odpovidd obecnému popisu zkousky
mechanicko fyzikélnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na vélci bez ocelovych podloZzek
uvedenému na stran¢ 6 této prace se zohlednénim piitomnosti ocelovych podlozek a z
tohoto diivodu neni v této podkapitole uveden. Pro shlédnuti obecnych informaci o
zkouSce mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na valci s ocelovymi
podloZkami proto odkazuji na stranu 6 této préace, pfiCemZ je nutné pii nahliZeni do
uvedenych informaci uvazit zminénou piitomnost ocelovych podlozek.

Pro ucely této prace lze zkouSku mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v
prostém tlaku na vélci s ocelovymi podloZkami popsat takto:

— ZkuSebnim télesem je betonovy vilec o vysSce 304,8 mm s prumérem podstavy
152,4 mm, ktery mé ke kazdé své podstavé ptiloZenou kruhovou ocelovou podlozku o
praméru 165,1 mm a vysce 12,7 mm (obr. 3. 1. 4). [1]

— Vilec je 1 s ocelovymi podlozkami umistén mezi tlacnymi deskami zkuSebniho lisu,
pricemz idealizace okrajovych podminek je uvaZzovéna ve tfech variantach:

1) Tteni mezi povrchem horni tlacné desky a povrchem horni ocelové podlozky je
predpokladédno jako zanedbatelné, horni ocelovéd podlozka se tedy mtiZze v prabc¢hu
stlacovani vélce volné vodorovné posouvat po horni tlaéné desce a pooticet, a tfeni
mezi povrchem spodni tlaéné desky a povrchem spodni ocelové podlozky je
predpokladano tak velké, Ze neumoznuje v prubéhu stlatovani valce jakékoliv
vodorovné posunuti ani pootoceni spodni ocelové podlozky. Tyto piedpoklady
umoznuji pfi numerickém modelovani v programu modelovat pouze zkuSebni vélec

spolecné s ocelovymi podlozkami, pficemz mezi podstavami vdlce a ocelovymi
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podlozkami je nutné nadefinovat tfeni, bez tlaénych desek pouze s pficné
podepienymi uzly spodni ocelové podlozky [1]. Schematicky lze tyto predpoklady
zndzornit v podob¢ vélce s ocelovymi podlozkami, vetknutim v mist€¢ spodni
podlozky a posuvnym vetknutim v misté¢ horni podlozky, pficemz je v obou typech
vetknuti uvazovéina volnost ve svislém sméru a v posuvném vetknuti je uvaZzovéana
také volnost ve vodorovném smeéru (obr. 3. 1. 5).

2) Tteni mezi povrchem horni tlacné desky a povrchem horni ocelové podlozky i tieni
mezi povrchem spodni tlaéné desky a povrchem spodni ocelové podlozky je
predpokladano tak velké, Ze neumoziiuje v prubcehu stlacovani vdlce jakékoliv
vodorovné posunuti ani pootoceni spodni ani horni ocelové podlozky. Tento
predpoklad umoziiuje pii numerickém modelovani v programu modelovat pouze
zkusebni valec spolecné s ocelovymi podlozkami, pfi¢emZ mezi podstavami valce a
ocelovymi podlozkami je nutné nadefinovat tfeni, bez tlanych desek pouze s
pficné podepifenymi uzly spodni a horni ocelové podlozky [1]. Schematicky lze
tento piedpoklad znazornit v podob¢ vélce s ocelovymi podloZkami a vetknutim v
misté¢ spodni i horni podlozky, pfi¢emZ je ve vetknutich uvazovana volnost ve
svislém sm¢éru (obr. 3. 1. 5).

3) Tieni mezi povrchem horni tlacné desky a povrchem horni ocelové podlozky i tfeni
mezi povrchem spodni tlaéné desky a povrchem spodni ocelové podlozky je
predpokladéno jako zanedbatelné, ocelové podlozky se tedy mizou v pribchu
stlacovani valce voln€ vodorovné posouvat po tlaénych deskach a pootdcet. Tento
pfedpoklad umoziuje pfi numerickém modelovani v programu modelovat pouze
zkusebni valec spolecné s ocelovymi podlozkami, pfi¢emZ mezi podstavami valce a
ocelovymi podlozkami je nutné nadefinovat tfeni, bez tlatnych desek a bez
jakéhokoliv dalsiho podepieni [1]. Schematicky lze tento piedpoklad znizornit v
podobé vélce s ocelovymi podloZkami a posuvnym vetknutim v misté spodni i
horni podlozky, pficemz je v posuvnych vetknutich uvazovana volnost ve svislém a
vodorovném sméru (obr. 3. 1. 5).

— Vilec je i s ocelovymi podloZkami v prubéhu zatéZovani stlacovan konstantni rychlosti
z obou stran. Svislé posunuti obou ocelovych podloZek v Case tedy nartstd linedrné a
stejnomeérné. Vdlec je zatéZovan aZ za mez jeho poruseni (obr. 3. 1. 6). [1]

Numerické simulace zkouSek mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v prostém
tlaku na valcich s ocelovymi podloZkami s pouzitim nelinedrnich materidlovych modelt

betonu ve vypocetnim systému LS-DYNA byly v rdmci této priace provedeny dle vyse
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zminéného popisu téchto zkousek definovaného pro ucely této prace, pficemz informace o
modelovani zkuSebniho vélce a podlozek, zaddvani materidlovych modeld, okrajovych
podminkach, zatéZzovani a dosaZenych vysledcich jsou uvedeny v piislusSnych kapitolach

této prace.

12,7

Y
=

165,1

12,7

Obr. 3. 1. 4 Geometrie zkuSebniho betonového valce a ocelovych podlozek — rozméry

v [mm]

zku&ebni valec %
1 ) [ ocelové podlozky
zku$ebni valec %
ocelove podlozky
2) ocelové podlozky
tlacné desky

N 3

3) ocelové podlozky

zkusebni valec %

Obr. 3. 1. 5 Tti varianty idealizace okrajovych podminek v piipadé zkousSky mechanicko

fyzikélnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na vélci s ocelovymi podloZkami
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u

Obr. 3. 1. 6 Prib¢h zatéZovani zkuSebniho vélce s moznymi tvary poruseni [1] pfi zkouSce

mechanicko fyzikélnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na vélci s ocelovymi podlozkami

3. 1. 3Zkouska mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v prostém tahu

na valci

Jedna se o zkousku, kdy je normované betonové zkusebni téleso (betonovy vélec)
upnuto v trhacim stroji, pfi¢emZ upnuti do trhaciho stroje je realizovano prostfednictvim
kloubového zafizeni, se kterym je zkuSebni téleso spojeno pomoci pro spojeni upravenych
kruhovych ocelovych desek, jez jsou pfilepeny ke dvéma protilehlym podstavim
zkusebniho télesa, a natahovdno az za mez poruseni, kdy dojde k destrukci zkuSebniho
télesa. Tato zkouska tedy spada do skupiny destruktivnich zkouSek betonu. V praxi se tato
zkouska pouziva pro zjiSténi pevnosti betonu v prostém tahu, ovSem vzhledem k tomu, Ze
tato zkousSka vyZaduje pfilepeni ocelovych kruhovych desek ke dvéma protilehlym
podstavam zkuSebniho télesa, piic¢emzZ pfilepeni musi mit perfektni geometrii a pevnost
vyS$§i nez je pevnost zkouSeného betonu v tahu, ¢ehoZ je mnohdy problematické dosahnout,
zjiStovani pevnosti betonu v tahu jsou v praxi zkousky mechanicko fyzikélnich vlastnosti
betonu v piicném tahu a v tahu za ohybu. V pribéhu zkousky mechanicko fyzikdlnich
vlastnosti betonu v prostém tahu na vélci se sleduji veli¢iny v podobé pomérné deformace
(pomérného prodlouZeni) zkuSebniho télesa (betonového vélce) métené tenzometrem, dale
v podobé tahové sily, kterou musi vyvijet trhaci stroj azZ za mez poruseni vélce, a v podobé
svislého posunu podstavy vélce. Sledované veli¢iny se v priabchu zkousky méni v Case,
pficemz posledni dvé zminéné umoznuji sestavit zatéZovaci diagram valce v tahu, tedy
graf zavislosti tahové sily v trhacim stroji na posunuti podstavy vélce, jenZ je pro tento typ

zkousky stéZejni, ponévadz z n¢j lze stanovit pevnost betonu v prostém tahu a také z néj
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lze jednoduSe vycist chovdni zkouSeného betonu v tahu. JelikoZz normélové napéti ¢ je
obecné ddno, jak jiz bylo zminéno, vztahem
F
o= A [MPa]

kde F..... sila [N],
A ... plocha [mmz],

tak maximadlni tahové napéti v betonu neboli pevnost betonu v prostém tahu R 1ze stanovit

ze vztahu
R, = t: [MPa]
kde  Fimax coeeeerveen maximalni hodnota tahové sily v trhacim stroji [N],
Ac i, plocha podstavy zkuSebniho télesa (betonového vélce) [mm?].

Hodnota tahové sily v trhacim stroji se vzhledem k nelinearnimu chovani betonu v prabéhu

zkousky v ¢ase nelinearné méni. Na zdklad¢ zminéného vztahu pro stanoveni maximalniho

tahového napéti v betonu Ize tedy samoziejmé stanovit také tahové napéti v betonu v

jakémkoliv okamZiku pribéhu zkousky, coZ umoZziiuje vyneseni pracovniho diagramu

betonu v tahu, tedy grafu zdvislosti tahového napéti v betonu na pomérné deformaci

(pomérném prodlouzeni) betonu, ktery urcuje piislusné mechanicko fyzikalni vlastnosti

zkouSeného betonu v tahu. ZkouSka mé tedy velkou vypovidaci hodnotu o mechanicko

fyzikélnich vlastnostech betonu v tahu, tedy o chovani betonu v tahu.
Pro ucely této prace lze zkouSku mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v
prostém tahu na valci popsat takto:

— ZkuSebnim télesem je betonovy vilec o vySce 304,8 mm s prumérem podstavy
152,4 mm (obr. 3. 1. 1). [1]

— Vilec je upevnén v kloubovém zafizeni trhaciho stroje prostiednictvim kruhovych
ocelovych desek pfilepenych k protilehlym podstavim vdlce, pfiCemz je
predpokladdno, Ze v pribéhu natahovéani vélce pfilepeni nikterak neomezuje pii¢né
deformace a potoCeni valce v mist€¢ podstav. Tento predpoklad umoZziuje pfi
numerickém modelovani v programu modelovat pouze zkuSebni valec bez kruhovych
ocelovych desek, bez pfilepeni a bez jakéhokoliv dal$itho podepteni [1] — idealizace
okrajovych podminek. Schematicky lze tento piedpoklad zndzornit v podobé¢ valce s
posuvné vetknutymi podstavami, pficemZ posuvnd vetknuti maji volnost ve svislém a

vodorovném sméru (obr. 3. 1. 7).
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— Vilec je v prub¢hu zatézovani natahovan konstantni rychlosti z obou stran. Svislé
posunuti obou podstav vdlce v Case tedy nariistd linedrn¢ a stejnomérné, pfiCemz je
vélec zatéZovéan aZz za mez jeho poruseni (obr. 3. 1. 8). [1]

Numerické simulace zkouSek mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v prostém
tahu na vdlcich s pouzitim nelinedrnich materidlovych modeltl betonu ve vypocetnim
systému LS-DYNA byly v rdmci této prace provedeny dle vySe zminéného popisu téchto
zkousSek definovaného pro ucely této préace, pfiCemz informace o modelovéani zkuSebniho
vélce, zaddvani materidlovych modell, okrajovych podminkach, zatéZovani a dosazenych

vysledcich jsou uvedeny v ptislusnych kapitolach této prace.

— =
zkuSebni valec

o

ocelové desky

Obr. 3. 1. 7 Idealizace okrajovych podminek v pfipad¢ zkouSky mechanicko fyzikalnich

vlastnosti betonu v prostém tahu na vélci

t
:fil:::\%(t)
F(t)

Obr. 3. 1. 8 Prub¢h zatézovani zkuSebniho vélce s moZnym tvarem poruSeni [1] pfi

zkous$ce mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v prostém tahu na valci
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3.2 Uloha pouzivajici model ze skofepinovych koneénych

prvki typu SHELL

Vzhledem k tomu, Ze ve vypocetnim systému LS-DYNA je implementovén také
jeden nelinedrni materidlovy model betonu, ktery je k dispozici pro skotfepinové konecné
prvky typu SHELL, byla jako tloha k feSeni vybrédna také simulace ohybu lokaln€ zatiZené
po vSech strandch vetknuté desky, coZ je uloha, kterd zahrnuje prvek v podobé Ctvercové
betonové desky, jenz miize byt modelovana ze skofepinovych konec¢nych prvkl typu
SHELL, jelikoz tloustka desky je vyrazné mensi nez zbyvajici dva rozméry desky. Tato
uloha je pouze doplitkovd a jeji vyznam tedy spociva pouze ve skuteCnosti, Ze zahrnuje
betonovy prvek, ktery je mozné modelovat prostfednictvim skofepinovych konecnych
prvkla typu SHELL, pro néz je moznd aplikace zminéného nelinedrniho materidlového
modelu betonu, coZ bylo diivodem, proc¢ byla pro feSeni vybrana pravé tato tloha.

Ulohu ohybu lokélné zatiZené po viech strandch vetknuté desky Ize pro ucely této
prace popsat takto:

— Zatézovanym prvkem je nevyztuZend betonova deska, kterd ma piidorys tvaru ctverce s
délkou strany 9,5 m a tloustku 300 mm (obr. 3. 2. 1).

— Deska je, co se ty€e okrajovych podminek, po vSech strandch vetknuta (obr. 3. 2. 1).

— Deska je zat€Zovana ve svém stfedu lokdlnim posunem kolmym ke stfednicové roviné
desky, pficemZ tento posun nartstd v ¢ase linedrn¢. Deska je tedy ohybdna konstantni
rychlosti (obr. 3. 2. 1). Zatizeni vlastni tthou desky neni uvaZzovéano.

Numerickd simulace ohybu lokdln¢ zatizené po vSech strandch vetknuté desky s
pouzitim nelinedrniho materidlového modelu betonu, ktery je k dispozici pro skofepinové
konecné prvky typu SHELL, ve vypocetnim systému LS-DYNA byla v rdmci této prace
provedena dle vySe zminéného popisu dlohy ohybu desky definovaného pro ucely této
prace, piicemz informace o modelovani desky, zadani materidlového modelu, okrajovych
podminkach, zatéZovani a dosazenych vysledcich jsou uvedeny v piisluSnych kapitolach

této préce.
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t

Obr. 3. 2. 1 Geometrie, okrajové podminky a pribéh zatézovani betonové desky —

rozméry v [mm]
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Kapitola 4

Vypocetni systém LS-DYNA

Tato kapitola je zaméfena na popis vypocetniho systému LS-DYNA, ve kterém
jsou implementovany nelinedrni materidlové modely betonu, u nichZ je popis jejich
parametrQ v interakci s provedenim nelinedrnich testovacich vypocti v systému LS-DYNA
na dlohach popsanych v minulé kapitole hlavnim cilem této prace.

V naésledujicich podkapitoldch bude uveden popis a oblasti vyuZziti systému
LS-DYNA a popis programu LS-PrePost, jenZ byl v rdmci této prace pouZivan pro
pre-processing vstupnich a post-processing vystupnich soubord vypocetniho systému

LS-DYNA.

4.1 Popis systému LS-DYNA

Program LS-DYNA je multifyzikdlni feSi¢ zalozeny na metod¢ konecnych prvk.
Je pouZivan naptiklad v automobilovém, leteckém, stavebnim, vojenském, vyrobnim nebo
bioinZenyrském primyslu. Program umoziuje simulovat slozité siln¢ nelinearni fyzikaln{
déje a rychlé dynamické déje. Pod pojmem "nelinedrni fyzikdlni d&j" si lze predstavit
ulohu, u které se uplatiiuje minimdln¢ jedna, nebo také vSechny, z ndsledujicich
komplikaci:
— zmeéna okrajovych podminek v Case,
— velké deformace,
— nelinedrni materialy, které nevykazuji idedln¢ linedrni chovéni v Case.
Rychlé dynamické déje 1ze definovat jako velmi rychlé kratkodobé akce, pti nichz dochéazi
k velkym deformacim ve velmi kratkém cCasovém useku a pfi nichz ma tudiz vliv
setrvacnych sil zdsadni vyznam. Typické vyuziti téchto déji je naptiklad pii simulacich
riznych ndrazovych zkousSek (crash testll), vyvoji bezpeCnostnich prvki a casti aut,
simulacich vybucht a déle také pti simulacich dloh technické praxe z oblasti primyslové
vyroby, jimiz mize byt vdlcovani, lisovani, kovani atd. Program LS-DYNA je primarné
uréen pro feSeni uloh, jez vyZzaduji explicitni integraci pohybovych rovnic, nicméné s
Jistymi omezenimi ho lze pouZit také jako implicitni feSi¢. Program je tedy kombinovanym

PR 2

explicitnim a implicitnim feSi¢em s vétSim dirazem kladenym na explicitni feSi¢. Z tohoto
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ohledu ho lze povazovat za velmi mocny nastroj v oblasti nelinearni mechaniky, jelikoZ pii
feSeni nelinedrnich problémii vyuZiva explicitni implementaci, jejiz vyhodou je velka
stabilita i v oblasti velkych nelinearit, coz umoziiuje fesit silné nelinearni tlohy, jez by v
implicitnim fesici Spatn¢€ konvergovaly.

Vypocetni systém LS-DYNA umozZiuje provadét analyzy raznych typt a simulovat
ulohy z riznych oblasti, pficemZ nabizi velké mnoZstvi rtiznych typi konecnych prvkd,
materidlovych modelt a kontaktii. Pro pfedstavu lze uvést nékteré moZnosti a oblasti
vyuziti programu:

— linearni statika,

nelinearni dynamika,

dynamika tuhych téles,

siln€ nelinedrni kvazi-statické simulace,
simulace sloZitych kontaktnich tloh,
simulace rychlych dynamickych déja,
simulace post-stabilitnich udloh,
simulace uloh zahrnujicich materidly s degradaci a poruSovanim,
teplotni analyza,

elektromagneticka analyza,

analyza proudéni tekutin,

analyza poruch,

analyza §ifeni trhlin,

N N N A

akustickd analyza aj.

Program LS-DYNA je produktem firmy LSTC a v soucasné dob¢ patii mezi predni
programy na trhu v oblasti dynamickych vypocti. Je mozné ho nalézt také jako soucast
jinych komer¢nich programti, jakymi jsou napiiklad ANSYS nebo DYTRAN.

Informace uvedené v této podkapitole byly Cerpany ze zdrojii [2], [3] a [4].

4.2 Popis programu LS-PrePost

LS-DYNA. Jednim z takovych programii je program LS-PrePost, ktery slouzi pro
pre-processing vstupnich (pfiprava vypoctového modelu) a post-processing vystupnich

(vizualizace vysledkll) souborti programu LS-DYNA. Pro ¢astecny, v nékterych piipadech
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také dplny, pre-processing vstupnich soubor programu LS-DYNA, tedy naptiklad pro
tvorbu geometrického modelu, vytvoteni sité¢ konecnych prvkii nebo stanoveni okrajovych
podminek, Ize pouzit také jiné komercni programy, jakymi jsou napiiklad Abaqus, CAE,
ANSYS/LS-DYNA, Hypermesh aj. NejvhodnéjSim programem pro pre-processing
vstupnich souborii programu LS-DYNA nicméné ziistavd program LS-PrePost, jelikoZ je
produkovan stejnou firmou jako program LS-DYNA a je tedy vyvijen na miru tomuto
programu. Je moZné jej nalézt také jako soucast jinych komer¢nich programu, napft. jako
soucast programu ANSYS.

Program LS-PrePost nabizi pro pre-processing vstupnich a post-processing
vystupnich souborti programu LS-DYNA fadu funkci, kterymi mohou byt naptiklad:
Pre-processing
funkce pro: - vytvofeni geometrického modelu,

- vytvoreni sité kone¢nych prvk,

- vizualizaci vypoc¢tového modelu,

- editaci vypoctového modelu,

- specidlni aplikace (napft. tvareni kovl, navrh airbagt),

Post-processing

funkce pro:

3D animaci vystupniho souboru D3PLOT,

- nastaveni vlastniho médu animace,

- vykresleni vysledka v Casové zavislosti do grafu,

- vykresleni ASCII vysledki do grafu,

- nastaveni legendy vysledkd,

- vizualizaci proudéni tekutin.
Nicméné pro zvladnuti ovladani programu musi uZivatel opravdu dikladné prostudovat
dostupné podklady, které v tomhle piipad¢ sestdvaji hlavné z ndvodii poskytovanych
vyrobcem, pfi¢emz vyhodou je, Ze pro zacinajici uZivatele vyrobce volné poskytuje ukdzky
zékladnich dloh, piispévky z konferenci a tipy, jak program ovlddat. Nezbytnou soucasti
pro zvladnuti programu jsou také teoretické znalosti uZzivatele. UZivatelské rozhrani
programu je navrzZeno tak, aby bylo efektivni a intuitivni (obr. 4. 2. 1).

Vstupni soubor programu LS-DYNA vytvofeny v programu LS-PrePost mi
pfiponu *k a k jeho editaci nebo ladéni pfed vypoctem je moZné pouZit nejen program
LS-PrePost, ale také bézny textovy editor, ve kterém je mozné vstupni soubor upravovat
prostiednictvim zmén parametr funkcnich karet, kdy kazda karta ma sviij vlastni format,

nélezicich klicovym slovim (KEYWORDS, oznacené vzdy hvézdickou *), jeZ predstavuji
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vlastnosti vypoctového modelu ovliviiujici jeho chovédni. V programu LS-PrePost je
vstupni soubor upravovan také prostiednictvim zmén parametri funkénich karet, které jsou
zde ovSem zobrazeny v grafickém prostfedi. Piiklad vzhledu funkéni karty, jak jej uvadi
manudl [5], je na obr. 4. 2. 2, v grafickém prostfedi programu LS-PrePost v. 4.0 na obr. 4.
2. 3, v textovém editoru PSPad na obr. 4. 2. 4. Editace vstupniho souboru v textovém
editoru se muze uzivateli z pocatku zdat nezvykld a neobratnd, z praktického hlediska je
vSak mnohem pohodIngjsi a rychlejsi neZ v programu LS-PrePost. Zvoleny zpiisob editace
vstupniho souboru nicméné zdleZi na vkusu a schopnostech kazdého uZivatele.

Informace uvedené v této podkapitole byly Cerpany ze zdrojii [2], [3] a [4].

S| LS-PrePost 40 - 10:00)-64bit ruseniVls_dyna\single_precisi 1.5 5 no [ESEEE ™
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Obr. 4. 2. 1 Uzivatelské rozhrani programu LS-PrePost v. 4.0
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Card 1 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable MID RO E PR DA DB K
Type A8 F F F F F F
Default none none none 0.0 0.0 0.0 0.0

Obr. 4. 2. 2 Priklad vzhledu funk¢ni karty, jak jej uvadi manual [5]

*MAT_ELASTIC_FLUID_(TITLE) (001_FLUID) (0)

TITLE

=
F

=l

[ewr]

3

Irm

2

e B
=

(=]

1=

Obr. 4. 2. 3 Ptiklad vzhledu funkéni karty v grafickém prostfedi programu LS-PrePost
v. 4.0

*HAT_ELASTIC_FLUID
£ mid ro e pr da db k
0.000 0.000 0.000 0.000

Obr. 4. 2. 4 Priklad vzhledu funk¢ni karty v textovém editoru PSPad
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Kapitola 5

Nelinearni materialové modely betonu v programu

LS-DYNA

Tato kapitola je zaméfena na popis parametri nelinedrnich materidlovych modela
betonu implementovanych ve vypocetnim systému LS-DYNA, které byly v ramci této
prace aplikovdny na vypoctové modely tloh popsanych v kapitole 3 za icelem provedeni
nelinedrnich testovacich vypocti ve vypocetnim systému LS-DYNA, a také na popis
parametrii nelinedrnich materidlovych modeli betonu implementovanych ve vypocetnim
systému LS-DYNA, které v ramci této prace aplikovany nebyly.

Nésledujici podkapitoly budou obsahovat informace o tom, které nelinearni
materidlové modely betonu byly pouZity pro vypocCty a které pro vypocty pouZity nebyly,
pficemz v tomhle ptipad¢ bude vysvétlen diivod, pro¢ nebyly tyto modely betonu pouZity.
Déle bude obsaZen popis parametrii vSech implementovanych nelinearnich materidlovych
modelll betonu vcetné¢ uvedeni dosazenych cCiselnych hodnot téchto parametrii u téch

modell betonu, které byly pouZity pro vypocty.

5.1 Vymezeni pouZiti nelinearnich materialovych modela

betonu pro vypocty

Ve vypocetnim systému LS-DYNA je implementovdano celkem devét typa
nelinearnich materidlovych modeli betonu. Jsou to *MAT_CONCRETE_EC2 (typ 172),
*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE (typ 111), *MAT_CSCM (typ
159), *MAT_WINFRITH_CONCRETE (typ 84 a 85), *MAT_CONCRETE_DAMAGE
(typ 72), *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3 (typ 72R3), *MAT_SOIL_CONCRETE
(typ 78), *MAT_CONCRETE_DAMAGE_PLASTIC_MODEL (typ 273) a
*MAT_CONCRETE_BEAM (typ 195). Z uvedenych ndzvl nelinedrnich materidlovych
modeld betonu je vidét, Ze ndzev materidlového modelu je definovdn v programu
LS-DYNA kli¢ovym slovem, které pfifazuje materidlovému modelu piislusné funkéni
karty obsahujici piislusné parametry. Tyto karty, které jsou spole¢né¢ s ndzvem
materidlového modelu (klicovym slovem) soucasti vstupniho souboru programu

LS-DYNA, je mozné editovat v programu LS-PrePost nebo v textovém editoru.
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V ramci této prace byly pro vypocCty pouZzity ndsledujici nelinedrni materialové
modely betonu:
— *MAT_CSCM
— *MAT_WINFRITH_CONCRETE
— *MAT_CONCRETE_DAMAGE_PLASTIC_MODEL
— *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3
— *MAT_CONCRETE_DAMAGE
— *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE
— *MAT_CONCRETE_EC2
Nebyly tedy pouZzity modely *MAT_SOIL_CONCRETE a *MAT_CONCRETE_BEAM.
Dtivodem, pro¢ tyto nelinedrni modely betonu nebyly pro vypocty pouzity, je skutecnost,
Ze obsahuji ve svych funk¢nich kartidch nékteré parametry, pro které nebyly k dispozici
pottebné podklady, aby je bylo mozné zadat, a bez zadédni téchto parametri nebylo mozné
dosdhnout rozumnych vysledkti. V podkapitoldch 5. 3. 1 a 5. 3. 2 bude na tyto parametry

upozornéno.

5.2 Popis a zadani parametri nelinearnich materialovych

modeli betonu pouzitych pro vypocty

Tato podkapitola je zaméfena na popis parametri nelinedrnich materidlovych
modelll betonu pouzitych pro vypocty a uvedeni jejich zadani (dosazeni) pro ucely této
prace. Spolecné s popisem parametrii a jejich zaddnim budou v ndsledujicich
podkapitolach uvedeny také zdkladni informace o pouzitych nelinedrnich modelech

betonu, pfi¢emz kazdému nelinedrnimu modelu betonu bude vénovéna jedna podkapitola.

-23 -



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

5.2. 1*MAT_CSCM

Jedna se o materidlovy model, ktery je v programu LS-DYNA implementovan jako
typ 159. Tento nelinedrni materidlovy model je definovan jako model zaloZeny na
podmince plasticity, kterou Ize v merididlni roviné znazornit jako plochu vymezenou
(ohrani¢enou) hladkou kiivkou (obr. 5. 2. 1) a kterou lze realisticky popsat pevnost
materidlu v tlaku, tahu i smyku. Podminka plasticity se sklddd ze dvou Casti a to z
podminky smykového poruseni a podminky zpevnéni (v merididlni roviné jsou casti
znazornény jako smykova plocha a plocha zpevnéni). Funkce podminky zpevnéni se mize
stahovat nebo rozpinat, pfi¢emz tato skutecnost zavisi na uZivatelském nastaveni, které je
realizovano prostfednictvim parametru ITRETRC, viz *MAT_CSCM_CONCRETE —
popis parametr funk¢nich karet. Prostorové zndzornéni podminky plasticity je na
obr. 5. 2. 2. Materidlovy model je k dispozici pouze pro kone¢né prvky typu SOLID a jeho
vlastnosti jsou nasledujici:

— umoznuje zohlednit zménu mechanicko fyzikdlnich vlastnosti materidlu v zdvislosti na
rychlosti deformace (rate effects),
— je zalozeny, jak jiz bylo zminéno, na podmince plasticity (yield criterion), jejiz

matematické vyjadieni je nésledujici [5]: FULTT56) =T — R2 F

kde Ji=3F Fr(Jy) =a—Aexp Pl + 4]
Ia= lsiisf Eey=1- ik <:c2) ][ }|{J<1K) <|;;]]§ L(x) ]
J3 = 554SiSw _
1= {5 otnermise
X(x) = L(x) + RE¢[L(x)]
f(J1,'2,0'3,6€) oo, funkce podminky plasticity,
Fr(J1) coeeeeieeeeeeieeeeees funkce podminky smykového porusenti,
Fe(J1,6) oo, funkce podminky zpevnéni,
T e prvni invariant tenzoru napéti,
T druhy invariant deviatorické ¢4sti tenzoru napéti (plati

Einsteinovo sumacni pravidlo),
33 tfeti invariant deviatorické ¢asti tenzoru napéti (plati

Einsteinovo sumacni pravidlo),
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TR e funkce méfitka dle Rubina,
0 By B e parametry ziskané z experimentdlnich testl trojosé komprese

na betonovych vélcich,
K ettt parametr zpevnéni,
R koeficient elipti¢nosti funkce podminky zpevnéni,
— umoZiuje modelovat poruSeni materidlu (damage effects),
— umoZziuje modelovat rozdilné mechanicko fyzikdlni vlastnosti materidlu v tlaku a v
tahu,
— pfi jeho pouZiti je mozné provadét vypocty s dvojitou i jednoduchou presnosti, obé

varianty poskytuji stabilni feSeni.
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Obr. 5. 2. 2 Podminka plasticity zndzornénd v prostoru [6], *MAT_CSCM

Pfi pouZziti materidlového modelu *MAT_CSCM muze uZivatel modelovat bud’

vlastni silikdtovy materidl (napf. beton) s uZivatelsky definovanymi vlastnostmi, nebo
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muze modelovat beton se standardni pevnosti v tlaku mezi 28 MPa az 58 MPa (v
intervalovém vyjadreni (28; 58) MPa) s vychozimi vlastnostmi implementovanymi v
materidlovém modelu, které zavisi na jednoosé pevnosti betonu v tlaku. V pfipad¢, Ze chce
uzivatel modelovat vlastni silikdtovy materidl, musi ndzev materidlového modelu zadat ve
vstupnim souboru programu LS-DYNA klicovym slovem *MAT_CSCM. V piipadé, ze
chce modelovat beton, miZe ndzev modelu zadat jako *MAT_CSCM, piicemz dile musi
uzivatelsky definovat vlastnosti betonu, nebo milZe ndzev modelu zadat jako
*MAT_CSCM_CONCRETE a vyuzit tak vychozich vlastnosti betonu implementovanych
v materidlovém modelu, které zavisi na jednoosé pevnosti betonu v tlaku, pficemzZ tato
pevnost musi byt mezi 28 MPa az 58 MPa. Zadané kli¢ové slovo je rozhodujici z hlediska
piifazeni funk¢nich karet materidlovému modelu, které obsahuji piislusné parametry, jez
musi uzivatel zadat pro sprdvnou funkci nelinearniho modelu. Zadat klicové slovo a
parametry piisluSnych funkénich karet mize uZivatel bud’ v programu LS-PrePost nebo v
textovém editoru. Vzhledem k tomu, Ze v ramci této prace byl materidlovy model
*MAT_CSCM pouzit pro modelovani betonu s pevnosti v tlaku 43 MPa, pficemz bylo
vyuzito vychozich implementovanych vlastnosti betonu, jsou v této podkapitole uvedeny
pouze funkéni karty a popsdny pouze parametry ndlezici kliCovému slovu
*MAT_CSCM_CONCRETE. Funk¢ni karty pro klicové slovo
*MAT_CSCM_CONCRETE, jak je uvadi manuél [5], jsou zndzornény na obr. 5. 2. 3.

Card 1 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable MID RO NPLOT INCRE IRATE ERODE RECOV | ITRETRC
Type A8 F F F F
Card 2 1 2 3 4 5 6 7 8

Variable PRED

Type F

Card 3 for CONCRETE keyword option.

Card 3 1 2 3 4 5 6 7 8

Variable FPC DAGG UNITS

Type F F

Obr. 5. 2. 3 Funkéni karty pro kli¢ové slovo *MAT_CSCM_CONCRETE [5]
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*MAT_CSCM_CONCRETE — popis parametri funkénich karet [5]

Pouzité jednotky: MPa, mm, s, Mg/rnrn3, N

Parametr Popis

MID Identifika¢ni ¢islo materidlového modelu. Unikatni éislo, které muze
obsahovat maximélné 8 ¢islic a které musi byt zaddno z divodi propojeni
materidlového modelu s pfisluSnym partem (*PART).
Dosazeni: MID = 1

RO Objemova hmotnost betonu (hustota). — nutné zadat
Dosazeni: RO = 2,4E-9 Mg/mm3 (prosty beton)

NPLOT Tento parametr urcuje, co se zapiSe jako komponenta 7 do vystupniho

souboru D3PLOT. V programu LS-PrePost 1ze tuto komponentu zobrazit
graficky v zavislosti na Case v zdlozce 1, sekci History, ve vysledcich pro
kone¢ny prvek (Element) pii zobrazeni efektivni plastické deformace
(Effective Plastic Strain) — misto zdavislosti efektivni plastické
deformace na Case se zobrazi zavislost komponenty 7 na Case.

Pro zapsani do komponenty 7 je na vybér celkem sedm mozZnosti:

1: Maximum z hodnot kiehkého a tvarného poruseni (vychozi nastaveni),
d = max (dg; dy), d € (0; 1).

2: Maximum z hodnot kfehkého a tvarného poruseni s upifednostiiovanim
hodnoty kiehkého poruseni.

3: Hodnota kiehkého poruseni, d = di € (0; 1).

4: Hodnota tvarného poruseni, d = d, € (0; 1).

5: k¥ — parametr zpevnéni, priise¢ik (intersection) smykové Casti
podminky plasticity (shear surface) s casti zpevnéni (cap) podminky
plasticity (obr. 5. 2. 1).

6: X0 — priisetik (intersection) ¢asti zpevnéni (cap) podminky plasticity
s vodorovnou osou, ktera udava tlak (pressure axis) (obr. 5. 2. 1).

7: €, — hodnota plastické objemové deformace (plastic volume strain).

Dosazeni: NPLOT =3

-27 -



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

INCRE

Maximalni pfirGstek pomérné deformace pfi subinkrementaci pomérné
deformace. Tento parametr muze byt zadan bud’ uZivatelsky poZadovanou
hodnotou piirastku deformace, nebo hodnotou 0, nebo tento parametr
muZe zlstat nevyplnén. V piipad¢ hodnoty 0 nebo nevyplnéni parametru
je hodnota max. piiriistku deformace INCRE stanovena automaticky v
prubéhu inicializace na zédkladé smykové pevnosti betonu a tuhosti.

Dosazeni: INCRE =0

IRATE

Parametr urcuje, zda-li rychlost deformace ovliviiuje mechanicko
fyzikalni vlastnosti betonu.

Na vybér jsou dvé mozZnosti:

0: Rychlost deformace neovliviiuje mechanicko fyzikdlni vlastnosti
betonu — kvazi-statika (vychozi nastaveni).

1: Rychlost deformace ovliviiuje mechanicko fyzikalni vlastnosti betonu.
Dosazeni: IRATE = O (pii kvazi-statickém zatéZovani); 1 (pii vysSich

rychlostech zatézovani)

ERODE

Parametr umoziiuje modelovat poruSeni betonu prostiednictvim
vypaddvani poruSenych konecnych prvkii z vypoctu. Pokud je
ERODE < 1, prvky z vypoctu nevypadavaji. Pokud je ERODE > 1, prvky
z vypoctu vypadavaji ve chvili, kdy je poruSeni prvki d > 0,99 a zaroven
maximdlni hlavni pomérnd deformace na prvcich prekro¢i hodnotu
ERODE-1. Pokud je ERODE = 1, prvky z vypoctu vypaddvaji ve chvili,
kdy je poruseni prvkid d > 0,99 bez zavislosti na maximdlni hlavni
pomérné deformaci na prvcich. — nutné zadat

Dosazeni: ERODE = 0 (pfi vypoétech bez efektu poruseni betonu); 1 (pii

vypoctech s efektem poruSeni betonu)

RECOV

Parametr urCuje degradaci modulu pruznosti v tlaku a jeho vyznam se
projevuje pii cyklickém zatézovani (pfi odtizeni a opétovném zatizeni).
Jsou dvé mozZnosti, jak Ize tento parametr zadat:

1) RECOV € (0; 1). Pokud je RECOV = 0 (vychozi nastaveni), modul
pruznosti v tlaku nedegraduje (je obnovovan). Pokud je RECOV € (0; 1),
modul pruZnosti v tlaku degraduje ¢asteCné (CasteCné je obnovovan).

Pokud je RECOV = 1, modul pruZnosti v tlaku degraduje v zavislosti na
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RECOV

kirehkém poruseni. Obnova modulu pruznosti zavisi pouze na znaménku
invariantu napéti. Hodnotu RECOV € (0; 1) nelze zadat v programu
LS-PrePost, Ize ji zadat pouze v textovém editoru.

2) RECOV € (10; 11). V tomhle piipadé RECOV = RECOV-10. Pokud je
RECOV = 10, modul pruznosti v tlaku nedegraduje (je obnovovan).
Pokud je RECOV € (10; 11), modul pruznosti v tlaku degraduje ¢astecné
(¢astecné je obnovovan). Pokud je RECOV = 11, modul pruZnosti v tlaku
degraduje v zavislosti na kiehkém poruSeni. Obnova modulu pruzZnosti
zavisi na znaménku napéti a objemové deformace. Tuto mozZnost nelze
zadat v programu LS-PrePost, 1ze ji zadat pouze v textovém editoru.
Dosazeni: RECOV = 1 (pfi vSech vypoctech); 0 (pri cyklickém

zatézovani)

ITRETRC

Parametr urCuje, zda-li se funkce podminky zpevnéni stahuje.
Na vybér jsou dv€ moZnosti:
0: Funkce podminky zpevnéni se nestahuje (vychozi nastaveni).

1: Funkce podminky zpevnéni se stahuje.

Dosazeni: ITRETRC = (0

PRED

Timto parametrem lze definovat pocatecni uroven (hodnotu) poruSeni d.
Hodnota parametru se zadavd z intervalu 0 < PRED = d < 1. Tento parametr
muze byt zaddn bud wuzivatelsky poZadovanou pocdtecni hodnotou
poruseni z intervalu (0; 1), nebo hodnotou 0 (Zddné pocate¢ni poruseni),
nebo tento parametr mize zustat nevyplnén. V piipadé¢ nevyplnéni
parametru je pocatecni hodnota poruseni nastavena automaticky na
PRED = 0.

Dosazeni: PRED =0

FPC

Pevnost betonu v jednoosém tlaku f'.. Hodnota parametru se musi
pohybovat mezi 28 MPa az 58 MPa — beton se standardni pevnosti v
tlaku. Na zdkladé¢ tohoto parametru jsou urCovany (pocitany) dalsi
vlastnosti betonu implementované v materidlovém modelu. V piipadé
zadani hodnoty 0 nebo nevyplnéni tohoto parametru je hodnota pevnosti
betonu v jednoosém tlaku automaticky nastavena na FPC = 30 MPa.

Dosazeni: FPC = f'. = ., = 43 MPa (beton C 35/45)
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DAGG Maximaélni velikost kameniva v betonu. V pfipad€ zadani hodnoty O nebo
nevyplnéni tohoto parametru je hodnota maximalni velikosti kameniva v
betonu automaticky nastavena na DAGG = 19 mm.
Dosazeni: DAGG = 16 mm

UNITS Volba pouzivanych jednotek.

Na vybér jsou ¢tyfi moznosti:

0: GPa, mm, ms, kg/mm3, kN (vychozi nastaveni).
1: MPa, mm, ms, g/mm3 , N.

2: MPa, mm, s, Mg/mm®, N.

3: Psi, inch, s, Ibf-s*/inch”, Ibf.

4: Pa, m, s, kg/m’, N.

Dosazeni: UNITS = 2

Vv s

hlediska teorie modelu, 1ze nalézt napiiklad v literatute [5] a [6]. Rlznd zadani parametrii

ndlezicich klicovému slovu (ndzvu modelu) *MAT_CSCM_CONCRETE ve vstupnich

souborech programu LS-DYNA neboli riznd nastaveni materidlového modelu pro ucely

této prace jsounaobr.5.2.4,5.2.5,5.2.6a5.2.7.

*MAT CSCM_CCNCRETE

= - mid
1

=% pred
0.000

=% fpc
43%.000000
Obr. 5. 2.

ro nplot incre irate erode recowv itretrc

2.4000E-9 3 0.000 0 0.000 1.000000 0
dagg units
16.000000 2

4 *MAT_CSCM_CONCRETE — parametry materidlového modelu pii

kvazi-statickém a cyklickém zatéZovani (soubor *.k, PSPad)

*MAT CSCHM CONCRETE

2+ mid
1

£ pred
0.000

g% fpc
43.000000

ro nplot incre irate erode recowv itretrc

2.4000E-93 3 0.000 1 0.000 1.000000 0
dagg units
16.000000 b

Obr. 5. 2. 5 *MAT_CSCM_CONCRETE — parametry materidlového modelu pii vyssich

rychlostech zatéZzovani (soubor *.k, PSPad)
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*MAT CSCHM CONCRETE

% mid
1

£ pred
0.000

£% fpe
43.000000

ro
2.4000E-9
dagg
16.000000

nplot
3

units

£

incre
0.000

irate
1

erode
1.000

recov
1.000000

itretrc
0

Obr. 5. 2. 6 *MAT_CSCM_CONCRETE — parametry materidlového modelu pfi

vypoctech s efektem poruSeni betonu (soubor *.k, PSPad)

*MAT CSCHM CONCRETE

=% mid
1

=% pred
0.000

% fpc
43.000000

ro

2. 4000E-9
dagg
16.000000

nplot
3

units

.l

incre
0.000

irate

erode
0.000

recov
0.000000

itretrc
[a]

Obr. 5. 2. 7 *MAT_CSCM_CONCRETE — parametry materidlového modelu pii

cyklickém zatéZovani (soubor * .k, PSPad)

Informace uvedené v této podkapitole byly Cerpany ze zdrojii [5] a [6].
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5.2.2*MAT_WINFRITH_CONCRETE

Jedna se o materidlovy model, ktery je v programu LS-DYNA implementovan jako
typ 84 a zéaroven jako typ 85, pfiCcemz pouze typ 84 umoznuje zohlednit vliv rychlosti
deformace. Typ modelu *MAT_WINFRITH_CONCRETE voli uZivatel prostfednictvim
parametru RATE, viz *MAT_WINFRITH_CONCRETE — popis parametriit funk¢nich
karet. Tento nelinedrni materidlovy model je ur¢en k modelovani prostého a vyztuZzeného
betonu. Model je definovan jako model rozetfenych trhlin a rozettené vyztuze a je k
dispozici pouze pro 8-uzlové konecné prvky typu SOLID s jednim integratnim bodem
(nastaveni ELFORM = 1 v *SECTION_SOLID). Byl vyvinut pany Broadhousem a
Neilsonem v roce 1987. Vlastnosti materidlového modelu jsou nasledujici:

— umoznuje zohlednit zménu mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v zdvislosti na
rychlosti deformace (rate effects) — pouze typ 84,

— je zaloZen na Ottosenové podmince plasticity (yield criterion), jejiz matematické

vyjadieni je nésledujici [7]: F(II,JZ,COS%)) :aL2+/l\/Tf +bi,—l
(/) S
kde J,=058,S, = %]f ~1,
I, =0y =0,,+0,, +03;
I, = O,S(Uﬁaﬂ —O'U.O'ﬁ)
= 01,0y, + 0,033+ 0330], — Oy =03y — O3
F1;,J5,c0830) ....uueeeeeennn. funkce Ottosenovy podminky plasticity,
A, D e, konstanty, které zavisi na poméru f'./f',
A e funkce, kterd zavisi na cos30 — A = A(cos30),
COS30 .eoiiiiieeeeee zévisi na druhém a tfetim invariantu deviatorické ¢4sti
tenzoru napéti,
OO URROTSRRRPRN prvni invariant tenzoru napéti (plati Einsteinovo sumacni
pravidlo),
Lo, druhy invariant tenzoru napéti (plati Einsteinovo sumacni
pravidlo),
I druhy invariant deviatorické ¢4sti tenzoru napéti (plati

Einsteinovo sumacni pravidlo),

E e pevnost betonu v jednoosém tlaku,

-32 -



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

— je urCen pro modelovdni betonu, tudiz umoznuje modelovat rozdilné mechanicko
fyzikélni vlastnosti materidlu v tlaku a v tahu,

— umoznuje modelovat vyztuZeni betonu,

— pifi jeho pouzZiti je doporuceno provadét vypocty s dvojitou presnosti, jelikoz
jednoducha ptesnost miiZe poskytovat nestabilni feSeni.

Pti pouziti materidlového modelu *MAT_WINFRITH_CONCRETE miZe uZivatel
modelovat bud’ prosty beton, nebo vyztuzeny beton. V ptipadé, Ze chce uzivatel modelovat
prosty beton, staci, kdyZ ndzev materidlového modelu zad4 ve vstupnim souboru programu
LS-DYNA klicovym slovem *MAT_WINFRITH_CONCRETE. V pfipadé, Ze chce
modelovat vyztuzeny beton, musi nazev modelu zadat jako
*MAT_WINFRITH_CONCRETE_REINFORCEMENT (typ 84), ¢imZ je materidlovy
model obohacen oproti *MAT_WINFRITH_CONCRETE o parametry pro modelovani
vyztuZeni betonu. Zadané klicové slovo je rozhodujici z hlediska pfitazeni funkénich karet
materidlovému modelu, které obsahuji ptfisluSné parametry, jeZ musi uZivatel zadat pro
spradvnou funkci nelinedrntho modelu, a které v tomhle piipadé¢ urci, zda-li bude
modelovan prosty, nebo vyztuzeny beton. Zadat klicové slovo a parametry piislusnych
funkcnich karet mlze uZivatel bud’ v programu LS-PrePost nebo v textovém editoru.
Vzhledem k tomu, Ze v radmci této prace byl materidlovy model
*MAT_WINFRITH_CONCRETE pouzit pro modelovani prostého betonu, jsou v této
podkapitole uvedeny pouze funkéni karty a popsany pouze parametry nélezici klicovému
slovu  *MAT_WINFRITH_CONCRETE. Funkéni karty pro  klicové  slovo
*MAT_WINFRITH_CONCRETE, jak je uvddi manual [5], jsou zndzornény na
obr.5.2.8a5.2.9.

Card 1 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable | MID RO ™ PR ucs UTS FE | ASIZE
Type | A8 F F F F F F F
Card 2 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable | E ¥s EH | UELONG | RATE | CONM | CONL | CONT
Type | F F F F F F F F

Obr. 5. 2. 8 Funkéni karty 1 a 2 pro klicové slovo *MAT_WINFRITH_CONCRETE [5]
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Card3 | 1 2 3 4 5 6 7 8

Variable | EPS1 | EPS2 | EPS3 | EPS4 | EPS5 | EPS6 | EPS7 | EPS8
Type | F F P F F P F z
Card4 | 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable |  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P
Type | F F F F F F F F

Obr. 5. 2. 9 Funk¢éni karty 3 a 4 pro klicové slovo *MAT_WINFRITH_CONCRETE [5]

*MAT_WINFRITH_CONCRETE — popis parametri funkénich karet [5]

Pouzité jednotky: MPa, mm, s, Mg/mm3, N

Parametr Popis

MID Identifika¢ni ¢islo materidlového modelu. Unikatni ¢islo, které muze
obsahovat maximalné 8 ¢islic a které musi byt zadano z ditvodl propojeni
materidlového modelu s pfislusSnym partem (*PART).
Dosazeni: MID = 1

RO Objemova hmotnost betonu (hustota). — nutné zadat
Dosazeni: RO =2 4E-9 Mg/rnrn3 (prosty beton)

™ Pocatecni tangentovy modul pruznosti betonu. — nutné zadat
Dosazeni: TM = E = 1,05.E.,, = 1,05.33500 = 35175 MPa (C 35/45)

PR Soucinitel pti¢né kontrakce (Poissonovo ¢islo) betonu. — nutné zadat
Dosazeni: PR =v =0,2

UCS Pevnost betonu v jednoosém tlaku. — nutné zadat
Dosazeni: UCS = f'. = f.,, = 43 MPa (beton C 35/45)

UTS Pevnost betonu v jednoosém tahu. — nutné zadat
Dosazeni: UTS = f', = f.,, = 3,2 MPa (beton C 35/45)

FE Tento parametr zavisi na parametru RATE a musi byt zadan.

Jsou dvé mozZnosti, jak Ize tento parametr zadat:

1) Pokud je RATE = () — zad4 se lomova4 energie betonu G.

2) Pokud je RATE = 1 — zad4 se Siika trhliny we, pfi které tahové napéti
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FE

v betonu nabude nulové hodnoty (obr. 5. 2. 10).

6~ 6.

fl

tp

% s

W, w

Obr. 5. 2. 10 Zavislost tahového napéti v betonu na otevieni trhliny

Dosazeni: FE = G; = 0,081556 N/mm (pfi RATE = 0); FE = w, =
=0,131 mm (pfi RATE = 1) [7]

ASIZE

Velikost kameniva v betonu (polomér). — nutné zadat

Dosazeni: ASIZE = 8 mm

Younglv modul pruznosti vyztuze. Tento parametr ma vyznam pouze pro
klicové slovo *MAT_WINFRITH_CONCRETE_REINFORCEMENT,
kdy je nutné parametr zadat uZivatelsky poZadovanou hodnotou. Pro
klicové slovo *MAT_WINFRITH_CONCRETE nemda tento parametr
vyznam a v takovém piipad¢ je tedy mozné jej zanechat nevyplnény,
nebo je mozné zadat hodnotu 0.

Dosazeni: E = 0 MPa

YS

Mez kluzu vyztuze. Tento parametr ma vyznam pouze pro kli¢ové slovo
*MAT_WINFRITH_CONCRETE_REINFORCEMENT, kdy je nutné
parametr zadat uzivatelsky pozadovanou hodnotou. Pro klicové slovo
*MAT_WINFRITH_CONCRETE nemd tento parametr vyznam a Vv
takovém piipad¢ je tedy mozné jej zanechat nevyplnény, nebo je mozné
zadat hodnotu 0.

Dosazeni: YS = 0 MPa

EH

Modul zpevnéni vyztuze. Tento parametr ma vyznam pouze pro klicové
slovo *MAT_WINFRITH_CONCRETE_REINFORCEMENT, kdy je
nutné parametr zadat uZzivatelsky poZadovanou hodnotou. Pro klicové
slovo *MAT_WINFRITH_CONCRETE nema tento parametr vyznam a v
takovém piipad¢ je tedy mozné jej zanechat nevyplnény, nebo je mozné
zadat hodnotu 0.

Dosazeni: EH = 0 MPa

-35-



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

UELONG

Mezni pomérné pretvoreni vyztuze. Tento parametr md vyznam pouze
pro kli¢. slovo *MAT_WINFRITH_CONCRETE_REINFORCEMENT,
kdy je nutné parametr zadat uzivatelsky pozadovanou hodnotou. Pro
klicové slovo *MAT_WINFRITH_CONCRETE nemda tento parametr
vyznam a v takovém piipadé je tedy mozné jej zanechat nevyplnény,
nebo je mozné zadat hodnotu 0.

Dosazeni: UELONG =0

RATE

Parametr urcuje, zda-li rychlost deformace ovliviiuje mechanicko
fyzikalni vlastnosti betonu.

Na vybér jsou dvé mozZnosti:

0: Rychlost deformace ovliviiuje mechanicko fyzikélni vlastnosti betonu
(vychozi nastaveni). — typ 84

I: Rychlost deformace neovliviiuje mechanicko fyzikalni vlastnosti
betonu (kvazi-statika). — typ 85

Dosazeni: RATE = | (pfi kvazi-statickém zat€Zzovani); O (pfi vyssich

rychlostech zatézovani)

CONM

Tento parametr slouzi pro pievod jednotek a musi byt zadan.
Jsou dvé moZnosti, jak lze tento parametr zadat:

1) Je moZné vybrat pouzivané jednotky, které se automaticky pfevedou:
-1: hmotnost, délka, das — 1bf . s2/in, inch, s.
-2: hmotnost, délka, ¢as — g, cm, Us.
-3: hmotnost, délka, ¢as — g, mm, ms.
-4: hmotnost, délka, ¢as — Mg, mm, s.
-5: hmotnost, délka, ¢as — kg, mm, ms.
2) V piipadé, Ze ve vybéru pouzivanych jednotek (bod 1)) neni
kombinace jednotek pouZivand uzivatelem, se zde zadd prevodni faktor

pro prevod jednotky hmotnosti pouzivané uzivatelem na kilogramy.

Dosazeni: CONM = -4

CONL

Parametr slouzi pro ptfevod jednotky délky pouZivané uzivatelem na
metry. V piipadé, Ze je CONM = pievodni faktor pro pfevod jednotky

hmotnosti pouzivané uZzivatelem na kilogramy, je zde nutné zadat
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CONL

pfevodni faktor pro prevod jednotky délky pouzivané uZivatelem na
metry. V pifpadg, Ze je CONM = -1 - -5, je tento parametr ignorovan a je
tedy moZné jej nevypliovat, nebo je mozné zde zadat hodnotu 0.

Dosazeni: CONL =0

CONT

Parametr slouzi pro pfevod jednotky cCasu pouzivané uzivatelem na
sekundy. V pfipadé, Ze je CONM = prevodni faktor pro prevod jednotky
hmotnosti pouzivané uzivatelem na kilogramy, je zde nutné zadat
pirevodni faktor pro pievod jednotky Casu pouzivané uzivatelem na
sekundy. V pfipadg, Zze je CONM = -1 - -5, je tento parametr ignorovén a
je tedy mozné jej nevypliiovat, nebo je mozné zde zadat hodnotu 0.

Dosazeni: CONT =0

EPS1, EPS2,
EPS3, EPS4,
EPSS, EPS6,
EPS7, EPS8

Parametry udavajici hodnoty objemové deformace, které je ddana ve formé
piirozeného logaritmu relativniho objemu (In (V/Vj)) a je zdpornd v
tlaku. Tyto parametry mohou byt zaddny bud’ uZivatelsky pozadovanymi
hodnotami objemové deformace, nebo hodnotami 0, nebo mohou tyto
parametry zlstat nevyplnény. V piipadé hodnot O nebo nevyplnéni
parametrd jsou pro tyto parametry automaticky pouzity vychozi hodnoty
objemové deformace implementované v materidlovém modelu
(Volumetric Strain na obr. 5. 2. 11). Vychozi hodnoty objemové
deformace spolecné s vychozimi hodnotami tlaku tvoii vychozi kiivku
pro beton implementovanou v materidlovém modelu, kterd slouzi pro
urceni hydrostatického stavu napjatosti v betonu (obr. 5. 2. 12).

Dosazeni: EPS1 - EPS8 = 0 (vyuziti vychozich hodnot)

P1, P2, P3,
P4, PS5, P6,
P7, P8

Parametry uddvajici hodnoty tlaku, ktery se zaddva se znaménkem (+).
Tyto parametry mohou byt zaddny bud’ uZivatelsky pozadovanymi
hodnotami tlaku, nebo hodnotami 0, nebo mohou tyto parametry zustat
nevyplnény. V piipad¢ hodnot 0 nebo nevyplnéni parametrti jsou pro tyto
parametry automaticky pouZzity vychozi hodnoty tlaku implementované v
materidlovém modelu (Pressure na obr. 5. 2. 11). Vychozi hodnoty
objemové deformace spolecn¢ s vychozimi hodnotami tlaku tvoii vychozi
kfivku pro beton implementovanou v materidlovém modelu, kterd slouZzi
pro ur¢eni hydrostatického stavu napjatosti v betonu (obr. 5. 2. 12).

Dosazeni: P1 - P8 = 0 (vyuziti vychozich hodnot)
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Volumetric Strain Pressure
—p1/K 1.00xpq
—0.002 1.50xp1
—0.004 3.00xp1
—0.010 4.80xp1
—0.020 6.00xp1
—0.030 7.50xp1
—0.041 9.45xp1
—0.051 11.55xp1
—0.062 14.25xp1
—0.094 25.05xp1

Obr. 5. 2. 11 Vychozi hodnoty objemové deformace (Volumetric Strain) a tlaku (Pressure)
implementované v materidlovém modelu *MAT_WINFRITH_CONCRETE [5]

10.0

P/o. /

Z

00
00 -n(V/Vy) 0.1

Obr. 5. 2. 12 Vychozi kiivka pro beton implementovand v materidlovém modelu
*MAT_WINFRITH_CONCRETE, které slouzi pro uréeni hydrostatického stavu napjatosti

v betonu [8]

Vychozi hodnoty objemové deformace a tlaku pro beton C 35/45, jenZ byl pouZit v
ramci této prace, jsou nasledujici (tab. 5. 2. 1):
Tlak: p; = /3 =43/3 = 14,33 MPa
Objemovy modul pruznosti: K = E¢/(3.(1-2.v)) = 35175/(3.(1-2.0,2)) = 19541,67 MPa

Objemova
deformace [-] Tlak [MPa]

-0,000733 14,33
-0,002 21,5
-0,004 43
-0,01 68,8
-0,02 86
-0,03 107,5
-0,041 135,45
-0,051 165,55
-0,062 204,25
-0,094 359,05

Tab. 5. 2. 1 Vychozi hodnoty objemové deformace a tlaku pro beton C 35/45,
*MAT_WINFRITH_CONCRETE
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Vychozi kiivka pro beton C 35/45, kterd slouzi pro urceni hydrostatického stavu

napjatosti v betonu je na obr. 5. 2. 13.

250 L

= /
a4
2. 200 »
=g
= /
=

150 //

100 —

//
50 pd
0
0 0,01  -0,02 -0,03 -0.04 -005 -0,06 -007 -0.08 -0,09 -0,

Objemova deformace (-In (V/Vy)) [-]
Obr. 5. 2. 13 Vychozi kiivka pro beton C 35/45, ktera slouzi pro urceni hydrostatického
stavu napjatosti v betonu, *MAT_WINFRITH_CONCRETE

Podrobné¢jsi informace o materidlovém modelu *MAT_WINFRITH_CONCRETE,
predevsim z hlediska teorie modelu, 1ze nalézt napiiklad v literatute [5] a [7]. Rlizna zadan{
parametrd ndleZicich klicovému slovu (ndzvu modelu) *MAT_WINFRITH_CONCRETE
ve vstupnich souborech programu LS-DYNA neboli riznd nastaveni materidlového

modelu pro tcely této prace jsou na obr. 5. 2. 14 a 5. 2. 15.

*MAT WINFRITH COMNCRETE

=% mid ro tm pr ucs uts fe asize
1 2.4000E-9 35175.000 O0.200000 43.000000 3.200000 0.131000 8.000000

£ e =] eh uelong rate conm conl cont
0.000 0.000 0.000 0.000 1.000000 -4.000000 0.000 0.000

£ ep=sl ep=2 ep=3 ep=4 ep=s ep=6 ep=T ep=g
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

&% pl g 3 p4 5 jala) o7t pB
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Obr. 5. 2. 14 *MAT_WINFRITH_CONCRETE — parametry materidlového modelu pii

kvazi-statickém a cyklickém zatéZovéani (soubor *.k, PSPad)
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*MAT WINFRITH CONCRETE

b+ 4 mid ro tm pr ucs uts fe asize
1 2.4000E-9 3517%5.000 0,.200000 43.000000 3.200000 O.0B1S55& E.000000

b = e V3 eh uelong rate Conm conl cont
0.000 0.000 0.000 0.000 O.000000 -4.000000 0.000 0.000

£ epsl eps2 eps3 eps4 eps5 epse epsT epsg
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

£% pl e2 3 r4 ES =13] p7 pB
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Obr. 5. 2. 15 *MAT_WINFRITH_CONCRETE — parametry materidlového modelu pii

vysSich rychlostech zatéZovani (soubor *.k, PSPad)

Informace uvedené v této podkapitole byly Cerpany ze zdrojii [5] a [7].
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5.2.3*MAT_CONCRETE_DAMAGE_PLASTIC_MODEL

Jedna se o materidlovy model, ktery je v programu LS-DYNA implementovan jako
typ 273. Tento nelinedrni materidlovy model je uréen pro modelovani betonu a jeho pouziti
je autory udavano predevsim pro nelinedrni analyzy betonovych konstrukci vystavenych
ucinklim dynamického zatiZeni, kdy je nutné simulovat poruseni betonu a zohlediiovat vliv
rychlosti deformace na mechanicko fyzikdlni vlastnosti betonu. Model je definovédn jako
konstitutivni plasticky model s porusenim zaloZeny na efektivnim napéti a je k dispozici
pouze pro konec¢né prvky typu SOLID. Obsahuje znacné mnoZstvi parametrd, piicemz
vétSina z nich je jiz definovdna vychozimi hodnotami, které jsou implementoviny v
materidlovém modelu (viz *MAT_CDPM — popis parametri funk¢nich karet) a které
vychézeji z experimentdlnich testl. Vychozi hodnoty parametrti nemusi byt vhodné pro
vSechny druhy betonu a vSechny zptsoby zatéZovani, nicméné tvoii dobry vychozi bod pro
piipadné urcovani téchto parametrii. V ptipad¢, Ze mé uzivatel k dispozici vlastni hodnoty
parametri, muZze je bez probléml pouZit. Vlastnosti materidlového modelu jsou
nasledujici:

— umoznuje zohlednit zménu mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v zdvislosti na
rychlosti deformace (rate effects),

— je zaloZen na podmince plasticity popsané v Haigh-Westergaardovych soufadnicich
(yield criterion), zdkonu teceni, zdkonu zpevnéni a dalSich zdkonech stanovenych pro
konstitutivni plasticky model s poruSenim; matematické vyjadieni podminky plasticity

je nasledujici [5]:

[ Y 0y 2 3‘()
f;li(o-wp/ 9,1() = [[1 _[h(’()] (\/_Tf-Ff—) + Ef_

— g3 (K)g5(K) .

2
& o
+ g1 (K)o (k) | ——r(cos 6) + f_
of. i

4(1 - ez) cos® 8 + (2e — 1)2

kde r(cosf) =
2(1 —e?)cos? 6 + (2e — 1)\/4(1 —e?)cos? 0 + 5e? — 4de
3(f2—f7) e |+ fo f2 =12
My = ————=— e= , Wwhere e="——"7—-= , = 1.16f,
T TFR el 2—¢ RE—R T
£5(04,p,0,K) ceoeiiiiiiine funkce podminky plasticity,
Oy veeerrreeennreeennreeennneesnnneens objemové efektivni napéti, zavisi na prvnim invariantu

tenzoru efektivniho napéti,
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0 e uhel, ktery zavisi na druhém a tfetim invariantu deviatorické
casti tenzoru efektivniho napéti,
P ettt norma deviatorického efektivniho napéti, zdvisi na druhém

invariantu deviatorické ¢asti tenzoru efektivniho napéti,

K e ee e parametr zpevnéni,

q1(), Q2(K) cevveeeieeenieene proménné, které jsou zdvislé na parametru zpevnéni K,
1001, YU TP T parametr tieni,

€ trreeerreeerreenree e e e eaaeans parametr excentricity,

Fe e pevnost betonu v jednoosém tlaku,

F e, pevnost betonu v jednoosém tahu,

£ reeere e pevnost betonu ve dvojosém tlaku, kterd je definovana v

zavislostina f. — f;, = 1,16.1,,
— je uren pro modelovdni betonu, tudiZz umoZinuje modelovat rozdilné mechanicko
fyzikalni vlastnosti materidlu v tlaku a v tahu,
— umoznuje modelovat poruseni betonu (damage effects),
— pii jeho pouZiti je doporufeno provadét vypocty s dvojitou presnosti, jelikoz
jednoduchd ptesnost miiZe poskytovat nestabilni feSeni.

Materidlovy model *MAT_CONCRETE_DAMAGE_PLASTIC_MODEL je, jak
jiz bylo zminéno, uren pro modelovani betonu. V piipad¢, Ze chce uzivatel tento
materidlovy model pouZit, musi zadat ndzev materidlového modelu ve vstupnim souboru
programu LS-DYNA klicovym slovem *MAT_CDPM. Klicové slovo *MAT_CDPM
prifadi materidlovému modelu piislusSné funkcni karty s prisluSnymi parametry, které musi
uzivatel zadat pro spravnou funkci nelinearniho modelu, pficemz v tomhle piipadé je
vétSina parametrti jiz definovdna vychozimi hodnotami, které mohou byt v urcitych
ptipadech pouzitelné. Zadat klicové slovo a parametry piislusnych funk¢nich karet mize
uzivatel bud’ v programu LS-PrePost nebo v textovém editoru. Zde je nicméné nutné
zminit, Ze v piipad¢ zadani materidlového modelu v programu LS-PrePost v. 4.0 je
materidlovy model uloZen do vstupniho souboru programu LS-DYNA pod klicovym
slovem *MAT_CONCRETE_DAMAGE_PLASTIC_MODEL, které je nésledné nutné
prepsat v textovém editoru na *MAT_CDPM, jelikoz v piipad¢ ponechdni kli¢ového slova
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_PLASTIC_MODEL feSi¢ LS-DYNA zahldsi pfi

spusténi vypoctu chybové hldseni, Ze neni definovdn materidlovy model. V piipadé
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kli¢ového slova *MAT_CDPM tento problém nenastav4. Funkéni karty pro kli€ové slovo

*MAT_CDPM, jak je uvadi manudl [5], jsou zndzornény na obr. 5. 2. 16.

Card 1 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable MID RO E PR ECC QHO FT FC
Type A8 F F F F F F F
Default none none none 0.2 AUTO 0.3 none none
Card 2 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable HP AH BH CH DH AS DF FCO
Type F F F F F F F F
Default 0.5 0.08 0.003 2.0 1.0E-6 15.0 0.85 10.0
Card 3 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable TYPE BS WF WF1 FT1 STRFLG | FAILFLG
Type F F F F F F F
Default 0.0 1.0 none |0.15*WF| 0.3*FT 0.0 0.0

Obr. 5. 2. 16 Funkéni karty pro klicové slovo *MAT_CDPM [5]

*MAT_CDPM — popis parametri funkénich karet [S]

Pouzité jednotky: MPa, mm, s, Mg/mm3, N

Parametr Popis

MID Identifika¢ni ¢islo materidlového modelu. Unikatni éislo, které muze
obsahovat maximélné 8 ¢islic a které musi byt zaddno z divodi propojeni
materidlového modelu s ptisluSnym partem (*PART).
Dosazeni: MID = 1

RO Objemova hmotnost betonu (hustota). — nutné zadat

Dosazeni: RO =2 4E-9 Mg/rnrn3 (prosty beton)
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Youngliv modul pruznosti betonu. — nutné zadat

Dosazeni: E = E., = 33500 MPa (beton C 35/45)

PR

Soucinitel pficné kontrakce (Poissonovo ¢islo) betonu. Tento parametr je
mozné zadat bud’ uZivatelsky pozadovanou hodnotou Poissonova ¢isla
betonu, nebo hodnotou 0, nebo je moZné tento parametr zanechat
nevyplnény. V piipad€ hodnoty 0 nebo nevyplnéni parametru je hodnota
Poissonova ¢isla betonu automaticky nastavena na PR = 0,2 (vychozi
hodnota).

Dosazeni: PR = 0,2

ECC

Parametr excentricity ECC = e. Tento parametr je moZzné zadat bud’
uzivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné
tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé¢ hodnoty O nebo
nevyplnéni parametru je hodnota parametru excentricity automaticky

stanovena prostfednictvim vztahu:

o S f
==, wheree= Qf'j 'f‘: fo = 1.16f,

2—c¢ F %
f.=FC ............. pevnost betonu v jednoosém tlaku,
fi=FT ... pevnost betonu v jednoosém tahu.
Dosazeni: ECC = 0 (vyuziti automatického stanoveni parametru
excentricity, viz obr. 5. 2. 17)

#%% Warning 10910 (KEY+910)
ECC = 0.0. COMPUTED ECC = 0.517

Obr. 5. 2. 17 Automaticky stanoveny parametr excentricity (soubor

messag)

QHO

Parametr urCuje pocitek zpeviovani a je definovan jako pomér FCy/FC,
kde FC, je tlakové napéti, pii jehoZ prekroceni za¢ne dochazet k rozvoji
plastické deformace, a FC je pevnost betonu v jednoosém tlaku. Tento
parametr je mozné zadat bud’ uzivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo
hodnotou 0, nebo je mozné tento parametr zanechat nevyplnény. V
piipadé hodnoty O nebo nevyplnéni parametru je hodnota parametru
automaticky nastavena na QHO = 0,3 (vychozi hodnota).

Dosazeni: QHO = 0 (vyuziti vychozi hodnoty)

-44 -



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

FT

Pevnost betonu v jednoosém tahu. — nutné zadat

Dosazeni: FT = f, = f.,, = 3,2 MPa (beton C 35/45)

FC

Pevnost betonu v jednoosém tlaku. — nutné zadat

Dosazeni: FC = f. = f.,, = 43 MPa (beton C 35/45)

HP

Parametr zpevnéni. Parametr musi byt zadan tak, aby bylo splnéno
HP < 1-QHO. Tento parametr je moZzné zadat bud uZivatelsky
pozadovanou hodnotou, pfi¢emZz je potieba zkontrolovat, jestli je
HP < 1-QHO, nebo hodnotou 0, nebo je mozné tento parametr zanechat
nevyplnény. V piipadé hodnoty 0 nebo nevyplnéni parametru je hodnota
parametru zpevnéni automaticky nastavena na HP = 0,5 (vychozi
hodnota). V pfipad¢ vyuZziti vychozi hodnoty parametru je opét potreba
zkontrolovat, jestli je HP < 1-QHO.

Dosazeni: HP = 0 (vyuZit{ vychozi hodnoty) — HP = 0,5 < 1-QHO = 1-
-0,3=0,7

AH

Parametr tvarného zpevnéni 1. Tento parametr je mozné zadat bud’
uzivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné
tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé¢ hodnoty O nebo
nevyplnéni parametru je hodnota parametru tvarného zpevnéni 1
automaticky nastavena na AH = 0,08 (vychozi hodnota).

Dosazeni: AH = 0 (vyuziti vychozi hodnoty)

BH

Parametr tvarného zpevnéni 2. Tento parametr je mozné zadat bud
uzivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné
tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé hodnoty O nebo
nevyplnéni parametru je hodnota parametru tvarného zpevnéni 2
automaticky nastavena na BH = 0,003 (vychozi hodnota).

Dosazeni: BH = 0 (vyuZiti vychozi hodnoty)

CH

Parametr tvarného zpevnéni 3. Tento parametr je mozné zadat bud’
uzivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné
tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé¢ hodnoty O nebo
nevyplnéni parametru je hodnota parametru tvarného zpevnéni 3
automaticky nastavena na CH = 2 (vychozi hodnota).

Dosazeni: CH = 0 (vyuZiti vychozi hodnoty)
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DH

Parametr tvarného zpevnéni 4. Tento parametr je mozné zadat bud’
uzivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné
tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé¢ hodnoty O nebo
nevyplnéni parametru je hodnota parametru tvarného zpevnéni 4
automaticky nastavena na DH = 1E-6 (vychozi hodnota).

Dosazeni: DH = 0 (vyuZiti vychozi hodnoty)

AS

Parametr tvarnosti v prubéhu poruSovani. Tento parametr je moZné zadat
bud’ uzivatelsky poZadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné
tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé hodnoty O nebo
nevyplnéni parametru je hodnota parametru tvarnosti v prubéhu
porusovani automaticky nastavena na AS = 15 (vychozi hodnota).

Dosazeni: AS = 0 (vyuzZiti vychozi hodnoty)

DF

Parametr charakterizujici zdkon teCeni. Tento parametr je mozné zadat
bud’ uzivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné
tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé hodnoty O nebo
nevyplnéni parametru je hodnota parametru automaticky nastavena na
DF = 0,85 (vychozi hodnota).

Dosazeni: DF = 0 (vyuZiti vychozi hodnoty)

FCO

Parametr zavislosti na rychlosti deformace. Tento parametr je moZné
zadat bud’ uzivatelsky poZadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je
mozné tento parametr zanechat nevyplnény. V ptipad¢ hodnoty O nebo
nevyplnéni parametru je hodnota parametru zavislosti na rychlosti
deformace automaticky nastavena na FCO = 10 (vychozi hodnota).

Dosazeni: FCO = 0 (vyuziti vychozi hodnoty)

TYPE

Tento parametr urcuje formulaci poruseni (funkci tahového zmékceni).
Na vybér jsou tfi moZnosti:

0: Linearni formulace poruSeni — linedrni funkce tahového zmékd&eni
(vychozi nastaveni)

1: Bilinedrni formulace poruSeni — bilinearni funkce tahového zméké&eni
2: Bez poruSeni

Dosazeni: TYPE = (O (pfi tlakovém zatéZovani a cyklickém zatéZovani);

1 (pfi tahovém zat&Zovani)
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BS

Parametr uddva mocnitel tvarnosti v pritbéhu porusovani. Tento parametr
je mozné zadat bud’ uZzivatelsky poZadovanou hodnotou, nebo hodnotou
0, nebo je moZné tento parametr zanechat nevyplnény. V piipad¢ hodnoty
0 nebo nevyplnéni parametru je hodnota parametru automaticky
nastavena na BS = 1 (vychozi hodnota).

Dosazeni: BS = 0 (vyuziti vychozi hodnoty)

WF

Sitka trhliny wy, pii které tahové napéti v betonu nabude nulové hodnoty,

pro linedrni formulaci poruseni (obr. 5. 2. 18). — nutné zadat

A

fi

wr

Obr. 5. 2. 18 Zavislost tahového napéti v betonu na otevieni trhliny

(linearni formulace poruseni) [5]

Dosazeni: WF = 0,131 mm (viz *MAT_WINFRITH_CONCRETE)

WF1

Sitka trhliny wg; pro bilinedrni formulaci poruseni (obr. 5. 2. 19). Tento
parametr ma vyznam pouze pii TYPE = 1. V jiném piipadé nemusi byt

zadan nebo muze byt zadan hodnotou 0.

TA
e 4

g1+

4 >
w

UI)fl wi
Obr. 5. 2. 19 Zavislost tahového napéti v betonu na otevieni trhliny

(bilinedrni formulace poruseni) [9]

V piipadé TYPE = 1 je moZné tento parametr zadat bud’ uZivatelsky

pozadovanou hodnotou §itky trhliny w¢;, nebo hodnotou 0, nebo je mozné

tento parametr zanechat nevyplnény. V pifipadé¢ hodnoty O nebo
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WF1

nevyplnéni parametru je hodnota Sitky trhliny wy; automaticky stanovena

dle vztahu WF1 =0,15.WF.

PP %

Dosazeni: WF1 = 0 (vyuZiti automatického stanoveni Sitky trhliny wyi,

viz obr. 5. 2. 20, pfi TYPE = 1); 0 (pti TYPE = 0)

##% Warning 10911 (KEY+911)
DEMAGE TYFE = 1 (BI-LINEAR) BUT
WF1 = 0. USING DEFAULT VALUE 0.15*WF = 0.020

Z MY

Obr. 5. 2. 20 Automaticky stanovena §itka trhliny wg; (soubor messag)

FT1

Tahové napéti o; pro bilinedrni formulaci poruSeni (obr. 5. 2. 19). Tento
parametr md vyznam pouze pii TYPE = |. V jiném piipadé nemusi byt
zadan nebo muze byt zadan hodnotou 0.
V piipadé TYPE = | je moZné tento parametr zadat bud’ uZivatelsky
poZadovanou hodnotou tahového napéti ¢;, nebo hodnotou 0, nebo je
mozné tento parametr zanechat nevyplnény. V ptipad¢ hodnoty O nebo
nevyplnéni parametru je hodnota tahového napéti o; automaticky
stanovena dle vztahu FT1 = 0,3.FT.
Dosazeni: FT1 = 0 (vyuziti automatického stanoveni tahového napéti o,
viz obr. 5. 2. 21, pii TYPE = 1); 0 (pfi TYPE = 0)

### Warning 10912 (KEY+912)

DaMacE TYPE = 1 (BI-LINEA&ER) BUT
FT1 = 0. USING DEFAULT VALUE O0.3%FT = 0.9&0

Obr. 5. 2. 21 Automaticky stanovené tahové napéti o, (soubor messag)

STRFLG

Parametr urcuje, zda-li rychlost deformace ovliviiuje mechanicko
fyzikélni vlastnosti betonu (zavislost na rychlosti deformace).

Na vybér jsou dvé mozZnosti:

0: Rychlost deformace neovliviiuje mechanicko fyzikdlni vlastnosti
betonu (kvazi-statika) — nezavislost na rychlosti deformace (vychozi
nastaveni).

1: Rychlost deformace ovliviiuje mechanicko fyzikdlni vlastnosti betonu
— z4vislost na rychlosti deformace.

Dosazeni: STRFLG = 0 (pfi kvazi-statickém zat&Zovani); 1 (pii vyssich

rychlostech zatéZovani)
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FAILFLG

Parametr umoziiuje modelovat poruSeni betonu prostiednictvim
vypadavani porusenych konecnych prvki z vypoctu. Pokud je
FAILFLG = 0, prvky z vypo¢tu nevypadavaji. Efektivni napéti v
integranim bod¢ prvku je v pfipadé€ konstitutivniho plastického modelu s
porusenim ddno vztahem ¢ = (1-wy).c+(1-w.).0., kde o a o. jsou
pozitivni a negativni c¢asti efektivniho napéti a w; a w. jsou parametry
poruseni, které mohou nabyvat hodnot od 0 do 1 vcetné. Pokud je
FAILFLG € (0; 1), prvky z vypoctu vypadéavaji ve chvili, kdy parametry
poruseni w; a w. dosdhnou hodnoty 1 (¢ = 0) ve FAILFLG.100 %
integracnich bodl na prvcich.

Ptiklad: Pokud je FAILFLG = 0,6, tak v 60 % integracnich bodii na
prvcich musi parametry w; a w. dosahovat hodnoty 1 (¢ = 0) neboli 60 %
integratnich bodii na prvcich musi selhat pfedtim, neZ dojde k
vypadavani poruSenych kone¢nych prvkl z vypoctu.

V piipadé¢ nevyplnéni parametru je hodnota parametru automaticky
nastavena na FAILFLG = 0 (vychozi hodnota).

Dosazeni: FAILFLG =0

vV,

porusenim *MAT_CONCRETE_DAMAGE_PLASTIC_MODEL, pfedev§im z hlediska

teorie modelu, lze nalézt naptiklad v literatuie [5], [9] a [10]. RGznd zadani parametrii

nalezicich klicovému slovu (ndzvu modelu) *MAT_CDPM ve vstupnich souborech

programu LS-DYNA neboli riiznd nastaveni materidlového modelu pro tucely této prace

jsounaobr. 5.2.22,5.2.23,5.2.24a5.2.25.

*MAT CDPM
=% mid
1

=% hp
0.000

=% type
0.000

ro e pr ecc ghO ft fc
2.4000E-9 33500.000 ©0.200000 0.000 0.000 32.200000 43.000000
ah bh ch dh as df fcl
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

b= wi wifl frl strflg failflg

0.000 0.131000 0.000 0.000 0.000 0.000

Obr. 5. 2. 22 *MAT_CDPM — parametry materidlového modelu pti kvazi-statickém

(tlakovém) a cyklickém zatéZovani (soubor *.k, PSPad)
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*MAT CDEM
>+ micd
1

£% hp
0.000

5% type
0.000

ro
2.4000E-9
ah

0.000

b=

0.000

e
33500.000
bh

0.000

Wi
0.131000

pr
0.200000
ch

0.000
wil
0.000

a.

ecc

. 000

dh

. 000

frl
000

qhO ft fe
0.000 3.200000 43.000000
as df fco
0.000 0.000 0.000
strflg failflg
1.000 0.000

Obr. 5. 2. 23 *MAT_CDPM — parametry materidlového modelu pfi vyssich rychlostech

(tlakového) zaté€Zovani (soubor *.k, PSPad)

*MAT CDPM
=F mid
1

iF hp
0.000

£% tvpe
1.000000

Obr. 5. 2. 24 *MAT_CDPM — parametry

rao
2.4000E-9
ah

0.000

b=

0.000

e
33500.000
bh

0.000

Wi
0.131000

pr
0.200000
ch

0.000
wil
0.000

(tahovém) zatéZovani (soubor * k, PSPad)

*MAT CDEM
2% mid
1

% hp
0.000

g% type
1.000000

rao
2.4000E-9
ah

0.000

b=

0.000

e
33500.000
bh

0.000

wi
0.131000

pr
0.200000
ch

0.000
wil
0.000

Q.

Q.

eCcCc

. 000

dh

. 000

frl
000

eCcCc

. 000

dh

. 000

frl
000

ghO ft fc
0.000 3.200000 43.000000
as df fcl
0.000 0.000 0.000
strflg failflg
0.000 0.000

materidlového modelu pii kvazi-statickém

ghO ft fc
0.000 3.200000 43.000000
as= df el
0.000 0.000 0.000
strflg failflg
1.000 0.000

Obr. 5. 2. 25 *MAT_CDPM — parametry materidlového modelu pfi vysSich rychlostech

(tahového) zatéZzovani (soubor *.k, PSPad)

Informace uvedené v této podkapitole byly Cerpany ze zdroji [5], [9] a [10].
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5.2.4*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3

Jedna se o materidlovy model, ktery je v programu LS-DYNA implementovan jako
typ 72R3 a nejcastéji byva uvddén pod nazvem The Karagozian&Case (K&C) Concrete
Model - Release III. Je urcen pro modelovani betonu a jeho pouZiti je autory uddvano
predevS§im pro nelinedrni analyzy Zelezobetonovych konstrukci vystavenych ucinkim
impulzniho zatizeni. Model je definovan jako tfi invariantni model zaloZeny na tfech
podminkdch smykového porusSeni, jenZ umoziiuje zohlednit vliv rychlosti deformace na
mechanicko fyzikdlni vlastnosti betonu a je vhodny pro modelovani poruSovani betonu.
Vychédzi z materidlového modelu *MAT_PSEUDO_TENSOR (typ 16 v programu
LS-DYNA) a je k dispozici pouze pro konec¢né prvky typu SOLID. Oproti starSi verzi
Release I (*MAT_CONCRETE_DAMAGE — viz nésleduji podkapitola) poskytuje
Release III uzivateli vyrazné vylepSeni moznosti pro zadavani parametrii materidlového
modelu, jelikoz zahrnuje schopnost generovat parametry, kterd je zaloZena vyhradné na
pevnosti betonu v jednoosém tlaku. Pokud ma uZivatel k dispozici hodnoty parametrii
tohoto modelu, mtiZe je bez problému zadat. Nicméné¢ se predpokladd, Ze tento model bude
pouzividn spiSe za uelem vyuZiti jeho schopnosti generovat parametry. Vlastnosti
materidlového modelu jsou ndsledujici:

— umoZznuje zohlednit zménu mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v zavislosti na
rychlosti deformace (rate effects),

— je zaloZeny, jak jiz bylo zminéno, na tfech podminkach smykového poruseni (na mezi
vzniku plastickych deformaci, na mezi pevnosti a na mezi rezidudlni pevnosti), jejichZ
matematické vyjadieni je uvedeno u piisluSnych parametri materidlového modelu,
které se ve funkcich téchto podminek uplatiiuji, viz
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 — popis parametrti funkcnich karet,

— je urCen pro modelovani betonu, tudiZz umozZnuje modelovat rozdilné mechanicko
fyzikalni vlastnosti materidlu v tlaku a v tahu,

— umoznuje modelovat poruseni betonu (damage effects),

— pfi jeho pouZiti je mozné provadét vypocty s dvojitou i jednoduchou piesnosti, obé
varianty poskytuji stabilni feSeni.

Materidlovy model *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 je, jak jiz bylo
zminéno, uréen pro modelovani betonu. V piipad¢€, Ze chce uzivatel tento materidlovy
model pouzit, musi zadat ndzev materidlového modelu ve vstupnim souboru programu

LS-DYNA klicovym slovem *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3. Klicové slovo
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*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 pfifadi materidlovému modelu piisluSné funkéni
karty s ptisluSnymi parametry. Pii zaddvani parametrii modelu miiZe uZivatel postupovat
dvéma zpusoby:

1) V piipadé, ze wuzivatel do parametru A0 materidlového modelu (viz
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 — popis parametr funk¢nich karet) dosadi
hodnotu parametru ay, ktery je jednim z parametrii popisujicich funkci podminky
smykového porusSeni na mezi pevnosti, musi dale zadat také hodnoty vSech ostatnich
parametri materidlového modelu. V tomhle pfipad¢ vyzaduje materidlovy model dale
také zaddni parametri funkCnich karet, které ndlezi klicovému slovu
*EOS_TABULATED_COMPACTION, neboli parametrti stavové rovnice, kterd udava
zavislost tlaku (znaménko +) na objemové deformaci (pfirozeny logaritmus relativniho
objemu In (V/Vy), zdpornd v tlaku) a na zdkladé¢ niz lze vynést kiivku, kterd slouzi pro
urc¢eni hydrostatického stavu napjatosti v betonu. Parametry nalezici klicovému slovu
*EOS_TABULATED_COMPACTION musi uzivatel v tomhle piipad¢ zadat, jinak
feSi¢ LS-DYNA zahlasi pfi spuSténi vypoctu, Ze neni definovédna stavova rovnice.

2) V pripadé, Ze uzivatel do parametru AO materidlového modelu dosadi zapornou
hodnotu pevnosti betonu v jednoosém tlaku -f'¢, se aktivuje schopnost materidlového
modelu generovat parametry a uZivatel musi tedy dale zadat pouze parametry, které je
nutné zadat, pficemZz ale muze zadat také dalSi parametry dle potfeby (viz
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 — popis parametr funk¢nich karet). V ramci
schopnosti materidlového modelu generovat parametry nejsou generovany pouze
parametry materidlového modelu, ale také parametry stavové rovnice nélezici
klicovému slovu *EOS_TABULATED_COMPACTION. Tudiz v piipadé vyuziti
schopnosti modelu generovat parametry uZivatel nemusi zaddvat parametry stavové
rovnice, jelikoZ jsou generovany automaticky. Tento zplisob pouziti materidlového
modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3 je doporuceny.

Zadat klicova slova a parametry piislusSnych funkénich karet mize uZzivatel bud’ v
programu LS-PrePost nebo v textovém editoru. Vzhledem k tomu, Ze v rdmci této prace
bylo pii pouziti tohoto materidlového modelu vyuZito schopnosti modelu generovat
parametry, pri¢emZ tedy nebylo potieba zaddvat parametry stavové rovnice, jsou v této
podkapitole uvedeny pouze funk¢ni karty a popsany pouze parametry nélezici klicovému
slovu *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3. Funk¢éni karty pro klicové slovo
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3, jak je uvadi manudl [5], jsou zndzornény na obr.
5.2.26a5.2.27.
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Card 1 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable MID RO PR
Type A8 F F

Default none none none

Card 2 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable FT A0 Al A2 B1 OMEGA A1F
Type F F F F F F F
Default none 0.0 0.0 0.0 0.0 none 0.0
Card 3 1 2 3 4 5 6 7 8

Variable Sk NOUT EDROP | RSIZE UCF LCRATE | LOCWID | NPTS

Type | F F F F F F F

Default none none none none none none none none

Card4 | 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable | 7.01 202 | 203 | 04 | 05 | 206 | 207 | .08
Type | F F F F F F F F

Default none none none none none none none none

Card 5 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable 209 210 A1 212 213 B3 AQY AlY

Type F F F F F F F F
Default none none none none none none 0.0 0.0

Obr. 5. 2. 26 Funk¢ni karty 1, 2, 3, 4 a 5 pro klicové slovo
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 [5]
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Card 6 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable n01 102 n03 n04 n05 106 n07 n08
Type F F F F F F F F
Default none none none none none none none none
Card 7 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable n09 n10 nii ni2 ni3 B2 A2F A2Y
Type F F F F F F F F
Default none none none none none 0.0 0.0 0.0

Obr. 5. 2. 27 Funk¢ni karty 6 a 7 pro klicové slovo
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 [5]

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 — popis parametri funkénich karet [5]

Pouzité jednotky: MPa, mm, s, Mg/rnrn3, N

Parametr Popis

MID Identifika¢ni ¢islo materidlového modelu. Unikatni ¢islo, které muze
obsahovat maximélné 8 ¢islic a které musi byt zaddno z divodi propojeni
materidlového modelu s pfislusSnym partem (*PART).
Dosazeni: MID = 1

RO Objemova hmotnost betonu (hustota). — nutné zadat
Dosazeni: RO =2 4E-9 Mg/mm3 (prosty beton)

PR Soucinitel pticné kontrakce (Poissonovo ¢islo) betonu. Pokud je A0 = ay,

parametr je nutné uZzivatelsky zadat. Pokud je A0 = -f';, je moZné tento
parametr zadat bud’ uZivatelsky poZadovanou hodnotou Poissonova ¢isla
betonu, nebo hodnotou 0, nebo je moZné tento parametr zanechat
nevyplnény. V piipadé hodnoty 0 nebo nevyplnéni parametru je hodnota
Poissonova ¢isla betonu automaticky vygenerovana na zdkladé hodnoty
pevnosti betonu v jednoosém tlaku f'c (doporuceno).

Dosazeni: PR = 0,2
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FT

Pevnost betonu v jednoosém tahu. Pokud je A0 = aj, parametr je nutné
uzivatelsky zadat. Pokud je AO = -f',, je mozné tento parametr zadat bud’
uzivatelsky poZzadovanou hodnotou pevnosti betonu v jednoosém tahu,
nebo hodnotou 0, nebo je moZzné tento parametr zanechat nevyplnény. V
pfipadé hodnoty 0 nebo nevyplnéni parametru je hodnota pevnosti betonu
v jednoosém tahu automaticky vygenerovdna na zdkladé¢ hodnoty
pevnosti betonu v jednoosém tlaku f'. (doporuceno).

Dosazeni: FT = f.;,, = 3,2 MPa (beton C 35/45)

A0

Tento parametr je moZzné zadat bud’ hodnotou parametru a, popisujictho
funkci podminky smykového poruSeni na mezi pevnosti, nebo zapornou
hodnotou pevnosti betonu v jednoosém tlaku -f.. — nutné zadat

Funkce podminky smykového poruseni na mezi pevnosti [11]:

Aoy, = ap + {maximum failure surface)

a; + a;p
Pokud uZivatel zadd AO = a; — musi dale zadat také hodnoty vSech
ostatnich parametru.
Pokud uZivatel zadd AOQ = -f'. — aktivuje se schopnost modelu generovat
parametry (doporuceno), uzivatel ddle musi zadat pouze parametry, které
je nutné zadat, pri¢emz ale muze zadat také dalsi parametry dle potieby.
Dosazeni: AO = -f'. = -f,, = -43 MPa (beton C 35/45) — aktivace

schopnosti modelu generovat parametry

Al

Parametr a; popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi
pevnosti (viz A0O). Pokud je AO = ay, parametr je nutné uzivatelsky zadat.
Pokud je A0 = -f', je mozné tento parametr zadat bud’ uZivatelsky
poZadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné tento parametr
zanechat nevyplnény. V piipadé hodnoty 0 nebo nevyplnéni parametru je
hodnota parametru a; automaticky vygenerovdna na zdkladé¢ hodnoty
pevnosti betonu v jednoosém tlaku f'c (doporuceno).

Dosazeni: Al = nevyplnéno (vyuZiti schopnosti modelu generovat

parametry)

A2

Parametr a, popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi
pevnosti (viz A0O). Pokud je AO = ay, parametr je nutné uZivatelsky zadat.

Pokud je A0 = -f;, je moZné tento parametr zadat bud uZivatelsky
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A2

poZadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné tento parametr
zanechat nevyplnény. V pifipadé hodnoty O nebo nevyplnéni parametru je
hodnota parametru a, automaticky vygenerovdna na zdkladé¢ hodnoty
pevnosti betonu v jednoosém tlaku f'c (doporuceno).

Dosazeni: A2 = nevyplnéno (vyuZziti schopnosti modelu generovat

parametry)

B1

Parametr méfitka pro tlakové porusovani b,. Pokud je AO = a,, parametr
je nutné uzivatelsky zadat. Pokud je A0 = -f'., je moZné tento parametr
zadat bud’ uzivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je
mozné tento parametr zanechat nevyplnény. V ptipad¢ hodnoty O nebo
nevyplnéni parametru je hodnota parametru b; automaticky vygenerovana
na zdklad€ hodnoty pevnosti betonu v jednoosém tlaku f'. (doporuceno).

Dosazeni: Bl = nevyplnéno (vyuZiti schopnosti modelu generovat

parametry)

OMEGA

Frakcni roztaZznost ®. Pokud je A0 = ay, parametr je nutné uZivatelsky
zadat. Pokud je A0 = -f';, je mozné tento parametr zadat bud’ uzivatelsky
poZadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné tento parametr
zanechat nevyplnény. V piipadé hodnoty 0 nebo nevyplnéni parametru je
hodnota frakéni roztaZnosti ® automaticky vygenerovdna na zdklad¢
hodnoty pevnosti betonu v jednoosém tlaku f'. (doporuceno).

Dosazeni: OMEGA = nevyplnéno (vyuZiti schopnosti modelu generovat

parametry)

A1F

Koeficient a;f popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi
rezidudlni pevnosti.

Funkce podminky smykového poruseni na mezi rezidudlni pevnosti [11]:

N
ays + axp

(residual failure surface)

Pokud je A0 = ay, parametr je nutné uzivatelsky zadat. Pokud je AO = -f'c,
je moZzné tento parametr zadat bud’ uzivatelsky poZadovanou hodnotou,
nebo hodnotou 0, nebo je mozné tento parametr zanechat nevyplnény. V
piipad€ hodnoty 0 nebo nevyplnéni parametru je hodnota koeficientu a;¢
automaticky vygenerovdna na zdkladé¢ hodnoty pevnosti betonu v

jednoosém tlaku f'. (doporuc¢eno).
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AlF

Dosazeni: A1F = nevyplnéno (vyuZziti schopnosti modelu generovat

parametry)

SA

Parametr taznosti s pro A. Pokud je A0 = a, parametr je nutné uzivatelsky
zadat. Pokud je A0 = -f';, je mozné tento parametr zadat bud’ uzivatelsky
poZadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné tento parametr
zanechat nevyplnény. V piipadé hodnoty 0 nebo nevyplnéni parametru je
hodnota parametru taznosti s automaticky vygenerovdna na zdkladé
hodnoty pevnosti betonu v jednoosém tlaku f'. (doporuceno).

Dosazeni: SA = nevyplnéno (vyuZiti schopnosti modelu generovat

parametry)

NOUT

Volba vystupu pro efektivni plastickou deformaci.

Na vybér jsou Ctyii moznosti [5]:

NOUT Function Description

Current shear failure surface radius

O =20/(A+A,) Scaled damage measure

1
2
3 Tijéyg Strain energy (rate)
4

Lo 4 Plastic strai gy (rat
ij€ij astic strain energy (rate)

Pokud je A0 = ay, parametr je nutné zadat dle vybéru moznosti. Pokud je
A0 = -f', je mozné tento parametr zadat bud’ hodnotou dle vybéru
moznosti, nebo hodnotou 0, nebo je mozné tento parametr zanechat
nevyplnény. V piipad€ hodnoty 0 nebo nevyplnéni parametru je hodnota
parametru zvolena automaticky a vygenerovina (doporuceno).

Dosazeni: NOUT = nevyplnéno (vyuziti schopnosti modelu generovat

parametry)

EDROP

Parametr N* Pokud je A0 = aj, parametr je nutné uZivatelsky zadat.
Pokud je A0 = -f';, je moZné tento parametr zadat bud uZivatelsky
poZadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné tento parametr
zanechat nevyplnény. V piipadé hodnoty O nebo nevyplnéni parametru je
hodnota parametru N® automaticky vygenerovdna na zdkladé hodnoty
pevnosti betonu v jednoosém tlaku f'. (doporuceno).

Dosazeni: EDROP = nevyplnéno (vyuZziti schopnosti modelu generovat

parametry)
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RSIZE Prevodni faktor pro jednotku délky (palce/jednotka délky pouzivana
uzivatelem). — nutné zadat
Piiklad: Pokud je jednotka délky pouzivand uZivatelem metr
(1 m = 39,37 palcu), tak RSIZE = 39,37.
Dosazeni: RSIZE = 0,03937 (pouzivand jednotka délky je milimetr
[mm])

UCF Prevodni faktor pro jednotku mechanického napéti (psi/ jednotka
mechanického napéti pouzivand uzivatelem). — nutné zadat
Ptiklad: Pokud je jednotka mechanického napéti pouzivand uZivatelem
megapascal (1 MPa = 145 psi), tak UCF = 145.
Dosazeni: UCF = 145 (pouzivana jednotka mechanického napéti je
megapascal [MPa])

LCRATE Do tohoto parametru se zadava identifikacni ¢islo kiivky pro zohlednéni

vlivu rychlosti deformace (LCID). Kfivka udavd zdvislost nésobitele
smykové pevnosti, ktery urCuje narust smykové pevnosti pii dané
efektivni rychlosti deformace, na efektivni rychlosti deformace. Pii
definovani kfivky se efektivni rychlost deformace zaddva od zdpornych
hodnot (tah) do kladnych hodnot (tlak) a ndsobitel smykové pevnosti se
zaddva se znaménkem (+) a jeho hodnota pfi nulové efektivni rychlosti
deformace musi byt 1.

V piipad€, Ze chce uzivatel zohlednit zménu mechanicko fyzikdlnich
vlastnosti betonu v zdvislosti na rychlosti deformace (vliv rychlosti
deformace), musi kiivku pro zohlednéni vlivu rychlosti deformace ve
vstupnim souboru programu LS-DYNA definovat a dale zadat jeji
identifika¢ni ¢islo do tohoto parametru. V piipad¢€, Ze uzivatel nechce
zohlednit vliv rychlosti deformace (kvazi-statika), mize tento parametr
zadat hodnotou 0, nebo jej miiZe zanechat nevyplnény.

Dosazeni: LCRATE = nevyplnéno (pfi kvazi-statickém zatéZovani); 3
(LCID = 3, pii vyssich rychlostech zatéZovani)

Zadané hodnoty efektivni rychlosti deformace a ndsobitele smykové
pevnosti definujici kiivku pro zohlednéni vlivu rychlosti deformace byly
pievzaty z literatury [S5] a jejich zaddni ve vstupnim souboru programu

LS-DYNA (*.k) je na obr. 5. 2. 28. Grafické zndzornéni kiivky je na
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LCRATE obr 5. 2. 29.

*DEFINE CURVE

% lcid =idr =fa sfo offa offo dattyp
3 0 1.000000 1.000000 0.000 0.000 a
% al ol
-30000.000 9.700000
-300.000 S.700000
-100.000 6.720000
-30.000 4.500000
=10.000 3.120000
-3.000 2.020000
-1.000 1.450000
-1.000000e-001 1.360000
-1.000000e-002 1.280000
-1.000000e-003 1.200000
-1.000000e-004 1.130000
-1.000000e-005 1.060000
0.000 1.000000
3.000000e-005 1.000000
1.000000e-004 1.030000
1.000000e-003 1.080000
1.000000e-002 1.140000
1.000000e-001 1.200000
1.000 1.260000
3.000 1.220000
10.000 1.330000
30.000 1.360000
100.000 2.040000
300.000 2.5940000
30000.000 2.5940000

Obr. 5. 2. 28 Hodnoty efektivni rychlosti deformace (al [1/s]) a
ndsobitele smykové pevnosti (ol [-]) definujici kiivku pro zohlednéni

vlivu rychlosti deformace (soubor *.k, PSPad)

10

Nasobitel smykové pevnosti [-]
(9% wn

0
-30000 -20000 -10000 0 10000 20000 30000

Efektivni rychlost deformace [1/s]

Obr. 5. 2. 29 Kfivka pro zohlednéni vlivu rychlosti deformace
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LOCWID

Trojndsobek maximdlni velikosti kameniva v betonu (3 x max. primér
kameniva — zadat v jednotkdch pouZivanych uZivatelem). Pokud je
AOQ = ay, parametr je nutné uzivatelsky zadat. Pokud je A0 = -f'., je moZné
tento parametr zadat bud’ uzivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo
hodnotou 0, nebo je mozné tento parametr zanechat nevyplnény. V
piipadé hodnoty O nebo nevyplnéni parametru je hodnota parametru
automaticky vygenerovdna na zdkladé¢ hodnoty pevnosti betonu v
jednoosém tlaku f'. (doporuc¢eno).

Dosazeni: LOCWID =3.16 =48 mm

NPTS

Parametr uddvad pocet hodnot A a M a musi mit hodnotu 13. Pokud je
AO = ap, parametr je nutné zadat hodnotou 13. Pokud je AO = -f', je
mozné tento parametr zadat bud’ hodnotou 13, nebo hodnotou 0, nebo je
mozné tento parametr zanechat nevyplnény. V ptipad¢ hodnoty O nebo
nevyplnéni parametru je hodnota parametru automaticky vygenerovéana
na hodnotu 13 (doporuceno).

Dosazeni: NPTS = nevyplnéno (vyuZziti schopnosti modelu generovat

parametry)

A01, A02,
A03, A04,
A05, A06,
A07, A0S,
A09, A 10,
A1, AL2,
Al3

Parametry uddvajici hodnoty funkce poruseni ("modifikované" efektivni
plastické deformace) A - A3 (Ay < Any1). Pokud je AO = ay, parametry je
nutné uZivatelsky zadat. Pokud je A0 = -f',, je moZné tyto parametry
zadat bud’ uZivatelsky poZadovanymi hodnotami, nebo hodnotami 0, nebo
je mozné tyto parametry zanechat nevyplnéné. V piipadé hodnot 0 nebo
nevyplnéni parametra jsou hodnoty parametrti automaticky vygenerovany
na zdklad¢ hodnoty pevnosti betonu v jednoosém tlaku f'. (doporuceno).
Hodnoty A spole¢né s hodnotami 1 tvoii kiivku, kterd udéva zavislost n
naA.

Dosazeni: A0l - A13 = nevyplnéno (vyuZiti schopnosti modelu generovat

parametry)

B3

s

Koeficient métitka pro porusovani pfi tftiosém tahu bs. Pokud je AO = ay,
parametr je nutné uZzivatelsky zadat. Pokud je AO = -f'., je moZné tento
parametr zadat bud’ uZivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo hodnotou
0, nebo je moZné tento parametr zanechat nevyplnény. V ptipad¢ hodnoty

0 nebo nevyplnéni parametru je hodnota koeficientu b; automaticky
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B3

vygenerovana na zdkladé hodnoty pevnosti betonu v jednoosém tlaku f'.
(doporuceno).
Dosazeni: B3 = nevyplnéno (vyuZiti schopnosti modelu generovat

parametry)

AO0Y

Koeficient agy popisujici funkci podminky smykového poruSeni na mezi
vzniku plastickych deformaci.

Funkce podminky smykového poruSeni na mezi vzniku plastickych
deformaci [11]:

14

————— (yield failure surface)
ayy + axyp

Ao, = ag, +

Pokud je A0 = ay, parametr je nutné uzivatelsky zadat. Pokud je AO = -f'c,
je mozné tento parametr zadat bud’ uZivatelsky pozadovanou hodnotou,
nebo hodnotou 0, nebo je mozné tento parametr zanechat nevyplnény. V
ptipad¢ hodnoty 0 nebo nevyplnéni parametru je hodnota koeficientu agy
automaticky vygenerovdna na zdkladé¢ hodnoty pevnosti betonu v
jednoosém tlaku f'. (doporuceno).

Dosazeni: AOY = nevyplnéno (vyuziti schopnosti modelu generovat

parametry)

AlY

Koeficient a;y popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi
vzniku plastickych deformaci (viz AOY). Pokud je AO = aj, parametr je
nutné uZzivatelsky zadat. Pokud je AQ = -f', je moZné tento parametr zadat
bud’ uzivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné
tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé¢ hodnoty O nebo
nevyplnéni parametru je hodnota koeficientu a;y, automaticky
vygenerovana na zdkladé hodnoty pevnosti betonu v jednoosém tlaku f'.
(doporuceno).

Dosazeni: A1Y = nevyplnéno (vyuziti schopnosti modelu generovat

parametry)

Nno1, n02,
Nn03, 04,
Nn05, n06,
Nn07, n08,
Nn09, n10,

Parametry udavajici hodnoty faktora métitka n; - ny3 (n € (0; 1)). Pokud
je A0 = ay, parametry je nutné uzivatelsky zadat. Pokud je A0 = -f', je
mozné tyto parametry zadat bud’ uzivatelsky poZadovanymi hodnotami,
nebo hodnotami 0, nebo je mozné tyto parametry zanechat nevyplnéné. V

ptipad¢ hodnot O nebo nevyplnéni parametrii jsou hodnoty parametrii
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nii, ni2,
ni3

automaticky vygenerovany na zdkladé¢ hodnoty pevnosti betonu v
jednoosém tlaku f'. (doporuceno). Hodnoty A spole¢né s hodnotami m
tvoii kiivku, kterd udava zavislost n na A.

Dosazeni: 101 - n13 = nevyplnéno (vyuziti schopnosti modelu generovat

parametry)

B2

Mocnitel méfitka pro tahové porusovani b,. Pokud je AO = ay, parametr je
nutné uzivatelsky zadat. Pokud je AQ = -f'., je moZné tento parametr zadat
bud’ uZivatelsky poZadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné
tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé hodnoty 0 nebo
nevyplnéni parametru je hodnota mocnitele bs automaticky vygenerovéana
na zdkladé hodnoty pevnosti betonu v jednoosém tlaku f'. (doporuceno).

Dosazeni: B2 = nevyplnéno (vyuZiti schopnosti modelu generovat

parametry)

A2F

Koeficient ay; popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi
rezidudlni pevnosti (viz AlF). Pokud je AO = aj, parametr je nutné
uzivatelsky zadat. Pokud je AO = -f',, je mozné tento parametr zadat bud’
uzivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné
tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé¢ hodnoty 0 nebo
nevyplnéni parametru je hodnota koeficientu a;r automaticky
vygenerovana na zdkladé hodnoty pevnosti betonu v jednoosém tlaku f'.
(doporuceno).

Dosazeni: A2F = nevyplnéno (vyuZiti schopnosti modelu generovat

parametry)

A2Y

Koeficient ayy popisujici funkci podminky smykového poruSeni na mezi
vzniku plastickych deformaci (viz AOY). Pokud je AO = ay, parametr je
nutné uzivatelsky zadat. Pokud je AO = -f'., je moZné tento parametr zadat
bud’ uZivatelsky poZadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné
tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé hodnoty O nebo
nevyplnéni parametru je hodnota koeficientu a;, automaticky
vygenerovana na zdklad¢ hodnoty pevnosti betonu v jednoosém tlaku f'.
(doporuceno).

Dosazeni: A2Y = nevyplnéno (vyuziti schopnosti modelu generovat

parametry)
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Podrobnéjsi informace 0 nelinedrnim materidlovém modelu
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3, predevsim z hlediska teorie modelu, 1ze nalézt
napiiklad v literatufe [5] a [11]. RUznd zadani parametrii nédlezicich klicovému slovu
(ndzvu modelu) *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 ve vstupnich souborech
programu LS-DYNA neboli riznd nastaveni materidlového modelu pro dcely této prace
jsou na obr. 5. 2. 30 a 5. 2. 31. Vygenerované parametry materidlového modelu a stavové
rovnice pii hodnoté pevnosti betonu v jednoosém tlaku f'c = 43 MPa jsou na obr. 5. 2. 32.
Vygenerovana kiivka pro beton C 35/45, ktera slouzi pro urceni hydrostatického stavu

napjatosti v betonu, je na obr. 5. 2. 33.

*MAT CONCRETE DAMAGE REL3

=F mid ro pr
1 2.4000E-9 0O.200000
b 4 ft al al az bl omega alf
3.200000-43.000000
£# =slambda nout edrop rsize uct lcrate locwidth npts

0.039370 145.00000 458.000000
£% lambdal lambdaz lambda3 lambdad lambdab lambdag lambdaT lambdag

S#lanmbdal? lambdall lambdall lambdal?Z lambdal3 b3 aly aly
£ etal etal etal etad etas etad etaT etad
b+ 4 etalg etalld etall etalz etal3 b2 aZf aly

Obr. 5. 2. 30 *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 — parametry materidlového modelu

pfi kvazi-statickém a cyklickém zatéZovani (soubor *.k, PSPad)

*MAT CONCRETE DAMAGE REL3

24 mid ra or
1 2.4000E-% 0.200000
£ ft al al a2 bl omega alf
3.200000-43.000000
24 =lambda nout edrop rzsize uct lecrate locwidth npts

0.039370 145.00000 3 48.000000
£# lambdal lambhdaz lambda3 lambdad lambdab lambdaé lambda™ lambdag

£#lambdal0d lambdalld lambdall lambdal? lambdal3 b3 aly aly
£ etal etal etal etad etab etaf eta’ etag
£ etald etalld etall etall etall3 b2 azf azy

Obr. 5. 2. 31 *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 — parametry materidlového modelu

pfi vySSich rychlostech zatézovéni (soubor *.k, PSPad)
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Updated Release III E&C concrete model

by HaeC/Javier Malvar (3/9% updated 4/12)

based on LRDA/K:iC f3dmléw.f (8/7/85)
L5-DYNA Release III of Mat072 by

Len Schwer (May 04) & Y.Wu (April, 12)

pressure phi 0.00000E+D0 S.00000E-D1

pressure phi 1.43333E+01 6.11628E-D01

pressure phi 3.2966TE+D1 6.3T7T453E-01

pressure phi 1.25000E+02 T.53000E-01

pressure phi 3.63350E+02 1.00000E+400

f o fyc ft = 4.30000E+01 1.92873E401 3.20000E+00
Ec = 3.10402E404

MATERIAL CARDS
L5-DYNA Eeyword Generated Input for Release III

[Default walues E&C generic f'c=e580 psi concrete]
*MAT Concrete Damage Rel3

Wy

Wy

o~
>

= MATID RO PR
72 2.400E-09% 2.000E-01
£ fc RO Rl RZ Bl CHMEGR R1F
3.200E+400 1.271E+01 4.463E-01 1.87%E-03 1.600E+00 5.000E-01 4.417E-01
£ sLambda HCOUT EDROP R5IZE UcCF LCRate LocWidth HETS
1.000E+402 2.000E+4+00 1.000E+00 3.937E-02 1.450E+402 0.000E+00 4.800E+401 1.300E+01
£ Lambdal0l Lambda02 Lambda03 LambdaO4 Lambda05 Lambdal06 Lambda07 LambdaO8
0.000E400 2.000E-0O& 2.400E-05 4.000E-05 5.600E-05 T7.200E-05 &.800E-05 3.200E-04
£ Lambdalfd Lambdall Lambdall Lambdal? Lambdal3 B3 ROY R1¥
5.200E-04 5.700E-04 1.000E+00 1.000E+01 1.000E410 1.150E+400 9.5%8E400 &.250E-01
[ Etall Etal2 Etal3 Etal4 Etalt Etal& EtalT Etal8
0.000E400 &2.500E-01 S.T00E-01 9.900E-01 1.000E400 9.900E-01 9.T700E-01 5.000E-01
= Etal9g Etal0 Etall Etall2 Etal3 B2 RZF R2Y
1.000E-01 ©.000E+00 O0.000E+00 O0.000E+00 O0.000E+00 1.350E+00 2.T751E-03 5.988E-03
E——— EC5-8 CARDS —————————
£ Generated EOS 8 (Tabulated Compaction)
*EQS Tabulated Compaction
£ ECSID Ganma EOQ VolO
72 0.000E400 O.000E400 1.000E+00
z VolStrain0l Vol5traini2 VolS5train03 VolS5train(4 VolS5train05
0.00000000E400 -1.50000001E-03% -4.30000015E-03 -1.00899996E-02 -3.05000003E-02
£ VolStrain0e VolS5trainl7 VolStrain08 VolStrain0s VolStrainld
-5.13000004E-02 -T7.259999%cE-02 -9.4300001%E-02 -1.73899985E-01 -2.08000004E-01
£ Fressure0l Fressurel2 Pressure03 Fressurel4 Pressurels
0.00000000E+00 2.58668671E+01 5.638%7705E+01 9.05340347E+01 1.72014664E+02
& Fressure06g Fressure07 Pressure08 Fressure03 PFressurell
2.59444672E4+02 3.68085510E+402 5.63121704E+02 3.2876TET1E+03 5.02851904E+03
£ Multipliers of Gamma*E
.000000000E4+0Q0 .0OOQCOQQQOQ0QQE+00 .000000000E+00
.000000000E40Q0 .0OOQCOQQQO0QQE+00 .000000000E+0O
= BulkUnld0l BulkUnld02 BulkUnld03 BulkUnldo4 BulkUnl1d05s
1.72445781E404 1.72445781E+404 1.T7486003%E+04 1.83654766E+04 2.1848878%E4+04
£ BulkUnldOe BulkUnldO7 BulkUnldO08 BulkUnldO0g BulkUnldlO
2.53495312E404 2.88329355E+404 3.14T713555E404 7.08062344E+404 £.62228%06E4+04

Obr. 5. 2. 32 Vygenerované parametry materidlového modelu
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3 a stavové rovnice
*EOS_TABULATED_COMPACTION pii hodnoté pevnosti betonu v jednoosém tlaku
f'c = 43 MPa (soubor messag, PSPad)
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6000

5000 4
/

/|

4000 /

//

2000 /

1000 v

/

0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25
Objemova deformace (-In (V/Vy)) [-]

Tlak [MPa]

Obr. 5. 2. 33 Vygenerovand kfivka pro beton C 35/45, kterd slouzi pro urceni
hydrostatického stavu napjatosti v betonu (Objemova deformace — VolStrain na

obr. 5. 2. 32; Tlak — Pressure na obr. 5. 2. 32), *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3

Informace uvedené v této podkapitole byly Cerpany ze zdroji [5] a [11].
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5.2.5*MAT_CONCRETE_DAMAGE

Jedna se o materidlovy model, ktery je v programu LS-DYNA implementovan jako
typ 72. Je urcen pro modelovani prostého a vyztuZeného betonu a jeho pouZiti je autory
udavano piedevSim pro nelinedrni analyzy Zelezobetonovych konstrukci vystavenych
ucinkiim impulzniho zatiZeni. Model je definovan jako tfi invariantni model zaloZeny na
trech podminkédch smykového poruSeni, jenZ umoZznuje zohlednit vliv rychlosti deformace
na mechanicko fyzikdlni vlastnosti betonu a vyztuZe a je vhodny pro modelovani
porusSovani betonu. Vychdzi z materidlového modelu *MAT_PSEUDO_TENSOR (typ 16
v programu LS-DYNA) a je k dispozici pouze pro konecné prvky typu SOLID. V
programu LS-DYNA  je k dispozici také  jeho novejsi verze
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 (viz piedchozi podkapitola).  Vlastnosti
materidlového modelu jsou ndsledujici:

— umoznuje zohlednit zménu mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu a vyztuze v
zévislosti na rychlosti deformace (rate effects),

— je zalozeny, jak jiz bylo zminéno, na tfech podminkach smykového poruseni (na mezi
vzniku plastickych deformaci, na mezi pevnosti a na mezi rezidudlni pevnosti), jejichZ
matematické vyjadieni je uvedeno u piislusnych parametri materidlového modelu,
které se ve funkcich téchto podminek uplatiuji, viz *MAT_CONCRETE_DAMAGE
— popis parametrt funkénich karet,

— je uren pro modelovdni betonu, tudiZz umoZinuje modelovat rozdilné mechanicko

fyzikalni vlastnosti materidlu v tlaku a v tahu,

— umoznuje modelovat poruseni betonu (damage effects),

\J

umoznuje modelovat vyztuZeni betonu,
— pfi jeho pouZiti je mozné provadét vypocty s dvojitou i jednoduchou piesnosti, obé
varianty poskytuji stabilni feSeni.

Materidlovy model *MAT_CONCRETE_DAMAGE je, jak jiZ bylo zminéno, uréen
pro modelovani prostého a vyztuZzeného betonu. V pfipad€¢, Ze chce uZivatel tento
materidlovy model pouzit, musi zadat ndzev materidlového modelu ve vstupnim souboru
programu LS-DYNA klicovym slovem *MAT_CONCRETE_DAMAGE. Klicové slovo
*MAT_CONCRETE_DAMAGE pfifadi materidlovému modelu piisluSné funkéni karty s
prislusnymi parametry, které musi uzivatel zadat pro spravnou funkci nelinedrniho modelu.
Materidlovy model *MAT_CONCRETE_DAMAGE vyzaduje déle také zadani parametrt
funk¢nich karet, které nalezi klicovému slovu *EOS_TABULATED_ COMPACTION,
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neboli parametrli stavové rovnice, kterd udava zdvislost tlaku (znaménko +) na objemové
deformaci (pfirozeny logaritmus relativniho objemu In (V/Vjy), zdpornd v tlaku) a na
zéklad¢ niz lze vynést kiivku, kterd slouzi pro urceni hydrostatického stavu napjatosti v
betonu. Parametry ndleZici klicovému slovu *EOS_TABULATED_COMPACTION musi
uzivatel zadat spolu s parametry materidlového modelu, jinak feSi¢ LS-DYNA zahlasi pfi
spusténi vypoctu, Ze neni definovdna stavovd rovnice. Zadat klicova slova a parametry
piislusnych funk¢nich karet mtize uzivatel bud’ v programu LS-PrePost nebo v textovém
editoru. Funkéni karty pro klicovd slova *MAT_CONCRETE_DAMAGE a
*EOS_TABULATED_COMPACTION, jak je uvadi manudl [5], jsou zndzornény na obr.
5.2.34,5.2.35a5.2.36.

Card 1 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable MID RO PR
Type A8 F F
Default none none none
Card 2 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable SIGF A0 Al A2
Type F F F F
Default 0.0 0.0 0.0 0.0
Card 3 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable AOY A1Y A2Y A1F A2F B1 B2 B3
Type F F F F F F F F
Default 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Obr. 5. 2. 34 Funkéni karty 1, 2 a 3 pro klicové slovo *MAT_CONCRETE_DAMAGE [5]
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Card 4 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable PER ER PRR SIGY ETAN LCP LCR
Type F F F F F F F
Default 0.0 0.0 0.0 none 0.0 none none
Card 5 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable A ne A3 ! b 26 AT 8
Type F F F F F F F F

Default none none none none none none none none

Card 6 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable 29 210 211 M2 A3
Type F F F F F

Default none none none none none

Card 7 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable ni n2 n3 n4 nb n6 n/ 18
Type F F F F F F F F

Default none none none none none none none none

Card 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable n9 n10 nii n12 n13
Type F F F F F

Default none none none none none

Obr. 5. 2. 35 Funkéni karty 4, 5, 6, 7 a 8 pro klicové slovo
*MAT_CONCRETE_DAMAGE [5]
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This is Equation of state Form 8.

Card 1 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable | EOSID GAMA EO V0
Type A8 F F F

Parameter Card Pairs. Include one pair of the following two cards for each of VAR = ¢ |
C;, T;,and K;. These cards consist of four additional pairs for a total of 8§ additional cards.

Card 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Variable [VAR]1 [VAR]2 [VAR]3 [VAR]4 [VAR]5
Type F F F F F
Card 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Variable [VAR]6 [VAR]7 [VAR]8 [VAR]9 [VAR]10
Type F F F F F

Obr. 5. 2. 36 Funkéni karty pro klicové slovo *EOS_TABULATED_COMPACTION [5]

*MAT_CONCRETE_DAMAGE — popis parametri funkcénich karet [5]

Pouzité jednotky: MPa, mm, s, Mg/mm3, N

Parametr Popis

MID Identifika¢ni ¢islo materidlového modelu. Unikatni ¢islo, které muze
obsahovat maximélné 8 ¢islic a které musi byt zaddno z divodi propojeni
materidlového modelu s pfislusSnym partem (*PART).
Dosazeni: MID = 1

RO Objemova hmotnost betonu (hustota). — nutné zadat
Dosazeni: RO =2 4E-9 Mg/rnrn3 (prosty beton)

PR Soucinitel pti¢né kontrakce (Poissonovo ¢islo) betonu. — nutné zadat
Dosazeni: PR = 0,2

SIGF Maximadlni hlavni napéti na mezi poruSeni. — nutné zadat
Dosazeni: SIGF = f.,, = 3,2 MPa (beton C 35/45)

A0 Parametr ap popisujici funkci podminky smykového poruSeni na mezi

pevnosti. — nutné zadat
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A0

Funkce podminky smykového poruSeni na mezi pevnosti [11]:

Aoy, = ap + {maximum failure surface)

a, + axp
Dosazeni: A0 = 12,71 MPa (hodnota pfevzata z vygenerovanych
parametri modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3, obr. 5. 2. 32)

Al

Parametr a; popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi
pevnosti (viz AO). — nutné zadat

Dosazeni: Al = 0,4463 (hodnota pievzata z vygenerovanych parametri

modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3, obr. 5. 2. 32)

A2

Parametr a, popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi
pevnosti (viz AO). — nutné zadat

Dosazeni: A2 = 0,001879 MPa" (hodnota pfevzata z vygenerovanych
parametri modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3, obr. 5. 2. 32)

AO0Y

Koeficient agy popisujici funkci podminky smykového poruSeni na mezi
vzniku plastickych deformaci. — nutné zadat
Funkce podminky smykového poruSeni na mezi vzniku plastickych

deformaci [11]:

P

(yield failure surface)
a;,, + azyp

Aoy = ag, +

Dosazeni: AOY = 9,598 MPa (hodnota pfevzata z vygenerovanych
parametrti modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3, obr. 5. 2. 32)

AlY

Koeficient a;y popisujici funkci podminky smykového poruSeni na mezi
vzniku plastickych deformaci (viz A0Y). — nutné zadat

Dosazeni: A1Y = 0,625 (hodnota pfevzata z vygenerovanych parametrti

modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3, obr. 5. 2. 32)

A2Y

Koeficient ayy popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi
vzniku plastickych deformaci (viz A0Y). — nutné zadat

Dosazeni: A2Y = 0,005988 MPa' (hodnota pievzata z vygenerovanych
parametri modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3, obr. 5. 2. 32)

AlF

Koeficient a;; popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi
rezidudlni pevnosti. — nutné zadat

Funkce podminky smykového poruseni na mezi rezidudlni pevnosti [11]:

Ao, = P

= ———— (residual failure surface)
Ay + axp
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AlF

Dosazeni: A1F = 0,4417 (hodnota pfevzata z vygenerovanych parametrti

modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3, obr. 5. 2. 32)

A2F

Koeficient ay; popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi
rezidudlni pevnosti (viz A1F). — nutné zadat

Dosazeni: A2F = 0,002751 MPa' (hodnota pievzata z vygenerovanych
parametri modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3, obr. 5. 2. 32)

B1

Parametr méfitka pro tlakové poruSovani b;. — nutné zadat
Dosazeni: Bl = 1,6 (hodnota pfevzata z vygenerovanych parametri

modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3, obr. 5. 2. 32)

B2

Mocnitel métitka pro tahové porusovani b,. — nutné zadat

Dosazeni: B2 = 1,35 (hodnota pfevzata z vygenerovanych parametri

modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3, obr. 5. 2. 32)

B3

Koeficient méfitka pro poruSovani pfi tfiosém tahu b3. — nutné zadat
Dosazeni: B3 = 1,15 (hodnota pfevzata z vygenerovanych parametri

modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3, obr. 5. 2. 32)

PER

Parametr uddva procentudlni mnoZstvi vyztuze. Parametr 1ze zadat bud’
uzivatelsky pozadovanou hodnotou procentudlniho mnoZstvi vyztuze,
nebo hodnotou 0 (bez vyztuZzeni), nebo lze tento parametr zanechat
nevyplnény. V piipad€ nevyplnéni parametru je hodnota procentudlniho
mnoZstvi vyztuZe automaticky nastavena na hodnotu 0 (bez vyztuzeni).

Dosazeni: PER = 0 (bez vyztuZeni)

ER

Modul pruznosti vyztuze. Parametr Ize zadat bud uZivatelsky
poZadovanou hodnotou modulu pruznosti vyztuze, nebo hodnotou 0 (bez
vyztuZeni), nebo lze tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé
nevyplnéni parametru je hodnota modulu pruzZnosti vyztuZe automaticky
nastavena na hodnotu 0 (bez vyztuZeni).

Dosazeni: ER = 0 MPa (bez vyztuZeni)

PRR

Soucinitel pficné kontrakce (Poissonovo ¢islo) vyztuze. Parametr lze
zadat bud’ uzivatelsky pozadovanou hodnotou Poissonova ¢isla vyztuZze,
nebo hodnotou 0 (bez vyztuZeni), nebo lze tento parametr zanechat
nevyplnény. V piipad€ nevyplnéni parametru je hodnota Poissonova ¢isla
vyztuze automaticky nastavena na hodnotu 0 (bez vyztuZeni).

Dosazeni: PRR = 0 (bez vyztuZeni)
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SIGY

Mez kluzu vyztuZe. Parametr lze zadat bud’ uZivatelsky pozadovanou
hodnotou meze kluzu vyztuze, nebo hodnotou 0 (bez vyztuzeni), nebo lze
tento parametr zanechat nevyplnény. V piipad¢é nevyplnéni parametru je
hodnota meze kluzu vyztuZe automaticky nastavena na hodnotu O (bez
vyztuzeni).

Dosazeni: SIGY = 0 MPa (bez vyztuZeni)

ETAN

Modul zpevnéni vyztuze. Parametr lze zadat bud uZivatelsky
poZadovanou hodnotou modulu zpevnéni vyztuze, nebo hodnotou 0 (bez
vyztuZeni), nebo lze tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé
nevyplnéni parametru je hodnota modulu zpevnéni vyztuZe automaticky
nastavena na hodnotu 0 (bez vyztuZeni).

Dosazeni: ETAN = 0 MPa (bez vyztuZeni)

LCP

Do tohoto parametru se zadava identifikacni ¢islo kiivky (LCID) pro
zohlednéni vlivu rychlosti deformace na vlastnosti hlavniho materidlu
(beton). Ktivka udava zdvislost nasobitele smykové pevnosti, ktery urcuje
narist smykové pevnosti pii dané efektivni rychlosti deformace, na
efektivni rychlosti deformace. Pfi definovani kiivky se efektivni rychlost
deformace zadava od zapornych hodnot (tah) do kladnych hodnot (tlak) a
nasobitel smykové pevnosti se zadava se znaménkem (+) a jeho hodnota
pii nulové efektivni rychlosti deformace musi byt 1.

V piipad€, Ze chce uzivatel zohlednit zménu mechanicko fyzikdlnich
vlastnosti betonu v zdvislosti na rychlosti deformace (vliv rychlosti
deformace), musi kiivku pro zohlednéni vlivu rychlosti deformace ve
vstupnim souboru programu LS-DYNA definovat a dale zadat jeji
identifikacni ¢islo do tohoto parametru. V piipadé€, Ze uZivatel nechce
zohlednit vliv rychlosti deformace (kvazi-statika), mize tento parametr
zadat hodnotou 0, nebo jej miZe zanechat nevyplnény.

Dosazeni: LCP = 0 (pfi kvazi-statickém zatézovani); 3 (LCID = 3, pii
vysSich rychlostech zatéZovani)

Zadané hodnoty efektivni rychlosti deformace a ndsobitele smykové
pevnosti definujici kiivku pro zohlednéni vlivu rychlosti deformace byly
pievzaty z literatury [S5] a jejich zaddni ve vstupnim souboru programu

LS-DYNA (*.k) je na obr. 5. 2. 28. Grafické zndzornéni kiivky je na

-72 -



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

LCP

obr 5. 2.29. Viz *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3.

LCR

Do tohoto parametru se zadava identifikacni ¢islo kiivky (LCID) pro
zohlednéni vlivu rychlosti deformace na vlastnosti vyztuze.

V piipad€, Ze chce uZivatel zohlednit zménu mechanicko fyzikdlnich
vlastnosti vyztuze v zavislosti na rychlosti deformace (vliv rychlosti
deformace), musi kiivku pro zohlednéni vlivu rychlosti deformace ve
vstupnim souboru programu LS-DYNA definovat a dile zadat jeji
identifikacni ¢islo do tohoto parametru. V piipadé€, Ze uZivatel nechce
zohlednit vliv rychlosti deformace (kvazi-statika), miiZe tento parametr
zadat hodnotou 0, nebo jej muze zanechat nevyplnény. V piipad¢, Ze
uzivatel modeluje prosty beton (bez vyztuzeni), mlze tento parametr
zadat hodnotou 0, nebo jej miiZze zanechat nevyplnény.

Dosazeni: LCR = 0 (bez vyztuZeni)

Al A2, A3,
A, AS, A6,
A7, A8, A9,
A10, AL,
A12,A13

Parametry udavajici hodnoty funkce poruseni ("modifikované" efektivni
plastické deformace) A; - Aj3 (Ay < Apy1). — nutné zadat

Hodnoty A spole¢né s hodnotami 1 tvoii kiivku, kterd udava zavislost n
naA.

Dosazeni: A1 = 0; A2 = 8E-6; A3 = 24E-5; A4 = 4E-5; A5 = 5,6E-5;
A6 = 7,2E-5; A7 = 8,8E-5; A8 = 3,2E-4; A9 = 5,2E-4; A10 = 5,7E-4;
All = 1; A12 = 10; A13 = 1E10 (hodnoty pfevzaty z vygenerovanych
parametri modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3, obr. 5. 2. 32)

nl,m2,m3,
n4,m>3, né,
n7,m8,m9,
Nn10,nll1,
Nni2,n13

Vs

Parametry uddvajici hodnoty faktortt méfitka n; - iz (n € (0; 1)). —
nutné zadat

Hodnoty A spole¢né s hodnotami 1 tvoii kiivku, kterd udéva zavislost n
naA.

Dosazeni: N1 = 0; N2 = 0,85; N3 =0,97; N4 = 0,99; N5 = 1; N6 = 0,99;
N7 =097 n8=05n9=0,1;n10=0;, 11 =0; N2 =0;n13 =0
(hodnoty  pfevzaty z  vygenerovanych  parametri.  modelu

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3, obr. 5. 2. 32)
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*EOS_TABULATED_COMPACTION — popis parametri funkénich karet [5]

Pouzité jednotky: MPa, mm, s, Mg/rnrn3, N, mJ

Parametr

Popis

EOSID

Identifikaéni ¢islo stavové rovnice. Unikatni ¢islo, které muze obsahovat
maximdln¢ 8 ¢islic a které musi byt zaddno z diivodl propojeni stavové
rovnice s piisluSnym partem (*PART).

Dosazeni: EOSID = 1

GAMA

Soucinitel y. — nutné zadat

Stavova rovnice udédvajici zdvislost tlaku p na objemové deformaci €, [5]:
p = C(e)+YT(ev)E

Dosazeni: GAMA = 0 (hodnota pfevzata z vygenerovanych parametrt
stavové rovnice *EOS_TABULATED_COMPACTION, obr. 5. 2. 32,
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3)

EO

Pocate¢ni vnitini energie. — nutné zadat
Dosazeni: E0 = 0 mJ (hodnota pfevzata z vygenerovanych parametri
stavové rovnice *EOS_TABULATED_COMPACTION, obr. 5. 2. 32,
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELD3)

A\

Pocate¢ni relativni objem V/V,. — nutné zadat

Dosazeni: VO = 1 (hodnota pfevzata z vygenerovanych parametri
stavové rovnice *EOS_TABULATED_COMPACTION, obr. 5. 2. 32,
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3)

EV1,EV2,
EV3,EV4,
EVS5, EV6,
EV7,EV8,
EV9,EV10

Parametry uddvajici hodnoty objemové deformace €,, kterd je ddna ve
formé ptirozeného logaritmu relativniho objemu (In (V/Vy)) a je zdporna
v tlaku. — nutné zadat

Dosazeni: EV1 = 0; EV2 = -0,0015; EV3 = -0,0043; EV4 = -0,0101;
EV5 = -0,0305; EV6 = -0,0513; EV7 = -0,0726; EV8 = -0,0943;
EV9 = -0,174; EVI0 = -0,208 (hodnoty pfevzaty z vygenerovanych
parametric  stavové rovnice *EOS_TABULATED_COMPACTION,
obr. 5. 2. 32, *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3)

Cl1, C2, C3,
C4, C5, C6,
C7, C8, C9,

Parametry uddvajici hodnoty funkce C(g,) (viz GAMA). — nutné zadat
Dosazeni: C1 = 0 MPa; C2 = 25,866867 MPa; C3 = 56,389771 MPa;
C4 = 90,534035 MPa; C5 = 172,01466 MPa; C6 = 259,44467 MPa;
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C10 C7 = 368,08551 MPa; C8 = 563,1217 MPa; C9 = 3287,679 MPa;
C10 = 5028,519 MPa (hodnoty pfevzaty z vygenerovanych parametri
stavové rovnice *EOS_TABULATED_COMPACTION, obr. 5. 2. 32,
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3)

T1, T2, T3, Parametry udavajici hodnoty funkce T(g,) (viz GAMA). — nutné zadat
T4, TS, T6, Dosazeni: T1 =0; T2 =0; T3 =0; T4 =0; TS = 0; T6 = 0; T7 = 0;
T7,T8,T9, | T8 =0;T9 =0; T10 = 0 (hodnoty pfevzaty z vygenerovanych parametrii
T10 stavové rovnice *EOS_TABULATED_COMPACTION, obr. 5. 2. 32,
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3)

K1, K2, K3, | Parametry uddvajici hodnoty objemového modulu pruznosti K. — nutné
K4, K5, K6, | zadat

K7,K8,K9, |Dosazeni: K1 = 17244,578 MPa; K2 = 17244,578 MPa;
K10 K3 = 17486,002 MPa; K4 = 18365,477 MPa; K5 = 21848,881 MPa;
K6 = 25349,529 MPa; K7 = 28832,936 MPa; K8 = 31471,355 MPa;
K9 = 70806,242 MPa; K10 = 86222,891 MPa (hodnoty pfevzaty

zZ vygenerovanych parametrii stavové rovnice
*EOS_TABULATED_COMPACTION, obr. 5. 2. 32,
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3)

Podrobné¢jsi informace o materidlovém modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE,
predevSim z hlediska teorie modelu, 1ze nalézt napiiklad v literatufe [5] a [11]. Rizna
zadani parametrt ndlezicich klicovému slovu (ndzvu modelu)
*MAT_CONCRETE_DAMAGE ve vstupnich souborech programu LS-DYNA neboli
riznd nastaveni materidlového modelu pro ucely této prace jsou na obr. 5. 2. 37 a 5. 2. 38.
Zadani parametrii nédlezicich klicovému slovu *EOS_TABULATED_COMPACTION ve
vstupnim souboru programu LS-DYNA neboli nastaveni stavové rovnice pro ucely této
prace je na obr. 5. 2. 39. Ktivka pro beton C 35/45, ktera slouZi pro urceni hydrostatického
stavu napjatosti v betonu, odpovidd vygenerované kitivce uvedené v podkapitole

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 a je tedy zndzornéna na obr. 5. 2. 33.
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*MAT COMNCEETE DAMAGE
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Obr. 5. 2. 37 *MAT_CONCRETE_DAMAGE — parametry materidlového modelu pfi

kvazi-statickém a cyklickém zatéZovéani (soubor *.k, PSPad)

*MAT CONCRETE DAMAGE
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Obr. 5. 2. 38 *MAT_CONCRETE_DAMAGE — parametry materidlového modelu pii

vysSich rychlostech zatéZovani (soubor *.k, PSPad)
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*ECS TABULATED COMPACTION
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Obr. 5. 2. 39 *EOS_TABULATED_COMPACTION — zadané parametry stavové rovnice

(soubor *.k, PSPad)

Informace uvedené v této podkapitole byly ¢erpany ze zdroji [S] a [11].
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5.2.6*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE

Jedna se o materidlovy model, ktery je v programu LS-DYNA implementovan jako
typ 111. Tento nelinedrni materidlovy model je uren pro modelovdni betonovych
konstrukci, které jsou vystaveny velkym deformacim, vysokym rychlostem deformace a
vysoce intenzivnimu zatiZzeni. Je k dispozici pouze pro kone¢né prvky typu SOLID.
Vlastnosti materidlového modelu jsou nasledujici:

— zohlednuje zménu mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v zdvislosti na rychlosti
deformace (rate effects),

— je uren pro modelovdni betonu, tudiZz umoZzinuje modelovat rozdilné mechanicko
fyzikélni vlastnosti materidlu v tlaku a v tahu,

— umoznuje modelovat poruseni betonu (damage effects),

— pfti jeho pouZiti je mozné provadét vypocty s dvojitou i jednoduchou piesnosti, obé

varianty poskytuji stabilni feSeni.

POPIS MODELU [12]

Ekvivalentni pevnost je v ramci modelu definovana jako funkce zdvisld na tlaku,
rychlosti deformace a poruseni. Tlak je definovan jako funkce zdvisld na objemové
deformaci a zahrnuje efekt permanentniho drceni. Akumulace poruSeni je definovana jako
funkce zdvisld na plastické objemové deformaci, ekvivalentni plastické deformaci a tlaku.
Kohezivni sloZka ekvivalentni pevnosti degraduje s akumulaci poruseni. Normalizované

ekvivalentni napéti 6* je definovéano jako:

ot = 2 = [A.(1-D)+B.P*"].[1+C.In(e *)]

f'e
kde G oo, aktudlni ekvivalentni napéti,
fo v kvazi-statickd pevnost betonu v jednoosém tlaku,
A normalizovand kohezivni pevnost,
B, normalizovany koeficient zpevnéni,
P* e, normalizovany tlak, P* = P/f',
P, aktualni tlak,
N o mocnitel zpevnént,
C oo, koeficient rychlosti deformace,
EF i, bezrozmérna rychlost deformace, € * = €'/¢’,
€ e, aktudlni rychlost deformace,
€0 erreriirriinns referen¢ni rychlost deformace, €' o= 1 st
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Parametr poruSeni D (0 <D < 1) je definovan jako:

Doy Aep+Ap, D
D1.(P*+T%*) 2
kde Ag ... ekvivalentni plastickd deformace,
JAYY PR plastickd objemova deformace,
| D) ESTR konstanta poruseni 1,
D2 e, konstanta poruseni 2,
T# e normalizované maximalni hydrostatické tahové napéti, T* = T/f'.,
T o maximalni hydrostatické tahové napéti.

Tlak P pro zcela stlateny beton (vSechny vzduchové dutiny jsou odstranény) je definovan

jako:
P=KI.p'+K2.n+K3.u"
kde Kl ... konstanta 1 (objemovy modul 1),
K2 ., konstanta 2 (objemovy modul 2),
K3 konstanta 3 (objemovy modul 3),
[T AR modifikovana objemova deformace, ' = (U-Wiock)/(1+iock),
S TR standardni objemovéa deformace, | = p/po-1,
iock «esvveeenveeens objemovd deformace (locking), Wiock = Perain/Po-1,
[0 IR TURR aktualni hustota,
[0 PP pocate¢ni hustota,
Pgrain seoseeseeseeses hustota zrn kameniva.

Pevnost DS je definovéana v tlaku, kdy P* > 0, jako:
DS = f'.. min[SFMAX; A.(l—D)+B.P*N] [1+C.In(g"*)]
a v tahu, kdy P* <0, jako:

%

DS = f..max |0; A.(1-D)-A. (P?)] [1+C.In(e"*)]

kde SFMAX ............. normalizovand maximalni pevnost.

Uvedené vztahy popisuji chovdni materidlového modelu. Konstanty v uvedenych
vztazich tvofi parametry materidlového modelu a urcuji se na zdkladé experimentdlnich
testll. Vice informaci o experimentdlnim urCovani parametri materidlového modelu lze

nalézt v literatute [12]. Graficky popis modelu je na obr. 5. 2. 40.

Materidlovy model *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE je, jak jiz

bylo zminéno, urcen pro modelovéani betonu. V ptipadé, Ze chce uzivatel tento materidlovy
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model pouZit, musi zadat ndzev materidlového modelu ve vstupnim souboru programu
LS-DYNA klicovym slovem *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE. Klic¢ové
slovo *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE pfifadi materidlovému modelu
prislusné funk¢ni karty s piisluSnymi parametry, které musi uZivatel zadat pro spravnou
funkci nelinedrniho modelu. Zadat klicové slovo a parametry piisluSnych funkcnich karet
muZe uZivatel bud’ v programu LS-PrePost nebo v textovém editoru. Funkéni karty pro
klicové slovo *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE, jak je uvadi manudl [5],

jsou znazornény na obr. 5. 2. 41.

o = [M(1+ D) + B N] [1 « Cine*]

; s ——— M—— ———
‘Normalized Pressure, P* = P/IT'¢
?'DMO I””_ u'
(azp + Sup) e - -
9-2' ";‘pr) 5 PIK‘IIH'K?II»!‘
it ® |- womgk
s & HE1 miook
“ uN
ST D2 Pioex
™ < e on s D1PTT)N | [
A p P crush
N —
P , : o Peuen  Mock
H11063:0 : T(1-D) " -;e; -1

Obr. 5. 2. 40 Graficky popis modelu *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE
[12]
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Card 1 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable MID RO G A B C N FC
Type A8 F F F F F F F
Card 2 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable T EPSO EFMIN SFMAX PC uc PL UL
Type F F F F F F F F
Card 3 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable D1 D2 K1 K2 K3 FS
Type F F F F F F

Obr. 5. 2. 41 Funk¢ni karty pro klicové slovo
*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE [5]

*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE — popis parametri funkénich

karet [5]
Pouzité jednotky: MPa, mm, s, Mg/rnrn3, N
Parametr Popis
MID Identifika¢ni ¢islo materidlového modelu. Unikatni ¢&islo, které muze
obsahovat maximélné 8 ¢islic a které musi byt zaddno z divodi propojeni
materidlového modelu s pfislusSnym partem (*PART).
Dosazeni: MID = 1
RO Objemova hmotnost betonu (hustota). — nutné zadat
Dosazeni: RO =2 4E-9 Mg/mm3 (prosty beton)
G Modul pruznosti betonu ve smyku. — nutné zadat
Dosazeni: G = E.,,/(2.(1+V)) = 33500/(2.(1+0,2)) = 13960 MPa (C 35/45)
A Normalizovana kohezivni pevnost. — nutné zadat
Dosazeni: A = 0,79 (hodnota odpovida kvazi-statické pevnosti betonu v
jednoosém tlaku f'. = 48 MPa = 43 MPa a byla pfevzata z literatury [12])
B Normalizovany koeficient zpevnéni. — nutné zadat

Dosazeni: B = 1,6 (hodnota odpovida kvazi-statické pevnosti betonu v
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jednoosém tlaku f'. = 48 MPa = 43 MPa a byla ptevzata z literatury [12])

Koeficient rychlosti deformace. — nutné zadat
Dosazeni: C = 0,007 (hodnota odpovida kvazi-statické pevnosti betonu v

jednoosém tlaku f'. = 48 MPa = 43 MPa a byla pfevzata z literatury [12])

Mocnitel zpevnéni. — nutné zadat
Dosazeni: N = 0,61 (hodnota odpovida kvazi-statické pevnosti betonu v

jednoosém tlaku f'. = 48 MPa = 43 MPa a byla pfevzata z literatury [12])

FC

Kvazi-statickd pevnost betonu v jednoosém tlaku f'.. — nutné zadat

Dosazeni: FC = f'. = f.,, = 43 MPa (beton C 35/45)

Maximalni hydrostatické tahové napéti. — nutné zadat

Dosazeni: T = f.;, = 3,2 MPa (beton C 35/45)

EPSO

Referencni rychlost deformace €'g. — nutné zadat

Dosazeni: EPSO =€ =1 s (hodnota pfevzata z literatury [12])

EFMIN

Hodnota plastické pomérné deformace bezprostfedné pied porusenim. —
nutné zadat

Dosazeni: EFMIN = 0,01 (hodnota odpovida kvazi-statické pevnosti
betonu v jednoosém tlaku f; = 48 MPa = 43 MPa a byla pfevzata z
literatury [12])

SFMAX

Normalizovand maximélni pevnost. — nutné zadat

Dosazeni: SFMAX = 7 (hodnota odpovida kvazi-statické pevnosti betonu
v jednoosém tlaku f'. = 48 MPa = 43 MPa a byla pievzata z literatury
[12])

PC

Tlak P, pii jehoZ prekroceni zacne dochézet k drceni betonu. — nutné
zadat

Dosazeni: PC = 16 MPa (hodnota odpovida kvazi-statické pevnosti
betonu v jednoosém tlaku f; = 48 MPa = 43 MPa a byla pfevzata z
literatury [12])

uC

Objemova deformace Wrush, pii jejimZ prekroceni za¢ne dochazet k drceni
betonu. — nutné zadat

Dosazeni: UC = 0,001 (hodnota odpovida kvazi-statické pevnosti betonu
v jednoosém tlaku f'. = 48 MPa = 43 MPa a byla pfevzata z literatury
[12])
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PL Tlak Pjocx (locking). — nutné zadat
Dosazeni: PL = 800 MPa (hodnota odpovida kvazi-statické pevnosti
betonu v jednoosém tlaku f'. = 48 MPa = 43 MPa a byla pievzata z
literatury [12])
UL Objemova deformace Wyocx (locking). — nutné zadat
Dosazeni: UL = 0,1 (hodnota odpovida kvazi-statické pevnosti betonu v
jednoosém tlaku f'c = 48 MPa = 43 MPa a byla pfevzata z literatury [12])
Dl Konstanta poruSeni 1. — nutné zadat
Dosazeni: D1 = 0,04 (hodnota odpovida kvazi-statické pevnosti betonu v
jednoosém tlaku f'. = 48 MPa = 43 MPa a byla ptevzata z literatury [12])
D2 Konstanta poruseni 2. — nutné zadat
Dosazeni: D2 = 1 (hodnota odpovidd kvazi-statické pevnosti betonu v
jednoosém tlaku f'. = 48 MPa = 43 MPa a byla pfevzata z literatury [12])
K1 Konstanta 1 (objemovy modul 1). — nutné zadat
Dosazeni: K1 = 85000 MPa (hodnota odpovida kvazi-statické pevnosti
betonu v jednoosém tlaku f'. = 48 MPa = 43 MPa a byla pievzata z
literatury [12])
K2 Konstanta 2 (objemovy modul 2). — nutné zadat
Dosazeni: K2 = -1,71E5 MPa (hodnota odpovida kvazi-statické pevnosti
betonu v jednoosém tlaku f; = 48 MPa = 43 MPa a byla pfevzata z
literatury [12])
K3 Konstanta 3 (objemovy modul 3). — nutné zadat
Dosazeni: K3 = 2,08E5 MPa (hodnota odpovida kvazi-statické pevnosti
betonu v jednoosém tlaku f'. = 48 MPa = 43 MPa a byla pievzata z
literatury [12])
FS Parametr umoziiuje modelovat poruSeni betonu prostiednictvim

vypadavani porusenych konecnych prvkil z vypoctu. Pokud je FS < 0,
prvky z vypoctu vypadavaji ve chvili, kdy pevnost DS na prvcich je
mensi nez 0 (DS < 0). Pokud je FS = 0, prvky z vypoctu vypaddvaji ve
chvili, kdy je soucet normalizovaného tlaku P* s normalizovanym
maximalnim hydrostatickym tahem T* na prvcich mensi nebo roven 0

(P*+T* < 0). Pokud je FS > 0, prvky z vypoctu vypadavaji ve chvili, kdy
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FS je efektivni plastickd deformace na prvcich vétsi nez FS (> FS). V
piipadé nevyplnéni parametru je hodnota parametru automaticky
nastavena na hodnotu 0.

Dosazeni: FS =0 (1. varianta vypoctu); 0,01 (2. varianta vypoctu)

Podrobnéjsi informace 0 nelinedrnim materidlovém modelu
*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE, ptedevsim z hlediska teorie modelu, 1ze
nalézt naptiklad v literatute [S5] a [12]. RGzna zadani parametrt ndleZicich klicovému slovu
(ndzvu modelu) *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE ve vstupnich souborech
programu LS-DYNA neboli riiznd nastaveni materidlového modelu pro tucely této prace

jsounaobr. 5.2.42a5.2.43.

*MAT JOHNSON HOLMQUIST CONCRETE

£ mid ro o a b c n feo

1 2.4000E-S 13%960.000 0O,790000 1.600000 0.007000 0.610000 43.000000

£ t eps0 efmin =fmax pc uc pl ul

3.200000 1.000000 ©.010000 7.000000 16.000000 0.001000 800.00000 0.100000
£% dl dz k1 k2 k3 f=
0.040000 1.000000 B5000.000 -1.710E+5 2.0800E+45 0.000

Obr. 5. 2. 42 *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE — zadané parametry

materidlového modelu — 1. varianta vypoctu (soubor *.k, PSPad)

*MAT JOHNWSON HOLMQUIST CONCRETE

5% mid ro o a b c n fc

1 2.4000E-9 13%9&0.000 0O,.790000 1.600000 O.007000 ©O.610000 43.000000

£ t eps0 efmin =fmax pc uc pl ul

3.200000 1.000000 O.010000 7.000000 16£.000000 O0.001000 800.00000 0.100000
5% dl dz k1 k2 k3 f=
0.040000 1.000000 B5000.000 -1.710E+5 2.0800E+45 0.01

Obr. 5. 2. 43 *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE — zadané parametry

materidlového modelu — 2. varianta vypoctu (soubor *.k, PSPad)

Informace uvedené v této podkapitole byly Cerpany ze zdrojt [5] a [12].
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5.2. 7*MAT_CONCRETE_EC2

Jedna se o materidlovy model, ktery je v programu LS-DYNA implementovan jako
typ 172. Tento nelinearni materidlovy model je uréen pro modelovani bud’ pouze prostého
betonu, nebo pouze betonarské vyztuze, nebo vyztuzeného betonu (kombinace betonu a
betonafské vyztuze), kdy je vyztuZ modelovana jako rozetfend, a je k dispozici pro
kone¢né prvky typu SHELL a BEAM (Hughes-Liu beam — nastaveni ELFORM =1 v
*SECTION_BEAM). Model zohlednuje efekt vzniku trhlin v betonu v oblasti tahovych
napéti, efekt drceni betonu v oblasti tlakovych napéti, efekt plastického pretvareni vyztuze
se zpeviovanim a kolaps vyztuze. Obsahuje znacné mnozstvi parametrti, ptiCemz nékteré z
nich jsou jiz definovany vychozimi hodnotami, které jsou implementovany v materidlovém
modelu (viz *MAT_CONCRETE_EC2 — popis parametrti funk¢nich karet) a které muze
uzivatel ménit dle vlastni potfeby. V tom dusledku uZivatel nemusi pro rozumnou funkci
modelu zaddvat vSechny parametry. Rozumné vysledky mulze uZivatel pii pouZiti tohoto
modelu ziskat, i kdyZ zadd pouze parametry RO, FC a FT v pfipadé¢ modelovani prostého
betonu. V piipad¢, Ze je modelovana pouze nebo také betonarskd vyztuz, mize uZivatel
ziskat rozumné vysledky, 1 kdyZ zada pouze parametry YMREINF, SUREINF, FRACRX a
FRACRY. Vlastnosti materidlového modelu jsou nasledujici [5]:

— chovani betonu je v rdmci modelu definovéano takto:

e Pracovni diagram charakterizujici chovani betonu v tlaku a tahu je specifikovan dle
EC2 (Eurokdéd 2), viz obr. 5. 2. 44.

e Ke vzniku trhliny v betonu dochézi v okamziku, kdy maximalni hlavni normalové
napéti (od ohybu a od membranovych ucinkl) pifekro¢i v daném misté¢ pevnost
betonu v jednoosém tahu FT. Od tohoto okamzZiku se trhlina za¢ne rozevirat, coz
zpusobi v daném misté postupny pokles normdlového napéti v tahu spolecné s
prirtistkem tahové pomérné deformace (tento jev je zndm jako tahové zmékcovani).
Model popisuje tahové zmékcovéani prostiednictvim bilinedrni funkce (vychozi
nastaveni). Nicméné¢ v ramci modelu muze byt uplatnéna také linedrni funkce
tahového zméekceni a to v pripadé, Ze uZivatelské nastaveni parametri je ESOFT >
0 a ECUTEN = 0. Funkce tahového zmé¢kéeni jsou zndzornény na obr. 5. 2. 45.

e Chovani betonu v tlaku se nejprve fidi ndsledujici funkci, kterd je definovéna v

EC2:
0= FCu|(2) 501
T ey T2+ (eleq)
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kde O .evveriienens normdlové napéti v tlaku,
€l verereeennreennnns pomérné pietvoreni, pti kterém je dosazena pevnost betonu v
tlaku FCpax,
FCrnax coeeeeeeeeen pevnost betonu v tlaku.

Pocate¢ni modul pruznosti je dan vztahem E = 3.FC,,,/(2.€.1). Po dosaZeni pevnosti
betonu v tlaku FCp,x zacne normdlové napéti v tlaku postupné linedrné klesat
spolecné s nartistem tlakové pomérné deformace az do dosazeni nulové hodnoty
napéti pii mezni tlakové pomérné deformaci €., viz obr. 5. 2. 44. V piipad¢ viceosé
napjatosti dochdzi k néartstu pevnosti betonu v tlaku a k dal$im zméndm v rdmci
pracovniho diagramu betonu v tlaku. Model umoziluje v rdmci uZivatelského
nastaveni parametrti tuto skutecnost zohlednit (obr. 5. 2. 46). V takovém piipad¢ se

hodnoty pomérnych deformaci €, €cu a €csp (viz obr. 5. 2. 46) stanovuji dle vztahi:

=0,002 [1 5 (FCC6 1)]
€1 =0, 10, FC -

= 1,184
FCC
Ecsp = Scu+T
kde FC........... pevnost betonu v jednoosém tlaku,
FCC6 ............. pevnost betonu ve viceosém tlaku.

e Degradace tuhosti podrceného betonu pii odtéZovani v rdmci modelu zdvisi na
uzivatelském nastaveni parametru UNLFAC (obr. 5. 2. 47).

e Degradace pevnosti betonu v tlaku v dusledku vzniku trhlin v oblasti tahovych
napéti v betonu je uzivatelsky volitelnym prvkem modelu.,

— umoZznuje zohlednit citlivost betonu a vyztuZe na zmeénu teploty — materidlovy model
muze byt pouzit pro analyzu ucinkii pozaru. Hodnoty parametri modelu popisujicich
chovéni betonu a vyztuze v tlaku a tahu se zaddvaji pro béznou teplotu 20 °C. Jejich
zména vlivem vysSich teplot miZe byt zohlednéna prostfednictvim uZivatelského
nastaveni parametri modelu, které slouzi pro zohlednéni vlivu teploty. Vlastnosti
materidlového modelu pro zohlednéni vlivu teploty jsou ptfevzaty z EC2 (Eurokdd 2:
Navrhovéani betonovych konstrukci - Cést 1-2: Obecnd pravidla - Navrhovani
konstrukci na uc¢inky pozZaru). V rdmci modelu je moZzné jejich ptrepsdni uzivatelsky
definovanymi vlastnostmi pro zohlednéni vlivu teploty.,

— umoznuje modelovat vyztuZeni betonu, nebo pouze betonaiskou vyztuz,
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— pfi jeho pouZiti je mozné provadét vypocty s dvojitou i jednoduchou piesnosti, obé

varianty poskytuji stabilni feSeni.
Concrete stress-strain behaviour

stress

A ) i .
Bt Tension: cracking with
T - - .
e — ™ tension-stiffening
£ 1 » strain

Compressionfl\ \
crushing (vield-

type behaviour)

Obr. 5. 2. 44 Pracovni diagram betonu v tlaku a tahu, *MAT_CONCRETE_EC2 [5]

Stress
4

FT

Tension stiffening
contralled by

ESOFT
Tension stiffening

0.33FT — controlled by
“=-«..__  ECUTEN (default)
el Crack
s » opening
ECUTEN strain

T
0.22*ECUTEN

Obr. 5. 2. 45 Funkce tahového zmékéeni, *MAT_CONCRETE_EC?2 [5]

Type 6 concrete (Mander)
stress
A . . .
F Tension: cracking with
| “~._ tension-stiffening

|
» Strain

_%PTEE _acfp_len:_la:l

\
\

\

\ Unconfined

\ FCC=0) /
Coml?ressmn:\ Coufined '\ /
crushing \_FCCFO) 7 —-Fc

Obr. 5. 2. 46 Pracovni diagram betonu v tlaku a tahu, viceosd napjatost v tlaku,

*MAT_CONCRETE_EC?2 [5]

Concrete unloading behaviour

stress
A
. ~ Ft
L i o~ — » strain
‘| " ./"IB /
| /< | A-UNLFAC=0
. ‘l /4 / B - UNLFAC=0.5
Compressml’l{\ C - UNLFAC=1.0
crushing \
(vield-type \
—" -Fc

behaviour)

Obr. 5. 2. 47 Chovéni betonu pii odté¢Zovani, *“MAT_CONCRETE_EC?2 [5]
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Materidlovy model *MAT_CONCRETE_EC2 je, jak jiZ bylo zminéno, uréen pro
modelovani prostého betonu nebo vyztuZeného betonu nebo betondiské vyztuze. V
piipadé€, ze chce uzivatel tento materidlovy model pouZit, musi zadat ndzev materidlového
modelu  ve  vstupnim  souboru  programu LS-DYNA  klicovym  slovem
*MAT_CONCRETE_EC2. Klicové slovo  *MAT_CONCRETE_EC2  piifadi
materidlovému modelu piisluSné funk¢ni karty s piisluSnymi parametry, které musi
uzivatel zadat pro spravnou funkci nelinedrniho modelu, pficemz v tomhle piipad¢ jsou jiz
nckteré parametry definovany vychozimi hodnotami, které ovSem muze uzivatel zmenit.
Zadat klicové slovo a parametry pfislusnych funkcénich karet miize uZivatel bud v
programu LS-PrePost nebo v textovém editoru. Klicovému slovu (materidlovému modelu)
*MAT_CONCRETE_EC2 ndlezi celkem osm funk¢nich karet, ptfi¢emz prvni Ctyfi karty
jsou zékladni a jejich parametry musi byt zadany. Aktivace zbyvajicich Ctyt karet zavisi na
parametrech AOPT, ISHCHK a TYPEC, které jsou soucasti prvnich Ctyf karet. Vzhledem
k tomu, Ze pro ucely této prace byly pifi pouziti materidlového modelu
*MAT_CONCRETE_EC2 parametry AOPT, ISHCHK a TYPEC nastaveny tak, Ze
nedochdzelo k uplatnéni funkénich karet 5, 6, 7 a 8, jsou v této podkapitole uvedeny pouze
funkéni karty 1, 2, 3 a 4 nélezici kliCovému slovu *MAT_CONCRETE_EC2 a popsany
pouze parametry téchto Ctyt funk¢nich karet. Funkéni karty 1, 2, 3 a 4 pro klicové slovo
*MAT_CONCRETE_EC2, jak je uvadi manudl [5], jsou zndzornény na obr. 5. 2. 48 a
5.2.49.

Card 1 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable MID RO FC FT TYPEC UNITC | ECUTEN | FCCé
Type A8 F F F F F F F
Default none none none 0.0 1.0 1.0 0.0025 FC
Card 2 1 2 3 4 5 6 7 8

Variable | ESOFT | LCHAR MU TAUMXF | TAUMXC | ECRAGG | AGGSZ UNITL

Type F F E F = F F F
Demuli | S22 0.0 04 | 1.E20 | 181 1 5o1 0.0 1.0
notes x FT

Obr. 5. 2. 48 Funk¢ni karty 1 a 2 pro kli¢ové slovo *MAT_CONCRETE_EC2 [5]
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Card 3 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable | YMRBEINF | PRREINF | SUREINF | TYPER | FRACRX | FRACY LCRSU | LCALPS
Type F F F F F F |
Default none 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 none none

Card 4 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable AOPT ET36 PRT36 | ECUT36 | LCALPC | DEGRAD | ISHCHK | UNLFAC
Type F F F F F | F
Default 0.0 0.0 0.25 1.E20 none 0.0 0 0.5

Obr. 5. 2. 49 Funk¢ni karty 3 a 4 pro kli¢ové slovo *MAT_CONCRETE_EC2 [5]

*MAT_CONCRETE_EC2 — popis parametri funkénich karet [5]

Pouzité jednotky: MPa, mm, s, Mg/mm3, N

Parametr Popis

MID Identifika¢ni ¢islo materidlového modelu. Unikatni ¢&islo, které muze
obsahovat maximalné 8 ¢islic a které musi byt zadano z ditvodl propojeni
materidlového modelu s pfislusSnym partem (*PART).
Dosazeni: MID = 1

RO Objemova hmotnost betonu (hustota). — nutné zadat
Dosazeni: RO =2 4E-9 Mg/rnrn3 (prosty beton)

FC Pevnost betonu v jednoosém tlaku (v jednotkdch mechanického napéti).
— nutné zadat
Dosazeni: FC = f.,, = 43 MPa (beton C 35/45)

FT Pevnost betonu v jednoosém tahu neboli tahové normélové napéti, pii
jehoz prekroceni dojde ke vzniku trhlin v betonu. — nutné zadat
Dosazeni: FT = f,, = 3,2 MPa (beton C 35/45)

TYPEC Tento parametr slouzi k nastaveni typu kameniva v betonu, které urcuje

vzdjemny vztah mezi napétim, pomérnou deformaci a teplotou pro beton.
Na vybér je osm moZznosti:

|: Kfemicité kamenivo (vychozi nastaveni), vzdjemny vztah z Draft EC2
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TYPEC ANNEX.
2: Viépenaté kamenivo, vzdjemny vztah z Draft EC2 ANNEX.
3: Kamenivo neni citlivé na zménu teploty, vyuZiti parametria ET36,
PRT36 a ECUT36 (viz obr. 5. 2. 44).
4: Lehké kamenivo.
5: VyztuZeni vldkny.
6: Kamenivo nenf citlivé na zménu teploty, algoritmus dle Mandera (viz
obr. 5. 2. 46).
7: Kiemi¢ité kamenivo, vzdjemny vztah z EC2 2004.
8: Vépenaté kamenivo, vzdjemny vztah z EC2 2004.
V programu LS-PrePost v. 4.0 nelze zadat moznosti 7 a 8, lze je zadat
pouze v textové editoru.
Dosazeni: TYPEC = 3
UNITC Prevodni faktor pro pfevod jednotky mechanického napéti pouZivané
uzivatelem na megapascaly [MPa] (pfevodni faktor je vyuzit v piipad¢
aktivace kontroly smykové kapacity — ISHCHK = 1).
Piiklad: Pokud je jednotka mechanického napéti pouzivand uZivatelem
pascal (1 Pa = 1E-6 MPa), tak UNITC = 1E-6.
Tento parametr je moZné zadat bud’ uzivatelsky pozadovanou hodnotou,
nebo hodnotou 0, nebo je moZné tento parametr zanechat nevyplnény. V
piipadé hodnoty O nebo nevyplnéni parametru je hodnota parametru
automaticky nastavena na UNITC = 1.
Dosazeni: UNITC = 1 (pouzivana jednotka mechanického napéti je MPa)
ECUTEN Tahovd pomérnd deformace pfi maximdlnim otevieni trhliny — vyuZije

se pii uplatnéni bilinedrni funkce tahového zmeékceni, viz obr. 5. 2. 45
(vychozi nastaveni). Tento parametr je moZzné zadat bud’ uZivatelsky
poZadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné tento parametr
zanechat nevyplnény. V pifipadé hodnoty O nebo nevyplnéni parametru je
hodnota parametru automaticky nastavena na ECUTEN = 0,0025. Pii
ESOFT > 0 se zde dosazuje hodnota 0.

Dosazeni: ECUTEN = 0,0025 (ESOFT = 0)
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FCC6

Pevnost betonu ve viceosém tlaku. Tento parametr se uplatiluje pouze pii
TYPEC = 6. Parametr je mozné zadat bud’ uZivatelsky pozadovanou
hodnotou pevnosti betonu ve viceosém tlaku, nebo hodnotou 0, nebo je
mozné tento parametr zanechat nevyplnény. V ptipadé hodnoty O nebo
nevyplnéni parametru je hodnota pevnosti betonu ve viceosém tlaku
automaticky nastavena na FCC6 = FC.

Dosazeni: FCC6 = 0 (TYPEC # 6 — parametr se neuplatni)

ESOFT

Parametr pro uplatnéni linedrni funkce tahového zmékceni — zadava se
zde sklon piimky, kterd zndzoriiuje linedrni tahové zmékceni po vzniku
trhlin, v diagramu zdvislosti napéti na pomérné deformaci (viz
obr. 5. 2. 45). V ptipadég, Ze uZivatel zadd hodnotu parametru ESOFT > 0,
se uplatni linearni funkce tahového zmékceni pii popisu chovéani betonu v
tahu po vzniku trhlin. V pfipadé¢ dosazeni hodnoty O do parametru
ESOFT nebo nevyplnéni parametru ESOFT se uplatni bilinedrni funkce
tahového zmekceni, pficemz musi byt zadan parametr ECUTEN.

Dosazeni: ESOFT = 0 (uplatnéni bilinearni funkce tahového zmékceni)

LCHAR

Charakteristickd délka, na které se uplatiiuje parametr ESOFT, neboli
také vzddlenost trhlin v aggregate-interlock vypoctech. Tento parametr je
mozné zadat bud’ uZivatelsky poZadovanou hodnotou, nebo hodnotou O,
nebo je mozné tento parametr zanechat nevyplnény. V piipade
nevyplnéni parametru je hodnota parametru automaticky nastavena na
LCHAR =0.

Dosazeni: LCHAR =0

MU

Soucinitel tieni mezi ploskami trhliny (maximdlni smykové napéti =
= MU x tlakové normdlové napéti). Tento parametr je mozné zadat bud’
uzivatelsky poZadovanou hodnotou soulinitele tfeni, nebo hodnotou O,
nebo je mozné tento parametr zanechat nevyplnény. V piipad¢ hodnoty O
nebo nevyplnéni parametru je hodnota soucinitele tfeni automaticky
nastavena na MU = 0,4.

Dosazeni: MU = 0,4

TAUMXF

Maximalni smykové napéti na ploskdch trhliny. Tento parametr se
uplatiiuje pouze pii AGGSZ = 0. Parametr je mozné zadat bud

uzivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné
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TAUMXF

tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé hodnoty 0 nebo
nevyplnéni parametru je hodnota parametru automaticky nastavena na
TAUMXEF = 1E20 MPa.

Dosazeni: TAUMXF = 1E20 MPa (AGGSZ = 0)

TAUMXC

Maximalni smykové napéti po tloustce desky po vzniku trhlin. Tento
parametr je mozné zadat bud’ uzivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo
hodnotou 0, nebo je mozné tento parametr zanechat nevyplnény. V
piipadé hodnoty O nebo nevyplnéni parametru je hodnota parametru
automaticky nastavena na TAUMXC = 1,161.FT.

Dosazeni: TAUMXF = 1,161.FT = 1,161.3,2 = 3,7152 MPa

ECRAGG

Pomérnd deformace pro aggregate-interlock vypocet. Tento parametr se
uplatiiuje pouze pfi AGGSZ = 0. Parametr je mozné zadat bud
uzivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné
tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé¢ hodnoty O nebo
nevyplnéni parametru je hodnota parametru automaticky nastavena na
ECRAGG = 0,001.

Dosazeni: ECRAGG = 0,001 (AGGSZ =0)

AGGSZ

Velikost kameniva v betonu (zaddva se v jednotkach délky; uplatiiuje se v
aggregate-interlock vztahu, ktery je prevzat z norské normy NS3473).

Pokud je AGGSZ > 0, pro stanoveni maximalniho smykového napéti
Tmax, Které muze byt piendSeno pies trhlinu, se pouZije aggregate-
interlock vztah z norské normy NS3473. Pokud je AGGSZ = 0, pro

stanoveni maximalniho smykového napéti tmax se pouZzije vztah:

TAUMXC .
Tmax =~ g0 +min(MU.6¢omp; TAUMXEF)
I+ ECRAGG
€ro cveerneens pomérné deformace pii otevieni trhliny,
Gcomp «vvevee tlakové normélové napéti, které je prendSeno pies trhlinu (jeho

hodnota je nulova pfi maximalnim otevieni trhliny).

Tento parametr je mozné zadat bud’ uZivatelsky poZadovanou hodnotou,
nebo hodnotou 0, nebo je moZzné tento parametr zanechat nevyplnény. V
piipadé nevyplnéni parametru je hodnota parametru automaticky
nastavena na AGGSZ = 0.

Dosazeni: AGGSZ =0
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UNITL

Prevodni faktor pro prevod jednotky délky pouzivané uZivatelem na
milimetry [mm] (pfevodni faktor je vyuzit, pokud je AGGSZ > 0).
Ptiklad: Pokud je jednotka délky pouzivand wuzivatelem metr
(1 m = 1000 mm), tak UNITL = 1000.

Tento parametr je mozné zadat bud’ uZivatelsky poZzadovanou hodnotou,
nebo hodnotou 0, nebo je mozZné tento parametr zanechat nevyplnény. V
piipadé hodnoty O nebo nevyplnéni parametru je hodnota parametru
automaticky nastavena na UNITL = 1.

Dosazeni: UNITL = 0 (AGGSZ = 0 — ptevodni faktor neni vyuZit)

YMREINF

Modul pruznosti vyztuze. Tento parametr je mozné zadat bud’ uZivatelsky
pozadovanou hodnotou modulu pruznosti vyztuze, nebo hodnotou 0 (bez
vyztuZeni), nebo je mozné tento parametr zanechat nevyplnény. V
pfipadé nevyplnéni parametru je hodnota modulu pruznosti vyztuze
automaticky nastavena na YMREINF = 0O (bez vyztuZeni).

Dosazeni: YMREINF = 0 MPa (bez vyztuzeni)

PRREINF

Soucinitel pfi¢né kontrakce (Poissonovo ¢islo) vyztuze. Tento parametr je
mozné zadat bud’ uzivatelsky poZadovanou hodnotou Poissonova ¢isla
vyztuze, nebo hodnotou 0 (bez vyztuZeni), nebo je mozné tento parametr
zanechat nevyplnény. V piipadé nevyplnéni parametru je hodnota
Poissonova ¢isla vyztuze automaticky nastavena na PRREINF = 0 (bez
vyztuzeni).

Dosazeni: PRREINF = 0 (bez vyztuzeni)

SUREINF

Maximalni mozné napéti ve vyztuzi (mez pevnosti vyztuze). Tento
parametr je mozné zadat bud uZivatelsky pozadovanou hodnotou
maximalniho napéti ve vyztuZzi, nebo hodnotou O (bez vyztuZeni), nebo je
mozné tento parametr zanechat nevyplnény. V piipadé nevyplnéni
parametru je hodnota maximdlniho napéti ve vyztuzi automaticky
nastavena na SUREINF = 0 (bez vyztuZeni).

Dosazeni: SUREINF = 0 MPa (bez vyztuzeni)

TYPER

Tento parametr slouzi k nastaveni typu vyztuze pro urceni vzdjemného
vztahu mezi napétim, pomérnou deformaci a teplotou pro vyztuz.

Na vybér je sedm moZnosti:

1: Za tepla vélcovand betonafska vyztuz (vychozi nastaveni), vzdjemny
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TYPER vztah z Draft EC2 Annex.
2: Za studena tvdfena betondiskd vyztuz, vzdjemny vztah z Draft EC2
Annex.
3: Pfedpinaci vyztuz ze zuSlechténé oceli.
4: Za studena tvafena predpinaci vyztuz.
5: Vyztuz nenf citlivd na zménu teploty, vyuZiti parametru LCRSU.
/. Za tepla vélcovand betondiska vyztuz, vzdjemny vztah z EC2 2004.
8: Za studena tvdfend betondiskd vyztuz, vzdjemny vztah z EC2 2004.
V programu LS-PrePost v. 4.0 nelze zadat moznosti 7 a 8, lze je zadat
pouze v textové editoru.
Dosazeni: TYPER = |

FRACRX Procentudlni mnozstvi vyztuze ve sméru osy X.
Piiklad: Pokud je procentudlni mnoZstvi vyztuze ve sméru osy x 1 %, tak
FRACRX =0,01.
Tento parametr je moZné zadat bud’ uzivatelsky pozadovanou hodnotou,
nebo hodnotou 0 (bez vyztuzeni), nebo je moZné tento parametr zanechat
nevyplnény. V piipadé nevyplnéni parametru je hodnota parametru
automaticky nastavena na FRACRX = 0 (bez vyztuZeni).
Dosazeni: FRACRX = 0 (bez vyztuZeni)

FRACRY Procentudlni mnozstvi vyztuZe ve sméru osy y.
Ptiklad: Pokud je procentudlni mnozstvi vyztuze ve sméru osy y 1 %, tak
FRACRY =0,01.
Tento parametr je moZné zadat bud’ uzivatelsky pozadovanou hodnotou,
nebo hodnotou 0 (bez vyztuzeni), nebo je moZné tento parametr zanechat
nevyplnény. V piipadé nevyplnéni parametru je hodnota parametru
automaticky nastavena na FRACRY = 0 (bez vyztuZeni).
Dosazeni: FRACRY = 0 (bez vyztuZeni)

LCRSU Do tohoto parametru se zadava identifikacni ¢islo kiivky (LCID), ktera

udava zdvislost ndsobitele parametru SUREINF na plastické pomérné

deformaci a kterou musi uZivatel zadat ve vstupnim souboru programu
LS-DYNA v pfipadé, ze je TYPER = 5 (touto kiivkou se piemaze

pracovni diagram vyztuze z EC2, ktery je implementovan v materidlovém
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LCRSU

modelu). Pokud je TYPER # 5, je moZné tento parametr zadat bud’
hodnotou 0, nebo je mozné jej zanechat nevyplnény.

Dosazeni: LCRSU =0 (TYPER # 5)

LCALPS

Do tohoto parametru se zadava identifikacni Cislo kiivky (LCID), ktera
uddva zavislost soucinitele teplotni roztaznosti vyztuZe na teploté (touto
kiivkou se premaze kiivka z EC2, kterd uddva zdvislost soucinitele
teplotni roztaZnosti vyztuze na teplot¢ a kterd je implementovdna v
materidlovém modelu). V piipadé, Ze uzivatel chce prepsat kiivku
implementovanou v modelu svou vlastni kfivkou, musi tuto kiivku zadat
ve vstupnim souboru programu LS-DYNA a dile musi do tohoto
parametru zadat jeji identifikacni Cislo. V piipadé, Ze uzivatel nechce
piepsat kfivku implementovanou v modelu, miize tento parametr zadat
hodnotou 0, nebo jej mize zanechat nevyplnény.

Dosazeni: LCALPS = 0 (ponechana kiivka z EC2)

AOPT

Parametr umoZznuje zadat moznosti materidlovych os.

Celkem jsou k dispozici Ctyfi moZnosti:

0: Lokadln{ ortotropie s materidlovymi osami stanovenymi na zakladé uzla
1, 2 a 4 prvku a dile orotovanymi kolem normaly skofepinového prvku o
uhel BETA (vychozi nastaveni).

2: Globalni ortotropie s materidlovymi osami stanovenymi na zdkladé
definovanych vektort.

3: Lokalné ortotropni materidlové osy stanovené rotaci materialovych os

kolem normdly skofepinového prvku pod thlem BETA od piimky v
rovin€ skofepinového prvku, ktera je definovdna jako soucin vektoru V s

normdlou skofepinového prvku.
< 0: Parametr je ignorovén.

Dosazeni: AOPT =-0,01

ET36

Modul pruznosti betonu. Pokud je TYPEC = 3 nebo 0, tento parametr
musi byt zaddn uzivatelsky pozadovanou hodnotou modulu pruZnosti
betonu. V jiném pifipad¢ muze byt tento parametr zadan bud’ hodnotou 0,
nebo miiZe zlstat nevyplnén.

Dosazeni: ET36 = E.., = 33500 MPa (beton C 35/45) (TYPEC = 3)

-95 -



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

PRT36

Soucinitel pficné kontrakce (Poissonovo Cislo) betonu. Tento parametr se
uplatiiuje pouze piti TYPEC = 3 nebo 6. Tento parametr miize byt zadan

bud’ uZivatelsky poZadovanou hodnotou Poissonova ¢isla betonu, nebo
hodnotou 0, nebo muze zistat nevyplnén. V piipadé hodnoty 0 nebo
nevyplnéni parametru je hodnota Poissonova ¢isla betonu automaticky

nastavena na PRT36 = 0,25.
Dosazeni: PRT36 = 0,2 (TYPEC = 3)

ECUT36

Pomérnd deformace betonu v tlaku na mezi poruseni €,. Tento parametr
se uplatfiuje pouze pfi TYPEC = 3 nebo 6. Tento parametr miize byt
zadan bud’ uZzivatelsky poZadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo

muze zistat nevyplnén. V piipadé hodnoty 0 nebo nevyplnéni parametru

je hodnota parametru automaticky nastavena na ECUT36 = 1E20.

Dosazeni: ECUT36 = 0,0035 (TYPEC = 3)

LCALPC

Do tohoto parametru se zadava identifikacni Cislo kiivky (LCID), ktera
uddva zdavislost soucinitele teplotni roztaznosti betonu na teploté (touto
kiivkou se premaze kiivka z EC2, kterd uddva zdvislost soucinitele
teplotni roztaznosti betonu na teploté¢ a kterd je implementovdna v
materidlovém modelu). V piipadé, Ze uzivatel chce prepsat kiivku
implementovanou v modelu svou vlastni kfivkou, musi tuto kiivku zadat
ve vstupnim souboru programu LS-DYNA a dile musi do tohoto
parametru zadat jeji identifikacni Cislo. V piipadé, Ze uzivatel nechce
piepsat kfivku implementovanou v modelu, miize tento parametr zadat
hodnotou 0, nebo jej mize zanechat nevyplnény.

Dosazeni: LCALPC = 0 (ponechéna kiivka z EC2)

DEGRAD

Parametr urCuje, zda-li pevnost betonu v tlaku degraduje v duasledku
vzniku trhlin v oblasti tahovych napéti v betonu.

Pokud DEGRAD = 0, pevnost betonu v tlaku nedegraduje v disledku
vzniku trhlin v oblasti tahovych napéti v betonu. Pokud DEGRAD =# 0,
pevnost betonu v tlaku degraduje v disledku vzniku trhlin v oblasti
tahovych napéti v betonu. V piipad¢ nevyplnéni parametru je hodnota
parametru automaticky nastavena na DEGRAD = 0.

Dosazeni: DEGRAD =0
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ISHCHK Parametr slouZi pro aktivaci kontroly smykové kapacity.
Na vybér jsou dvé mozZnosti:

0: Bez kontroly smykové kapacity (vychozi nastaveni).

1: Aktivace vstupnich dat pro kontrolu smykové kapacity.

Dosazeni: ISHCHK = ()

UNLFAC Faktor urcujici degradaci tuhosti podrceného betonu pii odtéZovani (viz
obr. 5. 2. 47). Parametr muze byt zadan bud’ hodnotou z intervalu (0; 1),
nebo muze zlstat nevyplnén. V piipad€ nevyplnéni parametru je hodnota
parametru automaticky nastavena na UNLFAC = 0,5.

Dosazeni: UNLFAC =0,5

Podrobnéjsi informace o materidlovém modelu *MAT_CONCRETE_EC2,
predevsim z hlediska teorie modelu, 1ze nalézt naptiklad v literatuie [5]. Zadani parametrii
ndlezicich klicovému slovu (ndzvu modelu) *MAT_CONCRETE_EC2 ve vstupnim
souboru programu LS-DYNA neboli nastaveni materidlového modelu pro ucely této prace

jenaobr. 5. 2. 50.

*MAT CONCRETE ECZ

£ mid ro fc ft typec unitc ecuten focch
1 2.4000E-9 43.000000 3.200000 3.000000 1.000000 0.002500 0.000

£ esoft lchar o taumxf taumxc ecragg aggsz unitl
0 0.000 0.4000001.0000E+20 3.715200 0.001000 0.000 0.000

£% ymreinf prreinf sureinf typer fracrx fracry lcresu lcalps
0.000 0.000 0.000 1.000000 0.000 0.000 0 0

£ aopt et36 prt3e ecut3e lcalpc degrad izhchk unlfac
-0.01 33500.000 O0.200000 0.003500 0 0.000 0 0.500000

Obr. 5. 2. 50 *MAT_CONCRETE_EC2 — zadané parametry materidlového modelu
(soubor *.k, PSPad)

Informace uvedené v této podkapitole byly ¢erpany ze zdroje [5].
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5.3 Popis parametri nelinearnich materialovych modeli

betonu nepouzitych pro vypocéty

Tato podkapitola je zaméfena na popis parametri nelinedrnich materidlovych
modelt betonu *MAT_SOIL_CONCRETE a *MAT_CONCRETE_BEAM, které v ramci
této prace nebyly pro vypocCty pouzity z divodii zminénych v podkapitole 5. 1. Spole¢né s
popisem parametrti budou v ndsledujicich podkapitolach uvedeny také zakladni informace
o zminénych nelinedrnich modelech betonu, pficemz kazdému nelinedrnimu modelu

betonu bude vénovdna jedna podkapitola.

5.3. 1*MAT_SOIL_CONCRETE

Jedna se o materidlovy model, ktery je v programu LS-DYNA implementovan jako
typ 78. Tento nelinedrni materidlovy model je uren pro modelovini betonu, piipadné
zeminy, a je k dispozici pouze pro kone¢né prvky typu SOLID. Vlastnosti materidlového
modelu jsou nésledujici:

— vzhledem k tomu, Ze je uren pro modelovdni betonu nebo zeminy, umoZiuje
modelovat rozdilné mechanicko fyzikélni vlastnosti materidlu v tlaku a v tahu,

— umoznuje modelovat poruseni materidlu (damage effects),

— pii jeho pouZiti je mozné provadét vypocty s dvojitou i jednoduchou piesnosti, obé
varianty poskytuji stabilni feSeni.

Materidlovy model *MAT_SOIL_CONCRETE je, jak jiZ bylo zminé€no, urcen pro
modelovani betonu, piipadné zeminy. V piipad¢€, Ze chce uzivatel tento materidlovy model
pouzit, musi zadat ndzev materidlového modelu ve vstupnim souboru programu LS-DYNA
kli¢ovym slovem *MAT_SOIL_CONCRETE. Kli¢ové slovo *MAT_SOIL_CONCRETE
piifadi materidlovému modelu piislusSné funkcni karty s prisluSnymi parametry, které musi
uzivatel zadat pro spravnou funkci nelinedrntho modelu. Zadat klicové slovo a parametry
piislusnych funkénich karet mlize uzivatel bud’ v programu LS-PrePost nebo v textovém
editoru. Klicovému slovu (materidlovému modelu) *MAT_SOIL_CONCRETE nalezi
celkem dvé funkcni karty. Tyto karty obsahuji parametry LCYP, LCFP a LCRP, pro které
v ramci této prace nebyly k dispozici potfebné podklady, aby je bylo moZné zadat, a bez
zadani téchto parametrli nebylo mozné dosahnout rozumnych vysledka (blizsi informace o
parametrech LCYP, LCFP a LCRP viz *MAT_SOIL_CONCRETE — popis parametri

funkcnich karet). Tato skutecnost byla divodem, pro¢ tento nelinedrni materidlovy model
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nebyl v rdmci této prace pouZit pro vypocty. Funkéni karty pro kliCové slovo

*MAT_SOIL_CONCRETE, jak je uvadi manudl [5], jsou zndzornény na obr. 5. 3. 1.

Card 1 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable MID RO G K LCPV LCYP LCFP LCRP
Type A8 F F F F F F F
Card 2 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable PC ouT B FAIL
Type F F F F

Obr. 5. 3. 1 Funk¢ni karty pro klicové slovo *MAT_SOIL_CONCRETE [5]

*MAT_SOIL_CONCRETE — popis parametru funkénich karet [5]

Parametr Popis

MID Identifika¢ni ¢islo materidlového modelu. Unikatni éislo, které muze
obsahovat maximélné 8 ¢islic a které musi byt zaddno z divodi propojeni
materidlového modelu s pfisluSnym partem (*PART).

RO Objemova hmotnost betonu/zeminy (hustota). — nutné zadat

G Modul pruznosti betonu/zeminy ve smyku. — nutné zadat

K Objemovy modul pruznosti betonu/zeminy. — nutné zadat

LCPV Do tohoto parametru se zadava identifikacni Cislo kiivky (LCID), ktera

uddva zavislost tlaku na objemové deformaci. UZivatel musi tuto kiivku
zadat ve vstupnim souboru programu LS-DYNA a déle musi zadat jeji
identifikacni ¢islo do tohoto parametru — kiivka musi byt definovéna.
Pii definovani kiivky se tlak zaddvd se znaménkem (+) a objemova
deformace se znaménkem (-) — objemova deformace je zdpornd v tlaku a
je definovdna ve formé pfirozeného logaritmu relativniho objemu
(-In (V/Vy)). Tato kiivka slouzi k urceni hydrostatického stavu napjatosti

v betonu/zeminég.
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LCYP

Do tohoto parametru se zadava identifikacni ¢islo kiivky (LCID), ktera
udava bud’ zdvislost efektivniho (von Misesova) napéti na tlaku, nebo
zéavislost druhého invariantu deviatorické Casti tenzoru napéti na tlaku.
Uzivatel musi tuto kiivku zadat ve vstupnim souboru programu
LS-DYNA a dile musi zadat jeji identifikacni ¢islo do tohoto parametru
— kiivka musi byt definovdna. Pokud uzivatel zadé identifikacni ¢islo
kiivky kladnym cislem (LCID > 0), kfivka musi uddvat zavislost
efektivniho napéti na tlaku. Takto definovana kiivka (funkce) se v rdmci
algoritmu modelu uplatni v deviatorické, perfektné plastické, mezni
funkci ¢ z4vislé na tlaku, kterd je pro tento piipad definovéna jako:
¢ =V(3.J)-F(p)

F(p) .oveeen. funkce (ktivka) uddvajici zavislost efektivniho napéti na
tlaku, kfivka definovana uzivatelem,

Jo e druhy invariant deviatorické Casti tenzoru napéti, ktery je dan

vztahem (plati Einsteinovo sumacni pravidlo):

1
I = 5 .Sij.Sij

Pokud wuzivatel zadd identifikacni Ccislo kifivky zdpornym Cislem
(LCID < 0), kiivka musi udavat zavislost druhého invariantu deviatorické
¢asti tenzoru napéti na tlaku. Takto definovana kiivka (funkce) se v rdmci
algoritmu modelu uplatni v deviatorické, perfektné plastické, mezni
funkci ¢ z4vislé na tlaku, kterd je pro tento piipad definovéna jako:

¢ =J>-F(p)
F(p) oo funkce (kfivka) uddvajici zdavislost druhého invariantu

z Mz

deviatorické Casti tenzoru napéti na tlaku, kiivka definovand uZivatelem.

LCFP

Do tohoto parametru se zadava identifikacni Cislo kiivky (LCID), ktera
uddva zévislost plastické pomérné deformace €;, pfi které dochézi k
poruseni (vzniku trhlin), na tlaku. Tvar kfivky, jak by ji mél uZivatel
zadat, je zndzornén na obr. 5. 3. 2. Pokud je parametr B > 0, uZivatel musi
tuto kiivku zadat ve vstupnim souboru programu LS-DYNA a ddle musi
zadat jeji identifikacni ¢islo do tohoto parametru. Pokud je B = 0, je
mozné tento parametr zadat hodnotou 0, nebo je mozZné jej zanechat

nevyplnény.
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LCRP

Do tohoto parametru se zadava identifikacni Cislo kiivky (LCID), ktera
udava zdvislost plastické pomérné deformace €, pii které je dosaZena
rezidudlni pevnost, na tlaku. Tvar kiivky, jak by ji mél uZivatel zadat, je
zndzornén na obr. 5. 3. 2. Pokud je parametr B > 0, uzivatel musi tuto
kiivku zadat ve vstupnim souboru programu LS-DYNA a déle musi zadat
jeji identifikacni ¢islo do tohoto parametru. Pokud je B = 0, je mozné

tento parametr zadat hodnotou 0, nebo je moZné jej zanechat nevyplnény.

€

/

P
Obr. 5. 3. 2 Kfivky uddvajici zavislost plastickych pomérnych deformaci

€1 a & na tlaku [5]

PC

Tahové normalové napéti, pii jehoz piekroCeni dojde k poruSeni (vznik

trhlin) betonu/zeminy. — nutné zadat

ouT

Volba vystupu pro plastickou deformaci.
Na vybér jsou dv€ moZnosti:
0: Objemova plasticka deformace (vychozi nastaveni).

1: Deviatoricka plasticka deformace.

Faktor b urCujici rezidudlni pevnost betonu/zeminy. Faktor b je
multiplikdtor pevnosti a zaddva se z intervalu (0; 1) (viz obr. 5. 3. 3). V
piipadé nevyplnéni parametru je hodnota faktoru b automaticky

nastavena na B = 0 (nulova rezidudlni pevnost).

€ € S

Obr. 5. 3. 3 Vyznam faktoru b [5]
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FAIL Parametr umoZiiuje modelovat poruSeni betonu/zeminy prostfednictvim
vypadavani poruSenych kone¢nych prvki z vypoétu. Pokud je FAIL =
(vychozi nastaveni), prvky z vypo&tu nevypadavaji. Pokud je FAIL = 1,
prvky z vypoctu vypadévaji ve chvili, kdy je dosazeno mezniho napéti na
prvcich, pii jehoz piekroceni dochédzi k poruseni. Pokud je FAIL = 2,
prvky z vypoctu nevypadévaji, nicméné ztraceji schopnost pienéset tah ve
chvili, kdy je dosaZeno mezniho napéti na prvcich, pfi jehoz piekroceni

dochézi k poruSeni.

Informace uvedené v této podkapitole byly ¢erpany ze zdroje [5].
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5.3.2*MAT_CONCRETE_BEAM

Jedna se o materidlovy model, ktery je v programu LS-DYNA implementovan jako
typ 195. Tento nelinedrni materidlovy model je urCen pro modelovani betonu a je k
dispozici pouze pro konecné prvky typu BEAM. UmoZziiuje modelovat elasto-plasticky
materidl (beton) bud’ s mechanicko fyzikdlnimi vlastnostmi, které jsou implementovany v
materidlovém modelu, nebo s uZivatelsky definovanymi mechanicko fyzikdlnimi
vlastnostmi. Vliv rychlosti deformace muze byt v rdmci modelu zohlednén také bud’
prostiednictvim  vlastnosti implementovanych v  materidlovém modelu, nebo
prostrednictvim uZivatelsky definovanych vlastnosti. Vlastnosti materidlového modelu jsou
nasledujici:

— zohlednuje zménu mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v zdvislosti na rychlosti
deformace (rate effects),

— vzhledem k tomu, Ze je ur€en pro modelovani betonu, umoZziuje modelovat rozdilné
mechanicko fyzikdlni vlastnosti materidlu v tlaku a v tahu,

— umoznuje modelovat poruseni betonu (damage effects),

— pfii jeho pouZiti je mozné provadét vypocty s dvojitou i jednoduchou piesnosti, obé
varianty poskytuji stabilni feSeni.

Materidlovy model *MAT_CONCRETE_BEAM je, jak jiz bylo zminéno, urcen
pro modelovani betonu. V pfipad¢, Ze chce uzivatel tento materidlovy model pouZzit, musi
zadat nazev materidlového modelu ve vstupnim souboru programu LS-DYNA klicovym
slovem *MAT_CONCRETE_BEAM. Kli¢ové slovo *MAT_CONCRETE_BEAM pfifadi
materidlovému modelu pfisluSné funk¢ni karty s piisluSnymi parametry, které musi
uzivatel zadat pro spravnou funkci nelinedrntho modelu. Zadat klicové slovo a parametry
piislusnych funkénich karet mlize uzivatel bud’ v programu LS-PrePost nebo v textovém
editoru. KliCovému slovu (materidlovému modelu) *MAT_CONCRETE_BEAM nélezi
celkem tfi funkcni karty. Karta ¢islo 2 obsahuje parametry LCSS a LCSR, pro které v
ramci této prace nebyly k dispozici potfebné podklady, aby je bylo mozné zadat, a bez
zadani téchto parametrli nebylo mozné dosahnout rozumnych vysledka (blizsi informace o
parametrech LCSS a LCSR viz *MAT_CONCRETE_BEAM — popis parametri
funkénich karet). Tato skutecnost byla diivodem, pro¢ tento nelinearni materidlovy model
nebyl v rdmci této prace pouZit pro vypocty. Funkéni karty pro klicové slovo

*MAT_CONCRETE_BEAM, jak je uvadi manuadl [5], jsou zndzornény na obr. 5. 3. 4.
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Card 1 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable MID RO E PR SIGY ETAN FAIL TDEL
Type A8 F F F F F F F
Default none none none none none 0.0 10.E+20|10.E+20
Card 2 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable C p LCSS LCSR
Type F F F F
Default 0 0 0 0
Card 3 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable | NOTEN | TENCUT SDR
Type F F
Default 0 E15.0 0.0

Obr. 5. 3. 4 Funk¢ni karty pro klicové slovo *MAT_CONCRETE_BEAM [5]

*MAT_CONCRETE_BEAM — popis parametrii funkénich karet [5]

Parametr Popis

MID Identifika¢ni ¢islo materidlového modelu. Unikatni éislo, které muze
obsahovat maximélné 8 ¢islic a které musi byt zaddno z divodi propojeni
materidlového modelu s ptisluSnym partem (*PART).

RO Objemova hmotnost betonu (hustota). — nutné zadat

E Modul pruznosti betonu. — nutné zadat

PR Soucinitel pti¢né kontrakce (Poissonovo ¢islo) betonu. — nutné zadat

SIGY Maximalni tlakové normalové napéti v betonu (pevnost betonu v tlaku).
— nutné zadat

ETAN Pocatecni tangentovy modul pruznosti betonu. Pokud je LCSS = 0, tento

parametr musi byt zaddn. Pokud je LCSS > 0, je tento parametr ignorovan

a je tedy mozné jej zadat bud’ hodnotou 0, nebo je mozné jej zanechat
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ETAN

nevyplnény.

FAIL

Parametr umoziiuje modelovat poruSeni betonu prostiednictvim
vypadavani porusenych kone¢nych prvka z vypoctu. Pokud je FAIL < 0,
pro popis zptisobu modelovéani poruseni je voldn podprogram, jenZ musi
byt definovan uZivatelem. Pokud je FAIL = 0, prvky z vypoctu
nevypaddvaji. Pokud je FAIL > 0, prvky z vypoctu vypadavaji ve chvili,
kdy plastickd deformace na prvcich dosdhne hodnoty FAIL. V ptipadé
nevyplnéni parametru je hodnota parametru automaticky nastavena na

FAIL =0.

TDEL

Minimalni délka ¢asového kroku pro automatické vypadavani prvkl z
vypoctu. Tento parametr je mozné zadat bud’ uZivatelsky poZadovanou
hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné tento parametr zanechat
nevyplnény. V piipadé hodnoty 0 nebo nevyplnéni parametru je hodnota

parametru automaticky nastavena na TDEL = 10E20.

Koeficient rychlosti deformace C. Pokud je LCSR = 0, tento parametr
musi byt zaddn — vliv rychlosti deformace je zohlednén prostiednictvim
modelu dle Cowpera a Symondse, ktery ndsobi pevnost betonu
multiplikacnim faktorem, ktery je definovan prostiednictvim koeficientii
rychlosti deformace C a P jako:
1+/C)""

€ e rychlost deformace definovand jako (plati Eisteinovo
sumacni pravidlo):

Pokud je LCSS > 0, je tento parametr ignorovén a je tedy moZzné jej zadat

hodnotou 0, nebo je mozné jej zanechat nevyplnény.

Koeficient rychlosti deformace P. Pokud je LCSR = 0, tento parametr
musi byt zadan — vliv rychlosti deformace je zohlednén prostrednictvim
modelu dle Cowpera a Symondse, ktery ndsobi pevnost betonu
multiplikacnim faktorem, ktery je definovan prostfednictvim koeficientti
rychlosti deformace C a P (viz C). Pokud je LCSS > 0, je tento parametr
ignorovan a je tedy mozné jej zadat hodnotou 0, nebo je mozné jej

zanechat nevyplnény.
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LCSS

Do tohoto parametru se zadava identifikacni ¢islo kiivky (LCID), ktera
udava zavislost efektivniho napéti na efektivni plastické deformaci pii
kvazi-statické rychlosti deformace. Kiivka slouzi pro zohlednéni
uzivatelsky poZadovanych mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu.
Pokud chce uZivatel zohlednit vlastni nastaveni mechanicko fyzikdlnich
vlastnosti betonu, musi tuto kfivku zadat ve vstupnim souboru programu
LS-DYNA a déle musi zadat jeji identifikacni ¢islo do tohoto parametru.
Pokud chce uZivatel vyuzit vlastnosti betonu, které jsou implementovany

v materidlovém modelu, mlze tento parametr zadat hodnotou 0, nebo jej

muze zanechat nevyplnény, pficemzZ musi zadat parametr ETAN.

LCSR

Do tohoto parametru se zadava identifikacni Cislo kiivky (LCID), ktera
uddva zdvislost multiplika¢niho faktoru, kterym se ndsobi pevnost betonu
pfi dané rychlosti deformace, na rychlosti deformace. Kfivka slouZi pro
zohlednéni uZivatelsky pozadovaného vlivu rychlosti deformace. Pokud
chce uZzivatel zohlednit vlastni nastaveni vlivu rychlosti deformace, musi
tuto kiivku zadat ve vstupnim souboru programu LS-DYNA a ddle musi
zadat jeji identifikacni ¢islo do tohoto parametru. Pokud chce uZivatel
vyuzit vliv rychlosti deformace, ktery je implementovdn v materidlovém
modelu, mlze tento parametr zadat hodnotou 0, nebo jej mize zanechat

nevyplnény, pficemz musi zadat parametry C a P.

NOTEN

Parametr urcuje, jakym zpisobem prutové konecné prvky typu BEAM
prenése;ji tah.

Na vybér jsou tfi moZnosti:

0: Prvky pfendseji tah (vychozi nastaveni).

1: Prvky nepfenaseji tah.

2: Prvky pfenaseji tah, dokud neni piekro¢ena hodnota dand parametrem

TENCUT.

TENCUT

Tahové normélové napéti, pfi jehoz prekroceni dojde k poruseni (vznik
trhlin) betonu. Tento parametr je mozné zadat bud uZivatelsky
pozadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné tento parametr
zanechat nevyplnény. V piipadé hodnoty 0 nebo nevyplnéni parametru je

hodnota parametru automaticky nastavena na TENCUT = 1E15.
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SDR Faktor urcujici degradaci tuhosti. Tento parametr je mozné zadat bud’
uzivatelsky pozadovanou hodnotou, nebo hodnotou 0, nebo je mozné

tento parametr zanechat nevyplnény. V piipad¢é nevyplnéni parametru je

hodnota parametru automaticky nastavena na SDR = 0.

Informace uvedené v této podkapitole byly ¢erpany ze zdroje [5].
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Kapitola 6

Vypoctové modely

Tato kapitola je zaméfena na popis tvorby vypoctovych modelt feSenych tloh
popsanych v kapitole 3 neboli na popis tvorby vstupnich soubori programu LS-DYNA
(soubory s piiponou *.k) pro feSené ulohy. V néasledujicich podkapitolach bude popsana
tvorba vypoctovych modeli feSenych tloh, kterd v rdmci této prace zahrnovala vytvoreni
geometrickych modela prvki, které jsou zahrnuty ve feSenych tlohédch, dile pokryti téchto
geometrickych modelti siti konecnych prvki a specifikaci materidlovych modeld,

okrajovych podminek a zatiZeni.

6.1 Vytvoreni geometrickych modeli

Pti tvorbé vypoctovych modelt fesenych tloh popsanych v kapitole 3 bylo nejprve
potieba vytvorit geometrické modely prvki, které jsou zahrnuty v feSenych dlohach. Mezi
tyto prvky patii betonovy vélec, betonovd nevyztuzend deska a betonovy vdlec s
ocelovymi podloZkami, které jsou umistény u podstav vélce. Pro vytvoreni geometrickych
modelt téchto prvka byl v rdmci této prace pouzit program ANSYS/LS-DYNA. VSechny
geometrické modely byly v programu ANSYS/LS-DYNA vytvofeny stejnym zptisobem a
to prostfednictvim systémovych funkci pro modelovéni, které nabizi ndstroj Preprocessor v
programu ANSYS/LS-DYNA, a ptikazt. Modely maji ndsledujici geometrii:

— geometrické modely valct: vyska - 304,8 mm; priimér podstavy - 152,4 mm [1],
— geometrické modely podloZek: vyska - 12,7 mm; primér podstavy - 165,1 mm [1],
— geometricky model desky: ptidorys tvaru ¢tverce s délkou strany 9,5 m.

Geometricky model vélce je na obr. 6. 1. 1, geometricky model vélce s podlozkami
je na obr. 6. 1. 2 a geometricky model desky je na obr. 6. 1. 3. Pfi pohledu na geometrické
modely valct a podlozek je vidét, Ze se sklddaji vZdy ze Ctyf hranolll s podstavami ve tvaru
kruhovych vyseci pfisluSnych pravému thlu (¢tvrtkruhy). Tato skuteCnost umoZziuje pii
tvorbé sit€¢ konecnych prvki vytvofit mnohem kvalitnéjsi mapovanou sit, nez by tomu
bylo v ptfipad¢, kdy by geometrické modely valct a podloZek byly vytvoteny vzdy pouze z
jednoho celku, coz bylo divodem, pro¢ byly geometrické modely vélcii a podlozek

vytvoteny prave tak, jak je zndzornéno na obr. 6. 1. 1 a 6. 1. 2.
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: ANSYS
VOLUMES R15.0
TYPE NUM “Academic_

Obr. 6. 1. 1 Geometricky model vilce, ANSYS/LS-DYNA

1 ANSYS
VOLUMES R15.0
TYPE NUM “Acacemic_

Obr. 6. 1. 2 Geometricky model vélce s podlozkami, ANSYS/LS-DYNA
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) ANSYS
AREAS R15.¢
TYPE NUM _Acacemic_

Obr. 6. 1. 3 Geometricky model desky, ANSYS/LS-DYNA

6.2 Pokryti geometrickych modeli siti kone¢nych prvkiu

Po vytvoteni geometrickych modeli bylo déle potieba pfi tvorbé vypoctovych
modelll feSenych tloh tyto geometrické modely pokryt siti kone¢nych prvki neboli
vytvofit konecnoprvkové modely. K tomu bylo ovSem potieba nejprve specifikovat, jaké
typy konec¢nych prvkll budou pouZity pro tvorbu sité. Geometrické modely vélci a
podlozek jsou vytvoreny, jak je vidét na obr. 6. 1. 1 a 6. 1. 2, z objem, které 1ze pokryt
siti z prostorovych konec¢nych prvka typu SOLID (bricky). Geometricky model desky je
vytvofen, jak je vidét na obr. 6. 1. 3, z plochy, kterou lze pokryt siti ze skofepinovych
kone¢nych prvkd typu SHELL (deskostény). Pro pokryti geometrickych modeli siti
kone¢nych prvkd byl v rdmci této prace pouzit program ANSYS/LS-DYNA, v tom
diasledku byly pouZité typy kone¢nych prvkl vybridny ze sortimentu tohoto programu. Byly
pouzity konecné prvky SOLID164 a SHELL163.

Charakteristika pouzitych typi koneénych prvkii [13]
SOLID164

Jednd se o prostorovy strukturdlni koneény prvek typu SOLID, ktery je
implementovdan v programu ANSYS/LS-DYNA. Je pouZitelny pouze pro explicitni
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dynamické analyzy v programu LS-DYNA. Tento kone¢ny prvek je definovan osmi uzly I,
J, K, L, M, N, O, P (brick). V kazdém uzlu ma tento prvek ve tfech smérech x, y a z
nasledujici volnosti: posuny, rychlosti a zrychleni. Ve vypocetnim systému LS-DYNA je
pro tento typ kone¢ného prvku k dispozici celd fada materidlovych modeld, od zédkladniho
linedrniho izotropniho materidlového modelu, pfes bilinedrni materidlové modely, aZ po
rizné nelinedrni materidlové modely urcené napiiklad pro modelovani kompozitnich
materidlti, betonti apod. V programu ANSYS/LS-DYNA mize byt konecny prvek
SOLID164 formulovan dvéma zplsoby a to bud’ jako prvek, ktery vyuzivd redukovanou
integraci, m4 pouze 1 integracni bod, spole¢né s viskdzni kontrolou hourglassingu pro
rychlej§i formulaci prvku, nebo jako prvek, ktery vyuZzivd plnou integraci. Program
LS-DYNA ovSem nabizi mnohem vétsi mnozstvi formulaci a dal$i mozn4 nastaveni pro
kone¢ny prvek typu SOLID. Tyto formulace a nastaveni lze aplikovat na konecny prvek
typu SOLID prosttednictvim dpravy prvku ve vstupnim souboru programu LS-DYNA.
Geometrie kone¢ného prvku SOLID164, jak ji uvadi ANSYS help [13], je zndzornéna na
obr. 6. 2. 1.

Wedge Option

Tetrahedral Option

M.NOFP

K

J
Pyramid Option

Obr. 6. 2. 1 Geometrie kone¢ného prvku SOLID164, ANSYS/LS-DYNA [13]

SHELL163

Jednd se o skofepinovy strukturdlni konec¢ny prvek typu SHELL, ktery je
implementovan v programu ANSYS/LS-DYNA. Je pouzitelny pouze pro explicitni
dynamické analyzy v programu LS-DYNA. Tento konecny prvek je definovan ¢tyfmi uzly

L, J, K, L a zahrnuje deskové i skofepinové piisobeni (deskosténa). V kazdém uzlu ma tento
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prvek 12 stupnii volnosti: posuny, rychlosti a zrychleni ve tfech smérech x, y a z a
pootoceni kolem tif os X, y a z uzlového soufadnicového systému. Ve vypocetnim systému
LS-DYNA je pro tento typ kone¢ného prvku k dispozici celd fada materidlovych modeli,
od zékladniho line4rniho izotropniho materidlového modelu, pfes ortotropni a anizotropni
materidlové modely, aZ po rtizné nelinedrni materidlové modely urcené napiiklad pro
modelovani kompozitnich materidld, beton apod. V programu ANSYS/LS-DYNA mitzZe
byt kone¢ny prvek SHELL163 formulovan celkem dvanécti zptisoby a to jako:

1) Hughes-Liu kone¢ny prvek,

2) Belytschko-Tsay kone¢ny prvek,

3) BCIZ trojuhelnikovy prvek,

4) C° trojdhelnikovy prvek,

5) Belytschko-Tsay membranovy kone¢ny prvek,

6) S/R Hughes-Liu kone¢ny prvek,

7) S/R korota¢ni Hughes-Liu kone¢ny prvek,

8) Belytschko-Levithan kone¢ny prvek,

9) Belytschko-Tsay membrdnovy konecny prvek s plnou integraci,

10) Belytschko-Wong-Chiang konecny prvek,

11) Rychly (korota¢ni) Hughes-Liu kone¢ny prvek,

12) Belytschko-Tsay kone¢ny prvek s plnou integraci.

Program LS-DYNA ovSem nabizi mnohem vétsi mnozstvi formulaci a dal$i moznd
nastaveni pro konec¢ny prvek typu SHELL. Tyto formulace a nastaveni lze aplikovat na
kone¢ny prvek typu SHELL prostfednictvim dpravy prvku ve vstupnim souboru programu
LS-DYNA. Geometrie konecného prvku SHELL163, jak ji uvadi ANSYS help [13], je

znazornéna na obr. 6. 2. 2.

KL

J
Triangular Option -
Z not recommended
X

Note: x andy are in the plane of the element

Obr. 6. 2. 2 Geometrie konecného prvku SHELL163, ANSYS/LS-DYNA [13]
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Pokryti geometrickych modeltl siti kone¢nych prvki bylo v programu
ANSYS/LS-DYNA ve vsech piipadech provedeno stejnym zplisobem a to s vyuZitim
systémovych funkci pro tvorbu sité¢ konecnych prvka, které nabizi néstroj Preprocessor v
programu ANSYS/LS-DYNA, a piikazi. Geometrické modely valci a podloZek byly
pokryty siti z kone¢nych prvkd SOLID164 a geometricky model desky byl pokryt siti z
kone¢nych prvkit SHELL163. Pocet kone¢nych prvka v jednotlivych kone¢noprvkovych
modelech je nésledujici:

— konec¢noprvkovy model vélce: 6144 konecnych prvki typu SOLID,
— konec¢noprvkovy model podlozky: 192 kone¢nych prvki typu SOLID,
— konecnoprvkovy model desky: 1444 konec¢nych prvki typu SHELL.

Konec¢noprvkovy model vélce je na obr. 6. 2. 3, koneCnoprvkovy model vilce s
podloZzkami je na obr. 6. 2. 4 a konecnoprvkovy model desky je na obr. 6. 2. 5. Po
vytvofeni kone¢noprvkovych modell byly v programu ANSYS/LS-DYNA déle vytvoieny
party pro explicitni analyzu a na zdver priace s timto programem byly vygenerovany
vstupni soubory programu LS-DYNA (soubory s piiponou *.k), které obsahovaly
informace o veSkerém do té doby provedeném modelovani a nastaveni. Ndsledné nastaveni
materidlovych modell, okrajovych podminek a zatiZeni pfi tvorb& vypoctovych modeli
feSenych uloh bylo jiZ provddéno s pouzitim programu LS-PrePost a textového editoru

PSPad.

ANSYS
R15.0

ELEMENTS

Obr. 6. 2. 3 Konec¢noprvkovy model vilce, ANSYS/LS-DYNA
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ANSYS

R15.0
“Acacemic_

i
ELEMENTS
TYPE NUM

Obr. 6. 2. 4 Kone¢noprvkovy model vélce s podlozkami, ANSYS/LS-DYNA

‘ ANSYS

ELEMENTS R15.0
“Academic_

Obr. 6. 2. 5 Konecnoprvkovy model desky, ANSYS/LS-DYNA

Nastaveni kone¢nych prvki typu SOLID ve vstupnim souboru programu

LS-DYNA je na obr. 6. 2. 6. Tyto prvky byly v rdmci této prace formuloviny jako kone¢né
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prvky typu SOLID s jednim integracnim bodem (ELFORM = 1 — konstantni napéti na
prvcich).

Nastaveni konecnych prvka typu SHELL ve vstupnim souboru programu
LS-DYNA je na obr. 6. 2. 7. Tyto prvky byly v rdmci této prace formulovany jako
Belytschko-Tsay kone¢né prvky typu SHELL (ELFORM = 2). Tloustka konecnych prvka
byla nastavena na 300 mm, coZ odpovida tloustce desky (T1 - T4 = 300). Prvky mély

nastaveny Ctyfi integracni body po tloustce (NIP = 4).

*SECTICN_ SOLID
=+ =secid elform aet
1 1 4]

Obr. 6. 2. 6 Nastaveni kone¢nych prvkt typu SOLID (soubor *.k, PSPad)

#*SECTION SHELL

£% =zecid elform shrf nip propt gr/firid icomp setyp
1 2 ©0.833300 4 1 4] 0 1

£ tl T2 t3 T4 nloc marea idof edgset
300.00000 300.00000 300.00000 300.00000 0.000 0.000 0.000 4]

Obr. 6. 2. 7 Nastaveni konecnych prvkia typu SHELL (soubor *.k, PSPad)

Vzhledem k tomu, Ze cilem této prace je také testovani zavislosti vysledki na siti
konec¢nych prvki, byly pro tento ticel vytvoreny také dal§i konecnoprvkové modely vélct a
desek s odliSnou hustotou sité, nez kterou je mozné vidét na obr. 6. 2. 3 a 6. 2. 5. Pocet
kone¢nych prvka v konecnoprvkovych modelech je nasledujici:

— konecnoprvkové modely valct: fidka sit’ - 768 konecnych prvkl typu SOLID; husta
sit’ - 19200 konecénych prvka typu SOLID (obr. 6. 2. 8),

— konecnoprvkové modely desek: tidka sit’ - 400 konecnych prvki typu SHELL; husta
sit’ - 5776 kone¢nych prvki typu SHELL (obr. 6. 2. 9).
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Obr. 6. 2. 8 Konecnoprvkové modely valci (vlevo - fidka sit; vpravo - hustd sit),

ANSYS/LS-DYNA

Obr. 6. 2. 9 Konecnoprvkové modely desek (vlevo - tidkd sit’; vpravo - hustd sit),

ANSYS/LS-DYNA
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6.3 Nastaveni materialovych modeli

Materidlové modely byly nastaveny a jejich parametry byly zadédny ve vstupnich
souborech programu LS-DYNA s pouZitim programu LS-PrePost a textového editoru
PSPad pii tvorbé vypoctovych modeld feSenych uloh. Nastaveni materidlové modelu a
zadani jeho parametra bylo provedeno ve vSech piipadech stejnym zplisobem. Nejprve byl
v programu LS-PrePost otevien vstupni soubor programu LS-DYNA, ktery jiZ obsahoval
informace o kone¢noprvkovém modelu. Dédle byl v tomto programu v zdloZce 3, sekci
*Mat vybran pozadovany materidlovy model (klicové slovo) a nasledné byla zvolena
moznost editovat (edit), ¢imz byly zobrazeny funk¢ni karty materidlového modelu
(nélezici klicovému slovu) s piisluSnymi parametry v grafickém prostfedi. Parametry
materidlového modelu byly zaddny pfimo v programu poZadovanymi hodnotami, piipadné
byly ponechdny vychozi hodnoty a nastaveni parametril, nisledn¢ bylo zadani potvrzeno
tlacitkem Accept a vstupni soubor programu LS-DYNA byl poté uloZen s takto nové
nastavenymi informacemi. Dalsi editace parametrii materidlového modelu byly v piipadé
potieby provadény jiz pouze v textovém editoru PSPad, ve kterém Ize bez problémi oteviit
a jakkoliv editovat vstupni soubor programu LS-DYNA.

Kone¢noprvkovym modelim vélch a desek byly v rdmci této prace pfifazeny
nelinearni materidlové modely betonu popsané v kapitole 5 a kone¢noprvkovym modelim
podloZek byl pfifazen linedrni izotropni materidlovy model *MAT_ELASTIC. Parametry
nelinedrnich materidlovych modelll betonu byly zaddvéany tak, aby vystihovaly stdle stejny
druh betonu, coZ bylo zdvislé pfedev§im na pevnosti betonu v jednoosém tlaku, za dcelem,
aby bylo mozné nésledné srovnani vysledki ziskanych z provedenych numerickych
simulaci, pii kterych byly nelinedrni materidlové modely betonu pouZzity. Riznd nastaveni
nelinedrnich materidlovych modelti betonu pro ucely této prace jsou uvedena Vv
podkapitolach 5. 2. 1, 5. 2. 2, 5. 2. 3, 5. 2. 4,5.2.5,5.2. 6 a5. 2 7. Nastaveni
materidlového modelu *MAT_ELASTIC pro ucely této price je na obr. 6. 3. 1. Tento
materidlovy model byl pfifazen kone¢noprvkovym modelim podloZek, jez jsou uvaZovany
jako ocelové, tudiz parametry modelu byly zaddny tak, aby vystihovaly charakteristiky
oceli (objemovd hmotnost oceli RO = 7,85E-9 Mg/mm’; modul pruZnosti oceli

E = 2,1E5 MPa; Poissonovo ¢islo oceli PR = 0,3; viz obr. 6. 3. 1).
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*MAT ELASTIC
2% mid ro = pr da db not used
2 T7.8L500E-9 2.1000E+45 0.300000 0.000 0.000 li]

Obr. 6. 3. 1 *MAT_ELASTIC — zadané parametry materidlového modelu (soubor *.k,
PSPad)

6.4 Nastaveni okrajovych podminek a zatiZeni

Okrajové podminky vcetn¢ zatiZzeni byly nastaveny ve vstupnich souborech
programu LS-DYNA s pouzitim programu LS-PrePost a textového editoru PSPad pii
tvorbé vypoctovych modelii feSenych tdloh. Nastaveni okrajovych podminek a zatizeni
bylo provedeno ve vSech piipadech stejnym zplisobem. Nejprve byl v programu
LS-PrePost otevien vstupni soubor programu LS-DYNA, ktery jiz obsahoval informace o
kone¢noprvkovém modelu, piipadné také o pouZzitych materidlovych modelech. Dale byly
v tomto programu v zaloZce 3, sekci *Boundry vybrdny moznosti SPC_SET (pro zadéani
okrajovych podminek) a PRESCRIBE_MOTION_SET (pro zadédni zatiZeni), u kterych
byla ndasledné¢ zvolena moznost editovat (edit), ¢imZ byly zobrazeny funk¢ni
karty, které ndlezi klicovym slovim *BOUNDRY_PRESCRIBED_MOTION_SET a
*BOUNDRY_SPC_SET, s piislusSnymi parametry v grafickém prosttedi. Parametry
funkénich karet byly zadany pifimo v programu tak, aby bylo vystiZeno poZadované
zatizeni a okrajové podminky, ndsledné bylo zadini potvrzeno vzdy tlacitkem Accept a
vstupni soubor programu LS-DYNA byl poté uloZen s takto nov€é nastavenymi
informacemi. Dal$i editace parametrii ovliviujicich okrajové podminky a zatiZzeni byly v
ptipad¢ potieby provadény jiz pouze v textovém editoru PSPad. Do parametr NSID a
LCID ovlivaujicich okrajové podminky a zatiZzeni byla zadana identifikacni Cisla. V
piipadé parametru NSID se jednalo o identifikaéni ¢islo vybéru uzld
(*SET_NODE_LIST), na které mélo byt aplikovano zatiZzeni nebo okrajové podminky, a v
piipad¢ parametru LCID se jednalo o identifikacni ¢islo zatéZovaci kiivky
(*DEFINE_CURVE), kterd definovala zatizeni v Case. Potfebné vybéry uzli a definice
zatézovacich kiivek byly provedeny v programu LS-PrePost.

Nastaveni okrajovych podminek a zatizeni pro numerické simulace zkousSek
mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na valcich bez ocelovych
podloZek je zndzornéno na obr. 6. 4. 1. Okrajové podminky byly aplikovdny na uzly obou
podstav konec¢noprvkového modelu vélce (NSID = 3) ve formé& piicného podepieni ve

smérech os x a y (DOFX = 1; DOFY = 1) — viz idealizace okrajovych podminek v
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podkapitole 3. 1. 1 [1]. ZatiZeni bylo aplikovano na uzly obou podstav konec¢noprvkového
modelu védlce (NSID = 1; NSID = 2) ve sméru osy z (DOF = 3) v podobé¢ posunil
(VAD = 2). ZatéZzovaci kiivky charakterizujici kvazi-statické zatézovani (LCID = 1;
LCID = 2) byly definovany dvéma stejnymi hodnotami, ale opa¢ného znaménka (linedrni
piimky) — stlaCovéni vélce z obou stran konstantni rychlosti, viz podkapitola 3. 1. 1 [1].
Zat€zovaci kiivky charakterizujici kvazi-statické zatézovani (stlaCovani) zadané ve
vstupnim souboru programu LS-DYNA jsou na obr. 6. 4. 2. Grafické zndzornéni
zatézovaci kiivky s kladnymi hodnotami (LCID = 1), kterd charakterizuje kvazi-statické
zatézovani, je na obr. 6. 4. 3. V ramci téchto numerickych simulaci byly déle aplikovany
také zatéZovaci kiivky charakterizujici vysSsi rychlosti zatéZovani a cyklické zatézovani.
Pouzité zatéZovaci kiivky odpovidaji svym tvarem kiivkam, které charakterizuji posuny
podstav valce v zdvislosti na ¢ase. Tyto kiivky jsou graficky zndzornény v podkapitolach
piislusnych kapitole 8, tudiZ pro vice informaci o aplikovaném zatéZovani v radmci

numerickych simulaci je nutné nahlédnout do kapitoly 8.

*BOUNDARY PRESCRIEED MOTION SET

b+ 4 n=id dof wad lecid sf vid death birth
1 3 2 1 1.000000 o] 0.000 0.000

b+ 4 n=id dof wad lecid sf vid death birth
2 3 2 2 1.000000 o] 0.000 0.000

*BOUNDARY 5FC_SET

£ nsid cid dofx dofy dofz dofrx dofry dofrz
3 o] 1 1 0 0 0 0

Obr. 6. 4. 1 Nastaveni okrajovych podminek a zatiZeni pro numerické simulace zkousSek
mechanicko fyzikédlnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na vélcich bez ocelovych

podloZek (soubor *.k, PSPad)

*DEFINE CURVE

£ lcid sidr =fa =fo offa offo dattyp
1 0 1.000000 1.000000 0.000 0.000 0

e al ol

0.000 0.000

1.500000 1.905000

*DEFINE_CURVE

£ 4 leid sidr sfa sfo offa offo dattyp
2 0 1.000000 1.000000 0.000 0.000 0

£% al ol

0.000 0.000

1.500000 -1.305000

Obr. 6. 4. 2 Zadané zatézovaci kiivky, které charakterizuji kvazi-statické zatéZovani, pro
numerické simulace zkouSek mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na
vélcich bez ocelovych podlozek (soubor *.k, PSPad) — al: €as [s]; ol: posun ve sméru osy

z [mm] (VAD =2; DOF = 3)
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5 Define Curve
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Obr. 6. 4. 3 Kladna zatéZzovaci kiivka (LCID = 1), kterd charakterizuje kvazi-statické

zatézovani, pro numerické simulace zkousek mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v

prostém tlaku na vélcich bez ocelovych podlozek (LS-PrePost v. 4.0)

Nastaveni okrajovych podminek a zatizeni pro numerické simulace zkouSek
mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na vélcich s ocelovymi
podloZkami jsou zndzornéna na obr. 6. 4. 4 a 6. 4. 5. Okrajové podminky byly aplikovéany:
1) na uzly jedné z podloZek v konecnoprvkovém modelu valce s podlozkami (NSID = 3)

ve formé& pficného podepreni ve smérech os x a y (DOFX = 1; DOFY = 1), obr. 6. 4. 4
— viz idealizace okrajovych podminek v podkapitole 3. 1. 2 [1],

2) na uzly obou podloZek v konecnoprvkovém modelu valce s podlozkami (NSID = 3) ve
formé pricného podepieni ve smérech os x ay (DOFX = 1; DOFY = 1), obr. 6. 4. 4 —
viz idealizace okrajovych podminek v podkapitole 3. 1. 2 [1],

3) nebyly aplikovéany (obr. 6. 4. 5) — viz idealizace okrajovych podminek v podkapitole
3.1.2[1].

Zatizeni bylo aplikovdno na uzly obou podlozek v konecnoprvkovém modelu vilce s

podlozkami (NSID = 1; NSID = 2) ve sméru osy z (DOF = 3) v podob¢ posunil

(VAD = 2). Zatézovaci kiivky charakterizujici kvazi-statické zatézovani (LCID = 1;

LCID = 2) byly definovany dvéma stejnymi hodnotami, ale opa¢ného znaménka (linedrni

piimky) — stlacovani védlce s podlozkami z obou stran konstantni rychlosti, viz

podkapitola 3. 1. 2 [1]. Zatézovaci kiivky charakterizujici kvazi-statické zatézovani

(stlacovani) zadané ve vstupnim souboru programu LS-DYNA jsou na obr. 6. 4. 6.

Grafické zndzornéni zatéZzovaci kiivky s kladnymi hodnotami (LCID = 1), ktera

charakterizuje kvazi-statické zaté¢Zovani, je na obr. 6. 4. 7. Pouzité zatéZovaci kiivky

odpovidaji svym tvarem kiivkam, které charakterizuji posuny podlozek v zdvislosti na
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Case. Tyto kiivky jsou graficky zndzornény v podkapitole 8. 2. 1 ptislusné kapitole 8, tudiz
pro vice informaci o aplikovaném zat€Zovéani v ramci numerickych simulaci je nutné

nahlédnout do kapitoly 8.

*BOUNDARY PRESCRIEED MOTION SET

£% neid dof wvad leid sf vid death birth
1 3 2 1 1.000000 0 0.000 0.000

£% nsid dof wad lcid =f vid death birth
2 3 2 2 1.000000 0 0.000 0.000

*BOUNDARY SPC_SET

5% nsid cid dofx dofy dofz dofrx dofry dofrz
3 o] 1 1 0 0 i} 0

Obr. 6. 4. 4 Nastaveni okrajovych podminek a zatiZeni pro numerické simulace zkousSek
mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na valcich s ocelovymi

podlozkami (soubor *.k, PSPad)

*BOUNDARY PRESCRIEED MOTION SET

b+ 4 n=id dof wad lecid sf vid death birth
1 3 2 1 1.000000 0 0.000 0.000
£% n=id dof vad lcid ki wvid death birth
2 3 2 2 1.000000 4] 0.000 0.000

Obr. 6. 4. 5 Nastaveni zatizeni pro numerické simulace zkousek mechanicko fyzikalnich
vlastnosti betonu v prostém tlaku na valcich s ocelovymi podlozkami, bez podepieni

(soubor *.k, PSPad)

*DEFINE CURVE

£ lcid =idr =fa =zfo offa offo dattyp
1 0 1.000000 1.000000 0.000 0.000 4]

% al ol

0.000 0.000

3.000000 3.810000

*DEFINE CURVE

£ lcid =idr =fa =zfo offa offo dattyp
2 0 1.000000 1.000000 0.000 0.000 4]

=+ al ol

0.000 0.000

3.000000 -3.810000

Obr. 6. 4. 6 Zadané zatézovaci kiivky, které charakterizuji kvazi-statické zatéZovani, pro
numerické simulace zkouSek mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na
vélcich s ocelovymi podloZkami (soubor *.k, PSPad) — al: Cas [s]; ol: posun ve sméru

osy z [mm] (VAD = 2; DOF = 3)
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-+ Define Curve
3.00,3.81)

A _Curve1

—
£
E
=1
]
=
(]
[=]
=]
=
i)
£
w
Q
Ed
c
=]
(7]
[=]
=}
=
[=]

1.5
at: ¢as [s]

Obr. 6. 4. 7 Kladna zatézovaci kiivka (LCID = 1), kterd charakterizuje kvazi-statické
zatéZovani, pro numerické simulace zkouSek mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v

prostém tlaku na vélcich s ocelovymi podlozkami (LS-PrePost v. 4.0)

Mezi podstavami vélce a podlozkami bylo nutné nadefinovat tieni. Nastaveni tfeni
bylo provedeno nasledujicim zptisobem. Nejprve byl v programu LS-PrePost otevien
vstupni soubor programu LS-DYNA, ktery jiz obsahoval informace o konecnoprvkovém
modelu, pfipadné také o pouzitych materidlovych modelech. Déle byla v tomto programu v
zélozce 3, sekci *Contact vybrana moznost NODES_TO_SURFACE [1], u které byla
nasledn¢ zvolena moznost editovat (edit), ¢imz byly zobrazeny funk¢ni karty, které nalezi
klicovému slovu *CONTACT_NODES_TO_SURFACE, s pfisluSnymi parametry v
grafickém prostiedi. Parametry funkcnich karet byly zadany pfimo v programu celkem
dvakrat, zvlast pro definici tfeni mezi spodni podloZkou a spodni podstavou valce a zvI4st’
pro definici tfeni mezi horni podlozkou a horni podstavou valce. Do parametru SSID bylo
vzdy zaddno identifikacni ¢islo vybéru uzld (*SET_NODE_LIST) kone¢noprvkového
modelu podlozky, které pfiléhaly k podstavé konecnoprvkového modelu vélce. Do
parametru MSID bylo vZzdy zadano identifikacni ¢islo segmentu uzlti (*SET_SEGMENT)
podstavy kone¢noprvkového modelu vélce. Potfebné vybéry uzli (SSID = 4; SSID =5) a
segmenty uzlt (MSID = 1; MSID = 2) byly definoviny také piimo v programu
LS-PrePost. Do parametru FS byla vZdy zaddna hodnota statického soucinitele tfeni mezi
oceli a betonem a do parametru FD byla vZdy zaddna hodnota dynamického soucinitele
treni mezi oceli a betonem. Hodnoty téchto soucinitelii tfeni byly zaddny dle manudlu [1]
na FS = 0,3 a FD = 0,3. Zadané parametry byly nésledn¢ potvrzeny vzdy tlacitkem Accept
a vstupni soubor programu LS-DYNA byl poté uloZen s takto nové nastavenymi

informacemi. Nastaveni tfeni mezi podstavami valce a podlozkami je na obr. 6. 4. 8.
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*CONTACT NODES TO SURFACE

24 cid title
=1 3 s5id m3id SELVD mstvp shoxid mboxid spr mpr
4 1 4 1] 1] 4] 4] 4]

=1 3 f= fd dc wC wvdc penchk bt dt
0.300000 0.300 0.000 0.000 0.000 4] 0.000 1.0000E+47
= sf= zfm sst mst sfst sfmt f=f varl
1.000000 1.000000 0.000 0.000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000

*CONTACT NODES TO SURFACE

=% cid title
£ =sid m=sid sstyp mstyp sboxid mboxid spr nmpr
5 2 4 0 0 4] ] 0

=% fs fd dc o wdc penchk bt dt
0.300000 0.300 0.000 0.000 0.000 4] 0.000 1.0000E+7

= - sf= sfm sst mst sfst sfmt f=f vsf
1.000000 1.000000 0.000 0.000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000

Obr. 6. 4. 8 Nastaveni tfeni mezi podstavami valce a podlozkami

Nastaveni zatizeni pro numerické simulace zkouSek mechanicko fyzikélnich
vlastnosti betonu v prostém tahu na vélcich je zndzornéno na obr. 6. 4. 9. Okrajové
podminky nebyly aplikoviany — viz idealizace okrajovych podminek v podkapitole 3. 1. 3
[1]. Zatizeni bylo aplikovdno na uzly obou podstav konecnoprvkového modelu valce
(NSID = 1; NSID = 2) ve sméru osy z (DOF = 3) v podobé& posunt (VAD = 2). ZatéZovaci
kiivky charakterizujici kvazi-statické zatéZzovani (LCID = 1; LCID = 2) byly definovany
dvéma stejnymi hodnotami, ale opacného znaménka (linearni ptimky) — natahovani vélce
z obou stran konstantni rychlosti, viz podkapitola 3. 1. 3 [1]. ZatéZovaci kiivky
charakterizujici kvazi-statické zatéZovani (natahovani) zadané ve vstupnim souboru
programu LS-DYNA jsou na obr. 6. 4. 10. Grafické zndzornéni zatézovaci kiivky s
kladnymi hodnotami (LCID = 1), kterd charakterizuje kvazi-statické zaté¢Zovéni, je na
obr. 6. 4. 11. V ramci téchto numerickych simulaci byly déle aplikovany také zatéZovaci
kiivky charakterizujici vyssi rychlosti zatézovani. Pouzité zatéZovaci kiivky odpovidaji
svym tvarem kiivkdm, které charakterizuji posuny podstav vélce v zdvislosti na ¢ase. Tyto
kiivky jsou graficky zndzornény v podkapitoldch piislusnych kapitole 8, tudizZ pro vice

informaci o aplikovaném zatéZovéani v rdmci numerickych simulaci je nutné nahlédnout do

kapitoly 8.

*EDUNDRRY_PRESCRIBED_HDTIDN_SET

£% nsid dof wvad lcid =f wvid death birth
1 3 2 2 1.000000 0 0.000 0.000

% nsid dof wad lcid sf wvid death birth
2 3 2 1 1.000000 0 0.000 0.000

Obr. 6. 4. 9 Nastaveni zatiZeni pro numerické simulace zkouSek mechanicko fyzikdlnich
vlastnosti betonu v prostém tahu na vélcich, bez podepieni (soubor *.k, PSPad)
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*DEFINE CURVE

£ lcid zidr =fa =zfo offa offo dattyp
1 0 1.000000 1.000000 0.000 0.000 4]

24 al ol

0.000 0.000

1.500000 1.905000

*DEFINE CURVE

£ lcid sidr =fa =fo offa offo dattyp
2 0 1.000000 1.000000 0.000 0.000 ]

% al ol

0.000 0.000

1.500000 -1.5%05000

Obr. 6. 4. 10 Zadané zatézovaci kfivky, které charakterizuji kvazi-statické zatéZovani, pro
numerické simulace zkousek mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v prostém tahu na
vélcich (soubor *k, PSPad) — al: ¢as [s]; ol: posun ve sméru osy z [mm] (VAD = 2;

DOF = 3)

v Define Curve
711.50,1.90)

=
[4,]

-

b
w

—_
£
E
—_
]
>
w
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=]
=
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(]
@
=
=
=
7]
[=]
[=3
=
©

0.8
a1: ¢as [s]

Obr. 6. 4. 11 Kladna zatéZovaci kiivka (LCID = 1), ktera charakterizuje kvazi-statické
zatézovani, pro numerické simulace zkousek mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v

prostém tahu na valcich (LS-PrePost v. 4.0)

Nastaveni okrajovych podminek a zatiZeni pro numerickou simulaci ohybu lokalné
zatizené po vSech strandch vetknuté desky je zndzornéno na obr. 6. 4. 12. Okrajové
podminky byly aplikoviny na obvodové uzly konec¢noprvkového modelu desky
(NSID = 2) ve form¢ vetknuti (DOFX = 1; DOFY = 1; DOFZ = 1; DOFRX = 1;
DOFRY = 1; DOFRZ = 1), viz podkapitola 3. 2. ZatiZzeni bylo aplikovdno na prostiedni
uzel konecnoprvkového modelu desky (NSID = 1) ve sméru osy z (DOF = 3) v podob¢
posunu (VAD = 2). Zatézovaci kiivka (LCID = 1) byla definovdna dvéma hodnotami
(linearni pfimka) — deska je ohybdna konstantni rychlosti, viz podkapitola 3. 2.

Zatézovaci kiivka zadand ve vstupnim souboru programu LS-DYNA je na obr. 6. 4. 13.
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Grafické znazornéni zatéZovaci kiivky (LCID = 1) je na obr. 6. 4. 14. PouZitd zatéZovaci
ktivka odpovidd svym tvarem kiivce, kterd charakterizuje prihyb stfedu desky v zdvislosti
na Case. Tato kiivka je graficky zndzornéna v podkapitole 8. 2. 1 ptislusné kapitole 8, tudiz
pro vice informaci o aplikovaném zatéZovéani v ramci numerickych simulaci je nutné

nahlédnout do kapitoly 8.

*BOUNDAEY PEESCRIEED MOTION SET

5% neid dof wvad lcid af vid death birth
1 3 2 1 1.000000 0 0.000 0.000

*BOUNDARY SPC SET

5% nsid cid dofx dofy dofz dofrx dofry dofrz
2 o] 1 1 1 1 1 1

Obr. 6. 4. 12 Nastaveni okrajovych podminek a zatiZeni pro numerickou simulaci ohybu

lokdlné zatiZené po vSech strandch vetknuté desky (soubor *.k, PSPad)

*DEFINE CURVE

£ lcid =idr =fa =fo offa offo dattyp
1 0 1.000000 1.000000 0.000 0.000 0
>+ al ol
0.000 0.000
1.500000 =T7.620000

Obr. 6. 4. 13 Zadana zatéZovaci kiivka pro numerickou simulaci ohybu lokalné zatiZzené po
vSech strandch vetknuté desky (soubor * .k, PSPad) — al: ¢as [s]; ol: posun ve sméru osy z

[mm] (VAD = 2; DOF = 3)

Define Curve

A Curve1

—
E
E
=N
]
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w
=]
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=
(=]

0.8
al: cas [s]

Obr. 6. 4. 14 ZatéZzovaci kiivka (LCID = 1) pro numerickou simulaci ohybu lokaln¢

zatizené po vSech straniach vetknuté desky (LS-PrePost v. 4.0)

- 125 -



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

Definovanim okrajovych podminek a zatiZeni byla tvorba vypoctovych modelt
feSenych uloh dokoncena. Na zdvér bylo v kazdém vstupnim souboru programu LS-DYNA
provedeno nastaveni koncového casu vypoctu (*CONTROL_TERMINATION), poctu
vysledkit RESULT (*DATABASE_BINARY_D3PLOT), poctu vysledki TIME
HISTORY (*DATABASE_BINARY_D3THDT) a pozadovanych grafickych vystupt. Po
dokonceni tohoto nastaveni byly vstupni soubory programu LS-DYNA pfipraveny k

vypoctu.
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Kapitola 7

Nelinearni vypocet

Veskeré nelinedrni testovaci vypocty byly v rdmci této prace provedeny v
explicitnim feSi¢i LS-DYNA, ktery je soucdsti programu ANSYS. Explicitni feSic¢
LS-DYNA vyuzivd, jak uZ nédzev napovidd, explicitni algoritmus MKP. Princip
explicitniho algoritmu MKP spocivd v fteSeni pohybové rovnice (globdlni rovnice
dynamické rovnovdhy v maticové podobé diskretizované pomoci metody konecnych

prvkll) ve tvaru:

M.U+K.U =F(1)
pro piipad nestacionarniho dynamického problému bez tlumeni, kde:
M.... matice hmotnosti,
K.... matice tuhosti,
F.... vektor zatiZeni,
U.... vektor nezndmych uzlovych posund.

Pohybové rovnice ptedstavuje soustavu nelinedrnich parcidlnich diferencidlnich rovnic
zéavislych na case. Tyto rovnice nelze obecné feSit analyticky, tudiZz je nutné je feSit
numericky nékterou z explicitnich metod ¢asové integrace. Program LS-DYNA pouziva
pro explicitni ¢asovou integraci tzv. metodu centralnich diferenci.

Podstatou explicitnich metod je vypocet posunt, rychlosti a zrychleni v uzlech v
Case tiy; = ti+At pouze ze znalosti velikosti téchto velicin v Case t;. Pohybova rovnice bez
vlivu tlumeni m4 v Case t; podobu:

M.U+K.Ui = F;

K aproximaci derivaci (rychlosti a zrychleni) se v programu LS-DYNA pouzije metoda
centrdlnich diferenci.

1. derivace (rychlost):

_ Uin-Uiy
2.t
2. derivace (zrychleni):
. . Uiyi-Ui Ui-Uig
_ Uiin-Uiin - A At Uin-2.UirUi
At T At N At

Poté se dosadi za druhou derivaci do pohybové rovnice v ¢ase t;.
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Po dpravich je ziskdna rovnice pro posuny v ¢ase ti;:
(M/AE).Uiyg = F-K.U+M.2.Ui-Uig /AP
Vypocet zacind vzdy v Case top = 0 s Casovym krokem At a po¢itecnimi podminkami:
U(0) =U,
U(0) = U,

Metoda centralnich diferenci pfedpokladd, ze rozdil mezi velicinami mezi dvéma
casovymi useky je natolik maly, Ze nemd vliv na pfesnost vypoctu. Tento pfedpoklad je
mozné splnit pouze pfi velmi malé hodnoté casového kroku At. Tato skuteCnost vede k
extrémné vysokému poctu krokli. Z tohoto divodu je metoda vhodnd pouze pro velmi
kratké déje, napt. pro simulace bariérovych zkousek automobill (crash testy). Tyto déje
jsou prakticky vzdy spojeny s velkymi materidlovymi a geometrickymi nelinearitami. Pti
explicitni integraci neni nutné provadét inverzi matice tuhosti prvki a je mozné pocitat s
diagonalni matici hmotnosti. Nevyhodou metody centrdlnich diferenci je jeji podminéna
stabilita, kterd se vaze k velikosti ¢asového kroku. Aby byla metoda stabilni, musi byt

velikost ¢asového kroku At mensi nebo rovna kritické hodnoté ¢asového kroku Aty

At < Atyie
Kriticka velikost ¢asového kroku se stanovuje ze vztahu:
Atyic = L/c
kde L. charakteristicky rozmér kone¢ného prvku,
Coverrenn rychlost §ifeni napétové viny v daném materidlu.

V programu LS-DYNA se velikost ¢asového kroku stanovuje tak, zZe v kazdém kroku jsou
vypocitiny hodnoty ¢asového kroku pro kazdy prvek. Z téchto hodnot je vybrana nejmensi
hodnota, kterd je dale jeSt¢ prendsobena urcitym koeficientem, jehoZ hodnota je z
numerickych divodi rovna 0,9. Z uvedeného vyplyvé, Ze pokud se v konecnoprvkové siti
objevi vyrazné¢ mensi prvek, byt by byl pouze jediny, dojde k vyraznému prodlouzeni
vypoctového Casu. V piipadé tloh feSenych explicitnim algoritmem je tedy tieba dbat na
to, aby sit’ kone¢nych prvki byla vzZdy rovnomérnd bez vétsich rozdilt ve velikosti prvka.

Velkou vyhodou explicitntho feSice LS-DYNA, nebo obecné jakéhokoliv
explicitniho feSice, je moznost kontrolovat vypocty jiz v jejich pribéhu. Tato skutecnost
umoziuje odhalit nékteré chyby hned na poc¢atku, ¢imz se Setii Cas.

Pted spusSténim vypoctu byl v rdmci této prace do feSiCe vzdy nastaven piislusSny
adresét, do kterého se v priabéhu vypoctu uklddaly vystupni soubory programu LS-DYNA,
a prislusny vstupni soubor programu LS-DYNA, ktery obsahoval informace pro vypocet v
syntaxi programu LS-DYNA. Ddéle byla pfed spusténim vypoctu vzdy vybrdna také
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poZadovand piesnost vypoctu (jednoduchd nebo dvojitd pfesnost). Pfesnost vypoctu byla
vybirdna na zaklad¢ stability feSeni.

Informace uvedené v této kapitole byly pievzaty ze zdroja [3], [4] a [14].
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Kapitola 8

Vyhodnoceni vysledkii

Tato kapitola je zaméfena na popis a vyhodnoceni vysledki ziskanych z
provedenych nelinedrnich testovacich vypoctli neboli na popis a vyhodnoceni vysledkil
ziskanych z provedenych numerickych simulaci feSenych tloh, pfi kterych byly
aplikovany nelinedrni materidlové modely betonu popsané v podkapitoldch piislusnych
kapitole 5.

V ramci nésledujicich podkapitol bude nejprve popsdn experiment, ktery byl v
rdmci této prace proveden za dcelem verifikace nelinedrnich materidlovych modelti betonu
implementovanych ve vypocetnim systému LS-DYNA. Vysledky ziskané z experimentu
budou popsidny a vyhodnoceny a v zavére¢né podkapitole budou srovnany s vysledky
ziskanymi z provedenych numerickych simulaci, pfi kterych byly pouZzity urcité typy
nelinedrnich materidlovych modeld betonu, ¢imZ bude provedena zminéna verifikace. Déle
budou v ramci nasledujicich podkapitol popsdny a vyhodnoceny vysledky ziskané z
provedenych numerickych simulaci pfi raznych zpasobech zatéZzovani, kdy v rdmci této
prace byly uvaZovany nésledujici zplsoby zatéZovani: kvazi-statické zatéZovani, vyssi
rychlosti zatéZovani a cyklické zatéZovani. Popis a vyhodnoceni téchto vysledki bude
provedeno na zdklad¢ pracovnich a zatézovacich diagrami v ptipad¢ aplikace kvazi-
statického zatézovani a vysSich rychlosti zatéZovani a na zdklad¢ hysteréznich kiivek v
piipadé aplikace cyklického zatéZovani na modely feSenych uloh. Vyhodnocena bude dale
také zdavislost vysledki na siti kone¢nych prvkd, jejiz vyhodnoceni je v piipadé
nelinedrnich materidlovych modelt betonu implementovanych ve vypocetnim systému
LS-DYNA na mist¢ vzhledem k tomu, Ze tyto materidlové modely vétSinou zahrnuji
tahové, pfipadné 1 tlakové, zmekEovani. Na zavér bude provedeno srovnani piislusnych
vysledkl od jednotlivych nelinedrnich materidlovych modell betonu.

Pro zobrazovani a animace vysledkt byl v rdmci této prace pouZivian program
LS-PrePost. Souborem, ktery bylo vzdy nutné oteviit v programu LS-PrePost pro

zobrazeni vysledki, byl vystupni soubor programu LS-DYNA D3PLOT.
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8.1 Experiment

Za  ucCelem  verifikace nelinedarnich  materidlovych  modeli  betonu
implementovanych ve vypocetnim systému LS-DYNA byl v rdmci této prace proveden
experiment. V rdmci experimentu byla provddéna zkouSka mechanicko fyzikdlnich
vlastnosti betonu v prostém tlaku na valci bez ocelovych podlozek. Zkouska byla
provedena celkem tfikrat na tfech stejnych zkuSebnich télesech. ZkuSebnim télesem byl,
jak jiz napovidd ndzev zkousky, betonovy valec o vySce cca 300 mm s priimérem podstavy
cca 150 mm — redlné rozméry zkusSebniho vélce ptiblizn¢ odpovidaly rozmériim modelu
vélce, viz podkapitola 6. 1. Beton, ze kterého byly vyrobeny zkuSebni valce, byl tiidy
C 35/45, stfedni hodnota pevnosti betonu v tlaku se tedy pohybovala okolo 43 MPa —
pouZzity beton odpovidal betonu uvazovanému v rdmci numerickych simulaci. V kazdém
zkusebnim vdlci byl umistén tenzometr pro meéfeni pomérnych deformaci v prabéhu
zatézovani. Pfi zkouSce byl zkuSebni vdlec umistén mezi dvéma ocelovymi deskami
(obr. 8. 1. 1). Spodni ocelové deska byla poloZena na uméle vytvoreném tuhém ocelovém
podloZeni (obr. 8. 1. 2). Horni ocelovd deska byla poloZzena na zkuSebnim vélci.
Zatézovani zkuSebniho valce bylo realizovano prostiednictvim zkuSebniho pfistroje, ktery
vyvijel tlakové namdhéni (obr. 8. 1. 3). V pribéhu zkousky byl zkusebni vilec po dobu
1,5 s stlacovén konstantni rychlosti tak, aby byl v ¢ase 1,5 s od zacatku zatézovani stlacen
o cca 3,8 mm, béhem c¢ehoz doslo k poruseni vélce (obr. 8. 1. 4). Béhem zkousky byly
monitorovdny veli¢iny v podobé doby trvani zkouSky (Cas), pomérné deformace
zkusebniho vdlce (tenzometr), svislého posunu podstavy valce (stlateni vélce) a tlakové
sily, kterou musel béhem zkousky vyvijet zkuSebni piistroj.

Experiment byl proveden ve zkusebné Ustavu ocelovych a dievénych konstrukci na

FAST VUT v Brné.
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Obr. 8. 1. 2 Tuhé ocelové podlozeni
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Obr. 8. 1. 4 Poruseny betonovy zkuSebni vélec
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Na zdklad¢€ vysledki provedeného experimentu byl vynesen zatéZovaci 1-t diagram
betonového zkuSebniho valce v tlaku neboli graf zdvislosti tlakové sily ve zkuSebnim
piistroji na Casovém prubchu zkousky (na Case). Z tohoto diagramu lze vzhledem k tomu,
Ze vztah mezi deformaci (stlaCenim) vadlce a Casem je linedrni (konstantni rychlost
zatézovani), jednoduse vycist chovani zkuSebniho vidlce v priibéhu tlakového zatéZovand,
kterému odpovidad chovéni betonu, ze kterého byly vyrobeny zkuSebni vélce, v tlaku, a také
z n&j lze jednoduSe zjistit pevnost zkouseného betonu v tlaku. ZatéZovaci 1-t diagram
betonového zkusebniho vélce v tlaku ziskany z vysledki experimentu je zndzornén na
obr. 8. 1. 5. Z diagramu je vidét, Ze od pocatku zatéZovani, kdy zaCalo dochdzet postupné k
ndrtistu tlakové sily a tedy k nérGstu tlakového napéti v betonu, se betonovy valec choval
nejprve nelinearné pruzné (deformace valce byla vratnd). S dalSim nartGstem tlakové sily
(napéti v betonu) zacal betonovy vélec postupné vykazovat pruznoplastické chovani (vznik
trvalych plastickych deformaci) az do okamziku, kdy byla dosazena maximdlni tlakova sila
neboli maximdlni tlakovad Uinosnost betonového vélce (pevnost betonu v tlaku), k ¢emuz
doslo cca v Case 1,1 s od zacatku zatéZovani. Od tohoto okamziku se zaCalo projevovat
tlakové zmékceni betonu, zacalo tedy dochdzet k naristu deformace betonového vélce pfi
snizovani tlakové sily (tlakového napéti v betonu), coZz bylo zplsobeno porusenim
betonového valce pii prekrofeni pevnosti betonu v tlaku. Pokles tlakové sily na nulovou
hodnotu pfi nartstu deformace byl velmi prudky, z ¢ehoz vyplyvd, Ze se beton porusil
kiehce.

Maximalni namérena tlakova sila v ¢ase 1,1 s od zacatku zatéZovani méla hodnotu
Femax = 736,028 kN. Plocha podstavy vélce byla A, = m.d/4 = 1.150%/4 = 17671 mm®.
Namétend pevnost betonu v tlaku tedy méla hodnotu R, = F. max/Ac = 736028/17671 =
= 42 MPa.

800
700 i

=N
[=)
<

n
<
<

(5]

[=]

[=]
™

Tlakova sila [kKN]
.
o
=

e

1

~

[
[=]
[=]

—

/

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 15
Cas[s]

Obr. 8. 1. 5 Zatézovaci 1-t diagram betonového valce v tlaku (experiment)
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8.2 Vyhodnoceni vysledkii ziskanych z testovacich vypocta

V této podkapitole budou popsany a vyhodnoceny vysledky ziskané z provedenych
numerickych simulaci pfi rtiznych zplisobech zatéZovani, kdy v rdmci této price byly
uvazovany ndsledujici zplsoby zatéZovani: kvazi-statické zatéZovani, vyS$Si rychlosti
zatézovani a cyklické zatéZovani. Ddle bude vyhodnocena zdvislost vysledki na siti
kone¢nych prvkia. V neposledni fadé bude provedeno srovnani piislusSnych vysledkt od

jednotlivych nelinedrnich materidlovych modelll betonu.

8. 2. 1Kvazi-statické zatézovani

Kvazi-statické zatéZovani je takové zatéZovani, pii kterém je rychlost deformace
tak pomald (pomalé ptikladani zatiZeni), Ze nedochdzi ke zmén¢ mechanicko fyzikalnich
vlastnosti betonu pii dané rychlosti deformace. Zménou mechanicko fyzikélnich vlastnosti
betonu je mySlen predevSim ndrtst pevnosti betonu. Pfi kvazi-statickém zatéZovani tedy
nedochdzi k nartistu pevnosti betonu. Uvazovanym druhem betonu v rdmci numerickych
simulaci je beton C 35/45 (kvazi-statickd stfedni hodnota pevnosti betonu v tlaku/tahu je

43/3,2 MPa).

Numerické simulace zkouSek mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v

prostém tlaku na valcich bez ocelovych podlozek

Pii numerickych simulacich zkouSek mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v
prostém tlaku na valcich bez ocelovych podlozek (kvazi-statické zatéZovani) mél model
vélce piicné podepiené uzly obou svych podstav [1]. Uzltim obou podstav modelu vélce
byly tedy odebrany volnosti (posuny) ve smérech os x a y, viz podkapitola 6. 4. Pro
jednotlivé numerické simulace byly na model valce aplikovdny jednotlivé nelinedrni
materidlové modely betonu. ZatiZeni bylo v ramci téchto numerickych simulaci aplikovdno
na uzly obou podstav modelu védlce ve form¢ posunti ve sméru osy z tak, aby vysledné
stlaceni vélce v ¢ase 1,5 s bylo 3,81 mm [1] (kvazi-statické stlaCovéni vélce z obou stran,
koncovy cas 1,5 s). Kazdd podstava vélce se tedy v pribéhu zatéZovani posunula o
1,905 mm. Posuny podstav modelu vélce byly v €ase linedrni, zat¢Zovani tedy probihalo
konstantni rychlosti [1]. Kfivky charakterizujici posuny podstav valce v zavislosti na ¢ase

jsou znazornény na obr. 8. 2. 1.

- 135 -



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

1.60,1.90)

A Posun horni podstavy
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Obr. 8. 2. 1 Kiivky charakterizujici posuny podstav vdlce v zdvislosti na case,

kvazi-statické stlaCovani valce (LS-PrePost v. 4.0)

*MAT_CSCM

Zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CSCM) vdlce v tlaku ziskany z
vysledkli numerickych simulaci pfi kvazi-statickém zatéZovani neboli graf zavislosti
tlakové sily, kterd plsobi na podstavu vélce, na posunu podstavy vélce je zndzornén na
obr. 8. 2. 2. Z diagramu je vidét, Ze od pocatku zatézovani, kdy zacalo dochéazet k narastu
tlakové sily a tedy k naristu tlakového napéti v betonu, se betonovy valec choval linedrné
pruzné (deformace valce byla vratna). Bezprostiedné pred dosazenim maximdlni tlakové
sily zacCal betonovy vdlec vykazovat pruznoplastické chovani (vznik trvalych plastickych
deformaci). PruZznoplastické chovani vykazoval betonovy vélec do okamziku, kdy byla
dosaZzena maximdlni tlakovad sila neboli maximdlni tlakovd unosnost betonového vilce
(pevnost betonu v tlaku), k ¢emuz doslo v ¢ase 0,18 s od zacatku zatézovani. Od tohoto
okamZiku se zacalo projevovat tlakové zméekceni betonu, zacalo tedy dochédzet k nartstu
deformace (posunt podstav) betonového vélce pfi snizovani tlakové sily (tlakového napéti
v betonu), coz bylo zplisobeno vznikem poruseni v betonovém vélci pii piekroceni
pevnosti betonu v tlaku. Pokles tlakové sily pfi narastu deformace byl pozvolny (nelinedrni
tlakové zméekceni) a ani v koncovém cCase 1,5 s nedosdhla tlakova sila nulové hodnoty
(rezidudlni pevnost betonu). Z uvedeného vyplyva, Ze se beton poruSoval kvazikiehce.

Ukdazka pracovniho diagramu betonu (*MAT_CSCM) v tlaku na prvku modelu
vdlce neboli grafu zdvislosti minimélniho hlavniho normdlového napéti na minimalni

hlavni pomérné deformaci je na obr. 8. 2. 3.
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Obr. 8. 2. 2 ZatéZzovaci 1-d diagram betonového vidlce v tlaku (numerickd simulace),

kvazi-statické stlacovani valce, *MAT_CSCM
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Obr. 8. 2. 3 Pracovni diagram betonu v tlaku na prvku modelu vélce (numericka simulace),

kvazi-statické stlacovani valce, *MAT_CSCM

Betonovy vélec se po ptekrofeni pevnosti betonu v tlaku porusoval v mistech, kde
v Case narustala pomérnd deformace. Mista, ve kterych v Case nariistala pomérna
deformace, jsou zndzornéna na obr. 8. 2. 4 svétle modrou a svétle zelenou barvou. Na
obr. 8. 2. 4 je tedy vidét, Ze tvar poruSeni betonového valce v koncovém case 1,5 s
odpovida tvaru pismene X. Takto dosazeny vysledek vykazuje dobrou shodu s vysledkem
uvedenym v evalua¢nim manudlu [1]. Na obr. 8. 2. 4 jsou zndzornény minimalni hlavni
pomérné deformace [-] na vélci v koncovém case 1,5 s. Na obr. 8. 2. 5 jsou zndzornéna

minimdlni hlavni normalova napéti [MPa] na vélci v koncovém case 1,5 s.
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Fringe Levels
3.385e-03

1.942e-02
4.222¢-02
-6.502¢-02 _|
-8.783e-02
1.106e-01 ]
1.334e-01 _|
1.5626-01 _
1.790e-01
-2.018e-01 :I
-2.246e-01

Obr. 8. 2. 4 Minimdlni hlavni pomérné deformace na vélci v koncovém case 1,5 s,

kvazi-statické stlatovani vdlce, zleva: fez, pohled, pohled 90°; *MAT_CSCM

Fringe Levels
1.361e+00
s.aoseooo:l
-8.966e+00 _|
1.412e+01 _
1.928e+01 _
-2.444e+01
-2.960e+01 ]
-3.476e+01

-3.992e+01
-4.507e+01
-6.023e+01

Obr. 8. 2. 5 Minimdlni hlavni normdlovd napéti na vélci v koncovém case 1,5 s,

kvazi-statické stlatovani vdlce, zleva: fez, pohled, pohled 90°; *MAT_CSCM
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*MAT_WINFRITH_CONCRETE

Zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_WINFRITH_CONCRETE) vilce v
tlaku ziskany z vysledki numerickych simulaci pfi kvazi-statickém zatéZovani je
znazornén na obr. 8. 2. 6. Z diagramu je vidét, Ze od pocatku zatézovani, kdy zacalo
dochdzet k narastu tlakové sily a tedy k nértstu tlakového napéti v betonu, se betonovy
vélec choval linedrn€ pruzné (deformace valce byla vratnd). Bezprostiedné pied dosaZzenim
maximalni tlakové sily zacal betonovy vélec vykazovat pruznoplastické chovéni (vznik
trvalych plastickych deformaci). Pruznoplastické chovéani vykazoval betonovy vilec do
okamziku, kdy byla dosaZena maximalni tlakova sila neboli maximdlni tlakovd tinosnost
betonového valce (pevnost betonu v tlaku), k ¢emuz doSlo v Case 0,165 s od zacitku
zatézovani. Od tohoto okamZziku se zaalo projevovat tlakové zmékceni betonu, zacalo
tedy dochazet k nartstu deformace (posunii podstav) betonového vdlce pifi snizovani
tlakové sily (napéti v betonu), coz bylo zptisobeno vznikem poruseni v betonovém valci pii
prekroCeni pevnosti betonu v tlaku. Pokles tlakové sily pfi nariistu deformace byl pozvolny
(nelinearni tlakové zmekceni) a v Case 1,2 s od zaCatku zatéZovani dosahla tlakova sila
piiblizné nulové hodnoty. Z uvedeného vyplyva, Ze se beton porusoval kvazikiehce.

Ukazka pracovniho diagramu betonu (*MAT_WINFRITH_CONCRETE) v tlaku

na prvku modelu valce je na obr. 8. 2. 7.
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Obr. 8. 2. 6 ZatéZzovaci 1-d diagram betonového vidlce v tlaku (numerickd simulace),

kvazi-statické stlacovani valce, *MAT_WINFRITH_CONCRETE
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Obr. 8. 2. 7 Pracovni diagram betonu v tlaku na prvku modelu valce (numericka simulace),

kvazi-statické stlacovani valce, *MAT_WINFRITH_CONCRETE

Betonovy vélec se po ptekroceni pevnosti betonu v tlaku porusoval v mistech, kde
v Case nartistala pomérnd deformace. Mista, ve kterych v Case nariistala pomérna
deformace, jsou zndzornéna na obr. 8. 2. 8 svétle modrou a svétle zelenou barvou. Na
obr. 8. 2. 8 je tedy vidét tvar poruSeni betonového vélce v koncovém case 1,5 s. Na
obr. 8. 2. 8 jsou zndzornény minimdalni hlavni pomérné deformace [-] na vélci v koncovém
case 1,5 s. Na obr. 8. 2. 9 jsou zndzornéna minimdlni hlavni normdlové napéti [MPa] na

valci v koncovém cCase 1,5 s.

Fringe Levels
3.185e-03
-7.930e-02
-1.618e-01_}
2.443e-01_
-3.267e-01 _
-4.092e-01_
4.917e-01_|
-5.742e-01 _
-6.567e-01
-1.392e-01 :I
-8.216e-01

Obr. 8. 2. 8 Minimélni hlavni pomérné deformace na vélci v koncovém case 1,5 s,
kvazi-statické stlacovani vélce, zleva: fez, pohled, pohled 90°;

*MAT_WINFRITH_CONCRETE
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Fringe Levels
3.083e+00
1.421e+00
-2.400e-01 _!

-1.901e+00 _
-3.663e+00

-5.224e+00

-6.886e+00

-8.547e+00

-1.021e+01

-1.187e+01

1.353e+01 _|

Obr. 8. 2. 9 Minimdlni hlavni normdlov4d napéti na vélci v koncovém case 1,5 s,
kvazi-statické stlaCovani vélce, zleva: fez, pohled, pohled 90°;

*MAT_WINFRITH_CONCRETE

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_PLASTIC_MODEL (*MAT_CDPM)

Zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CDPM) vilce v tlaku ziskany z
vysledkii numerickych simulaci pfi kvazi-statickém zatéZovani je zndzornén na
obr. 8. 2. 10. Z diagramu je vidét, Ze od pocatku zatéZovani, kdy zacalo dochdzet k nartistu
tlakové sily a tedy k nartastu tlakového napéti v betonu, se betonovy vélec choval linedrné
pruzné (deformace vélce byla vratnd). Priblizné v case 0,045 s od zacatku zat€¢Zovani zacal
betonovy valec vykazovat pruznoplastické chovani (vznik trvalych plastickych deformaci).
PruZnoplastické chovani vykazoval betonovy vidlec pfes okamZzik, kdy byla dosaZena
maximdlni tlakova sila neboli maximdlni tlakovd Unosnost betonového vélce (pevnost
betonu v tlaku), k ¢emuz doslo v ¢ase 0,39 s od zacatku zat€¢Zovani, aZ do koncového Casu
1,5 s. Od okamziku dosazeni pevnosti betonu v tlaku tedy dochdzelo k nartstu deformace
(posunll podstav) betonového vdlce pii zachovani prakticky stejné tlakové sily (stejného
tlakového napéti v betonu) az do koncového €asu 1,5 s. Z uvedeného vyplyva, Ze se beton
plasticky pretvérel.

Ukazka pracovniho diagramu betonu (*MAT_CDPM) v tlaku na prvku modelu

vélce je na obr. 8. 2. 11.

- 141 -



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Posun podstavy ve sméru osy z [mm]

Obr. 8. 2. 10 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

kvazi-statické stlacovani valce, *MAT_CDPM
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Obr. 8. 2. 11 Pracovni diagram betonu v tlaku na prvku modelu vélce (numericka

simulace), kvazi-statické stlacovani valce, *MAT_CDPM

Na obr. 8. 2. 12 jsou zndzornény minimdalni hlavni pomérné deformace [-] na valci
v koncovém case 1,5 s. Na obr. 8. 2. 13 jsou zndzornéna minimélni hlavni normalova

napéti [MPa] na vélci v koncovém case 1,5 s.
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Fringe Levels
-5.782e-04
-2.725e-03
-4.873e-03
-7.020e-03
-9.167e-03
-1.131e-02
1.346e-02 _|
1.561e-02 _
-1.776e-02
-1.990e-02
-2.205e-02 _|

Obr. 8. 2. 12 Minimdlni hlavni pomérné deformace na vélci v koncovém case 1,5 s,

kvazi-statické stlatovani vélce, zleva: fez, pohled; *MAT_CDPM

Fringe Levels
-1.988e+01
-2.540e+01
-3.092e+01 _|
-3.644e+01 _
-4.197e+01
-4.749e+01
-5.301e+01
-5.854e+01
-6.406e+01
-6.958e+01
7.511e+01 _|

Obr. 8. 2. 13 Minimdlni hlavni normdlovd napéti na vélci v koncovém case 1,5 s,

kvazi-statické stlatovani vdlce, zleva: fez, pohled; *MAT_CDPM
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*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3

Zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3)
vélce v tlaku ziskany z vysledkii numerickych simulaci pfi kvazi-statickém zatéZovéni je
znazornén na obr. 8. 2. 14. Z diagramu je videt, Ze od pocatku zatéZovani, kdy zacalo
dochdzet k narastu tlakové sily a tedy k nértstu tlakového napéti v betonu, se betonovy
védlec choval linedrné pruzné (deformace vélce byla vratnd). Pfed dosaZzenim maximdlni
tlakové sily ptiblizné v Case 0,15 s od za¢atku zatéZovani zacal betonovy valec vykazovat
pruznoplastické chovani (vznik trvalych plastickych deformaci). PruZnoplastické chovani
vykazoval betonovy vélec do okamziku, kdy byla dosaZzena maximalni tlakovéa sila neboli
maximalni tlakova tnosnost betonového valce (pevnost betonu v tlaku), k cemuz doslo v
Case 0,225 s od zacatku zatéZovani. Od tohoto okamziku se zacalo projevovat tlakové
zmekceni betonu, zacalo tedy dochdzet k nartstu deformace (posunil podstav) betonového
vdlce pfi snizovani tlakové sily ( tlakového napéti v betonu), coz bylo zptisobeno vznikem
porusSeni v betonovém valci pii pifekroCeni pevnosti betonu v tlaku. Tlakova sila v Case
0,375 s od zacatku zatéZovani prudce klesla na nulovou hodnotu, z ¢ehoZz vyplyva Ze se
beton porusil kiehce.

Ukazka pracovniho diagramu betonu (*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3) v

tlaku na prvku modelu vélce je na obr. 8. 2. 15.
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Obr. 8. 2. 14 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

kvazi-statické stlacovani valce, *MAT_CONCRETE _DAMAGE_REL3
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Minimalni hlavni normélové napéti
| MPa]
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Minimalni hlavni pomérna deformace [-]

Obr. 8. 2. 15 Pracovni diagram betonu v tlaku na prvku modelu vélce (numericka

simulace), kvazi-statické stlaCovani valce, *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3

Betonovy vélec se po prekrofeni pevnosti betonu v tlaku poruSoval v mistech, kde
v case dochdzelo k nartstu pomérné deformace. Mista, ve kterych v Case dochdzelo k
naristu pomérné deformace, jsou zndzornéna na obr. 8. 2. 16 svétle modrou a svétle
zelenou barvou. Na obr. 8. 2. 16 je tedy vidét tvar poruSeni betonového vélce v koncovém
Case 1,5 s. Na obr. 8. 2. 16 jsou zndzornény minimélni hlavni pomérné deformace [-] na
valci v koncovém Case 1,5 s. Na obr. 8. 2. 17 jsou zndzornéna minimdlni hlavni normalova

napéti [MPa] na valci v koncovém case 1,5 s.

Fringe Levels
9.933e-03
-6.542e-03 ]
-2.302e-02
-3.949¢-02 _
5.697e-02
7244002 _
-8.892e-02 _
1.064e-01 _
1.219e-01
1.383e.01
1.548e-01 _|

Obr. 8. 2. 16 Minimdlni hlavni pomérné deformace na vélci v koncovém case 1,5 s,
kvazi-statické stlaovani vélce, zleva: fez, pohled, pohled 90°;

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3
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Fringe Levels
8.885e-01
2.344e-01 :I
4.197e-01 _|

1.074e+00 _

1.728e+00

-2.382e+00

-3.036e+00

-3.690e+00

-4.344e+00
-4.999e+00
-5.653e+00 _|

Obr. 8. 2. 17 Minimdlni hlavni normdlovd napéti na vélci v koncovém case 1,5 s,
kvazi-statické stlaovani vélce, zleva: fez, pohled, pohled 90°;

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3

*MAT_CONCRETE_DAMAGE

Zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CONCRETE_DAMAGE) vilce v
tlaku ziskany z vysledki numerickych simulaci pfi kvazi-statickém zatéZovani je
zndzornén na obr. 8. 2. 18. Chovani betonového vilce, tedy i chovani betonu, v prib¢hu
tlakového zatéZovani bylo stejné jako v pfipad¢ nelinedrniho materidlového modelu betonu
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 (novéjsi verze nelinedrniho materidlového
modelu betonu *MAT_CONCRETE_DAMAGE, viz strana 144), z tohoto divodu zde
neni rozepsdno. Maximdlni tlakové sila neboli maximdlni tlakovéd tinosnost betonového
védlce (pevnost betonu v tlaku) byla dosaZena v Case 0,24 s od zacdtku zatéZovani. K
prudkému poklesu tlakové sily na nulovou hodnotu doSlo v case 0,27 s od zaatku
zatéZzovani — kiehké poruseni betonu.

Ukézka pracovniho diagramu betonu (*MAT_CONCRETE_DAMAGE) v tlaku na

prvku modelu vélce je na obr. 8. 2. 19.
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Tlakova sila [kN]
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Posun podstavy ve sméru osy z [mm]

Obr. 8. 2. 18 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

kvazi-statické stlacovani valce, *MAT_CONCRETE_DAMAGE

[MPa]
2
/|

-20
-15 \
-10 \
p AN
) AN
0.00E+00 -2.00E-02 -4,00E-02 -6.00E-02 -8.00E-02 -1.00E-01
Minimalni hlavni pomérna deformace [-]

Minimalni hlavni normalové napéti

Obr. 8. 2. 19 Pracovni diagram betonu v tlaku na prvku modelu vélce (numericka

simulace), kvazi-statické stlacovani valce, *MAT_CONCRETE_DAMAGE

Betonovy vilec se po piekroceni pevnosti betonu v tlaku poruSoval v mistech, kde
v Case narustala pomérnd deformace. Mista, ve kterych v Case nariistala pomérna
deformace, jsou zndzornéna na obr. 8. 2. 20 svétle zelenou barvou. Na obr. 8. 2. 20 je tedy
vidét tvar poruSeni betonového vialce v koncovém case 1,5 s. Na obr. 8. 2. 20 jsou
znidzornény minimalni hlavni pomérné deformace [-] na vélci v koncovém case 1,5 s. Na
obr. 8. 2. 21 jsou znizornéna minimdlni hlavni normélovd napéti [MPa] na vdélci v

koncovém cCase 1,5 s.
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Fringe Levels
2621e-02
5.383e-03
-1.544e-02
-3.627e-02
-5.710e-02
-7.792e-02
-9.876e-02 _|
1.196e-01 _
-1.404e-01
-1.612e-01
-1.821e-01 _§

Obr. 8. 2. 20 Minimélni hlavni pomérné deformace na vélci v koncovém case 1,5 s,
kvazi-statické stlaovani vélce, zleva: fez, pohled, pohled 90°;

*MAT_CONCRETE_DAMAGE

Fringe Levels
2737e-01
6.299e-02 :I
1.477e-01_|
-3.585e-01 _
-5.692e-01
-7.799%e-01
-9.906e-01

-1.201e+00
-1.412e+00
-1.623e+00
1.834e+00 _|

Obr. 8. 2. 21 Minimdlni hlavni normélovd napéti na vélci v koncovém case 1,5 s,
kvazi-statické stlaCovani valce, zleva: fez, pohled, pohled 90°;

*MAT_CONCRETE_DAMAGE
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Numerické simulace zkouSek mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v

prostém tlaku na valcich s ocelovymi podlozkami

Pfi numerickych simulacich zkousek mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v
prostém tlaku na vélcich s ocelovymi podlozkami (kvazi-statické zat€Zovani) mél model
vélce s podloZkami:

1) pficné podepiené uzly jedné z podloZzek — uzlim podloZky byly odebrany volnosti
(posuny) ve smérech os x a y (podlozka se nemohla vodorovné posouvat ani pootacet),
viz podkapitola 6. 4 [1]. (ozn. 1 podepieni)

2) pti¢n¢ podepiené uzly obou podloZek — uzliim obou podloZek byly odebrany volnosti
(posuny) ve smérech os x a y (podloZky se nemohly vodorovné posouvat ani pootacet),
viz podkapitola 6. 4 [1]. (ozn. 2 podepteni)

3) nepodepiené uzly podlozek — uzlim podloZzek nebyly odebrany zadné volnosti
(podlozky se mohly volné posouvat a pootacet), viz podkapitola 6. 4 [1].
(ozn. bez podepieni)

Mezi podstavami valce a podlozkami bylo nadefinovédno tieni. Pro jednotlivé numerické

simulace byly na model vélce aplikovany jednotlivé nelinedrni materidlové modely betonu.

Zatizeni bylo v ramci téchto numerickych simulaci aplikovano na uzly obou podlozek ve

formé posunli ve sméru osy z tak, aby vysledné stlaceni vdlce v ¢ase 3 s bylo 7,62 mm [1]

(kvazi-statické stlaCovéani vdlce s podlozkami z obou stran, koncovy Cas 3 s). Kazda

podlozka se tedy v prubéhu zatéZovani posunula o 3,81 mm. Posuny podloZek byly v Case

linedrni, zatéZovani tedy probihalo konstantni rychlosti [1]. Kfivky charakterizujici posuny

podloZek v zavislosti na ¢ase jsou zndzornény na obr. 8. 2. 22.

TP
,_,_,,_,B_,,_,_,

A_Posun horni podloZky
B _Posun spodni podloZky

—_
E
E
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=
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©
=
=
@
E
w
@
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=
=
w
=]
o

Obr. 8. 2. 22 Kftivky charakterizujici posuny podloZek v zavislosti na Case, kvazi-statické

stlatovani valce s podlozkami (LS-PrePost v. 4.0)
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*MAT_CSCM

Na obr. 8. 2. 23 je znazornén zaté¢Zovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CSCM)
vélce v tlaku ziskany z vysledkii provedenych numerickych simulaci pfi kvazi-statickém
zatézovani. Diagram zahrnuje celkem tfi kfivky, které charakterizuji chovani betonového
vélce, tedy i chovani betonu, v priabehu tlakového zatézovani. Jednotlivé kiivky odpovidaji
jednotlivym zptsobim podepteni podlozek (1 podepteni, 2 podepieni, bez podepteni) a
ukazuji rozdilnosti ve vysledcich pro jednotlivé zplsoby podepieni podloZzek. Chovéani
betonového vilce, tedy i chovani betonu, které vychazelo z numerickych simulaci zkousek
mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na vélcich s ocelovymi
podlozkami (kvazi-statické zatéZovani), bylo principidlné stejné jako chovani betonového
vélce, které vychdzelo z numerickych simulaci zkousek mechanicko fyzikalnich vlastnosti
betonu v prostém tlaku na valcich bez ocelovych podlozek (kvazi-statické zatéZovani), z
tohoto divodu zde neni rozepsdno. Maximdlni tlakovd sila neboli maximalni tlakova
unosnost betonového vélce (pevnost betonu v tlaku) byla dosaZena pii vSech zplsobech
podepieni podlozek v Case 0,45 s od zacatku zatéZovéani. Beton se pii vSech zplsobech
podepieni podlozek porusoval kvazikiehce, pticemz tlakova sila az do koncového Casu 3 s

nedosédhla nulové hodnoty (rezidudlni pevnost betonu).

800

700 / ;

oo ¢ N

2 A

£500

2 /AR

\E 400 < —1 podepfeni
% 300 // \\\“_-_"“‘—‘— —2 podepfeni
= —bez podepieni
= 200 P

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4
Posun podloZky ve sméru osy Z [mm]

Obr. 8. 2. 23 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

kvazi-statické stlaCovani vélce s podlozkami, *MAT_CSCM

Oblasti (mista naristu pomérné deformace v Case), ve kterych se betonovy vélec po
piekroceni pevnosti betonu v tlaku porusoval pii riznych zptsobech podepieni podlozek,
jsou zndzornény na obr. 8. 2. 24, 8. 2. 25 a 8. 2. 26 vlevo svétle modrou a svétle zelenou

barvou. Na obr. 8. 2. 24, 8. 2. 25 a 8. 2. 26 vlevo je tedy vidét, Ze tvar poruSeni betonového
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vilce v koncovém cCase 3 s pii raznych zptisobech podepteni podlozek odpovida
diagondlnimu tvaru poruseni, pficemz v ptipad€ podepieni obou podloZek (obr. 8. 2. 25) se
tvar poruseni betonového valce v koncovém cCase 3 s zaCind mirn¢ podobat tvaru pismene
X. Takto dosazené vysledky vykazuji dobrou shodu s vysledky uvedenymi v evalua¢nim
manudlu [1]. Na obr. 8. 2. 24, 8. 2. 25 a 8. 2. 26 jsou znazornény minimdlni hlavni
pomérné deformace [-] a minimélni hlavni normdlova napéti [MPa] na vélci s podloZkami

v koncovém Case 3 s.

Fringe Levels
1.360e-02

Fringe Levels
1.426e+01

-3.396e-02 ] 4.068e+00 :I
-8.152¢-02 _| -6.120e+00 _|
1.291e-01 _ 1.631e+01 _
1.766e-01 -2.649e+01 _
2.242¢.01 ] -3.668e+01
-2.718e-01 _ 4.687e+01 ]
-3.193e-01 _ -5.706e+01 _|
-3.669¢-01 -6.724e+01
4144201 :I 7.743e+01 :I
4.620e-01 -8.762e+01

Obr. 8. 2. 24 Minimélni hlavni pomérné deformace (vlevo) a minimdalni hlavni normalova
napéti (vpravo) na valci s podlozkami v koncovém cCase 3 s (1 podepieni), kvazi-statické

stlatovani valce s podlozZkami, pohledy; *MAT_CSCM
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Fringe Levels Fringe Levels

4.565e-03 1.726e-01
-4.395e-02 -5.1 75e*00:|
-9.247e-02 -1.052e+01 _|
-1.410e-01 _‘ -1.587e+01 _
-1.895e-01 -2.122e+01 _
-2.380e-01 ] -2.656e+01
-2.865e-01 _ -3.191e+01 ]
-3.350e-01 _ -3.726e+01
-3.836e-01 -4.260e+01
-4.321e-01 :I -4.795e+01
-4.806e-01 -5.330e+01

Obr. 8. 2. 25 Minimdlni hlavni pomérné deformace (vlevo) a minimélni hlavni normalova
napéti (vpravo) na vdlci s podlozkami v koncovém case 3 s (2 podepieni), kvazi-statické

stlatovéni vélce s podloZzkami, pohledy; *MAT_CSCM

Fringe Levels
1.439e+01

Fringe Levels
2.113e-02

-2.961e-02 ] 2.107e+00 :I
-8.036e-02_§ 1.018e+01 _|
1.311e-01_ -2.247e+01 _
1.818e-01 -3.475e+01 _
-2.326e-01 ] -4.704e+01
-2.833e-01 _ -5.932e+01 ]
-3.341e-01 _ 7.461e+01
-3.848e-01 83906401 __|
-4.356e-01 :I -9.618e+01 :I
4.863e-01 -1.085e+02

Obr. 8. 2. 26 Minimdlni hlavni pomérné deformace (vlevo) a minimélni hlavni normdlova
napéti (vpravo) na vélci s podlozkami v koncovém cCase 3 s (bez podepteni), kvazi-statické

stlatovani valce s podloZkami, pohledy; *MAT_CSCM
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*MAT_WINFRITH_CONCRETE

Na obr. 8. 2. 27 je znazornén zatéZovaci 1-d diagram betonového
(*MAT_WINFRITH_CONCRETE) vélce v tlaku ziskany z vysledkii provedenych
numerickych simulaci pii kvazi-statickém zatéZovani. Co se ty¢e obsahu diagramu a
chovani betonového vdlce, plati stejné zdsady jako u vysledkii pro materidlovy model
*MAT_CSCM (viz strana 150). Maximalni tlakova sila neboli maximalni tlakova tinosnost
betonového vélce (pevnost betonu v tlaku) byla dosaZena pfi vSech zptisobech podepteni
podlozek v case 0,33 s od zacatku zatéZovani. Beton se pfi vSech zplsobech podepieni
podloZek poruSoval kvazikiehce, pficemz tlakova sila do koncového casu 3 s dosdhla

nulové hodnoty (nulovéa rezidualni pevnost betonu).
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Obr. 8. 2. 27 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

kvazi-statické stlacovani vélce s podlozkami, *MAT_WINFRITH_CONCRETE

Oblasti (mista naristu pomérné deformace v Case), ve kterych se betonovy vélec po
piekroceni pevnosti betonu v tlaku porusoval pii riznych zpusobech podepieni podlozek,
jsou zndzornény na obr. 8. 2. 28, 8. 2. 29 a 8. 2. 30 vlevo svétle modrou a svétle zelenou
barvou. Na obr. 8. 2. 28, 8. 2. 29 a 8. 2. 30 vlevo je tedy vidét tvar poruSeni betonového
vdlce v koncovém cCase 3 s pfi riiznych zptusobech podepfeni podlozek. Na obr. 8. 2. 28,
8. 2. 29 a 8. 2. 30 jsou znazornény minimdalni hlavni pomérné deformace [-] a minimalni

hlavni normélova napéti [MPa] na vélci s podlozkami v koncovém Case 3 s.
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Fringe Levels Fringe Levels

2.248¢-02 1.517e+00
-7.444e-02 ] -8.165e-01 :I
1.714e-01 -3.150e+00 _|
-2.683e-01 _| -5.483e+00 _
-3.662e-01 -7.816e+00 _
4.621e-01 ] 1.015e+01
-5.501¢-01 _| 1.248e+01 ]
-6.560e-01 _ 1.482e+01 _
-7.529¢-01 1.715e+01
-8.498e.01 :I -1.948e+01 :I
-9.467e-01_| 2.182e+01

Obr. 8. 2. 28 Minimdlni hlavni pomérné deformace (vlevo) a minimélni hlavni normalova
napéti (vpravo) na vdlci s podlozkami v koncovém case 3 s (1 podepieni), kvazi-statické

stlacovani vélce s podlozkami, pohledy; *MAT_WINFRITH_CONCRETE

Fringe Levels Fringe Levels

4.806e-02 1.430e+00
-6.457e-02 2.711e-01
-1.772e-01 -8.878e-01 _
-2.898e-01 _| -2.047e+00 _
-4.025e-01 -3.206e+00 _
-5.1561e-01 :l -4.364e+00
-6.277e-01 -5.5623e+00 ]
-7.403e-01 ] -6.682e+00 _
-8.530e-01 ] -7.841e+00
-9.656e-01 :I -9.000e+00
-1.078e+00 -1.016e+01 _|

Obr. 8. 2. 29 Minimdlni hlavni pomérné deformace (vlevo) a minimélni hlavni normalova
napéti (vpravo) na valci s podlozkami v koncovém cCase 3 s (2 podepieni), kvazi-statické

stlacovani vélce s podlozkami, pohledy; *MAT_WINFRITH_CONCRETE
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Fringe Levels
2.510e+00
1.405e+00 :I
2.993e-01
-8.061e-01

-1.911e+00
-3.017e+00
-4.122e+00
-5.227e+00
-6.333e+00
-7.438e+00 :I
-8.543e+00

Fringe Levels
2.131e-02
-1.010e-01 :I
-2.234e-01
-3.457e-01
-4.681e-01
-5.904e-01
-7.128e-01
-8.351e-01
-9.575e-01
-1.080e+00:|
-1.202e+00

Obr. 8. 2. 30 Minimélni hlavni pomérné deformace (vlevo) a minimalni hlavni normélova
napéti (vpravo) na vélci s podlozkami v koncovém case 3 s (bez podepteni), kvazi-statické

stlacovani vélce s podlozkami, pohledy; *MAT_WINFRITH_CONCRETE

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_PLASTIC_MODEL (*MAT_CDPM)

Na obr. 8. 2. 31 je zndzornén zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CDPM)
valce v tlaku ziskany z vysledkli provedenych numerickych simulaci pfi kvazi-statickém
zatézovani. Co se tyCe obsahu diagramu, plati stejné zdsady jako u vysledkii pro
materidlovy model *MAT_CSCM (viz strana 150). Vysledky uvedené v zatéZovacim
diagramu na obr. 8. 2. 31 ovSem vychdzeji z vypocti, které byly zatizeny chybou
(dochéazelo k nekonvergenci vypoctu), jeZ zptisobila narist vypoctového Casu spolecné s
vyraznym narustem velikosti vystupnich soubort. Vlivem této skutecnosti nebyly vypocty
dokonceny, tudiZ nebylo vyieSeno chovani betonu (betonového vélce) v pribéhu celého
tlakového zatéZovani. Vysledné zatéZzovaci kiivky maji navic, vlivem chyb pii vypoctech,
rozporuplnou vypovidaci hodnotu o chovéani betonového vélce, tedy i o chovani betonu.
Ktivky jsou nicméné zndzorn€ny na obr. 8. 2. 31. Dalsi vystupy zde nejsou uvedeny z

divodt nedokonceni vypoctu.

- 155 -



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

800

700

\}\\h_
—1 podepfeni
/ \\ \ —2 podepteni

—bez podepieni
o |/ AL
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Posun podloZky ve sméru osy z [mm]

]
[=]
<

Tlakova sila [kN]
£ »
< (=]
< (=]
\
/j
/ /
—

3= SV
< <o
< f==]
\
L
|

Obr. 8. 2. 31 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

kvazi-statické stlacovani vélce s podlozkami, *MAT_CDPM

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3, resp. MAT_CONCRETE_DAMAGE

Na obr. 8. 2. 32, resp. 8. 2. 33, je zndzornén zatéZovaci 1-d diagram betonového
(*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3, resp. *MAT_CONCRETE_DAMAGE) vilce v
tlaku ziskany z vysledki provedenych numerickych simulaci pfi kvazi-statickém
zatézovani. Co se tyCe obsahu diagramu a chovéni betonového vadlce, plati stejné zasady
jako u vysledkili pro materidlovy model *MAT_CSCM (viz strana 150). Maximalni tlakova
sila neboli maximalni tlakova tinosnost betonového valce (pevnost betonu v tlaku) byla
dosazena pfti vSech zptisobech podepieni podlozek v case 0,3 s (REL3), resp. 0,33 s, od
zacatku zatéZovani. Beton se pfi vSech zplsobech podepieni podloZek v urCitém cCase

porusil kiehce, tlakova sila tedy v urcitém Case prudce klesla na nulovou hodnotu.
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Obr. 8. 2. 32 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

kvazi-statické stlacovani vélce s podlozkami, *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3
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Obr. 8. 2. 33 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

kvazi-statické stlacovani vélce s podlozkami, *MAT_CONCRETE_DAMAGE

Oblasti (mista naristu pomérné deformace v ¢ase), ve kterych se betonovy vélec po
prekroCeni pevnosti betonu v tlaku porusoval pfi riznych zptisobech podepteni podloZek,
jsou zndzornény na obr. 8. 2. 34, 8. 2. 35 a 8. 2. 36 (REL3), resp. 8. 2. 37, 8. 2. 38 a
8. 2. 39, vlevo. Na obr. 8. 2. 34, 8. 2. 35 a 8. 2. 36, resp. 8. 2. 37, 8. 2. 38 a 8. 2. 39, vlevo
je tedy vidét tvar poruseni betonového valce v koncovém Case 3 s pii riiznych zpiisobech
podepieni podloZek. Na obr. 8. 2. 34, 8. 2. 35 a 8. 2. 36, resp. 8. 2. 37, 8. 2. 38 a 8. 2. 39,
jsou zndzornény minimdlni hlavni pomérné deformace [-] a minimdlni hlavni normélova

napéti [MPa] na valci s podloZkami v koncovém cCase 3 s.

- 157 -



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

Fringe Levels
8.810e-01

Fringe Levels
8.517e-03

-2.107e-02 4.037e-01 ]
-5.066e-02 -7.368¢-02 _|
-8.025e-02 -5.510e-01 _
-1.098e-01 1.028e+00
1.394e-01 -1.506e+00 :I
-1.690e-01 _| 1.983e+00 _|
-1.986e-01 _ -2.460e+00
-2.282¢-01 -2.938e+00
-2.578e-01 -3.415e+00
-2.874e-01 _| -3.893e+00 _|

Obr. 8. 2. 34 Minimdlni hlavni pomérné deformace (vlevo) a minimélni hlavni normdlova
napéti (vpravo) na vdlci s podloZzkami v koncovém case 3 s (1 podepieni), kvazi-statické

stlacovani vélce s podlozkami, pohledy; *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3

Fringe Levels
9.240e-01

Fringe Levels
1.820e-02

-7.389e-02 2.994e-01 :I
-1.660e-01 -3.252e-01 _|
-2.581e-01 -9.498e-01 _
-3.501e-01 -1.574e+00
-4.422e-01 -2.199e+00
-5.343e-01 _ -2.824e+00
-6.264e-01 _ -3.448e+00
-7.185e-01 -4.073e+00
-8.106e-01 -4.697e+00
-9.027e-01 _| -5.322e+00 _|

Obr. 8. 2. 35 Minimélni hlavni pomérné deformace (vlevo) a minimdlni hlavni normélova
napéti (vpravo) na vdlci s podloZzkami v koncovém case 3 s (2 podepieni), kvazi-statické

stlatovéni vélce s podlozkami, pohledy; *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3
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Fringe Levels
8.197e-01

Fringe Levels
2.674e-02

-9.635e-02 4.393e-01 :I
-2.194e-01 5.882e-02 _|
-3.425e-01 -3.216e-01 _
-4.656e-01 -7.020e-01
-5.887e-01 -1.082e+00
-7.118e-01 _ -1.463e+00
-8.349e-01 _ -1.843e+00
-9.580e-01 -2.224e+00
-1.081e+00 -2.604e+00
-1.204e+00 _| -2.985e+00 _|

Obr. 8. 2. 36 Minimélni hlavni pomérné deformace (vlevo) a minimalni hlavni normélova
napéti (vpravo) na vdlci s podloZkami v koncovém case 3 s (bez podepteni), kvazi-statické

stlatovéni vélce s podlozkami, pohledy; *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3

Fringe Levels Fringe Levels

2.700e-01 1.004e-01
2.224e-01 -7.723e-02
1.747e-01 -2.549e-01 _|
1.271e-01 -4.325e-01 _
7.946e-02 -6.102e-01
3.182e-02 -7.878e-01
-1.581e-02 _ -9.654e-01
-6.345e-02 _ -1.143e+00
-1.111e-01 -1.321e+00
-1.587e-01 -1.498e+00
-2.064e-01 _| -1.676e+00 _|

Obr. 8. 2. 37 Minimélni hlavni pomérné deformace (vlevo) a minimalni hlavni normélova
napéti (vpravo) na valci s podlozkami v koncovém cCase 3 s (1 podepieni), kvazi-statické

stlatovéni véalce s podlozkami, pohledy; *MAT_CONCRETE_DAMAGE
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Fringe Levels Fringe Levels
5.541e-02 2111e-01
-2.741e-02 1.038e-01 :I
-1.102e-01 -3.521e-03 _|
-1.930e-01 _ -1.108e-01 _
-2.759¢-01 -2.182e-01
-3.587e-01 -3.255e-01
-4.415e-01 _| -4.328e-01
-5.243e-01 _ -5.401e-01
-6.071e-01 -6.475e-01
-6.899e-01 :I -7.548e-01
-7.728e-01 -8.621e-01 |

Obr. 8. 2. 38 Minimdlni hlavni pomérné deformace (vlevo) a minimélni hlavni normalova
napéti (vpravo) na valci s podlozkami v koncovém cCase 3 s (2 podepieni), kvazi-statické

stlacovani vélce s podlozkami, pohledy; *MAT_CONCRETE_DAMAGE

Fringe Levels Fringe Levels

4216e-02 2.526e-02
1.533e-03 4.841e-02 :I
-3.909¢-02 1.221e-01_
7.972¢-02_| 1.958e-01 _
1.203e-01 -2.695e-01
1.610e-01 ] 3.431e-01 ]i
2016e-01_ | 4.168e-01 _|
-2.422e-01 _ 4.905e-01
-2.828e-01 -5.642e-01
-3.235e-01 :I -6.378e-01
-3.641e-01 7.115e-01 _|

Obr. 8. 2. 39 Minimdlni hlavni pomérné deformace (vlevo) a minimélni hlavni normdlova
napéti (vpravo) na vdlci s podlozkami v koncovém Case 3 s (bez podepteni), kvazi-statické

stlacovani vélce s podlozkami, pohledy; *MAT_CONCRETE_DAMAGE
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Numerické simulace zkouSek mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v

prostém tahu na valcich

Pfi numerickych simulacich zkousek mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v
prostém tahu na vdlcich (kvazi-statické zat€¢Zovani) nebyly na model valce aplikovany
zadné podpory (bez podepteni) [1], viz podkapitola 6. 4. Pro jednotlivé numerické
simulace byly na model vélce aplikovany jednotlivé nelinearni materidlové modely betonu.
Zatizeni bylo v rdmci téchto numerickych simulaci aplikovdno na uzly obou podstav
modelu védlce ve formé& posuni ve sméru osy z tak, aby vysledné nataZeni valce v Case
0,04 s bylo 0,1016 mm [1] (kvazi-statické natahovani vélce z obou stran, koncovy cas
0,04 s). Kazda podstava valce se tedy v pribchu zatéZovani posunula o 0,0508 mm.
Posuny podstav modelu valce byly v Case linearni, zaté¢Zzovani tedy probihalo konstantni
rychlosti [1]. Kfivky charakterizujici posuny podstav vélce v zavislosti na ¢ase jsou

znizornény na obr. 8. 2. 40.

’f0.0400,0.0508)
A_Posun horni podstavy
B_Posun spodni podstavy

—
£
E
N
=
7]
=]
=]
=
D
£
]
-3
>
c
3
7]
=]
o

"0.0400,-0.0508)

Cas [s]
Obr. 8. 2. 40 Kiivky charakterizujici posuny podstav védlce v zdvislosti na Ccase,

kvazi-statické natahovani valce (LS-PrePost v. 4.0)

*MAT_CSCM

Zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CSCM) vilce v tahu ziskany z
vysledkli numerickych simulaci pfi kvazi-statickém zatéZovani neboli graf zavislosti
tahové sily, kterd plisobi na podstavu vélce, na posunu podstavy vélce je zndzornén na
obr. 8. 2. 41. Z diagramu je vidét, Ze od pocatku zatéZovani, kdy zaCalo dochézet k nartstu
tahové sily a tedy k ndrastu tahového napéti v betonu, se betonovy valec choval linedrné

pruzné (deformace vélce byla vratnd). Linedrn€ pruzné chovani vykazoval betonovy vélec
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az do okamziku, kdy byla dosazena maximdlni tahovd sila neboli maximdlni tahovi
unosnost betonového vélce (pevnost betonu v tahu), k ¢emuz doSlo v Case 0,0124 s od
zaCatku zatézovani. Od tohoto okamzZiku se zaCalo projevovat tahové zmékcéeni betonu,
zaCalo tedy dochdzet k naristu deformace (posuni podstav) betonového vélce pfi
snizovani tahové sily (tahového napéti v betonu), coZ bylo zpiisobeno porusenim
betonového valce pfi prekroceni pevnosti betonu v tahu. Tahova sila klesala pfi nardstu
deformace nelinearn¢ (nelinearni tahové zmékcéeni) a v koncovém cCase 0,04 s dosdhla
prakticky nulové hodnoty. Z uvedeného vyplyva, Ze se beton porusoval kvazikiehce.
Ukdzka pracovniho diagramu betonu (*MAT_CSCM) v tahu na prvku modelu
védlce neboli grafu zavislosti maximélniho hlavniho normélového napéti na maximdalni

hlavni pomérné deformaci je na obr. 8. 2. 42.
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Posun podstavy ve sméru osy z [mm]

Obr. 8. 2. 41 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

kvazi-statické natahovani valce, *MAT_CSCM
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Maximailni hlavni pomérna deformace [-]
Obr. 8. 2. 42 Pracovni diagram betonu v tahu na prvku modelu valce (numericka

simulace), kvazi-statické natahovani valce, *MAT_CSCM
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Betonovy vélec se po piekroceni pevnosti betonu v tahu poruSoval v misté, kde v
Case nariistala pomérna deformace. Misto, ve kterém v Case nartistala pomérnd deformace,
je znazornéno na obr. 8. 2. 43 vlevo svétle zelenou barvou. Na obr. 8. 2. 43 vlevo je tedy
vidét tvar poruSeni betonového vadlce v koncovém case 0,04 s. Vysledek na obr. 8. 2. 43
vykazuje dobrou shodu s vysledkem uvedenym v evaluacnim manudlu [1]. Na obr. 8. 2. 43
jsou znazornény maximalni hlavni pomérné deformace [-] a maximalni hlavni normalova

napéti [MPa] na valci v koncovém case 0,04 s.

Fringe Levels
1.761e-01
1.620e-01 :I
1.479e-01_|
1.338e-01 _
1.196e-01 _
1.055e-01
9.139e-02 _|
7.727e-02 _|
6.315e-02
4.903e-02 :I
3.491e-02

Fringe Levels
1.050e-02
9.452e-03 :I
8.402e-03 _|
7.352e-03 _
6.302e-03 _
5.252e-03
4.202e-03 ]
3.162e-03 _|
2.102e-03
1.052e-03 :I
2.144e-06

Obr. 8. 2. 43 Maximdlni hlavni pomérné deformace (vlevo) a maximalni hlavni normélova
napéti (vpravo) na vélci v koncovém case 0,04 s, kvazi-statické natahovéni valce, pohledys;

*MAT_CSCM

*MAT_WINFRITH_CONCRETE

Zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_WINFRITH_CONCRETE) vilce v
tahu ziskany z vysledkii numerickych simulaci pii kvazi-statickém zatéZovani je zndzornén
na obr. 8. 2. 44. Z diagramu je vidét, Ze od pocatku zatéZovani, kdy zacalo dochédzet k
ndriistu tahové sily a tedy k ndriistu tahového napéti v betonu, se betonovy vélec choval
linedrné pruzné (deformace vdalce byla vratnd). Linearné pruzné chovéani vykazoval
betonovy vélec az do okamziku, kdy byla dosaZzena maximélni tahova sila neboli

maximalni tahova dnosnost betonového valce (pevnost betonu v tahu), k ¢emuz doslo v
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case 0,0112 s od zacatku zat€¢Zovani. Od tohoto okamZziku se zaCalo projevovat tahové

zmékdeeni betonu, zacalo tedy dochdzet k nartistu deformace (posuni podstav) betonového

vélce pfi snizovani tahové sily (tahového napéti v betonu), coZ bylo zplisobeno porusenim

betonového valce pii prekrofeni pevnosti betonu v tahu. Tahova sila klesala pii narastu

deformace linearn¢ (linearni tahové zmeékcCeni) az do koncového casu 0,04 s. Z uvedeného

vyplyva, Ze se beton poruSoval kvazikiehce.

Ukazka pracovniho diagramu betonu (*MAT_WINFRITH_CONCRETE) v tahu na

prvku modelu valce je na obr. 8. 2. 45.
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5,00E-02

6,00E-02

Obr. 8. 2. 44 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

kvazi-statické natahovani valce, *MAT_WINFRITH_CONCRETE

Maximalni hlavni normalové napéti
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Maximalni hlavni pomérna deformace [-]

5,00E-03

Obr. 8. 2. 45 Pracovni diagram betonu v tahu na prvku modelu valce (numericka

simulace), kvazi-statické natahovani valce, *MAT_WINFRITH_CONCRETE
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Betonovy vélec se po piekroceni pevnosti betonu v tahu poruSoval v misté, kde v
Case nartistala pomérna deformace. Misto, ve kterém v Case nartistala pomérnd deformace,
je znazornéno na obr. 8. 2. 46 vlevo svétle zelenou barvou. Na obr. 8. 2. 46 vlevo je tedy
vidét tvar poruSeni betonového vélce v koncovém cCase 0,04 s. Na obr. 8. 2. 46 jsou
znidzornény maximalni hlavni pomérné deformace [-] a maximélni hlavni normalova napéti

[MPa] na valci v koncovém case 0,04 s.

Fringe Levels
9.596e-03
8.638e-03 :I
7.680e-03 _|
6.722e-03 _
5.764e-03 _
4.807e-03
3.849e-03 _|
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Fringe Levels
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1.401e+00 :I
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7.515e-01
6.586e-01 ]
5.658e-01

Obr. 8. 2. 46 Maximdlni hlavni pomérné deformace (vlevo) a maximalni hlavni normélova
napéti (vpravo) na valci v koncovém case 0,04 s, kvazi-statické natahovani valce, pohledy;

*MAT_WINFRITH_CONCRETE

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_PLASTIC_MODEL (*MAT_CDPM)

Zaté€zovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CDPM) valce v tahu ziskany z
vysledkii numerickych simulaci pfi kvazi-statickém zatéZovani je zndzornén na
obr. 8. 2. 47. Z diagramu je vidét, Ze od pocatku zatéZovani, kdy zaCalo dochézet k narastu
tahové sily a tedy k ndrGstu tahového napéti v betonu, se betonovy vélec choval linedrné
pruzné (deformace vélce byla vratnd). Linearn€ pruzné chovani vykazoval betonovy vélec
az do okamziku, kdy byla dosazena maximalni tahova sila neboli maximdlni tahova
unosnost betonového valce (pevnost betonu v tahu), k ¢emuz doslo v ¢ase 0,012 s od

zaCatku zatéZovani. Od tohoto okamZiku se zaCalo projevovat tahové zméckcéeni betonu,

- 165 -



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

zacalo tedy dochazet k narGstu deformace (posunti podstav) betonového vélce pii
snizovani tahové sily (tahového napéti v betonu), coZ bylo zpiisobeno porusenim
betonového valce pii prekrofeni pevnosti betonu v tahu. Tahova sila klesala pii narastu
deformace nejprve prudce linearné a poté pozvoln¢ linedarné az do koncového casu 0,04 s
(bilinedrni tahové zmékceni). Z uvedeného vyplyva, Ze se beton porusoval kvazikiehce.
Ukdzka pracovniho diagramu betonu (*MAT_CDPM) v tahu na prvku modelu

vdlce je na obr. 8. 2. 48.
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Obr. 8. 2. 47 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

kvazi-statické natahovani valce, *MAT_CDPM
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Maximélni hlavni pomérna deformace [-]
Obr. 8. 2. 48 Pracovni diagram betonu v tahu na prvku modelu vélce (numericka

simulace), kvazi-statické natahovani valce, *MAT_CDPM

Betonovy vélec se po prekroceni pevnosti betonu v tahu porusoval v misté, kde v
Case dochézelo k nartistu pomérné deformace. Misto, ve kterém v ¢ase dochazelo k nartastu

pomérné deformace, je zndzornéno na obr. 8. 2. 49 vlevo svétle zelenou barvou. Na
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obr. 8. 2. 49 vlevo je tedy vidét tvar poruSeni betonového vélce v koncovém case 0,04 s.
Na obr. 8. 2. 49 jsou zndzornény maximalni hlavni pomérné deformace [-] a maximalni

hlavni normélova napéti [MPa] na vélci v koncovém cCase 0,04 s.

Fringe Levels
1.017e-02
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Obr. 8. 2. 49 Maximdlni hlavni pomérné deformace (vlevo) a maximalni hlavni normélova
napéti (vpravo) na valci v koncovém case 0,04 s, kvazi-statické natahovani valce, pohledy;

*MAT_CDPM

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3

Zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3)
valce v tahu ziskany z vysledkti numerickych simulaci pfi kvazi-statickém zatézovani je
znazornén na obr. 8. 2. 50. Z diagramu je vidét, Ze od pocatku zatézovani, kdy zacalo
dochéazet k nartistu tahové sily a tedy k nardstu tahového napéti v betonu, se betonovy
védlec choval linearn€ pruzné (deformace valce byla vratnd). Ptiblizn€ v ¢ase 0,0068 s od
zaCatku zatézovani zacal betonovy vdlec vykazovat pruznoplastické chovéani (vznik
trvalych plastickych deformaci). Pruznoplastické chovéani vykazoval betonovy vilec do
okamziku, kdy byla dosaZzena maximalni tahova sila neboli maximalni tahova unosnost
betonového vélce (pevnost betonu v tahu), k ¢emuz doSlo v Case 0,0168 s od zacdtku
zatézovani. Po prekroCeni pevnosti betonu v tahu tahova sila prudce klesla na nulovou

hodnotu, z ¢ehoz vyplyva Ze se beton porusil kiehce.
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Ukazka pracovniho diagramu betonu (*MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3) v

tahu na prvku modelu vélce je na obr. 8. 2. 51.
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Obr. 8. 2. 50 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

kvazi-statické natahovani valce, *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3
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Obr. 8. 2. 51 Pracovni diagram betonu v tahu na prvku modelu vélce (numericka

simulace), kvazi-statické natahovani valce, *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3

Betonovy valec se po prekroceni pevnosti betonu v tahu porusil v mistech, kde dale

v Case narustala pomérnd deformace. Mista, ve kterych v Case nariistala pomérna

deformace, jsou zndzornéna na obr. 8. 2. 52 vlevo svétle zelenou barvou. Na obr. 8. 2. 52

vlevo je tedy vidét tvar poruSeni betonového vilce v koncovém case 0,04 s. Na

obr. 8. 2. 52 jsou zndzornény maximalni hlavni pomérné deformace [-] a maximéalni hlavni

normalova napéti [MPa] na vélci v koncovém case 0,04 s.
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Fringe Levels
4.706e-03
4.237e-03 :I
3.768e-03
3.299e-03
2.830e-03
2.361e-03
1.892e-03
1.423e-03
9.536e-04

4.845e-04:|
1.547e-05

Fringe Levels
3.986e-01
2.550e-01
1.116e-01
-3.204e-02
-1.756e-01
-3.191e-01
-4.626e-01
-6.061e-01
-7.497e-01
-8.932e-01 :I

-1.037e+00

Obr. 8. 2. 52 Maximdlni hlavni pomérné deformace (vlevo) a maximalni hlavni normélova
napéti (vpravo) na valci v koncovém case 0,04 s, kvazi-statické natahovani valce, pohledy;

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3

*MAT_CONCRETE_DAMAGE

Zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CONCRETE_DAMAGE) vilce v tahu
ziskany z vysledkii numerickych simulaci pfi kvazi-statickém zatéZovani je zndzornén na
obr. 8. 2. 53. Chovani betonového vélce, tedy i chovani betonu, v prib¢hu tahového
zatézovani bylo stejné jako v piipad¢ nelinedrniho materidlového modelu betonu
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 (nové¢jsi verze nelinearniho materidlového
modelu betonu *MAT_CONCRETE_DAMAGE, viz strana 167), z tohoto divodu zde
neni rozepsano. Maximdlni tahova sila neboli maximdalni tahova unosnost betonového
védlce (pevnost betonu v tahu) byla dosaZena v €ase 0,0164 s od zacatku zatéZovani. Po
pfekrocCeni pevnosti betonu v tahu tahova sila prudce klesla na nulovou hodnotu — kiehké
poruseni betonu.

Ukdazka pracovniho diagramu betonu (*MAT_CONCRETE_DAMAGE) v tahu na

prvku modelu vélce je na obr. 8. 2. 54.
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Obr. 8. 2. 53 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

kvazi-statické natahovani valce, *MAT_CONCRETE_DAMAGE
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Obr. 8. 2. 54 Pracovni diagram betonu v tahu na prvku modelu valce (numericka

simulace), kvazi-statické natahovani valce, *MAT_CONCRETE_DAMAGE

Betonovy valec se po prekroceni pevnosti betonu v tahu porusil v mistech, kde déle
v Case narustala pomérnd deformace. Mista, ve kterych v cCase nartstala pomérna
deformace, jsou zndzornéna na obr. 8. 2. 55 vlevo svétle zelenou a svétle modrou barvou.
Na obr. 8. 2. 55 vlevo je tedy vidét tvar poruSeni betonového vdlce v koncovém cCase
0,04 s. Na obr. 8. 2. 55 jsou zndzornény maximélni hlavni pomérné deformace [-] a

maximalni hlavni normélova napéti [MPa] na vélci v koncovém case 0,04 s.
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Fringe Levels
6.892e-03
6.205e-03 :I
6.518e-03 _|
4.831e-03 _
4.145e-03 _
3.458e-03

Fringe Levels
4.913e-01
4.239¢-01
3.564e-01_|
2.890e-01 _
2.215e-01 _
1.540e-01

2.771e-03 :I 8.659e-02 ]
2.085e-03 1.914e-02
1.398e-03 -4.831e-02
7111e-04 -1.158e-01
2.444e-05 | -1.832e-01

Obr. 8. 2. 55 Maximdlni hlavni pomérné deformace (vlevo) a maximalni hlavni normélova

napéti (vpravo) na vélci v koncovém cCase 0,04 s, kvazi-statické natahovéni valce, pohledy;

*MAT_CONCRETE_DAMAGE

Numericka simulace ohybu lokalné zatizené po vSech stranach vetknuté desky

Pfi numerické simulaci ohybu lokdln¢ zatiZzené po vSech strandch vetknuté desky
(kvazi-statické zatéZovani) mél model desky vetknuté obvodové uzly. Obvodovym uzlim
modelu desky byly tedy odebrany volnosti v podobé posunti ve smérech os x, yaz av
podobé pootoceni kolem os x, y a z uzlového soufadnicového systému, viz podkapitola
6. 4. V ramci numerické simulace byl na model desky aplikovdn nelinedrni materidlovy
model betonu *MAT_CONCRETE_EC2. ZatiZeni bylo v rdmci této numerické simulace
aplikovdno na prostiedni uzel modelu desky ve form¢ posunu ve sméru osy z tak, aby
vysledny prihyb stfedu desky v Case 1,5 s byl 7,62 mm (kvazi-statické zatéZovani desky
— materidlovy model *MAT_CONCRETE_EC2 nezohlediiuje zménu mechanicko
fyzikédlnich vlastnosti betonu v zdvislosti na rychlosti deformace; koncovy cas 1,5 s).
Prihyb stfedu modelu desky nartistal v ¢ase linedrné, zatéZovani tedy probihalo konstantni
rychlosti. Kfivka charakterizujici prihyb stfedu desky v zdvislosti na €ase je zndzornéna na

obr. 8. 2. 56.
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Obr. 8. 2. 56 Kiivka charakterizujici prihyb stfedu desky v =zdvislosti na case,

kvazi-statické zatéZovani desky (LS-PrePost v. 4.0)

*MAT_CONCRETE_EC2

Zatézovaci 1-d diagram betonové (*MAT_CONCRETE_EC2) desky pii ohybu
ziskany z vysledki numerické simulace pti kvazi-statickém zatéZovani neboli graf
zavislosti sily, kterd plisobi ve stfedu desky, na prihybu stfedu desky je zndzornén na
obr. 8. 2. 57. Z diagramu je vidét, Ze od poc¢atku zatéZovani, kdy zacalo dochézet k nartistu
pusobici sily a tedy k ndriistu napjatosti v betonu, se betonova deska chovala linearné
pruzn¢ (deformace desky byla vratnd). Linedrné pruzné chovani vykazovala betonova
deska az do okamZiku, kdy byla v oblasti tahovych napéti v betonu dosaZena pevnost
betonu v tahu, k ¢emuz doSlo v Case 0,3 s od zacatku zatéZovani. Po pfekroceni pevnosti
betonu v tahu zacalo dochdzet k nartistu deformace (prithybu) betonové desky pii nartstu
pusobici sily, ktery mél klesajici tendenci, coz bylo zpiisobeno postupnym poklesem
tahovych napéti v betonu pii prekroceni pevnosti betonu v tahu, az do koncového €asu
1,5 s. Postupny pokles tuhosti je zfejmy také na obr. 8. 2. 58, na kterém je zndzornén graf
zévislosti ohybovych momentt ve stiedu desky ve sméru osy x (x = y) na pruhybu stfedu
desky.

Ukazka pracovniho diagramu betonu (*MAT_CONCRETE_EC2) v tahu na prvku
modelu desky neboli grafu zdvislosti tahového normélového napéti ve sméru osy X
(maximdlni hodnota v integratnim bod¢) na tahové pomérné deformaci ve sméru osy x
(x =y) je na obr. 8. 2. 59. Z diagramu je vidét, Ze se beton v oblasti tahovych napéti

poruSoval kvazikiehce (nelinedrni tahové zmékceni).
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Prithyb stiedu desky ve sméru osy z [mm]|

Obr. 8. 2. 57 ZatéZovaci 1-d diagram betonové desky pii ohybu (numerickd simulace),

kvazi-statické zatézovani desky, *MAT_CONCRETE_EC2
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Obr. 8. 2. 58 Graf zdvislosti ohybovych momentl ve stfedu desky ve sméru osy X na
prahybu stfedu desky (numerickd simulace), kvazi-statické zatézovani desky,

*MAT_CONCRETE_EC2
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Obr. 8. 2. 59 Pracovni diagram betonu v tahu na prvku modelu desky (numericka

simulace), kvazi-statické zatézovani desky, *MAT_CONCRETE_EC2
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Na obr. 8. 2. 60 je zndzornén pruhyb desky [mm] ve sméru osy z v koncovém Case
1,5 s. Na obr. 8. 2. 61 jsou zndzornéna maximdlni hlavni normélova napéti [MPa] na desce
v koncovém case 1,5 s. Na obr. 8. 2. 62 jsou zndzornény ohybové momenty [Nmm] ve
sméru osy X (x =y) na desce v koncovém case 1,5 s. Na obr. 8. 2. 63 jsou zndzornény
kroutici momenty [Nmm] na desce v koncovém Case 1,5 s.

Fringe Levels
9.425e-04
-7.612e-01 :I
-1.523e+00 _|
-2.285e+00 _
-3.047e+00
-3.810e+00
-4.572e+00
-5.334e+00
-6.096e+00
-6.858e+00
-7.620e+00 _|

Obr. 8. 2. 60 Prihyb desky ve sméru osy z v koncovém case 1,5 s, kvazi-statické

zaté¢zovani desky, *MAT_CONCRETE_EC2

Fringe Levels
4.402e+00
J.Eﬁda-lOO:I
3.527e+00 _|
3.089e+00 _
2.651e+00
2.213e+00
1.775e+00
1.337e+00

8.993e-01
4.614e-01
2.352¢-02 _|

Obr. 8. 2. 61 Maximdlni hlavni normélovd napéti (maximdlni hodnoty v integra¢nich
bodech) na desce v koncovém case 1,5 s, kvazi-statické zatéZovani desky,
*MAT_CONCRETE_EC2
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Fringe Levels
1.447e+05
1.216e+05 :I
9.829e+04 _|
7.509e+04 _
5.189e+04
2.869e+04
5.486e+03

-1.772e+04
-4.092e+04
-6.412e+04
-8.732e+04 _|

Obr. 8. 2. 62 Ohybové momenty ve sméru osy x (— x) na desce v koncovém case 1,5 s,

kvazi-statické zatéZovani desky, *MAT_CONCRETE_EC2

Fringe Levels
4.391e+04
3.513e+04
2.634e+04 _|
1.766e+04 _
8.779e+03

-3.373e+00
-8.786e+03
-1.767e+04
-2.635e+04
-3.5613e+04
-4.392¢+04 _|

Obr. 8. 2. 63 Kroutici momenty na desce v koncovém Case 1,5 s, kvazi-statické zatéZovani

desky, *MAT_CONCRETE_EC2
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8. 2. 2Vyssi rychlosti zatéZovani

Beton patii mezi materidly, jejichZ chovani se odviji od rychlosti deformace. Pti
vysSich rychlostech deformace dochdzi u betonu ke zméné jeho mechanicko fyzikalnich
vlastnosti. Touto zménou se mysli pfedevSim nartst pevnosti betonu. Z tohoto ohledu je
zfejmé, Ze pii vysSich rychlostech zatéZovani je mozné pred piekroCenim pevnosti betonu
dosdhnout vyrazngjSich deformaci, nez by tomu bylo v piipadé kvazi-statického
zatézovani. Vzhledem k tomu, Ze vétSina nelinedrnich materidlovych modelt betonu
pouzitych v ramci této prace umoznuje zohlednit vliv rychlosti deformace na mechanicko
fyzikalni vlastnosti betonu, byly v ramci této prace provedeny také numerické simulace
nckterych feSenych uloh pfi vysSich rychlostech zatéZovani, ptfi kterych se projevil vliv
rychlosti deformace na mechanicko fyzikalni vlastnosti betonu, za ucelem srovndni s

vysledky vychdazejicimi z kvazi-statického zatéZovani, viz podkapitola 8. 2. 1.

Numerické simulace zkouSek mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v

prostém tlaku na valcich bez ocelovych podlozek

Okrajové podminky (podepfeni modelu vélce) byly pii numerickych simulacich
zkouSek mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na vélcich bez
ocelovych podlozek (vys$si rychlosti zatéZovani) stejné jako v ptipadé téchto numerickych
simulaci pfi kvazi-statickém zatéZovani, viz podkapitola 8. 2. 1. Pro jednotlivé numerické
simulace byly na model vélce aplikovany jednotlivé nelinearni materidlové modely betonu.
Zatizeni bylo v rdmci téchto numerickych simulaci aplikovdno na uzly obou podstav
modelu vélce ve form¢ posuntl ve sméru osy z tak, aby posuny obou podstav modelu vélce

byly v prubéhu zatéZovani stejné a aby zatéZovani probihalo konstantni rychlosti.

*MAT_CSCM

Kfivky charakterizujici posuny podstav betonového (*MAT_CSCM) vilce v
zévislosti na ¢ase jsou zndzornény na obr. 8. 2. 64. Na obr. 8. 2. 64 je vidét, Ze posuny
podstav modelu vélce byly v Case linedrni (zatéZovani konstantni rychlosti) a kazda
podstava vélce se v prubéhu zatéZovani posunula o 10,667 mm (stlaCovani vélce z obou

stran). Vysledné stlaceni valce v Case 2 s tedy bylo 21,334 mm (koncovy cas 2 s).
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Zaté€zovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CSCM) vilce v tlaku ziskany z
vysledkli numerickych simulaci pfi zatéZovani vys$§imi rychlostmi je zndzornén na

obr. 8. 2. 65.

25 o osun spodni podstavy
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Obr. 8. 2. 64 Ktivky charakterizujici posuny podstav valce v zavislosti na Case, stlaovani

vélce vyssi rychlosti, *MAT_CSCM (LS-PrePost v. 4.0)
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Obr. 8. 2. 65 Zaté¢Zzovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

stlacovani valce vyssi rychlosti, *MAT_CSCM

Vysledné stlaceni vélce v Case 2 s bylo 21,334 mm — rychlost zatéZovani byla
rovna 21,334/2 = 10,667 mm/s. Pii kvazi-statickém zatéZovani bylo vysledné stlaeni véilce
v Case 1,5 s 3,81 mm — kvazi-statickd rychlost zatéZovani byla rovna 3,81/1,5 =
= 2,54 mm/s. Na obr. 8. 2. 66 je zndzornén zatéZovaci 1-d diagram betonového
(*MAT_CSCM) vidlce v tlaku, ktery zahrnuje celkem 2 kiivky, které charakterizuji

chovani betonového valce, tedy i chovani betonu, pii zminénych rychlostech zatézovani.
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Obr. 8. 2. 66 ZatéZzovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

srovnani rychlosti zatézovani, *MAT_CSCM

Maximélni dosaZend tlakova sila neboli maximdlni tlakovd Uinosnost betonového
vélce byla v pfipad¢ kvazi-statického zatéZovani (2,54 mm/s) rovna hodnoté 770,1 kN. V
piipadé rychlosti zat€Zovani 10,667 mm/s byla maximalni dosaZend tlakova unosnost
betonového vélce rovna hodnoté 899,9 kN. Z uvedeného vyplyvd, Ze pti zhruba
¢tyfndsobné vyssi rychlosti zatéZovani, neZ je kvazi-statickd rychlost zatéZovani, se tlakova
unosnost betonového vélce, tedy také pevnost betonu v tlaku, zvysi pfiblizné o 17 % (pti
pouZziti materidlového modelu *MAT_CSCM, viz obr. 8. 2. 66).

Na obr. 8. 2. 67 je zndzornéno poruSeni betonového védlce v koncovém case 2 s,
které bylo modelovdno prostiednictvim vypaddvédni porusenych konecnych prvki z

vypoctu, coZ je jedna z moZnosti nastaveni materidlového modelu *MAT_CSCM.

Obr. 8. 2. 67 Poruseni betonového valce v koncovém case 2 s, *MAT_CSCM
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*MAT_WINFRITH_CONCRETE

Kitivky charakterizujici posuny podstav betonového
(*MAT_WINFRITH_CONCRETE) vélce v zavislosti na ¢ase jsou stejné jako v piipadé
materidlového modelu *MAT_CSCM (viz strana 177) a jsou tedy zndzorn€ny na
obr. 8. 2. 64. Charakteristika kiivek, jez jsou zndzornény na obr. 8. 2. 64, z hlediska

jednotlivych posuni podstav modelu vdlce a vysledného stlaceni vélce je uvedena na
stran¢ 176 (*\MAT_CSCM).

Zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_WINFRITH_CONCRETE) vilce v
tlaku ziskany z vysledkli numerickych simulaci pii zatézovani vysSimi rychlostmi je

znizornén na obr. 8. 2. 68.
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Obr. 8. 2. 68 ZatéZzovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

stlacovdni vélce vyssi rychlosti, *MAT_WINFRITH_CONCRETE

Na obr. 8. 2. 69 je znazornén zatéZovaci 1-d diagram betonového
(*MAT_WINFRITH_CONCRETE) vélce v tlaku, ktery zahrnuje celkem 2 kifivky, které
charakterizuji chovani betonového valce, tedy i chovani betonu, pfi rychlostech zatézovani
10,667 mm/s a 2,54 mm/s (kvazi-statika) — rychlosti zatéZovani jsou stejné jako v ptipadé

materidlového modelu *MAT_CSCM (viz strana 177).
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Obr. 8. 2. 69 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

srovnani rychlosti zatézovani, *MAT_WINFRITH_CONCRETE

Maximélni dosazend tlakova sila neboli maximdlni tlakovd unosnost betonového
vélce byla v pfipadé kvazi-statického zatéZovani (2,54 mm/s) rovna hodnoté 780 kN. V
piipad€ rychlosti zatéZovani 10,667 mm/s byla maximdalni dosazend tlakovad tnosnost
betonového vialce rovna hodnoté 985,7 kN. Z uvedeného vyplyva, Ze pii zhruba
Ctyfndsobné vyssi rychlosti zatéZovani, nez je kvazi-staticka rychlost zatéZovani, se tlakova
unosnost betonového vélce, tedy také pevnost betonu v tlaku, zvysi pfiblizné o 26 % (pii

pouziti materidlového modelu *MAT_WINFRITH_CONCRETE, viz obr. 8. 2. 69).

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_PLASTIC_MODEL (MAT_CDPM)

Kfivky charakterizujici posuny podstav betonového (*MAT_CDPM) vilce v
zévislosti na Case jsou stejné jako v piipadé materidlového modelu *MAT_CSCM (viz
strana 177) a jsou tedy zndzornény na obr. 8. 2. 64. Charakteristika kiivek, jeZ jsou
znazornény na obr. 8. 2. 64, z hlediska jednotlivych posunli podstav modelu vélce a
vysledného stlaceni vélce je uvedena na stran¢ 176 (*MAT_CSCM).

Zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CDPM) vidlce v tlaku ziskany z
vysledkti numerickych simulaci pii zatéZzovani vys$Simi rychlostmi je zndzornén na

obr. 8. 2. 70.
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Obr. 8. 2. 70 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

stlatovani valce vyssi rychlosti, *MAT_CDPM

Na obr. 8. 2. 71 je zndzornén zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CDPM)
vélce v tlaku, ktery zahrnuje celkem 2 kiivky, které charakterizuji chovani betonového
védlce, tedy i chovédni betonu, pfi rychlostech zatéZzovani 10,667 mm/s a 2,54 mm/s
(kvazi-statika) — rychlosti zatéZovani jsou stejné jako v piipadé materidlového modelu

*MAT_CSCM (viz strana 177).

1000
900
800
700 /

600

500 / —2,54 mm/s
kvazi-statika

400 4 ( )

. / —10,667 mm’s
300 /
200

100 /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Posun podstavy ve sméru osy z [mm]

Tlakova sila [kN]

Obr. 8. 2. 71 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

srovnani rychlosti zatéZovani, *MAT_CDPM

Maximélni dosaZend tlakova sila neboli maximdlni tlakovd Uinosnost betonového
vélce byla v piipadé kvazi-statického zat€Zovani (2,54 mm/s) rovna hodnoté 797,3 kN. V
piipadé rychlosti zatéZovani 10,667 mm/s nebyla maximélni tlakova inosnost betonového
véalce dosazena. Dosazena tlakova sila v koncovém case 2 s méla hodnotu 999,2 kN (pfi

pouziti materidlového modelu *MAT_CDPM, viz obr. 8. 2. 70).
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*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3, resp. *“MAT_CONCRETE_DAMAGE

Kfivky charakterizujici posuny podstav betonového
(*MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3, resp. *MAT_CONCRETE_DAMAGE) vilce v
zévislosti na Case jsou stejné jako v pripad¢ materidlového modelu *MAT_CSCM (strana
177) a jsou tedy zndzornény na obr. 8. 2. 64. Charakteristika kiivek, jeZ jsou zndzornény na
obr. 8. 2. 64, z hlediska jednotlivych posunli podstav modelu vélce a vysledného stlaceni
vélce je uvedena na strané 176 (*MAT_CSCM).

Zatézovaci 1-d diagram betonového valce v tlaku ziskany z vysledkii numerickych
simulaci pfi zatéZovani vysSimi rychlostmi je zndzornén na obr. 8. 2. 72 (REL3), resp.

8.2.73.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Posun podstavy ve sméru osy z [mm]

Obr. 8. 2. 72 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

stlacovdni valce vyssi rychlosti, *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3
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Obr. 8. 2. 73 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

stlacovani vélce vyssi rychlosti, *“MAT_CONCRETE_DAMAGE
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Na obr. 8. 2. 74 (REL3), resp. 8. 2. 75, je zndzornén zatéZovaci 1-d diagram
betonového vélce v tlaku, ktery zahrnuje celkem 2 kiivky, které charakterizuji chovani
betonového valce, tedy i chovani betonu, pifi rychlostech zatézovani 10,667 mm/s a
2,54 mm/s (kvazi-statika) — rychlosti zatéZovani jsou stejné jako v ptipadé materidlového

modelu *MAT_CSCM (viz strana 177).
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900 / ™~

800 / AN
V

~
700 \]
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200 / \
\
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Tlakova sila [kN]

100 /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Posun podstavy ve sméru osy zZ [mm]

Obr. 8. 2. 74 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

srovnani rychlosti zatézovani, *“MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3
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Obr. 8. 2. 75 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

srovnani rychlosti zatézovéani, “MAT_CONCRETE_DAMAGE

Maximalni dosazena tlakova sila neboli maximdlni tlakova dnosnost betonového
valce byla v pfipad¢ kvazi-statického zatézovani (2,54 mm/s) rovna hodnoté 804,3 kN
(REL3), resp. 783,8 kN. V piipad¢ rychlosti zatézovani 10,667 mm/s byla maximalni

dosazend tlakovd unosnost betonového vélce rovna hodnoté 961,8 kN (REL3), resp.
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928,9 kN. Z uvedeného vyplyva, Ze pii zhruba Ctyfndsobné vyssi rychlosti zatéZovani, nez
je kvazi-statickd rychlost zat€Zovani, se tlakova unosnost betonového valce, tedy také
pevnost betonu v tlaku, zvysi pfiblizné o 20 % (ptfi pouziti materidlového modelu
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3, viz obr. 8. 2. 74), resp. 19 % (pii pouZiti
materidlového modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE, viz obr. 8. 2. 75).

*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE

Kiivky charakterizujici posuny podstav betonového
(*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE) vélce v zdvislosti na case jsou
znizornény na obr. 8. 2. 76. Na obr. 8. 2. 76 je vidét, Ze posuny podstav modelu vélce byly
v Case linedrni (zatéZovani konstantni rychlosti) a kazd4d podstava vidlce se v pribchu
zatéZzovani posunula o 1,905 mm (stlacovani védlce z obou stran). Vysledné stlaeni vélce v
case 1,5 s tedy bylo 3,81 mm (koncovy ¢as 1,5 s).

Materidlovy model *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE vykazoval
ndrlist pevnosti betonu v tlaku jiz pfi rychlosti zatéZovani (2,54 mm/s), kterd byla pro
ostatni materidlové modely kvazi-statickd. Vzhledem k popisu tohoto materidlového
modelu, ktery je uveden v podkapitole 5. 2. 6, je ziejmé, Ze tento materidlovy model neni
zcela vhodny pro ulohy feSené v ramci této prace. Zatézovaci 1-d diagram betonového

vélce v tlaku pro tento materidlovy model je zndzornén na obr. 8. 2. 77.

___l—"1.50,1.90)

A Posun horni podstavy
B Posun spodni podstavy
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0.8 1
Cas [s]

Obr. 8. 2. 76 Ktivky charakterizujici posuny podstav vélce v zavislosti na Case, stlaovani

vélce, *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE (LS-PrePost v. 4.0)
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Obr. 8. 2. 77 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tlaku (numerickd simulace),

stlacovdni valce, *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE

Pii rychlosti zat€Zovéani 2,54 mm/s byla maximdlni dosazena tlakovd unosnost
betonového vélce rovna hodnoté 1476 kN. Na obr. 8. 2. 77 je vidét, Ze po piekroceni
maximdlni tlakové tinosnosti betonového valce neboli po piekrofeni pevnosti betonu v
tlaku dochazelo k tlakovému zmékcovani.

Na obr. 8. 2. 78 je zndzornéno porusSeni betonového vélce v koncovém case 1,5 s,
které bylo modelovano prostiednictvim vypaddvani porusenych konecnych prvki z

vypoftu, coZ je jedna z moZnosti nastaveni materidlového  modelu

*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE.

Obr. 8. 2. 78 Poruseni betonového valce v koncovém case 1,5 s,

*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE
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Numerické simulace zkouSek mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v

prostém tahu na valcich

Okrajové podminky (podepieni) nebyly pfi numerickych simulacich zkouSek
mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu v prostém tahu na valcich (vySSi rychlosti
zatézovani) na model vélce aplikovany stejné jako v piipad¢ téchto numerickych simulaci
pii kvazi-statickém zatézovani, viz podkapitola 8. 2. 1. Pro jednotlivé numerické simulace
byly na model vélce aplikovéany jednotlivé nelinedrni materidlové modely betonu. Zatizeni
bylo v ramci téchto numerickych simulaci aplikovdno na uzly obou podstav modelu vélce
ve formé& posunii ve sméru osy z tak, aby posuny obou podstav modelu vélce byly v

prabehu zatézovani stejné a aby zatéZovani probihalo konstantni rychlosti.

*MAT_CSCM

Kfivky charakterizujici posuny podstav betonového (*MAT_CSCM) vilce v
zévislosti na Case jsou zndzornény na obr. 8. 2. 79. Na obr. 8. 2. 79 je vidét, Ze posuny
podstav modelu vélce byly v Case linedrni (zatéZovani konstantni rychlosti) a kazda
podstava vélce se v prub¢hu zatéZovani posunula o 19,05 mm (natahovéni védlce z obou
stran). Vysledné nataZeni valce v Case 0,15 s tedy bylo 38,1 mm (koncovy ¢as 0,15 s).

Zaté€zovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CSCM) valce v tahu ziskany z
vysledkti numerickych simulaci pii zatéZzovani vys$Simi rychlostmi je zndzornén na

obr. 8. 2. 80.
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Obr. 8. 2. 79 Ktivky charakterizujici posuny podstav vdlce v zdvislosti na ¢ase, natahovani

vélce vyssi rychlosti, *MAT_CSCM (LS-PrePost v. 4.0)
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Obr. 8. 2. 80 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

natahovani vélce vyssi rychlosti, *MAT_CSCM

Vysledné nataZeni védlce v Case 0,15 s bylo 38,1 mm — rychlost zatéZovani byla
rovna 38,1/0,15 = 254 mm/s. Pfi kvazi-statickém zatéZzovani bylo vysledné natazeni valce
v Case 0,04 s 0,1016 mm — kvazi-statickd rychlost zatéZovéni byla rovna 0,1016/0,04 =
= 2,54 mm/s. Na obr. 8. 2. 81 je zndzornén zatéZzovaci I-d diagram betonového
(*MAT_CSCM) vélce v tahu, ktery zahrnuje celkem 2 kiivky, které charakterizuji chovani

betonového vdlce, tedy i chovani betonu, pti zminénych rychlostech zatéZovani.
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Obr. 8. 2. 81 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

srovndni rychlosti zatézovani, *MAT_CSCM

Maximalni dosaZena tahovd sila neboli maximdlni tahovd tnosnost betonového
vélce byla v pfipad¢ kvazi-statického zatéZovani (2,54 mm/s) rovna hodnoté¢ 55,72 kN. V
piipad€ rychlosti zaté¢Zovani 254 mm/s byla maximdlni dosaZend tahova unosnost
betonového valce rovna hodnot€ 90,37 kN. Z uvedeného vyplyva, Ze pii stondsobné vyssi
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rychlosti zatéZovani, neZ je kvazi-statickd rychlost zat€¢Zovani, se tahova unosnost
betonového valce, tedy také pevnost betonu v tahu, zvysi pfiblizn€ o 62 % (pfi pouZiti
materidlového modelu *MAT_CSCM, viz obr. 8. 2. 81).

Na obr. 8. 2. 82 je zndzornéno poruSeni betonového vélce v koncovém case 0,15 s,
které bylo modelovano prostiednictvim vypaddvani porusenych konecnych prvki z

vypoctu, coZ je jedna z moznosti nastaveni materidlového modelu *MAT_CSCM.

1
Obr. 8. 2. 82 Poruseni betonového valce v koncovém case 0,15 s, *MAT _CSCM

*MAT_WINFRITH_CONCRETE

Kiivky charakterizujici posuny podstav betonového
(*MAT_WINFRITH_CONCRETE) vilce v zdvislosti na case jsou zndzornény na
obr. 8. 2. 83. Na obr. 8. 2. 83 je vid¢t, Ze posuny podstav modelu vélce byly v Case linedrni
(zatéZovani konstantni rychlosti) a kazda podstava vélce se v prib&hu zatéZovani posunula
0 0,4 mm (natahovani valce z obou stran). Vysledné natazeni vélce v Case 0,15 s tedy bylo
0,8 mm (koncovy ¢as 0,15 s).

Zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_WINFRITH_CONCRETE) vélce v
tahu ziskany z vysledkl numerickych simulaci pfi zatéZovani vySSimi rychlostmi je

znizornén na obr. 8. 2. 84.
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Obr. 8. 2. 83 Ktivky charakterizujici posuny podstav vdlce v zdvislosti na ¢ase, natahovani

vélce vyssi rychlosti, *MAT_WINFRITH_CONCRETE (LS-PrePost v. 4.0)
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Obr. 8. 2. 84 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

natahovani vélce vyss$i rychlosti, *MAT_WINFRITH_CONCRETE

Vysledné natazeni vdlce v Case 0,15 s bylo 0,8 mm — rychlost zatéZovani byla
rovna 0,8/0,15 = 5,33 mm/s. Pii kvazi-statickém zatéZovani bylo vysledné natazeni valce v
case 0,04 s 0,1016 mm — kvazi-statickd rychlost zatéZovani byla rovna 0,1016/0,04 =
= 2,54 mm/s. Na obr. 8. 2. 85 je zndzornén zatézovaci I-d diagram betonového
(*MAT_WINFRITH_CONCRETE) vilce v tahu, ktery zahrnuje celkem 2 ktivky, které
charakterizuji chovani betonového vélce, tedy 1 chovani betonu, pfi zminénych rychlostech

zatéZovani.
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Obr. 8. 2. 85 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

srovnani rychlosti zatéZovani, *MAT_WINFRITH_CONCRETE

Maximélni dosaZend tahova sila neboli maximélni tahovd dnosnost betonového
vélce byla v piipadé kvazi-statického zat€Zovani (2,54 mm/s) rovna hodnoté 57,87 kN. V
pfipadé rychlosti zatéZovani 5,33 mm/s byla maximdlni dosaZend tahovd unosnost
betonového vélce rovna hodnoté 68,78 kN. Z uvedeného vyplyvd, Ze pti zhruba
dvojndsobné vyssi rychlosti zatéZovani, nez je kvazi-statickd rychlost zatéZovani, se tahova
unosnost betonového valce, tedy také pevnost betonu v tahu, zvysi pfiblizné o 19 % (pfi

pouziti materidlového modelu *MAT_WINFRITH_CONCRETE, viz obr. 8. 2. 85).

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_PLASTIC_MODEL (*MAT_CDPM)

Kfivky charakterizujici posuny podstav betonového (*MAT_CDPM) vilce v
zévislosti na Case jsou zndzornény na obr. 8. 2. 86. Na obr. 8. 2. 86 je vidét, Ze posuny
podstav modelu vélce byly v Case linedrni (zatéZovani konstantni rychlosti) a kazda
podstava vélce se v pribcéhu zatézovani posunula o 0,8 mm (natahovani valce z obou
stran). Vysledné natazeni valce v ¢ase 0,15 s tedy bylo 1,6 mm (koncovy cas 0,15 s).

Zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CDPM) vidlce v tahu ziskany z
vysledkli numerickych simulaci pfi zatéZovani vys$§imi rychlostmi je zndzornén na

obr. 8. 2. 87.
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Obr. 8. 2. 86 Kiivky charakterizujici posuny podstav valce v zdvislosti na ¢ase, natahovani

vélce vyssi rychlosti, *MAT_CDPM (LS-PrePost v. 4.0)
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Obr. 8. 2. 87 Zaté€zovaci 1-d diagram betonového valce v tahu (numerickd simulace),

natahovani vélce vyssi rychlosti, *MAT_CDPM

Vysledné natazeni vélce v Case 0,15 s bylo 1,6 mm — rychlost zatéZovani byla
rovna 1,6/0,15 = 10,667 mm/s. Pti kvazi-statickém zatéZovéani bylo vysledné nataZeni
valce v Case 0,04 s 0,1016 mm — kvazi-statickd rychlost zatézovani byla rovna
0,1016/0,04 = 2,54 mm/s. Na obr. 8. 2. 88 je zndzornén zatéZovaci 1-d diagram betonového
(*MAT_CDPM) valce v tahu, ktery zahrnuje celkem 2 kiivky, které charakterizuji chovéani

betonového vilce, tedy i chovani betonu, pti zminénych rychlostech zatéZovani.
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Posun podstavy ve sméru osy z [mm]
Obr. 8. 2. 88 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

srovnani rychlosti zatéZovani, *MAT_CDPM

Maximélni dosaZend tahova sila neboli maximélni tahovd dnosnost betonového
vélce byla v piipadé kvazi-statického zat€Zovani (2,54 mm/s) rovna hodnoté 57,18 kN. V
piipadé rychlosti zat€Zovani 10,667 mm/s nebyla maximélni tahové tinosnost betonového
vélce dosazena, vdlec se choval az do koncového Casu 0,15 s linedrn€ pruzné, pfi¢emz
dosazend tahova sila v koncovém case 0,15 s méla hodnotu 3137 kN (pfi pouZziti

materidlového modelu *MAT_CDPM, viz obr. 8. 2. 87).

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3, resp. *“MAT_CONCRETE_DAMAGE

Kiivky charakterizujici posuny podstav betonového
(*MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3, resp. *MAT_CONCRETE_DAMAGE) vilce v
zévislosti na Case jsou stejné jako v ptipadé materidlového modelu *MAT_CDPM (viz
strana 191) a jsou tedy zndzornény na obr. 8. 2. 86. Charakteristika kiivek, jez jsou
znazornény na obr. 8. 2. 86, z hlediska jednotlivych posuni podstav modelu valce a
vysledného natazeni vélce je uvedena na stran¢ 190 (*MAT_CDPM).

Zatézovaci 1-d diagram betonového vilce v tahu ziskany z vysledki numerickych
simulaci pfi zat€Zovani vysSimi rychlostmi je zndzornén na obr. 8. 2. 89 (REL3), resp.

8.2.90.
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Obr. 8. 2. 89 Zat&€Zovaci 1-d diagram betonového valce v tahu (numerickd simulace),

natahovdni valce vyssi rychlosti, *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3
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Obr. 8. 2. 90 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

natahovdni valce vyssi rychlosti, *MAT_CONCRETE_DAMAGE

Na obr. 8. 2. 91 (REL3), resp. 8. 2. 92, je zndzornén zatéZovaci 1-d diagram
betonového valce v tahu, ktery zahrnuje celkem 2 kiivky, které charakterizuji chovani
betonového vilce, tedy i chovéani betonu, pfi rychlostech zatéZovani 10,667 mm/s a
2,54 mm/s (kvazi-statika) — rychlosti zatézovani jsou stejné jako v piipad¢ materidlového
modelu *MAT_CDPM (viz strana 191).
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Obr. 8. 2. 91 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

srovnani rychlosti zatézovani, *“MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3
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Obr. 8. 2. 92 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

srovnani rychlosti zatéZovani, *MAT_CONCRETE_DAMAGE

Maximélni dosaZend tahova sila neboli maximélni tahovd dnosnost betonového
vélce byla v pfipadé kvazi-statického zat€éZovani (2,54 mm/s) rovna hodnoté 57,95 kN
(REL3), resp. 57,91 kN. V ptipad¢ rychlosti zatéZovani 10,667 mm/s byla maximélni
dosazend tahovd tunosnost betonového vdlce rovna hodnoté 75,22 kN (REL3), resp.
66,87 kN. Z uvedeného vyplyva, Ze pti zhruba Ctyfndsobn¢ vyssi rychlosti zat€Zovani, nez
je kvazi-statickd rychlost zatéZovani, se tahovd unosnost betonového vdlce, tedy také
pevnost betonu v tahu, zvysi pfiblizné o 30 % (pfi pouziti materidlového modelu
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3, viz obr. 8. 2. 91), resp. 15 % (pfi pouZiti
materidlového modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE, viz obr. 8. 2. 92).
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*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE

Kfivky charakterizujici posuny podstav betonového
(*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE) véilce v zdavislosti na case jsou
zndzornény na obr. 8. 2. 93. Na obr. 8. 2. 93 je vidét, Ze posuny podstav modelu vélce byly
v Case linedrni (zatéZovani konstantni rychlosti) a kazd4 podstava valce se v prabéhu
zatéZzovani posunula o 0,0508 mm (natahovéni vélce z obou stran). Vysledné natazeni
vélce v Case 0,04 s tedy bylo 0,1016 mm (koncovy ¢as 0,04 s).

Materidlovy model *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE vykazoval
ndriist pevnosti betonu v tahu jiz pfi rychlosti zatéZzovani (2,54 mm/s), kterd byla pro
ostatni materidlové modely kvazi-staticka. Jak jiz bylo zmin€no, tento materidlovy model
neni zcela vhodny pro ulohy feSené v rdmci této prace. ZatéZovaci 1-d diagram betonového
vélce v tahu pro materidlovy model *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE je

znazornén na obr. 8. 2. 94.

*10.0400,0.0508)
A Posun horni podstavy
B Posun spodni podstavy

E
=
N
=
w
[=]
=
=
@
£
(]
@
>
=
=
w
[=]
o

Cas [s]

Obr. 8. 2. 93 Ktivky charakterizujici posuny podstav vdlce v zdvislosti na ¢ase, natahovani

vélce, *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE (LS-PrePost v. 4.0)
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Obr. 8. 2. 94 ZatéZovaci 1-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

natahovéni vélce, *“MAT_JOHNSON_HOLMQUIST _CONCRETE

Pfi rychlosti zatézovani 2,54 mm/s byla maximdlni dosaZend tahova tnosnost
betonového vélce rovna hodnoté 174 kN. Na obr. 8. 2. 94 je vidét, Ze po dosaZeni
maximalni tahové dnosnosti betonového vélce neboli po dosazeni pevnosti betonu v tahu

dochdzelo k plastickému pretvaieni betonového valce.

- 196 -



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

8. 2. 3Cyklické zatéZovani

Dale byly v ramci této prace provedeny také numerické simulace zkouSek
testujicich odezvu betonovych zkuSebnich valci na cyklické namdhani. Tyto numerické

simulace maji v kontextu této prace spiSe doplitujici vyznam.

Numerické simulace zkousek testujicich odezvu betonovych zkusebnich valci

na cyklické namahani

Okrajové podminky (podepfeni modelu vélce) byly pii numerickych simulacich
zkousek testujicich odezvu betonovych zkusebnich valci na cyklické namahani stejné jako
v piipadé¢ numerickych simulaci zkouSek mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v
prostém tlaku na vélcich bez ocelovych podlozek (kvazi-statické zatézovani), viz
podkapitola 8. 2. 1. Pro jednotlivé numerické simulace byly na model vélce aplikovany
jednotlivé nelinedarni materidlové modely betonu. ZatiZzeni bylo v rdmci téchto
numerickych simulaci aplikovdno na uzly obou podstav modelu valce ve form¢ posunt ve
sméru osy z tak, aby posuny obou podstav modelu valce byly pii zaté¢Zovani a odtézovani
stejné a aby zatéZovani a odtéZovani probihalo v obou ptipadech stejnou konstantni

rychlosti.

*MAT_CSCM

Kiivky charakterizujici posuny podstav betonového (*MAT_CSCM) vilce v
zévislosti na Case jsou zndzornény na obr. 8. 2. 95. Na obr. 8. 2. 95 je vidét, Ze posuny
podstav modelu vdlce byly pii zatéZovani a odt€Zovini v Case linedrni (zatéZovéni a
odtézovani stejnou kvazi-statickou konstantni rychlosti 2,54 mm/s) a ze se obé podstavy
valce v pribéhu zatézovani a odtéZovani posunovaly stejnym zpiisobem proti sobé
(zatéZovani a odtéZovani vdlce z obou stran). Na zacdtku zatéZovani byl vélec nejprve
stlaCovan. Maximdlni stlaceni vélce bylo v Case 3,48 s od zacdtku zatéZovani 3,5 mm a
konecné stlaeni valce bylo v ¢ase 3,7 s 2,96 mm (koncovy ¢as 3,7 s).

Hysterézni kiivka betonového (*MAT_CSCM) valce ziskand z vysledka
numerickych simulaci pfi cyklickém zatéZovani je zndzornéna na obr. 8. 2. 96, resp.

8.2.97.
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Obr. 8. 2. 95 Kftivky charakterizujici posuny podstav vdlce v zdvislosti na €ase, cyklické

zatézovani valce, *MAT_CSCM (LS-PrePost v. 4.0)

Sila [kN]

[ AT T
[/ /

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 16 1.7 18
Posun podstavy ve sméru osy z [mm]

Obr. 8. 2. 96 Hysterézni kiivka betonového vélce (numerickd simulace), cyklické

zatézovani vdlce, RECOV =0, *MAT_CSCM
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Obr. 8. 2. 97 Hysterézni kiivka betonového vélce (numerickd simulace), cyklické

zatézovani valce, RECOV =1, *MAT_CSCM

Na obr. 8. 2. 96, resp. 8. 2. 97, je vidét, Ze betonovy vdlec byl od pocatku
zatéZovani nejprve stlaCovan, pfiemzZ stlacovani probihalo az za mez tlakové unosnosti
védlce (mez pevnosti betonu v tlaku), kdy se jiz projevovalo tlakové zmckceni. Nédsledné
byl betonovy vélec odtéZovén, pfi¢emZz nedochdzelo k poklesu (degradaci) jeho tuhosti
(plasticita). Po odtizeni na nulovou hodnotu sily byl v ramci odtéZovani betonovy valec
ddle natahovéan aZ za mez jeho tahové tnosnosti (mez pevnosti betonu v tahu), kdy se jiz
projevovalo tahové zmckcéeni. Poté byl betonovy vélec opét zatéZovéan (stlaCovan). Pii
nastaveni parametru RECOV materidlového modelu *MAT_CSCM na hodnotu 0O
nedochdazelo pii zatéZovani a odt€Zovani betonového valce v dalSich cyklech k poklesu
jeho tuhosti (tuhost vélce byla neustdle obnovovdna), viz obr. 8. 2. 96. Pfi nastaveni
parametru RECOV na hodnotu 1 dochézelo pfi zat€Zovani a odt€Zovani betonového valce
v dalSich cyklech k postupnému poklesu (degradaci) jeho tuhosti, viz obr. 8. 2. 97. S
kazdym dal$im cyklem postupné dochazelo k degradaci inosnosti betonového vélce neboli
k degradaci pevnosti betonu, v kazdém dalSim cyklu byla dosazend tinosnost betonového

védlce menS$i, az jiZ nebyl betonovy valec schopen piendset prakticky Zadné zatiZeni.

*MAT_WINFRITH_CONCRETE

Kiivky charakterizujici posuny podstav betonového
(*MAT_WINFRITH_CONCRETE) vélce v zdvislosti na ¢ase jsou stejné jako v piipadé
materidlového modelu *MAT_CSCM (strana 198) a jsou tedy zndzornény na obr. 8. 2. 95.

Charakteristika kfivek, jeZ jsou zndzornény na obr. 8. 2. 95, z hlediska jednotlivych posunt
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podstav modelu vélce a maximdlniho a vysledného stlaceni valce je uvedena na strané 197
(*MAT_CSCM).
Hysterézni kiivka betonového (*MAT_WINFRITH_CONCRETE) vélce ziskand z

vysledkil numerickych simulaci pfi cyklickém zatéZovani je zndzornéna na obr. 8. 2. 98.
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Obr. 8. 2. 98 Hysterézni kiivka betonového vélce (numerickd simulace), cyklické

zaté¢zovani valce, *“MAT_WINFRITH_CONCRETE

Na obr. 8. 2. 98 je vidét, Ze betonovy valec byl od pocatku zatéZovani nejprve
stlacovan, pfiCemz stlaCovani probihalo aZ za mez tlakové unosnosti vdlce (mez pevnosti
betonu v tlaku), kdy se jiz projevovalo tlakové zmékceni. Néasledné byl betonovy vélec
odtézovan. Pfed dosazenim nulové hodnoty sily pii odtézovani doslo k poklesu (degradaci)
tuhosti betonového vélce. Po odtiZeni na nulovou hodnotu sily byl v ramci odtézovéni
betonovy valec ddle natahovédn az za mez jeho tahové Unosnosti (mez pevnosti betonu v
tahu), kdy se jiZ projevovalo tahové zmékceni. Poté byl betonovy vdlec opét zatéZovan
(stlacovan). Pii zatéZovani a odt€Zovéani betonového vélce v dalSich cyklech dochézelo
postupné k poklesu (degradaci) jeho tuhosti. S kazdym dalS$im cyklem postupné dochazelo
také k degradaci unosnosti betonového vélce neboli k degradaci pevnosti betonu, v kazdém
dal$im cyklu byla dosazena unosnost betonového véalce mensi, aZ jiz nebyl betonovy vélec

schopen prenaset prakticky zadné zatizend.

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_PLASTIC_MODEL (*MAT_CDPM)

Kfivky charakterizujici posuny podstav betonového (*MAT_CDPM) vilce v
zévislosti na Case jsou stejné jako v pripad¢ materidlového modelu *MAT_CSCM (strana

198) a jsou tedy zndzornény na obr. 8. 2. 95. Charakteristika kfivek, jeZ jsou zndzornény na
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obr. 8. 2. 95, z hlediska jednotlivych posunti podstav modelu vélce a maximdlniho a
vysledného stlaceni vélce je uvedena na stran¢ 197 (*MAT_CSCM).

Hysterézni kiivka betonového (*MAT_CDPM) vidlce ziskand z vysledka
numerickych simulaci pti cyklickém zatéZovéni je zndzornéna na obr. 8. 2. 99. Hysterézni
kiivka uvedend na obr. 8. 2. 99 ovSem vychdzi z vypoctu, ktery byl zatizen chybou
(dochdzelo k nekonvergenci vypoctu), jez zpusobila nardst vypoctového Casu spolecné s
vyraznym narastem velikosti vystupnich soubort. Vlivem této skuteCnosti nebyl vypocet
dokoncen, tudiz nebyla vyfeSena odezva betonového vialce na cyklické zatézovani v
pribéhu celého vypoctového ¢asu. Vyslednd hysterézni kiivka mé navic, vlivem chyby pfi
vypoctu, rozporuplnou vypovidaci hodnotu o chovéini betonového vélce, tedy i o chovani

betonu, pfi cyklickém zatézovani, z tohoto diivodu zde neni popsana.
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Obr. 8. 2. 99 Hysterézni kiivka betonového vélce (numerickd simulace), cyklické

zatézovani valce, *MAT_CDPM

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3

Kiivky charakterizujici posuny podstav betonového
(*MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3) valce v zdvislosti na Case jsou zndzornény na
obr. 8. 2. 100. Na obr. 8. 2. 100 je vidét, Ze posuny podstav modelu valce byly pfi
zatéZzovani a odtéZovani v Case linedrni (zat€Zovani a odt€Zovani stejnou kvazi-statickou
konstantni rychlosti 2,54 mm/s) a Ze se ob& podstavy vdlce v prubchu zatézovani a
odtézovani posunovaly stejnym zpiisobem proti sob¢ (zat€éZzovani a odtéZovani vélce z
obou stran). Na zacatku zatéZovani byl valec nejprve stlacovan. Maximalni stlaeni vélce
bylo v case 3,13 s od zacdtku zatéZovani 2,1 mm a konecné stlaceni valce bylo v Case

3,36 s 1,524 mm (koncovy cas 3,36 s).
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Hysterézni kiivka betonového (*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3) vilce
ziskand z vysledki numerickych simulaci pfi cyklickém zatéZovéani je zndzornéna na

obr. 8. 2. 101.
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A
/(2.67,0.927)
A
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b
Cas [s]

Obr. 8. 2. 100 Kftivky charakterizujici posuny podstav valce v zdvislosti na Case, cyklické

zatézovani valce, *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 (LS-PrePost v. 4.0)
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Obr. 8. 2. 101 Hysterézni kiivka betonového vialce (numerickd simulace), cyklické

zaté¢zovani valce, “MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3
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Na obr. 8. 2. 101 je vidét, Ze betonovy valec byl od pocitku zat€Zovani nejprve
stlacovan, pficemz stlaCovani probihalo aZ za mez tlakové inosnosti vdlce (mez pevnosti
betonu v tlaku), kdy se jiz projevovalo tlakové zmékceni. Néasledné byl betonovy vélec
odtézovan. Pfed dosazenim nulové hodnoty sily pii odtézovani doslo k poklesu (degradaci)
tuhosti betonového vélce. Po odtiZeni na nulovou hodnotu sily byl v ramci odtézovéni
betonovy vélec ddle natahovédn az za mez jeho tahové Unosnosti (mez pevnosti betonu v
tahu), kdy sila klesla na nulovou hodnotu. Poté byl betonovy vilec opét zat€Zovéan
(stlatovan), pticemz po dosazeni urcité degradované inosnosti valce v tlaku (degradované
pevnosti betonu v tlaku) doslo k prudkému poklesu sily na nulovou hodnotu. Ve zbytku

cyklu, ani v rdmci dalSich cykld, jiZ nebyl betonovy valec schopen piendset Zadné zatiZeni.

*MAT_CONCRETE_DAMAGE

Kiivky charakterizujici posuny podstav betonového
(*MAT_CONCRETE_DAMAGE) vélce v zdvislosti na cCase jsou zndzornény na
obr. 8. 2. 102. Na obr. 8. 2. 102 je vidét, Zze posuny podstav modelu vdlce byly pfi
zatézovani a odtézovani v Case linearni (zatéZovani a odt€Zovani stejnou kvazi-statickou
konstantni rychlosti 2,54 mm/s) a Ze se ob& podstavy vélce v pribéhu zatéZovani a
odtéZovani posunovaly stejnym zplisobem proti sobé (zatéZovani a odté¢Zovani vdlce z
obou stran). Na zacatku zatézovani byl valec nejprve stlaCovan. Maximalni stlaeni vélce
bylo v Case 2,45 s od zacatku zatézovani 1,542 mm a konec¢né stlaceni valce bylo v Case
2,64 s 1,072 mm (koncovy ¢as 2,64 s).

Hysterézni ktivka betonového (*MAT_CONCRETE_DAMAGE) vilce ziskand z

vysledkti numerickych simulaci pfi cyklickém zatézovani je zndzornéna na obr. 8. 2. 103.
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Obr. 8. 2. 102 Ktivky charakterizujici posuny podstav valce v zdvislosti na Case, cyklické

zaté¢zovani vilce, “MAT_CONCRETE_DAMAGE (LS-PrePost v. 4.0)

Sila [kN]

0 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Posun podstavy ve sméru osy z [mm]

Obr. 8. 2. 103 Hysterézni kiivka betonového vialce (numerickd simulace), cyklické

zatézovani valce, *MAT_CONCRETE_DAMAGE

Odezva betonového valce na cyklické zatézovani vyjaddiend prostiednictvim

hysterézni kiivky, kterou je mozné vidét na obr. 8. 2. 103, je stejnd jako v piipadé

- 204 -



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU

materidlového modelu *MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3 (viz strana 203), z tohoto

divodu zde neni popséna.

8. 2. 4Testovani zavislosti vysledki na siti kone¢nych prvku

V predchozich podkapitolach bylo vidét, Ze nelinearni materialové modely betonu,
které byly v rdmci této prace pouZity pro vypocty, povétSinou zahrnuji tahové, piipadné
také tlakové, zmekcovani. Pfitomnost zmékcovani v nelinedrnich materidlovych modelech
betonu byva Casto zdrojem problému z hlediska tzv. lokalizace nepruznych deformaci
(lokalizace poskozeni), kterd zpiisobuje zavislost vysledkll na siti kone¢nych prvki. Tato
zdvislost miize byt omezena pfitomnosti tzv. omezovace lokalizace v nelinedrnim
materidlovém modelu betonu. Vzhledem k tomu, Ze u nelinedrnich materidlovych modelt
betonu, které byly v rdmci této prace pouzity pro vypocty, neni zndmo, zda-li zahrnuji
néktery z omezovaci lokalizace, byla v rdmci této prace otestovana zdvislost vysledkii na
siti kone¢nych prvki. Testovanymi nelinedrnimi modely betonu byly:

— *MAT_CSCM

— *MAT_WINFRITH_CONCRETE

— *MAT_CONCRETE_DAMAGE_PLASTIC_MODEL (*MAT_CDPM)

— *MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3

— *MAT_CONCRETE_DAMAGE

— *MAT_CONCRETE_EC2

Testovani zdavislosti vysledkti na siti kone¢nych prvkl bylo provedeno v ramci
numerickych simulaci zkousek mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v prostém tahu
na vélcich (kvazi-statické zatéZovani) a v rdmci numerické simulace ohybu lokalné
zatizené po vSech stranich vetknuté desky (kvazi-statické zatéZovani) pro tii sité
kone¢nych prvki s odliSnou hustotou:

1) ftidka sit — vaélec: 768 kone¢nych prvki; deska: 400 kone¢nych prvk,

2) pouZzivand sit — vélec: 6144 konecnych prvki; deska: 1444 konecnych prvk,

3) hustd sit’ — valec: 19200 kone¢nych prvkii; deska: 5776 kone¢nych prvki.
Vyhodnoceni testovani bylo pro kazdy nelinedrni model betonu provedeno na zédkladé
globdlniho zatézovaciho 1-d diagramu, viz déle. Testovani zavislosti vysledkli na siti

kone¢nych prvkli mé v kontextu této prace spise dopliujici vyznam.
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*MAT_CSCM

Na obr. 8. 2. 104 je zndzornén zatéZovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CSCM)
vélce v tahu, ktery zahrnuje celkem tfi kiivky pro tii sité kone¢nych prvki s odliSnou
hustotou. Na obr. 8. 2. 104 je vidét, Ze vysledky pro fidkou sit’ a pouzivanou sit' se
prakticky nelisi. OdlisSnost ovSem vykazuje vysledek pro hustou sit’. Z vysledkl pro odlisSné
husté sit¢ konecnych prvki Ize tedy konstatovat, Ze pifi pouziti materidlového modelu

*MAT_CSCM jsou vysledky zdvislé na siti kone¢nych prvka.

hoLh Oy
S h O
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KN]|
5
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a
(8 )
Ch

/ \ —iidka sit’
/ —pouzivana sit’

/ —husta sit’

/ A
7 Vi D ———
i g S—
0.00E+00 1.00E-02 2,00E-02 3.00E-02 4,00E-02 5.00E-02 6.00E-02
Posun podstavy ve sméru osy z [mm]

Tahova sil
—_ ) W

—_
O th Ot © O

Obr. 8. 2. 104 Zatézovaci I-d diagram betonového valce v tahu (numerickd simulace),

testovani zavislosti vysledkt na siti kone¢nych prvkt, *MAT_CSCM

*MAT_WINFRITH_CONCRETE

Na obr. 8. 2. 105 je znazornén zat€Zovaci I-d diagram betonového
(*MAT_WINFRITH_CONCRETE) vilce v tahu, ktery zahrnuje celkem tii kiivky pro tfi
sit¢ konecnych prvki s odliSnou hustotou. Na obr. 8. 2. 105 je vidét, Ze vysledky pro
fidkou sit’” a pouZivanou sit’ jsou prakticky totozné. Vyraznou odli§nost ovSem vykazuje
vysledek pro hustou sit. Z vysledkli pro odlisné¢ husté sit¢ kone¢nych prvkia lze tedy
konstatovat, Ze pfi pouZziti materidlového modelu *MAT_WINFRITH_CONCRETE jsou

vysledky zavislé na siti kone¢nych prvk.

- 206 -



VERIFIKACE NELINEARNICH MATERIALOVYCH MODELU BETONU
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Obr. 8. 2. 105 Zatézovaci I-d diagram betonového valce v tahu (numerickd simulace),

testovani zavislosti vysledkt na siti kone¢nych prvki, *MAT_WINFRITH_CONCRETE

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_PLASTIC_MODEL (*MAT_CDPM)

Na obr. 8. 2. 106 je zndzornén zatézovaci 1-d diagram betonového (*MAT_CDPM)
vélce v tahu, ktery zahrnuje celkem tfi kiivky pro tii sité kone¢nych prvki s odliSnou
hustotou. Na obr. 8. 2. 106 je vidét, Ze se vysledky pro vSechny tfi testované sité
kone¢nych prvka prakticky nelisi. Z vysledkt pro odlisn¢€ husté sit¢ konecnych prvki lze
tedy konstatovat, Ze pii pouziti materidlového modelu *MAT_CDPM jsou vysledky

nezavislé na siti kone¢nych prvki.

/ —fidkasit’

/ —pouzivana sit’
/ —husta sit’

5

Tahova sila [kN]

0.00E+00 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4,00E-02 5.00E-02 6.00E-02
Posun podstavy ve sméru osy z [mm]

Obr. 8. 2. 106 Zatézovaci I-d diagram betonového valce v tahu (numerickd simulace),

testovani zavislosti vysledkt na siti kone¢nych prvki, *MAT_CDPM
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*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3, resp. *“MAT_CONCRETE_DAMAGE

Na obr. 8. 2. 107, resp. 8. 2. 108, je zndzornén zatéZovaci 1-d diagram betonového
(*MAT_CONCRETE_DAMAGE_RELS3, resp. *MAT_CONCRETE_DAMAGE) vilce v
tahu, ktery zahrnuje celkem tii kiivky pro tfi sit¢ konecnych prvki s odliSnou hustotou. Na
obr. 8. 2. 107, resp. 8. 2. 108, je vidét, ze vysledky pro vSechny tfi testované sité
kone¢nych prvkil jsou prakticky totoZné. Z vysledkd pro odlisné husté sit€¢ konecnych
prvki  Ize tedy  konstatovat, Ze pii  pouZiti  materidlového = modelu
*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3, resp. *MAT_CONCRETE_DAMAGE, jsou

vysledky nezdvislé na siti konecnych prvki.

55 /—:ﬂ
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Obr. 8. 2. 107 Zatézovaci 1-d diagram betonového vélce v tahu (numerickd
simulace), testovani zavislosti vysledki  na siti kone¢nych  prvk,

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3

/ —ftidkasit’

S
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Obr. 8. 2. 108 ZatéZovaci I-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

testovani zavislosti vysledkt na siti kone¢nych prvki, *MAT_CONCRETE_DAMAGE
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*MAT_CONCRETE_EC2

Na obr. 8 2. 109 je znazornén =zat€¢Zovaci 1-d diagram betonové
(*MAT_CONCRETE_EC2) desky pfi ohybu, ktery zahrnuje celkem tfi kiivky pro tfi sité
konec¢nych prvkl s odliSnou hustotou. Na obr. 8. 2. 109 je vidét, Ze se vysledky pro
vSechny tii testované sité¢ konecnych prvki lisi. Z vysledkli pro odliSné husté sité
kone¢nych prvki lze tedy konstatovat, Ze pfi pouZiti materidlového modelu

*MAT_CONCRETE_EC?2 jsou vysledky zavislé na siti konecnych prvki.

800
700 ///:
=
00 é;/
E /
= = — fidkA sif

=400

= / S

wn 300 > pouzwaﬂa Sl
/ — husta sif

200 -

0 05 1 1 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 715 8
Priihyb stiedu desky ve sméru osy z [mm]

Obr. 8. 2. 109 Zatézovaci 1-d diagram betonové desky pfi ohybu (numerickd simulace),

testovani zavislosti vysledkl na siti kone¢nych prvki, *MAT_CONCRETE_EC2

8. 2. 5Srovnani vysledki

Rozdilnosti ve vysledcich od jednotlivych nelinedrnich materidlovych modela

betonu v rdmci stejnych dloh jsou ndzorn¢€ ukdzény na obr 8. 2. 110 a 8. 2. 111.

900
800

5222 | \\ q —*MAT CSCM

% 500 /l \ AN —*MAT WINFRITH CONCRETE

E fzz Iﬂ \ —*MAT_CDPM

a ;00 / \ I —*MAT CONCRETE_DAMAGE_REL3
102 I \ \\_______ —*MAT CONCRETE_DAMAGE

0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2
Posun podstavy ve sméru osy z [mm]

Obr. 8. 2. 110 Zatézovaci 1-d diagram betonového vélce v tlaku (numerickd simulace),
srovnani vysledkl od jednotlivych nelinearnich materidlovych modeli betonu
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Obr. 8. 2. 111 ZatéZovaci I-d diagram betonového vdlce v tahu (numerickd simulace),

srovnani vysledkl od jednotlivych nelinedrnich materidlovych modelli betonu

8.3 Srovnani vysledka ziskanych z testovacich vypocti s

vysledky ziskanymi z experimentu

Pro verifikaci nelinedrnich materidlovych modelt betonu implementovanych ve
vypocetnim systému LS-DYNA byl v rdmci této prace proveden experiment. Na zaklad¢
provedeného experimentu byl ziskan zatéZovaci 1-t diagram betonového valce v tlaku, viz
podkapitola 8. 1. Provedenému experimentu, co se tyce okrajovych podminek a
zatézovani, odpovidaly numerické simulace zkouSek mechanicko fyzikdlnich vlastnosti
betonu v prostém tlaku na vélcich bez ocelovych podlozek (kvazi-statické zatéZovani),
které byly provedeny v rdmci této priace s pouzitim rdznych typli nelinedrnich
materidlovych modelii betonu, viz podkapitola 8. 2. 1. Na zdkladé téchto numerickych
simulaci byly ziskdny zatézovaci 1-d, ale také 1-t, diagramy betonového valce v tlaku, které
umoziovaly srovndni s experimentem. Srovnini vysledki ziskanych z numerickych

simulaci s vysledky ziskanymi z experimentu je ukdzéno na obr. 8. 3. 1.
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Obr. 8. 3. 1 Zatézovaci I-t diagram betonového valce v tlaku, srovnani numerickych

simulaci s experimentem

Na obr. 8. 3. 1 je vidét, ze vysledky ziskané z experimentu vykazuji dobrou shodu s
vysledky ziskanymi z numerickych simulaci z hlediska chovani betonového vélce v tlaku,
tedy 1 z hlediska chovani betonu v tlaku, a z hlediska maximdalni dosazené tlakové sily
neboli maximalni tlakové tdnosnosti betonového vélce (pevnosti betonu v tlaku). Co se
ovSem tyCe Casu dosaZzeni maximdlni tlakové sily, jsou mezi vysledky ziskanymi z
experimentu a vysledky ziskanymi z numerickych simulaci vyrazné rozdily. Tyto rozdily
experimentu. Zminéné neptresnosti mohly byt nasledujici:

— V geometrii betonového zkuSebniho vdlce mohly pii vyrobé vzniknout odchylky.

— Okrajové podminky aplikované pfi experimentu nemusely byt v konecném diisledku
zcela v souladu s okrajovymi podminkami aplikovanymi v rdmci numerickych simulaci
(okrajové podminky aplikované v ramci numerickych simulaci byly idealizované).

— ZatéZzovani pfi experimentu nemuselo byt zcela v souladu se zatéZovanim v ramci
numerickych simulaci.

Vysledky ziskané z numerickych simulaci byly v rdmci této prace také priabézné
srovndvany s vysledky uvedenymi v riznych citovanych zdrojich, kterymi byly predev§im
rizné zahrani¢ni publikace, pficemZ byly vysledky ziskané z numerickych simulaci

mnohdy velmi podobné vysledkiim uvedenym v téchto citovanych zdrojich.
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Kapitola 9
Zavér

Na zacatku této diplomové prace byly stanoveny cile, kterych bylo v pribéhu
tvorby této prace postupné dosahovdno. Jednim z téchto cild byl popis parametrii
nelinedrnich materidlovych modelli betonu implementovanych ve vypocetnim systému
LS-DYNA, jenz byl zéaroveil jednim z hlavnich cilti. Popis parametrii nelinearnich
materidlovych modelti betonu byl v rdmci této prace proveden, pfiCemz byly popsiny
parametry celkem deviti riznych typl nelinedrnich materidlovych modell betonu, které
nabizi vypocetni systém LS-DYNA. Z téchto deviti typid nelinedrnich materidlovych
modelii betonu bylo v rdmci této prace pouzito celkem sedm. V rdmci popisu parametri
byly uvadény také Ciselné hodnoty dosazované do popisovanych parametrt. Tyto hodnoty
byly dosazovdny do parametri nelinedrnich materidlovych modeld betonu za ucelem
dosazeni pfijatelné funkce nelinedrnich modelll betonu a za icelem provedeni nelinedrnich
testovacich vypocta.

Aby mohly byt provedeny nelinedrni testovaci vypocty za ucelem otestovani
nelinedrnich materidlovych modeli betonu, bylo nutné vytvofit vypoctové modely uloh,
které byly v ramci této price vybrany pro feseni. Ulohy vybrané pro feSeni sestdvaly ze
zkouSek mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na vélcich bez a s
ocelovymi podloZzkami, ddle ze zkouSky mechanicko fyzikdlnich vlastnosti betonu v
prostém tahu na vélci, zkousky testujici odezvu betonového zkuSebniho vélce na cyklické
namdhani a ohybu lokdln¢ zatizené po vSech strandch vetknuté desky. Vytvoreni
vypoctovych modell fesenych tloh bylo tedy dal$im stanovenym cilem v ramci této prace.
Vypoctové modely feSenych tloh byly vytvoieny z Casti v programu ANSYS/LS-DYNA,
ktery byl pouzit pro vytvoreni geometrickych modeli prvka, které byly zahrnuty v
feSenych tulohach, a pro pokryti téchto geometrickych modelu siti kone¢nych prvki, a z
¢asti v programu LS-PrePost, ktery byl pouzit nejen pro preprocessing v podob¢ nastaveni
materidlovych modell, okrajovych podminek a zatiZeni, ale také pro postprocessing neboli
pro zobrazovani vysledki.

Po vytvofeni vypoctovych modelt bylo dal§im stanovenym cilem v rdmci této

prace provedeni nelinedrnich testovacich vypocti neboli provedeni numerickych simulaci
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feSenych tloh. Nelinedrni testovaci vypocty byly provedeny v explicitnim feSici
LS-DYNA.

Dalsim a zaroven findlnim stanovenym cilem v ramci této prace bylo vyhodnoceni
vysledkt ziskanych z provedenych nelinearnich testovacich vypocti neboli vyhodnoceni
vysledkt ziskanych z provedenych numerickych simulaci. Vyhodnoceni vysledkd bylo
navic jednim z hlavnich cilii této prace a sestdvalo ze tif vyznamnych ¢asti.

Prvni ¢ast byla vénovdna experimentu, jenz byl v rdmci této prace proveden za
ucelem verifikace nelinedrnich materidlovych model betonu implementovanych ve
vypocetnim systému LS-DYNA a v jehoZ ramci byla provddéna zkouSka mechanicko
fyzikélnich vlastnosti betonu v prostém tlaku na vdlci bez ocelovych podlozek. Experiment
byl vyhodnocen na zédklad¢ zatéZovaciho 1-t diagramu betonového vélce v tlaku, jenz byl
ziskéan z provedenych zkousek. Zatézovaci I-t diagram betonového valce v tlaku zahrnoval
poznatky o chovéni betonového vélce v tlaku a vzhledem k podstaté zkousky, ze které
diagram vychdzel, také o chovéni betonu, ze kterého byl valec vyroben, v tlaku.

Druh4 ¢ast byla vénovana popisu a vyhodnoceni vysledkl ziskanych z provedenych
numerickych simulaci feSenych tloh pfi riznych zplisobech zatézovani, pti¢emz v ramci
této prace byly uvazovany celkem tii zpisoby zatéZovani a to kvazi-statické zat€Zovani,
zatéZzovani vyssimi rychlostmi a cyklické zatéZovani. Popis a vyhodnoceni vysledka bylo
provedeno na zdkladé pracovnich a zatéZovacich 1-d diagrami, které zahrnovaly poznatky
o chovani betonového (rizné modely betonu) vélce, piipadné také o chovéani betonové
desky, tedy 1 o chovéani betonu, v tlaku a tahu, v ptfipadé aplikace kvazi-statického
zatézovani a zatéZovani vysSSimi rychlostmi a na zdkladé hysteréznich kiivek, které
zahrnovaly poznatky o chovéni betonového valce pii zatézovani a odtézovani, v piipadé
aplikace cyklického zatézovani na modely feSenych dloh. Vysledky byly vyhodnocovany v
rdmci aplikace jednotlivych nelinedrnich materidlovych modeli betonu. Ve druhé casti
byla déle také otestovdna zdvislost vysledkll na siti kone¢nych prvkll pro jednotlivé
nelinedrni modely betonu. Na zdkladé tohoto testovani bylo ukdzdno, u kterych
nelinedrnich materidlovych modelii betonu jsou vysledky zavislé a u kterych nezavislé na
siti konecnych prvka. Na zdvér druhé C¢asti byly srovnany jednotlivé vysledky od
jednotlivych nelinedrnich materidlovych modelli betonu v rdmci stejnych uloh, ¢imzZ byly
ukdzany rozdilnosti ve vysledcich od jednotlivych nelinedrnich modeld betonu.

Tieti a posledni ¢ast byla vénovédna srovnani vysledkil ziskanych z numerickych
simulaci s vysledky ziskanymi z experimentu. Vysledky byly srovnidny v ramci

zatézovaciho I-t diagramu betonového vélce v tlaku. Na zédklad€ tohoto srovnani byla
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ukdzdna dobrd shoda vysledki ziskanych z numerickych simulaci s vysledky ziskanymi z
experimentu z hlediska chovéini betonového vélce v tlaku, tedy i z hlediska chovani betonu
v tlaku, a z hlediska maximélni dosazené tlakové sily neboli maximalni tlakové tinosnosti
betonového valce (pevnosti betonu v tlaku). Nicméné byly ukazany také rozdilnosti mezi
vysledky ziskanymi z numerickych simulaci a vysledky ziskanymi z experimentu, jez
experimentu. Srovnanim vysledkti ziskanych z numerickych simulaci s vysledky
ziskanymi z experimentu, ale také s vysledky uvedenymi v rGznych citovanych
zahrani¢nich publikacich, byly nelinearni materidlové modely betonu implementované ve
vypocetnim systému LS-DYNA verifikovany, ¢imz byl dosazen posledni cil, ktery byl v

ramci této prace stanoven.
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Seznam pouZzitych symboli

Fi.max
f(J1,0'2,3'3,6)
F:(J1)
Fe(J1,6)

I

Ih

I3

R

dk
d;
X0

ef

normalové napéti

sila

plocha

pevnost betonu v tlaku

maximalni hodnota tlakové sily ve zkuSebnim lisu
plocha podstavy zkusebniho télesa

pevnost betonu v prostém tahu

maximalni hodnota tahové sily v trhacim stroji
funkce podminky plasticity

funkce podminky smykového poruseni

funkce podminky zpevnéni

prvni invariant tenzoru napéti

z vz

druhy invariant deviatorické ¢4sti tenzoru napéti

tfeti invariant deviatorické ¢asti tenzoru napéti

funkce méfitka dle Rubina

parametr ziskany z experimentdlnich testli trojosé komprese na betonovych
vélcich

parametr ziskany z experimentdlnich testli trojosé komprese na betonovych
vélcich

parametr ziskany z experimentdlnich testli trojosé komprese na betonovych
vélcich

parametr ziskany z experimentdlnich testli trojosé komprese na betonovych
vélcich

parametr zpevnéni

koeficient elipti¢nosti funkce podminky zpevnéni

mira poruseni

mira kiehkého poruseni

mira tvarného poruseni

prisecik ¢asti zpevnéni podminky plasticity s vodorovnou osou, kterd udava

tlak

plastickd objemovéa deformace

-217 -



f'e
me

pevnost betonu v jednoosém tlaku

sttedni hodnota pevnosti betonu v tlaku

F(I;,J2,c0s30) funkce Ottosenovy podminky plasticity

a

c0s30

feum

Gt

We

\Y

Vo

p1

K
f(0v,p,0,K)

Gy

konstanta zavisld na poméru pevnosti betonu v jednoosém tlaku k pevnosti
betonu v jednoosém tahu

konstanta zdvisld na poméru pevnosti betonu v jednoosém tlaku k pevnosti
betonu v jednoosém tahu

funkce zavisla na cos30

parametr zavisly na druhém a tietim invariantu deviatorické ¢dsti tenzoru
napéti

prvni invariant tenzoru napéti

druhy invariant tenzoru napéti

druhy invariant deviatorické ¢asti tenzoru napéti

pocdtecni tangentovy modul pruznosti betonu

sttedni hodnota modulu pruznosti betonu

soucinitel pti¢né kontrakce betonu

pevnost betonu v jednoosém tahu

sttedni hodnota pevnosti betonu v tahu

lomové energie betonu

Sitka trhliny, pfi které tahové napéti v betonu nabude nulové hodnoty
aktudlni objem

pocatecni objem

tlak

objemovy modul pruZnosti

funkce podminky plasticity

objemové efektivni napéti

uhel

norma deviatorického efektivniho napéti

proménnd, kterd je zavisla na parametru zpevnéni

promeénnd, kterd je zavisla na parametru zpevnéni

parametr tfeni

parametr excentricity

pevnost betonu v jednoosém tlaku
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fy
FC,

Wi

(O]

aj
az

b,

arf

b,

arf

pevnost betonu v jednoosém tahu

pevnost betonu ve dvojosém tlaku

tlakové napéti, pti jehoz piekrocCeni zacne dochdzet k rozvoji plastické
deformace

Sitka trhliny, pfi které tahové napéti v betonu nabude nulové hodnoty, pro
linearni formulaci poruSeni

Sitka trhliny pro biline4rni formulaci poruseni

tahové napéti pro bilinedrni formulaci poruseni

efektivni napéti

7 M2z

negativni ¢ast efektivniho napéti

pozitivni ¢ast efektivniho napéti

parametr poruseni

parametr poruSeni

parametr popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi pevnosti
parametr popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi pevnosti
parametr popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi pevnosti
parametr méfitka pro tlakové poruSovani

frakéni roztaznost

koeficient popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi
rezidudlni pevnosti

parametr taznosti

parametr modelu

"modifikovana" efektivni plastickd deformace

koeficient méfitka pro porusovani pii tifosém tahu

koeficient popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi vzniku
plastickych deformaci

koeficient popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi vzniku
plastickych deformaci

faktor méftitka

mocnitel méfitka pro tahové poruSovéani

koeficient popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi
rezidudlni pevnosti

koeficient popisujici funkci podminky smykového poruseni na mezi vzniku
plastickych deformaci
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Y soucinitel

p tlak
g, objemova deformace
C(ey) funkce zavisld na objemové deformaci
T(ey) funkce zavisld na objemové deformaci
o* normalizované ekvivalentni napéti
c aktudlni ekvivalentni napéti
f'e kvazi-statickd pevnost betonu v jednoosém tlaku
A normalizovand kohezivni pevnost
B normalizovany koeficient zpevnéni
p* normalizovany tlak
P aktudlni tlak
mocnitel zpevnéni
C koeficient rychlosti deformace
e* bezrozmérna rychlost deformace
€ aktudlni rychlost deformace
€0 referen¢ni rychlost deformace
D parametr poruseni
Ag, ekvivalentni plastickd deformace
Ay, plastickd objemova deformace
D1 konstanta poruSeni 1
D2 konstanta poruSeni 2
T* normalizované maximalni hydrostatické tahové napéti
T maximalni hydrostatické tahové napéti
K1 konstanta 1 (objemovy modul 1)
K2 konstanta 2 (objemovy modul 2)
K3 konstanta 3 (objemovy modul 3)
u modifikovand objemovéa deformace
1) standardni objemové deformace
Wiock objemova deformace (locking)
p aktudlni hustota
Po pocatecni hustota
Perain hustota zrn kameniva
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~em Rz ®

c

pevnost v tlaku nebo v tahu v zdvislosti na normalizovaném tlaku
normalizovand maximalni pevnost

tlak, pfi jehoZ prekroCeni zacne dochézet k drceni betonu
objemova deformace, pfi jejimz prekroceni zacne dochézet k drceni betonu
tlak (locking)

normdlové napéti v tlaku

pomérné pretvoreni, pii kterém je dosaZzena pevnost betonu v tlaku
pevnost betonu v tlaku

pocatecni modul pruznosti

mezni tlakova pomérnd deformace

pomérné pretvoreni pfi viceosé napjatosti v tlaku

pevnost betonu v jednoosém tlaku

pevnost betonu ve viceosém tlaku

maximalni smykové napéti, které mize byt pienaseno ptes trhlinu
pomérnd deformace pfti otevieni trhliny

tlakové normalové napéti, které je pfenaseno pres trhlinu
deviatorickd, perfektné plastickd, mezni funkce

funkce udavajici zdvislost efektivniho napéti na tlaku

plastickd pomérna deformace, pfi které dochdzi k poruseni
plastickd pomérna deformace, pfi které je dosaZena rezidudlni pevnost
multiplikator pevnosti urcujici rezidudlni pevnost betonu/zeminy
koeficient rychlosti deformace

rychlost deformace

matice hmotnosti

matice tuhosti

vektor zatiZeni

vektor nezndmych uzlovych posunii

cas

casovy krok

posun

rychlost

zrychleni

vektor poc¢atecnich uzlovych posunt
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Atyrig

kriticka velikost ¢asového kroku
charakteristicky rozmér kone¢ného prvku
rychlost Sifeni napétové viny v daném materidlu

pramér podstavy betonového zkusebniho vélce
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