SVEUCILISTE U ZAGREBU GRABDEVINSKI FAKULTET

5. LINEARNO ELASTICNA MEHANIKA LOMA

5.7 Analiza polja naprezanja i pomaka oko pukotine

Pristup analize napredovanja pukotine preko ravnoteze energije nailazi
na velike probleme za vecinu prakticnih situacija.

G. R. Irwin je 1957. godine formulirao uvjet za razvoj pukotine
(kriterij lokalnog loma u vrhu pukotine) na osnovu intenziteta polja
naprezanja u neposrednoj okolici vrha pukotine (uvjet je potpuno
ekvivalentan Griffithovu energetskom uvjetu).

U LEFM-u se za odredivanje polja naprezanja i deformacija u okolici
pukotine primjenjuju rjesenja dobivena metodama linearne
teorije elasticnosti, na razlicite nacine.

Najzastupljenija metoda je pomocu Mushelishvili-Kolosovljevih i
Westergaardovih jednadzbi.
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OSNOVE MEHANIKE LOMA

Raspodjela naprezanja u blizini vrha pukotine zavisi od
oblika razvoja pukotine.
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Najopasniji lomovi nastaju pri razvoju pukotine otvaranjem (I oblik).
Zbog toga se ovaj oblik i najvise proucava.

Svakom obliku razvoja pukotine odgovara faktor intenziteta naprezanja
KI/ KII | KIII'
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RijeSiti neki ravninski problem teorije elastichosti, znaci
zadovoljiti diferencijalne jednadzbe ravnoteze:
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Airy je pokazao da postoji funkcija naprezanja D(X,Y)

koja zadovoljava jednadzbe ravnoteze:
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Uvodimo Westergaardovu kompleksnu funkciju naprezanija:

L=12(2) S B
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Airyeva funkcija naprezanja ®@(X, Y)
i kompleksna funkcija: Z=2(2)

Su povezane su preko integrala:

(x,y) = Re|[(Z(2)dz)dz}+ y-m([ Z(2)dz) = Re Z(2) + y- ImZ(2)

Upotrebom Cauchy-Riemannovih jednadzbi:

oReZ(z)] _o[mz(z)]  é[Rez(z)] _o[imz(2)]

OX oy oy OX
dobivamo: &, =ReZ(z)-y-ImZ'(z)

o,=ReZ(z)+y-ImZ'(z)
=—y-ReZ'(z)
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Tocna naprezanja za odredeni problem dobiti cemo upotrebom
funkcije Z(z) koja ispunjava rubne uvijete.

Za primjer beskonacne opterecene plocCe sa
srediSnjom pukotinom duljine 2a to je:

Z(2)=—=

y
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K Na kraju dobivamo:
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1

Naprezanja se dobiju umnoskom polozaja

i faktora o -+ 7-a

Taj faktor odreduje veliCinu elasticnih naprezanja u podrucju korijena

pukotine i zove se koeficijent intenziteta naprezanja I oblika
razvoja pukotine i oznacava se:
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_\/2-7z-r .

Od samo jednoosnog naprezanja u ploci s pukotinom dobivamo
dvoosno stanje naprezanja u vrhu pukotine.
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OSNOVE MEHANIKE LOMA

U slucaju II oblika otvaranja pukotine:
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U slucaju III oblika otvaranja pukotine:

= K
b o o 0. . cos?
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g .+ o 5
ot o yiz\/(ax—ay)z+4-rxy
o) = ) -cosﬂ-(lJrsin f)
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O, = 0 ravninsko naprezanje
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Izrazi za elasticno polje pomaka omogucuju proracun akumulirane
elasticne energije, a pruzaju osnovu za pomacima kontrolirane

kriterije loma.

O

U slucaju I oblika otvaranja pukotine:

u= K (1+V) ‘/ 0s?Z. (—1+S|n (20) o %

2

v K, (1+V) / Q(_l_coszgj
2 2

y
Kk =3—4-v  ravninsko naprezanje -
3—v _ h X
K = ravninska deformacija
1+v
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OSNOVE MEHANIKE LOMA

U slucaju II oblika otvaranja pukotine:

u= a1 (1+V) ‘/ sin 2. (—+coszf)
2
V= Ky (1+V) ‘/ .cos?. (——smz%j

U slucaju III oblika otvaranja pukotine:

W:K“,-(1+V) / r sinﬂ
E 2.7 2

k=3-4-V rauninsko naprezanje
3—v _ A

K = ravninska deformacija
1+v
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5. LINEARNO ELASTICNA MEHANIKA LOMA

5.7.1 Koeficijent intenziteta naprezanja

Tijelo s pukotinom moze biti optereceno sa svakim od tri nacina
otvaranja pukotine ili kombinacijom dva ili tri oblika.

Najopasniji lomovi nastaju pri razvoju pukotine otvaranjem (I oblik).

Polje naprezanja ispred vrha pukotine u izotropnom linearno elasticnom
materijalu, mozemo napisati i u slijede¢em obliku:

. B .
Ny = o0 fy (o) U slu¢aju kombinacije oblika
otvaranja pukotine:
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OSNOVE MEHANIKE LOMA

K I

Yoo mer

Gornji izraz vrijedi samo u uskom podrucju uz pukotinu,

gdje singularnost 1/\/F

dominira poljem naprezanja.

Koeficijent intenziteta naprezanja definira amplitudu singularnosti
oko vrha pukotine, odnosno, naprezanja oko vrha pukotine su

proporcionalni sa K.
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OSNOVE MEHANIKE LOMA
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OSNOVE MEHANIKE LOMA
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Da bi koeficijent intenziteta naprezanja bio upotrebljiva veliCina,
mora biti odreden iz geometrije uzorka i naprezanja koja djeluju
na rubu dovoljno udaljenom od pukotine.

Rjesenja u zatvorenom obliku postoje za jednostavne konfiguracije
(oblike), dok se u slozenijim slucajevima K, odreduje eksperimentalno
ili numerickom analizom.

Jedan od slucajeva za koji postoji rjesenje u zatvorenom obliku je
pukotina u beskonacnoj plocCi opterecena vlacnim naprezanjem.
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Sli¢no je i u slucaju polu-beskonacne ploce
sa pukotinom na rubu

A A AR S
1

SARAAAL

I u tom slucaj postoji rjesenje za K|
u zatvorenom obliku:

K, =1122-0-v7x-a

RUBNA PUKOTINA

. Pukotina u povrsinskom sloju koja
UNUTARNIA PUKOTINA izlazi na povrsinu opasnija je od
------------ unutarnje pukotine.
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Nagnuta pukotina u beskonacnoj

Onn

STIS SRy ¢ YOI TS,
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K, =0, -Jr-a=0-cos’ B-vJx-a

K, =7, vr-a=0-Sinf-cosf-vJr-a
£=0 > samo I oblik

B = 45° > K, ima maksimalnu vrijednost
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Pukotina u obliku kruga u beskonacnom mediju

FISTIVIS
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K, se moze odrediti u zatvorenom obliku:
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Ako ploca u kojoj se nalazi pukotina nije ,,beskonacna"™ nego
ima konacne dimenzije, rjesenje u zatvorenom obliku nije moguce.

Dok su dimenzije pukotine male u odnosu na ploCu, na stanje u
vrhu pukotine ne utjecu rubovi.

Ako se veliCina pukotine povecava ili dimenzije ploce smanje,
vanjski rubovi pocinju utjecati.

T
a)m
v

O O

ELT b)T TL | TRAJEKTORIJE GUSCE
% | ﬁ: LAy
VECGA NAPREZANJA
v

Yvvvy

o) 9 =




SVEUCILISTE U ZAGREBU GRABDEVINSKI FAKULTET

Jedna od tehnika za odredivanje utjecaja ruba ploce konacne Sirine
je da pretpostavimo niz kolinearnih pukotina u beskonacnoj ploci:
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a/h=0 ‘ PUKOTINA U BESKONACNOJ PLOCI
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Tocna rjeSenja za pukotinu u ploc¢i konacnih dimenzija mogu se
dobiti metodom konacnih elemenata, evo jednog takvog rjesenja,

prikazanog polinomom:
a) a)’
-11-0,025-| — | +0,06-| —
a0 ;] vaos (]

<< H »
K, se moze izracunati uvodenjem
x popravnih funkcija u razlicitim oblicima,
S——///I = on se moze uvijek svesti na jedan oblik:
K, =Y(a/h)-c-Jz-a
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POPRAVNA FUNKCIJA
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Y(a/h)

POPRAVNE FUNKCIJEY (a/h)
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Koeficijent intenziteta naprezanja K, moze se izracunati i po izrazu
slijedeceg oblika:

K, =— . f(a/h)

-+vh

F
Za prethodni slucaj: <€ 2h 2a —>

- [ (2] 2]

I uvijek se moze svesti na oblik:

K, =Y(a/h)-c-Jz-a
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Evo rjesenja za nekoliko uobicajenih oblika tijela (uzorka) s
pukotinom opterecenih vlachom silom F

h —>

T-a
\/Z-tanh £ A
f(a/h)= 7[.2' |:0,752+2,02h+0,37(13|n ﬂj il
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Evo rjesenja za tijelo (uzorak) s pukotinom opterec¢enog na savijanje
u tri tocke

SENB Specimen

l F Fi2
*—— Span = 4W —1
" [.E_ .er,:%

F/2T EF i
3 1,99—3(1—3}- 2,15-3,93-&2,7-(3)2
i R W h h
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Rjesenje za tijelo (uzorak) s pukotinom optere¢enog silom F prema
normi ASTM

CT Specimen
F

!

1,25h
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POPRAVNE FUNKCIJE f(a/h)
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POPRAVNE FUNKCIJEf(a/h)
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5.7.2 Princip superpozicije

Princip superpozicije vrijedi za koeficijente intenziteta cCiji je
oblik otvaranja pukotine jednak (npr. I oblik).
Ukoliko se radi o razliCitim oblicima otvaranja pukotine tada princip

superpozicije ne vrijedi (npr. I i II oblik)

KPP =K ™ +K®+ KO+ .

ali K2 K+ K+ K,

34 15N
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Princip superpoziciie

F
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5. LINEARNO ELASTICNA MEHANIKA LOMA

5.9 Plasticnost u vrhu pukotine

Teorija elasticnosti predvida beskonacne vrijednosti naprezanja u
vrhu pukotine.

U stvarnim materijalima to nije moguce, zato sto je radijus
pukotine konacan i zato Sto plastiCnost rezultira relaksacijom

naprezanja oko vrha pukotine (naprezanje ne moze biti vece
od granice tecenja).

LEFM vrijedi jedino ako je podrucje plasticnosti malo u odnosu
na dimenzije elementa.
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5.9 Plasticnost u vrhu pukotine

5.9.1 Irwinov pristup
KI
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Irwin je predlozio koncept efektivhe duljine pukotine (effective crack
lenght), kako bi se izbjegla elastoplasticna analiza

On je nasao dobar nacin odredivanja koeficijenta intenziteta
naprezanja premjestanjem vrha pukotine u srediste plasticnhog
podrucja.

A —ad—+ ry

Kett :Y(aeff)'0°\/77'aeff

Za I oblik:
O-\7T-a
Keff: >
l | o
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5.9.2 Dudgale-Barenblattov model

Pretpostavili su dugacko, usko plasticno podrucje u materijalu:

PLASTICNA ZONA

o1

2a+2p

Elasto-plasticno ponasanje aproksimirano je superpozicijom 2
poznata elasticna rjesenja:

1. Unutarnja pukotina je izlozena djelovanju vlacnog naprezanja
na udaljenom rubu

2. Unutarnja pukotina je izlozena tlacnim naprezanjima oko
vrha pukotine (koja zatvaraju pukotinu).
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5.9.2 Dudgale-Barenblattov model

PLASTICNA ZONA

OoT OoT
OoT OoT
2a+2p
7°-c°-a 1 [K i
Dudgale-Barenblatt p = _ 21| 7£/8=0,392
8- 0; 8 | o;
slicno
2
Irwin — 1 K'
rh=— 1/ 7 =0,318
T \ O
41 BB
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USPOREDBA KOREKCIJA PLASTICNOG PODRUCJA
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