Modelowanie konstytutywne sprzezenia plastycznoSci i degradacji

spre¢zystej materialéw kruchych
Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy konstruowania spdjnego termodynamicznie modelu materiatu
sprezysto-plastycznego z uszkodzeniem w ramach teorii matych odksztatcen. Wynikiem jest
opracowanie modelu konstytutywnego odpowiedniego do opisu materiatdéw kruchych,
w szczegolnosci betonu. Przedstawiony model materiatowy jest zbudowany na podstawie
potencjatu Helmholtza i potencjalu dyssypacji. Zawiera oryginalny, czteroparametrowy
warunek plastycznosci/uszkodzenia, niestowarzyszone prawo plyniecia oraz energie swobodna
Helmbholtza zalezng od trzech skalarnych parametréw uszkodzenia.

Podstawowymi celami rozprawy doktorskiej byly przedstawienie nowego modelu
konstytutywnego betonu oraz metody prowadzacej do przyjecia konkretnych postaci funkcji
dyssypacji i potencjatu Helmholtza, korzystajgc ze znanej z literatury $ciezki konstrukcji
modelu spéjnego termodynamicznie. Zadanie podzielone zostalo na konsekwentnie
zrealizowane etapy.

Po krotkim wprowadzeniu do tematyki rozprawy, zostzly podsumowane wyniki
dos$wiadczen dostgpnych w literaturze i naswietlone podstawowe cechy odpowiedzi betonu na
obcigzenie, aby moc zbudowaé adekwatny model.

Rozdziaty 3 i 4 stanowig wprowadzenie do problematyki konstrukcji modeli spdjnych
termodynamicznie oraz zawierajg oryginalne wprowadzajgce przykiady formutowania takich
modeli. Szczegdlowo opisana zostata zaczerpnigta z literatury procedura, ktorg nalezy wykonaé
przy konstrukeji relacji konstytutywnych taczgeych sprezystosé, plastycznosé i uszkodzenie.

W kolejnym rozdziale beton byl modelowany jako material sprezysto-plastyczny.
Rozpatrywane byly potencjaly dyssypacji idualne warunki plastycznosci, potaczone
transformacja Legendre’a-Fenchela dla obrotowych 1 nieobrotowych powierzchni
plastycznosci. Przedstawione zostaty nowatorskie formuly dotyczace dyssypacji szczegdlnej
postaci, zawierajacych funkcje ksztaltu Ottosena.

Rozdziat 6 traktuje o materiale sprezystym z uszkodzeniem. Frzedstawiony zostal model
takiego materiatu, zbudowany na funkcji Helmholtza i potencjale dyssypacji, przy czym
wprowadzono trzy skalarne parametry uszkodzenia, ktére odpowiadaja obserwowalnym

efektom uszkodzenia betonu.



W rozdziale 7 zostal zaproponowany model konstytutywny faczacy sprezystosé,
plastycznosd¢ oraz uszkodzenie, przy wykorzystaniu elementéw opracowanych w rozdzialach
poprzedzajacych. Przedstawiono obliczenia, ktére pozwolily wyznaczy¢ rownania
konstytutywne materiatu na podstawie znajomosci dwéch oryginalnych potencjaléw. Opisany
model zawiera 10 parametréw i 2 funkcje materialowe, okreslajace wzmocnienie. Dwa z tych
parametrow to stale sprezystoéci (modut Younga i wspdlczynnik Poissona). Pozostale
parametry dzielg si¢ na dwie grupy: takie, ktére mozna wyznaczy¢ za pomocg zamknigtych
formut na podstawie znanych wynikdw testéw wytrzymatosciowych i takie, ktdre sg trudniejsze
do oszacowania, ale maja klarowne interpretacje fizyczne, co jest zdecydowana zaleta modelu.
Prezentowany model dobrze opisuje wyniki doswiadczen dla testéw jednoosiowych
i trGjosiowych, dowodem czego sg wyniki prostych symulacji, wykonanych przy pomocy

programu Mathematica.
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