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OPIS ODKSZTALCALNOSCI BETONU Z USZKODZENIAMI*

Streszczenie. Przedstawiono termomechaniczny model narastania uszkodzen w betonie.
Wykazano, iz beton traktowany pierwotnie jako materiat izotropowy pod wptywem procesu
narastania uszkodzen staje sie anizotropowy. Zaproponowano sposéb wyznaczenia statych
okreslajacych odksztatcalno$¢ materiatu z uszkodzeniami na podstawie pordwnania ujecia
termodynamicznego z eksperymentem.

DESCRIPTION OF THE DEFORMABILITY OF CONCRETE WITH
DAMAGES

Summary. The thermomechanical model of the damage evolution in concrete is presented.
The experimental way of deriving constants describing the deformability of damaged material
given by the thermomechanical approach is proposed.

1. Wprowadzenie

Beton traktujemy zwykle jako materiat pierwotnie izotropowy. W trakcie procesu obcia-
zenia betonu pojawiajg sie w nim uszkodzenia (mikropekniecia) o kierunkach zorientowanych
zgodnie z kierunkami gtownymi naprezen, co powoduje, iz w betonie rozwija sie wtoérna ani-
zotropia materiatowa. Problem ten byt poruszany w pracach Chena [1], Dragona [2], Karpenki
[5] i Litewki [10,11,12], gdzie podjeto proby sformutowania modelu anizotropowej odksztat-
calnos$ci betonu z uszkodzeniami struktury.

W prezentowanych dotychczas modelach teoretycznych uwzglednia sie przede wszystkim
przestanki wynikajace z obserwacji empirycznych: mikropekniecia rozwijajg sie pod katem
prostym do kierunku dodatnich naprezen gtéwnych, intensywno$¢ wystepowania mikropek-
nie¢ zalezy od wartosci pierwszego niezmiennika tensora naprezen i od drugiego niezmienni-
ka dewiatora naprezen [3,8], Nie narzuca sie natomiast przy opisie ewolucji uszkodzenia ma-

teriatu ograniczen termodynamicznych, mimo iz omawiany proces ma charakter nieodwracal-
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ny. Oznacza to, ze cze$¢ mocy mechanicznej jest wydatkowana na rozw6j defektéw w struk-
turze betonu i tym samym jest dyssypowana z uktadu. Ponadto przedstawiane opisy odksztat-
calnosci betonu z uszkodzeniami odnoszg sie do efektéw ,,doraznych” w relacji odksztatcenie-
naprezenie bez uwzglednieniajego wtasnosci Teologicznych.

Celem zaprezentowanych w niniejszej pracy rozwazan jest zbudowanie poprawnego ter-
momechanicznie modelu ewolucji uszkodzen ijego uwzglednienie w rownaniach opisujacych

odksztatcalnos$¢ betonu w ztozonym stanie naprezenia.

2. Opis uszkodzen w materiale

Proces uszkodzen struktury betonu bedzie ujmowany symetrycznym tensorem drugiego

rzedu zwanym tensorem uszkodzen Q- [13], ktory w kierunkach gtdwnych jest reprezento-
wany przez trzy wartosci gtéwne fi(i) i = 1,23 . Wartosci gtéwne tensora uszkodzen Q(l) okre-
$lajg stosunki pél pustek materiatowych (peknie¢) F() w ptaszczyznach wyznaczonych przez

kierunki gtowne tensora naprezen do pola pierwotnego nieuszkodzonego F(@i)0 (rys.l).

€

(1o

Rys.l. Interpretacja graficzna kierunkéw gtéwnych tensora uszkodzen
Fig. 1. Graphical interpretation of the damage tensor
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Oprécz tensora uszkodzen w pracy wystapi tez druga wielko$¢, a mianowicie tensor
efektu uszkodzenia Dy. Oba tensory zwigzane sg przez swoje wartosci gtowne fi()) i D()

zaleznoscia

Ofix D,n
Dm= lub £1(n = i=123 2)

3. Termomechanika procesu uszkodzenia betonu

Rozpatrzymy stosunkowo prosty model odksztatcalno$ci betonu, zaktadajacy, iz beton
nieuszkodzony jest materiatem liniowo lepkosprezystym i izotropowym. Natomiast pojawia-
jace sie w trakcie procesu obcigzania betonu uszkodzenia decydujace o rozwoju anizotropii
determinowane sgjedynie przez stan naprezenia w materiale. Energetyczny opis procesu nara-
stania uszkodzen struktury betonu rozpoczniemy od okre$lenia niezaleznych p6l procesu ter-
modynamicznego. Bedzie to tensor naprezeh o., przyrost temperatury 6 oraz tensor efektu
uszkodzenia Di jako zmienna wewnetrzna omawianego procesu. Jako podstawowy funkcjo-
nat przyjmiemy entalpie swobodng pG okre$long nastepujgco:

pG =pG(ou,e,Dij) 3)
W wyniku typowych rozwazan termodynamicznych z bilansu energii i nierdwnos$ci wzrostu

entropii otrzymamy nieréwnos$¢ rezydualng (por. [4])

. . 0i
-pG-pSO0-<Jijey-qi —-70, (4)

*0
ktéra powinna by¢ spetniona w kazdym rzeczywistym procesie narastania naprezen ai i
uszkodzen Dy oraz zmian przyrostéw temperatury 0. Z wyszczeg6lnionymi polami skojarzo-
ne sg odksztatcenia , entropia pS i strumien ciepta q,. Symbole p i TO oznaczajg gestos¢
os$rodka i temperature poczatkowa natomiast symbol ( )oznacza pochodng lokalng po czasie.

Podstawowg dla naszych rozwazan entalpie swobodng przedstawimy w postaci sumy czto-

now liniowych i kwadratowych

-(pG-pGo)=pSo0+8ij*daj+-cv0 +

. . , (5)
+ trFijkl *d°y *dokl + TAijklImnDm na ijCTkl + F
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gdzie pGOoznacza entalpie poczatkowga, pSO entropie poczatkowga sj- odksztatcenia poczat-
kowe, cv ciepto witasciwe, Fyki tensor funkcji petzania, Fykl(D)= AijkilmDmm tensor statych
okreslajgcych wptyw uszkodzen na odksztatcalno$é materiatu. Obliczajagc pochodng po czasie
z wyrazenia (5) i wstawiajac jg do (4), uzyskamy nier6wnosc

(pS0 +cve-pS)0+(8g +Fud *doK + AijldmD nma k -E ij)ay +

+/§({jt( FUd *day *dok, )+ [ AijklmnCTyOd1Dm,- qi » >0

Tozsamosciowe spetnienie tej nieréwnosci dla kazdego rzeczywistego 0 i aj jest rownowaz-
ne z przyjeciem, ze
pS —pS0=cVv0,
sij - £ij = FAjk *doK + Ay kmnp mn akl,
A ( Fukl * dCTU D mn>0
qi0,i
Pomijajac w rozwazaniach efekty cieplne, odksztatcenia poczatkowe i lepka dyssypacje mocy,

tzn.
pS-pS0=0, g =0, E”sO, ~ (F ukl*das *dCTK)sO (8)

otrzymamy roéwnanie konstytutywne w ogélnym, anizotropowym ujeciu
ey = Fijki *d o ki + Ayk|mnD mna k| 9)

oraz warunek ewolucji uszkodzen

2 AyKImnCiijad Dm" ~0 (10)
W przypadku ,,izotropowym?” z réwnania (9) uzyskamy (por.[9])

By=-0-0,* +J, *dc*)5U+2nas+J2*d +

oD
+ « (8ijDki<Jki + D~k k) + 2P (aikD ki + D ika kj) ,
. V. 1+V . . . ; . . .
gdzie X'= T I p'= S5 oznaczajg state materiatowe, v i E wspoOtczynnik Poissona i modut
Younga, J, i J2 funkcje petzania, natomiast a i p sg parametrami charakteryzujacymi

wptyw uszkodzeh materiatu na jego odksztatcenia. Wdéwczas warunek ewolucji uszkodzen

(10) dla materiatu pierwotnie izotropowego przyjmie postac:

~a(5jDu CnhQj + Dy 0r0MN)+ P(aikDY  +Diko”™Oy) >0, (12)
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a dalej

(aCTiiaw + 2(3<jikCTi])Dki >0 (13)
Na podstawie nierownosci (13) proponuje sie nastepujace réwnanie ewolucji uszkodzenia

materiatu

Ou = AQIjCTy +2paikau) dla  aaii@dkl +2Paikail >0
oraz (14)
£272=0 dla aojidy+2Paikaii <0

Wynika stad, iz z badan eksperymentalnych poza parametrami E, v, JM J2okreslajgcymi
odksztatcalnos$¢ betonu nieuszkodzonego nalezy wyznaczy¢ dodatkowo trzy state materiatowe

a, piA.

4. Proponowany sposdb obliczenia statych materiatowych

Wyznaczenie dodatkowych parametréw a , p i A dla betonu nalezy oprze¢ na podstawie
danych doswiadczalnych. Proponuje sie tu wykorzysta¢ wyniki z badania dwuosiowego $ci-
skania probek betonowych (por.[12]). Rozpisujac réwnanie fizyczne (11) z uwzglednieniem
rownania ewolucji uszkodzenia (14) i zwigzku (2) w uktadzie wspdtrzednych, ktérego kierun-
ki osi bedg zgodne z kierunkami gtéwnymi tensora naprezen, uzyskamy trzy réwnania (15),
(16) i (17), gdzie dla skrocenia zapisu uzyto oznaczenia 10 =a, + g2 +0 3. Relacje te stanowia
zalezno$ci pomiedzy warto$ciami gtéwnymi tensoréw odksztatceh i naprezen, na podstawie

ktérych mozna wyznaczy¢ poszukiwane parametry a , p i A.

+— — [a,(2a+4P)+aa2+aal]+
--al0a,-2pa?
8 (15)
| odcg2+2pc?

X -ala®2- 2P°2
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\ I+v od a, +2(30;
e3=--10-J, *dl,, +— 03+J2*d03+ - — 2------- ( ------- [03(2a+4(3)+a0, +a02]

E E i-cdo03-2(302
A (7)

cdo0 1+2(30f ¢d002+2(302
0, H-

-2(30? ti. d a02-2p0~
A A

Z analizy powyzszych zaleznosci wynika, ze proponowany model opiera si¢ na zatozeniu, iz
beton nieuszkodzony (tzn. gdy Dmm =0) jest materiatem liniowo lepkosprezystym. Nalezy
zaznaczy¢, ze w omawianym modelu przyjeto uproszczenie, iz wielkosci a , 3 i A okre$laja-
ce wptyw uszkodzenia struktury betonu najego odksztatcalno$¢ sg niezalezne od historii pro-

cesu i odwrotnie funkcje petzania sg niezalezne od parametréw okreslajacych zniszczenie.

Rys.2. Eksperymentalne relacje pomiedzy naprezeniem i odksztatceniem w przypadku réwnomiernego $ciskania
dwuosiowego betonu (a2=0, *0,a, =0)
Fig.2. Experimental relations between stress and strain in case of biaxial compression for concrete

Dla poprawnej identyfikacji parametrow E, v, J,, J2, a, p i A nalezy wiec okre$li¢ empi-
rycznie krzywe opisujace relacje odksztatcenie-naprezenie w dwuosiowym stanie naprezenia
(dla uproszczenia rozwazan zatozono réwnomierno$¢ Sciskania) w réznych chwilach procesu
obcigzania betonu (rys.2) i poréwna¢ z teoretycznymi zalezno$ciami (15), (16) i (17). Przy-
ktadowo, warto$ci parametréw a, p i A dla betonu bazaltowego (dla ktérego

E=49.7GPa,v - 0.2) podano w opracowaniu [6],

a =-1.53¢10-5 P=178+1057" -, A=1728 1 (18)
MPa MPa MPa
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5. WhnioskKi

Znajomos$¢é parametréw materiatowych E, v, J,, J2, a, @i A pozwala na okreslenie
zalezno$ci pomiedzy tensorem naprezen ojj a odksztatcen 8j w betonie pod dowolnym zto-

zonym stanem naprezenia z uwzglednieniem procesu petzania. Réznica pomiedzy dotychczas
proponowanymi sposobami obliczania powyzszych parametréw a przedstawionym w pracach
[6,10,11,12] polega na tym, ze rownanie ewolucji uszkodzen postuluje sie na podstawie ogra-

niczenia (13), wynikajgcego z rozwazah natury termodynamicznej.
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Abstract

The thermomechanical model of the damage evolution in material is presented and intro-
duced to the equations describing the deformability of concrete under complex state of stress.
The following statements are the consequences of the proposed model: concrete before the
loading process can be treated as isotropic material and during the loading it becomes aniso-
tropic, the deformability of material is characterised by standard parameters (Young's
modulus, Poisson’s ratio, functions of creep) and also by three new constants describing the
influence of damages in material on its deformability. The experimental way of determining

parameters describing the deformability of the damaged material is proposed.



