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Streszczenie: W pracy przedstawiono analizy tzw. brazylijskiej proby $ciskania walca
dwoma liniowymi, rownowazacymi si¢ obcigzeniami, przylozonymi wzdluz tworzacych,
pod katem mozliwosci prawidlowego wyznaczania wytrzymatosci na rozcigganie. Analizy
te zawierajg precyzyjnie wyznaczone pola naprezen, bez osobliwosci w miejscu przyltozenia
sity, wyznaczenie napr¢zenia krytycznego w $wietle klasycznych oraz wspolczesnych
kryteriow zniszczenia materialu kruchego oraz wyznaczenie potozenia punktu, w ktorym
prawdopodobnie zostanie zainicjowana szczelina niszczaca probke.

Stowa Kkluczowe: test ,brazylijski”, mechanika betonu, mechanika skat, kryteria
zniszczenia, wytezenie materiatu

1. Wstep

W pracy przedstawiono studia nad metoda posredniego wyznaczania wytrzymalosci
na rozcigganie materiatlow kruchych takich jak beton i skaty. Najczesciej tego typu badanie
wykonuje si¢ tzw. metoda ,,brazylijska”, przez $cisnigcie walca na pobocznicy dwoma
liniowymi rownowazacymi si¢ obcigzeniami. Prostota tego testu i wygoda uzycia rdzeni
odwiertow jako probek laboratoryjnych, uczynily ,,metodg¢ brazylijska” dominujaca proba
wyznaczania wytrzymato§ci na rozciaganie skal naturalnych i betonu. Wytrzymatose
materiatu w tej probie wyznacza si¢ zwykle biorac maksymalne napr¢zenie rozciagajace,
osiagnie¢te w momencie zniszczenia, jako miar¢ tej cechy materiatu. Napre¢zenie to
najczesciej wyznacza si¢ na podstawie rozwazania ptaskiego zadania teorii sprezystosci dla
tarczy kotowej w plaskim stanie naprezenia, $ciskanej dwoma réwnowazacymi si¢ sitami
Pmax

2
dh

d — $rednica a h — wysokoscig badanego walca.

Wyznaczona w ten sposdb wytrzymatos¢ na rozcigganie wykazuje warto$ci nizsze niz
wyznaczana w bezposredniej probie rozciggania. Powodem tego sa nadmierne uproszczenia
W wyznaczeniu pola naprezen oraz zaniedbanie wplywu naprezen Sciskajacych, ktore maja
znaczacy wplyw na wyt¢zenie materiatu.

Problem okre$lenia wytrzymatosci materiatu i modutéw spre¢zystosci na podstawie
wynikow pomiarow wykonywanych w czasie proby brazylijskiej jest w dalszym ciagu
interesujacym tematem badan, co mozna zaobserwowa¢ w wielu pracach ukazujacych si¢
w czasopismach naukowych poswigconym zagadnieniom mechaniki skat oraz betonu
[1,2,3].

dzialajacymi wzdhuz $rednicy, co daje: f, = , gdzie Pmax jest sila niszczaca probke,
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Autorzy prezentowanej pracy podjeli probe doktadniejszego wyznaczenia wytrzyma-
losci na rozciaganie przy wykorzystaniu testu brazylijskiego analizujac wyt¢zenie materiatu
na podstawie wspolczesnych oraz klasycznych warunkdéw zniszczenia stosowanych
w przypadku betonu jak i skal naturalnych. Przeanalizowano warunki Lame-Rankine’a,
Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera, Ottosena-Podgorskiego.

2. Pole naprezen

Wyznaczenie warto$ci napre¢zen w tarczy kotowej $ciskanej wzdhuz §rednicy (Rys.1a)
jest zagadnieniem klasycznym, rozwigzanym w koncu XIX wieku przez Flamanda
i Hertza [4].

a) b)
Rys. 1. Zagadnienie $ciskania tarczy kotowej — ,,proba brazylijska”, a) obciazenie sitg skupiona,
b) obcigzenie roztozone wg Hondrosa

Rownania sktadowych tensora naprezenia w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
wyrazi¢ mozna nast¢pujaco [4, 5]:

2p| (=08 | (+E 1
mdh ((1_4,)24_52)2 ((1+§)2+52)2

3 3
5 2P (1-¢) s (1+4 1 0

Y rdh ((1_4)24_52)2 ((1+§)2+52)2

_22p| (=008 (1+0)'¢
Y mdh ((1_4)24_52)2 ((1+§)2+§2)2




Mechanika Konstrukeji i Materiatéw — Wyznaczanie wytrzymatosci na rozciaganie ... 193

Na Rys. 2 przedstawiono mapy poél naprezen w obszarach odpowiadajacych
Ya $ciskanego walca - w przypadku wykresu oy , potowie walca w przypadku naprezen

Sciskajacych g, 1 stycznych 7.

Jak wida¢, w $rodku przekroju (=0, {=0) naprezenia $ciskajace o, sg co do wartosci
bezwzglednej 3 razy wigksze od napre¢zen rozciagajacych oy, (6,/ 0 =-3). W punkcie
przytozenia sity skupionej wystepuja osobliwosci obu pdl naprezen gdyz g, — -co , g —> co.

Wykresy tych naprezen w przekroju x = 0 przedstawione zostaty na Rys. 3a.

0.6

0.4

0.2

10x

0.6

0.4

0.2

b)

Rys. 3. Wykresy naprezen o i 6, w przekroju x = 0, a) dla obcigzenia skupionego, b) obcigzenia

roztozonego

W rzeczywistym zadaniu obcigzenia walca, osobliwosci pdl naprezen nie wystepuja,
gdyz zawsze mamy do czynienia z przytozeniem ci$nienia na matym obszarze pobocznicy
(Rys. 3b). Pole naprezen w tym przypadku wyznaczone zostalo przez Hondrosa [1, 6]

W postaci szeregu:

2q - 1
o, =——10+ I-|1-—
" T Z [ n

2n-2
[%) sin 2no cos2nf

2n-2
(%) sin2no cos2nf 2)
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Rysunek 4 przedstawia izolinie pola napr¢zen a Rys. 3b wykres napre¢zen o; i o
w przekroju x=0 tarczy kotowej obcigzonej ci$nieniem p, analogiczny do przedstawionego
na Rys. 3a wykresu naprgzen wywotanych dziataniem sity skupionej. Widoczny jest tu brak
osobliwosci w punkcie przylozenia obcigzenia. W przypadku matej szerokosci ,,a” pasma
obcigzonego ci$nieniem, rozktad naprezen w okolicach $rodka tarczy nie odbiega znacznie
od pokazanego na rys. 3a rozktadu ox i o; .

Rys. 4. Izolinie sktadowych tensora napre¢zenia w przypadku obcigzenia cigglego

3. Kryteria zniszczenia materialu

3.1. Kryterium Lame-Rankina

Lame i Rankine przyj¢li zatozenie, Ze o zniszczeniu materialu decyduje przekroczenie
wytrzymato$ci przez najwigksze napr¢zenie gtowne:

fo<osf,, f.<0,<f, 3)

Obwiedni¢ graniczng tego warunku w obszarze ,,$ciskanie-rozcigganie” przedstawiono
narys.5
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0.2

Lame-Rankine ~ ~ _ | Test brazylijski f;

-
b fe <

BN Sk o,/ f
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o, /f,
Rys. 5. Obwiednia warunku Lame-Rankina
3.2. Kryterium Coulomba-Mohra

Zgodnie z ta hipoteza o zniszczeniu decyduje maksymalne napre¢zenie styczne, ktore
przekracza warto$¢ kohezji powigkszong o sity tarcia:

Tnax Sc- 0,89, (4)

gdzie o, jest naprezeniem normalnym do plaszczyzny zmax , ¢ 0znacza kohezje a ¢ jest
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katem tarcia wewnetrznego. Wartosci parametrow ¢ 1 tg¢ wyznaczy¢ mozna na podstawie
znanych warto$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie — f i rozciaganie — f; .

_ e _ n-1 _
(’ﬁ_2(77+1)’tg(p_z(ml)’?7 Jel 1i -

Obwiedni¢ graniczng warunku Coulomba-Mohra w obszarze 0, <0, 0, 20 przed-
stawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Obwiednia warunku Coulomba-Mohra

3.3. Kryterium Druckera-Pragera

Warunek Druckera-Pragera [7] opiera si¢ na analogicznej do kryterium Coulomba-
Mohra zalezno$ci wyrazonej w postaci niezmiennikow w ptaszczyznie oktaedryczne;j:

w<c—b oo, )

w rownaniu tym Op=(0i+ oo+ 03)/3 jest Srednim napre¢zeniem normalnym,
2J, . . S
Ty = 5 jest oktaedrycznym napr¢zeniem stycznym, J> oznacza 2-gi niezmiennik

dewiatora naprezenia , ¢ 1 b sg statymi, ktore mozna wyznaczy¢ na podstawie znanych
wartosci wytrzymatosci na $ciskanie — £ i rozcigganie — f; :

242
3(n+1)

Obwiedni¢ graniczng warunku Druckera-Pragera w obszarze o, <0, 0, =20 przed-

= fespany b= =l

stawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Obwiednia warunku Druckera-Pragera
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3.4. Kryterium Ottosena-Podgorskiego (JP)

Warunek Ottosena-Podgorskiego [7, 8] zostal zaproponowany w formie wyrazajacej
zaleznos¢ trzech alternatywnych zmiennikow tensora naprezenia:

0y—Coy+CP(J)7y+Cyo5 =0, (6)

gdzie P(J) jest funkcja opisujaca przekrdj powierzchni granicznej plaszczyzng dewiatorowa
oo=const. Ottosen [9,10] zaproponowal przyjecie tej funkcji w  postaci:

P(J)= cos(%arccos al ) , analogicznej do funkcji generowanych przez warunki Ladego

i Matsuoki [7]. Modyfikacja tej funkcji przez Podgodrskiego [7, 8] pozwolita lepiej
dopasowaé¢ obwiedni¢ powierzchni granicznej do danych do$wiadczalnych dla betonu
ijednoczeénie uogblnita warunek tak aby obejmowal on klasyczne warunki Tresca’i

i Coulomba-Mohra: ~ P(J )=cos(%arccos(a'J )- ﬁ) W rownaniu  (6) o0znaczono:

o =%Il s Ty =, /%Jz , I1 — oznacza pierwszy niezmiennik tensora naprezenia, J,, J;—

niezmienniki dewiatora naprezenia, «, 3, C,, C,, C, — sa statymi zaleznymi od materiatu.

Proponowana metod¢ wyznaczania tych stalych opisano we wczesniejszych pracach [9, 11].
Powierzchni¢ graniczng warunku Podgorskiego oraz obwiedni¢ w ptaskim stanie naprezenia
przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Powierzchnia graniczna warunku J. Podgorskiego i jej przekroj ptaszeczyzng ptaskiego stanu
naprezenia 03=0

3.5. Wyznaczenie wytrzymalo$ci na rozcigganie

Poréwnujac rzgdna punktu przecigeia $ciezki obcigzenia w teScie brazylijskim
(01 = K 02) z obwiednig warunku zniszczenia materialu (Rys. 5, 6, 7, 8) widzimy, ze tylko
w przypadku najprostszego kryterium Lame-Rankina mozemy maksymalne naprezenie

max

. - I 2P,
rozciagajace otrzymywane w probie brazylijskiej o, = ih
V4

, uzna¢ za wytrzymato$¢ na
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rozciaganie f;= Omax, W pozostalych przypadkach mamy zawsze fi > Omax, czyli

O,
p:ﬂ<1'

t
Dla obcigzenia tarczy kotowej sila skupiong na $rodku tarczy otrzymamy rozktad

s . 0, L .
naprezen, ktory daje 61 = 0, , 02 = 0y, kK =|—-=3. W przypadku obcigzenia roztozonego
0,

warto$¢ wspotczynnika & rdzni si¢ niewiele od 3,0. Poszukujac punktu przecigcia prostych

-0y . (o} .
0, =—= i 0, =1+—L otrzymamy dla kryterium Coulomba-Mohra:
n

1 . K

p= =——, gdzie y=—. @)
foo 1ty 1

Zakladajac x=3,0 i 7=10 otrzymujemy: f, =(14%) 0 =130, @ Wigc wy-

trzymato$¢ na rozciaganie dla materialow podlegajacych kryterium zniszczenia Coulomba-

Mohra powinna by¢ o 30% wyzsza od maksymalnego naprezenia rozciagaja-cego
wystepujacego w probie brazylijskiej.

W przypadku innych kryteriow otrzymanie tak prostego zwiazku miedzy Omax 1 f; jak

w réwnaiu (7) nie bedzie mozliwe, ale obserwujac (Rys. 9) niewielkie réznice w potozeniu

obwiedni opisanych warunkami Druckera-Pragera i JP a parabola o réwnaniu

fi

Sciezka obcigzenia w tescie brazylijskim daje poszukiwang warto$¢ Omax.

2
o 0, . . .
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c
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Rys. 9. Obwiednia warunkow JP, Druckera-Pragera i Coulomba-Mohra na ptaszczyznie o1 — 02

Naprezenie niszczace otrzymamy wtedy za pomoca prostego zwiazku: o, =p f,

Y142 -1 K
27 T n
Biorac znowu x=3,0 i 7= 10 otrzymujemy p=0,92328, a doktadne obliczenia dla

warunku Druckera-Pragera daja warto$¢ p = 0,92332, wiec odbiegajaca mniej niz 4-10-° od
otrzymanej z rownania (8). Wytrzymatos$¢ na rozciaganie obliczona przy uzyciu warunkow

gdzie:

®)
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JP 1 Druckera-Pragera bedzie, zatem ok. 8% wyzsza od wartoSci Omax, CZy-

i f, = 9mex 10835
P

4. Powstawanie szczeliny niszczacej

4.1. Kryterium inicjacji szczeliny

Jako kryterium inicjacji szczeliny, ktéra rozpoczyna proces zniszczenia materiatu
przyjeto osiggnigcie wytezenia, ktore odpowiada punktowi w przestrzeni naprezen
znajdujacemu si¢ na powierzchni granicznej opisanej rownaniem (4), (5) lub (6)
w zaleznos$ci od przyjetego warunku zniszczenia. Zalozono, ze obcigzenie probki rosnie
monotonicznie a proces zniszczenia rozpoczyna si¢ w punkcie, w ktdrym wytezenie osigga
warto$¢ najwigksza.
Wiytezenie (1) materiatu definiuje si¢ jako stosunek modutow wektoréw reiry:

| _ 7o

p=rs==,
|rf| Ty

)
gdzie ro jest wektorem wskazujacym punkt (w przestrzeni napr¢zen) odpowiadajacy
stanowi naprezenia w analizowanym miejscu probki, a ryjest wektorem wskazujacym punkt
na powierzchni granicznej, ktory jednoczes$nie nalezy do $ciezki obciazenia monotoniczne-

go (rys. 10).

To
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Srednie cisnienie -G /f;

a) b) <)

Rys. 10. Definicja wspotczynnika wytezenia £, a) na tle przekroju powierzchni granicznej JP, b) wartosci
tego wspotczynnika na osi probki Sciskanej obcigzeniem roztozonym w zaleznosci od stosunku
wytrzymatosci 77, ¢) mapa wspotczynnika wytezenia ¢ wg. kryterium JP, wyznaczona na podstawie
analizy numerycznej MES.

4.2. Lokalizacja miejsca inicjacji szczeliny

Wytezenie materiatu probki wyznaczone zgodnie z rownaniem (9), po przyjeciu pola
naprezen opisanego rownaniami Hondrosa (2), w punktach lezacych na osi x = 0 przedsta-
wione zostato na rys. 10b. Zastosowano tu paraboliczng aproksymacje warunkow Druckera-
Pragera 1 Ottosena-Podgoérskiego, wyznaczajac krzywe wyt¢zenia przy réoznych stosunkach
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n = f«/fi. Widoczne tu jest przesunigcie punktu maksymalnego wytezenia od $rodka probki,
co jest widoczne przy duzych wartosciach 77, do obcigzonego brzegu przy nizszych od 15
warto$ciach 77. Potozenie tego punktu okre$lone bezwymiarowa wspotrzedng (e, dla
roéznych hipotez wytezeniowych, przy ustalonym 7= 10 przedstawione zostaty w Tabeli 1.
Dodatkowo podano takze wartosci wspotczynnikow x= 01/ 02 1 p wyznaczonego zgodnie
z rownaniem (8).

Tabela 1. Pordéwnanie wytezen w zalezno$ci od kryterium zniszczenia, przy 7= 10

Sita skupiona Obcigzenie roztozone

Kryterium zniszczenia K= K=

G o/ o P Gonss o/ o P
Coulomb-Mohr 0 3 0,769 0,593 5,167 0,659
Drucker-Prager 0 3 0,923 0,566 4,885 0,834
Ottosen-Podgorski 0 3 0,923 0,566 4,885 0,834
Obwiednia paraboliczna 0 3 0,923 0,566 4,885 0,834
Lame-Rankine, Norma 12390-6 0 3 1,0 0 3,112 1,0

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono studia nad metoda posredniego wyznaczania wytrzymatosci
na rozcigganie materiatow kruchych tzw. metoda ,,brazylijska”, przez $cisnigcie walca na
pobocznicy dwoma liniowymi réwnowazacymi si¢ obcigzeniami. Wytrzymato§¢ materiatu
w tej probie wyznacza si¢ zwykle biorgc maksymalne naprezenie rozciggajace, osiggnicte
w momencie zniszczenia. Takie oszacowania przyjmowane sa zwykle w normach
i standardach badan laboratoryjnych [12, 13, 14]. Jak pokazano napr¢zenie to jest istotnie
nizsze od naprezenia niszczacego probke w jednokierunkowym stanie czystego rozciggania.
Roéznice te oszacowa¢ mozna na podstawie przyjetego warunku zniszczenia w zlozonym
stanie napr¢zenia. Jak mozna sadzi¢, na podstawie wynikéw analiz wyt¢zenia, roznica ta
wynosi ok. 8%, przy zatozeniu warunkow Druckera-Pragera i Ottosena-Podgorskiego,
a moze dochodzi¢ do 30% przy zatozeniu warunku Coulomba-Mobhra.

Ciekawym zagadnieniem jest tez lokalizacja miejsca, w ktory inicjuje si¢ szczelina
niszczaca probke. Jak pokazano na wykresach wytezenia materialu, miejsce maksymalnego
wytezenia zalezy od stosunku 77 = f./f; . Przy n < 17 punkt inicjacji zniszczenia przesuwa si¢
w kierunku obcigzonego brzegu probki, przy 1 = 17 punkt maksymalnego wytezenia
znajduje si¢ w srodku probki.

Tabela 2. Potozenie punktu maksymalnego wytezenia w zaleznosci od stosunku wytrzymatosci 77 = fo/f:

7 5 7 10 13 15 16 17 20
o 0,668 0,638 0,566 0,439 0,293 0,170 0,0 0,0
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Determination of tensile strength of concrete and rocks
by using the Brazilian test in the confrontation with the
failure criteria
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Abstract: The paper presents the analysis of the Brazilian compression tests consider-
ing the possibilities of determining the proper tensile strength. These analyses include the
precise designation of the stress field without singularity at the point of application of force,
the evaluation of critical stress in the light of classical and contemporary failure criteria for
a brittle material, and determination of the position of the point where the destructive crack
is expected to be initiated in the sample.
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