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Streszczenie. W pracy przedstawiono probg numerycznej analizy stanu
odksztalcen, naprezen oraz stopnia uszkodzen niejednorodnego materiatu typu
beton. W opracowaniu dyskretyzacja modelu zostala wykonana autorskim
programem ,,FEM Bmp” na podstawie analizy rzeczywistych obrazow map
bitowych uzyskanych poprzez skanowanie powierzchni probki betonowej. Wyniki
koncowe uzyskano, wykorzystujac program ,, ABAQUS”. Gléwnym celem
artykulu jest pokazanie mozliwosci utworzenia dyskretyzacji, ktora mozliwie
najwierniej odpowiada rzeczywistej, niejednorodnej strukturze materialu. Autorzy
przedstawiaja rowniez wyniki obliczen dla prostego przyktadu numerycznego.

1. WSTEP

Tematem ponizszego opracowania jest ocena odksztalcen, naprgzen oraz stopnia
degradacji w przypadku S$ciskanej probki betonowej, z uwzglednieniem niejednorodnosci
materiatu. Na obecnym, wstgpnym etapie badan zagadnienie jest rozpatrywane jako plaskie.
Autorzy postanowili odnies¢ si¢ do rzeczywistych przekrojow probek materiatu poprzez
analiz¢ zeskanowanych, cyfrowych obrazow. Analiza obrazu umozliwia identyfikacjg
sktadnikéw, przyporzadkowujac im odpowiednie obszary, co w dalszej kolejnosci pozwala
utworzy¢ numeryczny model metody elementow skonczonych. Przyjgta procedura umozliwia
kontrolg stopnia niejednorodnosci takich jak wielko$¢ najmniejszych uwzglednianych ziaren,
liczbg rozpatrywanych sktadnikow itp.

Obliczenia wykonywane sa w trzech etapach:

Etap pierwszy — utworzenie cyfrowego obrazu przekroju probki betonowej poprzez
jego skanowanie z zadang rozdzielczo$cia. Rozdzielczo$¢ decyduje o stopniu doktadnosci
analizy struktury (najmniejsze uwzglgdniane niejednorodnosci).

Etap drugi — obrobka obrazu cyfrowego pod katem identyfikacji sktadnikéw betonu
(kruszywo, spoiwo cementowe, pustki) oraz zapisanie uzyskanych wynikoéw w plikach
tekstowych dogodnych do analiz programami MES (np. ABAQUS lub ANSYS). Etap ten jest
zwigzany rowniez z przyjeciem modeli 1 parametréw odpowiadajacych poszczegdlnym
materialom. W analizach zastosowano model uwzgledniajacy uszkodzenia materiatu (model
plastyczno-degradacyjny, znany w literaturze jako model Barcelona - MB). Autorzy zwracaja
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uwage, ze praca ma charakter wstgpny, a model obliczeniowy Barcelona zostat przyjety ze
wzgledu na jego implementacj¢ w uzywanym programie ABAQUS.

Etap trzeci — analiza degradacji materialu programem MES. Etap ten wiaze si¢
z przyjeciem odpowiednich warunkéw poczatkowych oraz brzegowych. W przyktadowych
obliczeniach przeanalizowano jeden cykl odciazenie - odciazenie.

W pracy wykorzystuje si¢ plastyczno-degradacyjny model MB, opracowany przez zespot
badaczy (J. Lubliner, J. Oliver, S. Oller i E. Onate) istosowany m.in. w numerycznych
symulacjach cyklicznych/dynamicznych obciazen konstrukcji budowlanych. Wtasna
propozycj¢ adaptacji MB do opisu muru konstrukcyjnego opracowal w roku 2005 A. Cincio.
Model Barcelona zostal zaimplementowany w pakiecie MES — HKS ABAQUS.

2. ANALIZA OBRAZU PRZEKROJU PROBKI

Pierwszym krokiem analizy jest skanowanie powierzchni przekroju probki. Rozdzielczo$¢
otrzymanego obrazu decyduje o szczegdlowosci analizy statycznej. Na obecnym etapie badan
rozwaza si¢ tylko mapy bitowe przeksztalcone do odcienie szarosci. Na rys. 1. pokazano
widok analizowanej probki oraz uzyskany obraz.

Rys. 1. Mapa bitowa w odcieniach szaro$ci analizowanej probki

2.1. Przeksztalcenia obrazu

Otrzymany obraz jest przeksztalcany tak, aby mozliwe stalo si¢ w miar¢ jednoznaczne
wydzielenie obszaréw o jednolitej strukturze. Mozna tego dokona¢ poprzez operacje znane
z programow graficznych: ,,rozmazanie” obrazu, ,,wyostrzenie”, ,,progowanie”.
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Rys. 2. Przeksztatcenia mapy bltowejz ,,pro-grz)wanie” (dwa materiaty)

Rys. 2. pokazuje, ze bezposrednie przypisanie materiatow do obszarow mapy bitowe]
poprzez ,progowanie” nie jest zbyt poprawne. Dodatkowe zastosowanie filtru
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,rozmazujacego” powoduje o wiele bardziej poprawne przyporzadkowanie materiatow (patrz
rys. 3).
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Rys.' 3. Przeksztalcenia mapy bitowej: ,,rozmazanie”, ,,progowanie” (dwa materiaty)

Autorzy oprocz standardowych filtrow zastosowali rowniez procedurg iteracyjna
pozwalajaca eliminowac¢ odpowiednio mate wyizolowane obszary, jak to pokazuje rys. 4.

Rys. 4. Przeksztatcenia mapy bitowej stosowane przez autoréw nakladanie kolejnych filtrow
na mapg bitowa — kolory odpowiadaja roznym materiatom (trzy materiaty)

W przedstawianym przyktadzie dokonano przyporzadkowania trzem materialom (jak to
pokazuja kolory na rysunku 4: zotty, fioletowy, czerwony odpowiadajace zaprawie oraz
dwoch rodzajom kruszywa). Koncowy wynik analiz jest przedstawiony na rysunku 5. Autorzy
pragna doda¢, ze zastosowane procedury analizy obrazu nie sa doskonale i wymagaja dalszych
prac (m.in. autorzy rozwazaja wprowadzenie filtrow opartych na rozwinigciach falkowych).
Opisane wyzej procedury sa zaimplementowane w autorskim programie ,,FEM Bmp”

napisanym w C++.
. B n JJ material nr 1
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Rys. 5. Koncowe przyporzadkowanie trzech materiatow: kolor z6tty, fioletowy, czerwony

2.2. Pliki wsadowe do programow ANSYS oraz ABAQUS

Okreslenie obszarOw obrazu cyfrowego 1 przyporzadkowanie ich poszczegdlnym
materialom umozliwia stworzenie plikow wsadowych (makr) do programéw typu MES.
Autorzy do obliczen statycznych wykorzystywali dwa programy: ABAQUS oraz ANSYS.
Mozliwosci pakietow obliczeniowych okreslaja, jakimi modelami konstytutywnymi beda
opisane poszczegélne rodzaje materialdow. Najwigksze (obecnie) mozliwosci daje ABAQUS,
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w ktorym jest zaimplementowany model plastyczno - degradacyjny zwany modelem
Barcelona.

Tworzenie plikobw wsadowych wymaga okre§lenia danych materialowych. Autorzy
w przedstawianym na koncu opracowania przyktadzie zastosowali parametry materialowe
okreslone dla zapraw cementowych.

Na obecnym etapie badan autorski program ,,FEM Bmp” dokonuje podziatu obszarow na
prostokatne elementy skonczone zgodne z dyskretyzacja obrazu zapisanego w mapie bitowe;.
Takie rozwiazanie nie jest optymalne. Otrzymane pliki makra definiuja duza liczbe
elementéw skonczonych.

3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA MODELU BARCELONA

W tym rozdziale autorzy bardzo krotko przedstawia zastosowany w obliczeniach Model
Barcelona (BM), ktory wywodzi si¢ z przyrostowej teorii plastyczno$ci oraz z kontynualnej
mechaniki zniszczenia (dokladniejszy opis mozna znalez¢ np. [1-4] - autorzy rowniez
pomijaja dyskusj¢ na temat wad oraz zalet modelu). Charakteryzuje go bidysypacyjna,
izotropowa degradacja materialu, opisana dwoma skalarnymi zmiennymi degradacji
materialu: d; id., odpowiednio dla stanu rozciagania i $ciskania. Zmienne te, okre§lane na
podstawie niezaleznych funkcji zniszczenia materialu, moga zostaé ze soba powiazane.
Sprzgzenie sprezysto — plastycznej charakterystyki materiatlu z opisem jego zniszczenia
realizowane jest poprzez wyrazenie rownan konstytutywnych teorii plastycznosci za pomoca
naprezen efektywnych.

Z punktu widzenia przyrostowej teorii plastycznos$ci omawiany model ten charakteryzuje:

e powierzchnia plastyczno$ci bgdaca rozszerzeniem klasycznego modelu Druckera-
Pragera, w ktorym potudniki (tworzace powierzchni¢ plastycznosci w przekroju
merydialnym) sa prostymi, natomiast przekr6j dewiatorowy jest niekolowy;

e niestowarzyszone prawo plynigcia, w ktérym odksztalcenia plastyczne wyznaczane sa
na podstawie powierzchni potencjatu plastycznego rdéznej od powierzchni plastycznosci;

¢ nieliniowe prawo wzmocnienia izotropowego typu dwumechanizmowego (niezaleznie
dla $ciskania i rozciagania), oparte na hipotezie wzmocnienia odksztalceniowego.
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Rys. 6. Opis cyklicznego, jednoosiowego testu w modelu ,,Barcelona”: a) $ciskania,
b) rozciagania

Degradacja materialu, uaktywniana po osiagnigciu przez $ciezke naprg¢zenia powierzchni
plastycznosci, opisana jest dwoma niemalejacymi funkcjami, odpowiednio dla S$ciskania
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1rozciagania: d,=d, (5’) d,:d,(é,”). Funkcje te okreslaja biezace wartosci zmiennych

izotropowego zniszczenia materiatu: d. 1 d,, determinujacych odpowiedz modelu w stadium
odciazenia (por. rys. 6a i 6b). Przyjete parametry materiatowe pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Przyjete w obliczeniach krzywe wzmocnienia i degradacji

4. PRZYKLAD OBLICZEN DEGRADACII

Przyktad obliczen dotyczy matej probki o wymiarach okoto 2cm x 3 cm. Wymuszono
zmienne przemieszczenie gornej powierzchni (rys. 8.).

wymuszenie przemieszczen na gérnej powierzchni

i
I u2(t) czas

~2cm

1 umax=0.004mm
/. przemieszczenie u2

Rys 8. Historia obciazenia probki prostokatnej (wymiary probki ~2x3cm)

Przyjeto dla kruszywa model sprezysty oraz model Barcelona dla wypetnienia. Wyniki
poréwnano z wynikami uzyskanymi przy przyj¢ciu modelu sprezystego rowniez dla
wypehienia. Charakterystyki degradacji pokazano na rys. 7. Na rys. 9 przedstawiono wyniki
poréwnawcze (model Barcelona dla zaprawy — model sprezysty dla zaprawy) w postaci map
przemieszczen pionowych (jednakowa skala barwna).



10 A. CINCIO, A. WAWRZYNEK, J. PILSNIAK

model sprezysty

Na rys. 10 przedstawiono wyniki obliczen w postaci map degradacji materiatu, gdzie biale
pola oznaczaja wycigte obszary zwiazane z kruszywem.

Ryé. 10. Mapa dégradacji materiatu

Przedstawione wyniki $wiadcza o mozliwos$ci analizy niejednorodnych struktur w nawiazaniu
do ich rzeczywistych struktur.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego nr 4 TOTR 021 28 finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Informatyzacji.
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NUMERICAL ANALYSIS OF DEGRADATION IN CONCRETE
WITH REGARD TO MACROSTRUCTURES

Summary. This work was intended as an attempt to assess the degradation
of compressed concrete sample with regard to heterogeneity. The aim of this paper
is to estimate of microdamages in heterogeneous materials as such as concrete.
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