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Tiivistelma

Tassa raportissa esitelldan joitain betonin ajasta riippumattoman kayttaytymisen ku-
vaamiseen tarkoitettuja konstitutiivisia malleja ja selvitetdan niiden perusoletuksia.

Raportti alkaa jannitys- ja muodonmuutostilan peruskasitteiden seka betonin mekaa-
nisen kayttaytymisen peruspiirteiden esittelylld. Vaurioehtojen havainnollistamiseksi
esitetdan deviatorisen tason ja meridiaaniviivojen kasitteet. Klassisista paineriippu-
vista murtoehdoista kasitellddn Rankinen maksimipaajannitysehto, St. Venantin mak-
simivenymaehto seka Druckerin-Pragerin ja Mohrin-Colombin ehdot. Nama ehdot
ovat kuitenkin liian yksinkertaisia betonin murtumisen kuvaamiseen. Kolmiparamet-
rinen vetokatkaistu Mohrin-Coulombin ehto on yksinkertaisin murtoehto, jota voidaan
suhteellisen hyvin soveltaa betonille.

Erityisesti betonille suunnitelluista murtoehdoista esitetdan Willamin ja Warnken
kolmi- ja viisiparametriset mallit seka Ottosenin ettd Lublinerin mallit. Ottosenin mal-
li on eras parhaimmista betonin mekaanista kayttaytymistd murtotilanteessa kuvaa-
vista malleista. Murtoehdon muoto deviatorisella tasolla riippuu hydrostattisesta
paineesta ja sen meridiaaniviivat ovat kaarevia. Siina on nelja kokeista maaritettavaa
materiaalivakiota. Se on myds valittu fib’'in (fédération internationale du béton) mal-
linormiin.

Yhtena raportin tarkoituksen on ollut Abaqus ohjelmiston kehittyneimman betonille
soveltuvan vaurioituvan kimmoplastisen aineen mallin kuvaaminen. Tama malli poh-
jautuu Lublinerin malliin, jota on taydennetty Leen vaitoskirjatutkimuksessa kehite-
tylld vauriomallilla. Tama malli soveltuu niin betonin dynaamiseen kuin staattiseen
analysointiin. Tassa raportissa ei kuitenkaan ole esitetty dynaamisen mallin paramet-
rien nopeusriippuvuuden kasittelyd. Mallin johtoajatuksena on ollut materiaalin vau-
riokdyttdaytymisen kuvaaminen siten, ettd vaurioparametrien evoluution maarittami-
seksi tarvitaan vain yksiakseliset puristus- ja vetokokeet. Jotta vaurion evoluutioyh-
taléo voidaan muodostaa, kokeet on kuitenkin ulotettava materiaalin my&topeh-
menemisalueelle, joka vaikeuttaa kokeiden suorittamista.
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Sammanfattning

Denna rapport innehaller nagra konstitutiva modeller for att beskriva betongens
beteende oberoende av tid samt redogdra for modellernas grundprinciper.

Rapporten inleds med en presentation av de grundlédggande begreppen i fraga om
spanningstillstand och formférandring samt grunddragen for betongens mekaniska
beteende. For att askadliggora skadekriterierna introduceras begreppen deviatoriskt
plan och meridianlinjer. Av de klassiska tryckberoende brottkriterierna behandlas
Rankines maximala huvudspanningskriterium, Saint Venants maximala tdjnings-
kriterium samt Drucker-Pragers och Mohr-Coulombs kriterier. Dessa kriterier &r
emellertid for enkla fér att beskriva betongbrott. Mohr-Coulombs treparametriska
brott genom dragspanning ar det enklaste brottkriteriet som passar relativt bra for
betong.

Av brottkriterierna som planerats séarskilt for betong presenteras Willam och Warnkes
tre- och femparametriska modeller samt Ottosens och Lubliners modeller. Ottosens
modell ar en av de modeller som bést beskriver betongens mekaniska beteende i en
brottsituation. Brottkriteriets form pa det deviatoriska planet beror pa det hydro-
statiska trycket och den har bdjda meridianlinjer. Den har fyra materialkonstanter
som faststélls genom forsék. Den har ocksa valts till fib:s (fédération internationale du
béton) modellnorm.

Ett av syftena med rapporten var att i programvaran Abaqus beskriva en modell for
hur det elastoplastiska amnet som skadas l@mpar sig fér mognare betong. Den har
modellen baserar sig pa Lubliners modell, som har kompletterats med skademodellen
som utvecklats i Lees doktorsavhandling. Denna modell (dmpar sig saval for dynamisk
som statisk analysering av betong. Den ndamner dock inte hur man hanterat para-
metrarnas avhangighet av hastighet i den dynamiska modellen. Den ledande tanken i
modellen har varit att beskriva materialets skadebeteende pa ett sadant satt att det
bara behodvs enaxliga tryck- och dragforsok for att faststalla skadeparametrarnas
utveckling. For att man ska kunna stalla upp en evolutionsekvation, maste férsoken
emellertid dven omfatta materialets téjningsmjuknande egenskaper, vilket férsvarar
utférandet av forséken.
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Summary

In this report some constitutive models for the description of time independent be-
havior of concrete are described and the underlying assumptions are clarified.

The report begins with a brief review of the basic concepts of stress- and strain states
as well as the fundamental features of the mechanical behavior of concrete. For the
illustration of a failure surface the deviatoric plane and the meridian lines are de-
scribed. For the classical pressure dependent failure surfaces the Rankine’s maximum
principal stress, the maximum principal strain, Drucker-Prager and the Mohr-
Coulomb criteria are presented. The simplest failure surface which captures the basic
features of the load carrying capacity of concrete is the three-parametric Mohr-
Coulomb failure surface with tension cut-off.

Especially developed for the analysis of concrete the three- and five parametric failure
surfaces of Willam and Warnke and the models by Ottosen and Lubliner are de-
scribed. The Ottosen’s model is one of the best models describing the failure stress
state of concrete. It's locus on the deviatoric plane depends on pressure and the me-
ridian lines are curved. It has four parameters to be determined from the experiments
and it is included in the fib’s (fédération internationale du béton) model code.

One of the purposes of this report is the description of the damaging elasto-plastic
model, which is the most advanced model available for the analysis of concrete in the
Abaqus program. It is based on the Lubliner’'s model and enhanced with the damage
model developed by Lee in his doctoral thesis. This model can be used both for dy-
namic and static analyses. However, the dynamic features of this model are not de-
scribed in this report. The basic idea of this model is to describe the evolution of the
damage process by means of data obtained only from uniaxial compression and ten-
sile tests. However, for the proper evaluation of the damage evolution equation the
tests have to be extended well into the strain-softening region, which makes the exe-
cution of the tests demanding.
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Luku 1
Johdanto

1.1 Materiaali

Betoni on sementin, veden ja runkoaineen muodostama sedso&nas muodostaa suu-
rimman osuuden, yleeasnoin 80 % betonin tilavuudesta [3, Luku 3.1]. Sideaineen, s
mentin osuus betonin painosta on noin 12-14 % ja veden osousdsta betonimassasta
on 6-8 %.

Taman raportti keskittyy betonin lujuuteen, joka on rakennesittelun kannalta yksi
sen arkeimmisé ominaisuuksista. Betonit jaotellaan normaalibetonejoiden yksiak-
selinen kuutiopuristuslujuus orallla 20 — 60 MPa ja korkealujuusbetoneihin kun se on
valilla 60-120 MPa. Betonin lujuuteen vaikuttavat useat &kijarkeimpira ovat beto-
nin runkoaineen lujuus, sementtigeelin huokoisuus, joaiRuttaa suhteutuksen vesi-
sementtisuhde ja suurirakeisten runkoainespartikk@isementtiliman &linen rajaker-
ros, jonka lujuus yleergsméaraa normaalibetonin lujuuden.

1.2 Rajaukset

Tama raportti keskittyy vain betonin ajasta rippumattomiinemalleihin. Siten pitiai-
kaisen kuormituksen aiheuttamaa virumistaaegit&in nopeissa kuormituksissa tapah-
tuvia viskoplastisia efektgjkasitela.

1.3 Betonin mallinnusparadigmat

Halkeilun mallintaminen on yksi oleellisimmista ja vaik@nin kuvattavissa olevista be-
tonin kayttaytymispiirteisé. Halkeiluprosessin mallintamiseihlestymistavat voidaan kar-
keasti ottaen jakaa kolmeen kategoriaan [13].
1. Diskreetit halkeilumallit.
(a) Lineaariseen elastiseen murtumismekaniikkan perastu
(b) Epalineaariset halkeilumallit jotka perustuvat kuvittéssten &roon tai egli-
neaariseen murtumismekaniikkaan.
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2. Tasoitetut halkeilumallit (engl. smeared crack modgg).

(&) Suuntaansa muuttamattomars mallit (engl. fixed crack models).
(b) Kiertyvan fron mallit (engl. rotating crack models).

3. Jatkuvan vaurion mallit (eng. continuum damage models €Dt mallirypasé
Lee kutsuu plastisuusteoriaan perustuviksi halkeilueiedi [13, sivu 3]. Nimi-
tyksen voi ymnartéa viittaavan CDM-mallien puutteeseen mallintag@elpstista
kayttaytymist ilman plastista osuutta.

Betonin mekaanistadytiaytymist kuvaavan mallin on kyetta kuvaamaan kuormituk-
sen aikaansaamaa vaurioitumistagsekyds plastista muodonmuutostaatén uusimmat
betonimallit yhdishvat plastisuusteorian mallin jatkuvan vaurion malliin.

1.4 Konstitutiivisen mallinnuksen yleisi & periaatteita

Konstitutiiviset yh&lot kuvaavat materiaalin makroskooppistayikaytymisg, joka joh-

tuu materiaalin sé&isen rakenteen muutoksista. Klassinen tapa formuloidatkatiivi-

sia yh&loita on tarkastella erikseen erilaisiajtaytymismuotoja, kuten elastinen-, plasti-
nen, viskoelastinen, viskoplastinen, vaurioituva, jn@ddrnissa kontinuumimekaniikan
kasittelytavassa taaghdesan liikkeelle hyvin yleisish funktionaalisista konstitutiivisis-
ta yh&loista ja tietyish hyvin yleisish periaatteista, jotka asettavat rajoituksia kyseis-
ten yh&ldiden muodolle. Mis& yleisish periatteistadrkeimmat ovat termodynamiikan
paassanrot.
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1.5 Merkinn at

Muodonmuutos- ja jannitysmerkinnat

e,e;; = deviatorinen muodonmuutostensori
s,s;; = deviatorinengnnitystensori
s1,82,83 = deviatorisengnnitystensorin @aarvot
~ = leikkausmuodonmuutos
Yot = Oktaedrileikkausmuodonmuutos
gi; = muodonmuutostensori
€oct = Oktaedrimuodonmuutos
ey, = suhteellinen tilavuudenmuutos
€1,€9,€3 = paavenynat
o = normaalignnitys
o.0;; = jannitystensori
om = keskinBarainen Annitys
0. = tehollinen annitys (von Mises)y,, = v/3.J>
0ot = Oktaedrignnitys
01,09,03 = paajannitykset
7 = leikkausannitys
m = keskim@arainen leikkausjnnitys
Tme = keskinBarainen leikkausjnnitys puristusmeridiaanilla
Tme = Keskimdarainen leikkausinnitys vetomeridiaanilla
Toet = Oktaedrileikkauginnitys
om = dimensioton keski@rainen annitysa,, = o,/ fe.
. = dimensioton tehollinerannityse, = o./ f..
Invariantit

[1 = tro = O

[10

Iy

I, = Ltro? — (tro)?]
I; =deto

Jo = Strs?

Js =dets

B jl = tre = Eii
I, = 3[tre® — (tre)?]
]3 =dete

jannitystensorin ensimamen invariantti (lineaarinen)

I;:n arvo puristusmeridiaanilla

1;:n arvo vetomeridiaanilla

jannitystensorin toinen invariantti (néliinen)

jannitystensorin kolmas invariantti (astetta kolme)
deviatorisengnnitystensorin toinen invariantti (néliinen)
deviatorisengnnitystensorin kolmas invariantti (astetta kolme)
muodonmuutostensorin ensiramen invariantti
muodonmuutostensorin toinen invariantti
muodonmuutostensorin kolmas invariantti



§p,0 =

I
I

Pe
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Heigh-Westergaardpnnityskoordinaatit
hydrostaattinen pituus

deviatorisen &teen pituus

deviatorisen &teen arvo puristusmeridiaanilla
deviatorisen &teen arvo vetomeridiaanilla
Loden kulma deviatorisella tasolla

Materiaaliparametrit

A a,B,b
c

E

Joe
Je
i

Foe
Jot
T

Gy

= Ottosenin murtoehdon parametreja

= koheesio

= kimmomoduuli

= kaksiakselinen puristuslujuusy = o3 = — fi,c)
= yksiakselinen sylinteripuristuslujuus

= yksiakselinen vetolujuus

= biaksiaalisen puristuslujuuden suhde yksiakseliseeistpslujuuteen

= biaksiaalisen vetolujuuden suhde yksiakseliseen usliguuteen
= yksiakselisen vetolujuuden suhde yksiakseliseen ustiguuteen
= leikkausmoduuli

= garba ajava voima

= kokoonpuristuvuusmoduuli

= Ottosenin murtoehdon parametreja

= materiaalin leikkauslujuus

= karakteristinen pituus

= yksiakselisten puristus- ja vetolujuuksien sutfde- m f;

= Druckerin-Pragerin murtoehdon parametreja

= Poissonin vakio

= Mohrin-Coulombin ehdon materiaalin aigen kitkakulma
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Luku 2
Jannitys- ja muodonmuutostila

2.1 Jannitystila

2.1.1 Jannitystensori ja Cauchynj annitysteoreema

Cauchyn postulaatin mukaan kontinuumikappaleen mietiisdh pisteenP traktio eli
jannitysvektorit maaritellaan

_df
=~

jossadf on differentiaaliseen pinta-ala-alkioa vaikuttava differentiaalinen voima-
vektori. Traktiovektori riippuu tarkasteltavan “leikksppinnan” suunnasta, jota karakteri-
soi pinnan normaalin suuntainen yksiklektorin. Cauchynannitysteoreema

t (2.1)

t(P,n) =[o(P)]"n(P) (2.2)

antaa traktiovektorir ja jannitystensoriar valisen yhteyden. Karteesisessa suorakulmai-
sessa koordinatistossa ilmaistuaanitystensori on muotoa

011 012 013 Oxy Ozy Ogxz Or Ty Trz
O= |02 02 0 | =| 0y Oy 0Op | =| Tye 0y Ty |- (2.3)
031 032 033 Ozz Ozy Oz Tex Tzy Oz

Oikeanpuoleisin muoto tunnetaan von Karmanin esitystijaksiira o-symboli kuvaa
jannityksen normaalikomponenttejarjaastaavasti leikkaugpnityksa. Merkintitapa on
yleinen insirdorikirjallisuudessa.

Jannitystensorin alkioiden indeksien merkitys ogamtelty yh&loss 2.2. Tass esi-
tyksesa kaytetan insiroorikirjallisuudessa yleisestidytettya tapaa assosioidannitys-
tensorin komponenttien ensin@nen indeksi pinnan normaalin suuntaan ja toinen itse
komponentin suuntaan.
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2.1.2 Koordinaatistonmuutos

Olkoon z; ja x; kaksi oikealdtisé suorakulmaista koordinaatistosyste@rgiden ori-
got yhtyvat. Merkian koordinaattiakselienalisia suuntakosineitd;; = cos(x},x;).
Jannitystensorin komponentit muuttuvatlbin seuraavien muunnoskaavojen mukaisesti

/ !
Oij = limljno—mna Uij = lmilnjamn, (24)

jossa on Rytetty Einsteinin summau&Emniba kahdesti toistuvan indeksin suhteen. Matrii-
simuodossa kirjoitettuna koordinaatistonmuunnos on oaiot

o' =Lol’, o=L"¢L (2.5)

2.1.3 PAaajannitykset ja -akselit
Paajannityksetr saadaan ratkaisemalla ominaisarvoieét
(Uij — aéij)nj, (26)

jossa vektorin; maarittelee @ajannitystason normaalin suunnan. Jotta homogeenisella
yhtalosysteemikh (2.6) olisi ratkaisu, on kerroinmatriisin oltava sinqariaen, joten sen
determinantilla on nolla-arvo.a68 ehdosta saadaan karakteristinerajfit

—0* + Lo* + Lo+ I3 =0. (2.7)
Kertoimet/;,i = 1,...,3 ovat
I, = tro = 0;; = 011 + 0922 + 033, (2.8)
I = i[tr(e?) — (tro)?] = &(0405 — I7), (2.9)
13 = det(aij). (210)

Karakteristisen yf&lon ratkaisuna ovagpnitystensorin ominaisarvot, elégannitykset
01,09 Ja oz, jotka usein numeroidaan suuruuden mukaan seuraavastio, > os.
Suureetly, I, ja I3 ovat valitusta koordinaatistosta riippumattomia suaredi inva-
riantteja, kuten m§s @ajannitykset. Invarianteilla on ainemallien muodostansadsy-
vin keskeinen rooli.
Mikali koordinaattiakseleiksi valitaarégjannitysakselisto, eligjannitystason nor-
maalienn; (2.6) méarittelemat suunnat, muuntu@pnnitystensori diagonaaliseksi

01 0 0
g = [Jij] = 0 09 0 . (211)
0 0 03

IKarakteristisessa yabss esiintyva invariantteja kutsutaan usein sy @ainvarianteiksi. Huomaa,
etth yh@loss esiinty\a toinen invariantti réaritellaan usein éss esitetyn invariantin vastalukunaa3s
esityksess madritelldan seld itse tensorin, €itsen deviaattorin invariantit samalla tavallé&trloogista
merkintitapaa on &ytetty mys ahteesa [17].
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Invariantit/, . . ., I3 saavat pajannitysten avulla ilmaistuna muodon
Il :O'1+0'2+O'3, (212)
[2 = —0109 — 09203 — 03071, (213)
I3 = 010303. (2.14)

2.1.4 Deviatorinen j annitys

Jannitystensori voidaan jakaa additiivisesti puhdastekbaista kuvaavaan deviatoriseen
ja hydrostaattistagnnitysta ilmaisevaan isotrooppiseen osaan. Deviatojamitystensori
s maaritellaan

Sij = Oij — Om0ij, (2.15)
jossao,, = 3I; = sou, on keskindé&rainen annitys. Deviatorisellegnnitystensorille
kaytetan kirjallisuudessa toisinaan iy merkinga o’. Maaritelmast (2.15) havaitaan,
etta deviatorisengnnitystensoringlki haviaa

trs = 0. (2.16)
Deviatorisengnnitystensorin ominaisarvetsaadaan yaiosé
|sij — s0;;] =0, (2.17)
joka tuottaa karakteristisen polynomin
—5* + 15+ Jos + J3 =0, (2.18)
jossa/i, ..., J;3 ovat deviatorisergnnitystensorin invariantit. &llle saadaan lausekkeet
Ji =trs =s; = s, +s,+5, =0, (2.19)
Jy = L[tr(s?) — (trs)?] = 1tr(s®) = Ssis5 (2.20)
= %[(Jm — Jy)2 + (oy — 0.)? + (0, —0,)} + 72 ,t T 472 (2.21)
= %[(01 —09)? + (09 — 03)* + (03 — 01)?], (2.22)
J3 = det s. (2.23)

Deviatorinen @nnitystensori on saatamnitystensoristaahenémalla siita isotroop-
pinen hydrostaattinepnitystensori. @ten deviatoriserannitystensorin @gasuunnat yh-
tyvat jannitystensorin @asuuntiin. Bten myps deviatorisen osanag- eli ominaisarvot
suhtautuvat gajannityksiin seuraavasti

S1 01 Om
So | = o2 | = | om | . (2.24)
53 03 Om

Deviatorisen osan invariantit lausuttun@aprvojen avulla ovat
Jy = 5(s7 + 55+ 53), (2.25)
J3 = 1(s} + 55 + 53) = s15283. (2.26)
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2.1.5 Oktaedrij annitykset

Oktaedriannitystasoksi sanotaan tasoa jonka normaali muodostaswdren kulman jo-
kaisen @ajannitysakselin kanssa. Oktaedritason normaalin laus@amityskoordinaa-
tistossa on siten

1
n = [n17n27n3]T = _[17 17 1]T (227)

V3

Oktaedritasossa vaikuttava normaadipitys on
Ooct = T4MiN; = 01N + Tons + o3n3 = %(01 + 09+ 03) = o (2.28)
ja leikkausannitykselle saadaan lauseke

7_02ct = tltl — O—gct = Uijaiknjnk — (Uijnmj)Q. (229)

Paajannitysten avulla lausuttuna oktaedrileikka@ums)jityksen lauseke on muotoa

2 _
7—oct -

(crf + 0'% + U%) — %(01 + 09 + 03)2 (2.30)
[(01 — 02)* 4 (02 — 03)* + (03 — 01)]. (2.31)

O W=

Jannitysdeviaattorin toisen invariantin avulla lausutwktaedrileikkaugnnitys saa muo-

don
Toct = \/§J2. (2.32)

2.1.6 Keskim aaraiset j annitykset

Tarkastellaan hyvin pieatpallomaista tilavuutta. Pallon pinnan pisté@igmnitystila voi-
daan kuvata pinnan normaalin suuntaisella norntaaiitykselé o,, ja pallopinnan suun-
taisella leikkauginnityskomponentilla,. Keskimgarainen normaalgnnitys ja leikkaus-
jannitys n@aritelléan pallopinnalla laskettuna keskiarvona

. 1
Om = }gb (§ /San dS) , (2.33)
1 1/2
Tm = lim (— / 72 dS) . (2.34)
S—0 \ S g
Tuloksena on lausekkeet
Om — %(O'l + 02+ 03) = %[17 (235)

1
V15

Tm —

V(01— 02)% + (02 — 03)% + (05 — 01) = \/2J2 = /3/5Toer.  (2.36)
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2.1.7 Paaleikkausj annitykset

Mohrin ympyiden avulla on helppo todeta maksimileikkarsjityksen olevan puolet
suurimmasta @ajannityserosta ja muodostavan°4&ilman vastaaviengajannitysakse-
leiden kanssa. Suureita

T =3loa—o0sl, T =34lon—osl, 7= 3lo1— oo (2.37)
kutsutaan paleikkausannityksiksi ja aten
Tmax = max(71, 72, 73) (2.38)

tai
Tmax = %|01 — o3, (2.39)

mikali kaytedéan merkinatapaar; > oy > o3.

2.1.8 Jannitystilan ja -invarianttien geometrinen tulkinta

Kuusidimensioistagnnitystensoria on hankala hahmottaa, mut@gnnityskoordinaa-
tistossa@nnitystilan geometrinen havainnollistaminen onnistatetasti. Ajatellaan kol-
midimensioista euklidista avaruutta, jonka akselistonrldmaatiston muodostavatgpy
jannityksetr, o5 ja os, kuva 2.1.

Tarkastellaan pisteitP(oy, 09, 03). Taten vektorinOP voidaan ajatella kuvaavan
jannityst. Hydrostaattisen akselin muodostaa sugra= o0, = o3, joka muodostaa
yhta suuren kulman jokaiseragjannitysavaruuden akselin suhteen. Hydrostattisen ak-
selin suuntainen yksikinormaalivektori on siten

1
n=—[1,1,1]". 2.40
\/g[ ] (2.40)
Deviatorinen @gnnitystensori &viaa hydrostaattisella akselilla jota vastaan kohtisuoraa ta
soa nimitean deviatoriseksi tasoksi. Origon kautta kulkevaa devisteptasoa, jolla

0'1+O'2—|—0'3:0, (241)

kutsutaanr-tasoksi. Blla tasolla sijaitsevaannitystila kuvaa siten puhdasta leikkarsj
nitystilaa.

Vektori O P voidaan jakaa hydrostaattisen akselin suuntaiseen koempiin O N ja
deviatorisella tasolla sijaitsevaan komponentfii®, jotka siis ovat kohtisuorassa toisi-
aan vastaan.

Hydrostaattisen osaf /v pituus on

- . 1
£=|ON|=0P -n= ﬁll = V30m = V30,e. (2.42)
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01
P(Ul7 09, 0-3)

hydrostaattinen akseli

03

02

Kuva 2.1: Rédjannitysavaruus.

Vektorin ON komponettiesitys on

. Om 1
ON = | on | = %Il 1. (2.43)
Om 1

Deviatorisella tasolla sijaitseva vekta¥iP on vastaavasti

. o1 Om S1
NP=|oy | — | om | =] s2 |. (2.44)
g3 Om S3

Vektorin N P pituuden nelio on

pP = |NPP? =52 + 52 + 52 = 2.J, = 372

oct

= 572, (2.45)

Deviatorisen tason nimitys on \lbn (2.44) perusteella hyvin ynmiaretvissa. Vain
hydrostaattisen paineen arvoltaan eroa&anjtystilat sijaitsevat siten hydrostaattisen pai-
neakselin kanssa yhdensuuntaisella suoralla.

Invarianteillal; ja J, on siten selké fysikaalis-geometrinen tulkinta. Kuubinen in-
variantti /3 on yhteydess deviatorisen tason avullagriteltyyn Loden kulmaa#, joka
on deviatoriselle tasolle projisoiduréggannitysakselinr, ja vectorin N P valinen kul-
ma, katso kuvaa 2.2. Baritellaan deviatoriselle tasolle projisoidu@dannitysakselirr;
suuntainen yksik&vektorie;:

e =—| —11|. (2.46)
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kitty kuvaan katkoviivoilla.

Kulma 6 voidaan siten rérittaa vektoreidenV P ja ey pistetulon avulla:

NP- e; = pcosb, (2.47)
jonka avulla saadaan
cosf = —3J2(2$1 — 89 — 83) = ;\/?Tg _ 2o ;\/(;)Q_Jz_ 7 (2.48)
Trigonometrisen identiteetin
cos 30 = 4cos®f — 3cos b (2.49)
avulla saadaan
cos 30 = 3\2/§ Jg?;Q = \g(f’. (2.50)

Koordinaattiens, p ja # muodostamaarapnitystensorin kuvaamiseen muodostettua
avaruutta kutsutaan Haigh-Westergaduahjitysavaruudeksi.

2.2 Muodonmuutostensori

2.2.1 Muodonmuutoksen k asite

Tarkastellaan kontinuumikappaleen kalitadklais@ pistetd, joita deformoitumattomas-
sa alkutilassa merkian symboleillaP ja Q. Muodonmuutoksen tapahduttuama pisteet
siirtyvat paikkoihinp ja ¢. Pisteeny suhteellinen siirtyré P:n suhteen r@ritelldan

du =ug — up. (2.51)
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Vektorin PQ pituutta merkigands:1l4 jolloin

dui _ Oui dz,

dS — Ox; dS’

(2.52)

jossa Jacobin matriisl = 0u/0x voidaan jakaa symmetriseen ja antimetriseen osaan
J=e+ , (2.53)

jossa symmetrinen osaon infinitesimaalinen muodonmuutostensori

1 1
€11 €12 €13 Exx 5xy Exz Ex §7xy §’sz
1 1
E= | € €2 €3 | =|¢Cu Ey E: | =| 3V & 3V | (2.54)
1 1
€31 €32 £33 €zx Ezy Ezz 92z 372y €z

ja antimetrinen osa  on rotaatiomatriisi. Siirtymien asWlrjoitettuna muodonmuutos-
tensori on

61‘]‘ = %(ui,j + Ujﬂ‘). (255)
On huomattava, éitrotaatiomatriisi kuvaa pisteef lahiymparistn jaykan kappaleen
kiertymaa vain mikali alkiot €2;; ovat piené.
2.2.2 Paavenym at
Paavenynat s saadaan ratkaisemalla ominaisarvaieat

(5ij - €(5ij)n]’, (256)

jossa vektorin; maarittelee @avenynatason normaalin suunnan. Karakteristinen polyno-
mi on

—3 4+ N2+ Le+ 13 =0. (2.57)
Muodonmuutosinvariantif;, s = 1, ..., 3 ovat

I, =tre = g, = €11 + €29 + €33, (2.58)

jg = %[tr(ez) — (tr€)2] = %(fgijgji — j12), (259)

Karakteristisen ylilon ratkaisuna ovat muodonmuutostensorin ominaisarviopaave-
nymate,, e, ja es.

Mik ali koordinaattiakseleiksi valitaardgvenyn@akselit, eli @avenynatason normaa-
lien n; (2.56) méarittelemat suunnat, muuntuu muodonmuutostensori diagonaaliseksi

&1 0 0
g = [51‘]'] = 0 E9 0 . (261)
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Invariantit/,, . .., I; saavat pavenymiere,, . . ., 5 avulla iimaistuna muodon
fl =¢£1+¢&2+ €3, (262)
I, = —e169 — €963 — €367, (2.63)
jg — £1&9€3. (264)

2.2.3 Deviatorinen muodonmuutostensori

Kuten jannitystensorikin, voidaan muodonmuutostensori jakaditiadsesti deviatori-
seen ja isotrooppiseen osaan: B
€ij = €ij + %1151']‘, (2.65)

jossa deviatorista muodonmuutostensoria maakitsymbolillae. Kirjallisuudessa sille
kaytetan toisinaan mygs merkinga €’. Deviatorisengnnitystensoringlki haviaa

tre = 0. (2.66)
Deviatorisen muodonmuutostensorin ominaisapvstadaan ylosa
|eij — 6(51j| = O, (267)

joka tuottaa karakteristisen polynomin

—e3+ Jie* + e+ J3 =0, (2.68)
jossa invarianttien; , . . . , J; lausekeet ovat
J =tre =e; = e, + ey +e,=0, (2.69)
Jy = i[tr(e?) — (tre)?] = itr(e®) = Lei e (2.70)
= 3(e1 - £2)” + (g2 —€3)> + (g5 — &1)7], (2.71)
J; = det e = ejeqe;. (2.72)

Pienten muodonmuutosten tapauksessa muodonmuutosterssimnainen inva-
riantti I, = ¢, + ¢, + €, = €, kuvaa suhteellista tilavuudenmuutosta (tai tilavuudemmu
tosta yksiklotilavuutta kohti). Kutengnnityksille, voidaan r@aritella oktaedrivenyrat

Eoct — %I_l == %Eva (273)
Vo = 5. (2.74)

Ensirakendlta (2.74) saattaa vaikuttaa oudolta verrattuna oktaekkigispnnityksen lau-
sekkeeseen (2.32), mutta on muistettava, gtf = 2¢,,, jne.
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Luku 3

Betonin mekaanisen k aytt aytymisen
peruspiirteet

3.1 Johdanto

Tass luvussa esitéin koetulosten valossa joitakin betonin mekaanisigyttkytymisen
peruspiirteii. Naiden piirteiden huomioonotto oraittamatonta konstitutiivisen mallin
muodostamiselle. Samalla ne mahdollistavat malleissatpgien parametriengrkevan
maarittamisen.

Jo ennen ulkoista kuormitusta, betonissa on suuri joukkaosiroja, erityisesti si-
deaineena&ytetyn sementin ja suurirakeisten runkoainepartikkel@illa. Naiden mik-
rosardojen kasvu aiheuttaa betonille tyypillisenddipeaarisen &ytéytymisen jo hyvin al-
haisilla jannitystasoilla ja ne aiheuttavat murtotilé@néstythess kappaleen tilavuuden-
kasvua.

koisen kuormituksen alaisena mikéogja syntyy mys runkoaineen ja sementtiliiman
erilaisista fiykkyyksist johtuvista annityksisd. Runkoaineen ja sementtigeelialigen
rajapinnan vetolujuus on huomattavasti pienempi kuin kamkaan komponentit erik-
seen. Bma on asyy betonin alhaiselle vetolujuudelle.

3.2 Kayttaytyminen yksiakselissaj annitystilassa

Betonille tyypillinen annitys-venyrakayttaytyminen yksiakselisessa kuormituksessa on
esitetty kuvassa 3.1, jostakyy betonille ominainen suuriggtaytymisero puristuksessa
ja vedossa.

Betonin vetolujuus on yleeasvain alle 10% sen puristuslujuudestahiteesa [7] on
annettu seuraava koetuloksiin sovitettu regressigk veto- ja puristuslujuudenaiille,
joka soveltuu betoneille joiden puristuslujuus diliNa 20-120 MPa

h= 1 (i) B (3.2)

c0
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a/fe

- 0.2
~1.0 0.8 —0.6 —0.4 0.2 ¢/

Kuva 3.1: Betonin tyypillinengnnitys-venyrakuvaaja yksiakselisessajnitystilassa.

jossafy, = 1,61 MPa, f{; = 10 MPa,n; = 0,56. Kuvassa 3.2 on esitetty kaavan (3.1)
antama puristuslujuuteen suhteutettu vetolujgus f/ f..

Yksiakselisessa puristuksesgaanitys-venyrakuvaaja on miltei lineaarineafnitys-
tasoilla, jotka ovat alle 30% betonin puristuslujuudeistaaman jalkeen gnnitys-venyra-
kayra kaareutuu ylh nopeammin, kunnes saavutetaan betonin puristusmuniislfyj, jota
vastaava venydan arvo on noin 0,2—0,3 % betoneilla joiden puristusmujtoision \alill a
20-120 MPa [7]. Puristusmurtolujuuden saavuttamigétepn seuraa pehmenemisvaihe,
jonka muotoon vaikuttaa suuresti betonin lujuusluokkaki€alujuusbetonit &yttaytyvat
pehmenemisalueella hauraammin. Lopulta betoni murskiakiin venyna saavuttaa ar-
Vvone,, joka on 1% luokkaa.

Puristuksessa kappaleen tilavuudenmuutos tapahtuutguans gnnityksen suhteen
miltei lineaarisestignnitystasolle-0, 75 f. saakka, jonkaglkeen tilavuudenmuutokses-
sa tapahtuu suunnan muutoanditystasoa, jossa tilavuudenmuutoksella on minimiarvo
kutsutaan kriittiseksignnitykseksi, ja se on merkitty vaakasuoralla katkovis?vellivaan
3.3a.

3.3  Kimmomoduuli

Kimmomoduuli néaritellaan yksiakselisergnnitys-venyrakayran tangenttina origosssa.
Betonin kimmomoduuli riippuu suuresti runkoaineesta, ssrkoosta, sementisiseld
sementin ja runkoaineeralisesé tartuntaviphykkeesi. Lahteess [7] annetaan seuraava
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.ft = ft/fc
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0
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Kuva 3.2: Betonin yksiakselinen vetolujuus suhteessa kksigseen puristuslujuuteen
fib:n regressiokaavan (3.1) mukaan.

_U/fc _U/fc
- 1.0
: K
|
_______ Q._8_:________ I 0.8
|
|
0.6 0.6 |
04 | 04 |
0.2 0.2
0 | | | |

—ey = —(e1+ €2+ €3) 0 01 02 03 04 (V).5

(a) (b)

Kuva 3.3: Betonin (a) tilavuudenmuutoksen ja (Renraisen Poissonin vakion riippu-
vuus gnnitystilasta yksiakselisessa puristuksessa.
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Taulukko 3.1: Runkoaineen vaikutus kimmokertoimeen.

runkoainestyyppi Ey/GPa
Basaltti, tihéd kalkkikivi 24,6
kvartsi 20,5
kalkkikivi 18,5
hiekkakivi 14,4

kimmomoduulin arviointikaava, kun betonin yksiaksiaahrpuristuslujuus tunnetaan

B=F (f_) | (3.2)

!

c0
jossa kerroink, maaraytyy runkoaineen perusteella taulukon 3.1 mukaisesfigudjukko
4.1] ja eksponentille voidaaraktiéa arvoany = 1/3.

3.4 Poissonin luku

Betonin Poissonin vakio, eli suppeumaluku vaihtel@lha 0,14-0,26 [5, 7]. Yksiak-
selisessa puristuksessaenrainen Poissonin lukon vakio kunnesgnnitystila on noin

80 % yksiakselisesta puristuslujuudesta, joridkgen se alkaa kasvaa rakenteeseen syn-
tyneiden halkeamien johdosta. Nik tarkempaa tietoa ei ole, voidaan suppeumaluvulle
kayttéa arvoar = 0,2. Naenraisen Poissonin vakio riippuvuus yksiakselisesta puris-
tusfannityksesi on esitetty kuvassa 3.3. Kolmiaksiaalikokeessa on saatogm pienem-

pia raenraisen Poissonin vakion arvoja [6].

3.5 Kayttaytyminen toistuvassa yksiakselisessa
kuormituksessa

Mikali jannitystasolla, 5 f. — 0,75 f, jannitys poistetaan, o@fnnitys-venyra kuvaajan
palautumisosa épineaarinen. Uudelleenkuormitettaessarjitys-venyra kuvaajaan syn-
tyy hystereesisilmukka.aykkyyden aleneminen on huomattavaa toistuvassa kudemitu
sessa, katso kuvaa 3.4.

3.6 Saroa ajava voima

Sarba ajava voimaGz; maaritellaan energiana, joka tarvitaan olemassaolevairsyk-
sikdon kokoisen pinta-alan kasvattamiseena®itdetan yleisesti materiaaliominaisuute-
na. Runkoaineen tyypél nayttéa olevan suurempi vaikutug®a ajavaan voimaan kuin
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Kuva 3.4: Betonin tyypillinend@nnitys-venyrakuvaaja yksiakselisessa toistuvassa kuor-
mituksessa (Karsan ja Jirsa [9]).

runkoainepartikkelien koolla [7, Luku 3.3.2]ahteess [7] on esitetty koetuloksiin sovi-
tettu G¢:n lauseke puristuslujuuden funktiona

Gt = Gy (%) f> (3.3)

jossaGy = 110 N/m ja f.,o = 10 MPa jan; = 0, 18. Lauseke soveltuu betoneille, joiden
yksiakselinen puristuslujuus oréMla 20-120 MPa, jolloin &ba ajavan voiman arvo
vaihtelee walilla 120-180 N/m.

3.7 Karakteristinen pituus

Myo0s materiaalille ominiasta pituusmittaa voidaay#éa sen haurauden kuvaamiseen.
Materiaalin karakteristinen pituus voidaaréamitella vetorasitetun kappaleen pituutena,
johon varastoitunut elastinen energia juuri &ttmuodostamaan yhdeaydellisen mur-
topinnan [7]. Taten karakteristinen pituus voidaan ilmaista kaavana

ln = LGt (3.4)

(fe)*



28

U2/fc

) e © ‘. #/ Ul/fc

| | ‘ | | |
~14-1.2 —1.0 =0.8 —0.6 —0.4 —0.2-~

~0.2
/

g /

d —-1.0

/ —14

Kuva 3.5: Betonin kaksiakselisia koetuloksia, Kupfer etl&69 [11]. Betonin lujuus on
ollut f. = 59,4 MPa.

Ottamalla huomioon regressiokaavat (3.1) ja (3.3) saakkm@kteristisen pituuden lausek-

keeksi o
EyGyo (fc )nE e
len = / o : (35)

" (ft0)2 c0

3.8 Kayttaytyminen kaksiakselisessa | annitystilassa

Kaksiakselisessa puristuksessa betonin lujuus kasvaa,ga suurimmillaan 25 % luok-
kaa verrattuna yksiakseliseen puristuslujuutéemityssuhteen arvolla, /o, = 0, 5. Ku-
vassa 3.5 on esitetty Kupferin j@hen tutkijoidensa koetuloksia vuodelta 1969.

3.9 Kayttaytyminen hydrostaattisessa puristuksessa

Betonin layttaytyminen hydrostaattisessa puristuksessa oisnhyvin eglineaarista.
Kuvassa 3.6 on esitetty Greenin ja Swansonin 1973 [8] kostbetonille jonka puris-
tuslujuus on ollutf, = 48,5 MPa. Kuormitusta poistettaessa palauturaisin tangentti
on miltei vakio ja Bhelg& alkutilan kokoonpuristuvuusmoduuli&,.
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Kuva 3.6: Hydrostaattisen paineen ja tilavuudenmuutokiggouvuus (Green ja Swanson

[8).
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Luku 4
Materiaalin vaurioehdot

4.1 Murto- ja my Otbehtojen yleisi & ominaisuuksia

Murto- tai mybtdehto on invariantti. Usein sétedellytedan myos konveksisuutta. Alku-
aan isotrooppisen aineen itg- tai murtoehtof = 0 voi riippua vain kolmesta invarian-
tista

f(0'1,0'270'3) =0, tai f(Il7J2,0) =0,

jossa alkimmainen muoto antaa ehdolle sefikegeometrisen tulkinnan niin meridiaaleik-
kauksille (1, J;)-tasossa kuin niys deviatorisella tasolla.

Tass raportissa kaikki murto- ja niyoehdot esitéin tehollisen gnnityksens, =
V/3.Jo, keskindaraisen ainnityksenr,,, = I,/3 ja deviatorisella tasolla &aritellyn Loden
kulman@ avulla, katso kuva 2.2.

4.2 Deviatorinen taso

Materiaalin murto- tai mgtopinta muodostaa deviatorisessa tasossa suljétyrark, jolla
on tiettya symmetriaominaisuuksia. Invariantistas 3¢ voidaan @atella, eth alkujaan
isotrooppisen aineen murtoehto on periodinen°Zlein. Voidaan mgs aatella, ett
murto- tai mytopinta on &ysin néaratty 60°:n sektorissd°® < 6 < 60°, joka toistuu
deviatorisen tason muissa sektoreissa.

Mikali materiaali lyttaytyy yhteneasti seld vedossa dit puristusessa, aaraytyy
myotopinta 30 sektorissd@°® < 6 < 30°. Talloin puristus- ja vetomeridiaaneilla on sama
efaisyys hydrostaattisesta akselista.

4.3 Meridiaaniviivat

Murto- tai mydtdehdon meridiaaniviivoilla tarkoitetaarayria, joilla Loden kulmaj on
vakio. Meridiaaniviivat havainnollistavat hyvin murtepian muotodc, p), (11, /Jo) tai
(om, 0.) koordinaatistossa. Erityisesti seuraavat kolme mené@gat ovat havainnolli-
sia.
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Vetomeridiaanilla tarkoitetaangnnitystilaa jossa isotrooppiseen, hydrostaattiséemi}
tystilaan superponoidaan :n suuntainen vetannitys. Talloin siis patee

01 > 09 = 03, jO"Oin 0 =0°. (41)

Yksiakselinen vetva jannitystila sijaitsee vetomeridiaanilla, kuten @sybiaksiaalinen
puristusgnnitystila kun molemmat puristavaédgannitykset ovat ylésuuria.

Puristusmeridiaanilla vastaavasti tarkoitetaaannitystilaa jossa puristugpnitys lifitéan
isotrooppiseengnnitystilaan, joten
01 = 09 > 03, jO”Oin 6 = 60°. (42)

Yksiakselinen puristugnnitystila sijaitsee puristusmeridiaanilla.
Leikkausmeridiaani saadaan kun hydrostaattiseen isotrooppis@emiystilaan ligtéan
o1-Suuntaan positiivinen j@é; suuntaan negatiivinen itseisarvoltaan suuruinengnnitys.
Talldin

o1 > 03 = 5(01 + 03) > 03, jolloin 6 = 30°. (4.3)
Puhdas leikkaugnnitystila sijaitsee leikkausmeridiaanilla.

4.4 Paineesta riippumattomat my 6téehdot

Vaikka betonin murtumista ei voida kuvata murtoehdoll&aj@i riipu hydrostaattisesta
paineesta, esitén fiss kaksi &irkeing, erityisesti metalleille hyvin soveltuvaa ehtoa.

4.4.1 Von Misesin my 6t6ehto
Von Misesin mytdehto on yleisin metalleilledyetty ehto, ja se voidaan lausua muodossa

Vo — k=0, (4.4)
jossak on materiaalin mgtoraja puhtaassa leikkauksessa. Usein se kirjoitetaan ossad
V3Jy—o, =0, eli o,—0,=0, (4.5)

jossao, on materiaalin mytoraja yksiakselissa@nnitystilassa ja, on tehollinenannitys.
Taten von Misesin ehdon mukaan yksiakselisen vetolujuualerilkauslujuudenainen
suhde on/3 ~ 1, 732.

Von Misesin myptoehdon kuvaajagajannitysavaruudessa on ymgagylinteri, jonka
akseli on hydrostaattinen akseli, ja sen leikkaus tasglla 0 (tasopnnitystila) on ellipsi

\/o% + 0% — 0109 — 0y = 0. (4.6)
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Mikali jannitystensorin ainoat nollasta eroavat komponentit eyat= o ja 7,, = T,
myotoehto saa muodon
Vo?+31r2 —o, =0. 4.7

4.4.2 Trescan my 6t6ehto

Trescan ehdon mukaan materiaalidtda kun maksimileikkaugnnitys saavuttaa kriitti-
sen arvon
max(%\al—02\,%\02—03],%\03—01])—k:O, (4.8)

jossak on materiaalin mgtoraja puhtaassa leikkauksessa. Trecan ehto voidaan témais
myos Haigh-Westergaard-koordinaattien avulla seuraaffastid < 60°)

f(p.0) = psin(6 + i7) — V2k = 0. (4.9)

Trescan mytoehdon kuvaaja on sylinteri, jonka aksely yhtyy hydrosisegn akseliin.

Sylinterin poikkileikkaus on @&nrollinen kuusitahokas. Trescan kuusitahokas sijaitsee

von Misesin sylinterin sépuolella mildli yksiakselinen lujuus asetetaan gbtiureksi.

Mikali mallit asetetaan yhty&an leikkauslujuuden suhteen, leikkausmeridiaanit yatyv

sijaitsee von Misesin sylinteri Trescan kuusitahokkaaagsiolella.
Jannityskomponenteille, 7 mydtoehto on muotoa

Vo?+ 412 — 2k = 0. (4.10)

Von Misesin ja Trescan nijoehtoja on havainnollistettu kuvassa 4.1.
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Kuva 4.1: Von Misesin (mustatdyrat) ja Trescan mytoehtoto (siniset katkoviivat): (a)
meridiaanitasoilla (Trescan ehdon leikkausmeridiaarpiometty punaisella katkoviival-
la), (b) 7-tasossa, (c) tas@pnitystilassa, (djo, 7)-jannityksille. Materiaalin yksiakseli-
nen lujuus on asetettu yguureksi,alloin Von Misesin ja Trescan ehtojen veto- ja puris-
tusmeridiaanit yhtyat.
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Luku 5
Betonille soveltuvia murtoehtoja

5.1 Betonin murtoehdon ominaispiirteit  a

5.1.1 Deviatorinen taso

Kokeelliset havaintojen perusteella betonin muéypilla deviatorisessa tasossa on seu-
raavanlaiset ominaisuudet [5, 21].

1. Murtoehto muodostaa sda konveksin kyran (ainakin puristavassannitystilassa).

2. Murtokayralla on kolminkertainen symmetriggjannitysakseleiden suhteeratén
murtopinnan muoto deviatorisessa tasossa voidaaritida sektorissd < 0 <
60°.

3. Murtokayra on miltei kolmiomainen pien#l hydrostaattisen paineen arvoilla ja
pyoristyy puristavan hydrostaattiseimjnityksen kasvaessa.

5.1.2 Meridiaanileikkaukset

Meridiaanileikkaukset ovat hydrostaattisen akselingtugpuolelle avautuvia avoimigag-
ria, joita voidaan melko tarkasti approksimoida toisen aspdynomilla. Kohtuullisil-

la hydrostaattisen paineen arvoilla lineaarinen paippuvuus antaa hyn sovituksen
koetuloksiin. Koetuloksiin soveltuu hyvin efektiiviseannityksenr, suhteen netllinen

lauseke.

5.2 Rankinen maksimij annitysehto

Rankinen maksimgnnitysmurtoehdon (vuodelta 1876) mukaan aine murtuu kak-m
simipadajannitys saavuttaa kriittisen arvon, joka ondsuuri materiaalin yksiaksiaalisen
vetavan murtoannityksen kanssa. Murtoehto voidaan siten lausua muadoss

max(oy, 09, 03) = fi. (5.1)
Muuttujien¢, p, 0 tai I, Jo, 6 avulla lausuttuna murtoehto on muotoa

F(&,p,0) =V2pcost + & —3f, =0, (5.2)



35

1 7/ fi
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Kuva 5.1: Rankinen maksindipnitysmurtoehto: (a) puristus- ja vetomeridiaanileikka
set, (b)r-taso, (c) tas@nnitystilassa, (d)«, 7)-jannityksille.

tai vastaavasti

f(]l,JQ,Q) = 2+y/3Jycosf + I _3ft =0, eli (53)
f(om,0e,0) = 20, cos O + 30y, — 3f; = 0. (5.4)

Rankinen maksimgnnitysmurtoehto on deviatorisessa tasossa kolmio jadmarii-
leikkaukset ovat suoria, katso kuvaa 5.1a ja b. Veto- jagtwsmeridiaanien suhde on
pt/pc =0,5.

Tasopnnitystilassa Rankinen ehto on esitetty kuvassa 5.1cmi@asdonmuutostila ei
muuta Rankinen murtopinnan muotag (o»)-tasossa mi&li Poissonin vakio on positii-
vinen, eli\alilla0 < v < 0,5 (0, = v(o1 + 02)).

Mikali ainoat nollasta eroava@fnnityskomponentit ovat ja 7, saadaan murtoehdon
lausekkeeksi

7= fi(fi — o), (5.5)

ja se on esitetty kuvassa 5.1d.
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Yksinkertaisuus on Rankinen murtoehdon suuri etuason vain yksi réaritetiva
materiaaliparametrf;. Mallin numeerisista implementointia hankaloittavat topinnan
kulmat. Betoniin sovellettaessa &ilbn seuraavia puutteita.

e Materiaali ei murru yksi- tai kaksiakselisessa puristskse

¢ Meridiaanileikkaukset ovat suoria.

5.3 Maksimip advenym amurtoehto

Maksimipgavenynamurtoehto, jota kutsutaan joissasthteisé myos Saint-Venantin eh-
doksi, on &ysin analoginen Rankinen maksir@gannitysehdon kanssa. Otaksutaarg ett
materiaali murtuu kun suuringavenyna saavuttaa kriittisen arvon

max(e1, €2,€3) = €. (5.6)

Koska isotrooppisen aineerdgvenyna- ja gaajannityssuunnat yhtyat, materiaalivakio
¢ voidaan ilmaista yksiakselisen muioinityksenf, avulla, eli

fo = Eey. (5.7)
Meridianileikkaustasolla murtoehdon lausekkeeksi saada
1—2v 3
20, cos 0 S— =0, 5.8
O COS —|—31+Va 1+1/ft 0 (5.8)

joka on varsin samankaltainen Rankinen maksagnnitysehdon (5.4) kanssa. Puhtaas-
sa hydrostaattisessa vedossa malli ennustaa raartityksen arvoksi,,. = fi/(1 —2v),
joka Poissonin vakion arvolla = 0, 2 antaa arvori, 667 f;.

Tasofnnitystilassdos; = 0) paavenynat voidan lausuag@jannitysten avulla seura-
vasti

g1 = (01 —voy)/E, (5.9)
g9 = (09 —voy)/E, (5.10)
g3 = —v(oy +09)/E, (5.11)
jolloin murtopinta(cy, o,)-tasossa muodostuu suorista
o1 — voy = fi, €1 > €9,€3, (5.12)
o9 — voy = fi, €9 > €1, €3, (5.13)
o1+ oy = —fi/v, €3 > €1, E9. (5.14)

Murtopinnan kuvaaja on esitetty kuvassa 5.2.

Samoin kuin Rankinen maksin@gjannitysmurtoehdossa, on Saint-Venantin maksi-
mipaavenynaehdossakin vain yksi @ritetéva materiaaliparametrf;,. Mallin numee-
risista implementointia hankaloittavat murtopinnan katmBetoniin sovellettaessa sen
suurimpana puutteena on seadtisognnitystilan murtopinta ei ole kokeellisten havain-
tojen mukainen kaksiakselisessa puristuksessa.
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Ue/ft
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(d)

Kuva 5.2: Maksimigavenynamurtoehto: (a) puristus- ja vetomeridiaanileikkauk@ex,
m-taso, (c) tas@nnitystila, (d) ¢, 7)-jannityksille. Kuvissa on Poissonin vakiolla aty®
merkitty mustalla viivalla jal /3 punaisella.
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5.4 Druckerin-Pragerin ehto

Druckerin ja Pragerin vuonna 1952 egithh mybtoehto on yksinkertaisin von Misesin
myotoehdon yleistys paineriippuville materiaaleille. Senjpktio deviatoriselle tasolle
on siten ympya, joten ehto ei riipu kulmasta Invarianttien/; ja J, avulla ilmaistuna se
voidaan kirjoittaa muodossa

FI1, 1) = \/3Js + oIy — B = 00 + 3a0m — B =0, (5.15)

tai vaihtoehtoisesti suureiddn, p avulla seuraavasti

f(I,p) = p+/2/3aly = \/2/38 = 0. (5.16)

Myotoehto redusoituu von Misesin ehdoksi kan= 0. Druckerin-Pragerin mytoehto
(DP) ilmaisee siten mydon lineaarisen riippuvuuden hydrostaattisesta paingastan
kyky kuvata todellisten aineiden paineriippuvuutta oninyajallinen. DP-ehdon projek-
tio meridiaanitasoille on siten suora viiva, kuva 5.3

DP-ehdossa on kaksi materiaaliparametriga (5, ne voidaan réarittaa esimerkis-
ki kayttamalla kahta seuraavista néjs materiaalikokeesta: (i) yksiaksiaalinen puristus
(fo), (i) yksiaksiaalinen vetgf;), (i) kaksiakselinen puristugy.), tai (iv) kaksiakselinen
veto (fi,¢). Nama materiaalilujuuksien arvot voidaan lausua materiasdip@triena ja
avulla seuraavasti

__h B

fC_ ]_—O[7 ft_ 1+aa (517)
__h B

foe = 75 fo = g (5.18)

Mikali yksi- ja kaksiakselinen puristuslujuus tunnetaanjoidle o ja S saadaan lausek-

keet o/ 1)
fbc_fc fbc fc —1
o= = , B=1-a)f.. (5.19)
bec_fc 2<fbc/fc)_1 ( )
Yl a olevastav:n lausekkeesta havaitaan gatin oltavaf,,. > f., jotta malli olisi mielelas
betonin murtoehdoksi. Vastaavasti jos yksiaksiaalisgiuldet tunnetaan, saadaan DP-

ehdon vakioille lausekkeet

fc_ft

o= , =(1—a)f.. 5.20
T A== (5.20)
Mikali puristus- ja vetolujuuden suhdetta megkit symbolillam, f. = m f;, saadaan
m—1 2
S S 5.21
T T p m + 1f ( )
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Kuva 5.3: Druckerin-Pragerin murtoehto: (a) meridiassoia, (b) m-tasossa, (c) ta-
sojannitystilassa, (djo, 7)-jannityksille. Kuvissaf,. = 1,16 f., josta seuraa = 0, 12 ja
g =0,88f..
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Tasopnnitystilassads; = 0) DP-ehto voidaan kirjoittaa muodossa

Vot 03 — 0102 + alo) + 02) — B =0, (5.22)

joka esitba paajannitystasossas(, 0;) olevaa ellipsi, jonka @aakseli on 4%kulmassa
o,-akseliin rahden, kuva 5.3c.

Mik ali jannitystensorin ainoat komponentit ovaja 7, saadaan DP-ehdoksi yksiak-
selisten materiaalivakioiden avulla lausuttuna

N e LU L B ) (5.23)
m—+1 m—+1

joka on esitetty kuvassa 5.3d.

Druckerin-Pragerin murtoehto soveltuu varsin huonostoi@ kuvaamiseen. Jotta
kaksiakselisella puristuslujuudella ol&irellinen arvo, on oltava— 2« > 0, josta seuraa
ehtom < 3, eli f. < 3f;. Tama on betonille varsin epealistinen ehto.

Kaksi- ja yksiakselisen puristuslujuuksien suhde on h#toyleensa \valilla 1,1-1,3.
Usein lkaytetan Kupferin kokeista saamaa arvoa 1,16 ja se antparametrille arvon
0,12. Tama johtaa vetolujuuden arvoofy = 0,79f., elim = 1,3, mika on betonille
aivan liian suuri.

Todettakoon yhteenvetona, &DP-ehto ei sovellu betonin murtopinnan kuvaamiseen
johtuen seuraavista seikoista.

e Murtopinta ei riipu kolmannesta invariantistes 36.

e Meridiaaniviivat ovat suoria.

e Kaksiakselisen puristuslujuuden olemassaolo rajoitf@@aealistisella tavalla yk-

siakselisten puristus- ja vetolujuuksien suhdeftas 3 f;.

5.5 Mohrin-Coulombin ehto

Druckerin-Pragerin murtoehto on von Misesin ehdon ylsigtgineriippuvalle materiaa-
lille. Mohrin-Coulombin murtoehtoa voidaan vastaavadfigvastaavana Trescan ehdon
yleistykserd.

Coulombin ehto vuodelta 1773 on vanhin tunnettu murtoehtool8ttaa lineaarisen
riippuvuuderdarimmaisten @ajannitysten @alilla (c; > oo > 03)

moy — o3 — f. =0, (5.24)
jossam = f./ f;. Mohrin ympyiiden avulla se voidaan lausua muodossa
|7| + po — ¢ =0, (5.25)
jossa kaksi positiivista materiaalivakiofaja c. Kuvan 5.4 perusteella havaitaan

[t = tan ¢, (5.26)
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T =cC— U0

:

c/u

Kuva 5.4: Mohrin ympyéat ja Coulombin murtoehto.

jossa kulmasta kaytetan nimityst kitkakulma. Kitkattomille materiaaleillep( = 0)

Mohrin-Coulombin ehto (5.25) redusoituu Trescan maksitkikeuspnnitysehdoksi, jol-

loin koheesioparametrion yh&suuri materiaalin leikkauslujuudérkanssa.
Hydrostaattisen paineen alaisena= o, = 03 = ¢ yhtalon (5.24) avulla saadaan

lauseke
_ e _ ¢ (5.27)
m—1 pu
Yksiakselisten lujuuksien ja kitkakulmarahle voidaan johtaa yhteys
fe  1+sing
—Je_ 177 5.28
fi  1—sing ( )
Hyodyllisia ovat mys relaatiot
tang = 1 (5.29)
=tan @ = —— .
/’L 2\/% )
ja
Je
— , 5.30
=3 (5.30)
Maariteian seuraavaksi suorien meridiaaniviivojenalit. Invarianttien/; ja p lausek-
keet puristusmeridiaanillar( = o5 > 03,60 = 60°) ovat
Lie =201 403, pc=+/2Jo = \/%(01—03)- (5.31)

Lausumallagnnityksetr; ja o3 invarianttien/. ja p. avulla ja sijoittamalla ne murtoeh-
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toon (5.24) saadaan puristusmeridiaaniraygksi

m — \/6 .
(¢ c c = 07 tal 5.32
et A e s (532
—1 3
. 0y — —— f. = 0. 5.33
T+ 3m + 20 m—+ 2 Je=0 ( )
Vetomeridiaanilla§; > 05 = 03,0 = 0°) invarianttien lausekkeet ovat
Ly =01+ 203, py=+/2Jo = \/%(01 — 03), (5.34)
ja vetomeridiaanin ykitioksi saadaan
V6 .
= I 5.35
pt+\f2 —ho- st gm0, el (5.35)
—1 3
e 3 m c = 0. 5.36
Ot 2m+10 1 (5.36)

Eliminoimalla invariantti/; = I, = [;., Saadaan puristus- ja vetomeridiaaniateglen
suhteeksi lauseke
pe _ 2m+1  3+4sing
pe m+2 3—sing
Murtopinnan muoto deviatorisella tasolla riippuu sitersigkselisten puristus- ja veto-
murtolujuuksien suhteesta.
Tasomuodonmuutostilassa Mohrin-Coulombin murtopintaagpoittamaton kaksiak-
selisessa puristuksessa jos

(5.37)

m < i (5.38)
v
Mikali oletetaan betonin Poissonin luvuksi 0,Agp&lost seuraa ehtor < 2,5, mika
on eg@realistinen betonin puristus- ja vetolujuuksien suhgeedE@ayh&lo (5.38) voidaan
todeta helposti murtoehdosta (5.24) tarkastelemahaitystilaac, = 0, = 0 < 0 ja
o, = 2vo < 0 > o, talléin 0y = 2vo ja o, = o3 = o, jolloin murtoehto ei toteudu
milldan puristavangnnitykserns arvolla.

Mik ali Mohrin-Coulombin murtoehto sovitetaan yksiakselisangtuslujuuden ja kit-
kakulman avulla, saadaan yksiakseliselle vetolujuudede suuri arvo. Yhdistmalla
Mohrin-Coulombin murtoehtoon Rankinen-vetomurtoehto aaadkolmiparametrinen mur-
toehto, joka varsin hyvin soveltuu betonin lujuagkidlytymisen kuvaamiseen. Modifioitu
murtoehto on esitetty kuvassa 5.6.

Materiaaliparametrien sovitusta sitfapitaen kirjoitetaan meridiaaniviivojen lausek-
keet kitkakulmany ja yksiakselisen puristuslujuudeh avulla. Yh&lost (5.33) saadaan
puristusmeridiaanin lausekkeeksi

2sin ¢ 1 —sing¢

et Om— 71 —Jc=0, 5.39
7 +1—%singba 1—%51n¢f ( )
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Kuva 5.5: Mohrin-Coulombin murtoehto kun = 4: (a) meridiaanileikkaukset, (k)-

taso, (c) tas@nnitystilassa ja (d) tasomuodonmuutostilassa.
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josta saadaan kitkakulmalle b

0o — 1

sin ¢ = (5.40)

50 — 20m — 1
jossa gnnitykset,, ja g, ovat puristuslujuuteefi. suhteutettuja dimensiottomiannityksa
Om _ O
—, O¢= —.
ke
Mik ali mallin parametrit réarite@an kayttaen Kupferin kokeista saatua puristusmeridiaa-
nin pistetd (&, p) =
(=5fc,4f.), eli (o, 0.) = (2,887;4.899), tuottaa se arvorin ¢ ~ 0, 6, eli materiaalin
sisainen kitkakulma o ~ 37°.

(5.41)

5.6 Willamin-Warnken mallit

Willam ja Warnke esittiét vuonna 1974 kolmi- ja viisiparametriset murtoehdot.riel
parametrisen mallin meridiaaniviivat ovat suoria, jotersspii parhaiten sovellettavaksi
pienilla hydrostaattisen paineen arvoilla. §ehdon muoto deviatorisella tasolla sekto-
rissa0 < 6 < 60° on ellipsi, ja dimensiottomaréseenp = p/ f. lausekkeeksi saadaan
[25],[5, Luku 5.6.2]

3(6) 20e(72 — p?) c0s 0 + pe(20, — pe)\/4(p% — p2) cos2 0 + 52 — 4pepy

5.42
172 — ) o0+ (oo — 201 (642
Murtopinta lausutaan kesk#@araisten annitysten
1
Om = Ooct = %Il = %5, 2 = %Tozct = %JQ = %pQ, (5.43)
avulla seuraavasti
(0
f(Om, Tm, 0) = T + @am —p(0)f. = 0. (5.44)
Mallissa on kolme parametria., p; ja z, jotka voidaan réarittéa kolmesta kokeesta: (i)
yksiakselinen vete;, = f,, (ii) yksiakselinen puristus; = — f,. ja (iii) kaksiakselinen
puristuso, = 03 = — fi,.. Ratkaisuksi saadaan lausekkeet
5 = 7fbcft7 : (545)
fbc - fé B
_ 6 fbcft
=, /8 it 5.46
P b 2fbc + ft ( )

- 6 .fbcft
= T (5.47)
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Kuva 5.6: Modifioitu Mohrin-Coulombin murtoehto kun = 10 ja ¢ = 37°: (a) meridi-
aanileikkaukset, (byx-taso ja deviatorinen taso jolta, = — f., (c) tasoannitystilassa ja
(d) tasomuodonmuutostilassa.
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(b)

Kuva 5.7: Willamin-Warnken kolmiparametrinen murtopina) meridiaanileikkaukset,
(b) deviatorinen leikkaus arvolla, = —f. (T = \/2/1506)_. Sininen viiva fi,. =
1,16; f; = 0, 1; vihrea viiva f,. = 1, 3, f; = 0, 1; punainen viivaf,. = 1,8; f, = 0, 15.

jossa on Rytetty yksiakseliseen puristuslujuuteen suhteutettumgensiottomia lukuja

ft fbc: &

7 v (5.48)

fo =

Murtopinnan meridiaaniviivat ovat suoria ja murtokarttwnppu paineakselilla sijait-
see pisteessr,, = zf., eli& = /3zf. tai [, = 3zf..

Willamin-Warnken kolmiparametrinen malli on esitetty lasga 5.7 kolmena eri pa-
rametrivariaationa. Siniséllviivalla on esitetty tapausf, = 0,1; fyc = 1,16 (z =
0,1094, p; = 0,05251; 5. = 0,09025); vihrealla viivalla tapaus:f, = 0,1; fyc = 1,3
(z=0,1083, p; = 0.05274, p. = 0,08956). Willam ja Warnke [25] saivat meridiaanivii-
vat lahelle Laynayn ja Gachonin [12] koetuloksiaytamalla lujuusarvojaf, = 0,15 ja
fve = 1,8, jotka ovat kuitenkin egrealistisen suuriaz(= 0, 1636; p, = 0, 07887; p =
0, 12023). Tama tapaus on piirretty kuvaan 5.7 punaisella viivalla.

Willam ja Warnke esittiat artikkelissaan niys viisiparametrisen mallin betonin mur-
topinnaksi. Sii paraboliset meridiaanileikkaukset saadaan aikaarittelenalla erik-
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Taulukko 5.1: Willamin-Warnken viisiparametrisen malfparametrien réaritys @; =

ami/fm T = Tmi/fc)-

testi Um/fc 7_m/fc 0 p(0m78)
Lov=f e BR 0 a= i
Z:UZZJBZ_fbc _gf_bc %f_bc 0° pt:\/gfbc
3: murtopiste vetomeridiaanilta &, < 0 T 0°  py=b7f
4: 0'3:—fc _% % 60° Pc = \/gfc
5: murtopiste puristusmeridiaaniltaz, < 0 To 60°  pe = \/5Tof.
rajoite-ehto ago >0 0 0°,60° O

seen veto- ja puristusmeridiaanien lausekkeet seuraavast

_ 2
BBt (;—m) | (5.49)
_ 2
Tme _ _Pe _p o p Tm oy (“_m) 5.50
Y- AR AR 3 (5:30)

Vaatimalla meridiaaniviivojen leikkaavan paineakselmsssa pisteeggaa jaljelle viisi
materiaaliparametria, jotka voidaaraamittda kolmesta kokeesta: (i) yksiakselinen veto
o1 = fi, (ii) yksiakselinen puristus; = — f, ja (iii) kaksiakselinen puristus, = o3 =

— fve- LUjuusarvojen ligksi tarvitaan piste sékveto- eth puristusmeridiaanilta suuren
hydrostaattisen paineen alaisena. Yhteenvetona mdieaicanetrien raarityskokeet ja
rajoite-ehto on esitetty taulukossa 5.1 [25, Appendix[8],Taulukko 5.3].

Sijoittamalla taulukon 5.1 kolmen ensindimsen kokeen arvot vetomeridiaanin lausek-
keeseen (5.49) saadaan kolmerajdmn systeemi

—_ —_ 2 T
L3f (A ao Vs o
1 —2foc 5(foc)? ap g = 27 9. (5.51)
3 9 _9 15 J be
1 o o7 a2 _
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Ratkaisu vetomeridiaanin @rittaville parametreille on

VE 51 (o = F) = Fofoe + 12 Foc + )]

_ Vo _ _ __ 5.52
" @ 4 )G+ e — Moo+ Bide) 552
a; = %(2fbc — ﬁ)ag + gﬁ, (553)
ap = \/125be + %fbcal - g(fbc)za? (554)

Veto- ja puristusmeridiaanien hydrostaattisen akseliteigen leikkauspisteen ehdosta
saadaan yfaiot

ag + Goar + daay = 0, (5.55)
bo + Goby + Gaby = 0. (5.56)

Hydrostaattisen akselin leikkauspisteen koordinaattioidaan ratkaista yatost (5.55)

—1 = Vo — dagay (5.57)

2&2

6'0:

ja sijoittamalla se yl&loon (5.56), voidaan esimerkiksj ratkaista parametrieby ja b,

by = o ﬁ%) _ \/%(0:0 — ) (5.58)

by = (5 — 02)by — o, (5.59)
bo = —Goby — Gobs. (5.60)

Willamin ja Warnken viisiparametrinen malli mudostaa keksin murtopinnan mi
seuraavat ehdot toteutuvat [25, Appendix All],[5, Luku]5.8

ao, bO > 07 aq, bl S Oa a2, b2 S Oa (561)
ja
(5.62)



49

Kuva 5.8: Willamin-Warnken viisiparametrinen murtopinfa) meridiaanileikkaukset,
(b) deviatorinen leikkaus kesk#@araisen annityksen arvoillas,, = —f. ja —2,887f..
Varikoodin merkitys vastaa taulukossa 5.2 esitattypteriaalikoearvojoukkoja.

Taulukko 5.2: Willamin-Warnken viisiparametrisen malhrateriaalikoearvot.

vari ft fbc 01 1 09 To |ahteet

sininen 0,10 1,16 —4,00 1,56 —2,887 1,79 [11]
punainen 0,15 1,80 -3,67 1,59 —3,67 1,94 [12]

Ehdota,, b, < 0 valitettavasti aiheuttavat murtopinnan deviatorisatesn pienenemi-

sen hyvin suurilla hydrostaattisen paineen arvoilla, jatopinta leikkaa hydrostaattisen
akselin. Tama on vastoin kokeellisia havaintojd.eikkauspisteiden arvot ovat

—ay + +/ a% — 461002 (O’ /f ) o _bl + V b% — 4b0b2 (5 63)
203 o mlJeemin 2, I

(Om/ fe)tmin =

Lisaksi puristus- ja vetomeridiaanit voivat leikata toisensa

Kuvissa 5.8 esitettyjendyrien parametrit on @aritetty taulukon 5.2 materiaalikoear-
voilla ja parametrit;; ja b; on esitetty taulukossa 5.3. Esitets& meridiaaniyrat (o, o.)-
tasossa, kuten kuvassa 5.8, on taulukon 5.3 parametritti@ra luvulla, /15 /2.

IKaytanrbss rain suuria hydrostattiseafnityksen arvoja esiintyy hyvin harvoin.
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Taulukko 5.3: Willamin-Warnken viisiparametrisen maliarametrit.

vari Qg ai a9 bo by by

sininen  0,05334 —0,50362 —0,03215 0,09082 —0,85360 —0,09180
punainen 0,08065 —0,51604 —0,02960 0,11958 —0,76076 —0,07213

5.7 Ottosenin malli

Ottosenin neliparametrinen malli on alkupesesa muodossaan [19]

f(I, J2,0) :Aié—i-A(G)\/z—i—Bﬁ—l:O, (5.64)
Je fe fe
jossa
2 >
AB) = K cos[glarccos(Kg cos 30)] kun cos30 >0 . (5.65)
K cos{z[m — arccos(—K3cos 30)]} kun cos36 <0

Tass raportissa &ytetan kuitenkin tehollisergnnitykserns, = 1/3.J, ja keskingaraisen
jannitykseros,,, = %akk avulla lausuttua muotoa

2
F(Om00.0) = a (%) + A(@)% n bo}—m —1=0, (5.66)

jossa funktio\(6) > 0 méaritelldan samoin kuin (5.65)

3

1 k >
(0) = k1 cos| 1aI'CCOS(]€2 cos 30)] un cos30 >0 | (5.67)
k1 cos{z[m — arccos(—ky cos 30)]} kun cos36 <0

Murtoehdon muodon (5.64) parametridnB, K ja K, suhteet muodon (5.66) paramet-
reihina, b, k; ja ky ovat

a=3A4, b=3B, k =V3Ki,, k =K, (5.68)

Murtoehdossa (5.66) on n&ldimensiotonta ei-negatiivista parametia, k; ja ks,
ja \:n lausekkeesta (5.67ahdan, eté ko:n on oltava @lilla0 < k, < 1. Murtopinnan
koon deviatorisessa tasossaamttaa parametrk; ja sen muotoon vaikuttaa parameti

Ottosenin ehto redusoituu Druckerin-Pragerin ehdoksiainik = £k, = 0, ja mikali
taman lisaksi vaaditaah = 0 paadyBan von Misesin ehtoon.
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Murtoehto leikkaa hydrostaattisen akselin pistéess

Je
= (5.69)

Om —

Ratkaisemalla ehdosta (5.66) deviatorire@mjityso, = /3.J; keskimdaraisen annityksen
owm-N funktiona saadaan ydit

fc == [\/v 4a(bo/fo—1) = A (5.70)
Yhteyden (5.69) avulla havaitaan,&tt,,/f. — 1 < 0 ja koska parametrilta vaadittiin
ei-negatiivisuus, on ygaton (5.70) juurrettava aina positiivinen.

Murtoehdon (5.66] ne#j parametria voidaan ratkaista esimerkiksi seuraavaamel
murtotilan kokeen avulla.

1. Yksiaksiaalinen puristusmurtolujuys (¢ = 60°).

2. Yksiaksiaalinen vetomurtolujuys (¢ = 0°).

3. Kaksiaksiaalinen puristusmurtolujutis. (¢ = 0°).

4. Mielivaltainen murtotila €., 0.4) puristusmeridiaanillad = 60°).
Naiden nelgn kokeen avulla voidaan parametrjb, &, ja ko lausua koetulostefi., f;, fic
sela (o, 0.) avulla.

Maarite@an ensin\ parametrin lausekkeet veto- ja puristusmeridiaaneilla

Ae = A(0°) = Ky cos(zarccos k), (5.71)

Ae = A(60°) = ky cos[5(m — arccos ky)]. (5.72)
Vetomeridiaaneilla sijaitsevat murtotilat (2) ja (3) jakat ehtoihin

(Foe)?a+ foc A — 2focb—1=0, (5.73)
(f)?a+ fire+1fib—1=0, (5.74)

jossa on kytetty puristuslujuuteen suhteutettuja dimensiottosuiateitaf,. = fi./f. ja

.fTiJ - ft/fc-

Vastaavasti puristusmeridiaanilla sijaitsevat murtaetkuottavat lausekkeet

a+A—3b—1=0, (5.75)
52,0+ Geg Ae + Tmab— 1 =0, (5.76)

jossa@nnitykset,, jag. ovat puristuslujuuteefi. suhteutettuja dimensiottomiannityksa

Om _ Oe¢
G = T4 oy = fc4' (5.77)
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Yhtaloista (5.73) ja (5.75) voidaan ratkaista suurggja \., joille saadaan lausekkeet
1

f_bc
Ae=1+3b—a. (5.79)

At

+2b— fiet (5.78)

Sijoittamalla rama takaisin yhaloihin (5.74) ja (5.76) saadaan wiisysteemi vakioiden
a ja b ratkaisemiseksi

Ornt + 50
Goga + AT 5%y g (5.80)
Oeq4 — 1
m m
a—— - 5.81
mfbc —1 fbc ( )

jossa on merkittyn = 1/f, = f./f.. Nain vakiota ja b maaraytyvat taysin lujuusarvois-
ta fi, fe, foe, S€K puristusmeridiaanilla sijaitsevasta murtopinnan psg 0,4, 0c4), ja
ratkaisu voidaan kirjoittaa muodossa

m6—e4/fbc —1

b= — (5.82)
mfbc —1
m m
a=———-0b— —, 5.83
mfbc —1 fbc ( )
jossa lyhennysmerkiats on lauseke
— l,
o= Tma 50t (5.84)
Oeq4 — 1

Taman jalkeen voidaan @rittéa funktion \ arvot veto- ja puristusmeridiaaneilla lausek-
keista (5.78) ja (5.79). Merkitsediia

Larccos ko, (5.85)

0[2:3

ja kayttamalla identiteetté cos(m/3 — aa) = cos(m/3) cos ap + sin(7/3) sin o, Saadaan
yhtalot

A = ki cos an, (5.86)
Ae = %kl(cos s + V/3sin as)

= I\ + VByEF = D). (5.87)
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Taulukko 5.4: Ottosenin mallin parametrien riippuvyisuhteesta.

th a b kl k’Q

0,08 0,6026 12,289 8,3635 0,9914
0,10 0,4254 19,5889 6,7762 0,9801
0,12 0,3074 7,7909 5,7221 0,9646

Tash vakiotk; ja k, saadaan ratkaistua, ja ne ovat

2
_ 2 2 _
ki = \/g\//\t + A2 = A, (5.88)
ks = cos 3ay = 4 cos® g — 3cos ay (5.89)

Lo I

Ottosenin malli on yksi parhaimmista betonin murtoeh@ojatoteuttaa betonin mur-
topinnan karakteristisen piirteet
1. Murtopinnan muoto deviatorisella tasolla muuttuu hgtiattisen paineen kasvaes-
sa yha pyoreammaksi.
2. Murtopinnan meridiaanit ovat paraabeleja, ja ne leikkbhiydrostaattisen akselin
yhdesa pisteess (5.69)
3. Murtopinta on suljettu &yra myos tasaannitystilassa.

5.7.1 Koetulosten sovitus

Tarkastellaan Ottosenin mallin sovitusta koetuloksiiréaktean murtopinta kyttaen
seuraavia koetuloksia.

1. Yksiakselinen puristuslujuus,

2. kaksiakselinen puristuslujuys, = 1,16f, [11],

3. yksiakselinen vetolujuug = 0, 08 1., 0,10f. tai 0,12f, elim = 12,510,038, 3,

4. lujuusarvo puristusmeridiaanilta pistee&t, p) = (—5f.,4f.) [4], joka vastaa ar-

VOja (G, 5e) = (—5/V/3,4+/3/2) ~ (—2,887 4,899.

Naist koetuloksista saadut Ottosenin mallin parametrit oeggitaulukossa 5.4.

Mik ali tunnetaan vain betonin yksiakselinen puristuslujfiydDahl [6] on esithnyt
seuraavat normaali- ja korkealujuusbetoneilfe & 80 MPa) sopivat approksimaatiot
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14 .2—1.(%0.&0.&0.4—%%/

/
7

704

4 —0.6
4 —0.8
—1.0
—1.

‘ —1.4
(©)

(b)

7/ [e

—-1.0 -08 -0.6 =04 -0.2 0 0.2

(d)

Kuva 5.9: Ottosenin neliparametrinen murtoehio € 10, f,. = 1, 16): (a) meridiaani-
leikkaukset ja leikkaukset (b) deviatorisella tasolla kun= 0 (7-taso),o,, = —f. ja
om = —2,887f, (€) taso@nnitystilassa ja (djo, 7)-jannityksille.
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Taulukko 5.5: annityspiste murtopinnalta, Dahl 1992 [6].

feMpa)  &/fe ow/fe p/fe oe/fe

10 -4,143 -2,392 3,6 4,409
20 -4,389 -2534 3,6 4,409
30 -4,607 -2,660 3,6 4,409
40 -4,796 -2,769 3,6 4,409
50 -4,958 -2,863 3,6 4,409
60 -5,091 -2,939 3,6 4,409
70 -5,197 -3,000 3,6 4,409
80 -5,275 -3,046 3,6 4,409
90 -5,324 -3,074 3,6 4,409
100 -5,345 -3,086 3,6 4,409

parametreilled, B, K ja K, jotka perustuvat yksinomagfi-arvon tuntemiseen:

T = fe/ feret, Jewet = 100 MPa, (5.91)
A= —1,662"43,49x 40,73, (5.92)
B=-0,192>+0,41z + 3,13, (5.93)
K= 0,462* —0,97x + 11,89, (5.94)
Ky =—0,022% + 0,042 + 0,974. (5.95)

Ylla esitetty sovitus perustuu Dahlin tek@iin koesarjaan sékotaksumiin, e# kaksi-

ja yksiaksiaalisen puristuslujuuden suhde on 1,16 ja kksaalisen veto- ja puristuslu-
juuden suhde on 0,1.&den kahden otaksuman ja taulukossa 5.5 esitettyjen los&tn
(taulukko 5.1 &hteess [6]) avulla Dahl sovitti yl& olevat kvadraattiset lausekkeet Ottose-
nin mallin parametreille. Yksiakselisen vetolujuudenivi f; = 0, 1 f. tuntuu oudolta.
Se vastaa parhaiten lujuusluokan C30 betonin ominaisuuksa@ntevampi valinta olisi
ollut esimerkiksi yh&lon (3.1) mukainen riippuvuus, katso kuvaa 3.2.

5.8 Lublinerin malli

Lublinerin mallina [18, 14] tunnetaan murtopifta

fIy, Jy,00) = % <\/3_J2 + aly + B(oy) — ’)/<—O'1>) —c=0, (5.96)

2Tunnetaan m§s Barcelonan mallin niméll
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2—1&08—0&04—%%/

7
/

/0.4

/ —0.6

4 -0.8

—1.0
—1

Kuva 5.10: Ottosenin neliparametrinen murtoehfg, (= 1, 16), vetolujuuden variaa-
tion vaikutus: (a)r-tasoon (b) tas@nnitystilaan. Puristusmeridiaanin pistg = — f. ja
om = —2,887f.. Punainen viiva vastaa arvga= 0, 08, vihrea arvoaf; = 0, 1 ja sininen
arvoaf, = 0,12.
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jossac; on suurin @ajannitys jac, 5, ovat dimensiottomia vakioita ja on materiaa-
lin koheesio, joka voi olla lujittumisparametrin funktikoheesioparametrin arvo yhtyy
yksiakselisen puristuslujuuden arvoon,e¥ f.. Sulkeet(-) ovat Macaulayn-sulkeet, eli

(x) = 2 (x + |=|). (5.97)

Parametriy vaikuttaa vain kolmiakselisessa puristuksessa, jessa 0. Murtopinnan
muoto deviatorisessa tasossa ei mugjfun funktiona, jolloin se ei sovellu hyvin kuvaa-
maan betonin &yttaytymist suuren hydrostaattisen paineen alaisuudessa.

Puristuksessa murtopinta (5.96) on Druckerin-Prageritaieen, eli sen meridiaani-
viivat ovat suoria. Parametri voidaan ndarittéa kun tunnetaan kaksi- ja yksiakseliset
puristuslujuudet lausekkeesta (5.19), eli

o= (fbc/fc) -1 fbc -1 (598)

2(fbc/fc)_1 2fbc_1‘
Kaksi- ja yksiakselisen murtolujuuden suhde on yléesdilla 1,1-1,3, jolloin parametrin
« vaihteluali on 0,08-0,185. Milili kaytean Kupferin kokeista saamaa arvha= 1,16
saadaan parametrillearvo 0,12.
Parametrig voidaan n@arittéa kun tunnetaan yksiakselisten puristus- ja vetolujuuk-
sien suhde

_fe _1+a+p
m_ﬁ_—l—a : (5.99)
josta saadaan
f=01-a)m—(1+a). (5.100)

Mikali o = 0,12 jam = 10, saadaan parametrillearvo 7,68.

Parametrty vaikuttaa vain mikli kaikki paajannitykset ovat puristavia, ehi; < 0,
kun kayteBan merkinatapaar; > o, > o03. Puristusmeridiaanillasf = o5 > o3) suurin
paajannitys on

o1 = I+ /3]) = om + Lo, (5.101)

ja puristusmeridiaaniviivan lausekkeeksi lausekkeet

{<1 370+ Ba 7)o —(1—a)e=0 kunoy <0,elio, < —goc )0

(1+ %5)% + Ba+plom —(1—a)e=0 kuno; >0, elio, > —%oe
Vastaavasti vetomeridiaanilla{ > o, = ¢3) suurin @ajannitys on
g1 = %([1 + 2\/ 3J2) = Om + %O'e, (5103)

ja vetomeridiaaniviivan lausekkeiksi saadaan

{<1 3700+ (3070w — (1 —a)e=0 kunoy <0, elion < 300 o0

(1+28)0. + (3a + B)om — (1 —a)c=0 kuno; >0, elioy, > —20,
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Eliminoimalla invarianttio,,, puristus- ja vetomeridiaanien lausekkeista (5.102) jh0%)
saadaan meridiaaditeiden suhteellg, /p. lauseke (mi&li o; < 0)

3 . 1 - C
P 0F0 0 josta g = 3 Loplee
pe 27+3 2(pi/pe) — 1

Tama suhde vaihteleealilla 0,5-1, ja valitsemalla arvo 2/3 saadaaparametrille arvo
3.

(5.105)

Meridiaanileikkaukset koostuvat siten kahdesta lines&sta osasta kuten @y mo-
difioitussa Mohrin-Coulombin murtoehdossa.
Lublinerin mallin murtopinta on esitetty kuvassa 5.11.

5.9 Muita murtoehtoja

Hsieh, Ting ja Chen esittét vuonna 1979 seuraavan neliparametrisen murtoehdon

2
1 [ Oe /Oe 101 1 Om
flom,00,01) =a (fc) +b T +c T + T 1=0, (5.106)
jossao; on suurin @ajannitys. Se muistuttaa hieman Ottosenin mallia ja sen nagmd
viivat ovat paraabeleja. Deviatorisella tasossaason kulmapiste puristusmeridiaanilla.
Murtopinnan muoto ei riipu hydrostattisesta paineesté noidaan p#a mallin puuttee-
na.

5.10 Murtopintojen vertailu

Valitaan vertailtavaksi modifioitu Mohrin-Coulombin, Osinin ja Lublinerin murtoeh-
dot. Vertailu on suoritettu &yttaen lujuusarvojg, = 0,1f., fr. = 1,16f., Seka Otto-
senin ja modifioidun Mohrin-Coulombin murtopintojen putistneridiaani on sovitettu
pisteen(,,, o.) = (—2,887;4.899) mukaisesti. Luonnollisestikaan modifioitua Mohrin-
Coulombin ehtoa ei voi sovittaa samanaikaisesti yksiakskd ja kaksiakseliselle puris-
tukselle. Lublinerin mallissa on valittu puristus- ja veteridiaanien suhteeksi 2/3.

Kuvassa 5.12 on esitetty murtopintojen deviatorinen laildkr-tasolla sel keski-
maaraisen annityksen arvollar,, = — f.. Kuvaan 5.13 on piirretty murtopintojen meri-
diaanileikkaukset sekprojektiot tasajnnitystilaan. Kupferin et al. [11] tas@nitystilan
koetulokset ovat Ottosenin ja Lublinerin murtopintojeilis<a.

5.11 Mydtolujeneminen ja -pehmeneminen

5.11.1 Yksiaksiaalinen k ayttaytyminen

Edella esitettyga murtoehtoja voidaan soveltaa asymydtoehtoina, ja materiaaliréyttay-
tyminen plastisessa tilassaamaytyy mydtosaanron mukaisesti. Mallissa (5.96), Lubli-
ner et al. [18], koheesioparametrotaksutaan sésen muuttujam funktioksi: c = ¢(k).



59

6 = 60° 7L

(b)

7/ fe

~1.0 —0.8 0.6 —0.4 —0.2 0 0.2
o/ fe

(d)

Kuva 5.11: Lublinerin mallin murtopinta: (a) meridiaankkaukset, (b)r-taso, (c) ta-
sojannitystilassa ja (dy — 7 jannityksille.
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(@) (b)

Kuva 5.12: Murtopintojen vertailu deviatorisella tasoMhrea viiva on vedossa katkaistu
Mohr-Coulomb, sininen Ottosenin malli ja punainen viiva &a\ublinerin mallia. (aj-

taso, (b)o, = fe..

Sisainen muuttuja: maaritellaan erikseen yksiakselisten puristus- ja vetokokeistausaat
jen tulosten perusteella.dist kokeista saadaaannitys ilmaistua plastisen muodonmuu-

toksen avulla, katso kuvaa 5.14.
Kuvan 5.14 muotoisten kuvaajien lausekkeeksi voidaanavali

o = fo[(1+ a) exp(—beP) — aexp(—2beP)], (5.107)

jossaa ja b ovat dimensiottomia vakioita. M&i a < 1 materiaali pehmenee heti igdn

jalkeen. Vastaavasti tapaukseasa 1 materiaali lujittuu ensimi@isen mypdon jalkeen
ennen kuin saavutetaa@mnityksen maksimi ja alkaa pehmenemisvaité@rd on helppo
havaita laskemalla derivaatta

= fobla —1). (5.108)

Integroimalla ala, katso kuva 5.14, saadaan
g = odeP = 20 1+ 1qg 5.109

Sisdinen muuttujac maaritelldan nyt vedossa ja puristuksessa seuraavasti

e I
Ky = —/ odeP, k.= — o deP. (5.110)
gt Jo 9e Jo
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7
6
)
4
3
2

I O-l”fl/fc

-5 -4 -3-2-10 1

(@)

61

UQ/fc

Ji“L Ul/fc

(b)

Kuva 5.13: Murtopintojen vertailu (a) meridiaanitasoijga(b) tasoannitystilassa. Vih-
red viiva on vedossa katkaistu Mohr-Coulomb, sininen Ottasemalli ja punainen viiva
kuvaa Lublinerin malliaf; = 0,1; fi,. = 1,16. Mustat ympyat ovat Kupferin koetulokset

[11].

o/ fio

1.0

0.5

Gt

(@)

o]/ feo
1.0
0.5
Je
0

(b)

Kuva 5.14: Yksiakselisdir — <P) kuvaajat (a) vedossa ja (b) puristuksessa.



62

Talloin kuvissa 5.14a ja 5.14b esitetyat voidaan esi#a sifiisen muuttujan funktiona:

o= fix), [f(0)= fio. fi(1)=0, (5.111)
0= fc("{)v fc(()) = feos fc(l) =0. (5112)

Integroimalla
K= é/og ode? =1— 5 Jlr a[2(1 + a) exp(—beP) — a exp(—2beP)], (5.113)

josta saadaan, maki a # 0,

exp(—beP) = ! [1+a—+/1+a(2+a)k]. (5.114)

a

Jannityksen lausekkeeksi gisen muuttujan funktiona saadaan

o= f(k) = %[(1 +a)\/P(k) — D(k)], (5.115)
jossa
P(k) =1+ a2+ a)k. (5.116)

Mikali « > 1 on funktiolla f maksimiarvo, joka ory,, = fo(1 + a)?/4a. Kun tunnetaan
arvot f, ja f.,, voidaan parametri lausua niiden funktiona

a=2(fu/fo) = 1+ 23/ (fu/f0)? — (fu/ fo)- (5.117)

Suureg; voidaan lausuagsta ajavan voimaid-; avulla,

gt = Gt/len, (5.118)

jossaly, on materiaalin karakteristinen mitta, joka kuvaa pehmesesrheen deformaa-
tion paikallistumisvphykkeen levey#t. Puristuksessa suureellaei ole vastaavanlais-
ta yhteytt puristusmurtoa kuvaava&rdelliseen materiaaliparametriifPuristusmurto ei
tapahdu peliastan yhden fysikaalisen vaurioprosessin tuloksena, ja omhigdenrakoista
ettei siihen voi liitéa tiettya fysikaalista voimasuuretta.

Suureety; ja g. kuvaavat plastisoitumis- jaagilyprosesseissa dissipoituvan energian
maaraa tilavuusyksikka kohden.

Myotopehmenevien materiaalimallieayto numeerisen laskennan yhteydegshtaa
pehmenemisalueella vakavaan verkkoriippuvuusongelymaali malli perustuu klassi-
seen Cauchyn kontinuumiteoriaan ja materiaalimalli euripuodonmuutosnopeudesta.

Mikali g, valitaan elementin koosta riippuvaksi, saadaan pehmevarheessa verk-
koriippumattomia ratkaisuja. Ongelman ratkaisutapaaibdin ole kuitenkaan fysikaali-
sesti hyvin perusteltu.
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5.11.2 Yleistys

Lublinerin mallin mydtdoehdossa on koheesioparameton sisiisen muuttujan funk-
tio ¢ = ¢(k). Merkitéan koheesionparametrin muuttumista kuvaavaa nopeusistzoto
yhtaloa seuraavasti

¢ =k(o,k,C)k. (5.119)

Edella esitetyn perusteella on ilmeistett kaikille kuormitusprosesseille on oltava—

0 kun k — 1. Koheesioparametrin on A&si yhdythva yksiakselisessa puristuksessa
puristusannityksen arvoon, eli = f.(x) ja vastaavasti vetokokeessa- (f.o/ fio) fi(K)-
Lubliner valitsee funktiollét muodon [18]

rio)dfy  1—r(o)dfe

k’(a, K, C) = C ft(/qj) a W d/§ s (5120)
jossa ,
oy 22i-1004)
o) === 5.121
RS> Wy o120

jossa(x) = (z + |z|)/2. Evoluutioyh&lon (5.119) verrannollisuuskerroin (5.120) on

johdettu tarkastelemalla yksiakselista puristusta jaaeSkalaarifunktio(o") on paino-

kerroin joka yleiséa evoluution jatkuvasti mys muihin kuormitustiloihin.
Vaatimuksert — 0 kun x — 1 toteutuminen on osoitetté@hteess [18, sivu 305].

5.12 Yhteenveto

Tass luvussa on &sitelty muutamia tunnettuja betonin murtoehtoja. ModifidMohrin-
Coulombin murtoehto on yksinkertaisin mahdollinen murtogjoka kvalitatiivisesti ot-
taa huomioon betonindytiaytymisen erityspiirteet. Murtopinnan kuvaamiseen taan
vain kolme lujuusarvoa: yksiakseliset veto- ja puristjigidet sel kitkakulma tai pis-
te puristusmeridiaanilta. Malli ei kuvaa hyvin kaksiakskl puristusta, jossa se aliarvioi
betonin lujuuden.

Ottosenin ja Lublinerin malleissa tarvitaandi®keita. Ottosenin mallissa tarvitaan
neljas koepiste, joka usein valitaan puristusmeridiaaniltegblinerin mallissa tarvitaan
lisaksi veto- ja puristusmeridiaanieétsiden suhde. Se edelisi koepisteti vetomeri-
diaanilta. Varsin hya valinta kyseiselle suhteelle on 2/3.

Betonin layttaytymisen mallintaminen niopehmenealla alueella on hyvin vaike-
aa. Yha mallinnustapaadsitelban seuraavassa luvussa, jossa eaérlLeen ja Fenvesin
malli, joka pohjautuu Lublinerin malliin ja on erityisestiunniteltu syklish kuormituksia
silmallapitaen.

Tass luvussa ei ole esitetty miten betonin elastiset ominaisoumuuttuvat ennen
murtopinnan saavuttamistaailen mallien yhteydeaskaytetyist ef@lineaarisesti kim-
moisista malleista kiinnostunudytaa lisatietoa &hteisé [5, 20]. Uudempi tapa kuvata
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betonin \ahittais& vaurioitumista on &yttéa vaurioituvan aineen malleja, joita kuvataan
seuraavassa luvussa.
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Luku 6
CDM-mallit

6.1 Johdanto

Vaurioituvan aineen mallit pyrkét kuvaamaan materiaalin mikrorakenteessa tapahtuvia
palautumattomia vaurioprosesseja, joita ovat mikrohkilie materiaalissa olevien pien-
ten huokosten syntyminen ja kasvu. Vuonna 1958 L.M. Kachanttb kayttoon skalaa-
risen sigisen muuttujan kuvaamaan vauriotéani vauriomuuttuja réaritellaan tietysa
materiaalipinnassa vaurioituneen pinta-alan suhtedagahiseen pinta-alaan, eli
dAp
D = 1 (6.1)
joten vaurioparametriD sallittu arvoalue ord < D < 1. Mikali mikrohuokosten ja
-sardjen oletetaan jakautuvan tasaisesti eri suunnille onie@uminen isotrooppista ja
sita voidaan kuvata yhddllskalaarimuuttujalla. Sitkeiden materiaalien tapaud@seau-
riomuuttuja voidaan @aritella myds mikrohuokosten tilavuusosuutena [16, sivu 2].
Kun vaurioitumista kuvataan skalaarisella muuttujallalaan tasapainoy@bissa vai-
kuttava annitys kimmoisan ja vaurioituvan materiaalimallin taksessa lausua muodos-
sa
o= (1—-D)Cee, (6.2)

jossaC'. on kimmotensori. Ehyefsmnateriaalissa vaikuttava tehollinémjitys on

- o

Isotrooppinen vauriomuuttuja soveltuu parhaiten kuvaamsitkeiden materiaalien
vaurioitumista. Hauraan materiaalidytaytymisen kuvaamiseen soveltuu vauriomuttu-
jalle paremmin vektorimuotoinen, toisen tai @&lpen kertaluvun tensoriaalinen esitys-
tapa. Vaurion kuvaamista hankaloittaa@sysen unilateraalineralgttaytyminen. Halkea-
ma vaikuttaa usein efektiivisiin ominaisuuksiin vain veda halkeamatason normaalin
suunnassa. Puristettaesgian suuntaan materiaaldittaytyy vaurioitumattoman aineen
tavoin.
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Jatkuvan aineen vaurioitumismekaniikaeskteleva teoksia ovat mm. [10, 15, 16, 23,
24].

6.2 Isotrooppisen vaurion mittaaminen

Lemaitre [15, luku 1.3] esi#f seitseran erilaista easuoraa tapaa mitata isotrooppista
vauriomuuttujaa.

1. Mittaamalla kimmokertomen muuttumista saadaan vawrttujan arvo ndaritetyksi

yhtalos&
D=1- £ (6.4)
EO,
jossak’ on tarkasteluhetkenaenrainen kimmokerroin ja, on varioitumattoman
materiaalin kimmokerroin. Kimmokertoimen muuttumiseenystuva raaritys edel-

lyttaa kuormituksen palauttamista, katso kuvaa 7.4.

2. Vauriomuuttujan arvo voidaan arittéa myds aanennopeuteen perustuvilla mit-
tauksilla. Betonille suositeltava ul@@nen taajuusalue on 0.1 - 1 MHz [15, sivu
25]. Pitkittaisen aallon etenemisnopeus on

1—v E
v, = —. 6.5
. \/(1+I/)(1—2V),0 (6-5)
Olettamalla vaurion vaikutukset tiheyteen ja Poissonkio@n merkityksethmiksi,
saadaan 5 ) )
D=1-—=1-L2" 1L (6.6)
Eo Po VLo YLo

3. Sitkeille materiaaleille vauriomuuttujan arvo voidamagarittaa myds kovuuteen pe-
rustuvilla mittauksilla. Kovuuden ja plastisen ttglujuuden \alilla vallitsee line-
aarinen yhteys, josta voidaan johtaa tulos

H,
D=1-— 6.7
7 (6.7)
jossaH, on vaurioitumattoman materiaalin kovuus, joka voidaaanttaa lahtees-
sa [15, sivu 27] esitetydl tavalla.

4. Vaikka tiheyden muutokset ovat pi@nroidan niiden avulla vauriomuuttujan arvo
maarittaa sitkeille materiaaleille, joiden vaurioituminen voidesgjatella johtuvat li-
kimain pallomaisten mikrohuokosten tilavuuden kasvusisa [ahkohdasta ede-
ten saadaan tulos

D = (1—p/po)*. (6.8)
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5. Koekappaleenahkbiseen vastukseen perustuvassa mittauksessa vauriojaautt
arvo voidaan réarittéa yh&lost
Vo

D~1—- — 6.9
2, (6.9

jossalj on jannite (potentiaaliero) vaurioitumattoman kappaleégn initattuna.

6. Sitkeille materiaaleille vauriomuuttujan arvo voidaagos naarittaa toistuvassa
kuormitustestauksessa, joka aiheuttaa plastisia muodotuksia (low cycle fati-
gue). &nnitysamplitudin muutokse s avulla vauriomuuttujan arvolle saadaan
lauseke

D=1-——. 6.10
Ao ( )

7. Metallit ovat alttiita virusmismurrolle mii niita kuormitetaandmpbtilassa, jo-
ka on yli kolmasosan niiden sulamashpbtilasta. Virumismurtotapahtuma alkaa
siirryttaesa sekundarivirumavaiheesta te#arivaiheeseeen. Otaksumalla Norto-
nin tyypinen virumisnopeusmalli, eksponentti saadaan vauriomuuttujan arvolle

lauseke
2\ N
D=1- (—p) , (6.11)
€p0

jossas o on sekundarivaiheen lopun virumisnopeus, eli téérivaiheen alun viru-
misnopeus.

Betonille mahdollisesti soveltuvia vaurion mittaustapoyat 1,2 ja 5.

6.3 Leen ja Fenvesin malli

6.3.1 Vaurioituva kimmoplastinen malli

Leen ja Fenvesin malli [13, 14] on muunnelma Lublinerin pétmallista, Lubliner et al.
[18]. Siina yhdistyy isotrooppinen vauriomalli kimmoplastiseen IimalJannitys saadaan
siten yhalost

oc=(1-D)Cee® = (1—D)C.(e —€P), (6.12)

jossaC, on materiaalin elastisuustensori jaon skalaari vauriomuuttuja, joka jaetaan
veto- ja puristusvauriota kuvaaviin osuuksiii ja D, seuraavasti

D=1-(1-D)(1-D,) eli 1-D=(1-D)(1-D,), (6.13)

jossal < Dy < 1ja0 < D. < 1. VaurioparametritD; ja D, ovat sifisten tilamuuttujien
k¢ Ja ke (5.110) funktioita

Dt = Dt(Ht)v DC = DC("{:C)' (614)



68

Merkitaan nyt veto- tai puristusvauriota geneerigelymbolillaX, joka voi saada arvot
N = t tai X = c. Yksiakselinen gnnitys-plastinen muodonmuutosrelaatio voidaan on
yhtalon (5.107) mukainen

ox = fro[(1 + ax) exp(—bxe®) — ax exp(—2bxeP)], (6.15)

jossafyo On vaurioitumattoman materiaalin neitseellinengiyujuus. Materiaalin vau-
rioitumiselle otaksutaan nig eksponentiaalinen riippuvuus plastisesta muodonrkuuto
sesta

1 — Dy = exp(—dxeP), (6.16)

jossady:t ovat materiaalivakioita. Teholline@npnitys on siten
6-N = f}zo[(l + aN)(eXp(—bng))l_(dN/bN) - aN(eXp(—bNep))Q_(d“/bN)}. (617)

Sisdiset muuttujaky, maaritelldaan kuten yhalossa (5.116) ja vaurioitumis sékplastisoi-
tumisprosessissa dissipoituva energia saadaaoyhts.109) avulla. SEsen muuttujan
kx avulla lausuttu tehollinergnnitys on muotoa

on = fu(kn) = frov/Pulrn) ; (6.18)

1—dy /b
1+ ax — (I)N</i;~z> A
ax

jossa funktio®, maaritelldan kuten yhaloss (5.115), eli®y(ky) = 1 + ax(2 + an)kx.
Vastaavasti vauriomuuttujalle saadaanajint

du/b
1+ax — (I)N(/QN) A

N

De—1- (6.19)

Kuvissa 6.1 ja 6.2 on ntojannitykseen suhteutettujegmnityksen, teholliser@nnityksen
ja vaurioparametrin kuvaajia eri parametsigja suhteenly /by arvoilla maaritettyra.

6.3.2 Sisaisten muuttujien evoluutioyht  alot

Yksiakselisessa tapauksessaisien muuttujan evoluutioydih voidaan kirjoittaa muo-
dossa

g = TN (6.20)

gn
Yleises& tapauksessa Leen ja Fenvesin mallissa evoluutiota olgasnpja suurin pa-
venymé. Kootaan siiset muuttujats,, k. pystyvektorink = [k, k.7 ja merkitan

paavenymiere; > g, > 3 nopeuksien muodostamaa pystyvektafa= [¢}, 5, e5]7.
Sisdisten muuttujien evoluutioy@llb esiteéan muodossa

k=H(o,K)EP, (6.21)
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0.5 1.0 Ry

1.0 Ry

Kuva 6.1: Mallin layttaytyminen vedossa, < 1. Jannityso, tehollinen annnitysa,
ja vauriomuuttujaD; sisaisen muuttujank; funktiona parametrin; arvollaa; = 0,5.

Suhded, /b, =0,1 (musta); 0,25 (sininen); 0,5 (vitée 1 (punainen) 1,5 ja 2 (punaiset

katkoviivat).
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Kuva 6.2: Mallin kayttaytyminen puristuksessa > 1. Jannityso,, tehollinen annnitys
7. ja vauriomuuttujaD,.. sisaisen muuttujan, funktiona parametriru arvollaa. = 5.
Suhded. /b. =0,1 (musta); 0,25 (sininen); 0,5 (vil&e 1 (punainen) 1,5 ja 2 (punaiset
katkoviivat).
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jossa2 x 3 matriisi H maaritelldan

r@)ft(nt) 0 0
H=| 9% |~ () : (6.22)
0 0 g—zfc("ic)

Tehollisista @ajannityksisé riippuva painofunktio(5;) € [0, 1] maaritelldan

~ 23:1@@') 1 I
o) =55 -1 =5 : 6.23
)= S5 e T3 T A+ el + 16a) (6:23)

Plastinen muodonmuutos saadaan plastisen potentiaaliiiegttina

o 109
Efp:)\a—&:Ang.

Plastisena potentiaalina Lee ja Fenvagtkivat Drucker-Prager-tyyppigtfunktiota

(6.24)

g =\ 2J2 + ap]1 = ||S|| —f-CVle, (625)

jossa parametri, maarittaa plastisen tilavuudenmuutoksen suuruuden. Leeantiskir-
jassaan [13, Appendix 1] johtanut parametriigsallitun vaihteluélin

V2 — 4o

oggpg2\/§(\/§_2a). (6.26)

6.3.3 Vauriomallin mukauttaminen sykliseen kuormituksee n

Yhtalon (6.13) mukaisesti @aritelty vauriomuuttuja ei kykene kuvaamaan vaurioitu-
neen materiaalin erilaistadlttaytymisé vuoroin vefivass ja puristavassa kuormituk-
sessa. &0jen sulkeutuessa puristavampityksen alaisena materiaalé&tykkyys palautuu
vauriota edelivalle tasolle. Bt saron avautumis/sulkeutumisagtaytymists kuvaamaan
Lee ja Fenves muuttivat vaurioparametrin (6.13antelman seuraavaksi

D=1-(1-DJ)(1—sD), (6.27)

jossa uusi muuttuja on jannityksisé riippuvan funktionr (&), yhtalo (6.23), funktio.
Muuttujan s funktionaalista riippuvuutta ei esiteleen \aitoskirjassa [13], mutta artik-
kelissa [14] sille annetaan lauseke

s(6) = so+ (1 — so)r(d), (6.28)

jossal < sy < 1 asettaa funktios minimiarvon.
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6.3.4 Vauriomallin parametrien m &aritt &minen

Puristuskokeesta voidaan elastisen vaurioparametronmag&rittaa maksimikuorman koh-
dalla. Merkigan &t arvoa symbolillaD.. Tehollisen annityksen (6.18) derivaatta &isen
muuttujanx, suhteen ondlldin nolla, jolloin saadaan ehto

1
(I)c('%é) = 5(1 + ac)7 (629)
jossa muuttujan. arvoa annityksen maksimikohdassa on merkitty Sijoittamalla ama
relaatio puristusvaurion lausekkeeseen (6.19) mak&mijyksen arvolla saadaan #lit

1+ ac— 2(1 4 ac)\ *"™
11:1—( al 2(+”)) . (6.30)

Qe

Taman yhalon avulla voidaan suhdé. /b. maarittéa kokeista mitatun puristusvauriopa-

rametrin arvonD’ avulla

de _ log(1—Dc) (6.31)

be log (1 + ac> '
2a,
Parametrim,. arvo voidaan réarittéa yh&élon (5.117) avulla kun tunnetaan Gtglujuus
fo Ja maksimipuristuslujuug,, = f..
Yksiakselisen vedon tapauksessa Lee ja Fenves otaksuoahueoparametrille nolla-
arvon vetoannityksen maksimin kohdalla&dten he otaksuvat vetovaurioparametrin arvon

Dy tunnetuksi pehmenemisalueella k@émpitys saa arvon = f;/2. Talloin yhialost
(6.18) saadaan

1
cbt(lf,é/) = 5(1+6Lt+ \/1+at2). (632)

Sijoittamalla &ima vaurioparametrin yatoon (6.19) saadaan relaatio

bt/dt
1 4+a— 1T a
1%:1—( + +%) | (6.33)

20/45

Tash voidaan suhdé, /b, ratkaistaD;":n jaa,:n funktiona

dy log(1 — DY) (6.34)

b log(1 + ay — /1 + a2) — log(2a;)

Parametriaz;, on hankala mitata suoraan kokeist@n®&n vuoksi on ky@nrollisemp@a
ilmaista se vaurioD;’ ja suhteern; /b, avulla

2(1 — DI"be/d — 1
21— DY/ [(L = DY)/ — 1

Valitettavasti hhteis& [13, 14] ei esitet miten suhdé, /d, maaritean kokeellisesti.

(6.35)

ay =
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Luku 7
Abaqus-ohjelman betonimallit

7.1 Johdanto

Abaqus on yksi tunnetuimmista erityisestiadipeaaristen ilnmdiden mallintamiseen tar-
koitettu rakenneanalyysiohjelmistoista. Betonin kuvesean sen materiaalimallikirjas-
tosta bytyy kolme erilaista mallia: (i) kimmoplastinen, (ii) haas-halkeilumalli sek
(iii) vaurioituvan aineen kimmoplastinen malli, joka o@&yetviss ohjelmiston sek
standard- e#t explicit-versioissa. dss raportissa esitén edelh mainituista malleista
vain vaurioituvan aineen kimmoplastinen malli, joka on mpollisin Abaqus-ohjelman
betonille soveltuvista malleista.

7.2 Vaurioituvan aineen kimmoplastinen malli

Tama malli perustuu Leen ja Fenvesin malliin, jota on selogtkivussa 6.3. Siié yh-
distyy isotrooppinen vauriomallin kimmoplastiseen mallMallin perusajatus on kyat
kuvaamaan moniaksiaalista vaurggkiaytymist pelkasta yksiakselisten puristus- ja ve-
tokokeiden tuloksilla. @nnitys saadaan siten yfiis&

oc=(1-D)Cee*=(1-D)C.(e —€?)=(1—- D)o, (7.1)

jossaC, on materiaalin elastisuustensorifjaon skalaarinen vauriomuuttuja. Npehto
rajoittaa tehollisengnnityksen sallittua aluetta

{o|f(a,eP) <0}, (7.2)

jossa sidisth muuttujaz? kutsutaan ohjelman manuaalissa [1, Luku 4.5.2] ekvivikent
si plastiseksi muodonmuutokseksi. Se on sama kuin Luliimaallin x, katso yhéloa
(6.21). VauriomuuttujaD jaetaan veto- ja puristusvauriota kuvaaviin osuuksijna D,
seuraavasti

D=1—(1-s.Dy)(1—=5sD.) eli 1—D=(1-s.D;)(1—5s.D.), (7.3)
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Kuva 7.1: Yksiakselinen&yttaytyminen vedossa ja puristuksessa.
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Kuva 7.2: Yksiakselinen veto-puristus-veto kuormitudsQRBCDEFG, jossa otaksuttu
ABAQUS-ohjelman oletusarvot painokertoimille = 0 ja w. = 1. Puristusta seuraavan
vetovaiheen EFRgykkyys onE = (1 — Dy)(1 — D.) Ey.

katso kuvaa 7.1. Vaurioparametrien sallittu alue @hlha0 < Dy, D. < 1. Muuttujats;
ja s. pyrkivat mallintamaangykkyyden palautumista kuormitussuunnan vaihtuessa.

Abaqus-ohjelmistossaykkyyden palautuminen on mahdollista 8gburistuksessa
et vedossa toisin kuin Leen ja Fenvesin mallissa, jossa se aratlista vain siir-
ryttaesf vedosta puristukseen. Muuttujata s, maaritellaan yhaloilla

sy =1 —wH(51), (7.4)
se=1—w(l— H(3)), (7.5)

jossaH on Heavisiden funktio ja painokertoimet, w. voivat saada arvojaallta0 <
wy, we < 1. Painokertoimia on havainnollistettu kuvassa 7.2.

VaurioparametritD; ja D. ovat sifisten tilamuuttujien, eli ekvivalenttien plastisten
muodonmuutoste#d) ja P funktioita. Ne voivat olla mgs amgbtilan tai joidenkin mui-
den ennalta@arattyjen tilamuuttujien funktioita. Ekvivalentit plastismuodonmuutokset
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maaritellaan erikseen puristus- ja vetorasitustiloissa seuraavasti
t . .
gy = / erdt, jossa & =r(5)el, (7.6)
0
t . .
eb = / ebdt, jossa &° = —(1—r(d))es, (7.7)
0

jossa tehollisistagnnityksisé & riippuva painofunktio on réaritelty yhéloss (6.23) si-
vulla 71.

7.2.1 My6topinta

Abaqus-ohjelman vaurioituvan aineen kimmoplastisenimaltlydtopinta perustuu Leen
vaitoskirjassa [13] esitettyyn Lublinerin [18] mdjdopinnan muunnelmaan. limaistuna te-
hollisenc, ja keskimdaraisen agnnityksernr,,, avulla se oh

£(615,20,22) = 17— (5 + Bad + BEL E)(31) — (=) — 5(eD) =0, (7.9

jossax ja~y ovat vakioita. Ne réaritellaan samaan tapaan kuin glidissa (5.98) ja (5.105),
eli?
o = fl/)CO/fCO_]- N = 1_Pt/Pc
2(fheo/ feo) =17 2(pe/pc) — 1

Parametrjs on ekvivalenttien plastisten muodonmuutostkja et funktio, ja se ndaritelldan
yhtalolla

(7.9)

o(€7)
e(e)
Efektiiviset puristavat ja véiat koheesigjnnitykset . ja 5, saadaan yksiakselisten veto-
ja puristuskokeiden tuloksina. Negaritelldan yhaloilla

B(eY, b)) = (1—a)—(1+a) (7.10)

g
Oc = * _—F, — & 7.11
Oc 1— D, 0(56 5c)> ( )
L — N (7.12)
1_ Dt t /o

jossaF), on vaurioitumattoman materiaalin kimmokerroin.
Myotopinnan kuvaaja on esitetty kuvassa 5.11.

1Abaqus-ohjelman manuaalissa [Eytetan jannityksesio, = +/3J> maamekaniikassa hyvin yleises-
ti kaytettya symboliag. Lisaksi mydtoehto lausutaan painegravulla, joka on keskit@araisen annityksen
vastalukup = —o,.

2Manuaalissa [1] veto- ja puristusmeridiaaniexdista suhdetta, /p. merkitian symbolillak...
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Kuva 7.3: Plastisen potentiaalin tasa-ar@giat G = f; kuntanty = 3/4: musta viiva
e = 0, sininen viivae = 0.1, punainen viiva = 1.

7.2.2 Plastinen potentiaali

Abaqus-ohjelmaan valittu plastinen potentiaali on muwnbBouckerin-Pragerin tyyppi-
sesé funktiosta, ja se on

G = /(efiotan )2 + 52 + Gy, tan 1, (7.13)

jossay on meridiaanitasollgo,,, o) mitattu suuren hydrostattisen paineen alainen dila-
taatiokulma jae on eksentrisyysparametri, jokadarittelee kuinka nopeasti potentiaalin
tasa-arvoviivatdhestywat suoraa meridiaanitasolla. Tasa-arvoviivat ovat suanme: = 0.
Kun e¢ # 0 leikkaavat potentiaalin tasa-arvoviivat hydrostaattis&selin suorassa kul-
massa, jolloin plastisen mudonmuutoksen suunta on gkgikisesti réaritelty kaikilla
sallituilla jannityksen arvoilla.

Plastisen potentiaalin tasa-aréaka G = f; on piirretty kuvaan 7.3 muutamilla para-
metrine arvoilla.

7.3 Vauriomallin parametrien | ahto6tiedot

7.3.1 Vauriomallin m &arittely vedossa

Vetomurtolujuudenf; jalkeinen kayttaytyminen voidaan @éritella Abaqus-ohjelmassa
kahdella tavalla: (i) antamalla vetovauriomuuttuja halkeiluvenynan ¢ funktiona tai
(i) antamalla vetomurronalkeinen annitys halkeamasta johtuvan siirtgm funktiona
joko taulukkomuodossa tai antamalla materiaaig ajava voimaG;.
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Halkeiluvenyna &% (engl. cracking strain) @aritelldan vedossa venyama jossa ko-
konaisvenyrast on \ahennetty kimmoinen venyinlaskettuna alkupéisen vaurioitu-
mattoman kimmokertoimen arvolla, eli

ER g el m g — (7.14)

Abaqus muuntaa halkeiluvenym automaattisesti ekvivalentin plastisen muodonmuutok-
sen funktioksi seuraavasti

P _ e ~ck ﬁ . Ot 7.15
Et &y gt gt + E(] (1 . Dt)E[)? ( . )
josta saadaan
- - Dy Oy
B=gr— —— 7.16
t t (1 _ Dt) EO ( )

Ekvivalentin plastisen venyam on oltava positiivinen. Virheellinen vauriodata voilaul
ilmi muutettaessa vauriovenyinekvivalentiksi plastiseksi venyaksi.

Pehmeneiin muodonmuutosnopeusriippumattoman materiaalimaditiktavanomai-
sen Cauchyn kontinuumimallin yhteydasphtaa vauriovghykkeen paikallistumiseen
alueeseen, jonka tilavuus on nollallkisen mallin &yttd numeerisessa laskennassa joh-
taa pehmenemisalueella verkkoriippuvaan ratkaisuungéksen manuaalissa varoite-
taan Ash ongelmasta. dst huolimatta &ma vetovaurion antotapa on mallirakidss
oletusarvo.

Vauriomuuttujan antaminen halkeiluvengm funktiona edellyfia vauriomuuttujan
D, maarittamisen koetuloksista, mikon hankalaa, katso lukua 6.2.

Elementtimeneteldanalyysisg esiinty\a pehmenein materiaalimallin aiheuttama
verkkoriippuvuusongelma voidaaraitaa muuttamalla keinotekoisesti materiaalimallin
pehmenemiskyttaytymisa.

Pehmeneminen vetipnityksen alaisena voidaaraanitella Abaqus-ohjelmassa ray
antamalla vet@nnitysten arvot halkeamaleveyden (engl. cracking digptent) avulla.
Vaihtoehtoisesti ohjelmalle voidaan antaadsyarda ajava voimaG, jolloin Abqus olet-
taa lineaarisen vetopehmenemisen, jolloin halkeamatmregrvo

2G
Je
vastaaaysin lujuutensa menéttyt@ tilaa. Manuaalissa ei ole mainintaa miten halkeilu-

venynma kasiteléan ohjelmassa. Useissihteisa maaritelldan suurin venyra halkeama-
leveyden ja elementin karakteristisen mitaavulla seuraavasti

Ut 2Gf
y= = 7.18
Manuaalissa [2, luvussa 20.6.3] esite@i&m ajavan voiman arvot 40 N/m ja 120 N/m
vastaten lujuusluokan 20 MPa ja 40 MPa betonia ovat varsinidverrattunadhteen [7]

arvoihin, katso yhitloa (3.3).

(7.17)

Utp =
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7.3.1.1 Esimerkki

Otaksutaan, edtkokeissa havaitt@pnitys-muodonmutosriippuvuus on bilineaarinen (ku-
va7.4)

Eoey kun & <& = fi/Eo,

O = E 7.19
' 0 (6y —e) KUN &) <&y < &g, ( )

u—1
jossa maksimimuodonmuutosaaritellddne,, = ue;, ja jossa venyr@ maksimiannityk-
sen arvolla on merkitty; = f,/FEy. Talldin pehmene&n osuuden lausekeeksi saadaan

% _u —u(it{d;) (7.20)

Vaurion etenemiselle on kokeisiin sovitettu veriyma; avulla lausuttu yhteys

G
D, = ), (7.21)
u—1 \¢gf

joka toteuttaa ehdab; = 0 kune; = ¢} ja Dy = 1 kune; = ue;. Sijoittamalla pehme-
nevan osuudengnnitys-venyra yhteys halkeiluvenyan lausekkeeseen (7.15) saadaan

~ck
S (2, (7.22)
¢ u—1\¢
Kokonaisvenymne; ja vauriovenynan valinen yhteys on vastaavasti
-1 ~ck
U (7.23)
€4 (T

Sijoittamalla &ima lausekkeeseen (7.21) saadaan vauriomuuttujan esiiesibaenynéan
avulla lausuttuna muotoon (kuva 7.4)

éck k
Dt—( t,) . (7.24)
UEY
Plastinen muodonmuutos lausuttuna halkeiluvegymavulla on
& & Do & (@Eue) — (& us) (7.25)
et & (I=-D)fi = 1 — (&8 /uep) ' '

On helppo osoittaa, €tfplastinen muodonmuutos on positiivinen ja monotonisesiva-
va mikali £ > 1.
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Ut/ft Dt
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Kuva 7.4: Vauriomallin sovitus koetuloksiik (= 1 punainenf = 2 sininen,k = 4 mus-
ta). Vasemmanpuoleisessa kuvassa pystysuora katkdusvioilvaa kuormituksen palau-
tuskohtias, = 2¢¢, 3¢} ja 4¢;. Palautusvaiheen kimmokertoimista mitatut vauriopatame
rien arvot on esitetty ympwin.

7.3.2 Vauriomallin m &arittely puristuksessa

Puristusdata annetaan Abaqus-ohjelmalle samoin kuinm@mgotoinen vetodata. Oh-
jelman manuaali kutsuu vetopuolen halkeiluve@ynvastinetta puristuspuolellaggas-
tiseksi eli kimmottomaksi veny#ksi (engl. inelastic strain). Kimmoton vengnmaritellaan
venynmam, joka saadaan kun puristuvasta kokonaisverstim/ahennedan vaurioitumat-
toman tilan kimmokertoimen avulla@aritelty kimmoinen venyra

OC
Ey
Puristuksen vauriomuuttuj, annetaandman kimmottoman venyéamé® funktiona, jo-
ka muunnetaan plastiseksi vengksi samaan tapaan kuin glissa (7.16)

~in e
& :€C—€OC:€C—

(7.26)

D. o,

Kuten vetotapauksessakin, vauriodatan virheellisyysuta ilmi tass vaiheessa.
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Luku 8
Y hteenveto

Betonin mekaaniserdyttaytymisen mallintaminen on yksi materiaalimallinnuksea
teellisimpia tehdvia. Mallin muodostamista hankaloittavat betonin monindiagtiayty-
mispiirteet, m.m. halkeilu, riippuvuus hydrostaattiseptineesta sékLoden kulmasta.
Lisaksi betonin kyttaytyminen on aikariippuva.

Tass raportissa esitéhn betonille soveltuvia “klassisia” murtoehtoja aekbaqus-
elementtimeneteldohjelmaan implementoitua vaurioituvan aineen elaststigta mal-
lia, joka pohjautuudhteisé [18, 13, 14] esitettyihin malleihin.

Klassisista murtoehdoista esd&h Rankinen maksimannitysmurtoehto, maksimi-
paavenynaehto, Druckerin-Pragerin ehto, Mohrin-Coulombin ehdoi|amin ja Warn-
ken murtoehdot sekOttosenin neliparametrinen murtoeht@iéden murtoehtojen sovel-
tuvuutta betoniin arvioidaan ja niiden muoto esifat erilaisissagnnityskoordinaatistois-
sa, kuten deviatorisella tasolla, meridiaanileikkauistasagnnitys- ja tasomuodonmuu-
tostiloissa se&k yhden normaalinnityksen ja leikkaugnnityksen tapauksessa. Yhteenve-
tona voidaan todeta, @Ottosenin neliparametrinen murtoehto kuvaa betoaymtiytymis-
piirteita parhaiten. Hieman yksinkertaisempana vetokatkaistuidPoulombin ehto on
kolmiparametrisena ndys hyvin layttokelpoinen. Se tosin aliarvioi biaksiaalista puristus-
lujuutta eilkd se sovellu &ytettvaksi hyvin suuren hydrostaattisen puristuksen alaisena
suorien meridiaaniviivojensa vuoksi.

Abaqus-ohjelmaan implementoitu vaurioituva kimmoplaest materiaalimalli edus-
taa mallia, jonka &yttoalue on pyritty teke@n mahdollisimman laajaksi. Se sovel-
tuu niin dynaamisiin kuin staattisiin kuormitustapaukga se ottaa huomioon halkeilun
unilateraalisen luonteen. Vauriomalli kalibroidaan wksielisten puristus- ja vetokokei-
den tulosten perusteelladi$t kokeista on saatavaydellinen pehmenemisohykkeelle
ulottuva Annitys-venyra riippuvuus. Mallin murtoehdon muodoraarittamiseksi devia-
torisella tasolla tarvitaan liksi biaksiaalinen puristuslujuus, $eketo- ja puristusmeri-
diaanigiteiden suhde.aten mallin Ryttd edellytéa varsin monien kokeiden tekendst
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