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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono metode modelowania materialow kruchych na przyktadzie betonu w aspekcie realizacji
poprawnego i wiarygodnego opisu zachowania si¢ tego materialu W warunkach symulacji dynamicznych i silnie nieliniowych problemow.
Do tego celu opracowano oryginalne modele mezoskopowe stosujac quasi-automatyczne skrypty do generowania stochastycznie
rozmieszczonych frakcji kruszywa. W pierwszym etapie badan oszacowano wplyw promieniowych efektow bezwladnosciowych oraz
tarciowych na granicy probki i pretéw w testach na stanowisku dzielonego pre¢ta Hopkinsona na proces wyznaczania dynamicznych
parametréw materiatowych. W tym celu wytypowano model Johnson-Holmquist-Concrete (JHC). Wypracowana metodologia zostata
nast¢pnie zaadaptowana do symulacji procesu perforacji probki betonu pociskiem z migkkim rdzeniem. Zastosowano podejécie hybrydowe,
tzn. opis dyskretny (siatkowy) w pierwszej fazie z wykorzystaniem metody elementow skonczonych (MES), a w kolejnej opis bazujacy na
metodzie bezsiatkowej Smoothed Particle Hydrodyncmics (SPH). W tym wypadku zaimplementowano model konstytutywny Karagozian-
Case Concrete (KCC). Na podstawie przeprowadzonych rozwazan potwierdzono wiarygodnos¢ i skuteczno$é zaproponowanego podejscia
mezoskopowego z poprawnie oszacowanymi parametrami dla dedykowanych modeli konstytutywnych dla betonu (JHC i KCC).
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1. Wstep

Mechanizmy pekania majg zupetnie odmienny charakter
w przypadku zlozonych stanéw obcigzenia. Niezmiernie
ciekawymi, a zaraz wyzywajacymi zagadnieniami szeroko
analizowanymi w literaturze, sg badania dotyczace
zachowania si¢ materialow kruchych podczas obcigzen
dynamicznych  wynikajacych z interakcji z falg
uderzeniowg wybuchu oraz oddzialywan o charakterze
punktowym, tj. penetracje i perforacje pociskiem. Duza
cz¢$¢ badan nad materiatami kruchymi prowadzona jest
zazwycza] z wykorzystaniem testow eksperymentalnych
[1 -4]. Jednak ze wzgledu na kosztownosc i czasochtonnosé
rzeczywistych prob i testow, uzasadnionym wydaje si¢
zastosowanie metod numerycznych i zaawansowanych
kodéw obliczeniowych do symulacji i predykcji
zachowania si¢ materialdbw kruchych w warunkach
dynamicznych oddzialywan.

Pomimo réznego rodzaju analizowanego problemu czy
przyjetej metody modelowej we wszystkich badaniach
numerycznych  podstawowym  zagadnieniem  jest
opracowanie odpowiedniego i efektywnego modelu
konstytutywnego  odwzorowujacego  jak  najwiecej
wilasciwosci  fizycznych i mechanicznych badanego
materiatu. Wytypowany model konstytutywny z poprawnie
wypracowanymi parametrami materialowymi jest jednym
zkluczowych elementéw gwarantujacych  uzyskanie
wiarygodnych ~ wynikow  zaawansowanych  analiz
numerycznych.

W  zwigzku z powyzSzym W niniejszej pracy
zaprezentowano metodologie prowadzenia prac
badawczych ukierunkowanych na opracowanie rzetelnych
i wiarygodnych modeli numerycznych betonu wraz

z opisem  konstytutywnym  bazujagc na  poprawnie
wypracowanych parametrach uwzglgdniajacych m.in.
wplyw efektow promieniowych w badaniach na stanowisku
SHPB. Zastosowano podejScie mezoskopowe  ze
stochastycznie rozmieszczonym kruszywem w objetosci
probek betonu rowniez z uwzglednieniem warStwy
przejsciowej ITZ (ang. interface transition zone).

2. Analiza wplywu warunkéw testu na stanowisku
dzielonego preta Hopkinsona

W pierwszym etapie badan zademonstrowano potrzebg
uwzglednienia promieniowych efektow
bezwladnosciowych oraz tarciowych na granicy probki
i pretow stanowiska SHPB (ang. lateral confinement) na
szacowany wspotczynnik dynamicznego wzmocnienia
(ang. dynamic increase factor (DIF)) podczas szacowania
parametréow dla dedykowanych modeli materialowych dla
materiatow  kruchych. Opracowano doktadne modele
numeryczne probek uwzgledniajac zaprawe, kruszywo oraz
strefe przejSciowg ITZ (rys. 1). Dla kazdej z frakcji
wyznaczono osobne parametry modelu JHC bazujac na
danych eksperymentalnych i zaleceniach literaturowych
odnosnie stosunkoéw wytrzymatosci kazdej z nich.

Po walidacji modeli numerycznych przeprowadzono
szerokie studium symulacji numerycznych w celu
doktadnego oszacowania radialnych sit bezwtadnosciowych
oraz tarciowych na granicy probki i pretow oraz ich
wptywu na DIF. Potwierdzono i wykazano, ze nalezy
uwzglednia¢ ww. efekty podczas szacowania parametréw
odpowiedzialnych za wzmocnienie materialu, gdyz
w przeciwnym wypadku otrzymany wybrany model
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konstytutywny moze zawyza¢ wytrzymato$¢ materialu
(rys. 2).

FE model of cylindrical specimen and generated spheres
aggregate

—_— .
Generated 3D meso-scale model of concrete specimen

Rys. 1. Procedura generowania trojwymiarowego
mezoskopowego modelu probki betonowej [5]
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Rys. 2. DIF uzyskany dla modelu 3D z modelem JHC:
(a) bez parametru odpowiedzialnego za umocnienie
materiatu: (b) z parametrem C [5]

3. Symulacje uderzenia pocisku w blok betonowy

Wypracowana  metodologia  zostala  nastgpnie
zaadaptowana do symulacji procesu perforacji i penetracji
probki betonu pociskiem z migkkim rdzeniem. Do tego celu
wykorzystano metode opisu mezoskopowego struktury
betonu  przy  uzyciu  opracowanych skryptow
zaimplementowanych w poprzednim etapie (rys. 3).
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Rys. 3. Model mezeoskopowy zastosowany do symulacji
uderzenia pociskiem w probke betonu [6]

Beton oraz kruszywo odwzorowano stosujac model
KCC. Zastosowano podejscie hybrydowe, tzn. opis
dyskretny (siatkowy) w pierwszej fazie z wykorzystaniem
MES, a w kolejnej opis bazujacy na metodzie bezsiatkowej
SPH ze wzgledu na silng lokalng fragmentacja struktury
betonu powodujgcg zmienne  warunki  potgczenia
materiatow i powstawaniem wolnych przestrzeni na skutek
spekan. Podczas badan symulacyjnych wykazano wplyw
rozmieszczenia oraz wielko$ci kruszywa na zachowanie si¢
pocisku uderzajacego w probke betonu. Wykazano
réwniez, ze wzory analityczne nie sa3 w stanie prawidlowo
wyliczy¢ prawidlowej wartosci predkosci w przypadku
uderzenia  odksztatlcalnego  pocisku  z  migkkim

i plastycznym rdzeniem w cel wykonany z betonu
gruboziarnistego. Ostatecznie, uzyskano bardzo dobra
zgodno$¢ dla uzyskanej predkosci rezydualnej pocisku
(predkos¢ pocisku po procesie perforacji probki) oraz
charakteru zniszczenia modelowanej probki betonu
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Rys. 4. Procedura generowania tréjwymiarowego
mezoskopowego modelu probki betonowej [6]

4. Whnioski
Na podstawie przeprowadzonych rozwazan
potwierdzono wiarygodno$é i skuteczno$¢

zaproponowanego podej$cia mezoskopowego z poprawnie
oszacowanymi parametrami dla dedykowanych modeli
konstytutywnych dla betonu (JHC i KCC). Wykazano, ze
nalezy uwzglednia¢ wpltyw zjawisk zwiazanych z efektami
inercyjnymi oraz tarciem na powierzchniach styku probki
i pretow na stanowisku SHPB, gdyz wplywa to na
wspolczynnik wzrostu wytrzymatosci DIF uwzgledniany
w wigkszosci dedykowanych modeli dla materialow
kruchych.
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