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ZASTOSOWANIE MECHANIKI ZNISZCZENIA W PROGNOZOWANIU KIERUNKU PROPAGACJI
RYS W ELEMENTACH BETONOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono trzy hipotezy prognozowania
kierunku rozwoju pekniecia w betonie. Podstawowe zwigzki TFizyczne
sformutowano na podstawie mechaniki zniszczenia. Uzyskane wyniki
obliczen poréwnano z rezultatami badan belek betonowych ze
szczelinami. Parametry pola naprezen w sasiedztwie szczeliny

wyznaczono numerycznie wykorzystujac dane uzyskane metoda warstwy
powierzchn fowej -

EVALUATION OF THE DIRECTION OF CRACKS PROPAGATION IN CONCRETE SPECIMENS
BY FRACTURE MECHANICS CRITERIA

Summary. Paper presents three fracture mechanics based hypothesis
for prognostication of the direction of cracks development in concrete
specimens. Theoretical considerations are compared with the
experimental results measured on concrete beams with initial notches.
Stress field parameters in the vicinity of a crack tip were evaluated
numerically on the basis of isochromatic fringe patterns recorded by
means of the photoelastic coating method.

OnNnOTPEEJIEHHE MEXAHHKH XPyilKOrO PA3PyiUEHHa f1JIH OnPEREJIEHH fl
HATIPABJIEHHH PA3BHTH TPEIUMH B EETOHHbIX EJ1EMEHTAX

Pe3»Me. B paboTe npencTaBJieHo Tpn kphtephh ncnonb30BaHHH
3aBMCKMocTn MexaHHKH xpynnoro pa3pyineHHH ajih onpeneneHHH
HanpaBJieHHH pa3bhta TpeuiHH b aeTOHe. TeopeTHHecKHe pe3ynb-
TaTbi cpaBHaeTca c pe3yjibTaTaMH 3KcnepxMeHTOB npoH3 BeneHbix
Ha &eTOHHbix &ajrxax ¢ HccKycTBeHHbiMH TpemnHaMH. KoacJxjHiueHTbi
onncHBaloluKe none HanpnweH?fIM b BepmHHe TpemxHoi bmhHCJIEHO wy-
MepHHecKMM MeTonoM HcnoJdib3ya pe3ynbTaTbi nojiyaeHbi HeTohom
(J)0ToynpyrMX nonpbiTJiH.
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> . WPROWADZENIE

Podstawowymi informacjami, ktére stanowig o0 opisie procesu propagacji
rysy, sa: moment (Jako element historii obcigzenia) oraz kierunek 1 zasieg
propagowania sie rysy. Dla ciatk o jednorodnej strukturze, ostabionych
szczelinami, do ktdérych mozna =zaliczy¢ metale, sformutowano wiele
skutecznych w praktyce teorii i modeli [1]. W przypadku kompozytéw o
matrycach cementowych opis .matematyczny procesu pekania jest trudniejszy. W
zaleznosci od poziomu obserwacji moga by¢ one traktowane jako materiaty
wielofazowe badz tez jako materialy jednorodne. Z uwagi na rodzaj, i
proporcje ilosciowe skkadnikéw, modelem, ktéry w sposdb zadowalajacy opisuje
zachowanie sie betonu w makro- 1 mikroskali jest kompozyt dwufazowy.
Stanowig go ziarna kruszywa o réznych rozmiarach oraz matryca cementowa.
Heterogeniczna struktura materiatu konstytuuje ukdad TFizyczny, w ktérym
nawet w przypadku jednorodnych standw naprezen w badanym elemencie, moment,
a szczeg6lnie trajektoria propagacji rysy czesto odbiega od zatozeh
teoretycznych. Zaobserwowano to w wielu eksperymentach przeprowadzanych na
elementach ze szczelinami [2]- Kryteria pozwalajgce okresli¢ moment
propagowania sie pekniecia mozna formudowa¢ w tradycyjnej Tformie na
podstawie odksztatcen badZ naprezen granicznych. Inng droge stanowi
stosowanie miar odpornosci betonu na pekanie definiowanych w ramach
mechaniki zniszczenia [3,4). Problemem bardziej ztozonym jest okreslenie
kierunku propagowania sie rysy. W pracy przedstawiono trzy kryteria
pozwalajgce oszacowa¢ kierunek przebiegu pekniecia w betonie na podstawie
znajomosci parametréw zniszczenia - wspodczynnikédw intensywnosci naprezenh

Kj, Kjj oraz charakterystyk sprezystych materiatu Ef i

2. KRYTERIA PROPAGACJI RYSY W ZLOZONYM STANIE OBCIAZENIA

Ztozona Tforma obciazenia szczeliny oznacza tutaj wystepowanie stanu
naprezen charakterystycznego dla 1 i Il formy propagacji szczeliny. W
celu _jednolicenia  opisu matematycznego  wprowadzono  biegunowy  ukdad

wspodrzednych, ktérego wierzchotek pokrywa sie z wierzchotkiem szczeliny.
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2. 1. Kryterium maksymalnego naprezenia katowego

Zgodnie z przyjetym ukdadem wspédrzednych, naprezenie katowe I, oraz

naprezenie styczne r  sg opisane réwnaniami:
To

40 = (2nr)_1cos(0. 5e)(KjCos2e - 1.5Kn sine) (1)

Xpgg = (2Ur)-1cos(0. 50) [KisinO + K'{It(3coso -D] (@)
Kierunek propagacji jest okreslony katem 0, dla ktoérego cosiaga
wartos¢ maksymalng, co prowadzi do réwnosci tra = 0. Wynika stad bezposrednio
warunek:
KjSinO + Kj j(3cosO0 -1) = 0 (©)
co pozwala wustali¢ kierunek rozwoju rysy przyznanych parametrach pola
naprezen przy wierzchotku rysy.

2.2, Kryterium minimum gestosci energii odksztakcenia

Gestos¢ energii odksztaklcenia w obszarze wierzchotka rysy opisana jest
zaleznoscig [5]:

e TR G@RT T 2ak K Ak 3

gdzieelementarna objetos¢ dv = rdrd). Wspékczynniki a”~ dla phaskiego

stanu odksztakcenia sag opisane réwnaniami:

ar = @61e) 1[@B - 4v - cosl ) + cosl)] o)
al? = (16nG)_12sin0(cos0 -1 + 2v) (D)
a2 = cIonG)“ 1l [4@- A - cos0) + @ + cos0) (3cos0 -1)] (@)

wktérych G jestmodudem Kirchhoffa. Kierunek potencjalnego ruchu szczeliny

okreslony jest poprzez minimum funkcji gestosci energii odksztakcenia:

=0 oraz >0 &
50
Réwnanie @) moze byé uzupednione warunkiem af > 0, co wyklucza mozliwosé

propagowania sie rysy w obszar strefy Sciskanej. Kombinacja réwnan (4-8)

prowadzi do wielomianu:
2(1 - wiKjKjj (tan0. 50)4 + (3K2j - K2) (tan0. 50)3 + [Uv -1HK2 - K2j) -
6KjKJ j1(tan0. 50)2 +(K2 + K2j)(tan0. 50) +HQi> -1)(K2 - K2j) +2~~] =0 (©

ktérego pierwiastkami sg wartoéci kata 0.
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2.3. Kryterium maksymalnej wartosci wspédczynnika uwolnienia energii Cg

Wspétczynnik uwolnienia energii G oraz wspétczynniki intensywnosci

naprezen Kj, Kjj sa zwigzane zaleznoscia:

G = B_1Ki + Kji)2 @)
ktéra jednakze wyprowadzono przy zakozeniu, ze szczelina propaguje sie w
swojej plaszczyZznie - czyli praktycznie w warunkach 1| formy rozwoju
szczeliny. Transformacja roéwnania (10) na warunki zdozonej formy obcigzenia
szczeliny wymaga wprowadzenia wielkosci G, =zdefiniowanej dla dowolnego
kierunku rozwoju rysy 0. Zapisujac wspédczynniki Kj i Kjj jako [3]: Kj(0) =
4(3 + cosle)-1@ - e/n)0/2n@ + e/n)“0/2n(KjCose - i.5Kn sine) di)

KjJ(0) = 43 + cos20)_1( - o/n)os2it@ + 0/n)«0/2m0.5K1sin0 + Kn cos0) (12)
otrzymuje sie zalezno$é¢ (0) w formie:

G0 = B_IK O +K2jO] @)

Kryterium postuluje, ze inicjacja rysy nastapi w kierunku, dla ktoérego

wielkos¢ G(0) osigga wartos¢ maksymalnga. Prowadzi to do warunkéw:

2
~ =0 oraz —-f <0 @
60 002

okreslajacych lokalne maksima funkcji G(0). Uzupednienie powyzszego ukdadu
stanowi warunek Kj(0) > 0 powodujacy, ze propagacja rysy hastepuje do
obszaru wystepowania naprezen rozciggajacych.

3. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW INTENSYWNOSCI NAPREZENIA Kj 1 Kn

We wszystkich zaprezentowanych kryteriach podstawowg trudnos¢ stanowi
wyznaczenie parametrow pekania dla danych warunkéw obciazenia oraz wymiaréw
prébki. Metody analityczne i numeryczne [2] nie daja czesto wiarygodnych
wynikéw ze wzgledu na lokalizowanie sie odksztalceh jedynie w pewnych
obszarach struktury kompozytu. Dogodnym Zroddem danych jest metoda warstwy
powierzchniowej zastosowana tutaj do badania belek betonowych ze sztucznie
wytworzonymi szczelinami (bxhxl = 0.15 x 0.30 x 1.20m oraza/h = 0.3) [0 ]

Zarejestrowane obrazy izochrom stanowidty zbiér danych dla wyznaczenia
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wspodczynnikéw intensywnosci naprezenia. Zastosowano numeryczng procedure
wykorzystujaca zmodyfikowane Tfunkcje naprezen [-7]- Nieliniowe réwnania
elastooptyczne poddano linearyzacji metoda Newtona - Raphsona a nastepnie
obliczono parametry pola naprezen w obszarze wierzchotka szczeliny stosujac
procedure minimalizacji metoda najmniejszych kwadratéw [8]. Uzyskane
wartosci Kj i Kjj, w momencie poprzedzajacym propagacje, stanowidy podstawe
do wyznaczenia kata O weddug opisanych kryteriéw. W obliczeniach
numerycznych zastosowano zmodyfikowane charakterystyki sprezyste betonu &,

), uwzgledniajace degradacje sprezystg materiatu w obszarze szczeliny.

Rys.l. Katy propagacji O wyznaczone doswiadczalnie i analitycznie w funkcji
wspodczynnika asymetrii obciazenia Kj/Kjj
Fig.1l. Fracture initiation angles O determined experimentally and analytically

as a function of loading asymmetry coefficient Kj/Kjj

Przeanalizowano dane uzyskane na 6 elementach. W kazdym przypadku
uzyskano znaczgce wartosci Kjj, pomimo symetrii obcigzenia w stosunku do

centralnie potozonej szczeliny. Katy propagacji O zarejestrowane podczas
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eksperymentéw wynosity 8°- 24° Poréwnanie wartosci 0O wyznaczonych
analitycznie na podstawie kryteriéw mechaniki zniszczenia 2z danymi
doswiadczalnymi przedstawiono na rys.l. Widoczne sa wysokie wartosci
wspodczynnika asymetrii obcigzenia Kjj/Kj. Dane doswiadczalne lokuja sie
przewaznie powyzej krzywych teoretycznych a rozbieznosci wynikéw siega-
ja 20 7..Biorac pod uwage strukture betonu (maksymalna $rednica ziarn kruszy-
wa 20 mm) oraz niewielka ilos¢ probek kryteria prognozowania kierunku
rozwoju szczeliny w betonie wykorzystujgce hipotezy mechaniki zniszczenia
wykazaty praktyczng przydatno$¢. Moga one stanowi¢ cenne uzupeknienie w

metodach numerycznych mechaniki betonu.
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Abstract

Mixed - mode fracture of concrete is often encounter in concrete
structures investigation. To accurately analyze a concrete structure, Bt is
important to understand the fracture process of concrete under mixed - mode
loading (1 and II). Three fracture mechanics based criteria were proposed to
characterize mixed - mode crack propagation. These were: maximal
cicrcumferential stress criterion, minimum strain energy density criterion
and maximal strain energy release rate criterion. Special considerations
were devoted to the crack initiation angle and final path of failure.
Experimental tests were performed on concrete beams with initial notches.
Photoelastic coating was glued on one lateral surface and isochromatic
fringe patterns wererecorded at different time instants. SIF Kj and K" were
calculated numerically applying photoelastic data. In the next step the
crack initiation angles 0 were evaluated according to the proposed criteria.
The comparison between measured and calculated O values provides arguments
for applicability of fracture mechanics based criteria in the analysis of
concrete structures.



