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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki numerycznej analizy ewolucji 
mikro
o -Tvergaarda-Needlemana, uwzgl

otworem, modeluj

zjawiska powstawania i

w
wy Gursona-Tvergaarda-

Needlemana (GTN), stal S235JR, mikrouszkodzenie, obliczenia numeryczne.
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determinu
wielu stali konstrukcyjnych stosowanych w budownictwie. Jest to skomplikowane zjawisko, 

z

o
mowania strefy zniszczenia (tzw. 

process zone
elementu konstrukcyjnego zachodzi z powodu ewolucji mikrodefektów i ich wzrostu, który 

Opraco nie parametru 
o

prowadze o
Gursona-Tvergaarda-Needlemana (GTN) [1, 2]. Model ten opracowano na bazie 
oryginalnego warunku Gursona [3], który jest w istocie oparty na hipotezie Hubera-Misesa-

wprowadze

parametrów mikrostruk

zarówno badaczy, np. [4- jne. Jest 

w stanach awaryjnych [7] w oparciu o wymagania norm europejskich [8].
iejsce w naszym kraju 

w ostatnim okresie tematyka modelowania i przewidywania zniszczenia konstrukcji jest nad 

z wanie zniszczenia. Model 

rezerw bezpie
zczenia 

jest zjawisko ewol

w
w wyniku korozj
przeprowadzonej symulacji przeanalizowano zjawisko inicjacji mikrousz

2. -Tvergaarda-Needlemana (GTN)
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3.

ele u o model 
owy GTN.

W pierwszym etapie zdefiniowano parametry modelu GTN dla stali S235JR, z której 

ania. W oparciu o wyni
acyjny ( ) stali S235JR:
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Tablica 1. Parametry -

0 1 0 [MPa] 01 [MPa] 1 [MPa] E [GPa] N
0,002 0,015 318 198 333 205 0,195

-6, 11-14].
Uwzg

o f0 = 0,001.
qi wyznaczono jako q1 = 1,91, q2 = 0,79 i q3 = 3,65, 

bazu
0/E N = 0,195. 

fc = 0,06 oraz fF =  0,667, tak aby nie 

spodzie
fF.

z .
parametry mikrostrukturalne GTN dla stali S235JR zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Parametry mikrostrukturalne GTN dla stali S235JR
f0 fc fF q1 q2 q3 N fN sN

0,001 0,06 0,667 1,91 0,79 3,65 0,30 0,04 0,05

symu

otworu.
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Obliczenia prowadzono przy zastosowaniu komercyjnego programu MES Abaqus 
v.6.10, z zastosowaniem analizy dynamicznej Explicit [16].

rysunku 2. W celu przeprowadzenia analizy

obliczeniowy przy zastoso
determinuje minimalne wymiary 

aj ce rozmiarom 

anych 
w tabeli 2. Model numeryczny analizowany w pracy pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Model numeryczny.

l wolnych brzegów blachy 
(rys. 2) w zakresie quasi- -1,

W pierwszym kroku wyznaczono w
( ) pokazany na rysunku 4b. 

a)                                                                               b)

nominalnych VVF
lnych dla analizowanego elementu (b)



Paweł Kossakowski240

4.
Zasadniczy etap symu ucji 

w po
e
pl alentne 

plastyczne e cr
pl = 1,4, notowane w momencie zniszczenia 

a
e
pl

i VVF dla trzech charakterystycznych 
etapów analizy pokazano na rysunku 5. 

a)                                                                               b)

c)                                                                               d)

e)                           f)

e
pl

VVF

An



Mechanika Konstrukcji – Numeryczna analiza rozwoju mikrouszkodzeń ... 241

4.
Zasadniczy etap symu ucji 

w po
e
pl alentne 

plastyczne e cr
pl = 1,4, notowane w momencie zniszczenia 

a
e
pl

i VVF dla trzech charakterystycznych 
etapów analizy pokazano na rysunku 5. 

a)                                                                               b)

c)                                                                               d)

e)                           f)

e
pl

VVF

An

przylegaj cym do dol
Ekwiwa e

pl

o

VVF
E1 – wykres oznaczony na rysunku 4 b jako VVF( )-

= 0,09 odpowia max
owy pustek w elemencie E1 wynosi VVF = 0,06275 (rys. 4, 5

z fc
enia) z

z
maksymalny wzrost pustek obserwo

ego, w 
d

znych e
pl

VVF.

w roz

obserwowa

Kolejnym analizowanym p
w

a e cr
pl = 1,4. 

Z analizy map pokazanych na rysunkach 5 d i f oraz wykresów zmian VVF( ) pokazanych 
na rysunku
zniszcze

o ek przyjmuje poziom VVF
y

VVF

VVF = 0,30 ÷ 0,50, a zniszczenie 
anego modelu 

5. Podsumowanie
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The numerical analysis of micro-damage evolution 
in damaged element with structural discontinuity

1
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Abstract: The numerical analysis of microdamage evolution in S235JR steel is 
presented in the paper. The simulation was performed basing on the Gurson-Tvergaard-
Needleman material model which takes into consideration the influence of microdamage to 
the material strength. The plate element with a central hole was considered. It modelled the 
structure discontinuity which may occur in structural element due to such a phenomenon as 
corrosion. The numerical simulation and analysis of micro-damage evolution for this 
element made of S235JR steel was carried out, which allowed to show and detect the micro-
crack initiation and area subjected to final failure.

Keywords: GTN, Gurson-Tvergaard-Needleman material model, numerical analysis, 
damage evolution.


