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OGRANICZENIA LINIOWO-SPREZYSTEJ MECHANIKI PEKANIA W METALU 1 BETONIE

Streszczenie. W pracy oméwiono podstawowe ograniczenie stosowania
zaleznosci liniowo-sprezystej mechaniki pekania w metalu i betonie
(LSMP). Przedstawiono problemy okreslania zasiegu strefy fizycznej
nieliniowosci przy wierzchotku szczelinyiuplastycznienie, mikroza-
rysowanie) oraz podano metody wyznaczania strefy zdominowanej
osobliwoscig (SO). Poréwnanie zasiegu tych stref wyznacza zakres
stosowania zaleznosci LSMP w obu materiatach.

PesPMe. B pa6oTe npencTaBneHbi npofijieMu onpeneneHMH $ohm
(HX3KM eCKOH HejIHHeHHOCTH B 00J1aCTH BepiDHHLI TpeiUHHbi B MeTaJlJTe
U SeTOHe. OfFfikfICHeHU KeTOiU BbiHHCJieHMH 30Hbl CHOMHHHpPpOBAHHOM
0C00eHHOCTbH). CpaBHeHRe pa3MepOB 3T«X 30H HBJIFIeTCH Kphtepn eH
npxMeHeHMH jiRHefiHO-ynpyroS KexaHXKH pa3pymeHMH b 6eTOHe h
MeTajuie.

Summary. To appiy the classical concept of linear-elastic
fracture mechanics in metal and concrete, the relation between
fracture process zone (FPZ) and singularity dominated zone (SD2)
has to be established. The procedure for evaluation of FPZ and SDZ
are outlined.

1. WPROWADZENIE

Opis procesu zniszczenia materiatéw konstrukcyjnych, takich jak stal
czy beton, poprzez zaleznosci mechaniki pekania, wymaga rozréznienia
i ilosciowego oszacowania trzech  form redystrybucji energii
odksztatcenia zwigzanych z propagowaniem sie rysy. Sa to:

- energia powierzchniowa nowo tworzonych powierzchni szczeliny,
- energia cieplna oraz akustyczna (w betonie),
- energia kinetyczna fragmentéw ciala, bedaca rezultatem zmiany potozenia

szczeliny.
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LInlowo-sprezysta mechanika pekania (LSMP) wykazata swojag przydatnoscé
w odniesieniu do jednorodnych, kruchych materiatéw, za ktdére mozna uwazac
stal i kompozyty szklane. Wystepujaca w kazdym materiale strefa fizycznej
nieliniowosci przy wierzchotku szczeliny (np.: strefa uplastycznienia w
stali badz mikrozarysowanla w betonie) ma bardzo zréznicowane rozmiary.
Zaktadajac, ze Jest ona niewielka w poréwnaniu z dbugoscia szczeliny
lub innym wymiarem charakteryzujgcym element, transfer energii
odksztatcenia ogranicza sie praktycznie do energii powierzchniowej
brzegéw szczeliny. DH#ugos¢ szczeliny moze by¢ woéwczas traktowana jako
Jedyna zmienna kinematyczna procesu pekania, ktora kontroluje przemiany
energetyczne. Jest to zatozenie o podstawowym znaczeniu dla LSMP.

Najczesciej stosowanymi parametrami, pozwalajacymi charakteryzowac
odporno$¢ materiatu na pekanie, sa Gj (wspédczynnik uwolnienia energii
odksztakcenia) oraz odpowiadajacy mu Kj (wspodczynnik intensywnosci
naprezenia-WIN), ktérych wartosci krytyczne (Kjc> traktuje sie jako state
materiatowe. Podobne parametry definiute sie dla kazdej 2z dwéch
pozostatych form propagacji szczeliny.

Zgadnieniom  wzajemnej relacji pomiedzy  wielkosciag elementoéw
betonowych a wymiarami strefy mikrozarysowanla (SM) poswiecono szereg
prac, w ktérych stosowano analize wymiarowg oraz metody numeryczne [11.
Sformutowano w nich zaleznosci ekstrapolacyjne, opisujace wptyw wielkosci
elementéw na wartosci Kj i Gj. Biorac pod uwage zjawiska zachodzace w
obydwu materiatach, w sasiedztwie wierzchotka szczeliny, uzasadnione Jest
przyjecie podobnej procedury weryfikacji zatozenia o "maktych wymiarach

strefy fizycznej nieliniowosci™.

2. GRANICZNY WYMIAR STREFY UPLASTYCZNIENIA W METALACH

Procedura okreslania maksymalnych wymiaréw strefy uplastycznienia przy

wierzchotku szczeliny sprowadza sie do oszacowania bezwymiarowej relacji:
rvy@ 1srg@ 1 (b}

gdzie: a - Jest diugosciag szczeliny, ry - zasiegiem strefy plastycznej
(SP) w phaszczyznie szczeliny a rg - zasiegiem strefy

zdominowanej osobliwoscig (SZ0). Sytuacje ilustruje rys.l.
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Rys.l. Lokalizacja strefy plastycznej oraz zdominowanej osobliwosciag

Fig.1l. Localization of the plastic and singularity dominated zone

Strefe uplastycznienia opisuje sie czesto prostym zwigzkiem

analitycznym, ktéry w plaskim stanie odksztakcenia ma posta¢ [2,3]:
ry(a)_1l = KJc2 (blun2)"1 a 0.02 @
gdzie: @ - Jest granica plastycznosci stali.

Oszacowanie SZO wymaga zdefiniowania zwigzku, ktéry opisywatby pole
naprezen w sasiedztwie wierzchotka szczeliny w sposéb zwany dalej
"doktadnym™, a nastepnie poréwnania z nim klasycznego réwnania
Jjednoparametrowego, zawierajgcego jeden czdon TFfunkcji naprezen z

osobliwoscig rzedu -0.5. Tensor naprezen okreslajacy w sposob *‘dokdadny*

obszar wierzchotka szczeliny mozna ogélnie zapisa¢ jako [Z]:

o =k @a’-§@l'¥°-5 rfriey - @&PR)O +

(©)
ni3Cn[r(ari]°"5n"1IF!j)(e)

gdzie: i,J = 1,2 oraz n = 1,2,3 ...- operatory trygonometryczne
zmiennej biegunowej e, natomiast K.C~.C~ - wspodczynniki zalezne od
sposobu obcigzenia 1 wymiaréw elementu. Poréwnujac rownanie ) z

powszechnie stosowang jednoparametrowsg wersja:
< = ki @n)°*5 jr(a)_1j"°-5 f)O) dla 0 <r@’1« 1@
mozna wyznaczy¢ procentowy biad wzgledny "q' rozwigzania przyblizonego:

~ «ij) X 100

Ke)
1]
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Poréwnanie mozna przeprowadzi¢ dla dowolnej skkadowej tensora naprezen,
przy czym najbardziej reprezentatywna jest skkadowa o- (rys.l.). Rysunek
2 ilustruje zmiennos¢ funkcji btedu wzglednego 'q” naprezenia a w

zaleznosci od odlegtosci od wierzchotka szczeliny, dla réznych elementéw.

A - obo/gzone trzebi
szczelny

Z - element sy/nony
N -szczekng

k - nieskonczong pk,fy
ze Szczekng

Rys. 2. Wzgledna dok#adno$¢ wyrazenia jednoparametrowego (r,, w Ffunkcji
odlegtosci od wierzchotka szczeliny (prébki stalowe)
Fig. 2. Relative accuracy of a one-term equation for as a function of

the distance from the crack tip (metal specimens)

Wielkos¢ btedu jest zréznicowana dla poszczeg6lnych sk#adowych tensora
naprezen. Pomijajac réznice w wymiarach i ksztalcie SP, zwigzane z
wystepowaniem pkaskiego stanu odksztatcenia lub naprezenia w elemencie,
mozna przyja¢, ze przy zatozeniu 10% bdedu rozwigzania osobliwego

(rys.2) obszar SP zawiera sie w kazdym przypadku w granicach SZO.

3. STREFA MIKROZARYSOWANIA W BETONIE

W przeciwienstwie do probek stalowych, w obszarach koncentracji
naprezen w betonie formuje sie strefa mikrozarysowania o znacznych
rozmiarach. Zastosowanie licznych, czesto bardzo wyrafinowanych technik
pomiarowych, pozwolito wyznaczy¢ rozmiary SM dla réznych elementéw
betonowych (4!. Zaobserwowano silng zaleznos¢ pomiedzy wielkoscig
elementu a rozmiarami SM. Wymiary SM wzrastajg asymptotycznie, wraz z
wielkosciag probki, do wartosci rzedu 0.1 m. Istotny wpdyw na potozenie

asymptoty ma maksymalny wymiar ziarn kruszywa w mieszance betonowej .
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4. POLE NAPREZEN PRZY WIERZCHOLKU SZCZELINY W BETONIE

Poniewaz aparat matematyczny LSMP wykorzystuje zaleznosci teorii
sprezystosci. trudno jest opisywa¢ cechy betonu pozostajac w  jej
dziedzinie. Beton - cialo o0 strukturze heterogenicznej, moze byc
rozpatrywany jako osrodek dwufazowy, w ktdérym sztywne ziarna kruszywa sa
otoczone kruchag matrycg cementowa. Cechy takiego materiatu odzwierciedla
model ciata sprezysto-kruchego, w ktérym degradacji wspoétczynnikow
sprezystosci odpowiada narastajace mikrozarysowanie [5],

Postugujac sie zmodyfikowanymi funkcjami naprezen [5,6], mozna zapisac

w sposo6b "doktadny* sktadowg o-" tensora naprezen:

(h = Kjullrd®jcosCO.SeHl + Pjria)"1) +
0. 5sin8(sin( 158 ) - Ar (a)-1sin(0. 58) )] + ®

0.5Ku sine(2l1rr0°’57cos(1.5e) - 32r(a)~1lcos(0. 50)J

gdzie: Kj.Kjj - sg WIN zwigzanymi z 1 i Il formg propagacji szczeliny a
on to parametry zalezne od wielkosci 1 struktury elementu. Forma
przyjetych funkcji naprezen pozwala stosowa¢ je do analizy obrazéw
izochrom uzyskanych podczas badan belek betonowych. Wspodczynniki sprezy-
stosci betonu, wystepujace w roéwnaniach elastooptycznych, odzwierciedlaja
postepujacy proces tworzenia sie mikrorys w strukturze wewnetrznej betonu.
Zastosowane procedury numeryczne wykorzystujg metode Newtona-Raphsona
[5.7]- Rezultatem numerycznej analizy danych elastooptycznych sg wartosci
parametréw: Kj,Kjj,0", 32> charakteryzujgace pole naprezen przy wierzchodku
szczeliny w betonie. Poréwnanie “doktadnego” rozwigzania (6) z zaleznosciag
jednoparametrowa (4) stanowi kryterium ograniczajgce zasieg SZ0. Na
rys. 3. przedstawiono bkad wzgledny wyrazenia na naprezenie <r” dla trzech

rodzajow belek, w funkcji wzglednej odlegtosci od wierzchotka szczeliny.

5. WNIOSKI

Poréwnanie zasiegu SM (SP) oraz SZO, pozwala sprawdzi¢ bezposrednio w
rozpatrywanej proébce mozliwos¢ wystapienia “kruchego pekniecia*, co Jest

niewgtpliwg zaleta stosowanego Kkryterium. W elementach metalowych
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stosowanie zaleceh normowych [4] gwarantuje spednienie =zatozenia o
“matych wymiarach SP". Nalezy zaznaczy¢, ze nie sa to wymogi wygérowane i
spednienie ich w warunkach laboratoryjnych nie jest trudne.

W przypadku betonu formutowanie ilosciowych szacunkéw odnoszacych sie
do minimalnych wymiaréw prébki musi by¢ poprzedzone dwoma zatozeniami,
znajdujacymi potwierdzenie w wynikach badan doswiadczalnych. Pierwsze z
nich zaktada istnienie charakterystycznego wymiaru elementu, powyzej
ktérego wymiary SM sg stale, drugie zaklada statg wartos¢ wzglednego
zasiegu SZO (rg/a=const).

Rys. 3. Btad wzgledny rozwigzania jednoparametrowego dla o- w trzech
rodzajach belek betonowych

Fig. 3. Relative error of one-parametric solution for a in concrete
beams of three types

Graniczne wartosci zasiegu SM osiggaja 0.1 m, natomiast wartosci
oscylujg w przedziale 0.085-0.103. Przy zatozeniu pokrywania sie SM i SZO
wynosi 0.97-1.17 m. Dla

@, minimalny wymiar charakterystyczny “a
najczesciej stosowanych wzglednych ddugosci szczelin z przedziatu a/h =
0.3-0.5 wysokos¢ belek siegataby 2-3 m, co praktycznie uniemozliwia

przeprowadzanie badan w warunkach laboratoryjnych.
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LIMITATION OF LINEAR - ELASTIC FRACTURE MECHANICS IN METAL AND CONCRETE

Dealing with [linear-elastic fracture mechanics, it is important
to match certain geometrical requirements concerning specimen’s
dimensions. They form the relation between parameters characterizing the
element’s proportions and the extent of physical nonlinearity zone (FN2)
at the crack tip area (Fig.1). It seems, that the most objective
criterion for an application of LEFM in arbitrary material is to
investigate the relation between two areas: FNZ and singularity
dominated zone (SDZ). SDZ confines area in which the stress tensor may be
described by  one-parametric singular equation (G9)) with the
desired accuracy (Eq.5). The divergence between the ""exact" and
approximate equation may be expressed as a relative error "q" (Eq.5). The
“exact” expression for stress a’j in metals is given in Eg.3 and for
concrete in Eq.6. Figures 2 and 3 present the dependence of the error "q"
on the relative distance from the crack tip - for metal (Fig.2) and for
concrete (Fig.-3). The stress field parameters for concrete were derived
numerically on the basis of isochromatic fringe patterns. LEFM relations
were found to be quite satisfactory for metals and inadequate for

concrete beams with characteristic dimensions h = 0.3 m and a/h = 0.3.



