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Streszczenie:  Wykorzystanie parametrow mechaniki pgkania umozliwia bardziej ekonomiczne podejscie
do projektowania konstrukcji. Tradycyjne badania do§wiadczalne dostarczaja wielu istotnych informacji dotyczacych
zarysowan oraz koncentracji naprezen w obcigzanych elementach. Wymagaja one jednak duzej liczby czasochtonnych
prob. Wstepne obliczenia przeprowadzone za pomoca programow komputerowych, pozwalaja ograniczy¢
je do niezbednego minimum. W niniejszej pracy przedstawiono przeglad dostepnych programéw komputerowych
wykorzystywanych do analizy parametrow mechaniki pekania. W ramach badaf wiasnych, wykonano model proby
rozciggania przy rozilupywaniu w programie Robot Structural Analysis oraz przeprowadzono weryfikacje obliczen
w programie Abaqus. Przedmiotem badan byt betonowy dysk ostabiony szczeling prosta lub sko$na, symulujacy prosty

lub ztoZony stan napr¢zen w elemencie betonowym.

Stowa kluczowe: mechanika pgkania, model pgkania, odporno$é na pegkanie, trwatos¢ konstrukeji.

1. Wprowadzenie

Historia mechaniki pe¢kania sigga pierwszej polowy
XX wieku, a intensywny rozwdj tej dziedziny datowany
jest na okres powojenny. Znajomos$¢ jej parametrow stata
si¢ nadrzednym celem dwczesnych inzynierdw po szeregu
katastrof budowlanych, ktéore mialy miejsce w tym
okresie. Wynikaly one z projektowania konstrukcji
z pomini¢gciem koniecznos$ci zapewnienia ich trwatosci
w zroznicowanych warunkach $rodowiska (Neimitz,
1998). Aspekt ten pozostat kluczowy az po wspotczesne
czasy, poniewaz jest jednym z naczelnych zalozen
zintegrowanego projektowania. ldea ta zjednata sobie
szereg zwolennikow, bowiem oprocz wlasciwosci
funkcjonalno-konstrukcyjnych, uwzglednia takze czynniki
srodowiskowe oraz wspomniang trwato$¢ konstrukcji. Jest
ona niezwykle istotna w przypadku budownictwa
betonowego, poniewaz zachowanie wiasciwego stanu
budowli podczas eksploatacji przyczynia si¢ do ochrony
srodowiska. Naprawy, ktoére sa wynikiem obnizonej
trwalosci sa nie tylko kosztowne, ale takze wiaze si¢
z nimi zuzycie materialdw, energii oraz zanieczyszczenie
srodowiska (Ajdukiewicz, 2011).

Wykorzystanie  parametréw  mechaniki  pekania
umozliwia nowe podejscie do projektowania konstrukcji.
Tradycyjne badania do$wiadczalne dostarczaja wielu
istotnych informacji dotyczacych inicjacji i propagacji
zarysowan oraz koncentracji naprezen w obcigzanych
elementach. Wymagajg one jednak duzej liczby
czasochtonnych préb. Z pomocg przychodza tutaj

programy komputerowe, ktére wykorzystujac zatozenia
metody elementow skonczonych, pozwalaja
na wstepne oszacowanie warto$ci i rozkladu naprezen
w modelowanych elementach. Wowczas liczbe prob
doswiadczalnych mozna ograniczy¢ do niezbednego
minimum. Aktualnie dostgpne na rynku programy
komputerowe pomocne sa W interpretacji rezultatow
otrzymanych w wyniku tradycyjnych badan.

W niniejszej pracy przedstawiono przeglad dostepnych
programow komputerowych wykorzystywanych
do analizy parametrow mechaniki pekania,
umozliwiajacych minimalizacje liczby tradycyjnych badan
laboratoryjnych poprzez wykonanie wstepnych analiz
w programie komputerowym. Wykonano model proby
rozciagania przy rozlupywaniu w programie Robot
Structural Analysis oraz jego weryfikacje w programie
Abaqus. Dokonano pordéwnania otrzymanych wynikow
naprezen oraz omodwiono mozliwosci tych dwoch
programow w odniesieniu do analizy parametrow
mechaniki pekania betonu. Przedmiotem badan byt
betonowy dysk o $rednicy 100 mm i grubosci 50 mm
oslabiony szczeling o zaokraglonych brzegach szerokosci
2 mm i dhugosci: 10 mm, 30 mm oraz 50 mm. Szczelina
byla modelowana jako prosta oraz skosna, w celu
zbadania prostego, jak rowniez ztozonego stanu napr¢zen.

2. Parametry mechaniki pekania

Wyrézniane
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Pierwsze z nich zaklada kryterium energetyczne. Jego
podstawowe zalozenia opracowat A.A. Griffith. Obliczana
jest w nim predko$¢ uwalniania energii G. Jej warto$é
zalezy od modulu Younga materialu, dlugosci
szczeliny pierwotnej oraz wystgpujacego naprezenia
rozciagajacego. Drugie podejscie skupia si¢ natomiast
na parametrze zwanym wspotczynnikiem intensywnosci
naprezen K okreslajacym pola naprezen w wierzchotku
szczeliny przy zalozeniu liniowo-sprezystego charakteru
pracy materiatu w tym obszarze. Dla plaskiego stanu
naprezen wspotczynnik intensywnosci naprezen K|
obliczany jest wedlug wzoru (1), ktérego zwigzek
z podejsciem energetycznym (G) ilustruje wzér (2)
(Anderson, 2005).

K, =ovm (1)
gdzie: ¢ jest naprezeniem rozciggajacym w wierzchotku
szczeliny w N/m?, natomiast a jest polowa dhugosci

szczeliny w m.

_K?
E

G )
gdzie E jest modulem Younga w N/m?.

Znanym 1 wykorzystywanym w opisic badan,
parametrem mechaniki pe¢kania jest takze rozwarcie
wierzchotka szczeliny CTOD (crack tip opening
displacement). Warto$¢ ta, tak jak i pozostate parametry
mechaniki  pgkania, wyznaczana jest empirycznie
wykorzystujac probki z zainicjowanymi juz wstepnie
szczelinami (Kosior-Kazberuk, 2012). Obecnie stosuje si¢
robwniez programy komputerowe, jako narzedzia
wspomagajace badania dos§wiadczalne. Dzigki nim, mozna
wstegpnie oszacowaé wartoSci naprgzen, a nastgpnie,
za pomoca wzorow analitycznych, obliczy¢ wartoSci
parametréw mechaniki pgkania. Wowczas badania
laboratoryjne wykonywane sa w celu weryfikacji
otrzymanych wynikow lub opracowanych modeli.

3. Stany naprezen oraz modele obciazenia betonu

W mechanice pekania zlozone zagadnienia przestrzenne
dotyczace elementow wykonanych z betonow, w celu
uproszczenia analiz, rozpatrywane sa najczesciej jako
sktadowe wybranych sposrod trzech podstawowych
modeli obcigzenia. Schematy te zwane sg takze modelami

I model obcigienia

Il model obcigienia

pekania. Zostaly one przedstawione na rysunku 1
(Golewski, 2015; Neimitz, 1998).

W I modelu pegkania zachodzi czyste rozciagganie.
Przytozone prostopadle do plaszczyzny szczeliny
obcigzenie powoduje powstanic naprezen oy 1 j€j
propagacje w kierunku y. IT model pekania charakteryzuje
przypadek S$cinania podiuznego, w ktérym obciazenie
styczne do brzegdw szczeliny powoduje powstanie
naprezen oyx. Natomiast w III modelu pekania zachodzi
Scinanie  poprzeczne 1 powstaja naprezenia oy
W przypadku IT i TIT modelu pekania powstaja tak zwane
rysy skosne charakterystyczne dla obcigzen $cinajacych
(Golewski, 2015). Ztozono$¢ powstajacych w dzisiejszych
czasach konstrukcji oraz konieczno$¢ napraw juz
istniejagcych niejako zmusita naukowcow do przeprowa-
dzania badan na probkach o niestandardowych ksztattach
oraz poddawanych nietypowym ukladom obcigzen.
Wowczas powstaja zlozone stany napr¢zen. W przypadku
badan laboratoryjnych parametréw mechaniki pekania
istotne s3 takze polozenie i wielko$¢ zainicjowanych rys,
ktére powoduja koncentracje¢ naprezen. Przyktadem moga
by¢ tutaj badania opisane w pracach Golewskiego i in.
(2012) oraz Smarzewskiego i Sapczynskiej (2012).

4. Programy komputerowe wykorzystywane
do analizy parametr6w mechaniki pekania

Znanym w Srodowisku  inzynierskim  programem
komputerowym wspomagajacym proces projektowania
jest Robot Structural Analysis. Przy obliczaniu sit
wewnetrznych oraz wymiarowaniu konstrukcji korzysta
on z Metody Elementow Skonczonych. Umozliwia
on obliczanie rdéznego rodzaju ukladow plaskich
i przestrzennych oraz pozwala przeprowadza¢ analizy
statyczne, wyboczeniowe oraz dynamiczne (Ambroziak
i Klosowski, 2016). Ze wzgledu na panel pozwalajacy
na analiz¢ napr¢zen, program Robot Structural Analysis
wykorzystywany jest rowniez do okres§lania wartosSci
parametréw mechaniki pekania (Kulinski i Major, 2014).
Kolejnym zastosowaniem tego programu s3 takze
obliczenia  wykonywane  podczas  projektowania
wzmocnien oraz napraw konstrukcji. Na podstawie
inwentaryzacji stanu faktycznego obiektu budowlanego
wykonuje si¢ w programie Robot Structural Analysis
model oraz oszacowuje si¢ dalszy postep ewentualnych

1l model abcigzenia

Rys. 1. Podstawowe schematy obcigzen elementdéw ze szczeling (Golewski, 2015)



zniszczen przy zmienionych warunkach obciazenia.
Dzigki temu mozna zaproponowac skuteczne rozwigzania
naprawcze (Podolski i in., 2013).

Kolejnym programem komputerowym, ktory moze by¢
wykorzystywany do analizy parametréow mechaniki
pekania jest Abaqus CAE. Program ten stosuje w swoich
algorytmach Metode Elementéw Skonczonych. Stosowane
sa elementy 2D oraz 3D, w zalezno$ci od geometrii oraz
charakteru pracy konstrukcji. Program Abaqus umozliwia
rowniez graficzna prezentacj¢ wynikéw obliczen. Zostat
zastosowany, mi¢dzy innymi przez Golewskiego (2015)
do wykonania obliczen numerycznych trzech modeli
zniszczenia betonu. Swoja geometria oraz schematami
obcigzen odpowiadaly one elementom badawczym.
Uzyskane wyniki z programu komputerowego oraz badan
laboratoryjnych byty zblizone (Golewski, 2015).

Do wyznaczenia parametrow mechaniki pekania,
na podstawie analizy numerycznej, mozna wykorzysta¢
takze  inne  programy  komputerowe:  ANSYS,
SOLIDWORKS czy T-FLEX (Golewski, 2010 a i b).

Aktualnie  dostgpne  programy  komputerowe
wspomagaja takze interpretacje wynikow uzyskanych
w badaniach doswiadczalnych parametrow mechaniki
pckania. Przykladem jest system optycznej analizy
3D ARAMIS, ktory shuzy do bezdotykowych pomiaréw
przemieszczen 1 odksztalcen w  plaskich oraz
przestrzennych elementach poddanych dziataniu obcigzen.
System ARAMIS wykorzystywany jest miedzy innymi
w badaniach zarysowan probek betonu, co umozliwia
doktadng analize propagacji rys (Golewski, 2010 a i b).
Pozwala to zrozumie¢ mechanik¢ pekania oraz
zaobserwowaé kierunek dziatania zlozonych naprezen
wewnatrz materiatu.

5. Model numeryczny proby rozciagania przy
rozlupywaniu

5.1. Opis modelu probki oraz zatozen

Przestanka do wykonania modelu proby rozciggania przy
rozlupywaniu w programie komputerowym byla praca
Karihaloo (2003), w ktorej przedstawiono analize
wynikow  badan  parametr6w  mechaniki  pgkania
przeprowadzonych na betonowym dysku ostabionym
szczeling. Probka, bedaca w plaskim stanie naprgzen,
poddana zostala obcigzeniu w  postaci dwoch
sit skupionych o przeciwnych zwrotach, ktore przylozone
byly wzdluz $rednicy (Karihaloo, 2003). Taki schemat
doswiadczenia stosuje si¢ takze w tak zwanej ,,probie
brazylijskiej”, ktora przeprowadza si¢ w celu okreslenia
wytrzymato$ci na rozcigganie betonu przy roztupywaniu
(Mankowski i Cigzkowski, 2012).

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie rozktadu
napr¢zen w dysku poddanym numerycznej symulacji
proby rozciagania przy rozlupywaniu z zastosowaniem
elementow skonczonych o réznej wielkosci.

Do analizy przyjeto dyski ze szczelinami prostymi
oraz sko$nymi. Badania wykonano w programie
komputerowym — Robot Structural Analysis oraz
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przeprowadzono weryfikacje obliczen w programie
Abaqus CAE. Nastepnie, na podstawie otrzymanych
wartos$ci naprezen obliczono wspotczynniki intensywnosci
naprezen K; w poszczegélnych wariantach. Schemat
obcigzenia elementu prébnego przedstawiono
na rysunku 2, a warianty obliczeniowe na rysunku 3.

Do przeprowadzenia obliczen w obu wybranych
programach  komputerowych  zaproponowano  dysk
o Srednicy 100 mm i grubosci 50 mm w szeSciu
wariantach: dysk ze szczeling prosta lub sko$na o grubosci
2 mm, przy wskaznikach a/R (a jest dlugoscig potowy
szczeliny, a R jest promieniem dysku) réwnych: 0,1; 0,3;
0,5.

=

Rys. 2. Schemat obciagzenia elementu probnego w programie
komputerowym

5.2. Analiza za pomocq programu Robot Structural
Analysis

W programie Robot Structural Analysis wybrano modut
do projektowania konstrukcji w ptaskim stanie naprezen.
Zastosowano siatkowanie metodg Coons oraz wyjsciowe
elementy skonczone o dlugo$ci boku rownej 1 mm.
Miejscowo, w sasiedztwie brzegu szczeliny zageszczono
siatke dwu-, cztero-, osmio- i szesnastokrotnie. W tabeli 1
zestawiono odczytane z programu Robot Structural
Analysis naprezenia w sasiedztwie punktu B oraz
obliczone  wartosci  wspoOtczynnikéw  intensywnos$ci
naprezen K; oraz predkosci uwalniania energii G
w poszczegodlnych wariantach przeprowadzonych analiz.

Na rysunkach 4 oraz 5 przedstawiono odpowiednio
wykresy i mapy napr¢zen na kierunku prostopadlym
do kierunku dzialania obcigzenia dla wariantu numer 1
(prosta  szczelina)  odpowiadajagcemu  pierwszemu
modelowi obcigzenia opisanego w punkcie 3 niniejszej
pracy oraz wariantu numer 4 (sko$na szczelina), w ktérym
uzyskano ztozony stan napre¢zen.
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Rys. 5. Wariant numer 4 symulacji proby rozciggania przy roztupywaniu: a) wykres naprezen, b) mapa naprezen
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Tab. 1. Warto$ci naprg¢zen oraz parametrow mechaniki pgkania w punkcie B dla poszczegdlnych wariantdw symulacji proby rozciggania
przy roztupywaniu.

- Odlegtosé¢ Naprezenie Naprezenie Wspotezynnik Predkosé
Krotnc_)sc L od brzegu W sgsiedztwie w sgsiedztwie intensywnosci uwalniania
Nr  zageszczenia siatki - . -
. szczeliny punktu B punktu B naprezen Ki energii G
w poblizu punktu B [mm] ox [MPa] oy [MPa] [MPa m] [kgJ/m?]
1 0,5 25,67 -4,18 1,815 0,106
2 0,25 35,9 1,92 2,539 0,208
1 4 0,125 43,57 3,98 3,081 0,306
8 0,0625 46,13 3,31 3,262 0,343
16 0,03125 47,14 3,57 3,333 0,536
0,5 33,28 -2,93 4,076 0,922
0,25 43,64 2,64 5,345 1,235
2 4 0,125 50,52 4,87 6,187 1,371
8 0,0625 53,22 4,11 6,518 1,438
16 0,03125 54,51 4,58 6,676 0,536
1 0,5 68,09 2,59 10,766 3,739
0,25 88,41 9,95 13,979 6,303
3 4 0,125 101,65 10,64 16,072 8,333
8 0,0625 106,17 10,29 16,787 9,090
16 0,03125 108,2 11,17 17,108 9,441
1 0,5 5,65 -24,60 0,400 0,005
0,25 3,22 -26,57 0,228 0,002
4 4 0,125 -2,18 28,60 0,154 0,001
8 0,0625 -6,74 -31,36 0,477 0,007
16 0,03125 -10,30 -33,59 0,728 0,017
1 0,5 5,46 -36,96 0,669 0,014
0,25 2,67 -43,51 0,327 0,003
5 4 0,125 -9,01 -49,67 1,103 0,039
8 0,0625 -13,05 -53,15 1,598 0,082
16 0,03125 -14,09 -59,77 1,726 0,096
1 0,5 2,92 -49,53 0,462 0,007
0,25 -15,28 -56,40 2,416 0,188
6 4 0,125 -28,04 -58,17 4,434 0,634
8 0,0625 -37,06 -62,59 5,860 1,108
16 0,03125 -42,93 -69,58 6,788 1,486
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Rys. 6. Wariant numer 4 symulacji proby rozciggania przy rozlupywaniu: a) wykres naprezen, b) mapa naprezen $cinajacych
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W przypadku wariantow ze szczeling prosta (numer
1-3) w wierzchotku szczeliny powstaje czyste rozciaganie
(udziat naprezenia oy jest znikomy). Sytuacja
ta odpowiada zalozeniom I modelu pgkania betonu.
Natomiast dla wariantow ze szczeling sko$ng (numer 4-6)
obserwujemy zlozony stan naprezen. Dzieje si¢ tak,
poniewaz przy takim polozeniu wstgpnie zainicjowanej
rysy, uzyskuje si¢ kombinacj¢ I i II modelu pekania
betonu. Naprezenia pojawiaja si¢ zaréwno na kierunku
prostopadlym do dziatania sil $ciskajacych dysk, jak
i w kierunku do wewnatrz dysku (gy). Przy takim uktadzie
uzyskuje si¢ naprezenia rozciggajace 1 $cinajace
w wierzchotku szczeliny. Wykres oraz mapg¢ napre¢zen oy
w wariancie numer 4 symulacji préby rozciaggania przy
rozlupywaniu przedstawiono na rysunku 6.

5.3. Weryfikacja wynikow badan w programie Abaqus
CAE

W programie Abaqus CAE wykonano model wariantu
numer 1 symulacji proby rozciagania przy roztupywaniu.
W wyniku przeprowadzonej analizy  otrzymano
w odlegtosci 1 mm od punktu B naprezenie o wartosci
19,89 MPa. Na rysunku 7 przedstawiono wykonany
w programie Abaqus CAE model dysku z zaznaczonym
podziatem na elementy skonczone.

Obliczenia wykonano za pomoca wersji edukacyjnej
programu — ograniczonej do 1000 weztéw. W zwigzku
tym, niemozliwe bylo wicksze zaggszczenie siatki
elementow. Otrzymana warto$¢ naprezenia rozciagajacego
w wierzchotku szczeliny jest jednak zblizona do wartosci
otrzymanej w programie Robot Structural Analysis.

20,000

Rys. 7. Model wariantu numer 1 proby rozciggania przy
rozlupywaniu z zaznaczonym podziatem na elementy skonczone

5.4. Interpretacja i porownanie wynikow

W przypadku dyskow ze szczelinami prostymi, podczas
wykonywania proby rozciggania przy rozlupywaniu
w obszarze wierzchotkéw szczelin wystgpuja naprezenia
rozciggajace. Wraz ze zmniejszeniem odleglosci
od wierzchotka naprezenia rosng. W konsekwencji
zwigkszaja  si¢  takze  wartosci  wspotczynnikow
koncentracji naprezen K; — co ilustruje rysunek 8
oraz predkosci uwalniania energii  G. Pozwala
to wnioskowaé, ze w przypadku dlugotrwatego obcigzenia
o zadanej warto$ci, badz tez jego zwigkszenia,
zarysowania propagowalyby w zainicjowanym kierunku,
az do zniszczenia probki. Biorgc pod uwage warianty
symulacji proby rozciggania przy roztupywaniu z dyskami
ze szczelinami sko$nymi, ktore odzwierciedlaja ztozony
stan naprgzen w betonowym elemencie, mozna zauwazyc¢,

15,000 ‘—k\i\
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‘Wspotczynnik koncentracji naprezen Kl [Mpa+/m ]

-10,000

Odlegiosc od brzegu szczeling [m]

Rys. 8. Warto$ci wspotczynnikéw Ki [MPa-m™] w poszczegblnych wariantach symulacji proby rozciagania przy roztupywaniu
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7ze w obszarze wierzchotka szczeliny pojawiajg sie
naprezenia S$ciskajace. Im blizej punktu B tym ich
wartosci sg wigksze. Oznacza to, ze w przypadku
wykonywania badan rzeczywistych zainicjowana szczelina
rozszerzataby si¢ na wysoko$ci $rednicy poziomej dysku,
a domykata si¢ w wierzchotkach. Zar6wno w przypadku
szczelin  prostych, jak 1 skosnych, zwickszenie
ich dlugosci powodowalo wzrost wartosci naprezen w ich
wierzchotkach.

Analizujgc rysunek 8 mozna zauwazy¢, ze wartoSci
wspotczynnikow koncentracji naprezen w poszczegoélnych
wariantach symulacji do$¢ znacznie r6znig si¢ (odchylenie
standardowe o wynosi 5,441). W swoim badaniu
Karihaloo (2003) otrzymal zblizone wartosci K,
niezaleznie od dhlugosci i potozenia szczeliny. Réznica
pomiedzy wynikami z programu komputerowego,
a badaniami laboratoryjnymi wynika z ksztaltu elementéw
skonczonych (czworokaty o ostrych krawedziach)
shuzacych do zamodelowania zaokraglonej szczeliny.
Ponadto, odczytane napr¢zenia s3  warto$ciami
wystepujacymi w pewnej odleglosci od wierzchotka
szczeliny ($rodek elementu skonczonego lezacego
jak najblizej wezla, ktorym jest ten wierzchotek). Program
komputerowy nie daje mozliwo$ci odczytywania naprezen
w weztach, a jedynie, zgodnie z zalozeniami Metody
Elementéow Skonczonych, w $rodkach elementow,
na ktdre zostat podzielony analizowany model.

Weryfikacja obliczen w programie Abaqus CAE
potwierdzita  poprawno$¢  wynikow  uzyskanych
w programie Robot Structural Analysis. Oba systemy
korzystaja z zalozen Metody Elementéw Skonczonych.
Zaktadaja one takze jedynie sprezysty charakter pracy
dysku, nie uwzgledniajac strefy plastycznej tworzacej si¢
w obszarze wierzchotka szczeliny.

6. Podsumowanie

Programy komputerowe stuza obecnie jako narzedzie
wspomagajace analize¢ parametrow mechaniki pegkania.
Wykonane w programie komputerowym symulacje
pozwalajg na oszacowanie wstepne warto$ci naprezen
ograniczajac liczb¢ prob w badaniach laboratoryjnych
i zwigzanych z nimi odpadow do niezbg¢dnego minimum.
Kazdorazowo analizy te, w celu uzyskania precyzyjnych
wynikow, powinny by¢ jednak  weryfikowane
w tradycyjnych do$wiadczeniach. Pomiary z programow
komputerowych mogg by¢ obarczone niewielkim btedami.
Wynikaja one z braku mechanizméw analizujacych
mieszane strefy — sprezysta w catym  dysku
oraz plastyczng w obszarze wierzchotka. Poza tym,
obcigzenie skupione przylozone jest jedynie w wezle,
w rzeczywistosci rozktada si¢ ono na pewng strefe styku
z dyskiem. Réwniez nie bez znaczenia pozostajg ostre
wierzchotki elementow skonczonych, ktére jedynie
w zblizony sposéb modeluja zaokraglona szczeling,
co potwierdzono w tym artykule.

Anna BERNATOWICZ
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THE HIGH-TECH, COMPUTER-BASED ANALYSIS
OF THE FRACTURE MECHANICS PARAMETERS

Abstract: The use of the parameters of fracture mechanics
presents a new way of designing in civil engineering. Traditional
laboratory research provides lots of important information
connected to cracks and tension - concentration in loaded
elements. On the other hand, tests are very time - consuming.
Initial calculations by means of computer programmes allow
to decrease amount of laboratory tests only to extreme
minimum. The paper contains the overview of the most common
computer programmes used for the analysis of parameters
of fracture mechanics . Moreover, the own model of Brazilian
test in computer programme called Robot Structural Analysis
was created. The model verification was made in Abaqus CAE.
Concrete discs with straight or inclined crack in the middle,
which simulates simple — or mixed — tension conditions
in concrete element, were used as the subject of the study.
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