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Modelowanie betonu
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Pojecie uszkodzenia [1-4]

Miara uszkodzenia mikrostruktury pod obcigzeniem (damage)
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Mechanika uszkodzen a teoria plastycznosci

Uszkodzenie — degradacja sztywnosci sprezyste;
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Mechanika uszkodzen Teoria plastycznosci
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Mozliwosci opisu uszkodzenia

Zwigzek konstytutywny

Uszkodzenie anizotropowe

Réwnanie konstytutywne dla tensora uszkodzenia czwartego rzedu:
oc=(1-Q):D°:¢

Uszkodzenie izotropowe

Réwnanie konstytutywne dla opisu dwuparametrowego:

c=(1-Q):D°:¢;, Q=w11®1+4+wl

Réwnanie konstytutywne dla opisu skalarnego:
oc=(1-w)D¢:€
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Réwnowaznos¢ odksztatcen — naprezenie efektywne

Postulat

Odksztatcenie zwigzane ze stanem uszkodzonym ciata pod wptywem danego
naprezenia odpowiada odksztatceniu zwigzanemu ze stanem nieuszkodzonym
tego ciata pod wptywem naprezenia efektywnego.

o o= %
I } Réwnowaznosé
n o ——iie . _________ .
X\§Z; 1 Naprezenie efektywne
1
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Przestrzen fizyczna Przestizen efektywna
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Skalarny model mechaniki uszkodzen

Opis w przestrzeni odksztatcen

Funkcja uszkodzenia w przestrzeni odksztatcen

fld=¢e€)—r?=0

€ — odksztatcenie réwnowazne
k< — parametr historii uszkodzenia

Warunki obcigzenie-odcigzenie

>0, fi<o0, &ifi=0

— Y

Dla redukcji zaleznosdci wynikéw obliczen od gestosci siatki MES
(rozmiaru elementu h®) stosuje sie usrednianie miary odksztatcenia
€ — € (model nielokalny).
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Definicje odksztatcenia réwnowaznego

Powierzchnie uszkodzenia

» Miara energii sprezystej
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» Miara dodatnich odksztatcen

gtéwnych (definicja Mazarsa) o010 |

Secona principal strain

V(b)) + (h(e2))? + (h(es))? -

-0.020
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First principal strain

» Zmodyfikowane kryterium
Hubera-Misesa-Hencky'ego
(modified von Mises)
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Funkcje wzrostu uszkodzenia

Przyktady
w = w(kd)
» Ostabienie liniowe
» Ostabienie eksponencjalne: wkd) =1- =% (1 —a+ ae_”("‘d_’%))
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Zjawisko zamykania rys
Jaka sztywno$¢ przy Sciskaniu po zarysowaniu?
o
A
Rozcigganie
(1-w)k
|
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(1-—w)E
™~ Zamykanie rys
Sciskanie
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Brazylijski test roztupywania probki
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Test kotkowego dziatania zbrojenia [5]

Eksperyment
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Kotkowe dziatanie zbrojenia — symulacja
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Wytrz. na rozciaganie: ft* = 2.912 MPa
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Beton: mechanika uszkodzen

Modut Younga: Ec

Wytrz. na rozcigganie: f = 3.64 MPa
Wytrz. na Sciskanie: f¢

Energia pekania: G

Interfaza: mechanika uszkodzen
Modut Younga: EC* =Ec/2

Prég uszkodzenia:

Zbrojenie: stal sprezysta

Modut Younga: Es

Ko

Dane geometryczne, warunki brzegowe, zatozenia upraszczajace
Ko

Kotkowe dziatanie zbrojenia — symulacja

Dane materiatowe



Test dziatania kotkowego zbrojenia

Gradient damage ——
Experiment T
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Wyniki dla fazy koncowej

Uszkodzenie Usrednione odksztatcenie

W modelu nielokalnym szerokos$cig strefy usredniania odksztatcen mozna
sterowac za pomoca tzw. wewnetrznego parametru dtugosci.
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Zakres mechaniki uszkodzen i mechaniki pekania

PROCES USZKODZENIA PROCES PEKANIA
Stan Mikro- Makro- Rysy Dociazenie Catkowite
poczatkowy uszkodzenia uszkodzenia dyskretne zniszczenie

Mikrorysy taczenie Makrorysy Propagacja Konce:nt,racja
Mikrodefekty naprezen

. Wozrost . Wazrost
Ubytki Degradacja Rysy
Niejednorodnosci Propagacja materiatu taczenie wtérne
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Zakres mechaniki uszkodzen i mechaniki pekania [6]

Uszkodzenie kontinuum — rysa dyskretna
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Formy pekania
nd ;

Forma (mode):

I

|. Rozrywanie — na skutek rozciggania lub zginania, pekanie
w kierunku prostopadtym do sit

Il. Poprzeczne $cinanie — powierzchnie rysy przesuwaja sie
w kierunku prostopadtym do frontu rysy

I1l. Podtuzne $cinanie — powierzchnie rysy przesuwaja sie
w kierunku réwnolegtym do frontu rysy
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Naprezenie w wierzchotku rysy

W liniowo sprezystym modelu mechaniki pekania (LEFM) w wierzchotku
rysy (crack tip) niektére sktadowe tensora naprezenia moga zmierzaé do
nieskonczonosci (osobliwoé¢), zaktada sie zachowanie sprezyste wszedzie
z wyjatkiem nieskonczenie matego otoczenia wierzchotka rysy oraz brak
naprezen na powierzchni rysy.

Dla okreslenia stanu krytycznego osobliwosci wprowadzono pojecie
wspdtczynnika intensywnosci naprezen (SIF), okreslajacego koncentracje
naprezen i oznaczanego dla | formy pekania Ki. Jesli np. wytrzymatosé
na pekanie stali K, =50MPa-m®® to przy K; > K., rysa sie propaguje.

Mozna oszacowal, jaka jest dtugo$¢ propagacji rysy (crack growth
length) i kierunek propagacji, a takze jaka jest predkos¢ zmniejszania sie
energii potencjalnej ciata przy wzroscie rysy.

Wiemy, ze no$nos$¢ materiatu jest skonczona i nie moze przekroczyé
wartosci naprezenia krytycznego (granicy plastycznosci, wytrzymatosci).
Dlatego w nieliniowej mechanice pekania (NLFM) przed frontem rysy
zaktada sie pewnga strefe niesprezysta.
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Nieliniowa mechanika pekania

Zjawiska zachodzace wokét frontu rysy w materiale niejednorodnym

Aggregate Bond crack
particle

l Micro-cracks

Crack
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T . . ] 2 1
Traction-free crack, a,  bridging zone ":;‘:"8 3 = /z_/
Crack
L T i coalescence l bridgcing

r

1
Fracture process zone, [ °

Aﬁ~ - KTt
SOKI, BIM, 2020 pogg [ 7|

Modele nieciagtosci [7]

Mozliwy jest opis osrodka nieciggtego, w ktorym czesci sktadowe sa
pofaczone interfejsem lub wystepuja pekniecia (rysy dyskretne). W tym
celu stosuje sie interfejsowe elementy skonczone lub podejscie XFEM.

° Py discontinuity tip
Dyskretne interfejsy Metoda podziatu jednosci
wzdtuz granic — rysa biegnie
elementéw skonczonych dowolnie przez elementy
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Interfejsowe elementy skonczone 2D i 3D
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Podstawowa niewiadoma:
przemieszczenie wzgledne dwdch scian/stron interfejsu

Interfejsy maja zazwyczaj nieliniowe charakterystyki,
reprezentujac np. tarcie, adhezje, pekanie.

Elementy interfejsowe
t=D Au
Dla interfejsu 2D w modelu 3D:
t=[t, t; t]*

Wzgledne przemieszczenie Au
stron (A) i (B) interfejsu

Au=[Au, Au; Aug]T
A) (B
u=[uf ul® u® i o WP

Au=Lu, u=Nd°

-11 0 0 0 O
L= 0o 0 -1 1 0 O
o 0 0 0 -1 1

Au =LNd°
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Interfejs w modelu 2D

Zarysowanie przy zginaniu
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Symulacja zarysowania w murach pakietem DIANA [g]

p=0.30 [N/mm?]

Wall J4D

Animacja zarysowania przy $cinaniu
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Budowa metra w Amsterdamie (Noord/Zuidlijn)
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Pytania

1. Wyjasni¢ sens naprezenia efektywnego w modelu uszkodzenia.
Objasni¢ zwigzek konstytutywny w skalarnym modelu uszkodzenia
dla 3D.

2. Jakie wyréznia sie formy pekania? Czym rézni sie teoria liniowo
sprezystej od nieliniowej mechaniki pekania? Co okresla
wspoétczynnik intensywnosci naprezen?

3. Jak mozna uwzglednié nieciggtosci w analizie MES? Jakie wielkosci
fizyczne wigza ze soba zwiazki fizyczne w elementach
interfejsowych? Do czego sie ich uzywa w modelowaniu MES?

4. Zilustrowad i zapisaé zwiazki dla abstrakcyjnego zagadnienia
kontaktowego.
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