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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy wplywu niejednorodno$ci materialowej na
zachowanie prostopadio$ciennych probek betonowych w warunkach obciazen dynamicznych. Niejed-
norodnos¢ zadawano losowo w odniesieniu do podstawowych parametréw mechanicznych: gestosci
masowej i modutu odksztalcalnosci betonu. Maja one wptyw na predkosci falowe w betonie reagujacym
liniowo-sprezyscie. Z badan laboratoryjnych wykonywanych metoda ultradZzwigkowa wynika, ze przedziat
warto$ci szacujacych predkosci fal podtuznych w betonie wynosi (3,0 + 5,0) [km/s]. Losowe wartosci
parametréw mechanicznych ustalano jako wzajemnie skorelowane tak, aby zachowac ten przedziat. Ocene
niejednorodnosci wyrazono w kategoriach wytrzymalosci betonu, wykorzystujac zalezno$¢ korelacyjna
pomiedzy predkoscia falowg a usredniong wytrzymato$cig lokalng betonu. Wyniki analizy numerycznej
falowej reakcji prostopadtoéciennej probki betonowej uzyskano przy dyskretyzacji roznicowej, ktora
przeksztalcila probke w trzywymiarowy model typu quasi-mezostruktura. Wykazano, ze nadmierna
niejednorodnos¢ betonu ujawniala si¢ inicjacja proceséw niestabilnej deformacji.
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1. Wstep

W pracy przedstawiono wyniki numeryczne uzyskane metoda réznic skon-
czonych zadania dynamicznego $ciskania prostopadlosciennej probki betonowej
o wymiarach 150 x 150 x 300 mm na podstawie analizy propagacji fal w trzywy-
miarowej przestrzeni.

Zastosowano metode analizy wedtug propozycji zawartej w pracy [1]. W meto-
dzie uwzglednia sie superpozycje procesow falowych realizujacych sie na trzech
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ortogonalnych kierunkach wzdtuz stupkéw odpowiedniej dyskretyzacji przestrzennej
(rys. 1). Brak jednolitego frontu fal powoduje wzajemne wspdtdziatanie stupkow
i powstawanie poza naprezeniami normalnymi réwniez naprezen stycznych wymu-
szajacych zgodno$¢ odksztalcen kierunkowych.
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Rys. 1. Stupkowa dyskretyzacja przestrzenna

W konsekwencji w analizowanej bryle powstaja fale dylatacyjne oraz dystorsyjne.

Fale dylatacyjne generujg zmiany objetosci 6 = ¢, + ¢, + &, a zmiany postaciowe

wyrazane sktadowymi dewiatora odksztalcenia s3 powodowane przez fale dystorsyjne.
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2. Model dyskretny osrodka i r6wnania podstawowe

Prostopadlo$cienng probke betonowa podzielono na dyskretne elementy sze-
$cienne zgodnie z przyjetymi krokami Ax = Ay = Az. Kazdy element sze$cienny
ma mas¢ Am oznaczong na rysunkach jako dm z podaniem indekséw. Tej masy nie
przypisujemy do srodka elementu, ale sytuujemy ja jako dwie poléwkowe masy brze-
gowe umieszczane na rownoleglych, przeciwlegtych podstawach kazdego elementu
sze$ciennego. W ten sposob w stykajacych si¢ podstawach sasiednich elementéw
tworzg sie calkowite masy Am. Sg one wykorzystywane do opisu ruchu falowego
na kazdym z oddzielnych kierunkéw propagacji fal. Tak przyjeta dyskretyzacja na
kierunku x jest przedstawiona na rysunku 2.
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Rys. 2. Sily normalne i §cinajace na kierunku osi x

Réwnanie ruchu masy skupionej o wspoélrzednej (i, j-1, k-1), usytuowane;j
w podstawie dwdch przyleglych elementéw szesciennych na kierunku osi x, jest
nastepujace:

Ami,j—l,k—l uzn/njilk—l = SUi’il,j—l,k—l - SUin—l,j—l,k—l + TUGYXiZl,j,k—l +
+TUDYX], ., +TUGZX, ., +TUDZX . —TUGZX], ., ,+ (2.1
_TUDZXin—l,j—l,k—2 - TUGYXiV:—I,j—Z,k—l - TUDYXin—l,j—Z,k—l‘
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Dyskretyzacja na kierunku y jest przedstawiona na rysunku 3.
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Rys. 3. Sity normalne i $cinajace na kierunku osi y

Réwnanie ruchu masy skupionej o wspotrzednej (i-1, j, k-1), usytuowanej
w podstawie dwdch przyleglych elementéw szesciennych na kierunku osi y, ma
postac:

cenn+l _ n
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Dyskretyzacja na kierunku osi z jest przedstawiona na rysunku 4.

Réwnanie ruchu masy skupionej o wspotrzednej (i-1, j-1, k), usytuowanej
w podstawie dwoch przyleglych elementéw szesciennych na kierunku osi z (w),
ma forme:

Amtl]lk Wnan;llk_SWnljlk-H ij-th-1 T
+TWBXZ. -I—TWDYZI."_] L +TWBYZ!, . -TWDXZ!, ot (2.3)
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Rys. 4. Sity normalne i $cinajace na kierunku osi z

Na podstawie podanych réwnan dynamicznej réwnowagi wyznaczamy odpowiednie
. . . 1 . 1 . 1 JE . . .

przyspieszenia ", V"', L, WL wchwili £ = £ i na tej podstawie wyzna-

czamy przyrosty przemieszczen Au, Av, Aw na kierunkach x, y, z na kroku czasowym

(", t™*1), ktore opisane s3 wzorami:

n,n+1 _ n—-1,n ] 2
Au Au il AL,

i j-lk-1 = AU g
n,n+l _ n—1,n s 2

Avi—l,j,k—l = Avi—l,j,k—l + Vi—l,j,k—lAt > (2.4)
n,n+1 _ n—1,n ] 2

AWi—l,j—l,k = AWi—l,j—l,k + Wi—l,j—l,kAt .

n+l n+l n+1

Ostatecznie otrzymujemy przemieszczenia ;' , 1, Vi ;41> Wiy 14

n+l _..n n,n+1

Ui iipmr = Uy jogg T Aui,j—l,k—l’
n+l _.n n,n+1

Victjk-1 = Vie g T Avi—l,j,k—l > (2.5)
n+l o n,n+1

Wit joik = Wimjx T AWi—l,j—l,k

Ze stanu przemieszczen wyznaczamy stan odksztalcen i naprezen.



18 R. Osiriski, G. Bgk

Odksztalcenia normalne w obszarze elementu szesciennego (i-1, j-1, k-1), odpo-
wiednio na kierunkach osi x, y, z, wyliczane s3 ze wzorow:

n n
& U g T g
X _i-l,j-Lk-1 — B
- Ax
n n
V. .. -V ..
n _ il jk-1 i-1,j-2,k-1
&y it o1kl = , (2.6)
Ay

n n
" Wit -tk = Wist,j-14-2
€7 il j-h-1 = Az

Odksztalcenia postaciowe wyrazajg zmiany katoéw pomiedzy odpowiednimi ptasz-
czyznami tworzgcymi siatke elementow szesciennych i wyliczane sg ze wzordw:

" o W ket T g + Visl,jk=1 ~ Vic1,j k-1

Yy ijk-1 =Vvx_ijk—1 = Ay Ax >

" o _ Ui ikt Uik + Wirt,jmik — Wi, jo1k 2.7)
XZ_i,_/'*l,k ’)/ZX_I',_/'*],I{ AZ Ax > °
" o ~ Vicjkest T Vien k- + Witk ~ Wit j-1k

Yyz icijk = Vv -k = Az Ay .

Naprezenia normalne w obszarze elementu sze$ciennego (i-1, j-1, k-1), odpowiednio
na kierunkach osi x, y, w (u, v, w), wyliczane s3 ze wzorow:

E v
0—’)’( i—1,j—1,k—1 = [8?( i—1,j—1,k—1 + (8; i—1,j—1,k—1 +£)n’ i—1,j—1,k—1 +£Z( i—1,j—1,k—1 )]’
_i=Ly=1 1+V _i=Ly=1 1_2V 2 _1=L=1, _i=Lj=1 _i=Ly=1
E
n _ n n n n
OiYJ'—l,j—l,k—l - l+v .[gYii—l,j—l,k—l + 1—2v (gzii—l,j—l,k—l + 8Y7i—1,j—1,k—1 + gXii—l,j—l,k—l )], (2-8)
E
0; i—1,j-1,k—1 = [82 i—1,j-1,k-1 + (8; i—1,j-1,k—1 +8; i—1,j-1,k—1 +8ﬁ( i—-1,j-1 k—l)]‘
_i=Lj=L 1+V _i=Ly=1 1_2,V _i=Lj=L _i=Lj=L _i=L =L

Naprezenia styczne dzialajace na $cianach zewnetrznych elementéw szesciennych

s wyliczane wzorami:
Tn _ Tn _ E . ,Vn _ E . ,yn
XY _ijk-1 " YYX _ijk-1 " XY _i,j.k-1 " YX i, j.k-1
- - 2-(1+v) - 2-(I+v) “HHET

E E

T ij- =1, Lk T A 1 5 Lk T A 2 ij-Lk> 2.9
XZ i, j-Lk ZX i, j-1k 2-(1+v) Yxz ij-1k 2-(1+v) Yz ij-1k (2.9)

n _n _ E n _ E n
Uyz itk =Ty i-ijk — 7. (1 N V) Vyz ik = ) .(1 N V) Yoy o ke
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Sity normalne dzialajace na kazda z mas zestawionych z obszaréw przyleglych ele-
mentow szesciennych, odpowiednio na kierunkach osi {x, y, z}, sa okre§lane wzorami:

n — n . .

SU_i—l,j—l,k—l =0x i j-1k-1 Ay-Az,
n — n . .

SVii—l,j—l,k—l =0y g o AX Az, (2.10)
n _n . X

SWfi—I,j—l,k—l =07 i1,j-1i-1 Ax-Ay

Sily styczne, przykladowo na kierunku z, dzialajace na element (i-1, j-1, k), s3
opisane wzorami:

Tivxz ik =0,125--7), s+ Ty k) Ay Az,

TWnBXZ_i,j—l,kH =0,125-(3- Tr)l(Z_i,j—l,k + TnXZ_i,j—l,kJrz) Ay - Az,

Tonyz i jua =0,125-QB-Ty, 0 Ty, oy 40) Ax-Az,

Tysvz i1 jwes = 01257y, 0 FThy i jise) - AX - Az, 211)
Tyvxz 2 jo1u = 0125370, ) 1 x Ty 0 k) Ay - Az,
TWnBXZ_i—Z,j—l,kJrl =0,125- (3"[")(2_,‘72,‘/71,1{ +T"XZ_i—2,j—1,k+2)'Ay'Azﬁ

= 0,125 ' (3 ' T,}l’Zii—l,j,k + t';Zii—l,j,k—z) “Ax- AZ,
= 0,125 : (3 : T;I’Zfi—],j,k + Tr)l’Zfi—l,j—l,k+2) “Ax-Az.
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3. Niejednorodnos¢ strukturalna betonu

Wprowadzona dyskretyzacja przestrzenna probki betonowej moze stanowic¢
jednoczes$nie osnowe do zadania niejednorodnosci podstawowych wilasciwosci
mechanicznych. Za podstawowa wilasciwos¢ przyjeto gestos¢ betonu p;, ktdrej
przypisano arbitralnie wartosci modutu odksztalcenia E ;. Zalozono, ze niejedno-
rodno$¢ probek betonowych bedzie losowo ustalana wedlug baz danych zawartych
w tabeli 3.1. Na podstawie wartosci wspotczynnikow jednorodnosci okreslono
probki jako jednorodne, stabo albo silnie niejednorodne.
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TABELA 3.1
Wartoéci gestosci i moduly odksztalcen przyjete jako baza danych do losowania rozkladu
niejednorodnosci w analizowanych préobkach betonowych

BJ — Beton Jednorodny
Gestos¢ (p) Modut EC
[kg/m?] [MPa]
1 2200 3,00E+10
BNJ — Beton Niejednorodny BSNJ — Beton Silnie Niejednorodny
Gestosc (p) Modut EC Gestos¢ (p) Modut EC
[kg/m?] [MPa] [kg/m?] [MPa]
1 1200,0 1,50E+10 1 150,0 1,00E+08
2 1 500,0 1,90E+10 2 800,0 1,20E+10
3 1 800,0 2,20E+10 3 1500,0 2,20E+10
4 1 900,0 2,40E+10 4 1700,0 2,40E+10
5 2 000,0 2,60E+10 5 1 900,0 2,60E+10
6 2100,0 2,70E+10 6 2100,0 2,80E+10
7 2200,0 2,90E+10 7 2 300,0 3,00E+10
8 2 300,0 3,00E+10 8 2500,0 3,20E+10
9 2 400,0 3,05E+10 9 2 600,0 3,40E+10
10 2 500,0 3,10E+10 10 2 700,0 3,60E+10
11 2 600,0 3,20E+10 11 2 800,0 3,80E+10
12 2700,0 3,30E+10 12 3000,0 4,00E+10

Zalozone wartosci gestosci i modulu odksztalcenia umozliwiajg okreslenie
lokalnych predkosci podtuznej fali sprezystej w analizowanych betonach:

V. = & (3.1)

Pi

Odpowiednie wartosci tych predkosci sa nastepujace:
— beton jednorodny v; = 3693 m/s,

— beton niejednorodny v; = (3496 - 3631) m/s,

— beton silnie niejednorodny v; = (817 - 3873) m/s.

Na rysunku 5d wystepuja warto$ci modutu odksztalcenia betonu o wartosciach
o dwa rzedy nizszych, tzn. E + 08, co uwidacznia si¢ brakiem rzednych w przyjetej
skali.
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3l Rozktad gestosci objetosciowej p [kg/m3]
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Rys. 5. Rozklad wlasciwosci mechanicznych w kolumnie srodkowej, wezty (4, 4, k), k=3,5,7, ..., 147
w probce betonu: a) i b) niejednorodnego, stopien jednorodnoéci DST; ¢) i d) silnie
niejednorodnego, stopieni jednorodnos$ci NDST
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Przy stosowaniu nieniszczacej metody badan wytrzymatosci betonu metoda
ultradzwigkowg stosowana jest w [3] zalezno$¢ korelacyjna na usredniong wytrzy-
matos¢ betonu jako funkeja predkosci falowej:

£, =12,80-8,19-v, +2,77 -V’ (3.2)

Przedstawiona zalezno$¢ rézni si¢ od analogicznych zaleznoéci podanych w instrukeji
[4] oraz normie [5]. Wykorzystamy zalezno$¢ (3.2) do okreslenia warto$ci losowych
wytrzymatosci betonu, ktére podano w tabeli 3.2.
Stosowne parametry charakterystyki statystycznej okreslono wzorami:

— Srednia warto$¢ wytrzymatodci (f,,) i odchylenia standardowe (sy):

n, n

corr

S D o= 1)
e | ——— (3.3)

corr ncorr

gdzie n,,, — liczba elementéw dyskretnych (tozsama z liczbg losowan),

— warto$¢ minimalna wytrzymatosci przy prawdopodobienstwie przekrocze-
nia wartosci minimalnej ¢ = 95% jest w przypadku rozktadu normalnego
réwna

P = 1,645, 64

— wskaznik zmiennosci (vy) i wspétczynnik jednorodnosci wytrzymatosci (ky):

N .
v, ==L, k, = Jomn (3.5)
Fom Fom

Zadane niejednorodnosci wlasciwosci mechanicznych poszczegélnych probek
betonowych, zgodnie z podanymi w tabeli 3.1, wyrazimy w kategoriach wytrzymalosci
betonu poprzez wskaznik zmiennosci oraz wspdtczynniki jednorodnosci ustalone
wedtug wzoru (3.5). Na tej podstawie oszacowano jako$ciowo niejednorodnos¢
probek betonowych (tab. 3.2). Jakosciowq ocene niejednorodnosci — DST i NDST
— zamieszczono w kolumnie pierwszej tej tabeli. Ustalono je na podstawie analo-
gicznych wskaznikéw zmiennosci i wspotczynnikéw jednorodnosci wyznaczonych
wzgledem gestosci i modutu odksztalcenia.
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Z uwagi na znaczne zageszczenie siatki podziatu przestrzennego z pewnym
przyblizeniem mozna traktowac to, ze zadajac gestos¢ i modut odksztalcenia kaz-
demu przestrzennemu elementowi dyskretyzacji, definiujemy wlasciwosci betonu
na poziomie mezostrukturalnym. Ustalenie parametréw niejednorodnosci zrealizo-
wano poprzez ich losowy dobdr, procedurg wedtug [6]. Wyznaczona w ten sposéb
niejednorodnos$¢ umozliwia okreslenie usrednionej wytrzymalosci betonu zgodnie
z zalezno$cig korelacyjng stosowang do interpretacji usrednionej wytrzymalosci
lokalnej betonu wyznaczanej na podstawie metody ultradzwiekowej. Zadana niejed-
norodnos¢ moze by¢ opisana parametrami statystycznymi: wielko$ciami srednimi,
odchyleniami standardowymi, wskaznikami zmiennosci, warto$ciami minimalnymi
oraz wspolczynnikami jednorodnosci wlasciwymi dla rozkladu normalnego.

4. Wyniki analiz numerycznych

Przedmiotem analiz jest prostopadloscienna prébka betonowa o przekroju
poprzecznym 0,15 x 0,15 m i wysokosci 0,3 m. Bazowe wlasciwosci betonu przy-
jeto p=2200[kg/m’] oraz E; = 30 GPa. Reakcje falowa w elemencie wywotuje
obciazenie typu uderzeniowego w postaci nadci$nienia o wartosci

P(t)= P, =const=2,5MPa (4.1)

przylozonego na calej goérnej powierzchni probki (rys. 5). Rozwazane jest rowniez
obcigzenie typu statycznego zadawane jako wolno narastajace

(1—%)-3)..@‘...0319

P(t) = (4.2)

P .if.t>T.

Schemat prébki i obcigzenia podano na rysunku 6.

Uzyskanie wynikéw wymagalo spetnienia warunkow zbieznosci procedur nume-
rycznych sygnalizowanych w [2]. Szacowano krytyczng warto$¢ kroku czasowego
wedlug predkosci fal scinania

Ax
AtCR = V—S, (43)
E
gdzie: V, = E, modut écinania G = ———.
p 2-(14+v)
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Rys. 6. Schemat badanej probki wraz z obcigzeniem

W celu uzyskania rozwigzan zbieznych z nieznanymi rozwigzaniami doktad-
nymi stosowano krok czasowy Af=R-At.,. Przyjmowano R < 1. Opracowany
program do analizy przestrzennej propagacji fal moze by¢ wykorzystany do opisu
zagadnienia jednowymiarowego poprzez przyjecie wspolczynnika Poissona v = 0.
W takim przypadku jest mozliwe prowadzenie analizy numerycznej przy wartosci

E
kroku czasowego At — At = ‘/f, ktéry zapewnia bezbledng aproksymacje

sformulowania réznicowego [2].

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wyniki analiz numerycznych przy zalozeniu
wartosci wspotczynnika Poissona v = 0,167.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono zmienno$¢ predkosci przemieszczen swo-
bodnej podstawy probki w czasie w przypadku zréznicowanych stopni niejedno-
rodnosci betonu.

Na rysunku 11 przedstawiono zmienno$¢ przemieszczen swobodnej podstawy
probki w czasie.

W przypadku prébki jednorodnej w charakterze zmiennosci przemieszczenia
wezla (4, 4, 3) uwidaczniajg si¢ drgania z dwiema dominujacymi czestotliwosciami
w; =1485rds™' i w, = 114 rds~!. Amplituda przemieszczenia odpowiada dwukrotnej
warto$ci skrocenia probki pod dzialaniem obcigzenia statycznego P = 2,5 MPa.
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Rys. 7. Naprezenia poziome w osi probki pod dziataniem obcigzenia p, = 2,5 MPa w przypadkach:
Seria 1 — beton jednorodny, obcigzenie dynamiczne, analiza trzywymiarowa; Seria 2 — beton jed-
norodny, obcigzenie quasi-statyczne, analiza trzywymiarowa
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Rys. 8. Przemieszczenia poziome punktu na powierzchni bocznej w potowie wysokoséci probki pod

dziataniem obcigzenia py = 2,5 MPa w przypadkach: Seria 1 — beton jednorodny, obciazenie dyna-

miczne, analiza trzywymiarowa; Seria 2 — beton jednorodny, obciazenie quasi-statyczne, analiza
trzywymiarowa
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Rys. 9. Predko$¢ przemieszczenia gérnego wezla (4, 4, 3) w czasie; przypadek P(t) = 2,5 MPa = const;
Seria 1 — probka jednorodna, v = 0,00, R = 0,99; analiza jednowymiarowa; Seria 2 — probka jedno-
rodna, v = 0,167, R = 0,1, analiza trzywymiarowa
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Rys. 10. Predkos¢ przemieszczenia gornego wezta (4, 4, 3) w czasie; przypadek P(t) = 2,5 MPa = const;
Seria 1 — prébka jednorodna, v = 0,167, R = 0,1, analiza trzywymiarowa; Seria 2 — proébka silnie
niejednorodna, v = 0,167, R = 0,1, analiza trzywymiarowa
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Rys. 11. Poczatkowe przemieszczenie gornego wezla (4, 4, 3) w czasie; probka jednorodna,
p = 2200 kg/m?, E = 30 GPa, P =2,5 MPa

Jezeli analizie podda¢ prébki o zréznicowanej niejednorodnosci, to zmien-
no$¢ przemieszczen wezla (4, 4, 3) w poczatkowym okresie jest przedstawiona na
rysunku 12. Amplitudy przemieszczen probki o niejednorodnosci okreslonej jako
DST w bardzo malym stopniu réznig sie od amplitud przemieszczen probki jedno-
rodnej. Natomiast probka o silnej niejednorodnosci betonu wykazuje zwiekszona
prawie trzykrotnie amplitude przemieszczenia. Jednoczes$nie ujawnia sie efekt
rezonansowy — intensyfikujace sie zaburzenie przemieszczenia. Charakter reakcji
rezonansowe;j ilustruje fragment wykresu podany na rysunku 13.
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W(4,4,3,N) Obciazenie dynamiczne 2,5 MPa

1,60E-04
1,40E-04
1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05

2,00E-05

0,00E+00

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 140 16000
-2,00E-05

Seried

Seriel Serie2 Serie3

Rys. 12. Przemieszczenie gornego wezla (4, 4, 3) w czasie; przypadek P(t) = 2,5 MPa = const, N = t/At,
R=0,1; Serie 1 — probka jednorodna; Serie 2 — probka jednorodna, obcigzenie narastajace w czasie;
Serie 3 — prdbka niejednorodna; Serie 4 — probka silnie niejednorodna
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Rys. 13. Tlustracja charakteru reakcji rezonansowej z czestotliwoscia w =1795 000 rds™!.
Odcinek krzywej z rysunku 12

5. Whnioski

W pracy przedstawiono wyniki rozwigzania numerycznego dynamicznego
$ciskania nadcisnieniem P(0,0,7) = P = const czola prostopadlosciennej probki
betonowej na podstawie analizy propagacji fal w trzywymiarowej przestrzeni.
Rozwigzania uzyskano, wykorzystujac metode réznicowq z jawnym schematem
catkowania wzgledem czasu, zgodnie z propozycja przedstawiong w pracy [1]. Roz-
wazano zakres odksztalcenia liniowo-sprezystego. Zachowano warunek stabilnosci
procedury numeryczne;.

Zasadniczym celem pracy bylo badanie wrazliwosci reakeji probek w réznym
stopniu losowo niejednorodnych. Zauwazmy, ze dyskretyzacja przestrzenna probki
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tworzy z niej o$rodek quasi-mezostrukturalny o wielu stopniach swobody. W anali-
zowanych przypadkach liczba stopni swobody wynosita (18 x 18 x 72) x 3 = 69 984.
Elementem podstawowym tak zdyskretyzowanego osrodka jest uktad dwdch potéwek
elementarnych mas polaczonych wigzami sprezystymi. Taki element charakteryzuje
sie okreslong czestotliwo$cig rezonansowa. Zadanie w tym o$rodku niejednorodnosci
mechanicznych powoduje, ze elementy osrodka maja zréznicowane co do wartosci
lokalne czestotliwosci rezonansowe. W reakcji na obcigzenie dynamiczne tak dys-
kretyzowanego os$rodka moga si¢ wiec ujawniac¢ efekty rezonansowe, co skutkuje
zwigkszonymi amplitudami naprezen i deformacji. Stwierdzono wystepowanie takich
efektow w reakeji probki betonowej, ktdrej niejednorodnos¢ byta oceniana jako silna
— jednorodnos¢ niedostateczna. Przy tym samym obcigzeniu dynamicznym nie
stwierdzano takich efektéw w prébce jednorodnej i stabo niejednorodne;j.

Osrodek ten moze by¢ traktowany jako realistyczny model przestrzenny ciat
okreslanych jako continuum materialne.

W monografii [7] zostala poruszona problematyka drgan ukladow tworza-
cych liniowo przestrzenne uklady mas skupionych z wiezami sprezystymi albo
sprezysto-lepkimi. W ukladach tych zakladano jednakowe albo zréznicowane
sztywnosci wiezow. Wprowadzenie niejednorodnych wigzéw tworzylo mozliwosci
reakcji rezonansowych. Podkreslono, ze w poszukiwaniu rozwigzan analitycznych
takich ukladéw nalezy rozwazac sytuacje w réznym stopniu odlegte od rezonanséw
zachodzacych w tych uktadach.
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Naukowo-Technicznej ,Ekomilitaris 2016” Zakopane, 13-16.09.2016 r.

Artykut wplyngt do redakcji 15.11.2016 . Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 28.11.2016 r.

LITERATURA
[1] Szcze$NIAK Z., Modelowanie zachowania dynamicznego konstrukcji podziemnych w warunkach
dziatania powietrznej fali uderzeniowej, WAT, Warszawa, 1999.

[2] BAKG., SZCZESNIAK Z., Bezbledna aproksymacja roznicowa jednowymiarowego problemu falowego
w pretach warstwowych, Biuletyn WAT, vol. 35, nr 12, 1986, s. 63-74.

[3] BruNaRskI L., DoHOJDA M., Diagnostyka wytrzymatosci betonu w konstrukcji, ITB, Warszawa,
2015.

[4] Instrukcja ITB nr 209/77, Brunarski L., Runkiewicz L., Instrukcja stosowania metody ultradz-
wiekowej do nieniszczqgcej kontroli jakosci betonu w konstrukcji.

[5] Normy PN-EN 13791:2008 — Ocena wytrzymatosci betonu na sciskanie w konstrukcjach i pre-
fabrykowanych wyrobach betonowych.

[6] PIECHNA J.R., Programowanie w jezyku Fortran, Ofic. Wyd. Politechniki Warszawskiej, 1997.
[7] Kaliski S. [red.], Drgania i fale w ciatach statych, PWN, Warszawa, 1966.



30 R. Osiriski, G. Bgk

R. OSINSKI, G. BAK

The influence of concrete inhomogeneity on elastic response of the sample
under dynamic load

Abstract. Results of the dynamic loading analysis of the heterogeneous concrete rectangular samples
are presented in the article. This heterogeneity is set randomly with respect to the basic mechanical
parameters: the mass density and the modules of concrete deformation. These both parameters define
the elastic wave velocities. According to experimental researches by the ultrasounds method, the values
of the longitudinal wave velocity is between (3,0 + 5,0) [km/s]. By the draw of the randomly mechanical
parameters this interval was kept. The rating of the heterogeneity is expressed in terms of concrete
strength using a dependence correlation between the phase velocity and an average local strength
of concrete. The results of numerical analysis of wave reaction of rectangular concrete samples were
obtained by the differential discretization, which evolved the sample into a three-dimensional model
of the type of a discreet structural quasi-mesosystem. It is shown that the excessive heterogeneity
revealed the initiation of unstable deformation processes.
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