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STRESZCZENIA

MODELOWANIE PROPAGACJI SZCZELINY
W MATERIALACH KRUCHYCH

Gtéwnym celem niniejszej pracy bylo stworzenie wtasnej metody przewidy-
wania propagacji szczeliny z uzyciem tzw. procedur (podprograméw) uzytkow-
nika w systemie Abaqus z wykorzystaniem wzbogacania funkcji ksztattu
elementow metoda X-FEM. Zaimplementowano 4 metody przewidywania
kierunku propagacji szczeliny: kryterium maksymalnych naprezen gtéwnych,
kryterium Ottosena-Podgérskiego, wtasne kryterium oparte na przemieszcze-
niach wokét wierzchotka szczeliny oraz kryterium maksymalnego obwodowego
naprezenia stycznego (MTS). W pracy zweryfikowano skuteczno$¢ dziatania
autorskiej metody w poréwnaniu do metody wbudowanej, na podstawie czterech
rodzajéw symulacji: badanie tréjpunktowego zginania belki z nacigciem, bada-
nie czteropunktowego zginania belki z nacigciem, préba wyciggania kotwy
i proba rozciggania przy roztupywaniu metoda brazylijska.

W ramach przegladu literatury opisano podstawowe pojecia dotyczace me-
chaniki pgkania, przedstawiono metody komputerowego symulowania pgkania,
ze szczegblnym uwzglednieniem metody X-FEM, opisano najbardziej po-
wszechne kryteria zniszczenia materiatu oraz zaprezentowano szereg aktualnych
publikacji dotyczacych implementacji wlasnych kryteriéw propagacji szczeliny
w programie Abaqus. Opisywane metody sg w wielu przypadkach nieskompli-
kowane, a wigkszo$¢ przedstawionych badan dotyczy pekania modeli wykona-
nych z kompozytéw lub stali. Brakuje prac opisujacych symulacje pekania
materiatéw kruchych, zwlaszcza skat.

W pracy przedstawiono analiz¢ teoretyczng dwoéch badan: badanie wytrzy-
matos$ci na rozciaganie przy roztupywaniu metoda brazylijska i prébe wyciaga-
nia kotwy. Rozwazania te postuzyly do wyprowadzenia prawidtowych zalozen
dotyczacych autorskiej metody przewidywania propagacji szczeliny. Analiza
préby brazylijskiej pozwolila stworzy¢ metode wyznaczania prawidlowej wy-
trzymato$ci na rozciaganie dla dowolnego materiatu kruchego, ktéra daje do-
ktadniejsze wyniki niz wzory normowe. Analiza préby wyciggania kotwy
zostata wykorzystana na potrzeby weryfikacji wynikéw otrzymanych w symula-
cjach komputerowych. Opracowano prosta metode poszukiwania sity wyrywaja-
cej kotwe w tym badaniu.

Na potrzeby rozprawy przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych. Przed-
stawione badania pozwolity otrzyma¢ parametry mechaniczne porowatego gipsu
i wybranych rodzajéw piaskowca oraz porfiru. Badania porowatego gipsu wy-
konano na potrzeby weryfikacji skuteczno$ci dziatania opracowanej metody
wyznaczania wytrzymalo$ci na rozciaganie zmodyfikowana metoda brazylijska.
Otrzymane wyniki sa zblizone do wynikéw otrzymanych z badania czystego



zginania belek. Badania piaskowca i porfiru pozwolily otrzymaé parametry
wytrzymato$ciowe, ktére zostaty wykorzystane do prawidlowego zamodelowa-
nia proby wyciggania kotwy w symulacjach komputerowych. Na potrzeby
symulacji wykorzystano wyniki otrzymane dla piaskowca z kopalni Brenna.

W przypadku analiz numerycznych przeanalizowano skuteczno$¢ metody
wbudowanej przewidywania propagacji szczeliny w systemie Abaqus. Domysl-
ne kryterium decydujace o peknieciu dziata w prosty sposéb — peknigcie skiero-
wane jest w kierunku maksymalnych naprezen gléwnych. Niestety wyniki
otrzymane ta metodg sg nieprawidtowe. Szczelina od pewnego momentu
w niektérych badaniach zaczyna nierealistycznie skrgcaé, a w innych obliczenia
sa przerywane btgdem. Kryterium maksymalnych naprgzen gtéwnych zapro-
gramowano w jezyku Fortran pod postacig procedury uzytkownika UDMGINI.
Metoda opiera si¢ na rozwigzaniu Westergaarda szczeliny Griffitha. W kazdym
przyro$cie obcigzenia odczytywane sg naprezenia w kilkudziesieciu punktach
Gaussa wokot wierzchotka szczeliny, nastgpnie obliczane s naprezenia gléwne
w tych punktach, sprowadzane sa do jednostkowego promienia i szczelina
kierowana jest pod katem, dla ktérego funkcja zalezno$ci warto$ci naprezen
gtéwnych od kata wokdét wierzchotka szczeliny przyjmuje lokalne minimum.
W podobny sposéb zaimplementowano wymienione wczesniej pozostate kryte-
ria. Autorska metoda pozwala otrzyma¢ wyniki o wiele blizsze rzeczywisto$ci
niz uzyskane metoda wbudowana. W wiekszosci przypadkéw z wykorzystaniem
kazdego kryterium mozna uzyskac lini¢ peknigcia zblizong do linii w rzeczywi-
stych badaniach. Autorska metoda ma wiele zalet: obliczenia trwaja wzglednie
krétko, sg niemal catkowicie niezalezne od rozmiaru siatki elementéw skonczo-
nych, a jej implementacja jest tatwa dla do§wiadczonego uzytkownika systemu
Abaqus. Metoda ta ma jednak kilka ograniczen, wynikajacych giéwnie z braku
petnego dostepu uzytkownika do solvera systemu Abaqus. W przyszlodci pla-
nowane jest wykonanie symulacji innych badan i materiatéw oraz rozbudowanie
metody o inne kryteria zniszczenia materiatu.

Stowa kluczowe: X-FEM, mechanika pekania, Podprogramy uzytkownika
Abaqus, piaskowiec, test wyciggania kotwy, metoda ,,Brazylijska”



MODELING OF CRACK PROPAGATIONIN BRITTLE MATERIALS

The main goal of this study was to create an own method of predicting the
fracture propagation using the so-called user subroutines in the Abaqus system
with the method of enriching the shape function of elements (X-FEM). Four
methods of predicting the crack propagation direction have been implemented:
the criterion of maximum principal stresses, the Ottosen-Podgérski criterion,
own criterion based on displacements around the crack tip, and the maximum
tensile hoop stress criterion (MTS). The study verified the effectiveness of the
author’s method in comparison to the built-in method, on the basis of four types
of simulations: three-point bending of a notched beam, four-point bending of
a notched beam, anchor "pull-out" test and tensile splitting by "Brazilian" test.

As part of the literature review, the basic concepts of fracture mechanics are
described, as well as several methods of computer fracture simulation, with
particular emphasis on the X-FEM method are presented. The most common
material failure criteria are described. A number of current papers concerning
the implementation of own fracture propagation criteria in the Abaqus program
are presented. The described methods are in many cases uncomplicated, and
most of the presented research concerns cracking of composites or steel. There
are no studies describing the simulations of fracture of brittle materials, especial-
ly rocks.

The dissertation presents a theoretical analysis of two tests: the tensile-
splitting test using the "Brazilian" method and the anchor “pull-out” test. These
considerations were used to derive the correct assumptions regarding the own
method of predicting the crack propagation angle. The analysis of the "Brazili-
an" test allowed to create a method for determining the correct tensile strength
for any brittle material, which gives more accurate results than the standard
formulas. The analysis of the "pull-out" test was used to verify the results ob-
tained in computer simulations. A simple method of searching for the anchor
“pull-out” critical force in this test was found.

For the purposes of the dissertation, a number of laboratory tests were con-
ducted. The presented research allowed to obtain the mechanical parameters of
porous gypsum and selected types of sandstone and porphyry. The tests of
porous gypsum were carried out to verify the effectiveness of the developed
method of determining the tensile strength by the modified "Brazilian" method.
The obtained results are similar to those obtained from the beam bending test.
The tests of sandstone and porphyry allowed to obtain strength parameters,
which were used to correctly model the "pull-out" test in computer simulations.
For the purposes of the simulation, the results obtained for sandstone from the
Brenna mine in Poland were used.

In the case of numerical analyzes, the effectiveness of own method of pre-
dicting the crack propagation in the Abaqus system was analyzed. The default
fracture propagation criterion works in a simple manner - the fracture is directed
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towards the maximum principal stress direction. Unfortunately, the results
obtained with this method are incorrect. From a certain point, the crack begins to
twist unrealistically in some simulations, and in others the calculations are
interrupted by an error. The author programed the maximum principal stress
criterion in Fortran as the user subroutine UDMGINI. Author’s method is based
on the Westergaard solution of the Griffith’s crack. In each load increment, the
stresses at several dozen integration points around the crack tip are read, then the
principal stresses at these points are calculated, reduced to a unit radius and the
fracture is directed at an angle for which the function of the dependence between
the principal stresses and the angle around the crack tip is takes a local mini-
mum. The other criteria mentioned above were implemented in a similar way.
The author’s method allows to obtain results much closer to reality than those
obtained with the built-in method. In most cases, each criterion can predict
a crack path close to the path in actual tests. The author’s method has many
advantages: calculations are relatively quick, they are almost completely inde-
pendent of the size of the finite element mesh, and its implementation is easy for
an experienced user of the Abaqus system. However, this method has some
limitations, mainly due to the lack of full user access to the Abaqus solver. In the
future, it is planned to simulate other tests and materials, and to expand the
method with other material failure criteria.

Keywords: X-FEM, fracture mechanics, Abaqus user subroutine, sandstone,
»pull-out” test, ,,Brazilian” method
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WYKAZ NAJWAZNIEJSZYCH SYMBOLI I OZNACZEN

E — modutl Younga

G — energia pekania [N/m]

G — krytyczna predko$¢ uwalniania energii [N/m]
I, L, I — niezmienniki tensora napr¢zen

J, Ja2, J3 — niezmienniki dewiatora naprezen

Ki, Ku, Kt — wspdlczynniki intensywnosci napr¢zenia

Kic, Kie, Kuie — krytyczne wspétczynniki intensywnosci naprezenia [kN/m*?]

a — dtugos¢ szczeliny [mm]

fe — wytrzymato$¢ na $Sciskanie [MPa]

f — wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa]

r — promien [mm]

n — stosunek f. do f;

0 — kat wspoétrzednych biegunowych

M, A — state Lame'go

K — stosunek napre¢zen rozciggajacych do Sciskajacych
x — wspdtczynnik tarcia

v — wspétczynnik Poissona

p — stosunek napre¢zen rozciaggajacych do f;
o1, 02, 03 — naprezenia gtéwne

00 — Srednie napr¢zenie normalne

70 — naprezenia styczne oktaedryczne

o) — wspdtczynnik wytezenia materiatu

Pozostale, nie ujete w spisie symbole i indeksy dodawane do zestawionych

w liScie oznaczen zostaty opisane w odpowiednich miejscach w pracy.

Uwaga!

W zapisie wartosci liczb rzeczywistych uzywana jest w pracy notacja z krop-
ka jako separatorem dziesi¢tnym. Takg notacj¢ wybrano dla utatwienia przeno-
szenia wynikéw otrzymanych w programach komputerowych, ktérych
wiekszo$¢ stosuje notacje z kropka. Reczne poprawianie tych wynikéw prowa-
dzi¢ moze do powstania btgdéw i pomylek stad decyzja o pozostawieniu notacji

"anglosaskiej".
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1. WSTEP

Konstrukcje budowlane i inzynierskie projektowane sa w ten sposéb, aby
wytrzymaty przewidziane dla nich obcigzenia. Nie mozna jednak zatozy¢é, ze
sily, na ktére projektujemy konstrukcje, nie zostana nigdy przekroczone. To
stanowi zwykle maty margines przypadkéw obcigzen, ktdry stara si¢ oszacowac
teoria bezpieczenstwa konstrukcji. Do zjawisk trudnych do przewidzenia, ktére
musimy bra¢ pod uwage w czasie projektowania nalezy zjawisko naglej awarii
elementu konstrukcji na skutek kruchego pgkniecia. W materiatach kruchych,
a zwlaszcza w skatach czesto mogag pojawic sie lokalne ostabienia, ktére dodat-
kowo obnizaja wytrzymato$¢ konstrukcji. W takim przypadku moze doj$¢ do
pekania elementéw. Znalezienie rzeczywistej sity, przy ktérej pojawi si¢ szcze-
lina, oraz trajektori¢ jej przebiegu jest bardzo istotne na etapie projektowania.
W niniejszej pracy podjety zostal temat symulowania propagacji szczeliny
w materiatach kruchych.

1.1. Wprowadzenie

Problem przewidywania propagacji p¢kania w symulacjach komputerowych
jest waznym i szerokim tematem podejmowanym stale w literaturze.

Istniejg trzy podstawowe schematy pgkania: rozcigganie (schemat I), §cinanie
wzdtuzne (schemat II) i $cinanie poprzeczne (schemat III) [96]. W wigkszosci
sytuacji obciazenia konstrukcji pojawia si¢ jednak mieszany schemat obcigzenia
szczeliny. Materiaty kruche modelowane sa czgsto za pomoca liniowo-sprezystej
mechaniki pekania (LEFM). Wiaze si¢ to z akceptacja faktu, ze w wierzchotku
"ostrej" szczeliny warto$ci naprezen daza do nieskonczonosci. W rzeczywistosci
warto$ci naprezenia sg skonczone, poniewaz wierzchotek szczeliny nie jest
doskonale ostry, a do tego w materiatach wystepuje zjawisko plastycznosci,
ktére nie pozwala przekroczy¢ okre§lonej warto$ci naprezenia. Zjawiska te sg
jednym z powodéw, dla ktérych symulowanie pekania w metodach komputero-
wych musi wigza¢ si¢ z pewnymi ograniczeniami i niedoktadno$ciami.

Symulowanie propagacji szczeliny moze odbywac¢ si¢ na dwa sposoby — de-
laminacja dwdéch potaczonych elementéw lub pekanie pojedynczego elementu.
Jest wiele metod przewidywania propagacji szczeliny w metodach komputero-
wych. W samej Metodzie Elementéw Skonczonych mozna wymieni¢ takie
metody jak VCCT, usuwanie elementéw (element deletion), zmiana siatki (re-
meshing), metody szczeliny rozmytej, a takze metoda X-FEM, ktoérej w tej pracy
poswiecono najwiecej uwagi. Metoda X-FEM (eXtended Finite Element Met-
hod), czyli rozszerzona metoda elementéw skonczonych jest to metoda, w ktérej
elementy skonczone, z ktérej zbudowany jest model komputerowy, moga dzieli¢
si¢ w dowolnym miejscu. Geometria elementéw, ktére podlegaja pekaniu uzu-
petniana jest o tzw. funkcje wzbogacajaca (funkcja Heaviside’a), czyli funkcje
skoku, ktéra odpowiada, za rozlaczenie pojedynczego elementu skonczonego.
Przebieg peknigcia jest wiec w teorii niezalezny od siatki elementow.
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Istotnym ograniczeniem wigzacym si¢ z metoda X-FEM jest brak bezposred-
nich wartosci naprezen w wierzchotku szczeliny, a jedynie w otaczajacych go
punktach Gaussa. Programy MES, takie jak Abaqus, korzystaja z bardzo pro-
stych zalozen przy wyznaczaniu kierunku propagacji szczeliny. Niniejsza praca
jest opisem rozwini¢cia metody symulowania szczeliny w programie Abaqus. Za
pomoca dostepnych narzedzi zaimplementowanych w systemie Abaqus mozliwe
bylo stworzenie autorskiej metody symulowania propagacji szczeliny.

1.2. Problem naukowy

Problemem naukowym podjetym w tej pracy jest weryfikacja wybranych
kryteriéw inicjacji i mechanizmu propagacji szczeliny w materialach kruchych
w konfrontacji z wynikami wtasnych badan laboratoryjnych oraz opublikowa-
nych rezultatéw innych badaczy. Weryfikacji podlega¢ bedzie gtéwnie ksztatt
Sciezki propagujacej szczeliny oraz wymuszajace tg propagacje¢ sity oddziatujace
na prébki laboratoryjne. Metoda uzyskania ksztattu szczeliny polega na wyko-
naniu szeregu symulacji komputerowych wykonanych dzigki zmodyfikowanym
przez autora procedurom obliczeniowym komercyjnego pakietu Simulia
Abaqus. Gléwne etapy tych prac mozna opisa¢ nastepujgco:

» Sprawdzenie dzialania symulacji pekania materiatéw kruchych za pomoca

metody X-FEM w systemie Abaqus,

» Stworzenie wlasnej metody przewidywania propagacji szczeliny z uzyciem

tzw. procedur (podprograméw) uzytkownika w systemie Abaqus,

* Zaimplementowanie w autorskim algorytmie réznych kryteriéw propagacji

szczeliny,

* Weryfikacja skuteczno$ci wlasnej metody wraz z poréwnaniem do metody

domyslnej dostepnej w systemie Abaqus,

* Poréwnanie wybranych kryteriéw propagacji szczeliny.

Stworzona na potrzeby niniejszej pracy metoda przewidywania propagacji
szczeliny bedzie umozliwia¢ kazdemu uzytkownikowi systemu Abaqus prawi-
dtowe symulowanie linii pekania oraz otrzymanie prawidlowej sity, przy ktérej
nastgpuje peknigcie w dowolnym modelu do$wiadczenia, dla dowolnego mate-
riatu kruchego takiego jak skaty, gips czy beton.

1.3. Zakres pracy
Rozwigzanie problemu naukowego bedzie wymagato przeprowadzenia anali-
zy teoretycznej, badan laboratoryjnych i numerycznych, na co sktada¢ si¢ beda:
* analiza teoretyczna pekania probki w prébie brazylijskiej,
* poszukiwanie linii pekni¢cia i sity wyrywania kotwy w prébie wyciagania,
* badania laboratoryjne parametréw materialowych wybranych materiatéw:
gipsu, réznych rodzajow piaskowca i porfiru,
* analiz¢ numeryczng pgkania wybranych badan laboratoryjnych,

14



* opis implementacji wilasnej metody przewidywania propagacji szczeliny
w systemie Abaqus,

» weryfikacja skuteczno$ci wlasnej metody przewidywania propagacji szcze-

liny,

Parametry wytrzymato$ciowe wybranych materiatéw otrzymano za pomoca
badan laboratoryjnych, w tym: badanie jednoosiowego $ciskania kostek, badanie
tréjpunktowego zginania belek, badanie tréjpunktowego zginania belek z nacig-
ciem, préba rozciggania przy rozlupywaniu metoda brazylijska, badanie in situ
wyrywania kotwy za pomocg proby wyciagania kotwy.

W celu weryfikacji wlasnej metody przewidywania propagacji szczeliny
w trakcie analizy numerycznej symulacji pekania poddano ponizsze badania:

* tréjpunktowe zginanie belki z naci¢ciem,

» czteropunktowe zginanie belki z naci¢ciem (belka ,,SEN”),

* préba wytrzymato$ciowa wyciagania kotwy zagltebionej w skale,

* liniowe $ciskanie tarczy kotowej, symulujacej badanie metodg brazylijska.

Na potrzeby zaimplementowania wilasnej metody propagacji szczeliny wyko-
rzystano, a nastepnie poréwnano ponizsze kryteria propagacji szczeliny:

* kryterium maksymalnych naprezen gtéwnych,

* kryterium Ottosena-Podgoérskiego,

* wiasne kryterium oparte na przemieszczeniach wokét wierzchotka szczeli-

ny,

e kryterium MTS.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Wstep

Temat mechaniki pekania oraz jej zastosowania w metodach numerycznych
jest szeroko poruszany w literaturze. Istnieje wiele czasopism po§wigconych
tylko temu tematowi. Wcigz powstajg nowe kryteria zniszczenia materiatu,
rozwijane sg systemy komputerowe pod katem obliczania peknigcia i doskona-
lone sa metody modelowania propagacji szczeliny. Szczegdlnie waznym w tej
pracy jest temat implementacji kryteri6w zniszczenia w Metodzie Elementéw
Skonczonych za pomocg wiasnych procedur uzytkownika. Brakuje jednak prac
dotyczacych implementacji kryteriéw pekania materiatow kruchych.

2.2. Mechanika pekania

2.2.1. Teoria Griffitha

W 1921 roku A. A. Griffith [42] rozpoczat badania zjawiska pekania. Zatozyt
on, ze ciato peka pod wptywem obcigzenia, poniewaz znajdujg si¢ w nim mi-
kroszczeliny. Te szczeliny rosna, kiedy energia odksztalcenia ciata poddanego
obciazeniu jest wigksza niz energia graniczna dla materiatu. Griffith rozwazat
nastepujacy problem: nieskonczona, jednorodna tarcza rozciggana réwnomier-
nym naprezeniem O prostopadtym do dtuzszej osi eliptycznej szczeliny o diugo-
$ci 2a (rys.2.1). W takiej tarczy naprezenia rozciagajace J,, w wierzchotku
szczeliny sg rowne o, = (1+ 27“), przy bardzo waskiej szczelinie, gdy stosunek
osi elipsy b/a dazy do zera, naprezenia te beda dazyty do nieskonczonosci.
Prowadzi to do absurdalnego wniosku, ze nawet bardzo mate (ale skonczenie
male) naprezenie 0 bedzie wywotywalo propagacje szczeliny. Griffith rozwiazat
ten problem formulujac hipoteze, ze do rozszerzenia szczeliny niezbedna jest
skonczona warto$¢ energii, ktéra mozna uzna¢ za cech¢ materiatu. W przypadku
ciata idealnie kruchego warunkiem zapoczatkowania propagacji szczeliny jest:

OW = 08U 4085 +93D 2.1

gdzie OW to przyrost pracy sit zewnetrznych odpowiadajacy wirtualnemu wzro-
stowi dlugosci szczeliny, da, dU — zmiana energii odksztalcenia, 6S — przyrost
energii powierzchniowej, 6D — straty na odksztatcenia nicodwracalne (w przy-
padku ciata idealnie sprezystego réwne 0).
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Rys. 2.1. Szczelina Griffitha w jednorodnej liniowo-sprezystej tarczy

Z powyzszej zaleznosci mozna otrzymac klasyczny wzér Griffitha okreslaja-
cy wytrzymato$¢ ciata statego ostabionego szczeling:

2F~
a

Uk?"yt = (2.2)
gdzie y — swobodna energia powierzchniowa, o, — warto$¢ krytyczna napreze-
nia gpowodujgca propagacje szczeliny.

2.2.2. Wspoltczynnik intensywnosci naprezenia
Zaleznos¢ (2.2) jednak okazata si¢ by¢ daleka od do§wiadczalnych wynikéw
dla ciat o charakterystyce sprezysto-plastycznej takich jak np. stal. W rzeczywi-
sto$ci kazdy material wykazuje pewne odksztatcenia plastyczne. Wzér (2.2)
zostal zweryfikowany w 1957 roku przez Irvina [49]. Wprowadzit on pojecie
wspodlczynnika intensywnosci naprezenia K jako granicy, do ktdrej dazy iloczyn:
naprezen w pewnej odlegtosci x od $rodka szczeliny i cztonu +/27(z — a).
W miejscu wierzchotka szczeliny, tzn., gdy x — a, napr¢zenia te dazg do nie-
skonczonosci, a warto$¢ pod pierwiastkiem do 0. Ich iloczyn jest jednak skon-
czony:
K =limo, (z,y)v/2m(z —a) (2.3)

r—a

co dla szczeliny Griffitha daje:
K =ovVma 2.4)

Wraz ze wzrostem napr¢zen wspoétczynnik ten rosnie. Irvin zaktada, ze pek-
nigcie nastapi, gdy K osiggnie warto$¢ K., czyli krytyczng intensywno$¢ napre-
zenia, ktérag mozna uznaé za stala materialowa. W przypadku tarczy Griffitha
wystepuje tzw. pierwszy schemat obcigzenia szczeliny, przedstawiony na
rys. 2.2a. Jednak w przypadku innych stanéw naprezenia nalezy rozpatrze¢ takze
odmienne schematy obcigzenia. Schemat Il przedstawiono na rys. 2.2b i jest to
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$cinanie wzdtuzne, natomiast schemat III na rys. 2.2c¢ i jest to $cinanie poprzecz-
ne. W jezyku angielskim schemat obcigzenia szczeliny nazywany jest fracture
mode.

a) b) ©)
) 7 w~
= ~ =

| yT<x & s

Rys. 2.2. Schematy obcigzenia szczeliny: a) schemat I, b) schemat II, ¢) schemat III

Schematy te bedg charakteryzowaé si¢ r6znymi wspéiczynnikami intensyw-
no$ci naprezenia:

K; = llir(l) Oy V21T,
K= 7lq1_r>r(1) Oy V 27T, 2.5)

Dla uproszczenia wprowadzono zmienng r jako odlegto$§¢ od wierzchotka
szczeliny: r=x — a.

Podczas tworzenia si¢ szczelin uwalniana jest energia sprezysta, gromadzona
wewnatrz ciata pod wplywem obciagzenia. Predko$¢ uwalniania tej energii zwia-
zana jest ze wspodtczynnikami intensywnosci naprezenia:

K? K? K?
G = E_l’ G = an G =—1 (2.6)
1 1
gdzie:
B, w przypadku PSN E
E, = E , =—, 2.7
! {1—2,w przypadku PSO a 2(1+v) 2.7)
—v

a skréty: PSN i PSO oznaczaja odpowiednio plaski stan napr¢zenia i ptaski stan
odksztalcenia.

Analogicznie jak dla wspétczynnikéw intensywnosci naprezefn, mozna row-
niez wyprowadzi¢ warunek powigkszania si¢ szczeliny:
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G > Gy, G 2 Gy, G 2 Grge 28

gdzie G. to krytyczne predko$ci uwalniania energii w trzech schematach i sa one
statymi materialowymi, ktére mozna wyznaczy¢ do§wiadczalnie.

W rzeczywistych przypadkach pekania materialéw przewaznie wszystkie
schematy wystepujg jednoczes$nie w réznym stopniu. W takiej sytuacji moéwi si¢
o schemacie mieszanym, a warunek propagacji szczeliny wyglada nast¢pujgco:

K} + K}, n Kiy _ a (2.9)
B, K ¢

2.2.3. Naprezenia wokot szczeliny

W 1939 H. M. Westergaard [104] zaproponowat funkcje opisujace rozktad
naprezen woko6t wierzchotka szczeliny Griffitha. Funkcje te w uogdlnionej
postaci dla schematu I wygladaja nastgpujaco:

I 0 . . 3
0y = \/%COSE [1 — smasm?],
K; 0 .0 . 30
o, = \/ﬁcosa [1 + smismg}, (2.10)

K, .0 6 30
Tow = sin —cos —cos —
w2 22 2
W powyzszych wzorach zastosowano biegunowy uklad wspétrzednych (r, 6).
Kierunki napre¢zen i uktad wspétrzednych przedstawiono na rys. 2.3.

Oy

r Ox

X
Rys. 2.3. Oznaczenia naprezen wokot wierzchotka szczeliny

Podobnie wygladaja napr¢zenia w drugim schemacie, czyli gdy obcigzenie
dziata wzdluz osi x. Sa to obcigzenia styczne przytozone wzdtuz obu krawedzi
szczeliny:

7

o, =— K sin§<2+cos§cos%> (2.11)
* V2mr 2 2 2)’ '
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K, 6 6 30
g, = S111 — COS — COS —,

Yooomr 22 2

K, 0 1 —si 0 . 30
Toy = \/2_Wcos§ ( — Sm§Sln7>

W przypadku schematu mieszanego odpowiednie skladniki naprezen dodaje
si¢ do siebie. W tej pracy nie zostang wykorzystane napre¢zenia w schemacie III,
poniewaz wiaze si¢ ona z tréjwymiarowym stanem napre¢zenia, ktéry nie byt
rozpatrywany na zadnym etapie rozwazan.

2.2.4. Mechanika pekania w przypadku ciat spreiysto-plastycznych

Bardzo waznym aspektem, ktéry dotyczy naprezen wokoét wierzchotka szcze-
liny jest fakt uplastyczniania materialu w bliskiej okolicy wierzchotka. Przy
zatozeniu tylko naprezen sprezystych naprezenia rosng do nieskonczonos$ci
w miejscu wierzcholka szczeliny. W rzeczywistosci tak nie jest. Naprezenia nie
moga przekroczy¢ granicy plastycznosdci oy. Pierwszg w historii propozycja
rozwigzania tego problemu byla praca Irvina [50], ktéry zatozyl, Ze mozna to
uzyska¢ poprzez obciecie naprezen do poziomu granicy plastycznosci
(rys. 2.4a). Dtugos$¢ odcinka, na ktérym te naprg¢zenia sa obnizone to dlugosé¢
strefy plastycznej r,:

2
r, = (ﬂ) 2.12)

2 Ty1d

gdzie a jest to dtugos¢ szczeliny, natomiast oy = \/%

Irvin wprowadzit pojecie szczeliny zastepczej. Poniewaz ten nadmiar napre-
zen, ktéry zostat uciety nalezy zrekompensowaé, dodawany jest obszar poza
strefg plastyczng J. Dtugosc¢ tego obszaru wynosi:

2
§=a (ﬂ> (2.13)

Oy

Jest to tak zwana strefa kohezji, gdzie juz nastapito pekniecie, ale pewne na-
prezenia utrzymuja jeszcze polaczenie migdzy dwoma powierzchniami szczeliny
(rys. 2.4).

Podobng koncepcj¢ zaproponowat Dugdale w 1960 r. [21] (rys. 2.4¢). W tym
przypadku nie rozpatruje si¢ strefy plastycznej, zamiast tego do powierzchni
szczeliny przyktada si¢ obcigzenie normalne, o wartoSci réwnej granicy pla-
stycznosci. Niezaleznie od pracy Dugdale’a koncepcje strefy kohezji rozwijat
Barenblatt [2], jednak w przypadku jego teorii obcigzenie oddziatujace na po-
wierzchnie szczeliny jest roztozone nieliniowo.
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Rys. 2.4. Naprezenia sprezysto-plastyczne w okolicy wierzchotka szczeliny. a) model I rzgdu,
b) model II rzedu, c) model Dugdale’a

Powyzszy rozdziat jest tylko zarysem historycznych poczatkéw mechaniki
pekania i stuzy do zapoznania czytelnika z tematyka, ktéra bedzie poruszana
w dalszych cze$ciach niniejszej rozprawy. W rzeczywisto$ci teoria mechaniki
pekania jest bardzo rozlegta, a teorii podobnych do tych przedstawionych przez
Dugdale’a i Barenblatta do tej pory pojawilo sie duzo wigcej. Jest wiele publika-
cji, ktére w doskonaty sposéb rozwijaja powyzszy wstep i s3 podsumowaniem
osiggnie¢ w dziedzinie teorii mechaniki pekania. Warto wymieni¢ takie mono-
grafie jak ,,Podstawy mechaniki pekania” Wnuka [105], czy ,,Extended finite
element method for fracture analysis of structures” Mohammadiego [64],
w ktérej oprocz obszernego dziatu dotyczacego teorii mechaniki pekania przede
wszystkim opisane zostaly aspekty zwigzane z metodami numerycznymi, co
bedzie tematem nastepnego podrozdziatu.

2.3. Rozpatrywanie pekniecia w metodach numerycznych

Niniejszy podrozdzial zawiera krétki przeglad metod modelowania szczeliny,
ktére stosowane sg w analizach numerycznych. Metod tych jest wiele, ale mozna
je usystematyzowaé przez podzial na trzy gléwne grupy, réznigce si¢ opisem
zjawiska pekania: metoda szczeliny dyskretnej, szczeliny kohezyjnej i szczeliny
rozmytej. W przypadku szczeliny dyskretnej programy prowadza pgknigcie po
doktadnie wyznaczonej $ciezce. Wierzchotek szczeliny to punkt o sprecyzowa-
nych wspéhrzednych, ktére mogg zmienia¢ si¢ wraz ze wzrostem szczeliny.
Szczelina kohezyjna jest podobna, jednak przed wierzchotkiem szczeliny poja-
wia si¢ strefa kohezji, dzigki ktérej unika si¢ osobliwosci pola naprezen
w okolicy wierzchotka. W przypadku szczeliny rozmytej nie ma typowego
rozlaczenia siatki modelu w miejscu szczeliny, zamiast tego pekniecie jest
modelowane przez strefe, w ktérej material modelu jest ostabiony. W tym roz-
dziale przede wszystkim zostanie opisana metoda X-FEM, ktéra wykorzystuje
szczeling dyskretng i ktéra zostala wykorzystana w analizach numerycznych tej
rozprawy. Opis ten postuzy do wdrozenia czytelnika w tematyke, ktéra jest
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najwazniejszym elementem tej pracy, czyli przedstawienie wtasnych podpro-
graméw systemu Abaqus, stuzacych do wyznaczania kierunku propagacji szcze-
liny na podstawie wybranych kryteriéw zniszczenia materiatu.

2.3.1. Metoda X-FEM

Metoda X-FEM (eXtended Finite Element Method) jest to metoda wzbogaca-
jaca funkcje ksztattu aproksymujace deformacje elementdw, stosowane w Meto-
dzie Elementéw Skonczonych, o funkcje nieciggle. To wzbogacenie opisu
deformacji umozliwia zastosowanie metody XFEM do symulowania pgknigcia
materiatu. Zostata zapoczatkowana przez T. Belytschko i Blacka jako local
partition of unity concept [5] 1 rozwinigta przez Moésa i Dolbowa [63]
w 1999 r. W standardowym podejsciu w metodzie elementéw skonczonych
przemieszczenia migdzy wezlami sg interpolowane za pomoca funkcji ksztattu
N, (x,y), tak jak w ponizszym wzorze

u(z,y) = > N(z,y)i, (2.14)
=1

gdzie u(x,y) to wartodci przemieszczen migdzy weztami, N j(x,y) to funkcja
opisujgca zmiany przemieszczen wewnatrz elementu wywotane przez prze-
mieszczenie wezta j", a u; to przemieszczenie tego wezta. Sytuacja ta w przy-
padku liniowej funkcji ksztaltu zostala zobrazowana na rys. 2.5.

NN
N Yy
] 2 4

3
8

Rys. 2.5. Przemieszczenia migdzy dwoma weztami, bez funkcji wzbogacajacej

W metodzie X-FEM do tego opisu dodaje si¢ funkcje wzbogacajaca, powo-
dujaca nieciaglos¢ funkcji przemieszczen u(z, y):

u(w,y) = > N, y)a;+ > Ny(z,y)¥(z,y)a, 2.15)
=1 k=1

Funkcja ¥(x,y) moze by¢ réznie wyrazona, najczesciej do jej tworzenia
uzywana jest funkcja (dystrybucja) Heaviside’a H(&), ktéra wywotuje silng
nieciggto$¢ opisu przemieszczen u(x,y):

_(—1lgdy (<0

H(§) = 1legdy £€>0

(2.16)
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Efekt wzbogacenia funkcji przemieszczen przedstawiono na rys. 2.6. Widad
tutaj, ze dzigki wzbogaceniu mozna zupetnie oddzieli¢ od siebie dwie czesci
jednego elementu skonczonego. Oznacza to, ze metoda X-FEM pozwala na
separowanie wewnetrznych czesci elementéw skonczonych, a nie tworzenie
szczeliny przez rozdzielanie krawedzi elementéw. Czasem metoda taka nazywa-
na jest (dosy¢ swobodnie) metodg niezalezng od siatki.

a) b)
1 Ns(x)H(&)
><N.
° o ®
1 2 3 4 12 3 4
-1 &

No(x)H(&)

Rys. 2.6. a) Funkcja Heaviside’a, b) przemieszczenia migdzy dwoma weztami po wprowadzeniu
wzbogacenia za pomocg funkcji Heaviside’a

Ta cecha metody X-FEM przyczynia si¢ do jej oczywistej zalety polegajacej
na eliminacji modyfikacji siatki elementéw przy kazdym wzroScie szczeliny
(remeshing), czy tez tworzenia modeli o silnie zaggszczonej siatce, co ma miej-
sce np. w metodach uzywajacych separacji lub usuwania elementow.

Dodatkowo, obliczenia tg metoda sa wzglednie szybkie, dzigki wzbogaceniu
funkcji ksztattu tylko tych elementéw, w ktérych moze nastgpi¢ peknigcie.
Rys. 2.7 przedstawia elementy i wezly, ktére zostaly wzbogacone w trakcie
przyktadowej symulacji. Widac¢, ze jest to niewielka czes¢ calego modelu.

Rys. 2.7. Metoda wzbogacania w¢zidw i elementéw w metodzie X-FEM

Funkcja ¥(x,y) moze przyja¢ réwniez posta¢ funkcji @(x,y) (Level Set Func-
tion). Funkcja ta zostata stworzona przez Oshera 1 Sethiana [69] w 1988 r.,
natomiast do interpretacji pg¢kania w metodzie X-FEM zostata zaadaptowana
przez Stolarska i innych [95] w 2001 r. Funkcja ta przyjmuje warto$ci zalezne
od odlegtosci od wierzchotka szczeliny i ma dwie oddzielne sktadowe. Funkcja
P(x,y) (Psi Level Set Function) w wierzchotku szczeliny przyjmuje wartos$¢ 0,
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przed wierzchotkiem w obszarze szczeliny wartosci ujemne, a za szczeling
warto$ci dodatnie. Funkcja @(x,y) (Phi Level Set Function) nazywana réwniez
funkcja odleglosci ze znakiem (signed distance function), ktéra wzdhuz szczeliny
przyjmuje warto$¢ 0, pod szczeling warto$ci ujemne i nad szczeling warto$ci
dodatnie (rys. 2.8). Funkcja odlegto$ci odegra znaczaca rolg w opisywanych
w niniejszej pracy autorskich algorytmach determinujacych kierunek propagacji
szczeliny, poniewaz na podstawie wartosci tej funkcji mozna obliczy¢ wspét-
rzedne wierzcholka szczeliny. Warto tez zaznaczy¢, ze migdzy innymi na pod-
stawie tych funkcji Abaqus i inne programy MES potrafia wizualizowaé
peknigcie na etapie postprocessingu.

Rys. 2.8. Przyktadowe warto$ci funkcji odlegtosci ze znakiem wokét szczeliny

Warta wymienienia jest tez publikacja Ginera i in. [30]. Opisuje ona pierwsza
implementacje metody X-FEM w systemie Abaqus, wowczas utworzong za
pomoca procedury (podprogramu) UEL, umozliwiajacej dodanie wiasnego
elementu.

2.3.2. Inne metody rozpatrywania peknigcia w metodach komputerowych

Metoda X-FEM jest tylko jedna z wielu metod analizy peknigcia w symula-
cjach komputerowych. W tym podrozdziale wymienione zostanie kilka innych
popularnych metod.

Najbardziej popularng rodzing metod analizy propagacji szczeliny sg metody
szczeliny dyskretnej. Lacznie z X-FEM s3 to metody, w ktérych geometria
szczeliny jest precyzyjnie okre§lana w trakcie obliczen.

Metoda ,,Virtual Crack Closure Technique” (VCCT) wykorzystuje zasady
liniowo-sprezystej mechaniki pekania (LEFM). Jest wigc odpowiednia, gdy
propagacja peknigcia zachodzi miedzy dwiema wcze$niej zdefiniowanymi
polaczonymi powierzchniami, co ma miejsce np. przy delaminacji [120]. Za
poczatek tej metody uwaza si¢ prace Rybickiego i Kanninena [86].

VCCT opiera si¢ na zatozeniu, ze uwalniana energia odksztalcenia, gdy pek-
nigcie jest przedtuzone o okreslong dlugos$¢, jest taka sama jak energia wymaga-
na do zamknig¢cia pekniecia o t¢ samg dlugos¢, stad nazwa metody — technika
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zamykania wirtualnej szczeliny. Symulacja propagacji szczeliny odbywa sie¢
poprzez roztgczenie (separacje) dwoch elementéw skonczonych na ich wspdlnej
krawedzi. Energia odksztatcenia w dwéch schematach, w 2-wymiarowym mode-
lu, liczona jest wedtug ponizszych wzoréw:
1
Gr = 2b - Aa Fe
1
-~ 2b-Aa
gdzie b — szeroko$¢ modelu, Aa — przyrost dtugosci szczeliny, Fx i F) — sktado-
we sit skupionych w wierzchotku szczeliny, - A, i A, — réznice skladowych
przemieszczen w roztgczonym wezle. Schemat przedstawiono na rys. 2.9.

A

u’

2.17)

GII FyA’U

Aa | Aa 4.‘F_ Aa _.‘
Rys. 2.9. Schemat dziatania metody VCCT

Ciekawa pracg dotyczacg tej metody jest praca Valvo [100]. Autor przedsta-
wia dokladny opis klasycznej metody VCCT, a nastepnie koncentruje si¢ na
opisaniu wlasnego ulepszenia tej metody, polegajacym na zwigkszeniu zalezno-
$ci miedzy r6znymi schematami obcigzenia szczeliny, gdyz klasyczna metoda
VCCT w niektérych przypadkach nie radzi sobie ze schematem mieszanym.

Zblizong do metody VCCT jest metoda elementéw kohezyjnych. Tutaj réw-
niez nalezy przewidzie¢ §ciezke peknigcia, co oznacza, ze metoda ta nadaje si¢
do symulowania delaminacji. Réznica polega na tym, ze mi¢dzy dwoma pota-
czonymi elementami wstawia si¢ bardzo cienki trzeci element petnigcy funkcje
kleju, zwany elementem kohezyjnym. W programach MES modelowany jest
rowniez kontakt na dwdch plaszczyznach elementu kohezyjnego [120]
(rys. 2.10).
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Rys. 2.10. Schemat potaczenia elementu kohezyjnego

Metoda ta pozwala rozdzieli¢ ten kontakt na trzy etapy — petne potaczenie,
zakres charakterystyki zmigkczajacej i pelne rozigczenie. Zanim to petne rozia-
czenie nastapi na pewnej odleglo$ci od wierzchotka szczeliny, w ktdrej osiagnie-
to maksymalne napr¢zenia dopuszczalne wystepuje tzw. strefa kohezji, gdzie
stabng wtasciwosci elementu kohezyjnego. Po przekroczeniu okre$lonych od-
ksztalcen ostabionego elementu kohezyjnego nastgpuje peilne roztaczenie
i elementy usuwane s3 z modelu.

7 - trakcja
Warunek 1nicjacji szczeliny
T() L — — —
|
|
! ostabienie
|
|
|
|
|
| catkowite
! zniszezenie ~
% de J - separacja

Rys. 2.11. Przyktad dwuliniowego (tréjkatnego) prawa kohezji

Schemat dzialania modelu kohezyjnego przedstawiono na rys. 2.11, gdzie
wida¢, ze odksztalcenie i napre¢zenia rosnag do momentu inicjacji szczeliny,
a nastepnie naprezenia liniowo spadaja, zanim nastapi catkowite zniszczenie.

Dokladny opis tej metody mozna znalez¢ na przyktad w pracy Camanho
i Davila [14], gdzie autorzy przedstawili autorski element kohezyjny umozliwia-
jacy zastosowanie mieszanego schematu obcigzenia szczeliny. Przyktadem
publikacji, w ktérej wykorzystano metode elementéw kohezyjnych jest praca
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Kaweckiego i Podgérskiego [54], w ktérej symulowano delaminacje klejonej
belki drewnianej oraz poréwnano wyniki obliczen z rezultatami badan laborato-
ryjnych.

Kolejng wazng metoda jest metoda usuwania elementéw (Element deletion),
ktérej poczatki zaprezentowano w pracach Johnsona i Stryka [53] oraz Be-
lytschko i Lin [6]. W tej metodzie elementy, w ktérych naprezenia rozciggajace
zostaty przekroczone, sg usuwane z modelu. W zwigzku z tym metoda wymaga
bardzo gestej siatki, gdyz w rzeczywistosci szczelina jest bardzo niewielka
wzgledem calego modelu. Metoda ta znajduje zastosowanie w symulacjach
dynamicznych, przy symulacji czystego rozciggania, zniszczenia materiatéw
o znaczacych cechach plastycznych. Bardzo dobrze potrafi przewidywac kieru-
nek peknigcia, jednak utrudnione jest wyznaczenie sity niszczacej, gdyz wynik
silnie zalezy od wielkosci siatki. Ogélna zasada dzialania tej metody przedsta-
wiona jest na rys. 2.12 Przyktad dziatania metody usuwania elementéw przed-
stawiono np. w artykule Lee i in. [59]. Praca ta opisuje symulacje¢ skrawania
metalu za pomocg autorskiej implementacji metody usuwania elementéw.

Rys. 2.12. Przyktad dziatania metody usuwania elementéw

Innym sposobem prowadzenia peknigcia po dowolnej, niezdefiniowanej
wczesniej linii to metoda zmiany siatki elementéw skonczonych w trakcie
obliczen (remeshing). Podczas pojedynczego przyrostu obcigzenia, gdy program
obliczy przewidywany kierunek propagcji szczeliny, siatka elementéw jest
zmieniana w ten sposéb, ze element, przez ktéry prowadzone jest pekniecie
dzielony jest na dwa oddzielne elementy. Nast¢puje réwniez podziat na oddziel-
ne elementy wokél nowopowstatego wezta w nowym wierzchotku szczeliny.
W konsekwencji tego podej$cia zwalniane sg we¢zly elementdéw, ktére zostaty
rozdzielone przez szczeling. Algorytmy generujace nowg siatke moga by¢ bar-
dzo ré6zne. Ciekawym przykladem symulacji pgkania, w ktérym zastosowano
ulepszong metod¢ zmiany siatki jest praca Podgdrskiego [79], gdzie analizowa-
ny jest materiat z losowym rozktadem ziaren.
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Rys. 2.13. Zasada dzialania metody wykorzystujacej przesuwanie "okna" z zageszczona siatka
elementéw [79]

W opisywanej metodzie zageszczana jest siatka w okolicy wierzchotka szcze-
liny. Oprécz tego, opisywane dodatkowe losowe ziarna dodawane sg tylko
w pewnym promieniu od wierzchotka szczeliny w celu skrécenia czasu obliczen.
Co pewien przyrost dlugosci szczeliny obszar zaggszczonej siatki i losowych
wtracen jest przesuwany w kierunku wierzchotka szczeliny, natomiast obszar, od
ktérego oddala si¢ wierzchotek szczeliny, jest przywracany do pierwotnej formy
z siatkg zageszczona jedynie wzdtuz pekniecia. Zasade dziatania tego algorytmu
zilustrowano na rys. 2.13. Klopotliwy, ale bardzo ciekawy jest problem zmiany
siatki w modelach tréjwymiarowych. Przyktadem prac zajmujacych si¢ ta tema-
tyka sg prace Khoei i in. [55] oraz Chiaruttini i in. [17], gdzie autorzy przedsta-
wiaja wlasne algorytmy zmiany siatki w tréjwymiarowych modelach. Oba
przyktady biorg pod uwage jedynie elementy czterowgztowe, co tylko pokazuje,
jak skomplikowane jest to zagadnienie.

Model betonu plastyczno-degradacyjny (Concrete Damage Plasticity) to mo-
del zniszczenia betonu, ktéry réwniez bardzo dobrze moze postuzy¢ do symula-
cji  pekania materialu. Metod¢ przewidywania propagacji szczeliny,
wykorzystujaca ten model nazywa si¢ czasem metoda rozmytej szczeliny, w
opozycji do szczeliny dyskretnej. W tym przypadku nie jest symulowana szcze-
lina. Zamiast tego elementy skonczone, w ktérych przekroczone zostaly pewne
zalozone wartosci graniczne podlegaja uplastycznieniu. Oslabiane sa wtedy
parametry wytrzymato$ciowe tych elementéw, co w trakcie symulacji pokazuje,
ze zbidr tych uplastycznionych elementéw pokrywa si¢ ze Sciezka szczeliny.
Model ten zostal zaproponowany przez Lublinera i innych w roku 1989 [60],
gdzie rowniez pokazano symulacje komputerowa pekania, wykorzystujaca ten
model. Sam model w swojej najbardziej charakterystycznej postaci przedstawio-
no narys. 2.14.
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a) . b)

Rys. 2.14. Model betonu sprezysto-degradacyjny. a) $ciskanie, b) rozcigganie [45]

Zaréwno przy Sciskaniu, jak i rozcigganiu, po przekroczeniu pewnych napre-
zen, wlasciwosci betonu zmieniaja si¢. Ksztatt tych wykreséw w praktyce uzy-
skuje si¢ w catosci z badan lub cze$ciowo korzystajac z réznych standardowych
regulacji np. Eurokodu 2 [115]. Spos6b wyznaczania parametréw modelu Lubli-
nera zostal opisany w pracy Jankowiaka i Lodygowskiego [51].

Obliczenia z uzyciem tej metody sg niestety bardzo czasochtonne. Réwniez
niezwykle czgsto zdarza si¢, ze symulacja zostaje przerwana z powodu zapgtle-
nia si¢ obliczen w iteracjach. Potrzebne jest wiec state poprawianie siatki, tak
aby nie doszto do bledu. Ogromna zaleta tej metody wynika z jej zatozenia —
metoda pozwala na symulowanie wielu peknig¢, takze pozwala na rozgaltezianie
si¢ pekniecia oraz swoiste kruszenie si¢ materiatu. Dodatkowo metoda ta jest
skuteczna réwniez dla zadan dynamicznych. Na takie zastosowanie nie pozwala
metoda X-FEM, gdzie jest ograniczenie do symulowania jednej szczeliny, ktéra
nie moze si¢ rozgalezia¢. Model ten sprawdza si¢ dobrze do symulowania peka-
nia belki podpartej w czterech punktach, jak w pracy Grassla i in. [41], albo do
symulowania skrawania, jak w pracy Noél i in. [67].

Sama metoda rozmytej szczeliny jako alternatywa dla szczeliny dyskretnej,
nie wigze si¢ jednak bezposrednio z plastyczno-degradacyjnym modelem beto-
nu. Metoda rozmytej szczeliny ma swdj poczatek w roku 1968 [81], a jej szcze-
g6lowy opis mozna znalez¢ w publikacji Rotsa i in. [85].

Jednym z wazniejszych probleméw pojawiajacych si¢ przy okazji symulacji
komputerowych w Metodzie Elementéw Skonczonych jest silna zalezno$§¢
wynikéw od siatki elementéw. Koncentracja naprezen wzdtuz linii pgknigcia
wystepuje w obszarze o szerokos$ci jednego elementu skonczonego. Aby temu
zapobiec stosuje si¢ tzw. regularyzacje. Istnieje kilka metod regulazyzacii,
m.in. modele nielokalne Iub modele gradientowe. Wedlug teorii nielokalnej,
w opozycji do teorii lokalnej, naprezenia w punkcie zaleza nie tylko od od-
ksztatcenh w tym punkcie, ale réwniez w punktach sasiednich. Teoria nielokalna
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zostala zaproponowana przez Eringena [28] w 1972 roku. W ostatnich latach
modele nielokalne rozwijane sa mi¢dzy innymi przez Bobinskiego i Tejchmana
[8]. Jesli chodzi o modele gradientowe, ich zastosowanie polega na wprowadze-
niu do réwnan konstytutywnych gradientéw pierwszego lub drugiego rzedu
wybranych parametréw modelu. Model gradientowy opisal migdzy innymi
Pamin w swojej monografii [70]. Oba modele znajduja zastosowanie
m.in. w symulacjach pekania zelbetu.

Inne, rzadziej uzywane metody symulowania szczeliny w metodzie elemen-
téw skonczonych to metoda separacji migdzy-elementowej [13,108,109], meto-
da elementéw osadzonych (embedded elements — EFEM) [23], metoda wezla
pozornego (phantom node method) [46], metoda segmentdw kohezyjnych [82],
metoda pekania weztéw [94], szereg metod bezsiatkowych i wiele innych.

Ostatnim, bardzo popularnym sposobem na symulowanie pgknigcia jest wy-
korzystanie metody elementéw dyskretnych (DEM). W przeciwienstwie do
Metody Elementéw Skonczonych w zalozeniach tej metody model skiada si¢
najczesciej z kulistych elementéw, ktére stykaja si¢ miedzy soba na powierzch-
niach. Symulacja sprowadza si¢ do obliczen dotyczacych potaczen migdzy
elementami. Metoda ta poczatkowo stuzyta do symulowania zachowania cieczy
czy materiatéw sypkich. Obliczenia sprowadzaty si¢ do szukania kolizji migdzy
elementami. Obecnie Metoda Elementéw Dyskretnych ma bardzo szerokie
zastosowanie, symulowanie propagacji szczeliny ta metoda nie ma wlasciwie
ograniczen, jak X-FEM. Szczeliny mogg si¢ rozgatezia¢, moze by¢ symulowane
réwniez kruszenie materiatu, podobnie jak w symulacjach za pomocg rozmyte;j
szczeliny w Metodzie Elementéw Skonczonych, jednak w tym przypadku obli-
czenia modeli tréjwymiarowych nie sg tak ktopotliwe, jak w MES. Dodatkowo
metoda ta bardzo dobrze nadaje si¢ do symulacji dynamicznych. Prace [89]
i [22] przedstawiaja symulacje podobne do opisywanych wyzej, z symulacja
pekania i rozgaleziania si¢ szczelin. W pracy [22] dodatkowo symulacje wyko-
nywane s3 na modelu tréjwymiarowym. Bardzo ciekawe, r6znorodne przyktady
zastosowania Metody Elementéw Dyskretnych przedstawiono w pracach Rojka
i in. [83], Oliver-Leblond i in. [68], Zarate i in. [110], ktérych wybrane rezultaty
przedstawiono narys. 2.15.

b). mﬁﬁf’ﬁﬁsﬁ

Rys. 2.15. Przyktady zastosowania Metody Elementéw Dyskretnych. a) Skrawanie materiatéw
[83], b) Pekanie betonu zbrojonego [68], ¢) Dynamiczne zniszczenie konstrukcji kosciota [110]
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2.4. Kryteria zniszczenia materialu

Kryterium zniszczenia materialu powinno wskaza¢ miejsce powstania szcze-
liny i warunek jej propagacji. Kryterium réwniez powinno pozwoli¢ okre$li¢
kierunek propagacji szczeliny. Istniejg kryteria, ktére decyduja, czy peknigcie
powinno si¢ rozgatezia¢, jezeli warunek kryterium jest spetniony w wielu punk-
tach w okolicach wierzchotka pekniecia.

W najprostszym przypadku, kiedy analizowane zadanie jest takie samo, jak
obcigzenia w schematach obcigzenia szczeliny I, II lub III kierunek propagacji
szczeliny jest oczywisty, a szczelina zacznie propagowaé wedlug prostego
warunku, tzn., gdy K > K.. Jednak dla bardziej skomplikowanych zadan nie-
zbg¢dne jest zastosowanie bardziej zaawansowanego kryterium. Ponizej przed-
stawiono zbidr i opis popularnych kryteriéw zniszczenia.

Istniejg cztery podstawowe kryteria okreslajace kierunek propagacji szczeliny
w Liniowo-Sprezystej Mechanice Pgkania. Kryterium maksymalnego obwodo-
wego naprezenia rozciagajacego (maximum tensile hoop stress criterion) (kryte-
rium MTS) [27] to kryterium opisywane w biegunowym ukladzie
wspotrzednych ponizszym wzorem:

3 0 1 30 0 30
0'99(7’, 9) = 4— % |:KI (COS§+§C087> — KII (Sln§+SID7>:| (218)

Rys. 2.16. Obwodowe naprezenie rozciagajace wokot wierzchotka szczeliny

Obwodowe naprezenie rozciggajace przedstawione jest na rys. 2.16. Kat pro-
pagacji szczeliny jest to kat 6, dla ktérego warto$¢ o osiagga maksimum. Nato-
miast pekniecie nastapi, kiedy spetniony jest warunek:

Ogp = (2.19)

Kryterium lokalnej symetrii (local symmetry) (kryterium LS) [31] to zmody-
fikowane kryterium MTS, ktére zaklada, ze pekniecie nastapi w kierunku,
w ktérym spetniony bedzie warunek:
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Kryterium minimalnej intensywnos$ci energii sprezystej (minimum strain
energy density) (kryterium SED) [91] oparte jest na krytycznym wspétczynniku
intensywnosci energii sprezystej S,°. Zaktada, ze pekniecie nastagpi w kierunku,
w ktérym dla jednostkowego promienia ponizsza intensywno$¢ energii odksztat-
cenia osigga minimum:

S(r,0) =

r

lay, KT + 201, K Ky + ag, Kiy + a33Kiy] (2.21)
przy czym, powyzsze wspotczynniki wynosza:

ﬁ [(1+ cosB)(k — cosb)]

ap =

1
= —sinf[2cosf — (k—1
aqy 6/ sinf[2cosh — (k —1)] .
. .
oy = T [(k+1)(1—cosf)+ (1+cosb)(3cosh —1)]

1 _[1—-v)/(1+v) p.s.n.
“Ta T 3-4
n v p.s.o.

Peknigcie nastapi, kiedy minimalna intensywno$¢ energii zgromadzonej
w elemencie dA (rys. 2.17) przekroczy warto$¢ pewnej statej materialowej Se:
(1+v)(1—2v

S, = S ) k2 (2.23)

Rys. 2.17. element dA, dla ktérego liczona jest energia sprezysta woko6t wierzchotka szczeliny

W kryterium maksymalnej predkos$ci uwalniania energii (maximum energy
release rate) (kryterium MERR) [106] pg¢knigcie nastepuje w kierunku, w kt6-
rym predko$¢ uwalniania energii G wokdt wierzchotka szczeliny osigga maksi-
mum. Nalezy rozwazy¢ hipotetyczny odcinek szczeliny, odchylony od szczeliny
wlasciwej, co przedstawiono na rys. 2.18. Predko$¢ uwalniania energii dzieli si¢
na dwie ptaszczyzny — energia z plaszczyzny Ga 1 energia w plaszczyznie Gp:

G(o,0) = Gp(o,0) + G 4(0,0) (2.24)
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=5 (1)

1—v
2

gdzie o jest stalym naprezeniem rozciggajacym w oddaleniu od szczeliny,
aa=0/r.

GP <Jv 0) -

(K7 (0,0) + Kfi(o,0)],

y
o odchylona
wlasc1'wa szczelina
szczelina

X

Rys. 2.18. Schemat odchylonej szczeliny w kryterium MERR

Propagacja szczeliny nastgpuje, gdy predkos¢ uwalniania energii G przekro-
czy warto$¢ krytyczng G.. Kierunek propagacji okreslony przez wspéiczynnik
o = o, mozna okresli¢ na podstawie warunkow:

0G (o, ) _0 0%G(o, )
O - da?

a=a, a=q

< 0. (2.25)

c

Kryterium maksymalnej energii odksztalcenia dylatacyjnego (maximum dila-
tation strain energy) (kryterium T) [97] zaklada, ze kierunek pegknigcia jest
zgodny z kierunkiem maksymalnej energii odksztalcenia dylatacyjnego wzdtuz
obwodu stalego odksztalcenia wokét wierzchotka szczeliny, co zapewnia waru-
nek:

a2
tan5g— 4Btan4g+ (587 +1) tan3g+ Wtarﬁg
R ) (2.26)

gdzie ﬂ = Ki/ K.

Kryterium maksymalnych naprezen tréjosiowych (maximum stress triaxiali-
ty) (kryterium M) [57] uzywa naprezen jako parametru krytycznego. Zaklada, ze
kierunek propagacji szczeliny pokrywa si¢ z kierunkiem maksymalnego wspot-
czynnika naprezen tréjosiowych w statym promieniu wokét wierzchotka szcze-
liny. Warunek ten matematycznie mozna zapisa¢ w postaci:

0 0 0 1 0 1
47 37 _ 2 27 _ _ 32 - — 2) = 227
tan 5 33tan 5 (1 —24%) tan 2+2(1 Ié; )5tan2 2(1+5) 0 ( )
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Kryterium minimalnej odlegtosci wierzchotka szczeliny od granicy regionu
gtéwnego (kryterium R) [88] definiuje kierunek propagacji szczeliny wedlug
ponizszego réwnania:

26tan4§+ (5 —26%) tan?’g— 93 tan? g + (8% —4) tang +B8=0 (2.28)

Oprécz wyzej wymienionych kryteriow mozliwe jest rdwniez skorzystanie
z klasycznych kryteriéw zniszczenia, jak kryterium Hubera-Misesa, Tresca’i,
Rankine’a, Druckera-Pragera, Coulomba-Mohra czy nowych kryteriow wytrzy-
matosciowych Ladego, Matsuoka, Ottosena. Czeg$¢ z tych kryteriéw jest bezpo-
Srednio zwigzana z konkretnymi rozdzialami niniejszej pracy, stad postanowiono
pomina¢ ich opisy w przegladzie literaturowym i zaprezentowaé je na odpo-
wiednich stronach tej rozprawy.

Bardzo dobry przeglad warunkéw stuzacych przewidywaniu kierunku propa-
gacji szczeliny mozna znalez¢ w pracy K.P. Mroza i Z. Mroza [65]. Ponadto
szereg innych kryteriéw zniszczenia opisano w rozdziale 2.5, w ktérym zawarto
przeglad najnowszych prac dotyczacych symulacji numerycznych pekania.

2.5. Najnowsze prace naukowe dotyczace numerycznego modelowania
pekania

W niniejszej pracy gtéwnym celem jest stworzenie wilasnego algorytmu
przewidywania kierunku propagacji szczeliny w systemie Abaqus FEA. Program
Abaqus jest jednym z wielu dostepnych komercyjnych systeméw MES. Jak juz
wczesniej napisano X-FEM jest jedna z metod symulowania propagacji szczeli-
ny, ktéra w systemie Abaqus jest rowniez dostgpna. Sposobdéw przewidywania
kierunku propagacji szczeliny dostepnych w Abaqusie jest niewiele i wyniki,
osiggniete z ich uzyciem nie sg satysfakcjonujace. Z pomoca przychodzi zaim-
plementowana w systemie Abaqus mozliwo$¢ tworzenia witasnych procedur
(podprograméw) uzytkownika, ktére po wprowadzeniu do systemu i skompilo-
waniu potrafig zastapi¢ wybrany kod solvera Abaqusa. W wersji z roku 2016,
dla ktorej istnieje najnowszy kompletny podrecznik uzytkownika [120], dostep-
nych jest 61 rodzajéw procedur. Istnieja procedury, ktére pozwalaja na zamode-
lowanie wlasnego materiatu, obcigzenia, kontaktu miedzy elementami,
warunkéw brzegowych, ale takze pozwalajace na przekazywanie danych, jak
procedura odpowiadajaca za odczytywanie pliku z wynikami w trakcie symula-
cji, zdefiniowanie wilasnych zmiennych czy umozliwiajagce generowanie wia-
snych wynikéw. Jedng z nich jest réwniez procedura UDMGINI, umozliwiajaca
zdefiniowanie kryterium decydujace o peknigciu. Jest niewiele publikacji, kt6-
rych autorzy zdecydowali si¢ na zaimplementowanie wtasnego kryterium propa-
gacji szczeliny. Prac, w ktérych temat ten zawezono do pekania skat i innych
materiatéw kruchych jest jeszcze mniej. Ponizej przedstawione zostang niektére
ciekawe prace dotyczace tej tematyki.
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Jedna z najnowszych prac dotyczacych wtasnego kryterium propagacji szcze-
liny w systemie Abaqus jest praca Zuo i in. [113] z 2020r. Autorzy badali wptyw
utozenia uwarstwienia w probkach z tupku, na kat propagacji szczeliny w bada-
niu tréjpunktowego zginania belek z nacigciem. W pierwszej kolejnosci wyko-
nano laboratoryjne badania prébek w ktérych warstwy ustawione byly pod
katem 90° (prostopadle do dziatania sity), 60°, 45°, 30° i 0° (wzdluz dziatania
sily). W badaniach odczytywano przebieg peknigcia za pomoca mikroskopu
elektronowego. W pracy przedstawiono zalezno$¢ miedzy katem uwarstwienia,
a wspoélczynnikiem intensywno$ci naprezenia. W symulacji komputerowe;j
materiat zamodelowano jako anizotropowy. Nastepnie wykorzystano procedure
UDMGINI do zaimplementowania dwdch wspélnie dziatajacych kryteriow

(2.29)

gdzie og; to skladowe tensora naprezenia, g, — maksymalne naprezenie gtéwne,
Twi — maksymalne wytrzymato$ci w trzech schematach obcigzenia szczeliny,
T, — wytrzymato$¢ na rozcigganie. Model numeryczny wykorzystywat anizotro-
powy model strefy kohezji. Symulacje okazaly si¢ by¢ zgodne z badaniami
laboratoryjnymi. Okazato sig, ze kat propagacji szczeliny wzgledem osi obcia-
zenia byt najwigkszy przy uwarstwieniu utozonym pod katem 60°, co przedsta-
wiono na rys. 2.19. W badaniach laboratoryjnych pgknigcia miaty tendencje do
rozprzestrzeniania si¢ wzdluz uwarstwienia oraz rozgateziania si¢ przy natrafie-
niu na duze ziarno osadowe.

5, Max. Principal
(Avg: 75%)

Rys. 2.19. Symulacja pgkania tréjpunktowo zginanej belki z nacigciem, z uwarstwieniem pod
katem 60° [113]
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Kolejna praca z tego samego roku Pereiry i Abdel Wahaba [72] dotyczy
zmg¢czenia materialu poddanego cyklicznemu $cieraniu. Autorzy skupili si¢ na
numerycznym poszukiwaniu peknig¢ na powierzchni modelu. W tym celu
stworzono dwie procedury, w tym UDMGINI, ktéra poszukiwata kata propaga-
cji szczeliny, oraz USDFLD odpowiadajgca za parametry materiatowe. W pracy
skorzystano z cyklicznego modelu strefy kohezji. Rodzaj materialu nie zostat
okreslony. W symulacjach kierunek propagacji szczeliny zdefiniowano jako
zgodny z kierunkiem maksymalnych napr¢zen normalnych, natomiast propaga-
cja peknigcia nastgpuje, kiedy spetniony jest warunek:

5 el [ Gerr 9
D=Cl 2 o
€y Tmaa: Tmaa:70 (230)

gdzie ¢ to przyrostowe odksztalcenie na powierzchniach kohezyjnych,
o — efektywne naprezenie dzialajace na powierzchni¢ kohezyjna, ex — zgroma-
dzone cykliczne odksztalcenie, Tinux — natychmiastowa maksymalna wytrzyma-
to$¢ kohezyjna, Tnao — poczatkowa maksymalna wytrzymato$¢ kohezyjna,
or— granica wytrzymatosci zmeczeniowe;.

Definicja kierunku propagacji szczeliny w tym przypadku jest bardzo prosta.
W dodatku w pracy przewidziano jedynie pekanie warstwy wierzchniej badane-
go modelu, stad propagacja szczeliny w tej pracy nie byta tak znaczaca. W pracy
znaleziono zalezno$§¢ mig¢dzy liczbg cykli obcigzenia a dlugoscia szczeliny.
Pozwolito to na opracowanie metody przewidywania momentu powstania awa-
rii. Inna praca autoréw [73] podejmuje ta samg tematyke. W tym przypadku
zaimplementowano 2 kryteria propagacji szczeliny:

tné’ 2 ts@ 2
fl—\/(m) *(a)

tn@ tsé’
= max 07 7
f2 |:t ’t

n,c Us,c

2.31)

gdzie t,. 1 t; to normalna i styczna wytrzymato$¢ kohezyjna, .61 56 to normal-
na i styczna trakcja strefy kohezji. Autorzy stwierdzili, Ze na podstawie kryte-
rium f; mozna doktadnie przewidzie¢ miejsce inicjacji peknigcia i jego kierunek.

Pozostale znalezione artykuly nie dotycza juz materialéw kruchych lub do-
wolnych materialéw, a kompozytéw lub stali, jednak sg warte uwagi, ze wzgle-
du na zastosowane metody przewidywania propagacji szczeliny. W pracy [103]
zaproponowano metode symulacji numerycznej w programie Abaqus, w ktorej
analizowano pekanie wrazliwych na ci$nienie hydrostatyczne kompozytéw. Za
pomocg procedury UDMGINI zaprogramowano kryterium LaRCO05 [75], ktére
jest implementacja kryterium Coulomba-Mohra. To kryterium zaklada, ze znisz-
czenie moze pojawi¢ si¢ na dowolnej ptaszczyznie réwnoleglej do kierunku
wiékien w zaleznosci od kombinacji naprezen $cinajacych (z.r, 7.) 1 normalnych
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(o) na odpowiedniej ptaszczyznie. Kiedy wskaznik zniszczenia elementéw na
okres$lonej ptaszczyznie osiaga warto$¢ kryterium, nast¢puje propagacja szczeli-
ny. Naprezenia te przedstawiono ponizej:

(Unw) _ T2 ;‘ O33  Og9 ; O33 c05(20) + Ty sin(20)
4 T,7(0) = %Sin(%) + Ty5 cos(20) (2.32)
l T,1,(0) = T3 8in(0) + 775 cos(0)

natomiast pekniecie nastepuje, gdy spetniony jest warunek fua = 1:
2

( (STIZ—;?«OQ i (SL inii?nw))z " <anY(T€)) ’
gdy 0,(0) >0

fmar = 4
t (2 )2 o 71.(0) )2 233
ST - %TUTL<0) SL - %Lan(e) ’ ‘
( gdy 0,,(0) <0
1 __ Y _g Hr
T tan(24,)’ 51 = 2tan(gd)’ “o =5 St

gdzie Yr, Yc¢, S1 1 St to wytrzymatoS$ci na zniszczenie kompozytéw odpowiednio
pod wplywem poprzecznego rozciagania, poprzecznego $ciskania, wzdluznego
$cinania i poprzecznego §cinania; »;. i sy — wspodtczynniki tarcia pod wplywem
wzdluznego naprezenia §cinajgcego i poprzecznego naprezenia $cinajacego; kat
¢o — okresla kierunek w poprzek grubosci pod poprzecznym obcigzeniem S$ciska-
jacym, nalezy go traktowac¢ jako stata materialows.

W cytowanej publikacji przedstawiono wyniki laboratoryjne i numeryczne
préby Scinania wzdluznego i préby $cinania poprzecznego z wykorzystaniem
kryterium LARCOS5. W kontek$cie niniejszej monografii istotna jest przedsta-
wiona w pracy mozliwo$¢ symulowania wielu peknie¢, co w metodzie X-FEM
jest szczegOlnie kiopotliwe. Autorzy sugeruja, ze opracowana metoda moze by¢
wykorzystywana w symulacjach innych materialéw i modeli.

W kolejnym artykule [112] przeprowadzono prébe wytrzymalosciowa dela-
minacji probki kompozytowej w schemacie obcigzenia szczeliny 1. Autorzy
poszukiwali metody przewidywania propagacji szczeliny, ktéra w badaniach
laboratoryjnych kompozytéw laminowanych wykazuje S$ciezke w ksztalcie
zygzaka. Opracowano cztery modele delaminacji oparte na metodzie X-FEM.
Zamodelowano za pomocg procedury UDMGINI kryterium kwadratowe Longa
[74], ktére uwzglednia wplyw naprezenia normalnego i $cinajacego w wierz-
chotku szczeliny. Stwierdzono, ze kierunek propagacji szczeliny jest prostopadty
do kierunku maksymalnych naprezen gtéwnych. Warunek ten wyglada nastgpu-

jaco:
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5+ () -

gdzie o, 1 o, to naprezenia normalne i styczne, a Zr i S to wytrzymato$¢ na roz-
ciaganie i §cinanie.

Van Dongen i in. [19] opisuja badania prébek kompozytowych wykonanych
z uwarstwionego witdékna weglowego. Autorzy opracowali mieszang metodg
symulacji pekania. Za posrednictwem procedury UDMGINI zaimplementowali
model strefy kohezji i kryterium zniszczenia Pucka [80].

W publikacji Van Dongena i in. stwierdzono, Ze peknigcia osiggnigte w sy-
mulacji komputerowej doskonale koresponduja z wynikami laboratoryjnymi.

Praca Elruby i Nakhla [26] przedstawia autorskie kryterium inicjacji szczeli-
ny w oparciu o kryterium SED [92] dla szklistych polimeréw. Inicjacja peknig-
cia nastepuje, gdy spetniony jest warunek:

_Ji.<i_ﬂ>_1
2 9\ 2 2u+ 3\
Ev E
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gdzie A4 i u to state Lamégo, J;; — delta Kroneckera, a oi to naprgzenia normalne.
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Rys. 2.20. Poré6wnanie wynikéw z uzyciem autorskiej implementacji kryterium SED i innych
kryteriéw w pracy [26]

Poréwnano zaproponowang implementacje kryterium SED z innymi kryte-
riami dostgpnymi w systemie Abaqus na podstawie badania jednoosiowego
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rozciggania. Na rys. 2.20 widoczna jest znaczna réznica w wynikach miedzy
poszczegblnymi kryteriami. Autorska metoda wykazata bardzo dobrg zgodno$¢
z badaniami laboratoryjnymi. Autorzy sugeruja, ze proponowany model moze
by¢ zastosowany do symulowania materiatéw kruchych.

Kolejna praca [107] opisuje badania dotyczace przewidywania propagacji
szczeliny w prébkach stalowych obcigzonych cyklicznie. Autorzy zaimplemen-
towali kryterium oparte na modelu uszkodzenia Smitha, Watsona i Toppera
(SWT) [93] w potaczeniu z nieliniowym modelem cyklicznego wzmacniania.
Warunek propagacji szczeliny przedstawiony zostal ponizszym wzorem:

_Un,mamAgl
> : =1 (2.36)
Tf (2N;)2b + J}E}(?Nf)b+c

gdzie Ae; — zakres odksztalcen gtéwnych, o', €', b, ¢ — stale materiatowe SWT,
Ny — liczba cykli obcigzenia. Oprécz symulacji komputerowych wykonano
rowniez badania laboratoryjne cyklicznego jednoosiowego rozciggania prébek
stalowych. Uszkodzenia otrzymane za pomoca zaproponowanej metody pokry-
wajg si¢ z badaniami laboratoryjnymi.

Innym artykutem, w ktérym analizowano prébki stalowe jest praca [4]. ROw-
niez tutaj wykonano badania laboratoryjne jednoosiowego rozciagania ptaskich
probek stalowych. Za pomocg procedury zaimplementowano dwa kryteria
zniszczenia: Tresca’i, Hubera-Misesa, i St. Venanta. Autorzy zaobserwowali
zmniejszenie nosnos$ci granicznej z powodu koncentracji naprezen w poblizu
otworu wykonanego w §rodku prébki. Poréwnano réwniez skuteczno$¢ wymie-
nionych kryteriéw w poszukiwaniu linii pgknigcia. Zaprogramowana procedura
pozwolita otrzyma¢ wyniki bardzo zblizone do rzeczywistosci, co pokazano na
rys. 2.21.

Poza wymienionymi pracami jest kilka innych artykutéw opisujacych wtasng
implementacje kryteriow zniszczenia za pomocg procedury UDMGINI. Two-
rzone sg wlasne kryteria shuzace najczeéciej do symulowania pekania kompozy-
téw [29], [43], ale pojawiaja si¢ réwniez symulacje pekania kosci [44] czy stopu
na bazie niklu [111].

W literaturze spotka¢ mozna wiele artykutéw opisujacych symulacje kompu-
terowe pekania materialéw kruchych i quasi-kruchych z wykorzystaniem meto-
dy X-FEM. W pracy [102] analizowana jest propagacja pe¢kania zapory
betonowej poddanej trzgsieniu ziemi. Podobnie w pracy [84] badano pekanie
zapory poddanej ci$nieniu wody. Czesto opisywane w literaturze sa réwniez
symulacje pekania prébek betonowych wzmocnionych réznymi metodami,
np. beton wzmocniony nanorurkami weglowymi [24], beton gumowany (RuC)
[20] czy beton wzmocniony ptyta FRP [7]. Brakuje niestety prac skupiajacych
si¢ na symulowaniu pekania skal za pomocg metody X-FEM.
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Rys. 2.21. Poréwnanie wynikow badan laboratoryjnych i analizy komputerowej z uzyciem
kryterium Hubera-Misesa w badaniu opisanym w pracy [4]

Jak wida¢, we wszystkich przedstawionych powyzej pracach wyniki symula-
cji komputerowych okazujg si¢ by¢ bardzo zblizone do wynikéw badan labora-
toryjnych. Udowadnia to, ze metoda X-FEM i mozliwosci rozbudowy jej za
pomoca procedury UDMGINI w programie Abaqus jest wlasciwym wyborem
przy poszukiwaniu metody przewidywania propagacji szczeliny w metodach
komputerowych.

2.6. Podsumowanie przegladu literaturowego

W pracy przedstawiono najwazniejsze zagadnienia dotyczace teorii mechani-
ki pekania. Przedstawiono najwazniejsze metody komputerowego symulowania
propagacji szczeliny. Skupiono si¢ przede wszystkim na metodzie X-FEM, ktdra
zostanie wykorzystana w symulacjach komputerowych opisywanych w niniej-
szej pracy. Opis metody zawarty w tym rozdziale pozwoli przyblizy¢ zasade jej
dziatania w celu zrozumienia funkcjonowania utworzonej na potrzeby niniejszej
pracy autorskiej metody przewidywania propagacji szczeliny. Oprécz metody
X-FEM przedstawiono tez inne metody symulowania pekania. Rozdzial ten
przedstawit rowniez opis kilku popularnych warunkéw inicjacji szczeliny oraz
kierunku jej propagacji.

Ponadto powyzej zaprezentowano zbiér aktualnych osiggnie¢ dotyczacych
implementacji wtasnych kryteridow propagacji szczeliny w programie Abaqus.
Przedstawione prace pozwolity na zapoznanie z aktualnym stanem wiedzy na
temat wykorzystania procedury UDMGINI w definiowaniu warunkow zniszcze-
nia w Abaqusie. Okazato sie, ze procedury UDMGINI mozna wykorzysta¢ do
bardzo réznych celéw. Autorzy wymienionych prac zaprogramowali bardzo
r6zne kryteria zniszczenia, aby nastgpnie wykona¢ symulacje pekania réznorod-
nych materialéw, gtéwnie kompozytéw i stali. Zauwazono jednak, ze opisywane
procedury s3 dosy¢ proste i nie wykorzystuja mozliwosci, ktére wykorzystano
w autorskiej metodzie przewidywania propagacji szczeliny przedstawionej
w niniejszej rozprawie. W dodatku jest bardzo mato prac opisujacych symulacje
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pekania materiatéw kruchych z wykorzystaniem wtasnych kryteriéw propagacji
szczeliny. Brakuje prac dotyczacych skal. Podjecie tematu niniejszej monografii
wydaje si¢ wigc zasadne, aby te braki w literaturze uzupetnic.
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3. ANALIZA TEORETYCZNA

3.1. Cel i zakres analizy teoretycznej

W celu prawidlowego stworzenia wlasnego algorytmu wyznaczajacego kie-
runek propagacji szczeliny konieczne jest przeprowadzenie analizy teoretycznej,
aby p6zniej przenie$¢ ja do jezyka programowania. Analiza teoretyczna poniz-
szej pracy obejmuje przede wszystkim opis dwdéch badan — prébe rozciagania
przy roztupywaniu metoda brazylijska oraz prébe wyciagania kotwy zamocowa-
nej w masywie skalnym (z jezyka angielskiego pull-out test). Oba badania wigza
si¢ z ciekawymi kwestiami. W prébie brazylijskiej interesujace jest poszukiwa-
nie punktu inicjacji szczeliny, a takze znalezienie zaleznosci miedzy wartoscia
obcigzenia a wartoscia wytrzymalo$Sci na rozcigganie. W prébie wyciagania
kotwy gléwnym problemem jest znalezienie $ciezki pgkniecia, wraz z warto$cia
sily potrzebnej do wyrwania kotwy wraz z fragmentem skalty, w zalezno$ci od
parametréw materiatowych i geometrii uktadu.

3.2. Analiza pekania probki w préobie brazylijskiej

3.2.1. Wstep

Badanie rozciagania przy roztupywaniu, czyli inaczej proba brazylijska jest
sposobem pozwalajagcym na okre$lanie wytrzymatosci na rozcigganie materia-
16w kruchych, takich jak beton czy skaty. Badanie polega na przytozeniu dwéch
liniowych obcigzen $ciskajacych na pobocznicy walca po jego przeciwnych
stronach. Sifa $ciskajaca jest stopniowo zwigkszana, az do zniszczenia (roztupa-
nia) elementu. W trakcie badania wzrastajg naprezenia Sciskajace wzdtuz linii
obcigzen, a dzigki temu pojawiaja si¢ w Sciskanej probce walcowej napr¢zenia
rozciagajace w kierunku prostopadtym do kierunku $ciskania.

Tematyka analizy proby brazylijskiej jest szeroko omawiana w literaturze.
Praca [52] opisuje metode szukania modutu Younga przy rozciaganiu za pomoca
metody brazylijskiej. Metoda bezposredniego rozciggania jest trudna do wyko-
nania w przypadku materialéw takich jak skaty, stad autorzy opracowali metod¢
wygodnego okres$lania modutu Younga E, za pomocg badania rozciggania po-
sredniego. Stosunek modutu Younga przy rozcigganiu do modutu przy $ciskaniu
wedtug autoréw wynosi od 0.6 do 0.9 dla skal, w tym piaskowca, ktéry jest
analizowany w niniejszej rozprawie.

W pracy [1] opisano przeprowadzone badania, w ktérych analizowano stosu-
nek wytrzymatodci na rozcigganie przy rozlupywaniu do wytrzymatosci na
$ciskanie. Kolejna przyktadowa publikacja [16] prezentuje interesujace podej-
$cie do metody wyznaczania wytrzymato$ci na rozciaganie za pomocg roztupy-
wania krazkéw z centralnym otworem, zwanej metoda pierScieniowq. Jest to
wiec metoda zblizona do préby brazylijskiej, jednak probka ma inng geometrig,
przez co rézny jest rozktad naprezen i charakter zniszczenia. Metoda brazylijska
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byla réwniez tematem podejmowanym przez autora niniejszej monografii
w poprzednich publikacjach [33].

Ponizszy rozdzial postuzy przede wszystkim do znalezienia prawidlowej me-
tody liczenia wytrzymato$ci na rozcigganie, ktérego badania wykonano na
potrzeby wtasciwego stworzenia modeli numerycznych, analizowanych w tej
pracy. W celu okre$lenia warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie najczesciej
bezposrednio przeklada si¢ warto$¢ naprezen rozciagajacych w $rodku tarczy
kotowej $ciskanej dwiema sitami skupionymi, uzyskanych w momencie znisz-
czenia probki. Jest to zalecenie wielu norm laboratoryjnych [114], [118], [117].
Naprezenie, a wiec i obliczona na podstawie norm wytrzymato$¢ na rozciaganie,
liczone jest z ponizszego wzoru:

2P,

_ “lmax. 3.1

gdzie Pmax to warto$¢ sity niszczacej, d — Srednica, i — wysoko$¢ walca. Schemat
tego problemu przedstawiono na rys. 3.1a.
a) b)

P y
g

P I} ¢

Rys. 3.1. Problem $ciskania tarczy kotowej - préba brazylijska. a) sita skupiona, b) obciazenie
roztozone

Okazuje si¢ jednak, ze wytrzymalo$¢ na rozcigganie wyznaczona ta metoda
jest mniejsza niz rzeczywista wytrzymato$¢, otrzymana chociazby z badania
czystego rozciggania. Powodem tego jest fakt, ze w tych obliczeniach pomija-
nych jest bardzo duzo elementéw znaczaco wptywajacych na wynik:

* probka nie zaczyna peka¢ w $rodku, tylko blizej obciazenia,
» w trakcie pgknigcia znaczenie maja rowniez naprezenia Sciskajace,
* obcigzenie nie jest punktowe, a roztozone na powierzchni,
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* nie mozna tej proby traktowac jako zadania opisanego ptaskim sta-
nem naprezenia, znaczenie maja tez naprezenia w trzecim kierunku
(wzdluz wysokosci walca).
W ponizszych analizach wzigte pod uwage zostana wszystkie wyzej wypisa-
ne fakty. W analizach poréwnano kryteria wytrzymato$ciowe: Lame-Rankine’a,
Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera i Ottosena-Podgoérskiego.

3.2.2. Pole naprezen

Wyznaczenie warto$ci napr¢zen w tarczy kotowej Sciskanej wzdtuz §rednicy
(rys. 3.1a) jest zagadnieniem klasycznym, rozwigzanym w koncu XIX wieku
przez Flamanda i Hertza [98]. Réwnania opisujace sktadowe tensora napr¢zen
w ukladzie kartezjanskim wygladaja tak jak ponizej [66,98]:

o :—QP{ (1-¢¢’ (1+9¢ 1]
Tomdh (1= +€2)2 (1+¢2+&2)? 2]
_ 2P (1—¢)3 (1+¢° 1
= e rorrer 3 G-

_ _—2P[ (1-0%  (1+0Q% ]
Woomdh (1= Q2+ )2 (1402 +€2)2)

gdzie &i ( sg bezwymiarowymi wspétrzednymi: &2x/d, (=2y/d.

Na rys. 3.2 przedstawiono mapy napr¢zen odpowiadajacych ¢wiartce (oy) lub
polowie (o, i 7.,,) omawianej tarczy kolowej. Sg to warto$ci wyznaczone z po-
wyzszych wzoréw (3.2). Na potrzeby uproszczenia dalszych analiz zostanie
réwniez wprowadzony wspétczynnik x jako stosunek naprezen poziomych do
pionowych:

Oy

k= _U_y (3.3)

Jak wida¢, w srodku tarczy (& =0, = 0) naprezenia Sciskajace o, sa doktad-
nie trzy razy wigksze niz naprezenia rozciagajace o, (x = 1/3). W miejscu przy-
tozenia sity skupionej pojawiaja si¢ osobliwosci, gdyz wszystkie naprezenia
w tym miejscu daza do nieskonczonosci. Dla lepszej czytelnosci tych wykreséw
umieszczono réwniez wykresy naprgzen w osi pionowej tej tarczy, czyli w osi
dziatania sit skupionych, na rys. 3.3a.
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Rys. 3.3. Wykresy naprezen ox i oy dla przekroju x = 0, a) dla sity skupionej, b) dla obciazenia
roztozonego

W rzeczywistym badaniu laboratoryjnym nie dziataja jednak sity skupione,
tylko obcigzenia roztozone. Zadanie bardzo zblizone do tego zagadnienia zostato
rozwigzane przez Hondrosa [48,52] w 1959 r. W tym przypadku jednak obcig-
Zenie ciagle jest skierowane na calej swojej dlugosci do $rodka walca, a nie
pionowo, jak w prébie brazylijskiej. Jednak réznica katéw tego obcigzenia jest
pomijalnie mata. Tarcza analizowana przez Hondrosa przedstawiona jest na
rys. 3.1b, a naprezenia w biegunowym uktadzie wspoétrzednych okreslone sa
wzorami:

o, = —2—:{ + i [1 — (1 - %) (%)2] (%) o sin 2na cos QnH},
n=1
oy = —% {a — i: {1 — (1 +%> (%)2} (%) o sin 2na cos 2n9}, (3.4)

T = —% {il [1 — (%) 2] %) o sin 2na sin 2n9}
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gdzie g jest to warto$¢ obciazenia roztozonego, R — promien podstawy walca,
o — potowa kata, na ktérym jest przylozone obcigzenie. Mozna te napr¢zenia
przeksztatci¢ do uktadu kartezjanskiego:

o,(x,y) = 0,(r,0) - cos®(0) +04(r,0) - sin*(0) + 27,4(r, ) - sin(f) - cos(6)
o, (z,y) =0,(r,0) -sin?(0) +o,(r,0) - cos®(0) — 27,4(r,0) - sin(f) - cos() (3.5)
Ty (2, 9) = (0,.(r,0) — 0(r,0)) - sin(0) - cos(0) — 7,4(r,0) - (cos?(0) — sin*(6))

gdzier = /a2 +y?if0= atan(ﬁ).

Wykresy tych naprezeh w osi pionowej tarczy (x=0) przedstawiono na
rys. 3.3b. W tym przypadku réwniez w srodku tarczy naprg¢zenia Sciskajace sg 3
razy wigksze niz naprezenia rozciagajace. Nie wystgpuja osobliwosci naprezen,
ale w obszarze bliskim obcigzonej krawedzi obserwuje si¢ dwukierunkowe
sciskanie.

3.2.3. Plaski stan odksztatcenia

Powyzsze analizy dotycza ptaskiego stanu naprgzenia, ktéry jest daleki od
rzeczywisto$ci, gdyz w rozpatrywanym zadaniu wystepuje walec, a nie ptaska
tarcza. W ponizszym rozdziale dodany zostanie trzeci kierunek naprezen
z uwzglednieniem uogdlnionego plaskiego stanu odksztatcenia. Trzeci kierunek
naprgzen powinien mie¢ znaczacy wplyw na otrzymang warto$¢ wytrzymatosci
na rozcigganie, ktéra powinna by¢ blizsza rzeczywistemu wynikowi.

Rys. 3.4. Wyjasnienie uogdlnionego plaskiego stanu odksztatcenia w przypadku metody
brazylijskie;j.

Uogdlniony plaski stan odksztatcen (UPSO) zaktada, Ze naprezenia o1, 02 1 03
sa r6zne od zera, natomiast odksztalcenie na trzecim kierunku jest usrednione,
state na calej ptaszczyznie prostopadlej do kierunku trzeciego. Jest to wiec
sytuacja juz bardzo zblizona do petnego tréjwymiarowego stanu naprezenia.
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Jak wida¢ na rys. 3.4 uogdlniony ptaski stan odksztatcenia dodaje jeszcze sta-
te odksztatcenie na trzecim kierunku, by zblizy¢ si¢ do stanu tréjwymiarowego.
Naprezenia na trzecim kierunku przyjmuja wartosc:

o3 =v-(0;+0y)+ E &4 (3.6)

gdzie v to wspdtczynnik Poissona, £ — modul Younga, &3 — u$rednione odksztat-
cenie na trzecim kierunku. MozZna je wyznaczy¢ ze wzoru:

. = —% (S+T) 37)

gdzie A jest to pole przekroju walca, natomiast S i 7 liczone sg wzorami:

3 R 3 R
S—//(a,,(r,@))-rdrd@, T= // oo(r,0)) -rdrdj (3.8
0 0 00

Naprezenia w powyzszych rdwnaniach sa przedstawione jako zmienne w
uktadzie biegunowym, wedtug rys. 3.1b. Znajac teraz warto$¢ odksztatcenia w
trzecim kierunku mozna wyznaczy¢ warto$¢ naprezenia oz dla kazdego punktu
na plaszczyznie podstawy walca. Zakladajac, ze peknigcie probki w prdbie
brazylijskiej nastapi doktadnie w §rodku tarczy, napr¢zenia w tym punkcie beda
wynosity odpowiednio: o1 =-0.190139, &, =0.062815, 3 =-0.000002, nato-
miast na brzegu w linii obcigzenia o =-0.988586, o> =-0.988586,
03 =-0.554956 przy zatozeniu jednostkowej Srednicy walca, wartosci obcigze-
nia, a takze, ze obcigzenie przytozono na szeroko$ci 0.1 $rednicy. Wida¢ wigc,
ze w $rodku walca trzeci kierunek nie ma wtasciwie zadnego wplywu, za to na
brzegu walca ma bardzo duze znaczenie.

Kolejny krok to wyznaczenie naprezen gtéwnych i niezmiennikow. Nieza-
leznie od tego, czy rozwazany jest ptaski stan naprgzenia (PSN), czy uogélniony
ptaski stan odksztalcenia (UPSO), ponizsze przeksztalcenia sg takie same.
Mozna zatozy¢, ze naprezenia wystepujace wzdtuz osi y sg to naprezenia glow-
ne, poniewaz wystepuje symetria uktadu wzgledem tej osi, dlatego naprezenia
w $rodku prébki beda réwne:

011 =04(0,0), gy = 05(0,0), 033 = 03(0,0) 3.9

natomiast wszystkie naprezenia $cinajace sg rowne 0. Dzieki tym zatozeniom
mozna wyznaczy¢ naprezenia oo i 7o (Srednie naprezenie normalne i oktaedrycz-
ne naprezenie styczne), ktére postuza nastepnie do wyznaczenia wytrzymatosci
na rozcigganie dla uogdlnionego ptaskiego stanu odksztalcen (UPSO) dla wy-
branych hipotez wytrzymato$ciowych.

Aby otrzymac¢ naprezenia oy i 7o nalezy skorzysta¢ z niezmiennikéw dewiato-
ra naprezen:
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1

UO == g <Ull + U22 + 0_33) (3.10)
Iy, = 011099 + 093033 + 033011 — (7'122 + 7'232 + 7'312) (3.11)

011 T2 Ti3
I; =det(o) — I3 =|T21 022 To3 (3.12)

T31 T3z O33
J2 - 30_02 - I2 (314)

2

To = §J2 (3.15)

gdzie J> i J3 to drugi i trzeci niezmiennik dewiatora naprezen, > i Iz to drugi i
trzeci niezmiennik tensora naprezen. Zaleznie od wybranego podejscia — ptaski
stan naprezenia lub uogdlniony ptaski stan odksztatcenia — warto$ci tych zmien-
nych beda si¢ rézni¢. Kolejne podrozdzialy beda zawieraly opis wszystkich
analizowanych kryteriéw zniszczenia.

3.2.4. Kryterium Druckera-Pragera

Warunek Druckera-Pragera [76] opiera si¢ na réwnaniu wykorzystujacym
niezmienniki w ptaszczyznie oktaedrycznej, ktdre zostaty opisane w poprzednim
podrozdziale. Warunek ten przedstawiony jest wzorem:

7y < ¢ —boy, (3.16)

c 1 b sa to state, ktére mozna wyliczy¢ na podstawie warto$ci wytrzymatosci
na $ciskanie i rozcigganie f- 1 fi:

2V/2
1
3(1+5)
Przy okazji wprowadzono pomocniczy wspdtczynnik #, czyli stosunek wy-
trzymato$ci na Sciskanie do wytrzymatos$ci na rozcigganie. Obwiednia graniczna
kryterium Druckera-Pragera w przestrzeni napr¢zen jest stozkiem, w przekroju

ptaszczyzng oktaedryczng jest to okrag. Przekrdj tego stozka ptaszczyzng gv—1y
przedstawiony jest na rys. 3.5.

n—1 . Je
c=f, : bzﬁm, gd21en=7t (3.17)
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- — Obwiednia graniczna kryterium

— Stan napr¢zenia w analizowanym
miejscu probki

“—— Punkt w ktérym nastapito zniszczenie
e w analizowanym miejscu probki

Gy
Rys. 3.5. Obwiednia graniczna kryterium w plaszczyznie ov—1o

Wraz ze wzrostem obcigzenia naprgzenia w wybranym miejscu prébki rosna
liniowo do momentu zniszczenia. Oznacza to, ze tangens kata nachylenia linii
obrazujacej ten stan napr¢zenia w ptaszczyznie 0p— 1o jest to stosunek uprzednio
wyznaczonych naprezen to/op. Mozna wigc w tatwy sposéb znalez¢ punkt prze-
ciecia tych dwéch linii, ktéry wskaze jakie sa warto$ci naprezen w momencie
zniszczenia probki, w tym przypadku, przy zatozeniu, Ze zniszczenie nastapi
w samym $§rodku walca. Jezeli jednak naprezenia oy i 70 zostaty obliczone dla
warto$ci obcigzenia niszczacego probke, to wspéirzedne tych naprezen beda
doktadnie odpowiada¢ za punkt przeciecia tych dwoch linii, co przedstawiono na
rys. 3.5.

Punkt przecigcia bedzie miat teraz nowe wartosci oo i 70. Wytrzymatos¢ na
rozcigganie mozna uzyskac, jezeli warto$ci te zostanag wykorzystane do znale-
zienia takiego wspétczynnika #, dla ktérego punkt, w ktérym nastapito znisz-
czenie, bedzie lezal na granicy obwiedni kryterium opisanej wzorem (3.16).
Oczywiste jest wigc, ze nalezy uprzednio zna¢ warto$¢ wytrzymato$ci na $ciska-
nie.

Stosunek niszczacych naprezen rozciggajacych do wytrzymato$ci na rozcig-
ganie bedzie nazwany p. Wspdtczynnik ten oznacza, jak duzy wptyw na poja-
wienie si¢ pekniecia maja naprezenia rozciggajace. Jezeli wspétczyynik ten jest
réwny 1, to znaczy, ze w danym kryterium na zniszczenie maja wpltyw wylacz-
nie naprg¢zenia rozciagajace. Jezeli jest mniejszy niz 1, to naprezenia $ciskajace
roéwniez maja wptyw na inicjacj¢ pekniecia. Jezeli naprezenia zostaty obliczone
dla obciazenia niszczacego i1 rozpatrywany jest ptaski stan naprezenia, to wspot-
czynnik ten mozna wyznaczy¢ juz na tym etapie. W przeciwnym wypadku
nalezy wyznaczy¢ odpowiednie naprezenia rozciggajace. W tym celu nalezy
wréci¢ do plaszczyzny naprezen gléwnych. Jezeli analizowany jest uogélniony
ptaski stan odksztatcenia, to nalezy wybra¢ ptaszczyzne, w ktérej a3 jest rowne
0, co oznacza, ze pojawia si¢ tylko naprezenia o1 1 oo. Wykres na tej ptaszczyz-
nie przedstawiono na rys. 3.6.
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Drucker-Prager A

n al

Rys. 3.6. Kryterium Druckera-Pragera w ptaszczyznie naprezen gtéwnych

Naprezenia g1 i 6o w miejscu przeciecia tych dwdch linii znalez¢ mozna po-
nownie wykorzystujac niezmienniki dewiatora naprezen, wstawiajgc do wzoréw
(3.10)-(3.15) 03 =0. Przeksztalcajac te rOwnania otrzymuje si¢ uklad dwoéch
réwnan, ktéry nalezy rozwigzac:

1(J +0y)
3L (3.18)

I, =00,

0-0:

gdzie I, =3 - 0,2 — Jy, Jy = %7’02.

o, bedzie to otrzymane naprezenie rozciagajace opisane jako p- f, na
rys. 3.6. Bedzie to réwniez warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie otrzymana
z obliczen tradycyjnym wzorem (3.1) dla metody brazylijskie;j.

3.2.5. Kryterium Ottosena-Podgorskiego (JP) i inne kryteria

Warunek Ottosena-Podgérskiego [77], [78] wyrazono jako zalezno$¢ trzech
alternatywnych niezmiennik6w tensora naprezenia:

oy —Cy + C,P(J)7y + Cyrd =0 (3.19)

gdzie P(J) jest funkcja opisujaca przekrdj powierzchni granicznej ptaszczyzna
dewiatorowa  dp=const. i jest wyrazona réwnaniem P(J) =
cos(% arccos(aJ) — f3). a, B, Co, C1, C2 — s3 to state materiatowe, ktére mozna
otrzymac ze wzorow zamieszczonych w publikacji [78], natomiast niezmiennik

J wyznaczy¢ mozna z ponizszego wzoru:
S 3v/3J,
2(J5)*/*
W powyzszych stalych materiatowych we wzorach oprécz f. pojawia si¢ tez

f» co oznacza, ze konieczne jest wykonanie iteracji, wstawiajagc do wzoréw
zmieniajace si¢ f;, az do uzyskania satysfakcjonujacej doktadnosci.

(3.20)
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Rys. 3.7. Powierzchnia graniczna warunku JP i jej przekréj plaszczyzna naprezen gtéwnych

Na rys. 3.7 przedstawiono powierzchni¢ graniczng warunku JP, a takze ob-
wiedni¢ w plaskim stanie naprezenia. Zaznaczono warto$ci fe. 1 fo.. Warto$¢ fe.
jest to wytrzymato$¢ na $ciskanie otrzymana dla stosunkOw naprezen oi:02:03
odpowiednio 1:1:0, natomiast fo. to réwniez wytrzymato$¢ na $ciskanie otrzy-
mana dla stosunkéw naprezen 2:1:0. Zwykle przyjmuje si¢ te wartos$ci na po-
ziomie f.. = 1.1f;, natomiast fo. = 1.25f..
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W przypadku tego kryterium sposéb znalezienia wytrzymaltos$ci na rozciaga-
nie jest taki sam, jak poprzednio. Nalezy znalez¢ w ptaszczyznie 0o—1To punkt
przecigcia linii wzrostu naprezen oo i 70 z obwiednig kryterium, ktéra w tym
przypadku przyjmie ksztatt paraboli. Nalezy znalez¢ taka wartoS¢ f;, uzyta we
wzorach na wspétczynniki materialowe, aby spetniony zostal warunek kryterium
(3.19). Wreszcie, aby znalez¢ warto$¢ naprezen rozciagajacych, przy ktérych
nastgpilo zniszczenie, nalezy wréci¢ do ptaszczyzny naprezen gtéwnych,
w ktdrej o3 = 0 i wyznaczy¢ o, z tego samego uktadu réwnan (3.18).

Przedstawione zostang jeszcze dwa prostsze kryteria. Kryterium Lame-
Rankine’a zaktada, ze o zniszczeniu materialu decyduje przekroczenie wytrzy-
matoSci przez najwigksze napr¢zenie gtéwne:

fcgalgfh fcgo-QSft (321)

Obwiedni¢ graniczng tego warunku w plaszczyznie naprgzen giéwnych
w obszarze ,,Sciskanie-rozcigganie” przedstawiono na rys. 3.8. Zgodnie z zato-
Zzeniem tego kryterium wytrzymalo$¢ na rozcigganie bedzie taka sama, jak
obliczona ze wzoru (3.12).

p 3 ! Yop
Lame-Rankine \O- = e £

n

&
=

Rys. 3.8. Obwiednia kryterium Lame-Rankine'a

Ostatnim kryterium jest warunek Coulomba-Mohra. Zgodnie z ta hipoteza
o zniszczeniu decyduje maksymalne naprezenie styczne, ktére przekracza war-
to$¢ kohezji powigkszong o sity tarcia:

Tmax <c— O-ntg¢ (322)

W réwnaniu tym &, jest naprezeniem normalnym do plaszczyzny Tmax,
c oznacza kohezje, a @ jest katem tarcia wewnetrznego. Wartos$ci parametrow
c 1 tg@ wyznaczy¢ mozna na podstawie znanych warto$ci wytrzymatosci na
$ciskanie i rozcigganie:
f c n— 1 f

Camrn Ty TR

Obwiedni¢ kryterium Coulomba-Mohra przedstawiono na rys. 3.9.

(3.23)
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Coulomb-Mohr

Rys. 3.9. Obwiednia kryterium Coulomba-Mohra

3.2.6. Okreslenie punktu inicjacji pekniecia

Powyzsze rozwazania uwzglednialy zatozenie, ze pgknigcie nastapi na $rodku
probki. Jak zostanie wykazane ponizej, nie zawsze jest to prawdg. Stosunek
naprezen wypadkowych w okreslonym punkcie w tarczy kotowej do warto$ci
napr¢zen na granicy obwiedni kryterium bedzie oznaczony jako w1 zostanie
nazwany wspéiczynnikiem wytezenia materiatu. Wspdtczynnik ten pozwala na
podstawie warto$ci naprezen okreSli¢, czy nastgpito zniszczenie materiatu
w danym punkcie. Pgknigcie pojawia sig¢, jesli wspétczynnik w jest wickszy lub
réwny 1. Przyjmuje on postac:

\/01 )2 +oy(r)?
z(r)* +y(r)?

gdzie x 1y sa to warto$ci napr¢zen na obwiedni kryterium, czyli punkt przecigcia
linii wzrostu naprezen z obwiednig kryterium w plaszczyznie naprezen gidéw-
nych w ¢wiartce ,,Sciskanie-rozciagganie”, przy zatozeniu, ze o3 = 0. Wspdtrzedne
powyzszych punktéw przedstawiono na rys. 3.10.

w(r) = (3.24)

A0
0= -K'0, /,
Pt
(x(r),y(r))/ T
(U}(”)a Uz(ll’)) | <!

Rys. 3.10. Wyjasnienie znaczenia punktéw okreslajacych wspétczynnik w

Na potrzeby analiz w tym podrozdziale przyjeto druga zmienng 6 =0, po-
niewaz pekniecie na pewno nastapi wzdluz osi obcigzenia. Biorac przyktadowo
kryterium Coulomba-Mohra i patrzac na rys. 3.9 wartosci x i y s3 to wspdtrzedne
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punktu przecigcia obwiedni kryterium z linig taczaca punkt o wspéirzednych
(g1, 02) 1 §rodek uktadu wspétrzednych. Sg one niezbedne do wyznaczenia
warto$ci wspoétczynnika @ i mozna je wyznaczy¢ na podstawie wzordw opisuja-
cych obwiednie kryteriow. Obwiednie te opisane sg funkcjami zaleznymi od
r — odlegto$ci od srodka tarczy do jej krawedzi i przyjmuja ponizsze postaci:

* Kryterium Druckera-Pragera przyjmuje ksztatt elipsy:

=20 [+ k() —n- k() + (n+1) - /E(M)2 4+ K(r) +1—1]

= 3.25
z(r) 3-n2-k(r)+4-n-6(r)2—2-n-k(r)+4-1+3-s(r) (3.25)

* Kryterium Ottosena-Podgérskiego jest zblizone do paraboli:
) =L (k) = (e + (3.26)

x(r)=—-| k(r)—4/&(r — .
2 n?
* Kryterium Lame-Rankine’a to pozioma funkcja liniowa:
1

x(r) = (3.27)

* Kryterium Coulomba-Mohra to funkcja liniowa taczaca punkty wytrzyma-
tosci na $ciskanie i wytrzymato$ci na rozciaganie:

N
$&)_1+ﬂ&%n (3.28)
W kazdym powyzszym réwnaniu x to stosunek naprezen o> do o1, w zwiagzku
z tym dla kazdego kryterium wsp6trzgdna pionowa wynosi y(r) = —z(r) - k(r).
Jak wida¢, niemal we wszystkich kryteriach wymagana jest znajomo$¢ war-
tosci wytrzymatosci na Sciskanie 1 na rozcigganie, gdyz wystgpuje tam wsp6t-
czynnik 7. Co oznacza, ze w kazdym przypadku niezbgdne jest znalezienie
warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie metoda iteracyjng. Na rys. 3.11 przed-
stawiono wykres zalezno$ci miedzy wspéiczynnikiem wytezenia materialu o
a wzgledng odlegtoscig od $rodka tarczy, przy zatozeniu jednostkowej Srednicy
tarczy. Przyjeto warto$¢ # réwna 5 i uwzgledniono ptaski stan naprezenia.
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@ Kryterium:

Coulomb-Mohr
0161 Drucker-Prager
—— Ottosen-Podgorski
0.121 [—— Rankine

0.0

0.041

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Rys. 3.11. Warto$¢ wspoétczynnika wytezenia materiatu w zalezno$ci od potozenia na tarczy
kotowej dla ré6znych kryteriéw wytrzymatosciowych

Jak wida¢, maksymalny wspétczynnik wyt¢zenia materiatu jest bardzo blisko
miejsca przylozenia obciazenia. W tym punkcie powinna nastapi¢ inicjacja
szczeliny. Jedynie dla kryterium Rankine’a znajduje si¢ on w $rodku tarczy. Na
rys. 3.12 przedstawiono réwniez warto$¢ wspétczynnika wytezenia materiatu dla
réznych stosunkdw wytrzymatos$ci na $ciskanie do wytrzymatosci na rozciaganie
n dla kryterium Ottosena-Podgorskiego. Na tym rysunku wida¢, ze dla materia-
téw migkkich, o nizszej warto$ci wspdiczynnika # pekni¢cie powinno nastgpic
blizej miejsca przylozenia obcigzenia. W celu weryfikacji tego zjawiska wyko-
nano badania laboratoryjne opisane w rozdziale 4.2. Z badan tych wynika, ze dla
materiatléw migkkich w obszarze przylozenia obcigzenia w trakcie badania
zanim nastgpi roztupanie pojawia si¢ klin spowodowany dwuosiowym S$ciska-
niem. Jako ze badanie to okre$la wytrzymato$¢ na rozcigganie uzyskana
w momencie roztupania prébki, pekniecie tworzace klin zostanie pominigte
w dalszych analizach. Z tego powodu na potrzeby analiz przeprowadzonych
W niniejszej pracy zostanie przyjete zalozenie, ze szczelina roztupujaca probke
zaczyna si¢ w $rodku prébki, a nie w miejscu maksymalnej warto$ci wspdtczyn-
nika . Oznacza to wigc, ze dla uproszczenia analizowany bedzie tylko ptaski
stan naprezenia (PSN), gdyz, jak juz wcze$niej wspomniano, w przypadku
UPSO naprezenia w trzecim kierunku w $rodku walca s bliskie 0.

Zestawienie odlegtosci od $rodka walca do maksymalnej warto$ci w w zalez-
nosci od wspétczynnika # i1 wyboru kryterium zniszczenia przedstawiono
w tab. 3.1. W tabeli wida¢, ze wybdr stanu naprezenia ma niewielki wptyw na
lokalizacje tego punku. Przy wyborze najdogodniejszego kryterium Ottosena-
Podgérskiego peknigcie zacznie si¢ w §rodku prébki dopiero wtedy, gdy wy-
trzymato$¢ na $ciskanie jest ponad siedemnastokrotnie wigksza niz wytrzyma-
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to$¢ na rozcigganie. W takim przypadku nie utworzy si¢ klin w okolicy obciaze-

nia. Liczby w tabeli zostaly obliczone dla danych jednostkowych.

0.15
w

0.4

0.05

W T

Rys. 3.12. Wykres zalezno$ci wspéiczynnika wytgzenia materiatu @ od potozenia na tarczy
kotowej dla réznych wartosci wspétczynnika #

Zostaly réwniez sprawdzone warto$ci wspdiczynnika p w zaleznosci od pa-
rametru 7, wybranego kryterium i stanu napr¢zenia. Zalozono w kazdym przy-
padku, ze pekniecie nastagpi na Srodku (do obliczen przyjeto naprgzenia ze

srodka tarczy).

Tab. 3.1. Zestawienie odlegtosci od $rodka walca do maksymalnej warto$ci @ w zalezno$ci od
wspotczynnika 7 i wyboru kryterium zniszczenia

Drucker- Ottosen- Coulomb-
V] Prager Podgérski Mohr Rankine
5 0.402 0.420 0.385 0
7 0.382 0.395 0.363 0
10 0.355 0.344 0.336 0
13 0.331 0.264 0.312 0
15 0.315 0.185 0.297 0
16 0.307 0.130 0.290 0
17 0.298 0 0.283 0
20 0.273 0 0.263 0
25 0.221 0 0.231 0
32 0 0 0.186 0

Zestawienie wynikow dla jednostkowych danych przedstawiono w tab. 3.2.
Z tabeli wynika kilka wnioskéw. Kryteria Rankine’a i Coulomba-Mohra repre-
zentujg odpowiednio gérna i dolng granicg wytrzymatos$ci na rozcigganie. Kryte-
rium Druckera-Pragera dla wyzszych warto$ci # daje warto$¢ p wigkszg niz 1, co
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oznacza, ze wytrzymato$§¢ na rozciaganie obliczona z wykorzystaniem tego
kryterium bedzie nawet wigksza, niz wytrzymato$¢ obliczona wzorem normo-
wym (3.1), wynika to z faktu, iz kryterium to w ptaszczyznie naprezen gléwnych
jest opisane za pomocg paraboli. Ciekawym wnioskiem jest rowniez fakt, ze
w przypadku doktadniejszego kryterium Ottosena-Podgérskiego jest duzy zapas
wytrzymato$ci materialéw, ktérych wytrzymato$¢ na rozcigganie jest liczona
wzorem normowym. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wszystkie uzyte dane to
wartosci jednostkowe. W przypadku rzeczywistych danych uzyskanych z badan
laboratoryjnych wyniki beda inne. Ponizsze warto$ci beda zweryfikowane
ponownie w rozdziale 4, gdzie przedstawiono obliczenia wytrzymatosci na
rozcigganie metodg brazylijska na rzeczywistym materiale, z wykorzystaniem
opisywanych wyzej metod.

Tab. 3.2. Zestawienie wynikéw p w zalezno$ci od wspétczynnika # i wyboru kryterium zniszcze-
nia

Drucker- Ottosen- Coulomb-
V] Prager Podgorski Mohr Rankine
5 0.731 0.778 0.623 1
7 0.829 0.861 0.698 1
10 0.921 0.922 0.768 1
13 0.980 0.951 0.811 1
15 1.009 0.962 0.832 1
16 1.021 0.967 0.841 1
17 1.032 0.970 0.849 1
20 1.059 0.978 0.869 1
25 1.092 0.986 0.892 1
32 1.123 0.991 0.914 1

3.2.7. Trojwymiarowy stan napreienia

Oczywistym jest, ze element walcowy bedzie mial rézne pola napr¢zen w za-
leznos$ci od umiejscowienia przekroju prostopadiego do jego pobocznicy. Wyni-
ka to z wystgpowania tréjwymiarowego stanu naprezen. W celu wyznaczenia
naprezen w modelu tréjwymiarowym wykonano symulacj¢ komputerowg bada-
nia prébki walcowej w prébie brazylijskiej. Nastepnie odczytano naprezenia na
trzech przekrojach: W podstawie walca (przekrdj 1), w 1/4 wysokosci (przekrdj
2) i w polowie (przekréj 3). Naprezenia odczytano zgodnie ze schematem
umieszczonym na rys. 3.13, natomiast wykresy naprezen w tych przekrojach
przedstawiono na rys. 3.14.

Wartosci w tréjwymiarowym stanie naprezenia sg bardzo zblizone do tych
w uog6lnionym plaskim stanie odksztatcenia (UPSO), a przekroje migdzy soba
réznia si¢ nieznacznie. Warto$ci te przedstawiono w tab. 3.3. R6znice migdzy
PSN a trgjwymiarowym stanem naprezenia na krawedzi tarczy moga wynikac

57




z niedoktadnosci metody elementéw skonczonych i ze zjawiska koncentracji
napr¢zen w miejscu przytozenia obcigzenia.

—0-0—— a/q

a/q

-1.0 -08 -06 -04 -02 00 02

-0.01

0.00 001 0.02 0.03 0.04

Rys. 3.14. Wykresy napr¢zen w wybranych osiach. a) napr¢zenia normalne, b) naprezenia styczne

Tab. 3.3. Wartosci naprezen w réznych stanach naprezenia, w srodku i na krawedzi tarczy, dla

danych jednostkowych
Stan napre- Srodek tarczy Krawedz tarczy
Zenia o1l o2 033 ol1 o2 033
PSN -0.19014 | 0.06281 -0.00000 | -0.98859 | -0.98859 | -0.55496
iD- -0.21235 | 0.08462 0.00000 | -0.99842 | -0.88174 | -0.01565
przekréj 1
iD- -0.18636 | 0.05864 | -0.00004 | -0.99631 | -0.88726 | -0.44762
przekréj 2
3iD- -0.18181| 0.05403 | -0.00004 | -0.99675 | -0.88174 | -0.48225
przekréj 3
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Z powyzszej tabeli wynika, ze najwyzsze naprezenia rozciggajace wystepuja
w podstawie walca i to dla tych naprezen liczona powinna by¢ wytrzymato$¢ na
rozcigganie. W przypadku zastosowania trojwymiarowego stanu naprezenia
warto$ci p sa wyzsze, a wigc wytrzymato$¢ na rozcigganie begdzie nizsza, niz dla
PSN, co oznacza, ze wyznaczanie wytrzymatosci tylko na podstawie PSN moze
by¢ ryzykowne. Dla poréwnania wynikéw w tab. 3.4 przytoczona zostala war-
to$¢ wspdtczynnika p dla réznych kryteriow w srodku tarczy w przekroju 1.

Tab. 3.4. Zestawienie wynikéw p w zaleznosci od wspéiczynnika # i wyboru kryterium zniszcze-
nia dla tréjwymiarowego stanu napr¢zenia

Drucker- Ottosen- Coulomb-
y Prager Podgérski Mohr Rankine
5 0.727 0.767 0.666 1
7 0.812 0.831 0.736 1
10 0.889 0.875 0.799 1
13 0.937 0.895 0.838 1
15 0.960 0.903 0.857 1
16 0.970 0.906 0.864 1
17 0.979 0.908 0.871 1
20 1.000 0.913 0.889 1
25 1.026 0.918 0.909 1
32 1.049 0.922 0.927 1

Na podstawie warto$ci naprgzen ustalono, ze punkt, w ktérym wystepuja
najwicksze naprezenia wypadkowe jest to punkt oddalony o 0.3 $rednicy walca
od jego srodka, w podstawie walca. Mozna to zaobserwowa¢ w trakcie badan,
gdyz w okolicach tego miejsca odpadajg ptaty materiatu, jeszcze przed pojawie-
niem si¢ klinéw. Jest to wiec zndéw miejsce, od ktérego nie rozpoczyna si¢
roztupanie prébki. Z tego powodu postanowiono pozosta¢ przy zatozeniu, ze
inicjacja pekniecia roztupujacego zaczyna si¢ w §rodku walca. Bedzie to jednak
szerzej opisane w rozdziale 4. Miejsce to jest rOwniez widoczne w analizie
numerycznej. Model symulacji wraz z wynikami przedstawiono na rys. 3.15. Ze
wzgledu na symetri¢ w trzech ptaszczyznach w programie Abaqus zamodelowa-
no 1/8 walca. Na trzech ptaszczyznach wycinka walca zadano warunki brzegowe
w postaci symetrii wzgledem odpowiedniej ptaszczyzny. Jako obcigzenie zadano
pionowe ci$nienie jednostkowe na powierzchni wzdtuz wysokosci walca
i o szerokos$ci 0.1 érednicy, a wiec w ten sam sposéb, jak w powyzszych rozwa-
zaniach teoretycznych. Wielko$¢ elementéw skonczonych przyjeto w przedziale
okoto 0.01-0.04 dlugosci $rednicy walca. Nie analizowano innego rozmiaru
siatki. Na rys. 3.15 widoczne sg wyniki symulacji. Pola naprezen o11, o2, 1 712 53
bardzo zblizone do warto$ci otrzymanych ze wzoréw Hondrosa (3.4). Natomiast
w przypadku naprg¢zen na trzecim kierunku wyraznie wida¢ znaczenie zastoso-
wania tréjwymiarowego stanu naprezenia.
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Rys. 3.15. Naprezenia w 1/8 walca — symulacja komputerowa proby brazylijskiej. Kolorem
czerwonym oznaczono wartosci dodatnie, kolorem niebieskim warto$ci ujemne.

3.2.8. Analiza tarczy prostokgtnej

Na potrzeby niniejszej rozprawy wykonane zostaty badania laboratoryjne
metodg brazylijska, jednak duza cze§¢ badan zostala przeprowadzona na préb-
kach prostopadtosciennych. Problem ten zostal rozwigzany przez Goodiera
metodg analityczng [40]. W niniejszej pracy wykonano analiz¢ komputerowg
tego zagadnienia. W pierwszej kolejnosci w programie Abaqus utworzono
w ptaskim stanie naprezenia modele prostokatne o réznym stosunku wysokosci
do szerokosci, przy czym wysoko$¢ zawsze pozostawiono rodwng 1, a nastepnie
kazdy model obciazono jednostkowymi sitami $ciskajacymi w $rodkach szero-
kosci.

S, s11

s, 522 (Avg: 75%)

(Avg: 75%)

Rys. 3.16. Mapy naprezen w tarczy kwadratowe;j
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Uzyskano w ten sposdb wykresy naprezen w obu kierunkach na pionowej osi
symetrii, co przedstawiono na rys. 3.16. Widoczne jest tutaj podobiefistwo do
wynikéw w tarczy kotowej (por. rys. 3.15), co réwniez wida¢ na wykresie na
rys. 3.17.
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Rys. 3.17. Wykres naprezen ox i 6y w osi probki, dla walca i dla kostki

W przypadku, kiedy wysoko$¢ prébki jest rézna niz szerokos$¢, naprezenia te
zaczynaja si¢ rézni¢. Ze wzgledu na zalozenie, ze prébka zaczyna pegknigcie
w $rodku, postanowiono odczyta¢ napr¢zenia w Srodku tarczy prostokatnej, dla
réznych stosunkéw szerokosci do wysokosci tarczy (b/h). Wartosci naprezen
w $rodku tarczy dla jednostkowych danych przedstawiono na rys. 3.18 wraz
z pordwnaniem warto$ci w tarczy kotowe;.

Jak wida¢, bardzo waskie prébki majg zupelnie ré6zne warto$ci naprezen niz
dla tarczy kotowej. Natomiast dla prébek szerszych niz dwukrotno$¢ wysokosci,
szeroko$¢ nie ma juz znaczenia.

g1l 022
0 1 2 3 b/h 4 0.07

-0.175 0.06 f,.\
-0.180 0.05 /
—

/ 0.04 /
0.185 Al/ 0.03 /
-0.190 / L / —+—Prostokat

0.01
=e—Prostokat / -’-KOIO

-0.195 0.00 ‘
-I-‘Kolo 0 1 2 3

bih 4

-0.200

Rys. 3.18. Wartos¢ naprezen w srodku tarczy prostokatnej dla réznych stosunkéw szerokosci do
wysokosci tarczy

W celu wyznaczenia wytrzymatos$ci na rozcigganie w dalszej czesci pracy
naprezenia beda uzyskiwane z modelu o takich samych wymiarach, jak badane
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probki, dla jednostkowego obcigzenia. Nastepnie beda one przemnazane przez
warto$¢ obcigzenia, przy ktérym nastgpito zniszczenie prébki.

W tym miejscu warto tez zaznaczy¢, ze wykonano réwniez symulacje kom-
puterowg tarczy kotowej. Naprezenia w osi pionowej modelu doktadnie pokry-
waja si¢ z wyznaczonymi przez Hondrosa we wzorze (3.2). R6znica miedzy
symulacjag a wzorem analitycznym jest pomijalnie mata. Mozna wigc na tej
podstawie zalozy¢, ze wyzej opisane symulacje komputerowe begda prawidlo-
wym odniesieniem na potrzeby opisywanych w rozdziale 4 badan laboratoryj-
nym.

3.3. Szczelina w proébie wyciagania kotwy

W niniejszej pracy, bardzo dokladnie przeanalizowano prébg wyciagania ko-
twy, ktére polega na wyrywaniu kotwy samopodcinajacej, zaglebionej w mate-
riale. Szczegbétowy opis tego badania przedstawiono w rozdziale 4.3.2. Za
pomocg symulacji komputerowej tej proby byta weryfikowana autorska metoda
okre$lania kierunku propagacji szczeliny zaimplementowana w systemie
Abaqus. Z tego powodu wynikta konieczno$¢ przeanalizowania tego do$wiad-
czenia pod katem analitycznym. Jest to ciekawe dos$wiadczenie, w ktérym
istotne sa dwie rzeczy: trasa peknigcia i warto$¢ sity wyrywajacej. Niniejszy
rozdziat bedzie zawierat opis analizowanego dos$wiadczenia oraz prébe anali-
tycznego znalezienia wartosci tej sity. Tematyka analizy teoretycznej i nume-
rycznej proby wyciagania podejmowana byla réwniez w poprzednich pracach

autora [§4—36,3 8]. ~ —

b)

Rys. 3.19. Przekrdj rzeczywistego wyrwanego fragmentu skaty, a) piaskowiec, b) porfir
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Na potrzeby tej pracy analizowana byla jedynie kotwa samopodcinajaca
HILTI HDA-P M20x%250/100, gdzie kontakt z materialem odbywa si¢ przez
docisk glowicy kotwy do materialu w trakcie wyciagania. Wtasciwie nie ma
kontaktu migdzy Scianka kotwy a materiatem. Po osiaggnieciu sity niszczacej
zostaje wyrwany fragment materiatu, ktéry bedzie nazywany stozkiem. Rzeczy-
wisty ksztalt wyrwanego fragmentu zostal przedstawiony na rys. 3.19. Sag to
zdjecia fragmentéw skaty uzyskanych w badaniach in situ prowadzonych
w ramach projektu NCN przez zespoty KOMAG-u i Politechniki Lubelskiej
i udostgpnione na potrzeby tej pracy. Do$wiadczenia te bgda opisane w rozdziale
4.3, stamtad réwniez przyjete zostaty parametry materialowe na potrzeby analizy
teoretycznej: Modut Younga E = 15.744 GPa, wspétczynnik Poissona v = 0.251,
wytrzymato$¢ na rozciaganie f; = 7.74 MPa i krytyczna energia pgkania w sche-
macie obcigzenia szczeliny I Gy = 0.306 N/mm (parametry dla piaskowca ,,Bra-
CiSzOw”).

Aby analitycznie oszacowaé warto$¢ sily wyrywajacej préba ta zostala
uproszczona do zadania przedstawionego na rys. 3.20. Jest to zadanie osiowo-
symetryczne, a sita krytyczna jest to maksymalna warto$¢ sktadowej pionowej
zmiennych naprezen wystepujacych wzdtuz linii pgkniecia. Warto$¢ tych napre-
zeh zmienia si¢ w zaleznos$ci od dlugosci szczeliny a, rosnacej wraz ze wzrostem
obcigzenia.

Yy Przewidywana &ciezka propagacji szczeliny

Rys. 3.20. Schemat zadania wyznaczania sity wyrywajacej kotwe

Dla uproszczenia przyjeto, ze linia peknigcia jest to linia prosta, gdyz mak-
symalna sita zostanie osiggnigta, gdy pekniecie bedzie wystgpowalo w okolicach
srodka swojej ostatecznej dtugosci. Po doktadnych ogledzinach geometrii wy-
rwanych fragmentéw przyjeto, ze kat miedzy poziomem a peknigeciem wynosi
o =21°. Jest to kat pod jakim nachylona byta szczelina w momencie uzyskania
maksymalnej sity wyrywajacej. Podobny kat uzyskiwany jest réwniez z symula-
cji komputerowych, opisywanych w rozdziale 5.

Rozklad naprezen rozciagajacych od wierzchotka peknigcia do hipotetyczne-
go punktu pekania fragmentu skaty przyjeto na podstawie hipotezy Barenblatta -
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,.strefy kohezji” [2]. Hipoteza ta, dzigki wprowadzeniu strefy kohezji w obszarze
wierzchotka peknigcia, pozwala uwzgledni¢ rozwdj mikropgknie¢, ktéry po-
przedza propagacje dyskretnego pekniecia. Na dtugosci strefy kohezji - /i (3.29)
napre¢zenia maja ksztalt prostokata o wysokosci réwnej wytrzymatosci na roz-
cigganie, a poza strefg kohezji naprezenia zmniejszajg si¢, osiggajac wartos¢
zerowg w poblizu powierzchni skaly. Dla uproszczenia przyjeto, ze krzywa
rozkladu naprezen normalnych w tym segmencie jest opisana funkcja
1 — tanh(Az?) (rys. 3.20), ktéra z grubsza odpowiada wartoéciom uzyskanym
z modelu numerycznego. Dla r6znych etapéw obliczen (réznych dtugosci pek-
nigcia okazalo sie, ze pole naprezen jest podobne w odpowiadajacych etapach
w symulacji komputerowej. Dtugo$¢ strefy kohezji /i oblicza si¢ z rdwnania:

GIC

2
c

l,=M-E- (3.29)

01
gdzie M jest to stala dla wybranego modelu strefy kohezji, o1 to naprezenia
w strefie kohezji (w tym przypadku f). Dla materiatéw kruchych podstawowym
modelem strefy kohezji jest model Barenblatta, dla ktérego M =5 [2]. Dla
powyzszych parametréw /i = 25.6 mm.

Warto$¢ sity P oblicza si¢ na podstawie stanu rownowagi sit pionowych:

P = /an cosa dS (3.30)
s

gdzie o, to naprezenia normalne do powierzchni stozka, a S to pole powierzchni
bocznej stozka. Sktadowe styczne naprezenia zostaty tutaj pominigte ze wzgledu
na ich bardzo mate wartosci.

Po kilku przeksztatceniach réwnanie (3.30) przyjmuje forme:

I 1
P =27l cosa/anxds =27l? cosa/an%df (3.31)
0 0

gdzie £ = s/l. Po podstawieniu x = a + scos(a) i o,, = f,F(§) otrzymuje si¢:

n

1

P =2nl%f, cosa / F(¢) (% + ¢ cos a) d¢ (3.32)
0

Wykres funkcji F(¢) przedstawiono narys. 3.21a.

Przewidywana maksymalna warto$¢ sity wystepuje w miejscu, w ktérym za-
sieg pekniecia jest w przyblizeniu réwny glebokosci zakotwienia (przyjeto
a= ho=100 mm, A, =20 mm) i dla wyzej wymienionych parametréw materia-
towych wynosi Pmax = 290.84 kN. Oszacowanie to okresla gérng granice sity
krytycznej i niestety posiada wade wynikajaca z silnej zalezno$ci Pmax od para-
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metréw a i h,. Warto$ci a i h, wykorzystane w tym oszacowaniu wynikaja
z wielu testéw numerycznych, w ktérych uzyskano maksymalng warto$¢ P
wymagang do propagacji pgknigcia.

a) b)

17 100,

S

F@=l  02£2k
FO=F1Q (&< £<1)

F1(&)=1-tanh[A(E~£0)P] /_-

A=4.6974
b=0.8275
So=lie /1

: é C=x/h,
T T ' f i 1 0.1

%
2 05 0 b6 e H 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Rys. 3.21. Funkcje aproksymacyjne, a) pole naprezenia w poblizu wierzchotka peknigcia
aproksymowane funkcja tanh(¢) (linia ciggta) i punkty znormalizowanych wartosci naprezen
obliczonych za pomoca modelu komputerowego, b) funkcja Wspétczynnika Intensywnosci
Naprezenia f{¢&) obliczona dla przewidywanej $ciezki peknigcia y(&)

Znacznie lepsze oszacowanie uzyskano na podstawie rozwazah wynikajacych
z r¢cznie wyprowadzonego warunku, ktory musi spetni¢ sita wymagana do
propagacji pekniecia:

P
——=f
NGE
gdzie K; jest to wspélczynnik intensywnos$ci naprezen w schemacie obcigzenia
szczeliny I, f({) jest funkcja bezwymiarowa zalezng od ksztattu $ciezki propaga-
cji szezeliny (rys. 3.21b), natomiast ( = x/h,. Funkcja fi{) zostata okreslona

przy uzyciu metody elementéw skonczonych przy zalozeniu, ze ksztalt $ciezki
peknigcia jest opisany rownaniem:

y(C) = ho |1 - 14%3 (e@% +B)] (3.34)

Dla przyjetych statych B =0.05, ¢ =3, d = 0.4 funkcja odpowiada ksztattem
linii pgknigcia na rys. 3.19. Wykres funkcji f{i¢) przedstawiono na rys. 3.21b.
Najmniejsza warto$¢ tej funkcji zostala uzyskana dla £=1.12 i wynosi
Jmin =0.2962. Krytyczna warto§¢ wspoéiczynnika intensywno$ci naprezenia
K1 jest wyznaczona ze wzoru K, = /EG;, dla parametréw wyznaczonych
laboratoryjnie i w zwigzku z tym:

Ky = (€) (3.33)

P =V 7 (3.35)
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Z powyzszego wzoru Pmax = 233.5 kN.

Ta warto$¢ jest rOwniez gorng granica Pmax, ktéra wynika z luzno przyjetej
formy Sciezki pekania, ale takze z powodu pominigcia efektu naprezenia $cina-
jacego, a zatem warto$ci wspéiczynnika intensywnosci naprezenia Ky Ta war-
tos$¢ jest juz, jak bedzie pokazane w rozdziatach 4 i 5, bardzo zblizona do
wynikéw symulacji komputerowych i préb in situ. Mozna wiec zalozy¢, ze
powyzszy wzor (3.35) bedzie réwniez prawidtowy dla innych materiatéw
i innych gtebokosci zakotwienia. Oznacza to, ze sitle wyrywajacg kotwg mozna
oszacowac bez koniecznos$ci wykonywania badaf i symulacji komputerowych.

3.4. Podsumowanie analizy teoretycznej

Przeprowadzona analiza teoretyczna pozwolila na znalezienie metody do-
ktadnego okres$lania wytrzymatosci na rozcigganie zmodyfikowang metoda
brazylijska. Pozwoli to na sprawne uzyskanie parametréw materialowych skat,
ktérych badania opisano w rozdziale 4. Skaty w przeciwienstwie do np. betonu
sa materiatem, z ktérego trudno jest uzyska¢ prébki do badan o odpowiednich
wymiarach. W nizej opisanych badaniach liczba belek stuzacych do wyznacza-
nia wytrzymatosci na rozciaganie byta niewielka, natomiast dost¢pna byta duza
liczba prébek szesciennych. Jak opisano wyzej, normowy wzdér stuzacy do
liczenia wytrzymatosci na rozcigganie za pomoca metody brazylijskiej daje
warto$ci dalekie od rzeczywistej wytrzymatoSci, wyznaczonej na przyklad za
pomocg metody tréjpunktowego zginania lub jednoosiowego rozciggania. Stwo-
rzono wiec skuteczng metode wyznaczania wytrzymatosci na rozciaganie przy
roztupywaniu prébek szesciennych.

W tym rozdziale opisano réwniez prostg, ale doktadng metod¢ wyznaczania
sily wyrywajacej kotweg w prébie wyciagania. Metoda ta dziata dla dowolnego
materiatu kruchego i dowolnego zagtebienia kotwy samopodcinajacej. Pozwolita
ona na weryfikacje badan in situ 1 symulacji komputerowych préby wyciagania
kotwy, opisanych w niniejszej pracy. Oprécz tego, metoda ta moze pozwoli¢ na
szybkie oszacowanie sily wyrywajacej w przysztych prébach wykonanych na
rzeczywistej skale.
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4. BADANIA LABORATORYJNE

4.1. Cel i zakres badan

Ponizszy rozdzial bedzie opisem wykonanych badan laboratoryjnych, ktére
postuzyty do uzyskania parametrow materialowych analizowanych materiatéw.
Pierwsze badania wykonano na porowatym gipsie. Byl to material, ktéry postu-
zyt do weryfikacji analizy metody brazylijskiej opisanej w rozdziale 3.2. Nizej
opisane badania obejmowaty badanie wytrzymatosci na $ciskanie w prdbie
jednoosiowego Sciskania prébek szeSciennych. Za pomocag systemu Aramis
zbadano réwniez warto§¢ modutu Younga i wspétczynnika Poissona. Nastepnie
zbadano wytrzymato§¢ materiatu w prébie tréjpunktowego zginania belek.
Uzyskane w tej probie warto$ci naprezen niszczacych sg ze wzgledu na krucho$¢
materiatu bardzo bliskie wytrzymato$ci na rozcigganie otrzymanej w prébie
brazylijskiej, a co za tym idzie mozna je takze przyja¢ za bliskie warto§ciom
uzyskiwanym w prébach bezposredniego rozciggania. Takich badan nie wyko-
nano ze wzglgdu na znaczne trudno$ci techniczne wystgpujace przy ksztattowa-
niu prébek.

Zbadano réwniez wspotczynnik tarcia w celu weryfikacji wptywu tarcia pod-
ktadki pilsniowej na wynik w prébie brazylijskiej. Ponadto wykonano badania
za pomocg préby brazylijskiej, jak juz wspomniano, w celu poréwnania wyni-
kéw z analiza teoretyczna. Przeprowadzono tez probe znalezienia punktu inicja-
cji szczeliny z wykorzystaniem szybkiej kamery.

Kolejnym etapem byto wykonanie badah stuzacych do weryfikacji analizy
numerycznej proby wyciggania kotwy. Analizowanym materialem byly rézne
rodzaje piaskowca. Tak, jak wyzej, wyznaczono wytrzymato$¢ na S$ciskanie
z metody jednoosiowego $ciskania kostek. Wczesniej za pomocg tych samych
kostek wyznaczono modut Younga i wspdtczynnik Poissona przy pomocy
przetwornikéw przemieszczenia, ekstensometrow oraz tensometréw. Badano
rowniez wytrzymato$¢ na rozciaganie za pomocg metody tréjpunktowego zgina-
nia badz zmodyfikowanej metody brazylijskiej, z wykorzystaniem analiz opisa-
nych w rozdziale 3.2. Kolejnym badaniem byto trdjpunktowe zginanie belek
z nacigciem, w celu znalezienia energii pekania w schemacie obcigzenia szczeli-
ny I. W rozdziale opisano réwniez badania in situ proby wyciagania kotwy,
ktérych wyniki postuzyty do weryfikacji analogicznych symulacji komputero-
wych, ktére z kolei stuzyly do walidacji zaprojektowanej autorskiej metody
wyznaczania propagacji szczeliny, zaimplementowanej w systemie Abaqus.

Materialy skalne z kamieniotoméw Zalas, Braciszéw i Brenna pozyskano do
badan dzigki pracom prowadzonym w ramach projektu finansowanego przez
NCN: RODEST nr 2015/19/B/ST10/02817. Wyniki badan in situ polegajace na
wyrywaniu fragmentéw skaty kotwa samo-podcinajacg réwniez pochodza z prac
prowadzonych przez zespoty Instytutu Techniki Gérniczej KOMAG w Gliwi-
cach i Politechniki Lubelskiej pod kierownictwem prof. J. Jonaka, w ramach
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tego projektu [36,90]. Pozostale materiaty jak piaskowiec ,,Smitéw” i ptyty Pro-
Monta do badah cech mechanicznych zostaly pozyskane w ramach prac statuto-
wych Katedry Mechaniki Budowli WBiA Politechniki Lubelskiej. Badania cech
mechanicznych wszystkich materialéw wykonano w Laboratorium Budownic-
twa WBIiA PL z udzialem autora.

4.2. Badania laboratoryjne porowatego gipsu

Weryfikacja wytrzymatosci na rozcigganie uzyskana metodami analityczny-
mi opisanymi w rozdziale 3.2, a takze weryfikacja symulacji komputerowych
préby brazylijskiej wymagata precyzyjnego wyznaczenia parametréw materia-
towych. Jak wynika z analizy teoretycznej inicjacja pgknigcia w prébie brazylij-
skiej materiatébw o niskim stosunku wytrzymato$ci na S$ciskanie do
wytrzymato$ci na rozcigganie /7 powinna rozpocza¢ si¢ blizej punktu obcigzenia,
a nie w §rodku prébki. Przykladami takich materiatéw sg gips i wapien. Na
potrzeby zweryfikowania tego zjawiska wybrano gips porowaty pozyskany
z bloczkéw gipsowych Pro-Monta o grubosci 100 mm. Jest to materiat jedno-
rodny, a przemystowy charakter jego produkcji zapewnia niezmienno$¢ cech
mechanicznych. Z plyt zostaly wyciete probki walcowe, szeScienne i prostopa-
dtoscienne (beleczki), ktére poddano badaniom S$ciskania, zginania, a przede
wszystkim rozciggania przy roztupywaniu, w celu wyjasnienia wynikéw otrzy-
manych z analizy teoretycznej. Otrzymane wyniki postuzyly réwniez do wyko-
nania modelu komputerowego, opisanego w rozdziale 5. Szczegétowy opis tych
badan przedstawiono w publikacji autora [32].

4.2.1. Proba jednoosiowego Sciskania probek szesciennych

W celu wyznaczenia wytrzymato$ci na $ciskanie wykonano badanie jednoo-
siowego $ciskania. Do badania uzyto czterdziestu probek sze$ciennych o nomi-
nalnym wymiarze boku 100 mm wymiary prébek oraz uzyskane w wyniku préb
laboratoryjnych warto$ci przedstawione sg w zalaczniku 1. Badanie wykonano
na maszynie wytrzymalo$ciowej MTS 647. W czasie badania rejestrowano
odksztalcenia za pomocg systemu optycznego Aramis oraz wartosci sity Sciska-
jacej P za pomocg komputerowego systemu sterujagcego maszyng. Na rys. 4.1
przedstawiono schemat badania wraz z wymiarami prébki.
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Rys. 4.1. Wymiary prébki szesciennej. Wymiary usrednione: a=(a1+azx+az+as)/4,
b=(b1+b2+b3+b4)/4, h=(h1+ho+h3+hs)/4

Rys. 4.2 przedstawia zdjecie probki w trakcie badania na maszynie MTS
z zastosowaniem systemu Aramis do pomiaru odksztalcen.

Rys. 4.2. Badnie wytrzymatosci na $ciskanie prébki umieszczonej w maszynie MTS 647
wyposazonej w system Aramis do pomiaru odksztatcen

Warto$¢ $rednia wytrzymato$ci na $ciskanie f. otrzymana w tych badaniach
wynosi 5.2759 MPa, a odchylenie standardowe 0.4885 MPa, czyli 9.26% f..

4.2.2. Sposob wyznaczania parametrow modelu liniowo spreZystego — modutu
Younga i wspotczynnika Poissona
Rejestrowane wartosci sity oraz przemieszczen pionowych (uz) z maszyny
MTS zostaty skorelowane z warto$ciami odksztatcen poziomych (ey) otrzyma-
nych z systemu Aramis. Dane te postuzyty do sporzadzenia wykreséw prze-
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mieszczen. Po przyjeciu zatozenia, ze w probce $ciskanej panuje jednoosiowy
i jednorodny stan napr¢zenia oraz jednorodny stan odksztalcenia, otrzymuje sig:

—P —u Ph A
—7, 6Z:TZ, JZ:EaZ_}E:A_uZ_)EZZ (41)
gdzie A jest to przekrdj poziomy probki a - b, natomiast 4 to nachylenie krzywej
zalezno$ci zmiany sity P do przemieszczeh uz w obszarze, w ktérym krzywa ta
ma staty przyrost. Wyniki obliczone wg tych réwnan przedstawione sg w tabeli
w zalgczniku 1. Warto$¢ S$rednia modutu Younga przy S$ciskaniu wynosi
E.=584.84 MPa, przy bardzo matym odchyleniu standardowym 17.57 MPa,
czyli 3% E..

Na podstawie wynikéw otrzymanych z systemu Aramis, po ich korelacji
z wynikami MTS, mozna sporzadzi¢ wykresy zaleznosci P — &z oraz P — ey,
a takze wykres ¢z — ey, stad wspotczynnik Poissona v przyjmuje postaé —ey- /e .
Niestety dla wickszo$ci probek warto$¢ ta nie mogta zosta¢ uzyskana, gdyz
zwiazek ey— ez znacznie odbiega od opisanego przez prawo Hooke’a. Gips jako
materiat porowaty inaczej zachowuje si¢ przy $ciskaniu i rozcigganiu spowodo-
wanym propagacja szczelin wywotang koncentracjami naprezen wokét poréw
materiatu. Naprezenia $ciskajace nie wywotuja tak szybkich zmian w strukturze
materiatu, gdyz docisk i tarcie wewnetrzne maja tu korzystny wptyw na zacho-
wanie materiatu.

4.2.3. Wyznaczanie wytrzymatosci na rozcigganie przez trojpunktowe zginanie
beleczek prostopadtosciennych

W celu ustalenia wartosci wytrzymatosci na rozcigganie wykorzystano meto-
de tréjpunktowego zginania belek. wykorzystano prostopadto$cienne prébki
o dlugosci ok. 50 cm 1 wymiarach poprzecznych okoto 70x100 mm. Rozstaw
dolnych podpér maszyny wytrzymatosciowej MTS 647 wynosit L =42 cm
(rys. 4.3), a obcigzenie przylozone zostato w §rodku rozpigtosci belki. W trakcie
badania rejestrowane byly wartodci sity nacisku oraz przemieszczenie punktu
przylozenia sity. Maksymalna warto$¢ sity zmierzona w czasie badania stanowi-
ta podstawe do wyznaczenia wytrzymato$ci na rozciaganie.

Przyjmujac liniowy model konstytutywny materiatu i zatozenie, ze materiat
kruchy przy rozcigganiu podlega liniowemu prawu konstytutywnemu az do
zniszczenia otrzymuje sie:

6M 1 3P L
- =_ — T max = 4.2
Omax bh2 ’ M 4 PmaxL7 Omax 2bh2 ’ ft Omax ( )
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Rys. 4.3. Prébka w trakcie badania rozciagania przy zginaniu, a) w trakcie badania, b) po
zniszczeniu

Wartos$¢ $rednia wytrzymatosci na rozcigganie wyniosta f; = 1.605 MPa, od-
chylenie standardowe wyniosto 0.1604 MPa, czyli 9.99% f.. Stosunek wytrzy-
matosci n = R./R, = 3.287. Wyznaczono takze warto$¢ modutu Younga przy
rozcigganiu zaktadajac liniowg zalezno$¢ migdzy ugieciem belki i obciazeniem
na podstawie réwnania:

AL AL
48T 4bh3

gdzie 4 jest to tangens kata nachylenia linii prostej opisujacej liniowa aproksy-
macje srodkowej czesci wykresu zaleznosci sity do przemieszczen pionowych,
a J to moment bezwladno$ci przekroju poprzecznego prébki J = bh3 /12.

Warto$¢  $rednia modutu  Younga przy rozcigganiu = wyniosla
E;=1032.4 MPa, odchylenie standardowe 210.02 MPa, co stanowi 20.34% E..
Stad wynika, ze modul Younga otrzymany przy prébie rozciggania jest prawie
dwukrotnie wigkszy niz modul uzyskany w prébie jednoosiowego Sciskania, co
ma réwniez prawdopodobnie zwiazek z niskim stosunkiem wytrzymato$ci na
Sciskanie do wytrzymatosci na rozcigganie.

4.3)

4.2.4. Wyznaczenie wspotczynnika tarcia

W celu prawidlowego zamodelowania préby brazylijskiej w symulacji kom-
puterowej konieczne byto zbadanie wptywu tarcia pomiedzy podktadka pil$nio-
wa a badanym gipsem, poniewaz w trakcie badania wytrzymato$ci na
rozcigganie przy roztupywaniu obcigzenie z maszyny przekazywane jest przez
podktadke, a prébka rozcigga si¢ prostopadle do obcigzenia. Sze$cienne prébki,
ktérych uzyto do badania wytrzymatosci na Sciskanie, zostaty przeciete na pdt,
tak, aby otrzymac¢ szorstka powierzchni¢. Urzadzenie umozliwiajace zbadanie
wspotczynnika tarcia sktadato si¢ ze stalowej obejmy potgczonej przez system
blokéw z uchwytem maszyny wytrzymatosciowej MTS. Probki wkiadano do
obejmy i obcigzano stalowym elementem o cigzarze 1.4 kN (rys. 4.4).
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Rys. 4.4. Schemat obcigzenia badania wspdtczynnika tarcia

W trakcie badania prébka byta przesuwana po powierzchni utworzonej z pty-
ty pil$niowej za pomoca maszyny MTS. Gdy zostata osiagnigta sita krytyczna
prébka przesuwata sie stopniowo, co prowadzito do spadku sity.

Wspétczynnik tarcia mozna wyznaczy¢ z ponizszego rownania rownowagi:

n(P, —Tsinyp) =T cosp (4.4)
gdzie T — maksymalna sita ciggnaca probke, czyli sita, przy ktérej nastepowato
przesuniecie probki, P, — sita nacisku (P, = 1.4 kN), ¢ — kat nachylenia liny

ciagnacej ptytke (nachylenie 10%).
. Ry

Rys. 4.5. Prébka w trakcie badnia
Wykonano 14 préb badania wspétczynnika tarcia z uzyciem gipsu o gladkiej

powierzchni i 7 préb z uzyciem gipsu o szorstkiej powierzchni. Zdjgcia wyko-
nane w trakcie badan przedstawiono na rys. 4.5. Uzyskano warto$¢ §rednig sity
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tarcia 7= 0.7792 kN dla gladkiej powierzchni, co daje warto$¢ wspoétczynnika
tarcia » = 0.586, natomiast dla szorstkiej powierzchni otrzymano 7= 1.1761 kN,
co daje warto$¢ wspdtczynnika tarcia » = 0.912.

Na podstawie symulacji komputerowych préby brazylijskiej w wariancie ze
wspotczynnikiem tarcia i z zerowym tarciem okazuje si¢, Zze napr¢zenia w miej-
scu obcigzenia sg nieco rézne, jednak w $rodku prébki wartos$ci naprezen sg
takie same. Wnioskuje si¢ wigc, ze tarcie miedzy plytka pilSniowa, a materiatem
ma pomijalnie maly wplyw, a w zwiazku z tym nie bedzie ono uzywane
w kolejnych symulacjach komputerowych.

4.2.5. Badanie wytrzymatosci na rozcigganie metodq brazylijskq

Prébe rozciagania przy roztupywaniu przeprowadzono na dwudziestu pigciu
prébkach walcowych o wymiarach nominalnych $rednicy 95 mm i dlugosci
100 mm. Wymiary prébek i odpowiadajace im wyniki przedstawiono w tabeli
w zalaczniku 1. Badanie to w szczegdlnoSci postuzylo do weryfikacji analiz
teoretycznych opisanych w rozdziale 3.2. Wedlug obliczen zawartych w tab. 3.1
peknigcie prébki o takim stosunku wytrzymatosci na $ciskanie do wytrzymato$ci
na rozcigganie 7 peknigcie powinno rozpoczg¢ si¢ bardzo blisko linii obcigzenia.
W celu laboratoryjnej weryfikacji tej hipotezy w trakcie badania powierzchnie
podstawy walcow byty fotografowane szybka kamerg z predkosciag 6000 klatek
na sekunde. Niestety okazato si¢, ze probka peka zbyt szybko i w obecnych
warunkach nie byto mozliwosci do§wiadczalnego uchwycenia miejsca inicjacji
szczeliny (rys. 4.6). Zaobserwowano jednak dwa zjawiska, ktére niejako pokry-
waja si¢ z analizami teoretycznymi. Na poczatku w prébkach nastepowato
oderwanie ptatéw na podstawach walca, w okolicy przylozenia obcigzenia, co
wida¢ na rys. 4.7a. Zjawisko to mozna réwniez zaobserwowa¢ w symulacji
komputerowej (rys. 3.15). Nastgpnie, przed zniszczeniem prébki nastgpito
odrywanie si¢ klina w linii obcigzenia. Pozostalo$¢ po tym klinie jest widoczna
na rys. 4.7b. Najprawdopodobniej po utworzeniu tych klinéw zaczyna dziata¢
sila rozciagajaca prébke na boki prostopadle do powierzchni klina, ktéra zmienia
rozktad naprgzen w badaniu. Dopiero pézniej nastgpowato roztupanie probki.
W obszarze tego klina wystgpuje dwuosiowe Sciskanie. W przypadku analizy
teoretycznej réwniez punkt, w ktorym uzyskano najwigkszy wspoétczynnik
wytezenia materialu znajdowal si¢ w obszarze dwuosiowego $ciskania, w przy-
padku kryterium Ottosena-Podgorskiego. Mozna wiec stwierdzi¢, ze analiza
teoretyczna pokrywa si¢ z badaniami laboratoryjnymi, jednak wyznaczony punkt
dotyczy momentu powstania klinéw, a nie momentu rozlupania probki.
W zwiazku z tym podjeto decyzje, aby przyja¢ miejsce inicjacji szczeliny w
srodku probki.
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Rys. 4.7. Przebieg badania wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu, a) pojawienie si¢
platéw na krawedziach prébki przy $ciskaniu, b) obraz zniszczonej probki

Nastepnym krokiem byta weryfikacja wlasnej metody liczenia wytrzymato$ci
na rozcigganie opisanej w rozdziale 3.2. W badaniach uzyskano $rednig wy-
trzymato$¢ na rozciaganie f; = 0.8821 MPa z normowego wzoru (3.1), z odchy-
leniem standardowym 0.0751 MPa, co stanowi 8.51% f,. Warto$¢ wytrzymato$ci
na rozcigganie jest o wiele mniejsza niz warto$¢ uzyskana z badania zginania
belek. Nastepnie wyznaczono wytrzymato$¢ na rozcigganie na podstawie wia-
snej metody. Przyjeto, ze peknigcie rozpocznie si¢ w srodku walca oraz wybrano
kryterium Ottosena-Podgérskiego. Obliczono warto$¢ obcigzenia ciaglego za
pomoca wzoru ¢ = P/h, gdzie h — wysoko$¢ walca, P — maksymalna sita zare-
jestrowana przez maszyne. Nastepnie obliczono naprezenia wystgpujace
w $rodku walca. Naprezenia rozciagajace w tym miejscu liczone sa ze wzoru
o, =q- X, gdzie y =0.0065856, jest to warto$¢ naprezen w Srodku walca wy-
znaczona dla jednostkowego obcigzenia za pomocg symulacji komputerowych.
Wytrzymato$¢ na rozciaganie obliczono za pomoca wzoru jest réwna f, = o, p,
gdzie p to wspotczynnik, ktéry wyznaczono w ten sam sposéb, jak w tab. 3.2.
Obliczona ta metodg $rednia warto$¢ wytrzymalo$ci na rozcigganie wyniosta
1.2751 MPa i jest to warto§¢ zdecydowanie blizsza wytrzymatosci obliczonej na
podstawie badania zginania belek, a ponadto warto$¢ obliczona tg metoda zapo-
biega pojawianiu si¢ duzego zapasu wytrzymatosci na rozcigganie.
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4.3. Badania laboratoryjne piaskowca i porfiru

Jednym z najwazniejszych opisywanej w tej pracy badan jest proba wyciaga-
nia kotwy, w ktérym istotnym problemem jest okreSlenie sity wyrywajacej
kotwe oraz lini¢ peknigcia. W celu weryfikacji analizy numerycznej tego do-
$wiadczenia wykonano szereg powyzszych badan. Badanym materiatem byly
rézne rodzaje piaskowca oraz porfiru. Sg to materiaty o odpowiednich parame-
trach — sg wytrzymate, jednak ich wytrzymato$¢ na rozcigganie znajduje si¢
w przedziale, ktéry pozwala na wykorzystanie niewielkich maszyn wytrzymato-
$ciowych.

W literaturze spotka¢ mozna badania popularnych piaskowcéw pozyskiwa-
nych z kopalni na terenie Polski [99], [61], [56], jednak brakuje badan niekto-
rych parametréw materialowych. Stad wynikla konieczno§¢ wykonania
wiasnych badan. Ponizej opisano wykonane badania parametréw materialowych
piaskowcéw 1 porfiru oraz przedstawiono otrzymane wyniki. Postuzyty one do
prawidtowego wykonania modeli komputerowych proby wyciggania kotwy.
Dodatkowo opisano réwniez préba wyciggania kotwy wykonana “n situ. Tema-
tyka badan piaskowca i porfiru byta podejmowana w poprzednich publikacjach
autora [37] 1 [39]. Wyniki tych badan bedg w kolejnych rozdziatach poréwnane
z symulacjami.

4.3.1. Opis materiatow i wybor badan

Badaniom poddano trzy rodzaje piaskowca oraz jeden rodzaj porfiru. Pia-
skowiec pochodzacy ze zt6z w Smitowie, zwany bedzie dalej ze wzgledu na
swoja barwe - "biatym" lub piaskowcem ,,Smiléw”. Dwa rodzaje piaskowca
o szarej barwie pochodza ze 76z w Brennej oraz w Braciszowie. Porfir otrzy-
mano z kopalni w miejscowosci Zalas. Serie préb wyrywania wykonano
w kopalni Smitéw (piaskowiec biaty) oraz w laboratorium KOMAG (piaskowiec
szary). W celu zbadania parametréw materialowych wszystkie materiaty podda-
no probie jednoosiowego $ciskania. W trakcie tego badania mierzono odksztat-
cenia prébki réznymi metodami. Uzyskano warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie,
modut Younga oraz wspéiczynnik Poissona. Cze$¢ materialéw zbadano réwniez
w doswiadczeniu tréjpunktowego zginania, natomiast wszystkie materiaty
poddano prébie tréjpunktowego zginania belek z nacigciem, w celu uzyskania
warto$ci wspétczynnika intensywnos$ci napr¢zenia, ktérego wartos¢ byta ko-
nieczna do wykonania symulacji pekania za pomocg systemu Abaqus FEA.
Wytrzymato$¢ na rozciaganie wszystkich materialéw zbadano za pomoca zmo-
dyfikowanej metody brazylijskiej, opisanej w punkcie 3.2.

4.3.2. Proba wyciggania kotwy

Do wykonania préb wytrzymatosciowych wyciagania kotwy w kopalni Smi-
16w wybrano kotwe samopodcinajaca Hilti HDA-P o dlugosci 10 cm (rys. 4.8)
i standardowe urzadzenie testujgce Hilti (rys. 4.9a). W laboratorium KOMAG

75



uzyta zostata kotwa Hilti HDA-P o dlugosci 20 cm, osadzona na glebokosci ok.
10cm oraz urzadzenie skonstruowane przez Zaklad Maszyn 1 Urzadzen
KOMAG w Gliwicach (rys. 4.9b).

-,
= v T BAASAAY

Rys. 4.8. Kotwa samopodcinajaca Hilti HDA-P

W literaturze najczesciej probe ta wykonuje si¢ dla betonu z kotwa, ktéra zo-
stata osadzona podczas formowania prébki [11], [101], [18], jednak charaktery-
styka takiego badania jest zupelnie inna niz przy uzyciu kotew
samopodcinajgcych. Badania zajmujace si¢ kotwami samopodcinajgcymi
w literaturze wtasciwie nie wystepuja, stad niemozliwe byto poréwnanie opisy-
wanych nizej badan.

Montaz kotwy samopodcinajacej rozpoczyna si¢ od wywiercenia otworu
o zadanej glgboko$ci i $Srednicy, prostopadtego do powierzchni skaty. Kotwa
umieszczana jest w tym otworze, a nastepnie, podczas wiercenia, gtéwke trzpie-
nia kotwy podciaga si¢, co powoduje rozchylenie "skrzydelek" gtowicy, ktérych

zadaniem jest podciecie dna otworu do zamocowania kotwy.
a) b)

Rys. 4.9. Badanie wyrywania kotwy. a) badanie w kopalni w Smitowie, b) badanie piaskowca
w laboratorium KOMAG

Tak osadzona kotwa, podczas proby wyrwania, wywiera nacisk na wnetrze
otworu poprzez odchylone "skrzydetka" w gtéwce. Mniejsza $rednica trzonu
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kotwy nie pozwala na kontakt miedzy $ciankami otworu a powierzchnig boczna
ptaszcza kotwy.

y "/ » trzon kotwy 7 " |

a)
/7
_/% s uskrzydelka"

v/ A s przygotowary
otwor

d
L 7

Rys. 4.10. Montaz kotwy samopodcinajacej. a) budowa kotwy i schemat montazu, b)
zdemontowana kotwa

W celu wykonania préby wyrywania, kotwa poddawana jest wycigganiu
przez urzadzenie hydrauliczne. Standardowa procedura mocowanie kotew Hilti
zapewnia brak mozliwosci wyrwania kotwy przed osiggni¢ciem sily gwaranto-
wanej przez wytworce. Schemat montazu kotwy przedstawiono na rys. 4.10a,
natomiast zdj¢cie kotwy z odchylonymi ,,skrzydetkami” przedstawiono na
rys. 4.10b. Raz wykorzystana kotwa nie nadaje si¢ do ponownego zamontowa-
nia.

Préba wyrywania kotwy z piaskowca bialego pozostata nieudana, poniewaz
dopuszczalna sila dla urzadzenia uzytego w tym badaniu to 50 kN. Po przekro-
czeniu tej sily stal, z ktérej wykonany jest trzon kotwy zaczyna si¢ uplastycz-
niac.

Podczas badania piaskowca ,,Braciszow” wykorzystano wigc kotwe HDA-P
o dtugosci 20 cm, o wigkszej $rednicy, ktéra dodatkowo montowano do dtugos$ci
ho = 8 cm, aby otrzyma¢ mniejsza sit¢ krytyczng. Wykonano 6 badan (P1 — P6),
jednak tylko trzy ostatnie proby powiodly si¢. Wykres zmiany sily w czasie
badania przedstawiono na rys. 4.11. Uzyskana z badan $rednia sita wyrywajaca
kotwe Pmax = 162 kN. Ksztalt wyrwanego fragmentu skaty przedstawiono juz
wczesniej na rys. 3.19. Z obserwacji wyrwanych stozkéw przyjeto, ze Srednica
wyrwanego stozka jest okolo czterokrotnie wigksza od dtugosci zakotwienia. Na
potrzeby analizy teoretycznej przyjeto réwniez kat nachylenia peknigcia o = 21°.
Dodatkowo zaobserwowano, ze blizej powierzchni kamienia kat ten si¢ zmniej-
sza, jednak na koniec badania, bardzo blisko powierzchni peknigcie kieruje si¢
pionowo, prostopadle do powierzchni, i wtedy nastgpuje wylamanie stozka.
Zjawisko to mozna zaobserwowa¢ na rys. 4.12. Po badaniu wokét $rednicy
stozka pozostaje wiele pokruszonych fragmentéw skaty.

77



250 -
1 [-P4
200-E s
150 § [=P6
Z ]
§100 :
2 50 -
0 : T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Czas [s]

Rys. 4.11. Zalezno$¢ migdzy sita wyrywajaca a czasem badania wyrywania kotwy dla piaskowca
,,Braciszow”

Rys. 4.12. Ksztalt fragmentu piaskowca wyrwanego w trakcie proby wyciagania kotwy

Na podstawie analizy teoretycznej i wzoru (3.35) mozna na podstawie tego
badania wyznaczy¢ wspotczynnik intensywnos$ci naprgzenia w schemacie obcia-
zenia szczeliny I:

KIC

1%

Pmaa: fmin
\/703 4.5)

gdzie Pmax to maksymalna sita wyrywajaca, fmin to minimalna warto$¢ funkcji
Sf(0), ktéra mozna przyjac jako 0.3, natomiast Ao to gtebokos¢ zakotwienia. War-
to$¢ $rednia Ki. otrzymana z powyzszego wzoru dla piaskowca ,,Braciszow”
wynosi 48.6 N/mm?*?, natomiast warto$¢ ta otrzymana z badan tréjpunktowego
zginania belek z nacigciem wyniosta 69.183 N/mm*?, co zostalo opisane
w punkcie 4.3.5.
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Rys. 4.13. Wyniki badania wyrywania kotwy dla piaskowca ,,Brenna”. Zalezno$¢ miedzy
maksymalng sita a dlugoscia zakotwienia wraz z wyktadnicza linig trendu

Nastepnym etapem bylo badanie piaskowca ,,Brenna”. Wykonano 31 préb
wyciaggania kotwy dla réznych gtebokosci zakotwienia, w celu sprawdzenia
wplywu dtugos$ci zakotwienia na warto$¢ sity wyrywajacej. Wykres zalezno$ci
miedzy maksymalna silg a dlugo$cia zakotwienia przedstawiono na rys. 4.13. Ze
wzgledu na liczbe badan pominigto analogiczny do rys. 4.11 wykres zalezno$ci
zmiany sily w czasie badania. Warto$¢ $rednia Kic otrzymana z wzoru (4.5) dla
piaskowca ,,Brenna” wynosi 40.2212 N/mm?*?, przy czym warto$¢ ta obliczona

z badan zginania belki z nacigciem wyniosta 25.655 N/mm?*?,

4.3.3. Badanie jednoosiowego sciskania kostek

W celu uzyskania warto$ci wytrzymato$ci na $ciskanie badanych materiatow
wykorzystano prébe jednoosiowego $ciskania probek szesciennych. Metoda ta
zostala juz opisana w rozdziale 4.2.1 dla gipsu. Zbadano 13 prébek szesciennych
z piaskowca bialego L Smitow”, 14 probek piaskowca ,,Braciszéw”, 12 probek
piaskowca ,.Brenna” oraz 10 prébek porfiru ,,Zalas”. Prébki z piaskowca ,,Braci-
szow” i porfiru mialy wymiary okoto 10x10x10 cm, natomiast pozostate prébki
miaty wymiary okoto 7x7x7 cm. Niestety duza czg$¢ probek miata nieregularne
wymiary, poniewaz w wigkszos$ci byla pobrana ze stozkéw wyrwanych podczas
préby wyciggania kotwy. Prébki zostaly najpierw przebadane na maszynie
wytrzymato$ciowej MTS 319.25 w celu wyznaczenia modulu Younga i wspét-
czynnika Poissona, a nastgpnie zbadane do zniszczenia na maszynie WalterBai.
Przykladowe zdjecia z tych badan przedstawiono na rys. 4.14. Wymiary prébek
oraz uzyskane w wyniku badan laboratoryjnych warto$ci przedstawione sa
w tabelach w zatgczniku 2.

Wyniki wytrzymato$ci na rozcigganie wydaja si¢ by¢ wystarczajaco zblizone
do siebie. Srednia arytmetyczna warto$é wytrzymatosci na $ciskanie wyniosta:
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* piaskowiec ,,Smitéw” — f. = 60.6651 MPa, z odchyleniem standardowym
8.9860 MPa, co stanowi 14.81% f-,

» piaskowiec ,,Braciszéw” — f. = 187.2321 MPa, z odchyleniem standardo-
wym 30.3150 MPa, co stanowi 16.19% f.,

» piaskowiec ,,Brenna” — f.=92.5627 MPa, z odchyleniem standardowym
16.3748 MPa, co stanowi 17.69% f-,

* porfir ,Zalas” - f.=205.9400 MPa, z odchyleniem standardowym
34.8463 MPa, co stanowi 16.92% f-.

a)

Rys. 4.14. préba $ciskana probek sze$ciennych z piaskowca. a) zdjecie przed badaniem, b) zdjecie
zniszczonej probki

Zanim zniszczono prébki, zbadano je na maszynie wytrzymatosciowej MTS
319.25 z pomiarem przemieszczen pionowych i poziomych réznymi metodami,
w celu wyznaczenia modutu Younga i wspétczynnika Poissona. Wykorzystano
kilka metod pomiaru przemieszczen. 5 probek szeSciennych z piaskowca biatego
zostaty zbadane z zamocowanym ekstensometrem umiejscowionym miedzy
dwiema blaszkami, przyklejonymi do kazdej prébki. Zdjecie z tego badania
przedstawiono na rys. 4.15a. Przemieszczenie pionowe mierzone bylo bezpo-
$rednio przez maszyn¢ wytrzymatosciowa. 13 prébek z piaskowca ,,Braciszéw”
i 10 prébek z porfiru ,,Zalas” zbadano w ten sam sposdb, jednak przemieszcze-
nie pionowe bylo mierzone przy pomocy przetwornika przemieszczen, ze
wzgledu na niedoktadno$¢ pomiaru maszyny wytrzymatosciowe;.
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Rys. 4.15. Pomiar przemieszczen pionowych i poziomych w trakcie badania jednoosiowego
Sciskania. a) badanie piaskowca biatego, b) schemat przymocowania tensometréw w badaniu
piaskowca ,,.Brenna”, c) badanie piaskowca ,,Brenna”

Pomiar odksztatcen pionowych i poziomych w siedmiu prébkach z piaskow-
ca ,,Brenna” wykonano przy pomocy tensometréw. Na kazdej prébce przyklejo-
no 4 tensometry — 2 pionowe z przodu i z tytu oraz 2 poziome po bokach. Oba
przemieszczenia byly liczone jako $rednia arytmetyczna wynikéw z pary tenso-
metréw. Schemat oraz zdjgcie wykonane podczas tego badania przedstawiono
narys. 4.15birys. 4.15c.

Moduty Younga obliczono z ponizszego wzoru:

h-kK
E= I 4.6)
gdzie h — wysokos$¢ prébki, A — poziome pole przekroju prébki, x — nachylenie
krzywej zaleznodci sity do przemieszczen pionowych rejestrowanych przez
maszyng, przetwornik przemieszczen lub tensometry.

a) b)
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Rys. 4.16. Wykresy z badania jednoosiowego S$ciskania dla piaskowca biatego. a) zalezno$¢
miegdzy silg Sciskajaca a przemieszczeniem pionowym, b) zalezno$¢ migdzy przemieszczeniem
poziomym a przemieszczeniem pionowym
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Rys. 4.17. Wykresy z badania jednoosiowego $ciskania dla piaskowca ,,Braciszow”. a) zalezno$¢
miegdzy silg Sciskajaca a przemieszczeniem pionowym, b) zalezno$¢ migdzy przemieszczeniem
poziomym a przemieszczeniem pionowym
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Rys. 4.18. Wykresy z badania jednoosiowego $ciskania dla piaskowca ,,Brenna”. a) zalezno$¢
migdzy sila $ciskajaca a przemieszczeniem pionowym, b) zalezno§¢ migdzy przemieszczeniem
poziomym a przemieszczeniem pionowym
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Rys. 4.19. Wykresy z badania jednoosiowego $ciskania dla porfiru ,,Zalas”. a) zalezno$¢ migdzy
sitg $ciskajaca a przemieszczeniem pionowym, b) zalezno§¢ migedzy przemieszczeniem poziomym
a przemieszczeniem pionowym

Wspétczynnik Poissona v wyznaczono jako nachylenie krzywej zaleznoS$ci
przemieszczen poziomych, zarejestrowanych przez ekstensometr lub tensome-
try, a przemieszczen pionowych.
Wykresy zamieszczone na rysunkach od rys. 4.16 do rys. 4.19 przedstawiaja
zalezno$ci miedzy silg a przemieszczeniem pionowym oraz przemieszczeniem
poziomym a przemieszczeniem pionowym kolejno dla piaskowca ,,Smitéw,
»Braciszow”, ,.Brenna” i porfiru ,,Zalas”. Linie przerywane na wykresach sg to
badania odrzucone, np. z powodu zbyt duzego odchytu od pozostatych wynikéw
lub nieprawidtowego wykonania badania. Nachylenie krzywych odczytane byto
z fragmentéw wykreséw najbardziej zblizonych do funkcji liniowe;j.
Srednie wartosci Modutu Younga przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
« piaskowiec ,,Smitéw” — E =9.2543 GPa, z odchyleniem standardowym
0.3911 GPa, co stanowi 4.21% E,

» piaskowiec ,,Braciszéw” — E = 15.7449 GPa, z odchyleniem standardowym
4.7568 GPa, co stanowi 30.21% E,

» piaskowiec ,Brenna” — E =13.7274 GPa, z odchyleniem standardowym
2.7408 GPa, co stanowi 19.97% E,

e porfir ,Zalas” - E=12.8632 GPa,
3.1013 GPa, co stanowi 24.11% E.

Ponizej zestawiono rowniez wyznaczone $rednie warto$ci wspotczynnika Po-
issona:

* piaskowiec L Smitéw” — v=0.415, z odchyleniem standardowym 0.151, co

stanowi 36.39% v,
» piaskowiec ,.Braciszéw” — v = 0.203, z odchyleniem standardowym 0.068,
co stanowi 33.75% v,

z odchyleniem standardowym
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* piaskowiec ,.Brenna” — v =0.148, z odchyleniem standardowym 0.033, co
stanowi 22.46% v.

Uzyskanie wartosci wspétczynnika Poissona dla porfiru ,,Zalas” bylo nie-
mozliwe ze wzgledu na zbyt duze réznice wynikéw. Wszystkie pozostate wyniki
rowniez nie sg zbyt doktadne. Najdoktadniejsze wyniki to wyniki wytrzymato$ci
na $ciskanie, ale btad nadal wynosi okoto 17%. Powodem tego jest duza rézno-
rodno$¢ badanych materialéw. Skaly tego typu maja wiele lokalnych ostabien
w postaci wtracen liniowych. Przyktady tych wtracen pokazano ponize;j.
Rys. 4.20a pokazuje belke z miejscowym ostabieniem, a rys. 4.20b pokazuje
wplyw ostabienia na prébeg brazylijska.

Wyniki dla modutu Younga i wspétczynnika Poissona sa jeszcze bardziej
rozproszone, poniewaz wptywal na nie odczyt przemieszczenia. Istnieje jednak
wyrazna przewaga pomiaréw za pomocg par czujnikéw tensometrycznych nad
odczytami z jednego kierunku poziomego i pionowego mniej doktadnymi urza-
dzeniami niz tensometry, gdyz wyniki dla piaskowca ,,Brenna” maja najmnie;j-
sze odchylenie standardowe. Wyniki modutu Younga dla piaskowca ,,Smitéw”
sg najbardziej zblizone do siebie, gdyz jest to najbardziej jednorodny materiat
sposrdd badanych.

Oproécz niejednorodnosci materiatu i niedoktadnosci wynikéw z urzadzen do
pomiaru przemieszczen i odksztalcen, innym powodem takich réznic moze by¢
ortotropowos¢ skat. Piaskowiec jest skatg osadowa, materiatem warstwowym, co
oznacza, ze ma rézne parametry §ciskania i odksztalcalno$ci w réznych kierun-
kach. Niestety zidentyfikowanie uwarstwienia materialéw na podstawie obser-
wacji prébek jest niemozliwe. Nalezatoby wiedzie¢, w jakim kierunku materiat
zostat pozyskany z bloku skalnego. Nie mozna réwniez podzieli¢ wynikéw na
te, ktére zostaty $ci$niete prostopadle do warstw i réwnolegle do warstw, ponie-
waz warstwy w prébce sze$ciennej mogtyby réwniez utozy¢ si¢ pod dowolnym
katem. Z tych powodéw materiaty te beda traktowane jako izotropowe na po-
trzeby tej pracy.

a) : b)

Rys. 4.20. a) belka z lokalnym wtraceniem liniowym, b) wptyw wtracenia liniowego na prébe
brazylijskia
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4.3.4. Badanie zginania belek

Wytrzymato$¢ na rozcigganie za pomocg 3-punktowej préby zginania belki
zostala wykonana tylko dla piaskowca. Dla porfiru ,,Zalas” wytrzymato$¢ na
rozcigganie obliczono wylgcznie przy uzyciu metody brazylijskie;j.
a) b

b
j‘\y\oxl 0

le >l
I~ gl

Rys. 4.21. Préba tréjpunktowego zginania belek. a) schemat badania, b) fotografia wykonana
w trakcie badania

Aby okres$li¢ wytrzymato$¢ na rozcigganie przetestowano 3 belki z piaskow-
ca biatego o wymiarach przekroju okoto 5x5 cm, 6 belek z piaskowca ,.Braci-
szOow” i 4 belki z piaskowca ,,Brenna” o wymiarach przekroju okoto 10x10 cm.
Wszystkie belki miaty rézne rozstawy podpdr, ze wzgledu na nieregularng
dtugos¢ belek. Schemat okre§lania wytrzymato$ci na rozcigganie za pomocg
tego badania pokazano na rys. 4.21a. Badanie zostato przeprowadzone na ma-
szynie wytrzymatosciowej MTS 319.25.

Poniewaz prébki nie pekaty w potowie dtugosci, warto§¢ momentu zginaja-
cego M w miejscu, w ktérym pojawito si¢ peknigcie, obliczono na podstawie
réwnania ponizej:

Pl 2.2 P-x
M = 1 = (CN))
gdzie P to sifa niszczaca, [ — rozstaw podp6r, x — odlegto$¢ od podpory do miej-
sca peknigcia. Probki z piaskowca biatego pekaty w $rodku rozpigtosci, dlatego
w tym przypadku z = L/2. Wymiary prébek i wyniki obliczen przedstawiono
w zatgczniku 2. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie obliczono ze wzoru:

M
fi= W (4.8)
gdzie W = b - h? /6 — wskaznik wytrzymatodci na zginanie.
Z powyzszych obliczen wyznaczono $rednie wartoSci wytrzymato$ci na roz-
cigganie:
« piaskowiec ,,Smitéw” — f,=3.4011 MPa, z odchyleniem standardowym
0.5656 MPa, co stanowi 16.63% f;,
» piaskowiec ,,Braciszow” — f; = 7.0741 MPa, z odchyleniem standardowym
3.3406 MPa, co stanowi 47.22% f;,
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» piaskowiec ,,Brenna” — f;=3.1115MPa, z odchyleniem standardowym
2.5441 MPa, co stanowi 81.76% f-.

Znéw ze wzgledu na duzg niejednorodno$¢ materiatu wyniki dla piaskowca
szarego uznane zostaja za nieprawidlowe. Przyktad badania, w ktérym schemat
zniszczenia okazatl si¢ zupetnie niezgodny z zatozeniami metody przedstawiono
na rys. 4.21b. W takim badaniu jak tréjpunktowe zginanie lokalne wtrgcenia
maja silny wplyw na miejsce peknigcia. Ze wzgledu na duza prawidlowos¢
proponowanej metody wyznaczania wytrzymato$ci na rozcigganie za pomoca
metody brazylijskiej postanowiono odrzuci¢ powyzsze wyniki i do symulacji
komputerowych przyja¢ wyniki otrzymane z badania rozciggania przy roztupy-
waniu.

4.3.5. Wyznaczenie wspotczynnika intensywnosci napreZenia

Krytyczny wspdtczynnik intensywnosci naprezenia w schemacie obcigzenia
szczeliny I, oznaczony jako K., jest stalg materiatowa, za pomocg ktérej mozna
okresli¢ wielkos¢ naprezen rozciggajacych (0) dziatajacych prostopadle do
ptaszczyzny peknigcia w znacznej odlegtosci od wierzchotka szczeliny. Istnieje
kilka metod okreslania tego wspoétczynnika na podstawie badan laboratoryjnych
prébek o réznym ksztalcie [62]. Jedng z prostszych metod jest tréjpunktowe
zginanie belek z naci¢gciem. Badanie to zostalo przeprowadzony na maszynie
wytrzymato$ciowej MTS 319.25. Schemat badania pokazano na rys. 4.22a,
a przyktadowe zdjecie wykonane podczas badania na rys. 4.22b. Zbadano 4
probki z piaskowca ,,Smitéw, 6 prébek piaskowca ,Bracisz6w” 5 prébek porfiru
»Zalas” 1 3 prébki piaskowca ,,Brenna”.

Istnieje wiele metod wyznaczania wspdiczynnika intensywno$ci naprezenia
za pomocg tego badania [10], [25]. Skorzystano z formuly zaproponowanej
przez Browna i Srawleya [12], ktéra pozwala na okreslenie K. przy dowolnych
wymiarach prébki, podczas gdy inne tego typu réwnania wymuszajg stosowania
prébek belkowych o rozpietosci podpdr doktadnie czterokrotnie wigksza niz
wysoko$¢ belki.

_ 3P.7a
¢ 2R%
We wzorze tym P. — sila, przy ktorej nastgpito zniszczenie, ! — rozpigtos§¢
podpdr, a — gltebokos¢ naciecia, h — wysokos¢ préobki, b — szeroko$¢ probki. Na
podstawie wspétczynnika intensywnosci napr¢zenia obliczono réwniez krytycz-
ng predkos$¢ uwalniania energii, ktéra jest podstawowym parametrem w symula-
cji komputerowej pekania. Energie ta wyznacza si¢ ze wzoru G, = K32 /E.
Wymiary prébek i otrzymane wyniki przedstawiono w tabelach w zataczniku 2.

K, [1.090 - 1.735% +8.28 (%)2 — 1418 (%)3 +14.57 (%)4 } 4.9)
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a)

Rys. 4.22. Badanie tréjpunktowego zginania belek z nacigciem. a) schemat badania, b) fotografia
wykonana w trakcie badania

Z obliczen wynikly nastepujace wartosci wspétczynnika intensywnosci na-
prezenia:
« piaskowiec ,,Smitéw” — Ki. = 11.7609 N/mm*?, z odchyleniem standardo-
wym 1.7178 N/mm*? co stanowi 14.61% Ki,
e piaskowiec ,,Braciszow” — K. = 69.1836 N/mm*?, z odchyleniem standar-
dowym 5.5004 N/mm*? co stanowi 10.18% Kic,
e piaskowiec ,,Brenna” — Kic = 25.6550 N/mm*?, z odchyleniem standardo-
wym 2.7922 N/mm*? co stanowi 10.88% Ki.,
e porfir ,Zalas” — Ki=55.8330 N/'mm*?, z odchyleniem standardowym
5.8508 N/mm?*? co stanowi 10.48% Kic.
Wynik dla piaskowca ,,Braciszow” jest zblizony do wyniku z badah Hasan-
poura i Choupani [47].
Otrzymano réwniez nastgpujace wartosci krytycznej energii pekania Gi: dla
piaskowca ., Smitéw” 15.1326 N/m, dla piaskowca ,,Braciszéw” 303.9949 N/m,
dla piaskowca ,,Brenna” 47.9462 N/m oraz dla porfiru ,,Zalas” 242.3438 N/m.

4.3.6. Badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy rozZiupywaniu

Tak jak w przypadku prébek gipsowych zbadano wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie za pomocg zaproponowanej modyfikacji metody brazylijskiej. Probki sze-
$cienne sa tatwiejsze do uzyskania z blokéw skalnych niz prébki walcowe. Sa
rowniez bardziej oszczedne niz belki potrzebne do badania wytrzymato$ci na
rozcigganie przy zginaniu. W badaniu tym wykorzystano metode opisang
w rozdziale 3.2.

Badaniu poddano 8 prébek z piaskowca ,,Smitéw”, 7 prébek z piaskowca
,Braciszow”, 6 prébek z piaskowca ,,Brenna” oraz 7 prébek z porfiru ,,Zalas”.
Prébki z piaskowca ., Smitéw” i ,Brenna” mialy nominalne wymiary
10x10x10 cm, a pozostate probki 7x7x7 cm. Badanie wykonano na maszynie
wytrzymatosciowej WalterBai. Schemat badania przedstawiono na rys. 4.23a,
a zdjecia z badan na rys. 4.23b i rys. 4.23c.
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Tak jak dla badania gipsu, przyjeto, ze pekniecie rozpocznie si¢ w $rodku
walca i wybrano kryterium Ottosena-Podgdrskiego. Obliczono warto$¢ obcigze-
nia ciggtego dziatajacego na prébke, a nastgpnie wyznaczono naprezenia wyste-
pujace w sSrodku probki. Naprezenia te wynosza o, = gq-x. Wartos¢ y
wyznaczono na podstawie symulacji komputerowej i jest to 0.00890313 dla
probek 7x7x7 cm i 0.00663892 dla prébek 10x10x10 cm. Wytrzymato$¢ na

rozcigganie obliczono analogicznie jak w rozdziale 4.2.5.
a) b)

h,

Rys. 4.23. Badania rozciagania przy roztupywaniu piaskowca. a) schemat badania, b) prébka
z piaskowca biatego przed zniszczeniem, c¢) zniszczona prébka z piaskowca ,,Brenna”

Pierwsze proby badania wykonano z uzyciem podktadki pil§niowej o szero-
kosci 1.5 cm. Okazalo si¢, ze dla matych prébek o dlugosci boku 7 cm podktad-
ka ta jest za szeroka i roztupanie nie nast¢puje w prawidlowy sposéb. Zamiast
jednej linii pekniecia pojawialy sie dwie, na przedtuzeniach krawedzi podktadki,
co przedstawiono na rys. 4.23c. Postanowiono wigc dla matych prébek zmienic¢
podktadke na okragla — z minimalnym polem powierzchni styku, tak, by obcig-
zenie jak najbardziej przypominalo obcigzenie liniowe.
Otrzymane $rednie warto$ci wytrzymalosci na rozciaganie przedstawiajg sie
nastepujaco:
« piaskowiec ,,Smitéw” — f,=4.1883 MPa, z odchyleniem standardowym
0.7563 MPa co stanowi 18.36% f;,

» piaskowiec ,,Braciszow” — f; =7.6777 MPa, z odchyleniem standardowym
2.2169 MPa co stanowi 28.87% f;,

» piaskowiec ,,Brenna” — f;=3.0690 MPa, z odchyleniem standardowym
0.6466 MPa co stanowi 21.07% f;,

e porfir ,Zalas” - fi=9.4109 MPa, z odchyleniem standardowym
2.1002 MPa co stanowi 22.32% f;.

Otrzymane warto$ci maja znacznie mniejszy rozrzut niz w badaniu tréjpunk-
towego zginania, wida¢ tez korelacje mi¢dzy tymi dwoma badaniami, gdyz
uzyskane tutaj wyniki sg proporcjonalnie zblizone do tych wyznaczonych meto-
da tréjpunktowego zginania.
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4.4. Podsumowanie badan laboratoryjnych

Przedstawione badania laboratoryjne pozwolity uzyska¢ najwazniejsze para-
metry materialowe badanego gipsu i wybranych rodzajéw piaskowca oraz
porfiru. Otrzymane $rednie wynikow zestawiono w tab. 4.1.

Wytrzymato$ci na rozcigganie rozdzielono na te wyznaczone z badania tréj-
punktowego zginania belek fi, i wyznaczone metoda brazylijska z wykorzysta-
niem opracowanej metody fi. Autorska metoda opisana w rozdziale 3.2 daje
zadowalajagce wyniki. Warto$ci sa zblizone do tych wyznaczonych za pomoca
zginania belek, a w dodatku wyniki dla bardzo niejednorodnych materiatéw sa
mniej rozproszone. Rozrézniono réwniez wyniki modutu Younga uzyskane przy
sciskaniu E. oraz przy rozcigganiu E;. W tym przypadku widoczny jest silny
wplyw porowato$ci gipsu na cechy mechaniczne materiatu.

Tab. 4.1. Zestawienie $rednich wynikéw otrzymanych ze wszystkich badan

fc ﬁb fis E. E: v Kic Gic
Material | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [GPa] | [GPa]| [-] |[N/mm*?]| [N/m]
Gips 5.2759 ]1.6050 | 1.2751 | 0.5848 [1.0324 - - -
Piaskowiec | 60.6651 | 3.4011 | 4.1883 | 9.2543 - 0.415 | 11.7609 | 15.1326
,Smitéw”
Piaskowiec [187.2321| 7.0741 | 7.6777 | 15.7449 - 0.203 | 69.183 |303.9949
,,.Braciszow”
Piaskowiec | 92.5627 | 3.1115 | 3.0690 | 13.7274 - 0.148 | 25.655 | 47.9462
,,Brenna”
Porfir 205.9400 - 9.4109 | 12.8632 - - 55.833 |242.3438
,.Zalas”

Ciekawym faktem jest to, ze w trakcie badania $ciskania piaskowca biatego
zniszczenie probki byto bardzo gwattowne, prébki kruszyty si¢ na drobne ele-
menty natomiast piaskowiec szary zachowywat si¢ podobnie do betonu — znisz-
czenie bylo nagle, ale nie wystgpowato az tak gwattowne uwolnienie energii,
nastgpowal typowy dla tego badania schemat zniszczenia. Inaczej ma si¢ sytua-
cja w przypadku badania tréjpunktowego zginania. Pgknigcie w piaskowcu
biatym nastepowato powoli, natomiast w piaskowcach szarych czas od momentu
inicjacji szczeliny do petnego pgknigcia byt niezauwazalny.

Badania piaskowcéw i porfiru postuzg do prawidtowego zamodelowania
préby wyciagania kotwy w symulacjach komputerowych. Interesujagcym faktem
jest znaczna réznica wyznaczonych parametréw migdzy badanymi rodzajami
piaskowca. Podczas badania piaskowca ,.Brenna” wykorzystano najdoktadniej-
sza metod¢ badania odksztalcen za pomoca tensometréw. Réwniez dla tego
rodzaju piaskowca wykonano najwiecej prob wyciggania kotwy na rzeczywistej
skale. Dodatkowo dla tego materialu wyniki rozciagania przy roztupywaniu
i rozciaggania przy zginaniu sg najbardziej podobne do siebie wzgledem pozosta-
tych materiatéw. Z tych powodéw piaskowiec ze zt6z w Brennej uznano za
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najbardziej odpowiedni do weryfikacji symulacji komputerowych, totez symula-
cja wyrywania kotwy z tego piaskowca bedzie najdoktadniej przeanalizowana w
kolejnym rozdziale.
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5. ANALIZA NUMERYCZNA WYBRANYCH BADAN

5.1. Cel i zakres analizy numerycznej

Ponizszy rozdziat jest kluczowym fragmentem niniejszej pracy. Zawiera on
opis autorskiej metody symulacji pekania zaimplementowanej w systemie
Abaqus FEA w wersji 2019 z wykorzystaniem procedur uzytkownika. Obejmuje
réwniez przedstawienie wynikéw symulacji komputerowych pekania bez autor-
skiej metody oraz z jej wykorzystaniem. W celu weryfikacji dziatania procedur
wzigto pod uwage cztery badania: tréjpunktowe zginanie belki z nacigciem,
czteropunktowe zginanie belki z nacigciem, zwane dalej belka ,,.SEN”, préba
wyciaggania kotwy oraz préba rozciggania przy rozlupywaniu metoda brazylij-
ska.

5.2. Zalozenia teoretyczne metody domyslnej

Pierwszym krokiem analizy numerycznej byto wykonanie symulacji pekania
obserwowanego podczas powyzej wymienionych badan laboratoryjnych
w systemie Abaqus bez wykorzystania autorskich procedur. Mialo to na celu
sprawdzenie, jak metoda X-FEM zaimplementowana w systemie Abaqus radzi
sobie z r6znorodnymi symulacjami pgkania materiatéw kruchych. We wszyst-
kich symulacjach zatozono statyczny model pekania, mimo, ze cz¢$¢ symulowa-
nych badan ma charakter dynamiczny. Wybranym kryterium zniszczenia jest
jedno z domysSlnych kryteriéw zalecanych w dokumentacji Abaqusa — MAXPS
— kryterium maksymalnych naprezen gtéwnych. Kryterium to dziala w prosty
sposéb. Program wymaga podania warto$¢ naprezen krytycznych, czyli warto$é
wytrzymatosci na rozcigganie. W kazdym przyroscie obcigzenia program wy-
znacza warto$¢ maksymalnych naprezen gtéwnych omax na podstawie tensora
naprezen we wszystkich punktach Gaussa w modelu. Jezeli $rednia arytmetycz-
na z maksymalnych naprezen gtéwnych z punktéw Gaussa w pewnym elemen-
cie przekroczy warto$§¢ podanych naprezen krytycznych to program symuluje
peknigcie — prowadzi szczeling przez caly element skonczony. Kat, pod ktérym
prowadzona jest szczelina jest tozsamy z katem nachylenia prostej prostopadtej
do kierunku gtéwnych napre¢zen rozciggajacych. Niech kat ten bedzie oznaczony
jako a. Element jest nast¢gpnie dzielony zgodnie z zasadami metody X-FEM,
opisanymi w rozdziale 0. Jak wida¢, jest to prosta metoda, przy wykorzystaniu
ktérej wystarczy podstawienie do wzoréw:

( I 2

)
I 2 2
O, 0w = MAX !§1+—-1/112—312~cos <g0—§7r) (5.1)
4
3
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oraz wzoru stuzacego do wyznaczania obrotu sktadowych tensora naprezen do
kierunkéw naprezen giéwnych:
2
tan(2a) = e (5.2)
011 — 022
gdzie I, I i I3 to niezmienniki stanéw napr¢zenia, a kat ¢ obliczany jest ze
wZzoru:

1 (2[{) — 9L, + 2713> 53)

(p = —acos
3 2(I2 —31,)2

Sa to wzory uniwersalne dla tréjwymiarowego stanu naprgzenia, ale sg réw-
niez prawidtowe dla ptaskiego stanu naprezenia i ptaskiego stanu odksztalcenia.

Metoda ta ma jednak znaczaca wade — pod uwage zawsze brane sg tylko na-
prezenia w pojedynczych punktach Gaussa. W przypadku wyboru catkowania
w czterech punkach Gaussa wartosci z tych czterech punktéw s3 u$redniane.
Nadal wigc nie sg brane pod uwage napr¢zenia w elementach skonczonych
sasiadujacych z elementem zawierajagcym wierzchotek szczeliny. Kolejna wada
wynika z faktu, Zze naprezenia odczytywane s3 z punktéw Gaussa. Bardziej
prawidlowym podejsciem byloby pobieranie warto$ci napr¢zen z punktu bli-
skiego wierzchotkowi szczeliny. Wady ta byly bezposrednim motywem do
stworzenia wlasnej metody propagacji szczeliny w Abaqusie.

5.3. Symulacja tréjpunktowego zginania belki z nacieciem

Pierwszym wybranym badaniem jest tréjpunktowe zginanie belki z nacig-
ciem. Schemat badania przedstawiono na rys. 5.1a. Badanie to jest idealne, jako
pierwsze, gdyz linia peknigcia jest bardzo tatwa do przewidzenia, nawet bez
wykonania symulacji. Zadanie jest osiowo symetryczne, wiec pekniecie na
pewno bedzie przebiega¢ pionowo na calej dlugosci, od nacigcia do punktu
przytozenia obciazenia.

a) b)

ﬂ’P

1
b (| Ta

X\y NOJ ; NOJ

Rys. 5.1. Badanie tréjpunktowego zginania belki z nacigciem. a) schemat zadania, b) siatka
modelu komputerowego
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Rys. 5.2. Wyniki symulacji tréjpunktowego zginania belki z nacigciem. a) o11, b) 022, ¢) efekt
zawijania si¢ szczeliny

Parametry materialowe przyjeto dla piaskowca ,,Brenna” z rozdziatu 4, na-
tomiast wymiary prébki przyjeto takie same jak belka Blb, tzn.: 2 =93.7 mm,
b=90.22 mm, [=320 mm, a =25 mm. Dla uproszczenia przyjeto szerokosc¢
modelu takg sam, jak rozstaw podpdr, a wigc mniejsza niz rzeczywista szerokos¢
probki. Obcigzenie sterowane jest przez kontrolowane przemieszczenie piono-
we. Model materialowy przyjeto jako liniowo sprezysty, wraz z warunkiem
propagacji szczeliny MAXPS, gdzie jako warto$¢ maksymalnych naprezen
gtéwnych podano wytrzymato$¢ na rozcigganie materiatu. Do tego kryterium
wybrano réwniez podopcje ,,Damage evolution”, gdzie wybrano ewolucje na
podstawie energii. Podana warto§¢ energii to krytyczna energia pegkania
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w modzie I. Pozostale parametry pozostawiono jako domyslne. Oczywiscie
wybrano model symulacji szczeliny X-FEM, bez podania lokalizacji szczeliny.
Powyzszy model materialowy dotyczy wszystkich analizowanych symulacji
z wykorzystaniem domyslnego kryterium MAXPS. Model prébki wykonano
w plaskim stanie napr¢zenia. Wielko$¢ siatki waha si¢ od 2 do 15 mm, a siatke
przedstawiono na rys. 5.1b. By zmniejszy¢ zalezno$¢ linii peknigcia od siatki,
w okolicach przewidywanej linii pgknigcia zostata wygenerowana ona w sposéb
losowy. Na rys. 5.2 przedstawiono $ciezke linii peknigcia otrzymang z tej symu-
lacji. Sciezka do pewnego momentu przebiega prawidtowo, jednak w okolicy
polowy swojej drogi zaczyna ona zakreca¢ w nieprawidtowych kierunkach.
Dochodzi do nierealistycznego ,,zawijania” si¢ szczeliny, co przedstawiono na
rys. 5.2c. Taki wynik nie moze by¢ zaakceptowany.

W trakcie szczeg6towego badania tego zjawiska w r6znych symulacjach za-
obserwowano, ze ksztatt tych zaklécen oraz miejsce, w ktérych sie zaczynaja
silnie zalezy od siatki. Podczas rozwazan zauwazono powazng wade opisywanej
metody. Z tego wzgledu, ze kat pekniecia liczony jest dla kazdego elementu
skonczonego indywidualnie zmienia si¢ on znaczaco z kazdym jego kolejnym
skokiem. W trakcie obliczen definiowany jest kat o pod jakim powinno zosta¢
skierowane peknigcie, a z niego wyznaczany jest wektor. Jednak ze wzgledu na
wlasno$ci funkcji trygonometrycznych program Abaqus dostaje informacje,
ktéra sygnalizuje, ze moze by¢ to kat a, ale réwniez moze by¢ to kat a + 180°.
Program prowadzi wiec szczeling tylko na podstawie cechy samej metody
X-FEM, tzn. pekni¢cie nie moze zosta¢ poprowadzone ponownie przez ten sam
element skonczony. Z tego powodu w wiekszosci przypadkéw pekniecie popro-
wadzone zostaje pod prawidtowym katem a, jednak czesto dochodzi do sytuacii,
w ktérej wyznaczony kat o spowodowatby, Zze peknigcie powinno przej$¢ przez
juz peknigty element skonczony, wtedy szczelina ,,zawraca”. W celu wyjasnie-
nia tego zjawiska przedstawiono je na przyktadzie na rys. 5.3a. Sg réwniez
przypadki, w ktérych program, zamiast odwrdéci¢ lini¢ peknigcia o 180° prowa-
dzi ja po bardzo blisko krawedzi sasiadujacego elementu skonczonego. Przyktad
przedstawiono na rys. 5.3b. Nie jest jednak mozliwe odtworzenie doktadnego
algorytmu, ktéry podejmuje decyzje o kierunku propagacji szczeliny w takich
przypadkach, ze wzgledu na bardzo szczatkowe informacje w dokumentacji
programu Abaqus. Nie jest to jednak konieczne, gdyz autor niniejszej pracy
postanowil skupi¢ si¢ na stworzeniu wilasnej metody wyznaczania kierunku
propagacji szczeliny w systemie Abaqus.
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Rys. 5.3. Wybdr kata propagacji szczeliny przez program Abaqus. a) przyktad ,,zawracania”
szczeliny o 180°, b) przyklad ustawienia szczeliny najblizej rzeczywistego kata w sasiednim
elemencie

Maksymalna sita w tej symulacji zostata uzyskana zanim szczelina zaczeta
»zawraca¢” 1 wynosi 3.433 kN. W badaniu laboratoryjnym, dla ktérego wykona-
no ta symulacje (prébka B1b) sita ta wynosita 4.211 kN, wiec sama sile niszcza-
ca program Abaqus prawdopodobnie liczy prawidtowo, uwzgledniajac fakt, ze
poréwnywana byta tylko jedna prébka niejednorodnego materiatu, a nie $rednia
z wigkszej liczby préb.

Postanowiono rowniez sprawdzi¢, jak zachowa si¢ program w przypadku
wlgczonej stabilizacji obliczen. Wybrano stabilizacje automatyczng za pomoca
wspoélczynnika tlumienia. Dla r6znych wartosci tego wspoétczynnika linia pek-
nigcia zmieniala si¢. Im wyzszy wspotczynnik, tym linia byla gtadsza, jednak
wcigz przed koncem symulacji zakrgcala w nieprawidlowym kierunku, a
w niektérych przypadkach obliczenia byty przerywane bledem zbyt duzej liczby
iteracji zanim dochodzito do zawijania szczeliny. Ponadto im wyzszy byt wspot-
czynnik tlumienia tym wyzZsza bylta sita maksymalna. Z tego powodu zrezygno-
wano z uzywania stabilizacji obliczen w kolejnych symulacjach. Doswiadczenie
tréjpunktowego zginania belki z nacieciem z wykorzystaniem wilasnej metody
okres$lania kierunku propagacji szczeliny bedzie opisane w rozdziale 7.

5.4. Symulacja belki ,,SEN”

Ciekawym i wartym przeanalizowania do$wiadczeniem jest badanie cztero-
punktowego zginania belki z nacigciem, zwane belka ,,SEN” (Single-edge
nothed beam). Nie wykonano zadnych badan laboratoryjnych tego do§wiadcze-
nia na potrzeby tej pracy, a liczba publikacji na ten temat jest niewielka, jednak
wystarczajaca do prawidlowego wykonania ponizszej analizy. Z tego powodu
wymiary probki i parametry materialowe przyjeto na podstawie literatury.
Pierwszy raz belke ,,.SEN” opisat Carpinteri i in. [15]. Do§wiadczenie to, jako
jedno z wielu zostalo opisane réwniez przez de Borsta [9]. Wykorzystal on
model strefy kohezji z r6znymi metodami implementacji tego modelu w obli-
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czeniach numerycznych dla dowolnego kruchego materiatu. Praca Pana i in. [71]
opisuje rézne podej$cia do modelowania pekni¢¢. Opisane sg rézne modele,
a jeden z nich to betonowa belka ,,SEN”. Artykut ten jest wystarczajagcym zro-
dlem danych. W artykule podano m.in. $ciezki pgknie¢ dla réznych metod
numerycznych oraz badan laboratoryjnych opisanej belki.

Wymiary i sposéb obcigzenia probki przyjeto na podstawie pracy Schlangena
[87] i przedstawione sa one na rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Schemat badania belki ,,SEN”. Wymiary podano w mm

Wymiary zewngtrzne belki to 440x100x100 mm. Na $rodku dolnej krawedzi
znajduje si¢ wycigcie o glebokosci 20 mm, od ktérego powinno zaczynaé si¢
peknigcie. Siatke modelu przedstawiono na rys. 5.5. Rozmiar elementéw wynosi
od 1.5 mm do okoto 15 mm. Wykonano kilka réznych préb generowania siatki
modelu. Zdecydowano si¢ na siatk¢ kwadratowg w zageszczonym obszarze,
poniewaz dla siatki nieregularnych czworokatow wtasciwie niemozliwe byto
doprowadzenie peknigcia do tego etapu, ktéry ponizej zostanie przedstawiony.
Wybrany materiat to beton C35/45 o parametrach zaczerpni¢tych z literatury
[115]1 [62]:

* modut Younga — E = 34 GPa,

* wspoiczynnik Poissona — v =0.2,

* wytrzymato$¢ na $ciskanie — fx cuve = 45 MPa,

* wytrzymato$¢ na rozciaganie — fom = 3.2 MPa,

* krytyczna predko$¢ uwalniania energii odksztatcenia - Gic = 0.1 N/mm.

Obciazenie zamodelowano jako przemieszczenie przytozone w 1/11 dlugosci
dodatkowego elementu pretowego tak, aby do gérnej krawedzi w dwéch punka-
tch przytozone zostato 1/11 1 10/11 pelnego obcigzenia zgodnie z zalozeniami tej
préby.
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Rys. 5.5. Siatka modelu belki ,,SEN”

Mimo, ze do$wiadczenie to wydaje si¢ by¢ duzo bardziej ztozone wzgledem
belki tréjpunktowo zginanej, to linia peknigcia otrzymana z symulacji okazata
sie¢ zaskakujaco prawidlowa, do momentu, w ktérym solver przerwat obliczenia.
Na rys. 5.6a przedstawiono wynik otrzymany w symulacji, natomiast na
rys. 5.6b dla poréwnania umieszczono wyniki badan laboratoryjnych uzyskane
w pracy [71].

b)

0000000

Rys. 5.6. Linia pgkniecia dla be'lki ,,SEN”. a) wynik symulacji w Abaqusie, b) linia p¢knigcia
uzyskana na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych [71]

Niestety nie udato si¢ uzyska¢ maksymalnej sily, poniewaz sita nadal rosta
w chwili przerwania obliczen.

5.5. Symulacja préby wyciagania kotwy

Symulacja, ktérej po§wigcono najwigcej uwagi jest préba wytrzymatosciowa
wyciaggania kotwy. Podejscie analityczne do tego badania opisano w rozdziale
3.3, natomiast opis badania wraz z wynikami do$wiadczen wykonanych in situ
przedstawiono w rozdziale 4.3.2. Symulacja tego badania za pomocg domys$lne;j
metody propagacji szczeliny w systemie Abaqus wykonana zostala na potrzeby
innych prac [36,38]. Celem poprzednich prac bylo znalezienie maksymalnej sity
wyrywajacej kotwe, co miato prowadzi¢ do znalezienia prostej metody wyzna-
czania maksymalnej sity w tym tescie dla dowolnego materialu i dowolnej
glebokosci zakotwienia. Niestety, tak jak w przypadku symulacji belki tréjpunk-
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towo zginanej program nie potrafil wyznaczy¢ prawidlowej linii peknigcia, co
bedzie opisane nizej.

Probe wyciagania kotwy zamodelowano w przestrzeni 2D jako zadanie
osiowo symetryczne. Model obliczeniowy przedstawiono na rys. 5.7, gdzie &g to
glebokos¢ zakotwienia, ktéra bedzie zmienna. Warunki brzegowe zostaly zamo-
delowane na prawej i dolnej krawedzi. Zatozono, Ze rozmiar modelu jest na tyle
duzy, ze warunki brzegowe nie wplynely na wynik. Rozmiar siatki elementéw
skonczonych wahat si¢ od Smm do 25mm, a gesta siatka elementéw znajdowata
si¢ w obszarze spodziewanej propagacji peknigcia. Siatke jednego z wariantéw
tego badania przedstawiono na rys. 5.8. Wybrany material byl to piaskowiec
,Brenna”, gdyz dla niego wykonano najwigcej badan in sifu. Parametry materia-
fowe tego piaskowca zestawiono w tab. 4.1.

AP |

700 mm |

200 mm |

Rys. 5.7. Schemat symulacji proby wyciagania kotwy

Rys. 5.8. Siatka jednego z wariantéw symulacji préby wyciagania kotwy
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Site wyrywajaca zamodelowano na kilka sposobéw:

* bez zamodelowanej kotwy, z obcigzeniem pionowym w miejscu podciecia
kotwy, z zablokowanym przesuwem poziomym na krawedzi styku kotwy
ze skata,

* bez zamodelowanej kotwy, z obcigzeniem pionowym w miejscu podcigcia
kotwy, z odblokowanym przesuwem poziomym na krawedzi styku kotwy
ze skatg,

* 7z zamodelowang kotwa, z obcigzeniem pionowym na koncu kotwy. Obcig-
zenie przekazywane za pomocg kontaktu miedzy kotwa a skata, z r6znymi
wspoélczynnikami tarcia.

Nie ma mozliwosci okreslenia doktadnego wspodtczynnika tarcia migdzy tymi
dwoma materiatami, poniewaz w tym badaniu skata pod duzym obcigzeniem
kruszy sie, a ta zmiazdzona cze$¢ nadal przenosi obcigzenie. Wspdtczynnik
tarcia prawdopodobnie zmienia si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia i wraz z proce-
sem kruszenia si¢ skaly w miejscu styku. Postanowiono wigc wykona¢ symula-
cje dla réznych wspdiczynnikéw tarcia (2 = 0.01, 0.1, 0.2, 0.51 1.0).

Doswiadczenia wykonano dla gleboko$ci zakotwienia 100 mm, jednak wy-
konano réwniez préby z innymi glebokosciami zakotwienia, co begdzie opisane
pOznie;j.

W przypadku modelu bez zamodelowanej kotwy i obcigzeniem w miejscu
podcigcia linia peknigcia otrzymana w symulacjach jest zupetnie nieprawidtowa,
co przedstawiono na rys. 5.9 (por. rys. 3.19), gdyz wyznaczona linia jest zblizo-
na do linii prostej. Wynik niemal nie zalezy od tego, czy zablokowany jest
przesuw na pionowej krawedzi styku skaty z kotwa. Postanowiono wiec catkiem
odrzuci¢ warianty bez kotwy w dalszych symulacjach.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

’5.000000
000000

Rys. 5.9. Wynik symulacji proby wyciagania bez zamodelowanej kotwy, z zablokowanym
przesuwem poziomym

W przypadku wariantu z kotwg postanowiono sprawdzi¢ 5 przypadkéw
wspoélczynnika tarcia i wybra¢ wynik najbardziej zblizony do badan in sifu. Na
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rys. 5.10 przedstawiono wykres zalezno$ci zmieniajacej si¢ sity i zasiegu pek-
ni¢cia dla réznych wspétczynnikéw tarcia. Okazuje si¢, ze maksymalna sita dla
wspoélczynnika tarcia 0.1 pokrywa sie ze $rednig sila wyrywajaca otrzymang w
badaniu in situ dla tej glebokosci zakotwienia 10 cm. Dodatkowo, na rys. 5.11
przedstawiono obrysy linii peknigcia dla réznych wspétczynnikéw tarcia. Wy-
raznie wida¢, ze dla mniejszych wspétczynnikéw tarcia poczatkowy kat szczeli-
ny jest mniejszy. Oznacza to, ze tylko na podstawie ksztaltu wyrwanego
fragmentu mozna ustali¢ warto§¢ wspdtczynnika tarcia. W tym przypadku
rowniez linia dla wspétczynnika 0.1 jest bardzo zblizona do wyniku z badania
in-situ (por. rys. 3.19). Postanowiono wiec przyja¢ wspdtczynnik tarcia 0.1 na
potrzeby pozostatych symulacji. Pole naprezen otrzymane bezposrednio
w programie Abaqus dla tego wspétczynnika tarcia przedstawiono na rys. 5.14.

Nastepnie zbadano wptyw glebokosci zakotwienia na warto$¢ maksymalnej
sily 1 ksztalt wyrwanego fragmentu skaty. Przeprowadzono podobne symulacje
dla dodatkowych gtebokosci zakotwienia 6 cm, 8 cm, 12 cm i 14 cm. Wykres
zaleznosci sity wyrywajacej i poziomego zasiggu peknigcia dla réznych glebo-
kosci zakotwienia przedstawiono na rys. 5.12. Im wieksza jest dlugos$¢ zako-
twienia, tym wigksza jest sita potrzebna do wyrwania kotwy oraz tym dalszy jest
punkt, dla ktérego t¢ sitg uzyskano. Sam ksztatt peknigcia nie zalezy jednak od
glebokosci zakotwienia, co wida¢ na rys. 5.13.
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Rys. 5.10. Wykres zaleznoéci sity od zasiggu peknigcia dla réznych wspéiczynnikéw tarcia
i glebokosci zakotwienia 10 cm
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Rys. 5.11. Linie peknigcia dla réznych wspdtczynnikéw tarcia i glebokosci zakotwienia 10 cm.
Dodatkowo zaznaczono punkty, w ktérych uzyskano maksymalne wartosci sit
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Rys. 5.12. Wykres zalezno$ci sity od zasiggu peknigcia dla réznych wspdtczynnikéw tarcia
i gtebokosci zakotwienia 10 cm
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Rys. 5.13. Linie pgknigcia dla réznych glebokosci zakotwienia. Dodatkowo zaznaczono punkty,
w ktérych uzyskano maksymalne wartosci sit

S, Max. Principal A

(Avg: 75%)
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Rys. 5.14. Wynik symulacji préby wyciagania z zamodelowana kotwa o dlugosci zakotwienia
10 cm i wspdtczynnikiem tarcia 0.1

Waznym aspektem jest pordwnanie otrzymanych wynikéw maksymalnych
sit do badan in situ (rozdziat 4.3.2) i analizy teoretycznej (rozdziat 3.3). Na
rys. 5.15 przedstawiono wszystkie otrzymane wyniki dla piaskowca ,,Brenna”.
Jak wida¢ wyniki z symulacji komputerowych niemal pokrywajg si¢ z linig
trendu badan in situ. Oznacza to, ze program Abaqus prawidlowo wyznacza sity.
Jest to spowodowane tym, ze sita maksymalna w kazdym przypadku uzyskana
zostata zanim szczelina zaczgta ,,zawraca¢”. Mozna réwniez przyjac, ze glow-
nym celem stworzenia wlasnej metody symulowania propagacji szczeliny jest
szczegbtowe skupienie si¢ na kierunku propagacji, a nie na sitach. Linia wyzna-
czona metodg analityczng znacznie odstaje od wynikéw z rzeczywistych badan,
jednak wcigz miesci si¢ w dolnej granicy wynikow. Nalezy jednak pamigtac, ze
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warto$¢ sily maksymalnej otrzymana ta metoda silnie zalezy od wspétczynnika
intensywnos$ci naprezenia. Z kolei wyznaczenie tego wspoétczynnika jest bardzo
umowne, gdyz istnieje wiele wzoréw empirycznych stuzacych do jego liczenia i
wyniki znacznie si¢ r6znig miedzy tymi wzorami. Jesli wspétczynnik intensyw-
no$ci naprezenia w metodzie analitycznej wzréstby zaledwie o 10 N/mm*? to
wyniki pokrywatyby sie.
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Rys. 5.15. Zestawienie wynikéw maksymalnych sit w probie wyciagania kotwy dla symulacji,
badan in situ i analizy teoretycznej

Ostatnig rzecza, ktérag postanowiono sprawdzi¢ przed przystapieniem do
opracowania wlasnej metody okreslania kierunku propagacji szczeliny byt
wplyw zageszczenia siatki na wyniki. Wybrano minimalny rozmiar siatki 2 mm,
3 mm, 5 mm (warto$¢ wybrana w powyzszych analizach), 10 mm i 15 mm.

Dla siatki 15 mm uzyskano maksymalng sit¢ Pmax = 140.3 kN, dla siatki
10 mm Pmax=127.8 kN, dla siatki 5Smm Punax=123.0kN, dla 3 mm
Prmax = 119.5 kN, a dla 2 mm Ppax = 116.8 kN. Mozna wnioskowa¢, ze wymiary
boku elementu 10 mm i 15 mm sa zbyt duze, poniewaz powoduja zaburzenia
w rozktadzie naprezen wokét wierzchotka peknigcia. Z drugiej strony zrezy-
gnowano z dalszych obliczen dla siatki 2 mm i 3 mm, poniewaz czas trwania
symulacji byt za dtugi, a réznice wzgledem siatki 5 mm byly pomijalnie mate.
Wybdr odpowiedniego rozmiaru siatki jest wiec wazny, ale réznica mig¢dzy
wynikami dla najwigkszej i najmniejszej gestosci siatki jest wzglednie niewielka
i wynosi okoto 16%, natomiast réznica migdzy najmniejszym rozmiarem
a siatka S mm wynosi 5%. Dodatkowo linie pegknigcia we wlasciwej czesci
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symulacji sa do siebie bardzo podobne, co wida¢ na rys. 5.16. Fakt, ze rozmiar
siatki MES ma znikome znaczenie w metodzie X-MES zgadza si¢ z literaturg
[3]. Sama $ciezka do$¢ doktadnie pokrywa sig, niezaleznie od rozmiaru siatki,
jednak z oczywistych przyczyn dla rzadszej siatki linia jest mniej gtadka. Szcze-
gblnie dla siatki 10 mm i 15 mm widaé, ze linia peknigcia przyjmuje kierunek
poziomy bardzo wyraznie blisko krawedzi elementéw skonczonych. Ten pro-
blem bedzie rozwigzany po wprowadzeniu wilasnej metody przewidywania
kierunku propagacji szczeliny.
a)

Addbodt

Rys. 5.16. Poréwnanie ksztattu linii pgknigcia dla réznych rozmiaréw siatki elementow
skonczonych . a) 2 mm, b) 3 mm, ¢) 10 mm, d) 15 mm

5.6. Symulacja préoby brazylijskiej

Préba wykonania symulacji pekania w prébie brazylijskiej za pomoca meto-
dy X-FEM w systemie Abaqus to zadanie nietypowe, ktére trudno jest zamode-
lowaé, aby otrzymaé wyniki takie same, jak w do$wiadczeniu laboratoryjnym.
Probie poddano tarczg kolowa o $rednicy 10 cm, natomiast obcigzenie przenie-
siono za pomocg sztywnych podktadek o szerokos$ci 1.4 cm. Analizowany
materiat to piaskowiec ,.Brenna”, stad parametry materialowe badanego elemen-
tu uzyskano na podstawie rozdziatu 4. Elementy skonczone maja $redni wymiar
0.1 mm, z zageszczeniem do 0.02 mm w miejscach przylozenia obciazenia.
Schemat zadania wraz z siatkg elementéw przedstawiono na rys. 5.16a.
W przypadku tej symulacji réwniez skorzystano z kryterium maksymalnych
naprezen gldwnych. Niestety, jak mozna bylo przewidywaé, pekniecie rozpocze-
to si¢ w miejscu przytozenia obcigzenia, niezaleznie od wartosci wspdtczynnika
tarcia miedzy walcem a podktadka (rys. 5.17b). W do$wiadczeniu laboratoryj-
nym w miejscu tym tworzyt si¢ klin (rys. 4.7), ale po utworzeniu klina nastepo-

104



wato pekniecie roztupujace prébke. W symulacji jednak juz to poczatkowe,
nieprawidtowe pekni¢cie prowadzone jest btednie dalej, wigc wlasciwe peknig-
cie w $rodku prébki nie ma mozliwosci si¢ rozpoczaé. Pomimo kilkunastu
podjetych préb pozbycia si¢ tego problemu nie udato si¢ wywotaé¢ wilasciwej
sciezki pegknigcia.

a) b)

S, Ma. Principal
(&wD: 75%)
286.797791

0.000000

Rys. 5.17. Symulacja pgkania w prébie brazylijskiej. a) siatka modelu, b) linia peknigcia i wartosci
maksymalnych napr¢zen gtéwnych

Prawdopodobnie mozliwe byloby stworzenie kryterium za pomocg procedury
uzytkownika, ktére pozwolitoby uzyskaé prawidlowy punkt inicjacji szczeliny.
Niestety obecne stadium autorskiej metody przewidywania propagacji szczeliny
pozwala jedynie na symulowanie badan, w ktérych peknigcie rozpoczyna si¢ na
brzegu modelu, co wyklucza badanie metoda brazylijska z dalszych analiz.
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6. WEASNA METODA WYZNACZANIA PROPAGACJI
SZCZELINY

6.1. Wprowadzenie

Ze wzgledu opisane w rozdziale 5 problemy zwigzane z nieprawidlowym
okres$laniem linii peknigcia w metodzie X-FEM w systemie Abaqus postanowio-
no stworzy¢ wtasny algorytm propagacji szczeliny, ktéry zaimplementowano
w systemie za pomocg tzw. procedur (Abaqus User Subroutine). Procedura jest
to kod programu napisany w jezyku Fortran, ktéry moze zastapi¢ fragment kodu
solvera Abaqusa. Aby procedura zostata uzyta w trakcie obliczen, nalezy wska-
za¢ w programie Abaqus $ciezke na dysku do pliku tekstowego z kodem proce-
dury. Program nast¢pnie kompiluje kod. W tym celu konieczne jest, aby na
komputerze zainstalowany byl kompilator Fortranu. Zalecane jest uzycie kompi-
latora dotaczonego z pakietem Intel Parallel Studio, ktéry z kolei wymaga zain-
stalowania pakietu Microsoft Visual Studio. Oba pakiety posiadaja wersje
bezptatng. Abaqus, w zalezno$ci od rodzaju procedury, samodzielnie zastgpuje
swoj fragment algorytmu tym zapisanym w procedurze uzytkownika. W niniej-
szej pracy konieczne bylo wykonanie trzech réznych procedur, gdzie kazda
spetniata inne zadanie. Zaimplementowanie tych procedur pozwolito na wyko-
rzystanie dowolnego kryterium zniszczenia. W zwiazku z tym postanowiono
réwniez zaprogramowa¢ wymienione kryteria: kryterium maksymalnych napre-
zen gtéwnych, kryterium Ottosena-Podgérskiego, kryterium MTS. Podjeto
rowniez prébe stworzenia witasnego kryterium opartego na przemieszczeniach
materiatu woko6t wierzchotka szczeliny. Ponizszy podrozdzial zawiera¢ bedzie
wyjasnienie procesu obliczen w Abaqusie, co pozwoli dalej na wyjasnienie
dziatania poszczegdlnych procedur. W zataczniku 3 umieszczono kompletny
kod zrédlowy wszystkich stworzonych procedur. Niniejszy rozdzial uzupetniono
réwniez o opisy probleméw, ktére pojawity si¢ w trakcie pisania kodu. W roz-
dziale 7 wszystkie badania opisane w rozdziale 5 b¢da zweryfikowane ponownie
z uzyciem procedur uzytkownika wraz z poréwnaniem zaprogramowanych
kryteriéw zniszczenia.

W przysziosci planowane jest zaprogramowanie innych kryteriéw zniszcze-
nia, w tym kryterium Druckera-Pragera oraz inne kryteria oparte na wspdtczyn-
nikach intensywnosci naprezenia, np. Kryterium SED, LS czy MERR.

6.2. Zalozenia wlasnej metody

Zanim przedstawione zostanie krok po kroku dziatanie procedury konieczne
bedzie wyjasnienie teoretycznych podstaw zaproponowanej metody wyznacza-
nia kierunku propagacji szczeliny. Ponizej za przyktad wzigto kryterium mak-
symalnych naprezen giéwnych.

Zalozono, ze wokoét hipotetycznego wierzchotka szczeliny w dowolnym mo-
delu pole naprgzen bedzie zblizone do rozwigzania Westergaarda dla szczeliny
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Griffitha (rys. 6.1). Jest to zadanie symetryczne wzdtluz poczatkowej szczeliny,
co oznacza, ze szczelina powinna propagowa¢ pod katem 0°. Naprezenia woko6t
wierzchotka szczeliny w biegunowym uktadzie wspdtrzednych w schemacie
obciazenia szczeliny I przedstawiono we wzorze (2.10), i prezentuje si¢ nastgpu-

jaco:
o,(r,0)= \/% - COs G) . [1 — sin <g) - sin (%9)],
o,(r,0) = \/% - COS G) . [1 + sin <g) - sin (%9)], (6.1)

(r,6) = I . g (Q) (g) (3_9)
Ty (T —\/%sm 5 cos 5 cos 5

Rys. 6.1. Szczelina Griffitha

Podstawiajac za promien r i wspétczynnik intensywno$ci naprezenia K; war-
to$¢ jednostkowg i przeliczajgc z powyzszych wzoréw naprezenia gtéwne oka-
zuje sig, ze dla kata 0° warto$¢ naprezen gtéwnych to warto$¢ minimalna
w pewnym zakresie katéw (od -60° do 60°), co przedstawiono na rys. 6.2.

1.4% maxps [']
2+

0.8+
0.6+
0.4+
0.2+

Ta »
o >

6 30 60 90 120 150 150 gr°]

—180—150—120 —90 —60 —30

Rys. 6.2. Maksymalne naprezenia gtéwne wokoét szczeliny Griffitha w schemacie obcigzenia
szczeliny I dla jednostkowych wartosci r i Ki
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W symulacjach jednak nie bedzie wystepowaé czysty schemat obcigzenia
szczeliny I, dlatego warto przyjrze¢ si¢ drugiemu skrajnemu przypadkowi, czyli
schematowi obcigzenia szczeliny II. W takim przypadku za naprezenia podsta-
wi¢ nalezy wzory (2.11). Po wyznaczeniu naprezen gtéwnych dla dowolnego
promienia r nie jest poczatkowo jasne ktéra warto$¢ to kat propagacji szczeliny.
Wykres maksymalnych naprezen gtéwnych dla schematu obciazenia szczeliny 11
przedstawiono na rys. 6.3. Sugerujac si¢ literaturg bedzie to kat -70.529°, czyli
réwniez minimum w pewnym obszarze wykresu.

+ maxps [-]

BN

—180—150—120 =90 —60 —30,-0 30 uuwoe[o]

Rys. 6.3. Maksymalne naprezenia gtéwne wokoét szczeliny Griffitha w schemacie obcigzenia
szczeliny II dla jednostkowych wartosci r i K1

Sugerujac si¢ tymi dwoma wariantami wyznaczono bezwzgledne warunku,
ktére musi spetnia¢ szukany kat propagacji szczeliny:

* Musi by¢ to miejsce zerowe pierwszej pochodnej wykresu (poniewaz ten

punkt to ekstremum),

* Druga pochodna wykresu musi by¢ dodatnia (poniewaz jest to minimum),

» Jest to warto$¢ najblizsza katowi wyznaczonemu w poprzednim przyroscie
obcigzenia (poniewaz dwa powyzsze warunki spetniajg dwie warto$ci na
wykresie na rys. 6.3, zalozono, ze peknigcie nie powinno znacznie zmie-
nia¢ kata propagacji miedzy elementami).

Po przetestowaniu kilku pomystéw postanowiono, ze metoda poszukiwania
kierunku propagacji szczeliny begdzie opiera¢ si¢ na niniejszym toku postgpowa-
nia:

1. Wokét aktualnego wierzchotka szczeliny odczytywane sg naprezenia
w kilkudziesigciu najblizszych punkach Gaussa,
2. Odczytywane sa wartoSci maksymalnych naprezen giéwnych w tych
punktach,
3. Naprezenia sprowadzane sg do jednego promienia,
4. Warto$ci napr¢zen umieszczane sg na wykresie dla odpowiednich ka-
tow,
Do tych punktéw dopasowywany jest wielomian,
6. Kat propagacji szczeliny jest to ekstremum wielomianu, speiniajgce
wyzej wymienione 3 warunki.

|91
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Nalezy jednak sprecyzowaé, na czym dokladnie polega punkt 3. Naprezenia
wokét wierzchotka szczeliny zmieniajg si¢ proporcjonalnie do odwrotnosci
pierwiastka odleglosci (rys. 6.4). Odczytane punkty Gaussa znajduja sie
w réznych odleglosciach od wierzchotka szczeliny. Aby uzyska¢ prawidiowy
wykres naprg¢zen wokét wierzchotka szczeliny nalezy skorygowaé warto$ci
naprezen tak, jakby punkty te lezaly w jednostkowej odlegtosci od wierzchotka
szczeliny.

Rys. 6.4. Spadek napre¢zen wraz ze wzrostem odlegtosci od wierzchotka szeliny

Zasady dzialania pozostalych analizowanych kryteriow sa bardzo zblizone
i zostang opisane nizej.

6.3. Sposéb wykonywania obliczen przez program Abaqus

Aby wyjasni¢ sposéb dzialania wykonanych procedur konieczne jest rozpo-
czecie od wyjasnienia postepowania systemu Abaqus podczas obliczen. Ze
wzgledu na bardzo ograniczong dokumentacje Abaqusa [120] utrudnione byto
zapoznanie si¢ z dokladnym dziataniem algorytmu obliczen. Kolejnos¢ wyko-
rzystywania procedur w algorytmie zostala ustalona na podstawie informacji
pozyskanych z Internetu [121], [116]. Informacje te zostaty szczegdtowo zwery-
fikowane metoda préb i btedéw, dzieki czemu powstat uproszczony algorytm
przedstawiony na rys. 6.5.
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Rys. 6.5. Uproszczony algorytm Abaqus FEM z uwzglednieniem uzytych procedur

Przekazanie modelu do solvera odbywa si¢ poprzez plik ,,input” (*.inp), kto-
ry jest odczytywany z dysku lub tworzony z modelu wykonanego w Srodowisku
graficznym bezposrednio po uruchomieniu obliczen. Aby wykorzysta¢ opisywa-
ne w tej pracy procedury konieczne jest odpowiednie zmodyfikowanie pliku
»~input’, co oznacza, ze nie jest mozliwe wykonanie modelu i natychmiastowe
uruchomienie obliczen. Nalezy wygenerowa¢ plik ,.input”, zmodyfikowa¢ go,
a nastepnie wybra¢ ten plik jako zrédto zadania, z zaznaczeniem $ciezki do pliku
tekstowego z procedurami. Obliczenia w solverze, ktérego uzywa Abaqus dziela
si¢ na poszczegollne etapy. Najwickszym etapem sg kroki (,,Step”), czyli etapy
obliczen, zadane przez uzytkownika. W niniejszej pracy kazde zadanie bedzie
miato tylko jeden etap — w kazdym przypadku bedzie to przylozona sita liniowa
lub skupiona od wartosci 0 do pewnej wartosci niszczgcej model. Kroki dzielg
si¢ na przyrosty obciazenia (,,Increment”). Pozwalaja one na plynny liniowy
wzrost obcigzenia, tak, by na etapie post-processingu da¢ mozliwo$¢ odczytu
wynikéw pojawiajacych sie¢ w trakcie obcigzania modelu. Liczbg przyrostow
w kroku definiuje uzytkownik. W symulacji pgkania konieczne jest ustalenie
takiej liczby przyrostéw, aby peknigcie mogto swobodnie powickszaé sig
z elementu na element. Przyrosty podzielone sg na iteracje (,,Iterations”). Wyni-
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ki sa dopasowywane metoda Newtona-Raphsona, najczesciej kilkukrotnie, do
krzywej przedstawionej na rys. 6.6, do uzyskania okre$lonej przez uzytkownika
doktadnosci.

F

AF
4F,

AF,

Au, Au:} Aut, U

Rys. 6.6. Iteracja metoda Newtona-Raphsona

W kazdej iteracji przeliczane sa naprezenia we wszystkich punktach Gaussa
we wszystkich elementach skonczonych modelu. Punkty Gaussa s3 to punkty
w elemencie skonczonym, w ktérym wyznaczane sg napr¢zenia. Dalsze napre-
zenia w dowolnym punkcie sg interpolowane z wynikow w punktach Gaussa.

a) b)

4 3 4 3

1

Rys. 6.7. Rozmieszczenie punktéw Gaussa. a) element czterowezlowy, b) element czterowgztowy
zredukowany

Abaqus w metodzie X-FEM pozwala na wykorzystanie jedynie elementéw
czteroweztowych, jednak mozliwy jest wybdr miedzy zwyklym elementem
czteroweztowym CPS4 z czterema punktami Gaussa a elementem zredukowa-
nym CPS4R, z jednym punktem Gaussa (rys. 6.7). Zdecydowano, ze stworzone
procedury bedg wspétpracowaé jedynie z elementami CPS4, poniewaz cztero-
krotnie wiecej punktéw z danymi umozliwi otrzymanie doktadniejszych wyni-
kéw. Analogicznie, dla zadania osiowo-symetrycznego sg to elementy CAX4.

Jak wida¢ na algorytmie na rys. 6.5 program po kazdorazowym przeliczeniu
przemieszczeh w kazdym punkcie Gaussa uruchamia najpierw procedurg
UVARM, a nastgpnie UDMGINI. Przed kazdym przyrostem obcigzenia Abaqus
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zapisuje wybrane wyniki do pliku ,,Result” (wybdr, jakie maja to by¢ dane,
zapisuje si¢ w odpowiednim miejscu w pliku ,Input”). Nastepnie dane te sg
odczytywane z pliku ,,Results” przez procedurg¢ URDFIL. Nalezy zaznaczy¢, ze
procedury UVARM i UDMGINI sg wywolywane wielokrotnie wigcej razy niz
procedura URDFIL. Teoretycznie caty proces mozna by bylo wykona¢ bez
procedury URDFIL, jednak obliczenia trwatyby nieporéwnywalnie dtuzej.
Zdecydowano, ze wszystkie najwazniejsze obliczenia wykonywane beda
w procedurze URDFIL by ograniczy¢ czas wykonywania symulacji. Dodatko-
wo, istnieje miejsce w pamigci komputera nazwane ,,Common block™. Jest to
pamie¢ wspdlna dla wszystkich procedur, a dzigki niej mozna przekazywac
wyniki obliczen pomiedzy procedurami.

Konieczne jest wyjasnienie, do czego stluza poszczegllne procedury.
UVARM (,,User subroutine to generate element output”) stuzy do odczytywania
wynikéw dostepnych dla obecnie analizowanego punktu Gaussa. Procedura
UDMGINI (,,User subroutine to define the damage initiation criterion.”) stuzy
do zdefiniowania kierunku propagacji szczeliny oraz warto$¢ kryterium. Do-
myS$lnie Abaqus tutaj wykonuje obliczenia przedstawione w punkcie 5.2.
Abaqus wykonuje obliczenia dla czterech punktéw Gaussa w kazdym elemencie
wzbogaconym (czyli w kazdym elemencie na poczatku obliczen, a po powstaniu
szczeliny jedynie w elemencie, na ktérego krawedzi obecnie znajduje sie¢ wierz-
chotek szczeliny), a nastepnie w przypadku, gdy warto$¢ kryterium jest wigksza
niz 1 decyduje o poprowadzeniu szczeliny w obliczonym kierunku przez ten
element. Jest to wigc najwazniejsza procedura, ktéra odpowiada za symulacje
peknigcia.

Procedura URDFIL (,,User subroutine to read the results file.”) odpowiada za
odczytywanie pliku ,,Results” przed kazdym przyrostem obcigzenia i za pomocg
,Common block” przekazuje te wyniki do innych procedur. W rzeczywisto$ci
zdecydowano, aby wiekszo$¢ obliczen dotyczacych kierunku propagacji szczeli-
ny przeprowadzone byty wewnatrz tej procedury, a za pomocg ,,Common block”
przekazywany jest juz wyliczony kat propagacji szczeliny. Procedura ta jest
rzadziej wykonywana niz dwie pozostale, co pozwala na oszczedno$¢ mocy
komputera i czasu obliczen. Bezcelowe byloby zmuszenie komputera do kazdo-
razowego wykonywania obliczen kata propagacji szczeliny w procedurze
UDMGINI, dla kazdej iteracji, gdyz réznice naprezen i odksztalcen miedzy
poszczegblnymi iteracjami sg zawsze proporcjonalne, co oznacza, ze kat propa-
gacji szczeliny w kazdej iteracji bylby taki sam. Inng wazng zaleta decyzji, by
obliczenia kata propagacji szczeliny wykonywane byly w procedurze URDFIL
jest fakt, ze procedura ta jest wykonywana dla calego modelu (poniewaz pozwa-
la na odczyt catego pliku ,,Results”), a nie tylko dla wzbogaconego elementu,
jak w UDMGINI. Pozwala to na odczytywanie naprezen i innych wynikéw
w kilku sgsiadujacych elementach wokét wierzchotka szczeliny.

Abaqus w domyslnej metodzie okreslania kierunku propagacji szczeliny
z wykorzystaniem kryterium maksymalnych naprezen gtéwnych, bez wykorzy-
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stania procedur, dziata bardzo prosto. Ponizej przedstawiono algorytm procedu-
ry UDMGINI, tozsamy z tym, ktéry uzywa Abaqus. Jest on, jak wcze$niej
wspomniano, przeliczany dla kazdego punktu Gaussa, bez uwzgledniania warto-
$ci naprezen w punktach sasiadujacych.

SUBROUTINE UDMGINI(FINDEX,NFINDEX,FNORMAL,NDI,NSHR,NTENS,PROPS,
1 NPROPS,STATEV,NSTATEV,STRESS,STRAIN,STRAINEE,LXFEM,TIME,
2 DTIME,TEMP,DTEMP,PREDEF,DPRED,NFIELD,COORDS,NOEL,NPT,
3 KLAYER,KSPT,KSTEP,INC,KDIRCYC,KCYCLELCF,TIMECYC,SSE,SPD,
4 SCD,SVD,SMD,JMAC,JMATYP,MATLAYO, LACCFLA,CELENT,DROT,ORI)

INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'
cc
DIMENSION FINDEX(NFINDEX),FNORMAL(NDI,NFINDEX),COORDS(*),
1 STRESS(NTENS),STRAIN(NTENS),STRAINEE(NTENS),PROPS(NPROPS),
2 STATEV(NSTATEV),PREDEF (NFIELD),DPRED(NFIELD),TIME(2),
3 JMAC(*),IMATYP(*),DROR(3,3),0RI(3,3)

DIMENSION PS(3), AN(3,3), WT(6)
PS(1)=0.0
PS(2)=0.0
PS(3)=0.0
CALL ROTSIG(STRESS,ORI,WT,1,NDI,NSHR)
CALL SPRIND(WT,PS,AN,1,NDI,NSHR)
SIG1 = PS(1)
KMAX=1
DO K1 = 2, NDI
IF(PS(K1).GT.SIG1) THEN

SIG1 = PS(K1)
KMAX = K1
END IF
END DO
FINDEX(1) = SIG1/PROPS(1)
DO K1=1, NDI
FNORMAL(K1,1) = AN(KMAX,K1)
END DO
RETURN
END

Pierwsze linie tego kodu to obowigzkowy interfejs procedury. Nastepnie po-
jawia si¢ funkcja ROTSIG, ktéra obraca napr¢zenia (STRESS) do lokalnego
uktadu wspédtrzednych. Nastgpnie pojawia si¢ funkcja SPRIND, ktéra obraca te
napre¢zenia do naprezen gléwnych i zapisuje wektor naprezen do wektora PS,
a wektor obrotu do wektora AN. Pozostata czgs¢ kodu polega na wybraniu
maksymalnej warto$ci PS. Maksymalne naprezenia gléwne dzielone sa przez
warto§¢ PROPS(1), czyli podang przez uzytkownika w pliku , Input” warto$§¢
wytrzymato$ci na rozcigganie. Obliczona warto$¢ jest to FINDEX(1), czyli
warto§¢ kryterium. Abaqus juz poza procedura sprawdza, czy Srednia
FINDEX(1) z czterech punktéw Gaussa jest wieksza niz 1 i decyduje o popro-
wadzeniu szczeliny. Jezeli warto$¢ jest mniejsza niz 1 to szczelina nie bedzie
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propagowac i nastapi kolejny przyrost obcigzenia. Jezeli wartos¢ ta jest duzo
wigksza niz 1, to przez kolejne iteracje obnizane sa warto$ci naprezen, az do
osiagniecia tolerowanej przez solver Abaqus doktadno$ci. Warto$¢ kryterium,
dla ktérej Abaqus decyduje o peknieciu lub o kolejnej iteracji nie jest podana
w dokumentacji programu, a znalezienie jej metoda préb i btedéw okazato sig
niemozliwe, gdyz nawet w obrebie jednej symulacji warto$¢ ta jest rézna —
w wielu przypadkach dla wysokiej wartosci FINDEX(1) pekniecie propaguje,
a w innych nawet dla warto$ci niewiele wyzszej niz 1 kontynuowane sg iteracje.

W zwiazku z tym, ze Abaqus liczy $rednig arytmetyczng FINDEX(1)
z wszystkich punktéw Gaussa w elemencie, pojawia si¢ pewien problem. Moze
zaistnie¢ sytuacja, w ktérej w jednym punkcie warto$¢ ta bedzie wieksza niz 1,
ale srednia bgdzie mniejsza niz 1. Propagacja pekni¢cia wiec nie nastapi, co jest
nieprawidtowym zatozeniem, gdyz w elemencie istnieje co najmniej jeden
punkt, w ktérym przekroczona jest wytrzymato$¢ na rozciaganie. Rozwiazanie
tego problemu przedstawiono na poczgtku punktu 6.4.

Dla maksymalnych naprezen gtéwnych Abaqus wybiera odpowiedni wektor
obrotu AN i zapisuje go jako FNORMAL(KI1,1), czyli kierunek propagacji
szczeliny. Nastepnie Abaqus poza procedura, tak jak w przypadku FINDEX(1),
usrednia wektory FNORMAL z czterech punktéw Gaussa, co jest problema-
tyczne, poniewaz nie daje pelnej kontroli nad obliczeniami. Rozwigzanie tego
problemu réwniez opisano na poczatku punktu 6.4. Sposréd pozostatych zmien-
nych uzytych w kodzie nalezy zaznaczy¢ réwniez: NDI — liczba stopni swobody
modelu, ORI - orientacja lokalna elementu, NOEL — numer elementu skonczo-
nego, NPT — numer punktu Gaussa w elemencie. Pozostale informacje znalez¢
mozna w dokumentacji programu Abaqus [120] w dziale ,,Abaqus User Subrou-
tines Reference Guide”.

6.4. Kryterium maksymalnych naprezen gléwnych

W niniejszym podrozdziale opisane zostanie, w jaki spos6b zmieniony zostat
domyslny sposéb determinowania kierunku propagacji szczeliny w Abaqusie na
autorska metode. Nastepnie przedstawione zostang szczegétowo poszczegdlne
wybrane kryteria zniszczenia. Zanim zostanie opisany kompletny algorytm
wykorzystanych procedur nalezy zwréci¢ uwage na wazny zabieg, ktéry byt
konieczny, aby cata zaprojektowana procedura dziatata prawidlowo. Jak zostato
wczesniej zaznaczone procedury UVARM i UDMGINI wykonywane sa dla
kazdego punktu Gaussa niezaleznie. Postanowiono, aby algorytm dziatat wedlug
ponizszego sposobu: obliczenia warto$ci kryterium FINDEX(1) beda wykony-
wane tylko raz — dla ostatniego punktu Gaussa. W przypadku uruchomienia
algorytmu dla trzech pierwszych punktéw Gaussa w elemencie program bedzie
jedynie zbierat dane i je zapamietywal do momentu dotarcia do ostatniego
punktu Gaussa w elemencie. Dla trzech pierwszych elementéw warto$¢ kryte-
rium i wektor kierunku propagacji szczeliny definiowane sg jako O:
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IF (NPT.LT.4) THEN
FINDEX(1)=0.0
DO Ki1=1, NDI
FNORMAL(K1,1) = 0.0
END DO
END IF

Wiedzac, ze Abaqus usrednia wartosci wektora FNORMAL z czterech punk-
tach Gaussa, stwierdzono, ze S$rednia z jednego wyznaczonego wektora dla
czwartego punktu Gaussa i trzech wektoréw zerowych, da wektor skierowany
w tym samym kierunku.

W przypadku wartoéci kryterium FINDEX(1) nalezy pamigta, ze Abaqus
zawsze wybiera na koniec punkt Gaussa, dla ktérego warto$¢ ta jest wigksza niz
1. W opisywanym algorytmie jest ona w obliczeniach w trzech punktach Gaussa
definiowana jako 0, natomiast w czwartym punkcie i tak przywotywane sg
naprezenia z poprzednich trzech punktéw. Znajdowana jest maksymalna warto$¢
kryterium sposrdd czterech punktéw Gaussa i mnozona jest przez 4, tak, by po
obliczeniu $redniej arytmetycznej (po dodaniu trzech wartosci O i po podzieleniu
przez 4) wyszta rzeczywista maksymalna warto§¢ w analizowanym elemencie
skonczonym.

Domys$lnie Abaqus w procedurze UDMGINI potrafi odczyta¢ wylacznie na-
prezenia w obecnie analizowanym punkcie Gaussa. Stad wynikta koniecznos¢
uzycia procedury UVARM, ktéra potrafi odczyta¢ naprezenia w danym punkcie
Gaussa, ale potrafi je réwniez zapisa¢ w ,,Common block”. Procedura UVARM,
oprécz obowigzkowego interfejsu zawiera wiec jedynie ponizszy kod:

IF (NPT.LE.4) THEN
CALL GETVRM('S',ARRAY,JARRAY,FLGRAY,JRCD,JMAC,IMATYP,
$ MATLAYO, LACCFLA)
DO K1=1, 6
S(NPT,K1)=ARRAY (K1)
END DO
END IF

Zapisuje ona naprezenia do wektora S(NPT,K1) gdzie NPT to numer punktu
Gaussa, a K1 to sktadowa naprezenia zalezna od liczby stopni swobody. Dla
modelu dwuwymiarowego sg trzy skladowe naprezenia, kolejno: o11, o2, Ti2.

Procedura UDMGINI, w przypadku analizowania czwartego punktu Gaussa,
dla kryterium maksymalnych naprezen gtéwnych wyglada teraz nastepujaco:

IF (NPT.EQ.4) THEN

FT=PROPS(1)

PI=4.DO*DATAN(1.D0)

DO K1=1,4
ZI1=S(K1,1)+S(K1,2)
ZI12=S(K1,1)*S(K1,2)-S(K1,4)*S(K1,4)
713=0.0
FI=ACOS((2.0%ZI1**3,0-9.0%ZI1*Z12+27.0%Z13)/2.0/

$  (ZI1**2.0-3.0%ZI2)**1.5)/3.0

115



PS=ZI11/3.0+2.0*SQRT(ZI1**2.0-3.0*ZI2)*COS(FI)/3.0
OMEGA(K1)=PS/FT
END DO
FINDEX(1)=0
DO I=1,4
IF (4*OMEGA(I).GT.FINDEX(1)) FINDEX(1)=4*OMEGA(I)
END DO
FNORMAL(1,1)=-SIN(ANGLENEW)
FNORMAL(2,1)=-COS(ANGLENEW)
END IF

Dla wszystkich czterech punktéw Gaussa wyznaczane sg niezmienniki tenso-
ra naprezenia 11, I», I3 w tym przypadku oznaczone jako ZI1, ZI12, Z13, nastgpnie
liczone sa maksymalne naprezenia gléwne PS i wyznaczana jest warto$¢ kryte-
rium OMEGA dla poszczeg6lnych punktéw Gaussa. Obliczenia maksymalnych
naprezen gléwnych odbywajg si¢ wiec analogicznie jak w domyS$lnej metodzie
Abaqusa. W tym przypadku, jak juz zostalo wcze$niej wyjasnione szukana jest
maksymalna wartos¢ OMEGA, mnozona przez 4 i zapisywana jako FINDEX(1).
Wartosci wektora FNORMAL wyznaczane sa za pomoca funkcji trygonome-
trycznych z przewidywanego kata propagacji szczeliny, nazwanego na potrzeby
pracy ,,ANGLENEW”, ktéry, jak juz wcze$niej wspomniano, liczony jest
w procedurze URDFIL.

URDFIL jest najbardziej rozbudowana spo$réd trzech zaprogramowanych
procedur, chociaz jedyna jej dang wyjSciowa jest warto§¢ kata ANGLENEW.
Ponizej opisany zostanie kompletny kod dziatania procedury URDFIL dla
kryterium maksymalnych naprezen gtéwnych. Na poczatku procedury zerowane
sa ponizsze zmienne: NIP — numer aktualnie analizowanego punktu Gaussa
w catym modelu, ISPHILSM — warto$¢ logiczna, okresla, czy w modelu juz
wystepuje szczelina, ISGROW - warto$¢ logiczna, okre$la, czy w obecnym
przyro$cie obciagzenia szczelina propagowata na kolejny element, PSMAX —
warto$§¢ maksymalnych naprezen gtéwnych w modelu, stuzy do wyznaczenia
wspotrzednych hipotetycznego wierzchotka szczeliny zanim ta szczelina pojawi
si¢ w modelu. Nastepnie czytany jest plik ,,Results” za pomoca ponizszego
kodu:

CALL POSFIL(KSTEP,KINC,ARRAY,JRCD)
IF (NOTFIRSTINC.EQ.0) CALL OBTAIN_RELATION(NODE)

Funkcja POSFIL przenosi miejsce odczytywania pliku ,,Results” do wynikéw
z poprzednio zapisanego przyrostu obcigzenia. Dalej wywotywana jest procedu-
ra OBTAIN_RELATION, ktéra przyporzadkowuje numery weziéw do elemen-
tow, tworzac macierz NODE(LJ), gdzie J to cztery kolumny macierzy
zawierajace numery czterech weziéw elementu 1. Utworzenie tej macierzy
wykonywane jest tylko raz na poczatku obliczen (gdy zmienna
NOTFIRSTINC = 0). Kod zrédlowy tej procedury znajduje sie w zalaczniku 3.
Kolejny etap procedury URDFIL polega na odczytywaniu pliku ,,Results’:
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DO
CALL DBFILE(®,JRRAY,JRCD)
KEY=JRRAY(1,2)
IF (KEY.EQ.1911) K1=0
IF ((KEY.EQ.8).AND.(NOT(ISNAN(ARRAY(3))))) THEN
K1=K1+1
NIP=NIP+1
COORDIP(K1,1)=ARRAY(3)
COORDIP(K1,2)=ARRAY(4)
END IF
IF ((KEY.EQ.11).AND.(NOT(ISNAN(ARRAY(3))))) THEN
S11=ARRAY(3)
S22=ARRAY(4)
IF (NDIJ.EQ.2) THEN
S12=ARRAY(5)
$33=0
ELSE
S12=ARRAY(6)
S33=ARRAY(5)
END IF
ZI11=511+522+533
ZI12=511%S22+522*533+533*S11-512*%512
ZI3=511*S22*533-512*%512%533
FI=ACOS((2.0%ZI1**3.0-9.0*ZI1*ZI12+27.0%ZI3)/2.0/(ZI1**2.0-
$  3.0%ZI2)**1.5)/3.0
OMEGA3(K1)=ABS(ZI1/3.0+2.0*SQRT(ZI1**2.0-3.0*ZI2)*
$  COS(FI)/3.0)
IF (OMEGA3(K1).GT.PSMAX) THEN
PSMAX=OMEGA3 (K1)
NMAXPS=K1
END IF
END IF
IF (KEY.EQ.904) THEN
K1=K1+1
IF (P(K1).NE.ARRAY(4)) THEN
P(K1)=ARRAY(4)
ISGROW=1
END IF
NN=K1
IF (P(K1).GT.0.0) ISPHILSM=1
END IF
IF (KEY.EQ.107) THEN
K1=K1+1
COORDNODE (K1-NN,1)=ARRAY(4)
COORDNODE (K1-NN,2)=ARRAY(5)
END IF
IF (JRCD.NE.®) EXIT
END DO

Funkcja DBFILE czyta kolejne informacje zapisane w pliku ,,Results”. Ro-
dzaj informacji zapisany jest w zmiennej KEY (Klucz). Abaqus nie zapisuje do
pliku ,,Results” numeréw weztéw, elementéw ani punktéw Gaussa, tylko same
wyniki. Nie ma wigc mozliwoséci okreslenia, czego dotyczy wynik odczytany
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z dowolnego miejsca pliku ,,Results”. Stad, jesli klucz jest réwny 1911, to
oznacza, ze nastgpne odczytywane wyniki beda innego rodzaju niz poprzednie.
Np. jesli zapisywane sa wspotrzedne kolejnych weziéw i Abaqus zapisze ostat-
nig wspétrzednag ostatniego wezta w modelu, to nastgpnie zapisze klucz 1911,
a po nim zapisze np. przemieszczenia pierwszego wezta w modelu. Stad wynikta
konieczno$¢ umieszczenia polecenia ,,IF (KEY.EQ.1911) K1=0".

Nastepne w kodzie odczytywane sg wspotrzedne punkéw Gaussa (klucz = 8)
i zapisywane do macierzy COORDIP(1,J), gdzie I to numer punktu, a J to numer
wspotrzednej (1 — wspdtrzedna pozioma, 2 — wspdtrzedna pionowa).

Kolejne odczytywane sa naprezenia w punktach Gaussa (klucz = 11) i zapi-
sywane do zmiennych S11, S22, S12 i S33. Wystepowanie trzeciego kierunku
zalezy od tego, czy zadanie jest w ptaskim stanie naprezenia (NDIJ = 2), czy
osiowosymetryczne (NDIJ = 3).

Nastepnie liczona jest warto§¢ maksymalnych naprezen giéwnych PSMAX
oraz okreslany jest numer punktu Gaussa, dla ktérego osiggnigto maksimum
(NMAXPS). Kolejny klucz ma warto§¢ 904 i odpowiada za wartos¢ PHILSM.
W Abaqusie jest to warto$¢ funkcji @(x) (Level Set Function), ktéra zostata
opisana w rozdziale 0. Opisuje ona bezwymiarowa odlegto$¢ wezla od szczeli-
ny. Warto$ci PHILSM zapisywane sa do macierzy P(I), gdzie I to numer w¢zta
w modelu. Jesli macierz ta ma wartosci niezerowe, to znaczy, ze w modelu
wystepuje juz szczelina (ISPHILSM = 1). Macierz nastepnie poréwnywana jest
z t3 sama macierzg P(I), ale zapisang w poprzednim przyros$cie. Jesli te dwie
macierze si¢ r6znig, to oznacza, ze nastgpit wzrost szczeliny (ISGROW = 1).
Warto wspomnie¢, ze klucz ten nie wystepuje w dokumentacji Abaqusa. Jego
istnienie i dziatanie w Abaqusie zostalo zaobserwowane przez autora metodg
prob i btedow.

Ostatni odczytywany w tym kryterium klucz ma warto$¢ 107 i sg to wspot-
rzedne weztow. Zapisywane sg one do macierzy COORDNODE(,J), gdzie I to
numer wezta, J to numer wspotrzednej (1 — wspétrzedna pozioma, 2 — wsp6t-
rzedna pionowa). Przy okazji zapisywana jest rowniez warto$¢ NN, czyli liczba
wezléw w modelu.

Na tym etapie zostaly odczytane wszystkie niezbedne dane z pliku ,,Results”
i zapisane do macierzy do wykorzystania w obliczeniach.

Nastepnie wprowadzono ponizszg lini¢ kodu:

IF (ISGROW.EQ.1) ANGLELAST=ANGLENEW

Oznacza ona, ze je$li nastapit wzrost szczeliny, to aktualizowana jest warto$¢
ostatnio obliczonego kata (ANGLELAST). Znajomo$¢ poprzednio wyznaczone-
go kata jest konieczna, aby umozliwi¢ znalezienie prawidlowego ekstremum na
wykresie maksymalnych naprezen gtéwnych wokét szczeliny (podobnie jak na
rys. 6.3) najblizszych katowi z poprzedniego przyrostu.

Nastepnym etapem algorytmu jest ustalenie, w ktérym elemencie znajduje si¢
wierzchotek szczeliny:
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DO I=1,ABS(0.25*NIP)
LMAX=0
LMIN=0
LICZNIKO=0
DO J=1,4
IF (P(NODE(I,J)).GT.0) LMAX=3
IF ((P(NODE(I,J)).LT.0).AND.(P(NODE(I,J)).GT.(-1E30)))
$ LMIN=]
IF (P(NODE(I,J)).LT.-1E30) LICZNIKO=LICZNIKO+1
END DO
IF ((LMAX.GT.0).AND.(LMIN.GT.0).AND.(LICZNIKO.EQ.2)) THEN
LASTCRACKED=I
NMAX=NODE (I ,LMAX)
NMIN=NODE(I,LMIN)
XNMAX=COORDNODE (NMAX , 1)
XNMIN=COORDNODE (NMIN,1)
YNMAX=COORDNODE (NMAX , 2)
YNMIN=COORDNODE(NMIN,2)
END IF
END DO

Proces ten jest konieczny, aby umozliwi¢ znalezienie wspoétrzednych wierz-
chotka szczeliny. Dla kazdego elementu skonczonego I (0.25*NIP) wyznaczane
sa odpowiednie liczniki. LMAX to jest numer wezta, w ktérym PHILSM przyj-
muje warto$¢ dodatnig. LMIN to numer wezta, w ktérym PHILSM przyjmuje
warto$§¢ ujemng. Nalezy zwréci¢ uwage na fragment (P(NODE(LJ)).GT
.(-1E30))), gdyz elementy, w ktérych w weztach nie wystgpujg wcale wartosci
PHILSM (poniewaz szczelina nie przebiega przez te elementy) w pliku ,,Re-
sults” przyjmuja bardzo duze wartosci ujemne. Ten fragment kodu zapobiega
brania pod uwage elementdéw bez przypisanej warto$ci PHILSM. Sprawdzany
jest wreszcie najwazniejszy warunek:

IF (P(NODE(I,J)).LT.-1E30) LICZNIKO=LICZNIKO+1

Wyznaczana jest tutaj warto§¢ LICZNIKO, ktéry okresla, ile weztéw w ele-
mencie nie ma warto$ci PHILSM. Positkujgc si¢ rys. 6.8 mozna wywnioskowac,
7e nastepne peknigcie nastagpi w elemencie czterowgztowym, ktéry ma jedng
warto$§¢ PHILSM ujemng, jedna dodatnig i dwa wezly bez wartosci PHILSM.
Stad warunek sprawdzajacy, dla ktérego elementu skonczonego 1 wystapi na-
stepne pekniecie:

IF ((LMAX.GT.0).AND.(LMIN.GT.0).AND.(LICZNIKO.EQ.2))

119



Rys. 6.8. Wyjasnienie dziatania zmiennej PHILSM

Element ten jest oznaczany jako LASTCRACKED, nastepnie definiowane sg
zmienne NMAX i NMIN jako numery weztéw najblizszych wierzchotkowi
szczeliny, oraz ich wspéirzedne XNMAX, XNMIN, YNMAX, YNMIN.

Rys. 6.9. Przypadek elementu z nietypowymi warto$ciami PHILSM

W trakcie niektérych symulacji zdarza sie, ze wierzchotek pekniecia trafi na
element, w ktérym jest tylko jeden wezel bez wartosci PHILSM, a drugi ma
warto$¢ dodatnig lub ujemna. Przyktadowa sytuacj¢ przedstawiono na rys. 6.9.
Rozwigzanie tego problemu zaimplementowane jest w dalszej czesci kodu.

Kolejnym etapem jest wyznaczenie wspétrzednych wierzchotka szczeliny na
podstawie wspotrzednych weztéw NMAX i NMIN:

A=(P(NMAX) -P(NMIN))/(XNMAX - XNMIN)
B=P (NMAX ) - A*XNMAX

CRACKTIPX=-B/A

IF (XNMAX.EQ.XNMIN) CRACKTIPX=XNMAX
A=(P(NMAX)-P(NMIN))/( YNMAX-YNMIN)
B=P(NMAX) - A*YNMAX

CRACKTIPY=-B/A

IF (YNMAX.EQ.YNMIN) CRACKTIPY=YNMAX

W powyzszym kodzie wspétrzedne wierzchotka szczeliny oznaczone sg jako
CRACKTIPX i CRACKTIPY. Wiedzac, ze wartos¢ PHILSM w wierzchotku
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szczeliny przyjmuje warto$¢ 0, wspdirzedne te liczone sg za pomoca zwyklej
interpolacji liniowe;j.

Tutaj pojawia si¢ problem, ktéry wiasciwie byl pomijany w dotychczaso-
wych wyjasnieniach. Nie jest okre$lone, jak rozumiany jest wierzchotek szczeli-
ny, kiedy peknigcie w modelu jeszcze nie nastgpito. W takim przypadku za
hipotetyczny wierzcholek szczeliny uznano punkt Gaussa, w ktérym osiggni¢to
warto§¢ maksymalnych naprezen gtéwnych. Instrukcje t¢ wprowadzono na
poczatku nastepnego etapu procedury. Nie jest to rozwigzanie idealne, ale
w trakcie weryfikacji okazato si¢ zadowalajace, gdyz i tak dotyczy tylko samego
poczatku symulacji.

Wracajac réwniez do problemu zilustrowanego na rys. 6.9. W takim przy-
padku najrozsadniej byloby zaprogramowac¢ kod, szukajacy elementu, w ktérym
wystepuje co najmniej jeden wezet z ujemnym PHILSM, jeden z dodatnim
PHILSM i jeden bez wartosci, a nastepnie za pomoca zalezno$ci geometrycz-
nych znalezienie, mi¢dzy ktérymi weztami znajduje si¢ wierzcholek szczeliny.
Jednak dla uproszczenia zdecydowano si¢ w takim przypadku, aby zastgpic
wspélrzedne wierzchotka szczeliny punktem maksymalnych naprezen gléw-
nych, tak samo jak na poczatku, kiedy szczeliny jeszcze nie ma.

Ten warunek jednocze$nie radzi sobie z sytuacjg, w ktérej peknigcie dobiegto
do konca, czyli do krawedzi modelu. W tym przypadku nie istnieje juz w mode-
lu element, ktéry ma dwa wezty bez wartosci PHILSM. Po petnym peknigciu
bedzie wzrastato obcigzenie do konca kroku obliczen, jednak sama szczelina si¢
nie zmieni. Nastgpujacy kod powinien jednak dosta¢ jakiekolwiek liczbowe
wspoétrzedne. Po pelnym peknigciu algorytm nie moze znalezé wspdtrzednych
wierzcholka szczeliny, a w przypadku braku wartosci nastepny etap zapetlatby
sie¢ w nieskonczonose¢.

Nastepnym etapem procedury jest znalezienie pewnej liczby punktéw Gaussa
w otaczajacych elementach w jakim$ promieniu wokét wierzchotka szczeliny
i odczytanie naprezen gléwnych w tych punktach:

R1=SQRT( (XNMAX-XNMIN)**2.0+(YNMAX-YNMIN)**2.0)

IF ((NMAX.EQ.0).0R.(NMIN.EQ.0).OR.(ISNAN(CRACKTIPX))) THEN
R1=0.1

END IF

IF ((ISPHILSM.EQ.0).0R.(ISNAN(CRACKTIPX))) THEN

CRACKTIPX=COORDIP(NMAXPS,1)
CRACKTIPY=COORDIP(NMAXPS,2)

END IF
DO
NEC=0
DO K1=1,NIP
R2=SQRT((COORDIP(K1,1)-CRACKTIPX)**2.0+(COORDIP(K1,2)-
$ CRACKTIPY)**2.0)
IF ((R2.LE.3*R1).AND.(R2.GE.2*R1)) THEN
NEC=NEC+1

IF (NEC.EQ.301) EXIT
COOR(NEC,1)=COORDIP(K1,1)-CRACKTIPX
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COOR(NEC,2)=COORDIP(K1,2)-CRACKTIPY
OMEGA(NEC)=0MEGA3(K1)
OMEGA(NEC)=OMEGA(NEC)*SQRT(R2)
IF (COOR(NEC,2).EQ.0.0) THEN
ANGLE(NEC)=0.0
ELSE
ANGLE(NEC)=ATAN(COOR(NEC,1)/COOR(NEC,2))-0.5*PI
END IF
IF (COOR(NEC,2).LT.0.0) THEN
ANGLE(NEC)=ANGLE(NEC)-PI
ELSE
IF ((COOR(NEC,2).EQ.0.0).AND.(COOR(NEC,1).LT.0.0))
$ ANGLE(NEC)=-PI
END IF
IF (ISPHILSM.EQ.1.0) THEN
IF (ANGLE(NEC).LT.(-PI+ANGLELAST))

$ ANGLE (NEC)=ANGLE (NEC)+2.0*PI
IF (ANGLE(NEC).GT.( PI+ANGLELAST))
$ ANGLE (NEC)=ANGLE (NEC)-2.0*PI
END IF
IF (((ANGLE(NEC).GE.ANGLELAST+5.0*PI/6.0).
$ OR. (ANGLE(NEC).LE.ANGLELAST-5.0*PI/6.0)).
$ AND. (ISPHILSM.EQ.1.0))
NEC=NEC-1
END IF
END IF
END DO

IF (NEC.LT.30) R1=R1*1.2

IF (NEC.GT.300) R1=R1*0.8

IF ((NEC.GE.30).AND.(NEC.LE.300)) EXIT
END DO

Promien w jakim szukane bedg te punkty Gaussa oznaczono zmienng R1. Na
poczatku przyjeto, ze promien przyjmie warto$¢ odleglo$ci migdzy weztem
NMIN i NMAX. Jezeli liczba wzietych pod uwage punktéw Gaussa (liczbe te
oznaczono jako NEC) bedzie zbyt mata lub zbyt duza, to przed koncem tego
etapu odpowiednio zwigksza si¢ lub zmniejsza promien az do osiggnigcia odpo-
wiedniej liczby punktéw. Po wykonaniu wielu préb, za odpowiednig liczbe
punktéw Gaussa przyjeto przedzial od 30 do 300 punktéw. Liczba ta nie moze
by¢ zbyt mata, aby osiagna¢ jak najwigkszag doktadno$¢ dopasowania wielomia-
nu do tych punktéw. Liczba ta tez nie moze by¢ zbyt duza, gdyz nalezy dazy¢ do
odczytywania naprezen jak najblizej wierzcholka szczeliny. Dodatkowo, kiedy
jeszcze nie wystepuje peknigcie, nie ma okreslonych weztéw NMIN i NMAX,
dlatego wprowadzono lini¢ kodu, aby w takim przypadku R1 byl réwny 0.1,
a nastgpnie za pomocg powyzszych instrukcji bedzie on zwigkszany lub zmniej-
szany do osiagni¢cia odpowiedniej liczby punktéw Gaussa.

Nastepnie wprowadzony jest kod podstawiajgcy wspoétrzedne wierzchotka
szczeliny jako punkt maksymalnych naprezen gtéwnych, kiedy nie da si¢ ich
policzy¢ za pomocg wartosci PHILSM.
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Dalej dla kazdego punktu Gaussa w modelu liczona jest odleglo$¢ danego
punktu od wierzchotka szczeliny i oznaczana jest jako R2. Jezeli jest on mniej-
szy niz zatozony R1, to punkt Gaussa dodawany jest do zbioru. Poczatek ukladu
wspoétrzednych przemieszczany jest do punktu wierzchotka szczeliny, a wspot-
rzedne uwzglednionych punktéw zapisywane sa do macierzy COOR. Maksy-
malne napre¢zenia gltéwne zdefiniowano jako OMEGA. Nalezy zwrdcié
szczego6lna uwage na linie:

OMEGA(NEC)=0MEGA(NEC)*SQRT(R2)

poniewaz w tym momencie naprezenia gtdwne sprowadzane sg do jednost-
kowego promienia, wzdr ten wywnioskowano na podstawie wptywu r we wzo-
rach (6.1). Kolejne kilka linii kodu stuzy do zdefiniowania kata migdzy
wierzchotkiem szczeliny a punktem Gaussa (macierz tych katéw nazwano
ANGLE) za pomoca funkcji ATAN. Za kat 0° przyjeto kat poprzedniej propaga-
cji szczeliny, a kat dodatni bedzie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara. Ostat-
nim procesem na tym etapie jest odrzucenie punktéw znajdujacych si¢ zbyt
blisko szczeliny za wierzchotkiem szczeliny, poniewaz naprezenia w tych punk-
tach wprowadzaja zbyt duzo zaklécen na pdzniejszym wykresie zalezno$ci
naprezen od kata. Zapobiega to réwniez braniu pod uwage punktéw po niepra-
widlowej stronie szczeliny, jesli szczelina zakreca. Nalezy wspomnie¢, ze pro-
blem ten nie wystgpuje, kiedy jeszcze nie powstala szczelina w modelu, totez
w tym przypadku krok ten jest pomijany. Przyjeto, ze beda brane pod uwage
tylko punkty znajdujgce si¢ w przedziale od -150° do 150° wzgledem ostatniego
kata propagacji szczeliny (ANGLELAST). Proces ten zobrazowano na rys. 6.10.
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Rys. 6.10. Zakres wybierania punkéw Gaussa wok6t wierzchotka szczeliny

Powyzszy algorytm korzystat ze zmiennej ANGLELAST, czyli warto$ci kata
propagacji szczeliny z poprzedniego przyrostu obcigzenia. Stuzy on do okresle-
nia przyblizonego kata propagacji szczeliny w kolejnym kroku. W przypadku,
gdy szczelina jeszcze nie powstata, czyli na samym poczatku obliczen, réwniez
potrzebna jest ta warto$¢, aby algorytm mégt wybra¢ odpowiednie ekstremum
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funkcji okreslajacej kierunek szczeliny. Warto$¢ ta jest decydujaca, poniewaz
wybranie przypadkowego kata poczatkowego skutkuje tym, ze szczelina juz do
konca symulacji biegnie nieprawidtowo. Kolejny fragment kodu polega wiec na
oszacowaniu wartosci ANGLELAST na samym poczatku obliczen.

Poprzednio ustalono, ze wspétrzedne hipotetycznego wierzchotka szczeliny,
kiedy szczelina jeszcze nie powstata, to wspétrzedne punktu Gaussa z najwiek-
szym naprezeniem gléwnym. Punkt ten we wszystkich przeanalizowanych
modelach oprécz symulacji metody brazylijskiej znajduje si¢ blisko krawedzi
modelu. Zalozono wigc, Zze punkt ten bedzie zawsze na krawedzi modelu. Mozna
wiec zatozy¢, ze szczelina bedzie skierowana od ,,zewnetrza” modelu do ,,we-
wnatrz”. Zatozono, ze szacowany kierunek propagacji szczeliny bedzie wigc
przebiegat od punktu Gaussa z najwigkszym naprezeniem gtéwnym do punktu
wypadkowego kilkudziesieciu otaczajacych go pozostalych punktéw Gaussa.
Przyktad znajdowania tego kata przedstawiono na rys. 6.11. Zaznaczono punkt
maksymalnych naprezen giéwnych w poczatkowym etapie symulacji (MaxPS)
oraz wypadkowa wspétrzednych kilkudziesigciu sasiadujgcych punktéw Gaussa.
Na niebiesko zaznaczono poczatkowy szacowany kierunek propagacji szczeliny
ANGLELAST.

Rys. 6.11. Przyktad znajdowania szacowanego poczatkowego kierunku propagacji szczeliny

Kod poszukujacy tego kata przedstawiono ponize;j:

IF (ISPHILSM.EQ.0.0) THEN

AVGCOORX=0

AVGCOORY=0

DO I=1,NEC
AVGCOORX=AVGCOORX+COOR(I,1)
AVGCOORY=AVGCOORY+COOR(I,2)

END DO

AVGCOORX=AVGCOORX /NEC

AVGCOORY=AVGCOORY /NEC

IF (AVGCOORY.EQ.0.0) THEN
ANGLELAST=0.0

ELSE
ANGLELAST=ATAN(AVGCOORX /AVGCOORY)-0. 5*PI
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END IF
IF (AVGCOORY.LT.0.0) THEN
ANGLELAST=ANGLELAST-PI
ELSE
IF ((AVGCOORY.EQ.0.0).AND.(AVGCOORX.LT.0.0)) ANGLELAST=-PI
END IF
DO I=1,NEC
IF (ANGLE(I).LT.(-PI+ANGLELAST)) ANGLE(I)=ANGLE(I)+2.0*PI
IF (ANGLE(I).GT. (PI+ANGLELAST)) ANGLE(I)=ANGLE(I)-2.0*PI
END DO
END IF

Kod ten dziata tylko, gdy w modelu nie ma jeszcze pekniecia
(ISPHILSM.EQ.0.0). Algorytm liczy $rednie wspétrzedne otaczajacych punk-
téw Gaussa (AVGCOORX, AVGCOORY), a nastepnie liczy kat ANGLELAST
za pomoca funkcji ATAN. Nalezy pamietaé, ze poczatek uktadu wspétrzednych
to w tym przypadku punkt hipotetycznego wierzchotka szczeliny (CRACK-
TIPX, CRACKTIPY). Nastepnie ponownie tworzona jest macierz ANGLE,

czyli warto$ci katéw migdzy punktami Gaussa a katem ANGLELAST.
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Rys. 6.12. Wyznaczanie kata propagacji szczeliny autorska metoda. a) punkty bez uwzglgdnienia
ANGLELAST, b) punkty przesunigte w poziomie, dopasowane do ANGLELAST, c) dopasowanie
wielomianu i znalezienie minimum

W tej chwili wyznaczone sag dwie macierze — ANGLE oraz OMEGA. Ma-
cierz ANGLE to katy miedzy przewidywanym wierzchotkiem szczeliny a ota-
czajacymi punktami Gaussa. Macierz OMEGA to warto$ci maksymalnych
naprezen gtéwnych w tych punktach. Gdyby wartosci te umiesci¢ na wykresie,
to przyktadowy wykres wygladatby tak, jak na rys. 6.12. Pierwszy wykres (a) to
umieszczone punkty, tak, jakby nie byt uwzgledniony kat ANGLELAST. Wi-
da¢, ze na tym wykresie nie jest mozliwe reczne znalezienie odpowiedniej
warto$ci minimum dopasowanego do punktéw wielomianu. Tym bardziej nie
bytoby mozliwe zautomatyzowanie tego procesu. Na wykresie (b) punkty prze-
sunigte sg w poziomej osi zgodnie z dopasowaniem do poprzedniego kata pro-
pagacji szczeliny. Na wykresie (c) przedstawiony jest proces, ktory
wykonywany jest przez kolejne linie kodu procedury. Do wykresu dopasowy-
wany jest wielomian 6-go stopnia, a nast¢pnie znajdowane jest minimum naj-
blizsze katowi 0°.
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Warto réwniez zwréci¢ uwage ponownie na rys. 6.11. Promien wokoét hipote-
tycznego wierzchotka szczeliny obejmuje zaledwie 2-3 elementy skonczone
w jednym kierunku, wokoét $rodka okregu. Jest to niewiele. W przypadku odpo-
wiedniego zaggszczenia siatki obszar ten nie powinien znaczaco oddala¢ si¢ od
wierzcholka szczeliny, a przez to podlega¢ wptywowi naprezen z catego mode-
lu. W tym zaznaczonym obszarze znajduje si¢ okoto 130 punktéw Gaussa. Jest
to az nadto wystarczajaca liczba punktéw stuzacych do dopasowania wielomia-
nu 6-go stopnia. Testowano rézne funkcje dopasowania. Wyzszy stopien wielo-
mianu niepotrzebnie przedluzat czas trwania obliczen, natomiast nizszy dawat
zbyt niedoktadne wyniki.

Za dopasowanie wielomianu dowolnego stopnia do punktéw na wykresie od-
powiada algorytm tworzacy uktad réwnan liniowych, czyli macierze X i Y,
wedlug zasady Cramera [119]:

M=6
DO I=1,M+1
DO J=1,M+1
X(I,3)=0
DO K1=1,NEC
X(I,3)=X(I,])+ANGLE(K1)**(I+]-2)
END DO
END DO
Y(I)=0
DO K1=1,NEC
Y(I)=Y(I)+ANGLE(K1)**(I-1)*OMEGA(K1)
END DO
END DO

gdzie M to stopien wielomianu.
Nastepnie uktad réwnan jest rozwigzywany metodg eliminacji Gaussa, ktérej
kod w najprostszej postaci zapisano w ponizszy sposéb:

DO I=1,M+1
C=X(I,I)
Y(I)=Y(I)/C
DO K=1,M+1
X(I,K)=X(I,K)/C
END DO
IF (I.LT.M+1) THEN
DO J=I+1,M+1
C=X(3,I)
Y(3)=Y(3I)/C-Y(I)
DO K=I,M+1
X(3,K)=X(3,K)/C-X(I,K)
END DO
END DO
END IF
END DO
Z(M+1)=Y(M+1)
DO I=1,M
Z(M+1-1)=Y(M+1-1)
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DO J=M+2-I,M+1
Z(M+1-1)=Z(M+1-1)-X(M+1-1,3)*2(3)
END DO
END DO

Rozwigzania uktadu réwnan, czyli wspétczynniki wielomianu zapisywane sg
do macierzy Z.

Znalezienie minimum tego wielomianu oparto na metodzie bisekcji. Szukane
bylo miejsce zerowe pochodnej tego wielomianu. Jednak klasyczna metoda
bisekcji znajduje wszystkie miejsca zerowe, natomiast w tym przypadku po-
trzebne byto znalezienie tyko minimum funkcji. To znaczy, ze nalezy znalez¢
miejsce zerowe pochodnej, w ktérym pochodna ro$nie. Postanowiono wigc
skorzysta¢ z niniejszej metody: zalozona jest pewna warto$¢ kata B, 60° mnie;j-
szego niz kierunek ANGLELAST. Nastepnie B ro$nie o 0.00001 radiana, do
momentu, w ktérym pochodna nie zmieni znaku na dodatni — bgdzie to ozna-
czac, ze tuz przed tym punktem jest szukane ekstremum.

B=ANGLELAST-PI/3.0
I=0
DO
B=B+0.00001
FB=Z(7)*6.0*B**5.0+Z(6)*5.0*B**4.0+Z(5)*4.0*B**3.0+
$ Z(4)*3.0*B**2.0+Z(3)*2.0*B+Z(2)
IF (FB.LT.0) I=1
IF ((FB.GT.0).AND.(I.EQ.1)) EXIT
IF (B.GE.ANGLELAST+PI/3.0) EXIT
END DO

Metoda préb i btedéw przyjeto, ze szukany kat moze by¢ w przedziale od
-60° do 60° wzgledem poprzedniego kata. W przypadku, gdy to miejsce zerowe
nie zostanie znalezione w tym przedziale, aby unikna¢ btedéw kat propagacji
szczeliny pozostanie taki sam, jak w poprzednim przyroscie, za co odpowiada
ponizsza linia kodu:

IF (B.GE.ANGLELAST+PI/3.0) B=ANGLELAST

Teraz metoda bisekcji szukane jest miejsce zerowe pochodnej miedzy punk-
tami, w ktérych zmienit si¢ znak tej pochodne;j:

A=B-0.00001
DO

IF (ABS(B-A).LT.0.000001) EXIT

C=(A+B)/2.0

FC=Z(7)*6.0%C**5,0+Z(6)*5.0%C**4,0+Z(5)*4.0%C**3, 0+
$  Z(4)*3.0%C**2.0+Z(3)*2.0%C+Z(2)

FA=Z(7)*6.0%A%*5,0+Z(6)*5.0%A**4, 0+Z(5)*4.0%¥A**3, 0+
$  Z(4)*3.0%A**2.0+Z(3)*2.0%A+Z(2)

FB=Z(7)*6.0%B**5,0+Z(6)*5.0%B**4,0+Z(5)*4.0*B**3, 0+
$  Z(4)*3.0%B**2.0+Z(3)*2.0%B+Z(2)

IF (FC*FA.GT.0) A=C

IF (FC*FA.LE.Q) B=C

IF ((ISNAN(C)).OR.(ISNAN(FA))) EXIT
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END DO
ANGLENEW=C

Na koniec ustalana jest warto§¢ ANGLENEW jako znaleziony kat minimum
funkcji, ktéry przeniesiony jest do procedury UDMGINI za pomoca
COMMONBLOCK. Wartos¢ kata ANGLENEW zostaje taka sama do kolejnego
wzrostu szczeliny. Jak juz wspomniano wczes$niej, procedura UDMGINI powin-
na w kazdej iteracji i dla kazdego punktu Gaussa wyznacza¢ kat propagacji
szczeliny. W przypadku autorskiej metody procedura ta ma gotowg wartos$¢ kata
ANGLENEW, liczong, w zaleznosci od wielkosci modelu, zaledwie kilkadzie-
siat razy, przy czym procedura UDMGINI uruchamiana jest $rednio kilkadzie-
sigt tysiecy razy w trakcie symulacji. Stworzone procedury zajmuja okoto 400
linii kodu. Warto réwniez wspomnie¢, ze czas obliczen z wykorzystaniem
powyzszych procedur, wzgledem domys$lnej metody jest tylko niewiele dluzszy i
warty poswigcenia, zwazywszy na doktadno$¢ wynikéw, jakie otrzymuje si¢
autorska metodg. Zanim jednak przedstawione zostang rezultaty obliczen
z wykorzystaniem tej metody, w nastepnych podrozdziatach przedstawione beda
pozostate rozpatrywane kryteria zniszczenia.

6.5. Kryterium Ottosena-Podgorskiego

Poprzedni rozdzial zawierat opis algorytmu odpowiadajacego za przewidy-
wanie kierunku propagacji szczeliny z uzyciem kryterium maksymalnych napre-
zenh gtéwnych. W tym punkcie przedstawione zostang pozostale rozwazane
kryteria. Gléwny szkielet algorytmu jest taki sam jak w kryterium maksymal-
nych naprezen gtéwnych, dlatego przedstawione zostang tylko elementy, ktére
r6znig si¢ wzgledem kryterium opisanego w punkcie 6.4.

Kryterium Ottosena-Podgorskiego zostato opisane przy okazji analizy meto-
dy brazylijskiej w rozdziale 3.2.5. W tym przypadku wokét wierzchotka szczeli-
ny liczona jest warto$¢ wspdtczynnika wytezenia materiatu w jako:

N
w(r,f) = Y22 6.2
Vo °

gdzie oo 1 70 to napre¢zenia normalne i styczne oktaedryczne wyznaczone
w badanym punkcie wokdét wierzchotka szczeliny w uktadzie biegunowym,
natomiast oy i 7y to warto$ci napr¢zen krytycznych proporcjonalnych do oo i 70
wyznaczone za pomocg réwnania opisujacego kryterium (3.19). Po podstawie-
niu naprezen wokot wierzchotka szczeliny z rozwigzania Westergaarda dla
jednostkowego promienia otrzymuje si¢ wykres zaleznosci w od kata wokot
wierzcholtka szczeliny, ktéry przedstawiono na rys. 6.13. Na rys. 6.13b widac¢,
ze, tak jak naprgzenia, wykres ten dazy do nieskonczonos$ci, co ponownie po-
zwala na sprowadzenie wartosci @ w dowolnym punkcie do wartosci dla jed-
nostkowego promienia przez podzielenie przez +/r. Natomiast na rys. 6.13a
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wida¢, ze tak jak dla kryterium maksymalnych naprezen giéwnych pekniecie
nastapi w kierunku lokalnego minimum wartos$ci @ dla jednostkowego promie-
nia.
a)

0.84
0.6+
0.44

180-150—120 =90 —60 —30 6 30 60 90 120 150 180

(%]

Rys. 6.13. Wspélczynnik wytezenia materiatu w wokot wierzchotka szczeliny. a) wykres o dla
jednostkowego promienia, b) wykres tréjwymiarowy « wokét wierzchotka szczeliny

Pierwsza réznica w algorytmie polega na innym liczeniu warto$ci kryterium
w punktach Gaussa (OMEGA3) w procedurze URDFIL:

ZI11=511+522+533

Z12=511%522+522*533+533%511-512*512

ZI3=511%S22*%S33-512*512*533

S0=211/3.0

733=7213-ZI2*S0+2*S0*SO*S0

732=3*S0*S0-ZI2

TO=SQRT(ZJ2*2.0/3.0)

RS=SQRT(S0*SO+TO*TO)

FCC=1.1*FC

FOC=1.25*FC

CO=FT

ZLAMBDA=(FCC/FT)*((1.0/3.0+FT/FC-(FT*FC)/(FCC**2.0-
$  FT*FCC))/(1.0+2.0*FCC/3.0/FT-1.0/(1.0-FT/FCC)))
THETA=SQRT(3.0)/2.0*FOC/FT*(1.0/3.0+FT/FC-FT*FC/(1.0-
FT/FCC)/FCC/FCC)/(1.0+FOC/2.0/FT-
3.0*FOC*FOC/4.0/(1.0-FT/FCC)/FCC/FCC)
ALPHAO=ACOS(THETA/2.0%(1.0+1.0/ZLAMBDA))
BETA=PI/6-ATAN(THETA*(1.0-ZLAMBDA)/2.0/
$  ZLAMBDA/SIN(ALPHAQ))

ALPHA=SIN(3.0*ALPHAQ)

PO=C0S(1.0/3.0*ACOS(ALPHA)-BETA)

C1=SQRT(2.0)/PO*(1.0-3.0/2.0*(FT/FCC)/(FCC/FT-1.0))

€2=9.0/2.0*(FT/FCC)/(FCC-FT)

ZJ=3.0*SQRT(3.0)*2J3/2.0/SQRT(ZI2*232*232)

PJ=C0S(1.0/3.0*ACOS(ALPHA*ZJ)-BETA)

TF=- (S0-SQRT(C1*C1*TO*TO*PI*PJ+2.0*C1*SO*TO*PI+SO*SO+
$  4.0%CO*C2*TO*TO)+C1*TO*PJ)/2.0/C2/T0O

SF=S0/TO*TF

RF=SQRT(SF*SF+TF*TF)

OMEGA3(K1)=RS/RF

RV R Vo

W powyzszym kodzie oznaczono nastepujace zmienne: ZI1, Z12, ZI3 — I, I,
I3; S0, TO — o9, 10; ZJ2, ZJ3 - J», J3; FC, FT, FCC, FOC - f, fi, fee, foc; CO, C1, C2

129



— Co, C1, Cy; ZLAMBDA, THETA - 4, 6; ALPHA, ALPHAO, BETA - a, oo, f3;
PO — Po; ZJ — J, PJ — P(J). Powyzsze zmienne, wykorzystane we wzorach, poda-
ne sg w literaturze [78].

Taka sama zmiana pojawia si¢ réwniez w procedurze UDMGINI, gdzie po-
dejmowana jest decyzja okreslajaca, czy peknigcie ma propagowaé w analizo-
wanej iteracji. W przeciwienstwie do kryterium maksymalnych naprezen
gtéwnych w tym przypadku konieczna jest znajomo$¢ réwniez wytrzymatosci na
Sciskanie. Stad dodano linig:

FC=PROPS(2)

Wartos¢ PROPS(2) podawana jest przez uzytkownika w pliku ,,input”.

Jak wida¢ sam algorytm wiasciwie nie rézni si¢ od kodu z poprzedniego
omawianego kryterium, natomiast zastosowanie bardziej doktadnego kryterium
Ottosena-Podgoérskiego daje doktadniejsze wyniki, mimo tak niewielu zmian
w kodzie. W dodatku rdéznica czasu obliczen wzgledem kryterium maksymal-
nych napre¢zen gtdwnych jest niezauwazalna.

6.6. Kryterium minimalnych przemieszczen

Kolejne zaprogramowane kryterium oparte jest nie na wartosciach napre¢zen,
a na przemieszczeniach. Na potrzeby tej rozprawy bedzie ono nazywane kryte-
rium minimalnych przemieszczen. Opiera si¢ ono na rozkltadzie przemieszczen
wokot szcezeliny Griffitha, ktére w schemacie obcigzenia szczeliny I obciazenia
szczeliny opisuje si¢ ponizszymi wzorami:

K; 0 30
u, = ZNJ—W\/ZWT [(2/1 —1) cos 5 — COS?],
K 0 0
u, = 2#—;\/27r7“ [(2/1 +1) sina— sin%}, 6.3)
(3—4v p.s.o.
k=14 (3—v)
{ 15, P

W tych wzorach u to modut Kirchoffa, u,. i u, to przemieszczenia poziome
i pionowe w dowolnym punkcie w ukladzie biegunowym, wokdét wierzchotka
szczeliny, przy zatozeniu, ze wierzchotek szczeliny si¢ nie przemieszcza
(np. wskutek przesuwania si¢ catego modelu pod wptywem obcigzenia). Sche-
mat tych przemieszczen przedstawiono na rys. 6.14. Mozna réwniez te prze-
mieszczenia obroci¢ i uzalezni¢ od kata i odlegtosci od szczeliny, przy czym u,
to przemieszczenia wzdtuz promienia r, a ug to przemieszczenia prostopadte do
u,. Niezaleznie od promienia r wykresy przemieszczen maja takie same ksztatty.
Przedstawiono je na rys. 6.15. Dodatkowo wyznaczono réwniez przemieszcze-
nia wypadkowe u.
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Rys. 6.14. Przemieszczenia wokot szczeliny Griffitha
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Rys. 6.15. Wykres przemieszczen wokdt wierzchotka szczeliny Griffitha, w dowolnym promieniu

W przypadku schematu obcigzenia szczeliny I peknigcie jest poprowadzone
pod katem 0°. Na podstawie powyzszego wykresu mozna wigc wywnioskowac
trzy kryteria wedlug ktérych okreslany bedzie kierunek propagacji szczeliny:

* warto$¢ lokalnego minimum przemieszczen wzdluz promienia odlegtosci

od wierzchotka szczeliny u,,

* miejsce zerowe przemieszczen prostopadtych do promienia ug,

» warto$¢ lokalnego minimum przemieszczen wypadkowych u.

Postanowiono wybra¢ trzeci warunek, chociaz dwa pozostale warunki, a na-
wet kombinacje powyzszych warunkéw, réwniez sg mozliwe.

Zasadnicza réznica miedzy tym, a poprzednimi kryteriami jest to, ze opiera
si¢ ona na przemieszczeniach a nie na napre¢zeniach, a co za tym idzie, warto$ci
nie beda odczytywane w punktach Gaussa, tylko w weztach elementéw. Dlatego
na etapie odczytywania danych z pliku ,,Results” w procedurze URDFIL na
koficu dodany jest fragment odczytujgcy przemieszczenia w wezlach, ktére
zapisane sg w kluczu 101.

IF (KEY.EQ.101) THEN
K1=K1+1
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DISP3(K1-2*NN,1)=ARRAY(4)
DISP3(K1-2*NN,2)=ARRAY(5)
END IF
gdzie DISP3(I,J) to macierz wspoétrzednych wierzchotka I, natomiast J to numer
wspotrzednej (1 — przemieszczenia poziome, 2 — przemieszczenia pionowe).

Na etapie szukania punktéw Gaussa w odpowiednim promieniu wokot
wierzcholka szczeliny tym razem szukane sa wezly elementéw. Zamiast zmien-
nej NIP, czyli liczby punktéw Gaussa, wstawiona jest zmienna NN, czyli liczba
weziéw. Zamiast macierzy COORDIP (wspétrzedne punktéw Gaussa) jest
macierz COORNODE (wspétrzedne weztéw). Réwniez zamiast tworzenia
macierzy OMEGA tworzona jest macierz DISP, czyli macierz wspétrzednych
weziéw mieszczacych si¢ w odpowiednim promieniu wokoét wierzchotka szcze-
liny:

DISP(NEC,1)=DISP3(K1,1)
DISP(NEC,2)=DISP3(K1,2)

Do tej pory, w poprzednich kryteriach zakladano, ze naprezenia w wierz-
chotku szczeliny daza do nieskofczonosci, zgodnie ze wzorami (6.1). Wedlug
wzoréw (6.3) przemieszczenia w wierzcholku szczeliny wynosza 0. W rzeczy-
wisto$ci jednak przemieszczenia w wierzchotku beda rézne od 0, poniewaz
charakter obcigzenia moze by¢ dowolny. Postanowiono wigc przesunaé wartosci
przemieszczen w we¢ztach wokét wierzchotka szczeliny o ujemng warto$¢ prze-
mieszczen w wierzchotku szczeliny do 0. Rzeczywiste przemieszczenia
w wierzchotku szczeliny CTDISPX i CTDISPY liczone sa za pomoca interpola-
cji liniowej przemieszczen w weztach NMAX i NMIN, z uzyciem nastgpujacego
kodu:

RMAX=SQRT ( (XNMAX-CRACKTIPX)**2.0+(YNMAX-CRACKTIPY)**2.0)
RMIN=SQRT((XNMIN-CRACKTIPX)**2.0+(YNMIN-CRACKTIPY)**2.0)
A=(-RMAX-RMIN)/(DISP3(NMAX,1)-DISP3(NMIN,1))
B=-RMAX-A*DISP3(NMAX,1)

CTDISPX=-B/A

IF (DISP3(NMAX,1).EQ.DISP3(NMIN,1)) CTDISPX=DISP3(NMAX,1)
A=(-RMAX-RMIN)/(DISP3(NMAX,2)-DISP3(NMIN,2))
B=-RMAX-A*DISP3(NMAX,2)

CTDISPY=-B/A

IF (DISP3(NMAX,2).EQ.DISP3(NMIN,2)) CTDISPY=DISP3(NMAX,2)

W poczatkowych etapach obliczen, kiedy jeszcze nie powstata szczelina,
przemieszczenia w hipotetycznym wierzchotku szczeliny dla uproszczenia
liczone sg jako $rednia arytmetyczna przemieszczen weztéw wokot wierzchotka
szczeliny, wedtug ponizszego kodu:

IF (ISPHILSM.EQ.0) THEN
CTDISPX=0
CTDISPY=0
DO I=1,NEC
CTDISPX=CTDISPX+DISP(I,1)
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CTDISPY=CTDISPY+DISP(I,2)
END DO
CTDISPX=CTDISPX/NEC
CTDISPY=CTDISPY/NEC
END IF

Nie jest to najlepsze rozwigzanie, jednak, jak wcze$niej, dziata to tylko na
samym poczatku obliczen i daje prawidlowy poczatkowy kierunek propagacji
szczeliny.

Wartosci w macierzy DISP przesuwane sg tak, aby w wierzchotku szczeliny
przemieszczenia wynioslty 0, a nastepnie dzielone sa przez pierwiastek odlegto-
Sci wierzchotka szczeliny od wezta, czyli v/r, aby sprowadzi¢ wszystkie prze-
mieszczenia do jednostkowego promienia, gdyz zgodnie ze wzorami (6.3)
przemieszczenia w szczelinie Griffitha rosna w tempie /7.

DO K1=1,NEC
DISP(K1,1)=DISP(K1,1)-CTDISPX
DISP(K1,1)=DISP(K1,1)/SQRT(SQRT((COOR(K1,1))**2.0+

$  (COOR(K1,2))**2.0))

DISP(K1,2)=DISP(K1,2)-CTDISPY

DISP(K1,2)=DISP(K1,2)/SQRT(SQRT((COOR(K1,1))**2.0+
$  (COOR(K1,2))**2.0))

DISPTHETA(K1)=DISP(K1,1)*SIN(ANGLE(K1))+

$ DISP(K1,2)*COS(ANGLE(K1))
DISPR(K1)=DISP(K1,1)*COS(ANGLE(K1))-

$ DISP(K1,2)*SIN(ANGLE(K1))
DISPM(K1)=SQRT(DISPTHETA(K1)**2.0+DISPR(K1)**2.0)

END DO

Powyzej wektory przemieszczen obracane sg tak, by uzyska¢ przemieszcze-
nia wzdluz promienia (DISPR) i przemieszczenia prostopadie do promienia
(DISPTHETA). Réwniez liczona jest warto$¢ przemieszczen wypadkowych
DISPM w weztach wokdt wierzchotka szczeliny. Te przemieszczenia wstawione
beda zamiast macierzy OMEGA na etapie tworzenia wielomianu dopasowania
do punktéw na wykresie. Cata reszta algorytmu (szukanie wspéiczynnikéw
wielomianu i szukanie lokalnego minimum wielomianu) jest taka sama jak
w poprzednich kryteriach. Kat propagacji szczeliny jest to kat, dla ktdrego
wystepuje minimum na wykresie tego wielomianu przemieszczen wypadko-
wych.

W przypadku tego kryterium, aby ustali¢, kiedy nastapi wzrost peknigcia na-
lezatoby prawdopodobnie ustali¢ graniczng réznice przemieszczen w po obu
stronach wierzchotka szczeliny. Zdecydowano si¢ jednak nie rozwija¢ tego
problemu i w procedurze UDMGINI zastosowano zwykte kryterium maksymal-
nych naprezen gitéwnych, a jedynie kat propagacji szczeliny ANGLENEW
liczony jest wyzej przedstawionym sposobem.
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6.7. Kryterium MTS

Ostatnim przeanalizowanym kryterium jest kryterium MTS — kryterium mak-
symalnego obwodowego naprg¢zenia rozciggajacego [27]. Jest to kryterium
oparte na wspélczynnikach intensywnosci naprezenia. W tym przypadku pek-
nigcie nastagpi w kierunku, dla ktérego wykres opisany ponizszym wzorem
osigga maksimum lokalne:

(r,0) Ky (3cose—l—1cos30> + Ky ( 38’ 4 3s' 30) 6.4)
Ogp(T,0) = —COS—= + —COS— ——Sin———sin— .
oo Vo 1% 1% ) T A T T )
Jest to wigc wilaSciwie kryterium bardzo zblizone do kryterium maksymal-

nych naprezen gtéwnych, jednak w tym przypadku naprezenia nie sa odczyty-
wane w punktach Gaussa, a liczone ze wzoru, na podstawie warto$ci Ki i Ki.

y y
a c e X a—__1c e X
b d br—Td
Aa_ | Aa_ Aa_| _Aa_

Rys. 6.16. Sposéb wyznaczania energii pgkania woko6t wierzchotka szczeliny w metodzie VCCT

Stad wynika, ze znajac warto$ci Ki i Ki nie ma koniecznos$ci odczytywania
zadnych danych wokot wierzchotka szczeliny. Pierwsza probna metoda szukania
wspotczynnikdéw intensywno$ci napr¢zenia wokoét wierzchotka szczeliny byta
nieudana. Skorzystano ze zmodyfikowanej metody VCCT (Virtual Crack Closu-
re Technique) [58], [86].

Metoda ta pozwala na uzyskanie wartosci energii pekania w schemacie ob-
cigzenia szczeliny 11 II z ponizszych réwnan:

L o (@
GIZQAaFy (uy — Uy )’

1 c a b
G = 5 P () o)
gdzie F., F, — to sily wezlowe wzdluz i prostopadle do szczeliny, u., u, — prze-
mieszczenia wzdtuz i prostopadle do szczeliny. Przy symbolach sit i przemiesz-
czen oznaczono réwniez nazw¢ wezta, ktérego dotyczg (rys. 6.16). Niestety
metoda ta dotyczy jedynie szczeliny przebiegajgcej pomigdzy elementami skon-
czonymi, co oznacza, ze nie jest dostosowana do metody X-FEM. W programie

(6.5)
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Abaqus w powyzszych procedurach bardzo tatwo jest zaimplementowa¢ kod
odczytujacy sity weztowe z pliku ,,Results”, jednak wszelkie proby zastosowa-
nia wzoréw (6.5) do wyznaczania energii pekania byty nieudane. Wartosci G
w miejscach, w ktérych krawedz elementu nie byta prostopadta do linii pgknig-
cia, tak jak narys. 6.16, byty dalekie od rzeczywistosci.

Podjeto prébe znalezienia wspoétczynnikéw intensywno$ci naprgzenia
tzw. metoda bezposrednia:

K, =2 2
k+1V—r—0
2uu, [ 27

Ky = —
k+1 r—0

W tym wzorze u to modut Kirchoffa, natomiast k = (3 —v)/(1+v) dla
ptaskiego stanu naprezenia i £ = 3 — 4v dla plaskiego stanu odksztalcenia. Ze
wzgledu na to, ze w celu znalezienia kierunku propagacji szczeliny nie jest
konieczne znalezienie doktadnych warto$ci wspéiczynnikéw Ki i Ky, a tylko
stosunki miedzy nimi mozna usung¢ ze wzoréw wartosci state, a takze wptyw
odlegtosci od wierzchotka szczeliny, stad wartosci wspélczynnikéw przyjmuja
prostg forme.

(6.6)

Ki/Ky = u,/u, (6.7)

gdzie u. i u, to réznice przemieszczen po obu stronach szczeliny odpowiednio
wzdluz szczeliny i prostopadle do niej. Niestety ograniczenie to powoduje, ze
nie jest mozliwe zaimplementowanie warunku inicjacji szczeliny w tym kryte-
rium, dlatego zamiast niego zostanie uzyty warunek maksymalnych naprezen
gtéwnych.

W zwiazku z tym, algorytm zastosowany w procedurach bedzie zblizony do
wyzej opisywanego kryterium minimalnych przemieszczen. Znéw odczytywane
beda przemieszczenia wokét wierzchotka szczeliny, a nastgpnie przesunigte
beda one tak, aby w wierzchotku szczeliny przemieszczenie osiagneto warto$ci
zerowe. Liczone sg przemieszczenia wzdtuz promienia odlegtosci miedzy we-
ztem a wierzchotkiem szczeliny (DISPR) i prostopadte do promienia
(DISPTHETA), w ten sam sposéb jak w poprzednim opisywanym kryterium.

W przeciwienstwie do poprzedniego kryterium nie bedzie wyznaczane miej-
sce zerowe przemieszczen wypadkowych. Tutaj najpierw tworzone sg dwa
wykresy z danych przemieszczen DISPR i DISPTHETA w weztach elementéw.
Nastepnie dopasowywane sa wielomiany metoda najmniejszych kwadratéw. Do
funkcji DISPR dopasowywany jest wielomian czwartego stopnia (M=4), a do
funkcji DISPTHETA wielomian trzeciego stopnia (M=3). Majac wsp6tczynniki
wielomianu dopasowania funkcji DISPR liczony jest wspétczynnik intensywno-
$ci naprezenia w schemacie obcigzenia szczeliny Il nazwany jako OKII:
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C=ANGLELAST+PI

UBR=Z(5)*C**4.0+Z(4)*C**3.0+Z(3)*C**2.0+Z(2)*C+Z(1)

C=ANGLELAST-PI

UAR=Z(5)*C**4,0+Z(4)*C**3,0+Z(3)*C**2.0+Z(2)*C+Z(1)

OKII=UBR-UAR

Odejmowane sg przemieszczenia UBR i UAR, ktére liczone sg odpowiednio

dla kata o 180° wiekszego od poprzedniego kata propagacji szczeliny i kata 180°
mniejszego. Jak wida¢, sa to wlasciwie dwa punkty o takich samych wspétrzed-
nych, ale odczytywane po dwdch réznych stronach peknigtej powierzchni.
Analogicznie znajdowany jest wspotczynnik intensywnosci naprezenia w sche-
macie obcigzenia szczeliny I, oznaczony jako OKI. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
wspotczynniki Z ponizej dotyczg wielomianu dopasowanego do punktéw macie-
rzy DISPTHETA:

C=ANGLELAST+PI

UBTHETA=Z(4)*C**3,0+Z(3)*C**2.0+Z(2)*C+Z(1)

C=ANGLELAST-PI

UATHETA=Z(4)*C**3,0+Z(3)*C**2.0+2(2)*C+Z(1)

OKI=UATHETA-UBTHETA

Schemat objas$niajacy ten kod przedstawiono na rys. 6.17.

//'

Rys. 6.17. Schemat wyznaczania przemieszczen po dwoéch stronach szczeliny

Patrzac na wykres na rys. 6.15 przedstawiajacy przemieszczenia wokot
szczeliny w schemacie obcigzenia szczeliny I widaé, ze wartosci u, dla -180°
i 180° sg réwne 0, totez réznica miedzy nimi jest 0, a to oznacza, ze wedlug
wzoru (6.7) Ku=0. Réznica wartosci up dla katéw -180° i 180° to wartos¢
dodatnia, co oznacza, ze Ki > 0. Dowodzi to, ze zatozenia przedstawionej meto-
dy sg prawidlowe.

Majac wspolczynniki intensywno$ci naprezenia, dla wszystkich punktow
wokot wierzchotka szczeliny NEC liczone sg wartosci kryterium zgodnie ze
wzorem (6.4):

DO I=1,NEC
OMEGA(I)=OKI*(0.75*COS( (ANGLE(I)-ANGLELAST)/2)+
$ 0.25*%C0OS(3*(ANGLE(I)-ANGLELAST)/2))/SQRT(2.0*PI )+
$ OKII*(-0.75*SIN((ANGLE(I)-ANGLELAST)/2)-
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$ 0.75*SIN(3*(ANGLE(I)-ANGLELAST)/2))/SQRT(2.0*PI)
END DO

Do tych wartosci kolejny raz dopasowywany jest wielomian szdstego stopnia
i metodg bisekcji szukane jest miejsce zerowe pochodnej wielomianu, najblizsze
poprzedniemu katowi propagacji szczeliny. Odbywa si¢ to dokladnie w ten sam
sposéb jak dla wszystkich powyzszych kryteriow. Réwniez w tym kryterium
zdecydowano si¢ pozostawi¢ procedure UDMGINI tak, by decyzja o poprowa-
dzeniu pegknigcia zalezata od maksymalnych naprezen giéwnych. Ponownie,
jedynie wyzej wyznaczona warto$¢ kata propagacji szczeliny ANGLELAST
przenoszona jest z procedury UDRFIL do UDMGINI.

6.8. Przygotowania plikow do obliczen z wykorzystaniem wlasnej metody

W celu prawidlowego wykorzystania powyzszych czterech zaimplemento-
wanych kryteriéw konieczne jest odpowiednie przygotowanie plikow dla syste-
mu Abaqus. WyzZej opisane kryteria znajdujg si¢ w czterech plikach tekstowych
z rozszerzeniem ,,.for” (fortran). Przed przystapieniem do obliczen nalezy podac
$ciezke dostepu do pliku wybranego kryterium. Oprécz tego konieczne jest
przygotowanie pliku ,,inp”, ktéry jest plikiem tekstowym ze wszystkimi infor-
macjami o modelu przeznaczonemu do obliczen. Plik ten mozna wygenerowac
automatycznie w §rodowisku graficznym Abaqusa, jednak nalezy wprowadzi¢
kilka zmian. Pod stowem kluczowym MATERIALS dla wybranego materiatu,
ktéry ma by¢ poddany pgkaniu nalezy doda¢ linie, ktére odpowiadaja za uru-
chomienie procedury UDMGINI:

;Damgge Initiation, criterion=user, failure mechanisms=1, properties=2
t, fc

*Damage Evolution, type=ENERGY, failure index=1
GIc,

W powyzszych liniach nalezy podstawi¢ wtasne wartosci fi, fo i Gr. Jezeli
wybrane jest kryterium, ktére nie wymaga podania wytrzymatosci na $ciskanie
to mozna tg warto§¢ pomina¢ i zmienng ,,properties” zdefiniowac jako 1.

Nizej nalezy doda¢ dwie ponizsze linie:

*User Output Variables
0

Przewaznie stuzg one do zdefiniowania zmiennych wyjsciowych uzytkowni-
ka, jednak w powyzszych algorytmach nie sa one uzywane. W tym przypadku te
dwie linie stuza jedynie do wywotania procedury UVARM.

Nastepnie po stowie kluczowym ,,Step” ponizej informacji na temat pierw-
szego kroku obliczen nalezy zamie$ci¢ ponizsze wiersze:

*node file
philsm,coord,u

*el file
coord,s
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Po pierwsze, stuza one do wywotywania procedury URDFIL, po drugie in-
formujg solver jakie wyniki powinny by¢ zapisane do pliku ,,Results”, by proce-
dura mogta je odczytaé. Sa to kolejne dane w weztach, czyli PHILSM,
wspoélrzedne weztdéw i przemieszczenia w weztach, oraz dane w punktach Gaus-
sa, czyli wspétrzedne i naprezenia. W przypadku, gdy w symulacji wystepuje
wiecej niz jedna czg$¢ (,,part”) nalezy zapewnié, aby naprezenia i przemieszcze-
nia byly odczytywane jedynie z cze$ci, ktéra jest poddana symulacji pekania.
Przyktad takiej sytuacji mozna zaobserwowa¢ wcze$niej na rys. 6.11. Jest to
poczatek symulacji préby wyciggania w miejscu styku glowicy kotwy ze skatg.
Kotwa zostala usunigta z rysunku, jednak wida¢, ze promien wokét wierzchotka
peknigcia rowniez nachodzi na kotwe. W celu unikniecia zapisywania informacji
o niepotrzebnych czgéciach modelu w pliku ,,Results” nalezy zmodyfikowac
linig:

*el file, elset=X

oraz

*node file, nset=Y

gdzie X i Y to nazwa zbioru elementéw i weztdw, ktére maja zosta¢ poddane
pekaniu. X jest to ten sam set, w ktérym wystepuje funkcja wzbogacona dla
metody X-FEM, o ktérej informacje znajduja si¢ po stowie kluczowym
»Assembly”:

*Enrichment, name=Crack-1, type=PROPAGATION CRACK, elset=X

Aby prawidlowo przygotowa¢ same modele w Srodowisku graficznym
Abaqus, to jedynym waznym warunkiem jest wybdr siatki elementéw czterowe-
ztowych niezredukowanych CPS4 w przypadku zadania dwuwymiarowego
i CAX4 w przypadku zadania osiowo-symetrycznego.

Tak przygotowywane sa wszystkie pliki poddane obliczeniom z wykorzysta-
niem autorskich metod przewidywania propagacji szczeliny.
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7. WERYFIKACJA WEASNE]J METODY WYZNACZANIA
PROPAGACJI SZCZELINY

7.1. Zakres analiz numerycznych z wykorzystaniem wlasnej metody

Symulacje opisane w rozdziale 5 wykonane podstawowa metoda przewidy-
wania propagacji szczeliny w systemie Abaqus wykonano ponownie z wykorzy-
staniem wszystkich opisanych w rozdziale 6 kryteriéw zaimplementowanych za
pomoca tzw. procedur uzytkownika. Niniejszy podrozdzial bedzie zawierat
przedstawienie otrzymanych wynikéw z poréwnaniem do wynikéw otrzyma-
nych bez autorskich procedur.

Symulacja préby brazylijskiej zostala pomini¢ta. Jak juz wcze$niej wspo-
mniano, obecny wyglad autorskiej metody przewidywania propagacji szczeliny
nie pozwala na przeprowadzanie symulacji pekania modeli, ktérych pekniecie
nie zaczyna si¢ na brzegu modelu.

Analizowane kryteria zniszczenia sg to:

* Kryterium maksymalnych naprezen gléwnych,

* Kryterium Ottosena-Podgoérskiego,

* Kierunek szczeliny determinowany na podstawie kryterium minimalnych
przemieszczen, a decydowanie o pgknieciu na podstawie warunku maksy-
malnych naprezen gtéwnych,

* Kierunek szczeliny determinowany na podstawie kryterium MTS, a decy-
dowanie o peknieciu na podstawie warunku maksymalnych naprezen
gléwnych.

7.2. Symulacja tréjpunktowego zginania belki z nacieciem

Poprzednim razem, tj. w przypadku domyslnej metody przewidywania pro-
pagacji szczeliny w Abaqusie szczelina zawijata si¢ w nierealistyczny sposéb.
Przeanalizowane zostanie doktadnie to samo zadanie, co w rozdziale 5.3. Jest to
belka B1b z piaskowca ,,Brenna”, tréjpunktowo zginana, z nacigciem w srodku
rozpigtosci. Wymiary i parametry materialowe pozostana te same, aby mozliwe
bylo poréwnanie wynikéw otrzymanych domys$lng metoda i autorska metoda.
Model materialowy zostal zmodyfikowany wedtug instrukcji w rozdziale 6.8.
W tym miejscu poréwnane miedzy sobg zostang réwniez zaprogramowane
kryteria.

Jak wida¢ na rys. 7.1 juz dla najprostszego kryterium maksymalnych napre-
zen gtéwnych linia pekniecia jest bardzo realistyczna. Dla symulacji z wykorzy-
staniem domy$lnej metody poczatek obliczen wydawat sie by¢ realistyczny do
momentu, w ktérym szczelina zaczgta nieprawidtowo zakrecaé. Jednak poréw-
nujac poczatek linii peknigcia na rys. 5.2a i rys. 7.2 wida¢, ze przy uzyciu meto-
dy domyslnej linia pekniecia jest bardzo poszarpana, a przy uzyciu autorskiej
metody linia jest gladka — wptyw siatki elementéw jest niezauwazalny. Powody
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tej poprawy sa dwa. W metodzie domyS$lnej uwzgledniane sa naprezenia
w jednym punkcie Gaussa, a w metodzie autorskiej z kilkudziesi¢ciu punktéw
Gaussa wokol wierzchotka szczeliny. Do tego, w metodzie domy$lnej kat pro-
pagacji szczeliny liczony jest na podstawie obrotu tensora naprezen do naprezen
gtéwnych, natomiast w metodzie autorskiej pgknigcie jest prowadzone w kie-
runku najmniejszych naprezen gtéwnych wokot wierzchotka szczeliny. Duzy
wplyw na kat obrotu w domyslnej metodzie maja naprezenia §cinajace 712, ktore
w okolicy wierzchotka szczeliny czgsto sg zaklécone. W metodzie autorskiej
naprezenia $cinajace nie majg tak duzego znaczenia, a w dodatku wigksze zna-
czenie maja naprezenia w pewnej odlegtosci od wierzchotka szczeliny, w kto-
rych zaklécenia spowodowane niedoktadno$ciami Metody Elementow
Skonczonych nie wystgpuja.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

Rys. 7.1. Linia pgknigcia tréjpunktowo zginanej belki z nacigciem z zastosowaniem wtasnego
kryterium maksymalnych naprezen gtéwnych

a) b)

Rys. 7.2. Linia pgknigcia tréjpunktowo zginanej belki z nacigciem w zblizeniu. a) bez widocznej
siatki, b) z widoczng siatka

Ciekawym zaobserwowanym zjawiskiem jest skrecanie szczeliny w odlegto-
$ci dwoch elementéw skonczonych od miejsca przytozenia obcigzenia (rys. 7.2).
Mimo, ze jest to miejsce zgromadzenia wysokich naprezen S$ciskajacych, to
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jednak szczelinie udaje si¢ dobiegna¢ do konca elementu i prawidlowo zakon-
czy¢ symulacje.

Maksymalna sita uzyskana w obliczeniach to 3.167 kN, przy czym w meto-
dzie domyslnej bylo to 3.433 kN. Uzyskana w tym przypadku sita jest mniejsza,
poniewaz autorska metoda bierze pod uwage napr¢zenia w najbardziej wytezo-
nym punkcie Gaussa sposrdd czterech w analizowanym elemencie. W metodzie
domyslnej maksymalne naprezenia gtéwne z czterech punktéw Gaussa sa usred-
niane, wigec mozna uznaé, ze s3 to napr¢zenia w wigkszej odlegtosci od wierz-
chotka szczeliny, co oznacza, Ze potrzebne jest wigksze obcigzenie, aby
przekroczy¢ warto$¢ wytrzymatosci na rozciaganie.

E -2 — Symulacja komputerowa
@n 25 (metoda autorska)
3 Symulacja komputerowa
a5 (metoda domy$lna)
4 [ ——Badanie laboratoryjne
45

Przemieszczenie [mm]

Rys. 7.3. Wykres zaleznoéci sity od przemieszczenia w trakcie symulacji i badania laboratoryjnego
belki tréjpunktowo zginanej

Na rys. 7.3 przedstawiono wykres zalezno$ci sila — przemieszczenie w symu-
lacji i zestawiono je z wykresem uzyskanym w badaniu laboratoryjnym. Wida¢
bardzo podobny charakter zmiany sily, jednak maksymalna sita w badaniu byta
wigksza, na co prawdopodobnie miata wptyw niejednorodno$¢ materiatu tej
probki. Dodatkowo wykres pokazuje inne tempo wzrostu sity dla symulacji i dla
badania, a takze bardziej gwaltowny spadek sity w badaniu laboratoryjnym. Na
rysunku zestawiono réwniez ten sam wykres otrzymany z symulacji z uzyciem
metody domyslnej. Mimo, Zze poczatek symulacji jest niemal taki sam, jak dla
metody autorskiej, to widoczny jest nierealistyczny wzrost sity w dalszym etapie
symulacji i jest to etap, w ktérym szczelina zaczeta nienaturalnie skrecac.

Wyniki otrzymane dla pozostatych kryteriow s3 réwniez zadowalajace. Linia
peknigcia otrzymana dla kryterium Ottosena-Podgérskiego (rys. 7.4a) Jest
bardzo zblizona do linii otrzymanej za pomoca kryterium maksymalnych napre-
zen gtéwnych, poniewaz oba kryteria oparte sg na naprezeniach. Maksymalna
sifa uzyskana za pomocg tego kryterium wynosi 3.167 kN, wiec jest to bardzo
zblizona warto$¢ do otrzymanej z uzyciem poprzedniego kryterium.
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Linia pekniecia otrzymana za pomocg kryterium minimalnych przemieszczen
(rys. 7.4b) jest bardzo prosta, wtasciwie pionowa na calej swojej dtugosci, co
najbardziej odzwierciedla rzeczywiste peknigcie takiej belki. Tak dokladna
pionowa linia zostata uzyskana, poniewaz zadanie jest symetryczne, a wigc pole
przemieszczen wokoét wierzchotka szczeliny jest rowniez symetryczne, przez co
minimalna warto$¢ przemieszczen wypadkowych zawsze zostaje uzyskana
w kierunku pionowym. W miejscu przylozenia obcigzenia nie maja znaczenia
duze naprezenia $ciskajace w dwoch kierunkach, jak to bylo w przypadku
dwéch poprzednich kryteriow. Maksymalna sita byta tym razem determinowana
maksymalnym naprezeniem giéwnym, stad jej warto$¢ jest niemal taka sama jak
dla autorskiej implementacji kryterium maksymalnych naprezen gléwnych
i wynosi 3.221 kN.

a) b) <)

Rys. 7.4. Linie pgknigcia belki tréjpunktowo zginanej w pozostatych kryteriach. a) kryterium
Ottosena-Podgoérskiego, b) kryterium minimalnych przemieszczen, ¢) kryterium MTS

r

Sciezka pegknigcia otrzymana przy uzyciu kryterium MTS (rys. 7.4c), jest
najmniej doktadna spo$réd autorskich implementacji kryteriéow, ale i tak duzo
blizsza rzeczywistos$ci niz linia obliczona domy$lna metoda Abaqusa. Ta niedo-
ktadno$¢ wynika prawdopodobnie z zaprogramowanego sposobu liczenia warto-
$ci wspotczynnikéw intensywnosci naprezenia, gdyz, jak juz opisano, liczone sg
one jako réznice warto$ci wielomianéw dopasowanych do punkéw przemiesz-
czen dla katow 180° i -180° wzgledem poprzedniego kata peknigcia. O ile
wielomian jest dobrze dopasowany w zakresie katéw bliskich poprzedniemu
katowi propagacji szczeliny, o tyle dla tak dalekich katéw wartosci wielomianu
mogg znacznie odbiega¢ od warto$ci przemieszczen, ktére rzeczywiscie wyste-
puja w tych punktach. Wartos$¢ sity maksymalnej znéw byta determinowana za
pomocg kryterium maksymalnych naprezen gléwnych i wynosi 3.222 kN.

Interesujaca kwestia jest préba innego podejscia do kryterium minimalnych
przemieszczen. Sprawdzono wigc, jak przebiega¢ bedzie linia pegknigcia
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w przypadku, gdy kierunek propagacji szczeliny okreslony bedzie jako mini-
malna warto$§¢ przemieszczen nie wypadkowych, a przemieszczen wzdtuz
promienia u,, oraz gdy kierunek bedzie zdefiniowany jako miejsce zerowe
przemieszczen prostopadtych do promienia ug. Zalozenia te sg zgodne z wykre-
sem umieszczonym narys. 6.15.

Obliczenia wykonane na podstawie kryterium minimalnego przemieszczenia
u, s bardzo zblizone do wynikéw kryterium minimalnego przemieszczenia
wypadkowego, jednak nie tak doktadne, co przedstawiono na rys.7.5a. To
kryterium moze by¢ traktowane na réwni z kryterium minimalnego przemiesz-

czenia wypadkowego.
a) b)

Rys. 7.5. Linie pgknigcia belki tréjpunktowo zginanej w zmodyfikowanym kryterium
minimalnych przemieszczen. a) warunek minimalnych przemieszczen ur, b) warunek miejsca
zerowego drugiej pochodnej ue

Préba zmodyfikowania warunku minimalnych przemieszczen tak, aby kieru-
nek peknigcia byt zgodny z miejscem zerowym przemieszczen prostopadiych do
promienia up okazata si¢ nieskuteczna. Positkowano si¢ wigc ponowng analizg
symulacji tréjpunktowego zginania belki z nacigciem. Patrzac na wykres prze-
mieszczen wokot jednego z poczatkowych wierzchotkéw szczeliny na rys. 7.6
mozna doj§¢ do wniosku, ze peknigcie nie bedzie zwrécone w kierunku,
w ktérym otrzymano miejsce zerowe przemieszczen uy, poniewaz jest to kat
ok. -30°, a minimalng warto$§¢ przemieszczen u, uzyskano dla -90°. Dla tego
kata jednak, analizujac wykres us, miejsce zerowe ma druga pochodna wielo-
mianu. Postanowiono zmodyfikowa¢ wigc kryterium minimalnych przemiesz-
czen tak, aby poprowadzi¢ pekniecie w kierunku miejsca zerowego drugiej
pochodnej wielomianu dopasowanego do wykresu us. Linia pekniecia tréjpunk-
towo zginanej belki z nacigciem okazata si¢ by¢ jednak daleka od ideatu,
zwlaszcza w pdzniejszym etapie obliczen (rys. 7.5b). Oznacza to, Ze ten wariant
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kryterium przemieszczen nalezy odrzuci¢ lub doktadnie przeanalizowac i ulep-
szy¢.
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Rys. 7.6. Przemieszczenia wokoét wierzchotka szczeliny w poczatkowym przyro$cie symulacji
tréjpunktowego zginania

7.3. Symulacja belki ,,SEN”

Po przeanalizowaniu belki tréjpunktowo zginanej z nacigciem wykonano
symulacje komputerowe czteropunktowego zginania belki z nacigciem (belka
»SEN”) z wykorzystaniem autorskiego algorytmu przewidywania propagacji
szczeliny. Wszystkie parametry materialowe i geometria modelu byty takie same
jak w rozdziale 5.4, wigc ponownie badana byla belka betonowa. Symulacja
wykonana za pomoca wlasnej implementacji kryterium maksymalnych naprezen
gtéwnych okazata si¢ niezupetnie udana (rys. 7.7).

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

0.492408

0.000000

Rys. 7.7. Linia pgknigcia belki SEN z uzyciem autorskiej implementacji kryterium maksymalnych
naprezen gidwnych

Pekniecie wtasciwie nie rézni si¢ od otrzymanego przy uzyciu domyslnej me-
tody. Wszelkie proby modyfikacji modelu nie przyniosty lepszego rezultatu.

W przypadku kryterium Ottosena-Podgérskiego sytuacja jest niemal taka sa-
ma, jak poprzednio, co przedstawiono na rys. 7.8a. Niestety w przypadku kryte-
rium minimalnych przemieszczen (rys.7.8b) i kryterium MTS (rys. 7.8c)
przewidziana szczelina okazala si¢ zupetnie nieprawidiowa.
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a) b) c)
Rys. 7.8. Linia pgknigcia belki ,,SEN”. a) kryterium Ottosena-Podgérskiego, b) kryterium
minimalnych przemieszczen, c) kryterium MTS

W przypadku dwoch ostatnich kryteriéw prawdopodobnie konieczne jest do-
pracowanie algorytmu decydujacego o kacie propagacji szczeliny. Zadanie nie
jest symetryczne, przemieszczenia wokot wierzchotka szczeliny nie uktadajg sig
symetrycznie, stad kryteria oparte na przemieszczeniach wykazuja btedne wyni-
ki i wymagaja one dopracowania. Podjeto jednak prébe znalezienia przyczyny
przerwania obliczen z uzyciem kryterium maksymalnych naprezen gtéwnych
i kryterium Ottosena-Podgérskiego. Na rys. 7.9a przedstawione jest pole mak-
symalnych naprezen giéwnych wokoét wierzchotka szczeliny otrzymanego tuz
przed przerwaniem obliczen. Sprowadzajac naprezenia z 54 najblizszych punk-
tow Gaussa wokot wierzchotka szczeliny do jednostkowego promienia otrzymu-
je si¢ wykres zaleznosci maksymalnych naprezen giéwnych od kata wokot
szczeliny, co przedstawiono na rys. 7.9b.
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Rys. 7.9. Napre¢zenia gtéwne wokot wierzcholtka szczeliny w ostatnim obliczonym przyroscie
w symulacji. a) warto$ci napr¢zen gléwnych wokdt wierzchotka szczeliny, b) wykres naprezen
gtéwnych sprowadzonych do jednostkowego promienia

Przy zalozeniu, ze kgt 0° oznacza kierunek poziomy wida¢, ze minimum wie-
lomianu dopasowanego do tych punktéw wystgpuje w okolicy -90° co oznacza,
ze kolejny kierunek propagacji szczeliny to kierunek pionowy w gére, wigc jest
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to warto$¢ prawidlowa. Algorytm liczy kat propagacji wtasciwie, jednak ograni-
czenia Abaqusa spowodowane brakiem dostepu uzytkownika do decyzji, kiedy
szczelina ma propagowac, nie pozwalaja na dokonczenie symulacji.

Powodu tego zjawiska mozna doszukiwac¢ si¢ na rys. 7.10. Jest to wykres za-
lezno$ci migdzy sitg a zadanym przemieszczeniem. W pewnym momencie sifa
zaczyna spada¢ gwattownie, co wida¢ przy samym koncu tego wykresu. Kon-
cowy fragment wykresu bylby bardziej widoczny, gdyby symulacja nie zostata
przerwana. Tak nagly spadek sily, a wigc gwaltowny charakter zniszczenia
probki w tym badaniu, powoduje, ze program nie moze znalez¢ rozwigzania.
Jest to sytuacja inna niz w badaniu tréjpunktowego zginania belki z nacigciem,
gdzie sita réwniez spadala, jednak nie w tak nagtym tempie (rys. 7.3). W dodat-
ku sita, przy ktérej nastepuje ten nagly spadek wynosi 48.07 kN. Najprawdopo-
dobniej jest to maksymalna sita, przy ktérej nastepuje zniszczenie prébki, gdyz
$rednia sita uzyskana w badaniach laboratoryjnych opisywanych w literaturze to
ok. 40 kN.

0 0.1 02 03
przemieszczenie [mm]

Rys. 7.10. Wykres zaleznosci sita - przemieszczenie w symulacji w przypadku kryterium
maksymalnych napr¢zen gtéwnych

Tak jak w przypadku symulacji belki tréjpunktowo zginanej przeanalizowano
réwniez dwa pozostate warianty kryterium minimalnych przemieszczen. Wybodr
warunku opartego na minimalnych przemieszczeniach wzdtuz promienia odle-
gtosci od wierzchotka szczeliny u, okazal si¢ dawac bardziej prawidlowa linie
peknigcia niz w przypadku kryterium przemieszczen wypadkowych (rys. 7.11a).
Co ciekawe, réwniez kryterium miejsca zerowego drugiej pochodnej us daje
bardzo dobrg lini¢ pekniecia (rys. 7.11b). W tym przypadku nadal jednak obli-
czenia zostaly przerwane, kiedy linia peknigcia osiggneta kierunek pionowy.
Maksymalna sita uzyskana z obu symulacji to kolejno 45.95 kN i 47.05 kN,
wiec sa to wartosci nadal bardzo zblizone do obliczonych za pomoca poprzed-
nich kryteriéw. Wciaz nalezy jednak pamigtaé, ze sita w kryteriach opartych na
przemieszczeniach determinowana jest na podstawie maksymalnych naprezen
gtéwnych.
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Rys. 7.11. Linie peknigcia belki ,,SEN” w zmodyfikowanym kryterium minimalnych
przemieszczen. a) warunek minimalnych przemieszczen ur, b) warunek miejsca zerowego drugiej
pochodnej uo

Jak wida¢ na tym przyktadzie metoda autorska przewidywania kierunku pro-
pagacji szczeliny wymaga kolejnych usprawnien, jednak jej ograniczenia spo-
wodowane sg w duzej mierze ograniczeniem dostepu uzytkownika do algorytmu
MES systemu Abaqus. W przypadku kryterium minimalnych przemieszczen
nalezaloby przeanalizowa¢, jaki warunek decydujacy o kierunku propagacji
szczeliny bedzie zgodny z rzeczywistos$cig, natomiast dla kryterium MTS
i planowanych innych kryteriow opartych na wspéiczynnikach intensywno$ci
naprezenia konieczne jest ulepszenie metody liczenia tych wspétczynnikow.

7.4. Symulacja préby wyciagania kotwy

Proba wyciggania kotwy rozni si¢ od pozostatych symulacji stanem napreze-
nia. Proba wyciaggania kotwy to zadanie osiowo symetryczne. Jest to wigc ideal-
ne badanie do weryfikacji, jak poradzi sobie autorska metoda propagacji
szczeliny w zadaniu osiowo symetrycznym, w ktérym niezerowa jest wartos¢
naprezen w trzecim kierunku o33. W celu weryfikacji skuteczno$ci dziatania
autorskiej implementacji kryteriow zniszczenia w prébie wyciggania postuzono
si¢ podstawowym modelem przedstawionym w rozdziale 5.5. Wybrano wiec
model z dlugoscia zakotwienia 10 cm, minimalny rozmiar siatki to 5 mm,
a wspotczynnik tarcia migdzy kotwag a powierzchnig skaty ma wartos¢ 0.1.
Wybrany materiat to réwniez piaskowiec ,,Brenna”. Jak wida¢ na rys.7.12
i rys. 7.13 linia peknigcia okazala si¢ by¢ bardzo zblizona do rzeczywistego
ksztattu pekania tego badania (por. rys. 4.12). W rzeczywistej probie wyciggania
w niewielkiej odlegto$ci od powierzchni skaly wyrwany stozek wytamuje si¢
niemal prostopadle do powierzchni. Doktadnie to samo zjawisko mozna zaob-
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serwowac przy symulacjach z wykorzystaniem autorskiej metody przewidywa-
nia propagacji szczeliny. Jest to bardzo duzy postegp w stosunku do metody
domyslnej (por. rys. 5.14). Maksymalna sita wyrywajaca otrzymana z tych
symulacji to 118.53 kN w przypadku kryterium maksymalnych naprezen gtow-
nych i 118.12 kN dla kryterium Ottosena-Podgérskiego. Ponownie sg to warto-
$ci nieco mniejsze niz otrzymane za pomocg domyslnej metody przewidywania
propagacji szczeliny w Abaqusie i nadal sg to wartosci zblizone do otrzymanych
w rzeczywistej prébie wyciagania kotwy (por. rys. 5.15).

Rys. 7.12. Linia pgknigcia otrzymana w probie wyciagania z uzyciem kryterium maksymalnych
naprezen gtéwnych

Rys. 7.13. Linia pgknigcia otrzymana w probie wyciagania z uzyciem kryterium Ottosena-
Podgoérskiego

Kryterium minimalnych przemieszczen wypadkowych niestety nie dato do-
brych rezultatéw (rys. 7.14a). Peknigcie na samym poczatku skrecito w niepra-
widlowa strone. Sprawdzono jednak dwa pozostate warunki, ktére rozwazano
w tym kryterium, tak jak w przypadku symulacji tréjpunktowego zginania belki
z nacigciem. W przeciwienstwie do badania opisanego w rozdziale 7.2 zar6wno
warunek minimalnego przemieszczenia u,, jak i warunek miejsca zerowego
drugiej pochodnej us daly o wiele lepsze rezultaty niz warunek minimalnego
przemieszczenia wypadkowego, co przedstawiono na rys.7.14b i rys. 7.15.
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Maksymalna sita niszczaca dla kryterium minimalnego przemieszczenia u,
wyniosta 107.08 kN, a dla kryterium miejsca zerowego drugiej pochodnej ug
114.3 kN, sa to wiec wartosci bardzo zblizone do prawidlowe;j sily i ze wzgledu
na duze wahania wynikéw otrzymanych w rzeczywistej probie wyciagania
kotwy, spowodowane niejednorodnos$cig materiatu, moga zosta¢ uznane za
wilasciwe.

a) b)

Rys. 7.14. Linia pgknigcia otrzymana w prébie wyciagania kotwy z uzyciem kryterium
minimalnych przemieszczen, a) kryterium minimalnych przemieszczen wypadkowych,
b) kryterium minimalnych przemiszczen ur wzdtuz promienia

.
~

Rys. 7.15. Linia pgknigcia otrzymana w prébie wyciggania kotwy z uzyciem kryterium miejsca
zerowego drugiej pochodnej przemieszczen ug prostopadtych do promienia

Zaskakujaco prawidlowy ksztatt linii pekniecia otrzymano przy uzyciu kryte-
rium MTS, co wida¢ na rys. 7.16. Srednica wyrwanego stozka jest o wiele
wieksza niz w przypadku kryteriéw maksymalnych naprezen gtéwnych i Otto-
sena-Podgoérskiego, co jest zgodne z badaniem na rzeczywistej skale
(por. rys.3.19). W tym przypadku réwniez blisko gdrnej krawedzi modelu
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wystepuje nagte wylamanie stozka w kierunku pionowym, jednak pojawia si¢
przedtem wyptaszczenie pekniecia, ktérego nie zaobserwowano w wynikach dla
kryteriéw opartych na naprgzeniach, a ktére wystgpuje w rzeczywistych wyrwa-
nych stozkach. Maksymalna sita wyrywajaca wyniosta 121.44 kN i nadal jest to
warto$¢, ktérg mozna uznac za prawidtows.

Rys. 7.16. Linia peknigcia otrzymana w probie wyciagania kotwy z uzyciem kryterium MTS

Wykonano rowniez symulacje wyrywania kotwy z piaskowca ,,Braciszow”.
Badania na rzeczywistej skale przedstawiono w rozdziale 4.3.2. Opisano tam 3
badania in situ z kotwa umieszczong na gtebokosci 8 cm. Srednia maksymalna
sita wyrywajaca wyniosta 162 kN. Parametry materiatowe do symulacji przyjgto
na podstawie wynikéw badan przedstawionych w rozdziale 4. Symulacja kom-
puterowa wykazata maksymalng warto$¢ sity 241 kN. Wyniki sie wiec rdéznia,
jednak nalezy pamigtac, ze 3 wykonane badania in situ byty bardzo rozbiezne ze
wzgledu na niejednorodno$¢ materiatu. Charakter tego materiatu spowodowat
prawdopodobnie, ze parametry wytrzymatosciowe rdwniez nie sa bliskie rze-
czywisto$ci. Mimo tego, linia peknigcia wyznaczona dla tego materialu i za
pomoca kryterium Ottosena-Podgorskiego jest wcigz zblizona do rzeczywistej
(rys. 7.17).

Rys. 7.17. Linia peknigcia otrzymana w prébie wyciagania kotwy dla piaskowca ,,Braciszow”
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Wykonano réwniez ta symulacje, ale z parametrami piaskowca ,,Smitow”.
Symulacja niestety zostala przerwana przez program, z powodu zbyt duzej
liczby iteracji. Linia peknigcia otrzymana z tej symulacji i przedstawiona na
rys. 7.18 pozwala wnioskowa¢, ze skuteczno$¢ symulacji pekania skaly silnie
zalezy od wybranego materiatu. Zjawisko to jednak mozna uzna¢ za zgodne
z rezultatem badan in situ wykonanych na tym materiale, poniewaz, jak opisano
w rozdziale 4.3.2, nie udato si¢ doprowadzi¢ pekniecia do konca, ze wzgledu na
zbyt duzg krucho$¢ tego materiatu.

Rys. 7.18. Linia peknigcia otrzymana w probie wyciaggania kotwy dla piaskowca ,,Smitéw”

Rys. 7.19. Linia peknigcia otrzymana w prébie wyciggania kotwy dla siatki 15 mm

Na koniec postanowiono sprawdzi¢, jak radzi sobie autorska metoda przewi-
dywania propagacji szczeliny w nietypowym, stabo zageszczonym modelu.
Wykonano model proby wytrzymatosciowej wyciagania kotwy z minimalnym
rozmiarem elementu 15 mm, wigc jest to ten sam model, ktéry wykorzystano
w rozdziale 5.5. Na rys. 5.16d pokazano, ze przy stabo zaggszczonej siatce
peknigcie jest bardzo zalezne od siatki. Do tej analizy wykorzystano kryterium

151



Ottosena-Podgodrskiego, poniewaz, obok kryterium maksymalnych naprezen
gtéwnych, w kazdym przeanalizowanym dos$wiadczeniu dawato rezultaty naj-
blizsze rzeczywisto$ci. Na rys. 7.19 zamieszczono lini¢ pgknigcia uzyskang w tej
symulacji. Jak wida¢ wptyw wielko$ci siatki jest nieznaczny. Maksymalna sita
niszczaca wyniosta 126 kN. Symulacja z tak mata liczbg elementéw skonczo-
nych nie powinna by¢ brana pod uwage jako ostateczny wynik, jednak udowad-
nia ona, ze autorska metoda doskonale nadaje si¢ do wszelkich obliczen
wstepnych, szacowan i kalibracji modelu, przy ktérych krétki czas obliczen ma
wigksze znaczenie niz doktadno$¢ wynikow.

7.5. Podsumowanie analiz numerycznych

Autorska metoda przewidywania propagacji szczeliny zaimplementowana
w systemie Abaqus daje bardzo dobre rezultaty. Prawidlowo$¢ wynikéw
w poréwnaniu do domyslnego kryterium maksymalnych naprezen giéwnych jest
zdecydowanie lepsza. Wszystkie zaprogramowane kryteria zniszczenia w wigk-
szosci przypadkéw bardzo dobrze potrafia wyznaczy¢ lini¢ pekniecia i sily, przy
ktérych szczelina propaguje. Kryterium, ktére najlepiej wyznacza kierunek
propagacji szczeliny jest kryterium maksymalnych naprezen giéwnych i kryte-
rium Ottosena-Podgérskiego, zaimplementowane za pomocg ulepszonego podej-
$cia do odczytywania naprezen wokot wierzchotka szczeliny. Jak udowodniono
w rozdziale 3.2 kryterium Ottosena-Podgorskiego jest najbardziej doktadne ze
wszystkich przeanalizowanych kryteriéw. Oprécz tego, zaskakujaco dobrze przy
wyznaczaniu linii pekniecia w probie wyciggania kotwy poradzilo sobie kryte-
rium MTS, mimo bardzo prostego sposobu szukania wspdtczynnikéw intensyw-
no$ci naprezenia. Wiasne kryterium oparte na minimalnych przemieszczeniach
rowniez w niektérych przypadkach najlepiej wyznacza lini¢ peknigcia (symula-
cja tréjpunktowego zginania belki z nacigeciem), jednak jej doktadnos¢ zalezy od
doboru jednego z trzech warunkéw decydowania o kierunku propagacji szczeli-
ny. Warto réwniez zaznaczy¢, ze autorska metoda, mimo, ze wykorzystujgca
model statyczny, pozwala uzyska¢ prawidlowe wyniki. W przyszlo$ci planowa-
ne jest przystosowanie zaprogramowanych algorytméw do zastosowania réw-
niez w symulacjach dynamicznych.

Zaprogramowane autorskie procedury uzytkownika juz teraz sg na takim eta-
pie, ktéry moze pozwoli¢ kazdemu do§wiadczonemu uzytkownikowi systemu
Abaqus z nich korzysta¢ i otrzymywac¢ prawidtowe wyniki. Wystarczy stworzy¢
plik z kodem procedur, przygotowa¢ odpowiednio plik wejsciowy do obliczen
i oprécz systemu Abaqus zainstalowa¢ na komputerze kompilator jezyka For-
tran. Rozdzial ten zawiera dokladng instrukcje, jak przygotowac plik wejsciowy,
a w zaltaczniku 3 zamieszczony jest petny kod procedur, ktéry mozna zapisa¢ do
pliku tekstowego dla kompilatora.

W przysziosci planowana jest préba usprawnienia algorytméw, np. modyfi-
kacja kodu tak, aby byto mozliwe wykonanie symulacji, w ktérych peknigcie nie
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zaczyna si¢ na krawedzi prébki. Opisywane kryteria réwniez wymagaja pew-
nych poprawek. Kryterium MTS mogtoby by¢ ulepszone tak, aby nie tylko
kierunek, ale tez sila, przy ktérej nastepuje propagacja pekniecia byta determi-
nowana tym kryterium, a nie kryterium maksymalnego naprezenia gtéwnego.
Wtasne kryterium oparte na przemieszczeniach réwniez nalezy ulepszy¢ poprzez
dobranie prawidtowego warunku, decydujacego wedlug jakich przemieszczen
wyznaczany bedzie kierunek propagacji szczeliny.

Planowane jest rdwniez dodanie kolejnych kryteridéw zniszczenia materiatu.
Rozwazana jest takze mozliwo$¢ rozszerzenia powyzszych algorytméw o moz-
liwo$¢ analizy modeli tréjwymiarowych. W chwili, w ktérej wszystkie opisywa-
ne kryteria zniszczenia beda dziata¢ bezbtednie, przeanalizowane zostana
roéwniez inne interesujace modele. Poddane analizie zostang réwniez inne mate-
riaty. W planach jest réwniez zmodyfikowanie algorytmu tak, aby mozliwe byto
zamodelowanie materiatu niejednorodnego.

Mozliwe, ze niektére wyzej opisane problemy nie beda mozliwe do rozwig-
zania, ze wzgledu na ograniczong mozliwo$¢ sterowania solverem Abaqusa.
Uzytkownik za pomoca procedury UDMGINI ma jedynie wplyw na zdefinio-
wanie kryterium, ktére decyduje o momencie wystgpienia pekniecia i o jego
kierunku. Nie ma dostgpu do dziatan, ktére system Abaqus podejmuje po otrzy-
maniu tych danych. Uzytkownik nie ma wptywu na to, ktére elementy maja
zosta¢ wzbogacone o funkcje dla metody X-FEM. Wreszcie, nie ma zadnego
wpltywu na algorytm liczacy napr¢zenia w modelu, zwilaszcza w okolicach
wierzcholka szczeliny. Z tego powodu w dalekiej przysziosci planowane jest
stworzenie wlasnego programu MES z mozliwoscia symulowania pekania
metodg X-FEM.
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI OGOLNE

W ramach niniejszej pracy stworzono autorskg metod¢ przewidywania pro-
pagacji szczeliny, usprawniajacg algorytm X-FEM w systemie Abaqus FEA.
Autorskie podejscie do kwestii odczytywania naprezen i przemieszczen woko6t
wierzcholka szczeliny pozwolilo znacznie ulepszy¢ wyniki otrzymane nawet za
pomoca najprostszego kryterium maksymalnych naprezen gtéwnych. Na obec-
nym etapie autorska metoda moze z powodzeniem by¢ uzywana w symulacjach
pekania dowolnych materiatéw kruchych w dowolnych zadaniach.

Wykonano analizg teoretyczna préby brazylijskiej i préby wyciggania kotwy.
Analiza ta postuzyta jako podbudowa do dalszych opisywanych analiz, w tym
do usprawnienia badan laboratoryjnych oraz do por6éwnania wynikéw badan
i symulacji. Analiza teoretyczna pozwolita przeanalizowaé sposéb dziatania
kryteriéw zniszczenia, ktére zostaty pdzniej wykorzystane w przygotowaniu
procedur uzytkownika, odpowiedzialnych za autorska metod¢ przewidywania
propagacji szczeliny. W ramach analizy teoretycznej stworzono i opisano wia-
sny sposéb wyznaczania wytrzymato$ci na rozciaganie zmodyfikowana metoda
brazylijska. Wyniki otrzymane ta metoda s3 bardzo podobne do wynikéw
otrzymanych za pomocg metody tréjpunktowego zginania belek, co dowodzi, ze
wlasna metoda moze skutecznie by¢ wykorzystywana do wyznaczania wytrzy-
maloS$ci na rozcigganie. Stworzono réwniez metode szybkiego szacowania sity
wyrywajacej kotwe w probie wyciagania dla dowolnego materiatu i gtebokosci
zakotwienia.

Na potrzeby pracy przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych. Przeanali-
zowano szczegélowo badanie metoda brazylijska z wykorzystaniem prébek
gipsowych, w celu weryfikacji analizy teoretycznej. Przeprowadzono réwniez
badania kilku rodzajow piaskowca i porfiru, ktére pozwolity otrzymaé parame-
try materiatlowe, niezbe¢dne do prawidtowego zamodelowania symulacji kompu-
terowych. Opisano réwniez wykonane préby wytrzymatosciowe wyciagania
kotwy, ktérych wyniki poréwnane zostaly z otrzymanymi wynikami analiz
komputerowych.

W ramach analizy numerycznej w pierwszej kolejnosci przeanalizowano se-
ri¢ zadan za pomoca wbudowanej w systemie Abaqus metody propagacji szcze-
liny. Rozpatrzono badanie tréjpunktowego zginania belki z nacieciem, badanie
czteropunktowego zginania belki z nacigciem (belka ,,SEN”), proba wyciagania
kotwy i proba brazylijska. Okazalo si¢, ze domy$lne wbudowane kryterium
w Abaqusie nie potrafi prawidtowo przewidzie¢ linii pekniecia w Zadnym
z powyzszych modeli. W teScie zginania belki i w prébie wyciggania kotwy
najwickszym problemem bylo zawijanie si¢ peknigcia przed koncem obliczen.
Blad ten spowodowany jest zbyt prostym zatozeniem, jakie zaimplementowano
w systemie Abaqus — napr¢zenia gtéwne odczytywane sg zawsze w pojedyn-
czym punkcie Gaussa, a napr¢zenia wokol niego nie maja wptywu na lini¢
peknigcia. W przypadku préby brazylijskiej peknigcie rozpoczynalo si¢ w miej-
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scach przylozenia obcigzenia. Ograniczenia metody X-FEM nie pozwalaja na
wywotanie kolejnej szczeliny w $rodku prébki, wigc réwniez nie byto mozliwe
uzyskanie prawidtowego wyniku w tym badaniu. W prébie brazylijskiej peknie-
cie roztupujace probke rozpoczyna sie w jej Srodku. Autorska metoda przewi-
dywania propagacji szczeliny pozwala jedynie rozpocza¢ pgknigcie na brzegu
modelu, stad odrzucono analize préby brazylijskiej w dalszych symulacjach.

Kolejnym etapem pracy bylo przedstawienie dziatania autorskiej metody
przewidywania propagacji szczeliny oraz instrukcje, w jaki sposéb mozna ja
wykorzysta¢ na wilasne potrzeby. Ze wzgledu na brak publikacji opisujacych
dziatanie podobnych procedur, a takze na bardzo pobiezny opis procedur
w dokumentacji programu Abaqus, autor wyraza nadzieje, ze opis zawarty
W niniejszej pracy pomoze innym osobom zajmujacym si¢ mechanika pekania,
chcacym podjac sie stworzenia wlasnej procedury.

Opisywana metoda w ogdélnym zarysie opiera si¢ na odczytywaniu naprezen
lub przemieszczen wokét wierzchotka szczeliny, sprowadzenie ich do jednost-
kowego promienia i poprowadzenie szczeliny w kierunku minimalnej warto$ci
lub miejsca zerowego funkcji dopasowanej do otrzymanych punktéw, w zalez-
nosci od wybranego kryterium. Powyzsze symulacje wykonane z uzyciem
autorskiej metody udowodnitly, Ze jest ona skuteczna oraz ze kazde z zaprogra-
mowanych kryteriow w pewnych warunkach daje bardzo dobre wyniki.
W przypadku badania tréjpunktowego zginania belki z nacigciem najblizsze
rzeczywistosci byty wyniki otrzymane za pomocg wtasnego kryterium minimal-
nych przemieszczen. W prébie wyciggania kotwy najlepsza lini¢ peknigcia
otrzymano za pomoca kryterium MTS, jednak jedynie kryterium Ottosena-
Podgoérskiego 1 kryterium maksymalnych napr¢zen giéwnych dato bardzo dobre
wyniki we wszystkich symulacjach.

Autorska metoda, dzigki mozliwo$ci doktadnego odczytu wynikéw w trakcie
obliczen za pomocg kodu jezyka Fortran, pozwolila na zbadanie przyczyny
przerywania symulacji czteropunktowego zginania belki z nacigciem. Przyczyna
btedéw sa ograniczenia metody X-FEM w Abaqusie. Uzytkownik nie ma jednak
wplywu na jej dziatanie i nie mozna jej ulepszy¢. Wtasna metoda pozwolita
rOwniez na wstgpne przeanalizowanie zasady dziatania kryteriow w réznych
warunkach przeanalizowanych zadaf, dzigki mozliwo$ci odczytywania prze-
mieszczen i naprezen wokot wierzchotka szczeliny.

W najblizszej przysztoSci planowane jest przeanalizowanie wlasnego kryte-
rium minimalnych przemieszczen i zdefiniowanie konkretnego warunku decydu-
jacego o kierunku peknigcia. Nalezy réwniez ulepszy¢ sposéb wyznaczania
wspélczynnikdw intensywnosci naprezenia dla kryterium MTS, a nastepnie
zaprogramowac¢ inne kryteria oparte na wspdlczynnikach intensywnosci napre-
zenia: kryterium lokalnej symetrii (LS), kryterium minimalnej intensywno$ci
energii sprezystej (SED) i kryterium maksymalnej predkosci uwalniania energii
(MERR). Po dopracowaniu powyzszych kryteriow planowane jest wykonanie
symulacji innych zadan, a takze przeanalizowanie innych materialéw, np. beto-
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nu. W dalszym etapie w planach jest réwniez przeksztalcenie autorskiej metody
tak, by mogta obstugiwa¢ pekanie modeli tréjwymiarowych. Ze wzgledu na
duze ograniczenia modyfikacji algorytmu liczacego w programie Abaqus badz
bardzo ograniczong dokumentacje uniemozliwiajaca samodzielne zmiany,
rozwazane jest stworzenie obstugujagcego metode X-FEM wtasnego programu
MES, w ktérym zostang zaimplementowane powyzsze metody przewidywania
propagacji szczeliny. Planowane jest réwniez zweryfikowanie algorytmu
w poréwnaniu z innymi popularnymi programami MES.

Autor wyraza szczera nadziej¢, ze powyzsza praca W przyszto$ci przyczyni
si¢ do usprawnienia etapu projektowania konstrukcji budowlanych i inzynier-
skich narazonych na powstawanie peknie¢ lub zwigkszenie doktadnosci poszu-
kiwanych parametréw materiatowych w badaniach laboratoryjnych.
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ZALACZNIK 1. Wymiary i wyniki badan prébek gipsowych

Tab. 1. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w prébie jednoosiowego $ciskania

h a b A P fe y) E v
Prébka | [mm] [mm] [mm] [em?] [kN] [MPa] | [KN/mm] | [MPa] [-]
la 100.04 | 101.46 | 101.36 | 102.84 |54.6313 | 5.3123 | 60.0025 | 583.69 | 0.143
1b 100.27 | 100.22 | 100.24 | 100.46 |47.6456| 4.7426 | 58.4623 | 583.47 | 0.203
Ic 100.23 | 102.01 | 101.10 | 103.13 |48.8671 | 4.7383 | 58.9248 | 572.68 -
1d 100.24 | 100.69 | 100.43 | 101.12 |47.3383 | 4.6816 | 58.2799 | 577.74 -
2a 100.12 | 100.60 | 99.95 | 100.55 |48.9719| 4.8702 | 56.8138 | 565.70 | 0.160
2b 99.99 | 101.49 | 100.87 | 102.37 [59.7651 | 5.8383 | 61.8598 | 604.24 | 0.183
2c 100.19 | 101.11 | 100.77 | 101.89 149.1993 | 4.8286 | 59.4367 | 584.44 -
2d 100.43 | 100.49 | 100.74 | 101.23 | 57.6615| 5.6963 | 60.2631 | 597.91 | 0.235
3a 100.45 | 99.90 | 100.01 | 99.90 |56.3096| 5.6363 | 60.8156 | 611.49 | 0.143
3b 100.42 | 99.96 | 100.09 | 100.04 | 57.7908 | 5.7765 | 60.7018 | 609.29 | 0.203
3c 100.10 | 100.49 | 100.56 | 101.05 | 58.2428 | 5.7637 | 60.2600 | 596.95 -
3d 100.09 | 100.79 | 100.89 | 101.68 | 57.2997| 5.6352 | 61.3278 | 603.69 -
4a 100.22 | 100.75 | 101.59 | 102.35 | 55.3732| 5.4103 | 60.4556 | 591.98 -
4b 100.22 | 100.30 | 99.98 | 100.28 | 48.113 | 4.7979 | 56.2413 | 562.05 -
4c 100.22 | 101.04 | 101.72 | 102.78 | 58.0244 | 5.6453 | 61.4581 | 599.24 -
4d 100.29 | 100.88 | 100.90 | 101.79 |57.7448 | 5.6731 | 52.6260 | 518.50 -
Sa 100.22 | 101.75 | 101.48 | 103.25 | 54.0275| 5.2328 | 60.1677 | 584.01 -
5b 100.07 | 99.67 | 100.13 | 99.80 |54.8948| 5.5005 | 59.6595 | 598.18 -
5c 100.06 | 100.64 | 100.86 | 101.51 |57.6449| 5.6790 | 60.5804 | 597.19 -
5d 100.03 | 100.02 | 100.09 | 100.11 | 52.9582 | 5.2903 | 59.4834 | 594.40 -
6a 100.16 | 100.07 | 100.22 | 100.28 |44.5471 | 4.4423 | 55.5827 | 555.13 -
6b 100.35 | 99.09 | 99.70 | 98.80 |45.9741| 4.6534 | 56.8489 | 577.41 -
6c 100.33 | 99.13 99.69 | 98.82 | 46.905 | 4.7466 | 57.7304 | 586.11 -
6d 100.25 | 100.41 | 100.63 | 101.04 |59.9373 | 5.9320 | 60.4939 | 600.19 -
7a 100.26 | 100.98 | 100.61 | 101.60 | 57.9099 | 5.6999 | 59.7101 | 589.25 -
7b 100.21 | 101.84 | 101.32 | 103.18 | 54.196 | 5.2525 | 58.3538 | 566.72 -
Tc 100.33 | 99.88 | 100.04 | 99.92 [44.7605| 4.4797 | 58.2177 | 584.60 -
7d 99.97 | 100.96 | 101.94 | 102.92 |56.6436| 5.5037 | 59.4400 | 577.34 -
67a 100.25 | 101.70 | 101.06 | 102.78 | 51.6267 | 5.0229 | 58.1805 | 567.47 -
67b 100.00 | 100.99 | 100.99 | 101.98 | 57.7809 | 5.6658 | 59.4427 | 582.87 -
67c 100.20 | 101.20 | 101.29 | 102.50 |59.3716| 5.7922 | 60.3990 | 590.43 -
67d 100.27 | 100.48 | 100.35 | 100.82 |59.5126| 5.9028 | 60.4492 | 601.17 | 0.237
Ada 100.19 | 100.90 | 100.51 | 101.41 | 54.5476| 5.3787 | 59.0725 | 583.61 -
A4b 100.18 | 100.39 | 100.48 | 100.87 |46.2004 | 4.5801 | 56.8066 | 564.14 -
A4b 100.16 | 99.99 | 100.72 | 100.71 |47.5223 | 4.7185 | 57.6251 | 573.08 -
Adc 100.27 | 101.04 | 100.81 | 101.86 |43.2683 | 4.2478 | 58.7048 | 577.88 -
zla 100.12 | 100.43 | 100.16 | 100.59 | 53.806 | 5.3491 | 59.1946 | 589.21 -
z1b 100.13 | 100.62 | 101.30 | 101.93 |59.0854 | 5.7966 | 61.2341 | 601.54 -
zlc 100.42 | 100.02 | 100.00 | 100.03 | 58.6244 | 5.8610 | 60.2812 | 605.18 -
z1d 100.09 | 101.01 | 100.55 | 101.57 |53.4321 ] 5.2607 | 59.1911 | 583.30 -
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c.d. Tab. 1. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w probie jednoosiowego Sciskania

a, b, h —usrednione wymiary prébek zgodnie z 4.1; A — pole powierzchni przekroju
poprzecznego probki: A= axb; P — maksymalna sila zarejestrowana przez system MTS;

fc — wytrzymatos$¢ na Sciskanie obliczona na podstawie wzoru: fc=P/A; E, v — modut Younga

i wspétczynnik Poissona wyznaczone zgodnie z procedura opisang w punkcie 4.2.2.

Tab. 2. Wymiary probek i wyniki otrzymane w probie tréjpunktowego zginania
h b A P fi 2 E

Probka [mm] [mm] [em?] [KN] [MPa] | [kN/mm] | [MPa]
la 71.49 100.61 71.92 1.4702 1.8015 2.0373 1026.7
1b 71.61 100.25 71.79 1.2585 1.5423 2.1486 1081.0
1c 70.86 100.19 70.99 1.4461 1.8113 2.4642 1280.6
1d 70.43 100.18 70.55 1.2998 1.6481 1.4290 756.4
2a 69.98 100.18 70.11 1.2998 1.6691 1.6449 887.4
2b 69.92 100.55 70.30 1.1286 1.4464 2.0266 1092.1
2c 70.97 100.28 71.16 1.3440 1.6767 2.5308 1308.0
2d 70.86 100.28 71.05 1.1024 1.3795 1.4324 743.7
3a 70.04 100.34 70.27 1.2749 1.6319 1.8021 968.4
3b 72.38 100.47 72.72 1.2586 1.5066 2.0905 1016.6
3c 71.22 100.20 71.36 1.1828 1.4663 2.2410 1147.0
3d 70.67 100.08 70.73 1.3211 1.6651 2.1689 1137.3
4a 70.29 100.28 70.48 1.2691 1.6139 2.3625 1256.8
4b 71.50 100.22 71.66 1.3586 1.6705 2.3246 1175.3
4c 69.93 100.27 70.11 1.2240 1.5729 2.4287 1312.2
4d 71.47 100.26 71.66 1.2984 1.5973 2.1756 1101.0
S5a 70.82 100.15 70.92 1.2311 1.5443 1.2740 663.5
5b 69.28 100.19 69.41 1.2094 1.5845 1.5818 879.4
5c 71.41 100.37 71.67 1.1720 1.4426 1.9723 999.5
5d 70.54 100.34 70.78 1.2860 1.6227 1.7816 936.9
6a 70.03 100.10 70.10 1.1589 1.4872 1.7384 936.6
6b 71.55 100.20 71.69 1.1715 1.4388 1.6138 814.4
6¢ 69.72 100.34 69.96 1.3489 1.7423 2.4751 1348.1
6d 70.83 100.10 70.90 1.2460 1.5634 1.8559 966.6
7a 70.12 100.32 70.34 1.3294 1.6979 2.6007 1392.7
7b 70.17 100.29 70.37 1.3235 1.6887 1.9324 1033.2
7c 70.17 100.17 70.28 1.3642 1.7428 1.6100 861.8
7d 70.93 100.27 71.12 1.1901 1.4865 1.9562 1012.8
8a 70.51 100.81 71.08 1.2752 1.6030 1.9083 1000.2
8b 70.86 100.36 71.11 1.2242 1.5307 1.8837 977.3
8c 70.50 100.31 70.71 1.3099 1.6554 2.3852 1257.1
8d 71.91 100.37 72.17 1.2537 1.5220 2.4588 1220.5
9a 70.69 100.81 71.26 1.2752 1.5951 2.4000 1248.6
9b 72.08 100.09 72.14 1.2242 1.4831 1.5673 774.5

168




c.d. Tab. 2. Wymiary préobek i wyniki otrzymane w prébie trdjpunktowego zginania

h b A P ft y) E
Probka [mm] [mm] [em?] [KN] [MPa] | [KN/mm] | [MPa]
9c 71.56 100.19 71.70 1.3099 1.6085 1.0106 509.8
9d 71.01 100.23 71.17 1.2537 1.5630 1.7767 917.1
10a 72.70 100.48 73.05 1.7312 2.0537 1.2107 580.8
10b 70.92 100.49 71.27 1.2001 1.4959 2.3594 1219.2
10c 69.68 100.03 69.70 1.3437 1.7429 2.3743 1299.5
10d 70.54 100.43 70.84 1.2028 1.5166 1.6335 858.5
11a 69.45 100.33 69.68 1.3465 1.7529 1.3431 740.2
11b 70.09 100.26 70.27 1.3108 1.6769 2.0598 1105.4
11c 71.32 99.98 71.31 1.0368 1.2844 1.8396 9394
11d 69.79 100.28 69.98 1.3493 1.7406 2.5023 1360.0
15a 70.43 100.03 70.45 1.4839 1.8844 2.3137 1226.6
15b 69.60 100.00 69.60 1.3306 1.7305 1.9366 1063.9
15¢ 71.65 100.72 72.17 1.1610 1.4146 2.1460 1072.9
15d 69.97 100.29 70.17 1.1264 1.4452 1.9441 1048.1

b, h — usrednione wymiary prébek zgodnie z rys. 4.3a; A — pole powierzchni
przekroju poprzecznego probki: A= hxb; P — maksymalna sita zarejestrowana
przez system MTS; Rc — wytrzymalo$¢ na $ciskanie; E, — modut Younga.

Warto$ci wyznaczone zgodnie z procedurg opisang w punkcie 4.2.3.

Tab. 3. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w prébie brazylijskiej

h d P q Ox Jt:(O-P) |f:(norma)
Proébka [mm)] [mm)] [kN] [kN/m] | [MPa] [MPa] [MPa]
la 100.45 93.92 13.5063 | 143.8144| 0.9471 1.3196 09114
1b 100.56 93.87 14.1991 | 151.2713| 0.9962 1.3881 0.9577
Ic 100.53 94.07 14.1398 | 150.3116| 0.9899 1.3792 0.9519
2a 100.21 94.09 13.9503 | 148.2731| 0.9765 1.3605 0.9420
2b 100.19 94.14 13.1676 | 139.8720| 0.9211 1.2835 0.8888
2c 100.21 94.08 14.1842 | 150.7760| 0.9930 1.3835 0.9579
3a 100.11 94.01 13.4208 | 142.7665| 0.9402 1.3100 0.9079
3b 100.04 94.13 14.2618 | 151.5198 | 0.9978 1.3903 0.9643
3c 100.05 93.99 14.4024 |153.2419| 1.0092 1.4061 0.9751
4c 100.25 94.06 14.5912 | 155.1262| 1.0216 1.4234 0.9851
S5a 100.16 94.28 11.6287 |123.3486| 0.8123 1.1318 0.7840
5b 100.25 94.01 12.4296 | 132.2161| 0.8707 1.2132 0.8397
5¢ 100.38 94.03 11.8889 | 126.4377| 0.8327 1.1602 0.8019
6a 100.44 93.98 14.0954 |149.9826| 0.9877 1.3762 0.9507
6b 100.44 93.99 13.9369 | 148.2810| 0.9765 1.3606 0.9399
6¢C 100.31 93.99 14.3894 | 153.0946| 1.0082 1.4048 0.9716
7a 100.36 94.04 12.2756 |130.5432| 0.8597 1.1979 0.8281
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c.d. Tab. 3. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w prébie brazylijskiej

h d P q Ox f:(O-P) |fi(norma)
Prébka [mm] [mm] [kN] [KN/m] [MPa] [MPa] [MPa]
7b 100.51 94.12 12.7854 | 135.8487| 0.8946 1.2465 0.8605
c 100.36 94.12 11.2118 | 119.1285| 0.7845 1.0931 0.7557
8a 100.34 94.11 12.1826 |129.4502| 0.8525 1.1878 0.8213
8b 100.33 93.94 | 12.5467 | 133.5607 | 0.8796 | 1.2255 | 0.8475
8c 100.37 94.12 11.0880 | 117.8071 | 0.7758 1.0810 0.7472
9a 100.21 94.10 12.0662 | 128.2338 | 0.8445 1.1767 0.8147

h — wysoko$¢ walca, d — szeroko$¢ walca, P — maksymalna sita zarejestrowana
przez maszyng, g — obcigzenie walca ¢ = P/h, o, — naprezenia w $rodku walca
o, = q- X, gdzie y = 0.0065856, jest to warto$¢ napr¢zen w srodku walca,
wyznaczona dla jednostkowego obciazenia, f; (O-P) — wytrzymato$¢ na rozcigganie
dla kryterium Ottosena-Podgérskiego, f, = o, /p, gdzie p wyznaczono na podstawie
rozdziatlu 3.2, f; (norma) — wytrzymalo$§¢ na rozciaganie wyznaczona ze wzoru (3.1).
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ZALACZNIK 2. Wymiary i wyniki badan probek z piaskowca i porfiru

Tab. 4. Wymiary probek i wyniki otrzymane w prébie jednoosiowego $ciskania piaskowca

L.Smitéw”
h a b A P fe y) E v
Prébkal [mm] | [mm] | [mm] | [em?] | [KN] | [MPa] | [kN/mm] | [GPa] [-]
Kls |100.65]102.15|100.61 | 102.77 [567.715|55.2424| 894.5787 | 8.7610 | 0.391
K2s |102.63]100.68|100.85|101.53 [698.975|68.8437| 923.9509 | 9.3395 | 0.306
K3s | 99.23 1100.57 | 98.89 | 99.45 |464.865|46.7430| 912.0577 | 9.0998 | 0.666
K4s | 98.87 | 99.73 | 99.18 | 98.91 [708.895|71.6727| 982.1046 | 9.8169 | 0.421
K5s | 99.82 | 98.67 | 99.77 | 98.44 | 654.45 |66.4834| 928.5382 | 9.4160 | 0.290
bla | 90.50 |101.12]101.28102.42| 674.5 |68.5575 - - -
blb | 97.13 |101.25|101.24|102.50| 702.7 |43.8431 - - -
b2a | 92.33 |101.05]100.85]101.91 | 446.8 [60.3653 - - -
b2c | 89.02 | 100.84|101.05]101.90| 615.1 [69.5075 - - -
b3a | 90.54 |101.16]|101.26|102.44| 628.9 |52.8177 - - -
b3b | 93.93 |101.05|101.25|102.31| 711.1 [65.8583 - - -
b3d | 91.09 |101.26|101.26|102.53 | 587.7 |61.3937 - - -
bdc | 91.03 | 101.06]|100.89]101.95| 538.5 |57.3179 - - -
Tab. 5. Wymiary probek i wyniki otrzymane w prébie jednoosiowego $ciskania piaskowca
,,Braciszow”
h a b A P fe A E v
Prébkal [mm] | [mm] | [mm] | [em?] | [kN] | [MPa] | [kKN/mm] | [GPa] [-]
Klc | 69.54 | 69.70 | 70.19 | 48.92 | 922.6 [188.6045 - - -
K2c¢ | 69.60 | 69.64 | 69.56 | 48.44 | 986.7 |203.7033| 1080.0521 [15.5191| 0.208
K3c | 68.01 | 69.86 | 69.73 | 48.71 | 813.5 [166.9972|1189.5113 |16.6059| 0.205
K4c | 69.78 | 69.69 | 69.67 | 48.55 |1025.2|211.1658] 705.2324 [10.1359] 0.120
K5¢c | 69.86 | 69.68 | 69.63 | 48.52 |1081.8]|222.9599 - - -
Ké6c | 69.81 | 69.80 | 69.84 | 48.74 |1087.6|223.1371]1052.7906 | 15.0781] 0.130
K7c | 69.76 | 69.74 | 69.83 | 48.70 | 974.1 |200.0372| 987.8227 [14.1502] 0.291
K8c | 69.78 | 70.03 | 69.74 | 48.84 [1001.5]|205.0692| 1733.3725 |24.7678 -
K9c | 69.92 | 69.95 | 69.99 | 48.96 | 968.1 |197.7409| 1353.5147 [19.3311] 0.261
K10c | 70.11 | 70.06 | 69.88 | 48.95 [1002.7|204.8232 - - -
Kllc | 87.57 | 86.86 | 87.47 | 75.97 [1069.0{140.7055 - - -
K12c | 86.40 | 84.61 | 86.89 | 73.52 [1096.7|149.1707 - - -
KI13c | 86.18 | 87.34 | 84.63 | 73.91 [1326.6]179.4900| 889.4927 |10.3711 -
Kl4c | 87.14 | 86.90 | 87.84 | 76.33 | 974.3 [127.6455 - - -
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Tab. 6. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w prébie jednoosiowego Sciskania piaskowca
,,Brenna”

h a b A P fe i E v
Prébkal [mm] | [mm] | [mm] | [em?] | [KN] | [MPa] | [kKN/mm] | [GPa] [-1
Klb | 95.25 | 89.95 | 89.08 | 80.12 - - 1087.3457 [12.9267| 0.188
K2b | 89.40 | 89.47 | 87.34 | 78.15 - - 1027.6190 [ 11.7563| -
K3b | 89.81 | 92.98 | 87.18 | 81.06 - - 1560.0617 [17.2857| 0.131
K4b | 90.20 | 89.37 | 87.40 | 78.11 - - 1113.7037(12.8612| 0.175
K5b | 95.01 | 90.82 | 88.79 | 80.64 - - 1042.7778 |12.2857| 0.141
K6b | 91.58 | 90.22 | 88.04 | 79.42 - - 1556.2963 | 17.9448

K7b | 92.04 | 88.94 | 90.25 | 80.26 - - 962.0000 |11.0315] 0.106
K8b | 93.84 | 90.60 | 88.40 | 80.09 | 860.7 [107.4691 - - -
K9b | 93.08 | 89.42 | 88.53 | 79.16 | 704.5 | 89.0005 - - -
K10b | 93.83 | 88.86 | 90.43 | 80.36 | 888.6 |110.5828 - - -
K11b | 86.99 | 73.38 | 90.10 | 66.11 | 472.6 | 71.4855 - - -
K12b | 95.99 |114.87| 84.51 | 97.07 | 818.1 | 84.2755 - - -

Tab. 7. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w prébie jednoosiowego $ciskania porfiru ,,Zalas”

h a b A P Je yl E v
Prébkal [mm] | [mm] | [mm] | [em?] | [kN] [MPa] [KN/mm] | [GPa] | [-]
Klz | 70.53 | 70.17 | 70.16 | 48.92 |1047.3|212.7382 | 883.6971 |12.6610| -
K2z | 70.19 | 70.31 | 70.20 | 48.44 | 980.5 | 198.6734 | 830.8153 |11.8165| -
K3z | 69.98 | 69.88 | 70.06 | 48.71 | 839.6 | 171.5003 | 684.5519 | 9.7856 | -
K4z | 70.10 | 70.60 | 69.95 | 48.55 | 1185.5]|240.0455 - -
K5z | 70.17 | 70.32 | 70.12 | 48.52 |1160.7|235.3793 | 1260.1033 |17.9317| -
K6z | 70.61 | 70.05 | 70.06 | 48.74 | 988.7 |201.4444 | 580.5772 | 8.3528 | -
K7z | 70.37 | 70.33 | 70.09 | 48.70 | 752.9 | 152.7412 | 872.3593 |12.4534| -
K8z | 70.06 | 70.23 | 70.00 | 48.84 |1328.2|270.1831 | 11154816 |15.8974| -
K9z | 69.90 | 69.79 | 69.90 | 48.96 | 904.7 | 185.4399 | 977.6536 |14.0075| -
K10z | 70.26 | 69.74 | 70.13 | 48.95 | 935.4 | 191.2545 - - -
a, b, h —udrednione wymiary prébek zgodnie z 4.1; A — pole powierzchni
przekroju poprzecznego probki: A= axb; P — maksymalna sita zarejestrowana
przez system MTS; fc — wytrzymato$¢ na $Sciskanie obliczona na podstawie wzoru:
fe=P/A; E, v — modut Younga i wspéiczynnik Poissona wyznaczone zgodnie

z procedurg opisang w punkcie 4.3.3.

172



Tab. 8. Wymiary prébek i wyniki otrzymane
»Smitéw”

w prébie tréjpunktowego zginania piaskowca

h b ) P A w M [
Prébka| [mm] | [mm] | [mm] | [KN] | [cm?] [em?] [kNem] | [MPa]
Bls 52.30 | 54.71 300 1.474 [28.6147 | 24.9437 | 9.5799 3.841
B2s 50.89 | 49.56 300 0.909 | 25.216 | 21.3853 | 5.9086 2.763
B3s 52.69 | 52.80 300 1.353 [27.8203 | 24.4309 | 8.7947 3.600
Tab. 9. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w prébie zginania piaskowca ,,Braciszéw”
h b ) X P A w M [
Prébkal [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [KN] | [em?] | [em?®] | [kNem] | [MPa]
Blc | 58.85 | 53.74 | 230 | 49.0 | 7.205 | 31.62 | 31.01 17.665 5.696
B2c | 55.95 5990 | 230 |111.0|3.725| 33.51 | 31.25 20.678 6.617
B3c | 60.08 | 53.46 | 230 | 56.5 |4.418 | 32.12 | 32.16 12.473 3.878
B4c | 58.10 | 60.28 | 150 | 72.5 |11.225| 35.02 | 33.91 40.606 11.975
B5c | 60.10 | 39.25 | 150 | 62.5 | 3.034 | 23.59 | 23.63 9.499 4.021
B6c | 64.52 | 37.26 | 150 | 68.0 | 7.803 | 24.04 | 25.85 26.521 10.258

Tab. 10. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w prébie tréjpunktowego zginania piaskowca

,.Brenna”
h b l X P A w M ft
Prébkal [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [KN] | [em?] | [em?®] | [kNem] | [MPa]
Blb | 90.79 | 89.42 | 360 | 160.0 | 3.910 | 81.18 | 122.84 | 31.279 2.546
B2b | 95.98 | 89.94 | 340 | 145.0 | 0.395 | 86.32 | 138.08 2.861 0.207
B3b | 98.20 | 89.29 | 340 | 130.0 | 7.335 | 87.68 | 143.50 | 47.676 3.322
B4b | 98.14 | 90.65 | 320 | 130.0 [14.259| 88.96 | 145.50 | 92.686 6.370

h — wysoko$¢ probki, b — szeroko$¢ probki, [ — rozstaw podpdr, x — odlegtos¢
od podpory do pgkniecia, P — sita niszczaca, A — pole przekroju pionowego probki,
W — wskaznik wytrzymato$ci na zginanie, M — moment w miejscu peknigcia,

f: — wytrzymato$¢ na rozcigganie.

Tab. 11. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w prébie trojpunktowego zginania belek z nacig-

ciem dla piaskowca ,,Smitéw”

h b l a P Kic
Prébka [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [N/mm?*?]
Bls 101.3 101.0 340 31.0 2.715 13.9318
B2s 100.9 101.0 340 31.2 2.080 10.8275
B3s 101.3 101.1 340 32.0 2.331 12.2607
B4s 101.0 100.9 340 31.5 1.916 10.0234
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Tab. 12. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w prébie tréjpunktowego zginania belek z nacie-

ciem dla piaskowca ,,Braciszéw”

h b 1 a P Kic
Prébka [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [N/mm?>?]
Blc 70.44 69.99 300 25 6.041 76.6176
B2c 69.55 70.17 300 25 4.613 60.1815
B3c 69.79 69.87 300 25 5.362 69.6725
Bdc 70.45 70.88 240 25 7.249 72.5975
B5c 68.63 69.67 240 25 6.299 68.4367
Bé6c 70.18 70.28 240 25 6.629 67.5956

Tab. 13. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w prébie tréjpunktowego zginania belek z nacie-

ciem dla piaskowca ,,Brenna”

h b 1 a P Kie
Prébka [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [N/mm?*?]
Bl1b 93.70 90.22 320 25 4211 22.9631
B2b 87.48 120.15 400 25 4.275 25.4640
B3b 88.17 120.94 240 25 8.179 28.5377

Tab. 14. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w prébie tréjpunktowego zginania belek z nacie-
ciem dla porfiru ,,Zalas”

h b 1 a P Kie
Prébka [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [N/mm?*?]
Blz 70.06 70.20 300 25 4.633 59.5237
B2z 69.15 70.22 300 25 4.403 58.8883
B3z 69.75 69.91 300 25 3.764 49.0871
B4z 69.86 69.71 300 25 5.490 71.0174
B5z 69.95 69.88 300 25 5.578 72.2252

h — wysokos¢ probki, b — szerokos¢ probki, [ — rozstaw podpor, a — glebokos$¢ naciecia,
P —sita niszczaca, Kic — krytyczny wspétczynnik intensywnosci naprezenia w schemacie
obcigzenia szczeliny 1.

Tab. 15. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w prébie brazylijskiej dla piaskowca ,,Smitéw”

h a b P q ox ft
Probka [mm] [mm] [mm] [KN] [KN/m] [MPa] [MPa]
Rls 98.06 101.19 101.33 78.65 776.1577 5.1528 5.3470
R2s 87.99 101.16 101.38 72.70 717.1040 4.7608 4.9402
R3s 95.31 101.05 100.93 47.90 474.5981 3.1508 3.2695
R4s 95.80 101.03 100.81 48.72 483.2734 3.2084 3.3293
R5s 97.58 101.29 101.28 64.32 635.0868 4.2163 4.3752
R6s 98.05 100.72 100.96 57.34 567.9618 3.7707 3.9127
R7s 95.73 100.85 100.87 51.63 511.8342 3.3980 3.5261
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Tab. 16. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w prébie brazylijskiej dla piaskowca ,,Braciszéw”

h a b P q ox fe
Probka [mm] [mm] [mm] [KN] [KN/m] [MPa] [MPa]
Rlc 69.72 69.80 70.13 82.3 1173.5767 10.4485 10.6091
R2c 69.70 69.85 69.65 55.7 799.7703 7.1205 7.2299
R3¢ 69.65 69.73 69.52 58.7 844.3917 7.5177 7.6333
R4c 69.58 69.65 69.54 40.3 579.5017 5.1594 5.2387

Tab. 17. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w prébie brazylijskiej dla piaskowca ,,Brenna”

h a b P q ox fe
Prébka [mm] [mm] [mm] [kN] [kN/m] [MPa] [MPa]
R1b 95.22 106.96 88.80 44.8 504.5045 3.3494 3.3861
R2b 95.18 107.46 88.82 45.9 516.7755 3.4308 3.4685
R3b 95.21 105.96 90.61 29.3 323.3639 2.1468 2.1703
R4b 94.92 107.63 88.36 51.1 578.3323 3.8395 3.8816
R5b 90.02 96.56 83.23 30.6 367.6559 2.4408 2.4676
R6b 94.26 105.03 90.75 41.1 452.9050 3.0068 3.0398

Tab. 18. Wymiary prébek i wyniki otrzymane w prébie brazylijskiej dla porfiru ,,Zalas”

h a b P q ox ft
Probka [mm] [mm] [mm] [KN] [KN/m] [MPa] [MPa]
Rlz 70.52 69.50 70.24 102.0 1452.2157 12.9293 13.1653
R2z 70.21 70.10 69.89 72.8 1041.6741 9.2742 9.4434
R3z 68.84 70.39 70.31 59.0 839.2006 74715 7.6079
R4z 70.14 70.38 72.92 64.8 888.6451 79117 8.0561
R5z 69.92 70.21 69.58 54.5 783.2429 6.9733 7.1006
R6z 70.12 69.99 70.02 75.2 1073.9405 9.5614 9.7360
R7z 70.17 70.35 69.89 83.0 1187.6655 10.5739 10.7670
h — wysokos¢ probki, a, b — wymiary podstawy prébki, P — maksymalna sila zarejestrowana
przez maszyng, g — obciazenie prébki ¢ = P/h, ox — naprezenia w srodku probki o, = ¢ - X,
gdzie y jest to warto$¢ naprezen w $rodku prébki, wyznaczona dla jednostkowego obcigzenia,
Jfi — wytrzymato$¢ na rozcigganie dla kryterium Ottosena-Podgérskiego, f, = o,,/p,
gdzie p wyznaczono na podstawie rozdziatu 3.2.
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ZALACZNIK 3. Kod zrédlowy wiasnej metody przewidywania propagacji
szczeliny w jezyku Fortran

Uwaga! Znaczna cze$¢ kodu jest wspolna dla wszystkich kryteriow. W celu
zaoszczedzenia miejsca postanowiono opisa¢ na poczatku kod wspdlny, a frag-
menty, ktére réznig si¢ dla réznych kryteriéw wycieto i oznaczono jako ,,Frag-
ment A”, ,Fragment B” itd. Na koncu zamieszczono indywidualng zawarto$§¢
tych fragmentéw dla poszczeg6lnych kryteriow.

Kod wspdlny dla wszystkich kryteriow:

SUBROUTINE UVARM(UVAR,DIRECT,T,TIME,DTIME,CMNAME,ORNAME,
1 NUVARM,NOEL,NPT,LAYER,KSPT,KSTEP,KINC,NDI,NSHR,COORD,
2 JMAC,JMATYP,MATLAYO,LACCFLA)

INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'

CHARACTER*80 CMNAME ,ORNAME

CHARACTER*3 FLGRAY(15)

DIMENSION UVAR(NUVARM),DIRECT(3,3),T(3,3),TIME(2)
DIMENSION ARRAY(15),JARRAY(15),IMAC(*),IMATYP(*),COORD(*)

COMMON /SHAREDF/ S(4,6)
COMMON /SHAREDF/ WSP(4,3)
! S - NAPREZENIA (INTEGRATION POINT, 11..)
IF (NPT.LE.4) THEN
CALL GETVRM('S',ARRAY,JARRAY,FLGRAY,JRCD,IMAC,
$ JMATYP,MATLAYO,LACCFLA)
DO K1=1, 6
S(NPT,K1)=ARRAY (K1)
END DO
END IF

RETURN
END

SUBROUTINE URDFIL(LSTOP,LOVRWRT,KSTEP,KINC,DTIME,TIME)

INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'

Fragment A

CALL POSFIL(KSTEP,KINC,ARRAY,JRCD)
! PRZYPORZADKOWANIE WEZtOW DO ELEMENTOW
IF (NOTFIRSTINC.EQ.®) CALL OBTAIN_RELATION(NODE)

PI=4.DO*DATAN(1.D0)
K1=0
NIP=0 _ ,
! SPRAWDZA CZY JUZ ZOSTALO GDZIES POPELNIONE PEKNIECIE
ISPHILSM=0
! ISGROW TO SPRAWDZENIE CZY W PRZYROSCIE POWIEKSZYtO SIE PEKNIECIE
ISGROW=0
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! MIEJSCE MAKSYMALNYCH NAPREZEN GLOWNYCH W CAtYM MODELU
PSMAX=0

! CZYTANIE PLIKU RESULTS
DO
CALL DBFILE(®,JRRAY,JRCD)
KEY=JRRAY(1,2)
IF (KEY.EQ.1911) K1=0
IF ((KEY.EQ.8).AND.(NOT(ISNAN(ARRAY(3))))) THEN
K1=K1+1
NIP=NIP+1
COORDIP(K1,1)=ARRAY(3)
COORDIP(K1,2)=ARRAY(4)
END IF
IF ((KEY.EQ.11).AND.(NOT(ISNAN(ARRAY(3))))) THEN
S11=ARRAY(3)
S22=ARRAY(4)
IF (NDIJ.EQ.2) THEN
S12=ARRAY(5)
$33=0
ELSE
S12=ARRAY(6)
S33=ARRAY(5)
END IF

Fragment B

IF (KEY.EQ.904) THEN
K1=K1+1
IF (P(K1).NE.ARRAY(4)) THEN
P(K1)=ARRAY(4)
ISGROW=1
END IF
NN=K1
IF (P(K1).GT.0.0) ISPHILSM=1
END IF
IF (KEY.EQ.107) THEN
K1=K1+1
COORDNODE (K1-NN,1)=ARRAY(4)
COORDNODE (K1-NN,2)=ARRAY(5)
END IF

Fragment C

IF (JRCD.NE.Q) EXIT
END DO

IF (ISGROW.EQ.1) ANGLELAST=ANGLENEW

! USTALENIE, W KTORYM ELEMENCIE ZNAJDUJE SIE WIERZCHOLEK SZCZELINY
IF (ISPHILSM.EQ.1.0) THEN
DO I=1,ABS(0.25*NIP)
LMAX=0
LMIN=0
LICZNIKO=0
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DO J=1,4
IF (P(NODE(I,J)).GT.0) LMAX=]
IF ((P(NODE(I,J)).LT.0).AND.

$ (P(NODE(I,J)).GT.(-1E30))) LMIN=3
IF (P(NODE(I,J)).LT.-1E30) LICZNIKO=LICZNIKO+1
END DO

IF ((LMAX.GT.0).AND.(LMIN.GT.0).AND.
$  (LICZNIKO.EQ.2)) THEN
LASTCRACKED=I
NMAX=NODE (I ,LMAX)
NMIN=NODE(I,LMIN)
XNMAX=COORDNODE (NMAX , 1)
XNMIN=COORDNODE (NMIN,1)
YNMAX=COORDNODE (NMAX , 2)
YNMIN=COORDNODE(NMIN,2)
END IF
END DO
! LICZENIE WSPOtRZEDNYC WIERZCHOtKA SZCZELINY
A=(P(NMAX)-P(NMIN))/(XNMAX-XNMIN)
B=P(NMAX) - A*XNMAX
CRACKTIPX=-B/A
IF (XNMAX.EQ.XNMIN) CRACKTIPX=XNMAX
A=(P(NMAX)-P(NMIN))/( YNMAX - YNMIN)
B=P(NMAX) - A*YNMAX
CRACKTIPY=-B/A
IF (YNMAX.EQ.YNMIN) CRACKTIPY=YNMAX
END IF

! ZNALEZIENIE PUNKTOW W POBLIZU PEKNIECIA, ORAZ POLICZENIE KATOW
R1=SQRT ( (XNMAX-XNMIN)**2 . 0+(YNMAX-YNMIN)**2.0)
IF ((NMAX.EQ.0).OR.(NMIN.EQ.0).OR.
$  (ISNAN(CRACKTIPX))) R1=0.1
! WSPOLRZEDNE WIERZCHOLKA, KIEDY JESZCZE NIE MA PEKNIECIA
IF ((ISPHILSM.EQ.0).OR.(ISNAN(CRACKTIPX))) THEN
CRACKTIPX=COORDIP(NMAXPS,1)
CRACKTIPY=COORDIP(NMAXPS,2)
END IF
DO
NEC=0

Fragment D

! LICZENIE KATA WZGLEDEM CRACKTIP

IF (COOR(NEC,2).EQ.0.0) THEN
ANGLE(NEC)=0.0

ELSE
ANGLE(NEC)=ATAN(COOR(NEC,1)/COOR(NEC,2))-0.5*PI

END IF

IF (COOR(NEC,2).LT.0.0) THEN
ANGLE(NEC)=ANGLE(NEC) - PI

ELSE
IF ((COOR(NEC,2).EQ.0.0).AND.
$ (COOR(NEC,1).LT.0.0)) ANGLE(NEC)=-PI
END IF
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EN
END

DOPASOWANIE KATA DO KATA Z OSTATNIEGO PRZYROSTU
IF (ISPHILSM.EQ.1.0) THEN
IF (ANGLE(NEC).LT.(-PI+ANGLELAST)) THEN
ANGLE (NEC)=ANGLE (NEC)+2.0*PI
END IF
IF (ANGLE(NEC).GT.( PI+ANGLELAST)) THEN
ANGLE (NEC)=ANGLE (NEC)-2.0*PI
END IF
END IF .
JEZELI KAT JEST WIEKSZY I MNIEJSZY NIZ 150 STOPNI
W LEWO TO SA DUZE ZAKLOCENIA I TE WYNIKI SA ODRZUCONE
IF (((ANGLE(NEC).GE.ANGLELAST+5.0*PI/6.0).0R.
(ANGLE(NEC) .LE.ANGLELAST-5.0*PI/6.0)).AND.
(ISPHILSM.EQ.1.0)) NEC=NEC-1
D IF
DO

ODPOWIEDNIE ZWIEKSZENIE LUB ZMNIEJSZENIE PROMIENIA
POROWNAWCZEGO, JESLI JEST ZA DUZO LUB ZA MALO DANYCH

IF (
IF (
IF (

END DO

ZNALEZIENI
IF (IS

NEC.LT.30) R1=R1*1.2
NEC.GT.300) R1=R1%0.8
(NEC.GE.30).AND.(NEC.LE.300)) EXIT

E KATOW, KIEDY JESZCZE NIE MA PEKNIECIA
PHILSM.EQ.0.0) THEN

AVGCOORX=0
AVGCOORY=0

DO I

=1,NEC

AVGCOORX=AVGCOORX+COOR(I,1)
AVGCOORY=AVGCOORY+COOR(I,2)

END

DO

AVGCOORX=AVGCOORX /NEC
AVGCOORY=AVGCOORY /NEC

LICZ

ENIE ANGLELAST WZGLEDEM CRACKTIP

IF (AVGCOORY.EQ.0.0) THEN

AN
ELSE

AN
END

GLELAST=0.0

GLELAST=ATAN(AVGCOORX/AVGCOORY)-0.5*PI
IF

IF (AVGCOORY.LT.0.0) THEN

AN
ELSE

IF ((AVGCOORY.EQ.0.0).AND.(AVGCOORX.LT.0.0)) ANGLELAST=-PI

END
DO I
DOPA

IF (ANGLE(I).LT.(-PI+ANGLELAST)) ANGLE(I)=ANGLE(I)+2.0*PI
IF (ANGLE(I).GT. (PI+ANGLELAST)) ANGLE(I)=ANGLE(I)-2.0*PI

GLELAST=ANGLELAST-PI

IF

=1,NEC

SOWANIE KATA DO KATA Z OSTATNIEGO PRZYROSTU

END DO

END IF

Fragment E
Fragment F
Fragment G
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ANGLENEW=C
NOTFIRSTINC=1
RETURN

END

SUBROUTINE OBTAIN_RELATION(NODE)
INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'
DIMENSION ARRAY(513),JRRAY(NPRECD,513),NODE(99999,4)
CHARACTER*8 CVALUE
EQUIVALENCE (ARRAY(1),JRRAY(1,1)), (ARRAY(4),CVALUE)
! PRZEWIJANIE PLIKU
CALL DBFILE(2,ARRAY,JRCD)
I=-3
DO K1=1,999999
! CZYTANIE PLIKU OUTPUT
CALL DBFILE(O,ARRAY,JRCD)
IF (KEY .EQ. 2000) GO TO 120
IF (JRCD .NE. 0) GO TO 120
KEY=JRRAY(1,2)
! KLUCZ 1900 ZAWIERA INFORMACJE O ELEMENTACH
IF (KEY .EQ. 1900) THEN
IF (I.GE.1) THEN

NODE(I,1) = JRRAY (1,5) ! <- NUMER PIERWSZEGO WEZtA
NODE(I,2) = JRRAY (1,6) ! <- NUMER DRUGIEGO WEZtA
NODE(I,3) = JRRAY (1,7) ! <- NUMER TRZECIEGO WEZtA
NODE(I,4) = JRRAY (1,8) ! <- NUMER CZWARTEGO WEZtA
END IF
I=T1+1
END IF
ENDDO
120 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE UDMGINI(FINDEX,NFINDEX,FNORMAL,NDI,NSHR,NTENS,PROPS,
1 NPROPS,STATEV,NSTATEV,SESS,SAIN,SAINEE,LXFEM,TIME,
2 DTIME,TEMP,DTEMP,PREDEF,DPRED,NFIELD,COORDS,NOEL,NPT,
3 KLAYER,KSPT,KSTEP,INC,KDIRCYC,KCYCLELCF,TIMECYC,SSE,SPD,
4 SCD,SVD,SMD,JMAC,JMATYP,MATLAYO,LACCFLA,CELENT,DROT,ORI)

INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'

DIMENSION FINDEX(NFINDEX),FNORMAL(NDI,NFINDEX),COORDS(*),

1 STRESS(NTENS),STRAIN(NTENS),STRAINEE(NTENS),PROPS(NPROPS),
2 STATEV(NSTATEV) ,PREDEF(NFIELD),DPRED(NFIELD),TIME(2),
3 JMAC(*),JIMATYP(*),DROR(3,3),0RI(3,3)

DIMENSION ARRAY(15),JARRAY(15)
CHARACTER*3 FLGRAY(15)

COMMON /SHAREDF/ S(4,6)
COMMON /CRACK/ ANGLENEW,NDIJ

DIMENSION OMEGA(4)
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NDIJ=NDI ,
USTAWIENIE O DLA TRZECH PIERWSZYCH PUNKTOW GAUSSA
IF (NPT.LT.4) THEN
FINDEX(1)=0
DO K1=1, NDI
FNORMAL(K1,1) = 0.0
END DO
END IF
OBLICZENIA DLA OSTATNIECHO PUNKTU GAUSSA
IF (NPT.EQ.4) THEN
FT=PROPS(1)
PI = 4.DO*DATAN(1.DO)
DO K1=1,4
IF (NDI.EQ.3) THEN
ZI1=S(K1,1)+S(K1,2)+S(K1,3)
ZI2=S(K1,1)*S(K1,2)+S(K1,2)*S(K1,3)+S(K1,3)*S(K1,1)-

$ S(K1,4)*S(K1,4)-S(K1,5)*S(K1,5)-S(K1,6)*S(K1,6)
ZI3=S(K1,1)*S(K1,2)*S(K1,3)-S(K1,1)*S(K1,6)*S(K1,6)-
$ S(K1,2)*S(K1,5)*S(K1,5)-(K1,3)*S(K1,4)*S(K1,4)+
$ 2*S(K1,4)*S(K1,5)*S(K1,6)
END IF

IF (NDI.EQ.2) THEN
ZI1=S(K1,1)+S(K1,2)
ZI12=S(K1,1)*S(K1,2)-S(K1,4)*S(K1,4)
713=0.0

END IF

Fragment H

END DO ,
DEFINIOWANIE WARTOSCI KRYTERIUM
FINDEX(1)=0
DO I=1,4

IF (4*OMEGA(I).GT.FINDEX(1)) FINDEX(1)=4*OMEGA(I)

END DO
DEFINIOWANIE WEKTORA PROPAGACII SZCZELINY
FNORMAL(1,1)=-4.0*SIN(ANGLENEW)
FNORMAL(2,1)=-4.0*C0S(ANGLENEW)

END IF

RETURN

END

Fragmenty kodu dla indywidualnych kryteriéw:
Fragment A:
* Kryterium MaxPS
DIMENSION ARRAY(513),JRRAY(NPRECD,513),TIME(2),NODE(99999,4),
1 COORDIP(99999,2),COORDNODE(99999,2),C00R(300,2),
2 OMEGA3(99999) ,ANGLE(300),0MEGA(300),
3 X(7,7), Y(7), Z(7)
EQUIVALENCE (ARRAY(1),JRRAY(1,1))
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COMMON /SHARED/ P(99999)

COMMON /SHARED/ NODE

COMMON /SHARED/ ANGLELAST ,NMAX,NMIN,NOTFIRSTINC
COMMON /CRACK/ ANGLENEW,NDIJ

* Kryterium Ottosena-Podgdrskiego

DIMENSION ARRAY(513),JRRAY(NPRECD,513),TIME(2),NODE(99999,4),
1 COORDIP(99999,2),COORDNODE(99999,2),C00R(300,2),
2 OMEGA3(99999),ANGLE(300),0MEGA(300),
3 X(7,7), Y(7), Z(7)

EQUIVALENCE (ARRAY(1),JRRAY(1,1))

COMMON /SHARED/ P(99999)

COMMON /SHARED/ NODE

COMMON /SHARED/ ANGLELAST,NMAX,NMIN,NOTFIRSTINC
COMMON /CRACK/ FT,FC,ANGLENEW,NDIJ

* Kryterium przemieszczen i MTS

DIMENSION ARRAY(513),JRRAY(NPRECD,513),TIME(2),NODE(99999,4),
1 COORDIP(99999,2),COORDNODE(99999,2),C00R(300,2),ANGLE(300),
2 DISP3(99999,2),DISP(300,2),DISPTHETA(300),DISPR(300),

3 DISPM(300),0MEGA(300),X(7,7), Y(7), Z(7)

EQUIVALENCE (ARRAY(1),JRRAY(1,1))

COMMON /SHARED/ P(99999)

COMMON /SHARED/ NODE

COMMON /SHARED/ ANGLELAST,NMAX,NMIN,NOTFIRSTINC
COMMON /CRACK/ ANGLENEW,NDIJ

Fragment B:
* Kryterium MaxPS

! LICZENIE WARTOSCI KRYTERIUM
ZI11=511+522+533
Z12=511%522+522*533+533%511-512*512
ZI3=511*522*533-512*%512%533
FI=ACOS((2.0*ZI1**3.0-9.0%ZI1*ZI2+27.0%Z13)/2.0/
§  (ZI1**2.0-3.0%*ZI2)**1.5)/3.0
OMEGA3(K1)=ABS(ZI1/3.0+
$  2.0%*SQRT(ZI1**2.0-3.0*ZI2)*COS(FI)/3.0)
IF (OMEGA3(K1).GT.PSMAX) THEN
PSMAX=OMEGA3 (K1)
NMAXPS=K1
END IF
END IF

* Kryterium Ottosena-Podgérskiego

! LICZENIE WARTOSCI KRYTERIUM
ZI11=S11+S22+S33
Z212=511*S22+522*533+533*511-512*512
Z13=S11*S22*S33-512%S12*S33
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S0=211/3.0
733=713-ZI2*S0+2*S0*SO*S0
732=3*S0*S0-ZI2
TO=SQRT(ZJ2*2.0/3.0)
RS=SQRT(S0*SO+TO*TO)
FCC=1.1*FC
FOC=1.25*FC
CO=FT
ZLAMBDA=(FCC/FT)*((1.0/3.0+FT/FC-(FT*FC)/
$  (FCC**2.0-FT*FCC))/(1.0+2.0*FCC/3.0/FT-1.0/(1.0-FT/FCC)))
THETA=SQRT(3.0)/2.0*FOC/FT*(1.0/3.0+FT/FC-FT*FC/
$  (1.0-FT/FCC)/FCC/FCC)/(1.0+FOC/2.0/FT-3.0%FOC*FAC/4.0/
$  (1.0-FT/FCC)/FCC/FCC)
ALPHAO=ACOS(THETA/2.0%(1.0+1.0/ZLAMBDA))
BETA=PI/6-ATAN(THETA*(1.0-
$  ZLAMBDA)/2.0/ZLAMBDA/SIN(ALPHAO))
ALPHA=SIN(3.0*ALPHAQ)
PO=C0S(1.0/3.0*ACOS(ALPHA)-BETA)
C1=SQRT(2.0)/PO*(1.0-3.0/2.0*(FT/FCC)/(FCC/FT-1.0))
€2=9.0/2.0%(FT/FCC)/(FCC-FT)
ZJ=3.0*SQRT(3.0)*2J3/2.0/SQRT(ZI2*232*232)
PJ=C0S(1.0/3.0*ACOS(ALPHA*ZJ)-BETA)
TF=- (S0-SQRT(C1*C1*TO*TO*PI*PJ+2.0*C1*SO*TO*PI+SO*SO+
$  4.0%CO*C2*TO*TO)+C1*TO*PJ)/2.0/C2/TO
SF=S0/TO*TF
RF=SQRT(SF*SF+TF*TF)
OMEGA3(K1)=RS/RF
IF (OMEGA3(K1).GT.PSMAX) THEN
PSMAX=OMEGA3 (K1)
NMAXPS=K1
END IF
END IF

* Kryterium przemieszczen i MTS

! LICZENIE WARTOSCI KRYTERIUM
ZI11=S11+S22+S33
Z212=511*S22+522*533+533*511-512*512
Z13=S11*S22*S33-512%S12*S33
FI=ACOS((2.0%ZI1**3.0-9.0*ZI1*712+27.0*213)/2.0/
$ (ZI1**2.0-3.0*%ZI2)**1.5)/3.0

OMEGA3=ABS(ZI1/3.0+2.0*SQRT(ZI1**2.0-3.0*ZI2)*COS(FI)/3.0)
IF (OMEGA3.GT.PSMAX) THEN

PSMAX=0OMEGA3

NMAXPS=K1
END IF

END IF

Fragment C:
* Kryterium przemieszczen i MTS

IF (KEY.EQ.101) THEN
K1=K1+1
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DISP3(K1-2*NN,1)=ARRAY(4)
DISP3(K1-2*NN,2)=ARRAY(5)
END IF

Fragment D:
* Kryterium MaxPS i Ottosena-Podgdérskiego

DO K1=1,NIP
R2=SQRT((COORDIP(K1,1)-CRACKTIPX)**2.0+
$  (COORDIP(K1,2)-CRACKTIPY)**2.0)
IF ((R2.LE.3*R1).AND.
$  (R2.GE.2*R1)) THEN
NEC=NEC+1
IF (NEC.EQ.301) EXIT
COOR(NEC,1)=COORDIP(K1,1)-CRACKTIPX
COOR(NEC,2)=COORDIP(K1,2)-CRACKTIPY
OMEGA(NEC )=OMEGA3 (K1)
OMEGA(NEC )=OMEGA(NEC)*SQRT(R2)

* Kryterium przemieszczen i MTS

DO K1=1,NN
R2=SQRT ( (COORDNODE(K1,1)-CRACKTIPX)**2.0+
$  (COORDNODE(K1,2)-CRACKTIPY)**2.0)
IF ((R2.LE.3*R1).AND.
$  (R2.GE.2*R1)) THEN
NEC=NEC+1
IF (NEC.EQ.301) EXIT
COOR(NEC, 1)=COORDNODE(K1,1) - CRACKTIPX
COOR(NEC, 2)=COORDNODE(K1,2) - CRACKTIPY
DISP(NEC,1)=DISP3(K1,1)
DISP(NEC,2)=DISP3(K1,2)

Fragment E:
* Kryterium przemieszczen i MTS

! LICZENIE PRZEMIESZCZENIA W WIERZCHOtKU SZCZELINY,
! JAKO INTERPOLACJA DWOCH NAJBLIZSZYCH WEZLOW
RMAX=SQRT ( ( XNMAX - CRACKTIPX)**2,0+(YNMAX - CRACKTIPY)**2.0)
RMIN=SQRT( (XNMIN-CRACKTIPX)**2.0+(YNMIN-CRACKTIPY)**2.0)
A=( -RMAX-RMIN)/(DISP3(NMAX,1)-DISP3(NMIN,1))
B=-RMAX-A*DISP3(NMAX,1)
CTDISPX=-B/A
IF (DISP3(NMAX,1).EQ.DISP3(NMIN,1)) CTDISPX=DISP3(NMAX,1)
A=( -RMAX-RMIN)/(DISP3(NMAX,2)-DISP3(NMIN,2))
B=-RMAX-A*DISP3(NMAX,2)
CTDISPY=-B/A
IF (DISP3(NMAX,2).EQ.DISP3(NMIN,2)) CTDISPY=DISP3(NMAX,2)

! LICZENIE PRZEMIESZCZENIA W CRACKTIP PRZED PEKNIECIEM

IF (ISPHILSM.EQ.®) THEN
CTDISPX=0
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CTDISPY=0

DO I=1,NEC
CTDISPX=CTDISPX+DISP(I,1)
CTDISPY=CTDISPY+DISP(I,2)

END DO

CTDISPX=CTDISPX/NEC

CTDISPY=CTDISPY/NEC

END IF

! LICZENIE PRZEMIESZCZEN PRZY ZAtOZENIU, ZE WIERZCHOLEK
! PRZEMIESZCZA SIE O 0,0 I DLA PROMIENIA =1
DO K1=1,NEC
DISP(K1,1)=DISP(K1,1)-CTDISPX
DISP(K1,1)=DISP(K1,1)/SQRT(SQRT((COOR(K1,1))**2.0+
$  (COOR(K1,2))**2.0))
DISP(K1,2)=DISP(K1,2)-CTDISPY
DISP(K1,2)=DISP(K1,2)/SQRT(SQRT((COOR(K1,1))**2.0+
$ (COOR(K1,2))**2.0))
DISPTHETA(K1)=DISP(K1,1)*SIN(ANGLE(K1))+
$ DISP(K1,2)*COS(ANGLE(K1))
DISPR(K1)=DISP(K1,1)*COS(ANGLE(K1))-
$ DISP(K1,2)*SIN(ANGLE(K1))
DISPM(K1)=SQRT(DISPTHETA(K1)**2.0+DISPR(K1)**2.0)
END DO

Fragment F:
* Kryterium przemieszczen (wariant minimalnych przemieszczen wypadko-
wych)
DO K1=1,NEC

OMEGA(K1)=DISPM(K1)
END DO

* Kryterium przemieszczen (wariant minimalnych przemieszczen u,)

DO K1=1,NEC
OMEGA(K1)=DISPR(K1)
END DO

* Kryterium przemieszczen (wariant miejsca zerowego drugiej pochodnej ue)

DO K1=1,NEC
OMEGA(K1)=DISPTHETA(K1)
END DO

Fragment G:
* Kryterium MaxPS, Ottosena-Podgérskiego i przemieszczen
! DOPASOWANIE WIELOMIANU
! STOPIEN WIELOMIANU
M=6
DO I=1,M+1
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DO J=1,M+1
X(I,3)=0
DO K1=1,NEC

X(I,3)=X(I,J)+ANGLE(K1)**(I+]-2)

END DO

END DO

Y(I)=0

DO K1=1,NEC
Y(I)=Y(I)+ANGLE(K1)**(I-1)*OMEGA(K1)

END DO

END DO

! ELIMINACJA GAUSSA
DO I=1,M+1
C=X(1,I)
Y(I)=Y(I)/C
DO K=1,M+1
X(I,K)=X(I,K)/C
END DO
IF (I.LT.M+1) THEN
DO J=I+1,M+1
C=X(3,I)
Y(3)=Y(J)/C-Y(I)
DO K=I,M+1
X(3,K)=X(3,K)/C-X(I,K)
END DO
END DO
END IF
END DO
Z(M+1)=Y(M+1)
DO I=1,M
Z(M+1-1)=Y(M+1-1)
DO J=M+2-I,M+1
Z(M+1-1)=Z(M+1-1)-X(M+1-1,3)*Z(3)
END DO
END DO

! BISEKCIA
! MIEJSCE ZEROWE POCHODNEJ ANGLE R W PRZEDZIALE +/-6@ STOPNI
B=ANGLELAST-PI/3.0
1=0
DO
B=B+0.00001
FB=Z(7)*6.0%B**5,0+Z(6)*5.0%B**4,0+Z(5)*4.0%B**3, 0+
$  Z(4)*3.0%B**2.0+Z(3)*2.0%B+Z(2)
IF (FB.LT.0) I=1
IF ((FB.GT.0).AND.(I.EQ.1)) EXIT
IF (B.GE.ANGLELAST+PI/3.0) EXIT
END DO
! W RAZIE GDYBY NIE ZNALAZtO MIEJSCA ZEROWEGO TO DLA
! BEZPIECZENSTWA PRZYWRACA POPRZEDNI ANGLELAST
IF (B.GE.ANGLELAST+PI/3.0) B=ANGLELAST
A=B-0.00001
DO
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IF (ABS(B-A).LT.0.000001) EXIT

C=(A+B)/2.0
FC=Z(7)*6.0%C**5,0+Z(6)*5.0%C**4,0+Z(5)*4.0%C**3,0+
Z(4)*3.0%C**2.0+Z(3)*2.0%C+Z(2)
FA=Z(7)*6.0%A%*5,0+Z(6)*5.0%A**4, 0+Z(5)*4.0%¥A**3, 0+
Z(4)*3.0%A%*2 0+Z(3)*2.0%A+Z(2)
FB=Z(7)*6.0%B**5,0+Z(6)*5.0%B**4,0+Z(5)*4.0%B**3, 0+
Z(4)*3.0%B**2.0+Z(3)*2.0*B+Z(2)

IF (FC*FA.GT.0) A=C

IF (FC*FA.LE.Q) B=C

IF ((ISNAN(C)).OR.(ISNAN(FA))) EXIT

END DO

* Kryterium MTS
! DOPASOWANIE WIELOMIANU

U

DO I1-1,3

STOPIEN WIELOMIANU
IF (I1.EQ.1) M=4
IF (I1.EQ.2) M=3
IF (I1.EQ.3) M=6
IF (I1.EQ.3) THEN
DO I=1,NEC
OMEGA(I)=OKI*(0.75*COS( (ANGLE(I)-ANGLELAST)/2)+
0.25*C0OS(3*(ANGLE(I)-ANGLELAST)/2))/SQRT(2.0*PI)+
OKII*(-0.75*SIN( (ANGLE(I)-ANGLELAST)/2)-
0.75*SIN(3*(ANGLE(I)-ANGLELAST)/2))/SQRT(2.0*PI)
END DO
END IF
DO I=1,M+1
DO J=1,M+1
X(1,3)=0
DO K1=1,NEC
X(I,3)=X(I,T)+ANGLE(K1)**(I+J-2)
END DO
END DO
Y(I)=0
DO K1=1,NEC
IF (I1.EQ.1) Y(I)=Y(I)+ANGLE(K1)**(I-1)*DISPR(K1)
IF (I1.EQ.2) Y(I)=Y(I)+ANGLE(K1)**(I-1)*DISPTHETA(K1)
IF (I1.EQ.3) Y(I)=Y(I)+ANGLE(K1)**(I-1)*OMEGA(K1)
END DO
END DO

! ELIMINACJA GAUSSA

DO I=1,M+1
C=X(I1,I)
Y(I)=Y(I)/C
DO K=1,M+1
X(I,K)=X(I,K)/C
END DO
IF (I.LT.M+1) THEN
DO J=I+1,M+1
C=X(3,I)
Y(3)=Y(I)/C-Y(I)
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DO K=I,M+1
X(3,K)=X(J,K)/C-X(1,K)
END DO
END DO
END IF
END DO
Z(M+1)=Y(M+1)
DO I=1,M
Z(M+1-I)=Y(M+1-1I)
DO J=M+2-I,M+1
Z(M+1-1)=Z(M+1-1)-X(M+1-1,3)*Z(J)
END DO
END DO
IF (I1.EQ.1) THEN
C=ANGLELAST+PI

DMAX=Z(5)*C**4.0+Z(4)*C**3.0+4Z(3)*C**2.0+Z(2)*C+Z(1)

C=ANGLELAST-PI

DMIN=Z(5)*C**4.0+Z(4)*C**3.0+4Z(3)*C**2.0+Z(2)*C+Z(1)

OKII=DMAX-DMIN
END IF
IF (I1.EQ.2) THEN
C=ANGLELAST+PI

DMAX=Z(4)*C**3,0+Z(3)*C**2.0+Z(2)*C+Z(1)

C=ANGLELAST-PI

DMIN=Z(4)*C**3.0+Z(3)*C**2.0+Z(2)*C+Z(1)

OKI=DMIN-DMAX
END IF
IF (I1.EQ.3) THEN
! MIEJSCE ZEROWE W PRZEDZIALE +/-60 STOPNI
A=ANGLELAST-PI/3.0
B=ANGLELAST+PI/3.0
DO
IF (ABS(B-A).LT.0.000001) EXIT
C=(A+B)/2.0
IF (I1.EQ.3) THEN

FC=Z(7)*6.0*C**5.0+4Z(6)*5.0*C**4.0+Z(5)*4.0*C**3.0+

$ Z(4)*3.0*C**2.0+Z(3)*2.0*C+Z(2)
FB=Z(7)*6.0*B**5.0+Z(6)*5.0*B**4.0+Z(5)*4.0*B**3.0+
$ Z(4)*3.0*B**2.0+Z(3)*2.0*B+Z(2)
FA=Z(7)*6.0*A**5.04Z(6)*5.0*A**4.,0+Z(5)*4.0*A**3 .0+
$ Z(4)*3.0%A**2.0+Z(3)*2.0*A+Z(2)
END IF

IF (FC*FA.GT.0) A=C
IF (FC*FA.LE.Q) B=C
IF ((ISNAN(C)).OR.(ISNAN(FA))) EXIT
END DO
END IF
END DO

Fragment H:
* Kryterium MaxPS, przemieszczen i MTS

FI=ACOS((2.0*ZI1**3.0-9.0*ZI1*712+27.0*213)/2.0/
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$ (ZI1**2.0-3.0*%ZI2)**1.5)/3.0
PS=ZI1/3.0+2.0*SQRT(ZI1*%2.0-3.0*2I2)*COS(FI)/3.0
OMEGA(K1)=PS/FT

* Kryterium Ottosena-Podgérskiego

S0=211/3.0
733=713-ZI2*S0+2*S0*SO*S0
732=3*S0*S0-ZI2
TO=SQRT(ZJ2*2.0/3.0)
RS=SQRT(S0*SO+TO*TO)
FCC=1.1*FC
FOC=1.25*FC
CO=FT
ZLAMBDA=(FCC/FT)*((1.0/3.0+FT/FC-(FT*FC)/
$  (FCC**2.0-FT*FCC))/(1.0+2.0%*FCC/3.0/FT-1.0/(1.0-FT/FCC)))
THETA=SQRT(3.0)/2.0%FOC/FT*(1.0/3.0+FT/FC-
$  FT*FC/(1.0-FT/FCC)/FCC/FCC)/(1.0+FOC/2.0/FT-
$  3.0*FOC*FOC/4.0/(1.0-FT/FCC)/FCC/FCC)
ALPHAO=ACOS(THETA/2.0%(1.0+1.0/ZLAMBDA))
BETA=PI/6-ATAN(THETA*(1.0-
$  ZLAMBDA)/2.0/ZLAMBDA/SIN(ALPHAO))
ALPHA=SIN(3.0*ALPHAQ)
PO=C0S(1.0/3.0*ACOS(ALPHA)-BETA)
C1=SQRT(2.0)/PO*(1.0-3.0/2.0*(FT/FCC)/(FCC/FT-1.0))
€2=9.0/2.0*(FT/FCC)/(FCC-FT)
ZJ=3.0*SQRT(3.0)*2J3/2.0/SQRT(Z12*232*232)
PJ=C0S(1.0/3.0*ACOS(ALPHA*ZJ)-BETA)
TF=- (S0-SQRT(C1*C1*TO*TO*PI*PJ+2.0*C1*SO*TO*PI+SO*SO+
$  4.0%CO*C2*TO*TO)+C1*TO*PJ)/2.0/C2/TO
SF=S0/TO*TF
RF=SQRT(SF*SF+TF*TF)
OMEGA(K1)=RS/RF
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