Formutowanie relacji
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z wykorzystaniem struktur reologicznych
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Cel | zakres referatu

Prezentacja opisu nieliniowych elementow reologicznych przy
zastosowaniu poje¢ mechaniki niegtadkiej i analizy wypukte;.

Analiza oryginalnych struktur reologicznych odwzorowujgcych
konstytutywne cechy materiatow SMA.

Implementacja numeryczna modeli materiatow z pamiecig ksztattu w
srodowisku systemu MES ABAQUS na podstawie autorskich
algorytmow zaprogramowanych w ramach procedur uzytkownika.

Przedstawienie mozliwosci wykorzystania sformutowanych zwigzkow
fizycznych SMA w wybranych zagadnieniach dynamiki konstrukcii.



Struktury reologiczne

€ /L T G Reologia — dziat mechaniki zajmujgcy sie opisem zjawisk
akumulowania i dyssypaciji energii w osrodkach ciggtych.
Element reologiczny — symbol graficzny (sprezyna, ttumik,
suwak ...) reprezentujgcy okreslone zjawisko energetyczne.
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Struktura reologiczna — ztozony schemat, zbudowany
E, || z podstawowy_/ch el’er_n.entc')w, od;yvierciedlajacy Zjawiska
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fizyczne sprezystosci i dyssypacji zachodzgce w
materiale.

Rys. Przyktadowa, liniowa
struktura reologiczna



Materiat liniowo-sprezysty (Hooke’a)
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Rys. Symbol graficzny i
jednowymiarowa relacja
konstytutywna materiatu Hooke’a
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Stany kuliste | dewiatorowe

p=3Ka
p:==tr(o)l
a:=—tr(e)l

s=20Ge

s::c—%tr(c)l

e::a—%tr(s)l



Materiat lepki (ciecz Newtona)
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Rys. Symbol graficzny i
jednowymiarowa relacja
konstytutywna cieczy Newtona



Model sztywno-idealnie plastyczny
(Saint-Venanta)
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Rys. Symbol graficzny i
jednowymiarowa relacja
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Model sztywno-idealnie sprezysty
(Hencky’ego)
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Model materiatu z lockingiem
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Rys. Symbol graficzny i jednowymiarowa
relacja konstytutywna materiatu z
lockingiem



Model materiatu Kepesa
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Rys. Petle histerezy materiatu Kepesa (a) i Saint-Venanta (b)



Zestawienie elementow nieliniowych
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Nastepstwo rozniczkowe inkluzji
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Jawna postac relacji konstytutywnej
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Model bez wzmocnienia:
zwigzki Prandtla-Reussa
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Zagadnienie poczatkowo-brzegowe
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Implementacja MES — program ABAQUS

. Catkowanie rownan ruchu

(MRC albo metoda Newmarka)
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Zwigzki geometryczne
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VUMAT albo UMAT

Calkowanie relacji konstytutywnych
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Charakterystyka materiatow SMA

Zdolnosc¢ do przenoszenia (utrzymywania) statej wartosci
naprezen

Brak trwatych odksztatcen po odcigzeniu

Dyssypacja (rozpraszanie) energii
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: : . . | Rys. Petle histerezy pretow SMA
0 1 2 3 4 5 6| (nitinol) w statej temperaturze
Strain in % (Lammering, Schmidt, 2001).




Schematy ideowe zastosowan SMA
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Ochrona obiektéw zabytkowych

Seismic retrofit of the bell tower of the church of San Giorgio in
Trignano (DesRoches and Smith, 2002 )



Reologiczny model SMA
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Rys. Schematyczne wykresy izotermicznego odcigzania probki SMA
a) niepetna przemiana austenitu w martenzyt;
b) petna przemiana austenitu w martenzyt.




Podstawowa struktura reologiczna SMA

ar gr
Ope > O

Rys. Wynik rozciggania modelu jednowymiarowej probki ze stopu SMA




Wptyw temperatury
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Rys. Wykresy obcigzania probki ze stopu SMA w temperaturze T,i T,

https://www.youtube.com/watch?v=cO01PAM9GtMA



Relacje konstytutywne podstawowego modelu
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Jawna postac¢ zwigzkow fizycznych
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Model SMA z lockingiem
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Przypadek szczegolny

J2

- k e
| &

pe -0

S, =85, +85,=2G(e—e,)

e, =/2A

<2k,

kierunek e,




Model SMA z petlami wewnetrznymi
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petla wewnetrzna
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Ciato z dwufazowa plastycznosciag —
zmodyfikowany model Kepesa
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Struktura reologiczna SMA z petlami
wewnetrznymi
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Przykiadowy test numeryczny
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Struktury reologiczne SMA z lepkoscia
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Model komputerowy mostu
podwieszonego z ttumikami SMA
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Szczegoty potaczen i widok modelu MES




Identyfikacja parametrow materiatlowych
ciegien SMA
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Rys. Sygnat wymuszenia kinematycznego
przyjety do analizy.

Rys. Pierwsze szeS¢ postaci drgan wiasnych i
odpowiadajgce im czestotliwosci mostu
porownawczego.



Symulacja drgan mostu
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Force (MN)

Wyniki obliczen komputerowych
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Bending moment (MNm)

Redukcja sit wewnetrznych w podstawie
pylonu
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Podsumowanie

Zaproponowano oryginalne struktury reologiczne odwzorowujgce konstytutywne
cechy SMA, zawierajgce nieklasyczne elementy opisywane za pomocg
nierbwnosci wariacyjnych.

Relacje konstytutywne SMA formutowano w formie jawnych réwnan
rozniczkowych zwyczajnych.

Przedstawiono metodyke rozwigzywania zagadnien poczgtkowo-brzegowych
przy zastosowaniu systemu MES oraz autorskich procedur materiatowych.

Tematyka dalszych badan moze obejmowac zagadnienia identyfikacji
nowoczesnych materiatow konstrukcyjnych za pomocg zaproponowanych
struktur reologicznych.

Opracowana metodyka moze by¢ wdrozona do analizy konstrukcji budowlanych
wyposazonych w dyssypatory energii.
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