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INFLUENCE OF CONSTRAINT ON DETERMINATION OF
CONCRETE FRACTURE ENERGY

V. Vesely, Z. Kersner, L. Routil !

Summary: The knowledge of fracture-mechanical parameters is fundamental for
failure modelling of concrete structures. Problems of the true fracture energy of
this quasi-brittle material are analysed. The fracture energy of concrete, which is
necessary for the true fracture energy determining, could be obtained by testing of
notched-beam specimen subjected to three-point bending. The FEM model of this
test is used in this paper. The influence of constraint on determination of the fracture
energy of concrete is studied in this paper.

1. Uvod

Lomova energie patii k nejzdkladnéjSim charakteristikdm lomového chovéni v teoriich po-
rusovani kvazikiehkych materiald. Reprezentuje energii, kterou je tieba konstrukci dodat, aby
se plocha (existujici) trhliny zvétSila o jednotku. Vzhledem k sloZit€jSim procesim porusovani
probihajicich v kvazikfehkych materidlech, v porovnani s materidly kifehkymi, vSak neodpo-
vida pouze povrchové energii nové vytvorenych lict trhliny. Zahrnuje i energii disipovanou pfi
slozitych procesech probihajicich v oblasti neelastického materidlu nachédzejici se pied celem
makroskopické trhliny, v tzv. lomové procesni z6né (LPZ), pfi¢emz tento dil lomové energie
obvykle znac¢né prevySuje prvné zminénou Cast.

Lomova energie je zdsadnim parametrem nelinedrnich modeli kohezivni trhliny, které byly
pro kvazikiehky lom vyvinuty s ambicemi vystihnout chovani materidlu v relativné rozsahlé
lomové procesni zoné u Cela trhliny, jenZ se navenek projevuje tahovym zmékcéenim. Kohe-
zivni modely jsou dnes nejrozsitenéjsi aplikaci lomové mechaniky kvazikfehkych materidld ve
stavebnictvi, jedna se zejména o implementace téchto modeltt do MKP kédd pouzivanych pro
ndvrh a posouzeni Zelezobetonovych konstrukci.

Pro urcovéni hodnoty lomové energie, jako parametru potfebného ke konstruk¢ni analyze
pomoci kohezivnich modeli, se pouzivd metoda doporuc¢end mezinarodni organizaci RILEM
znam4 jako ,,work-of-fracture method* [RILEM 1985]. Podle této metody se lomova energie
stanovi z podilu lomové prace, ur¢ené jako plocha pod kfivkou zavislosti mezi zatizenim a pru-
hybem uprostfed rozpéti zaznamenané pii zkouSce tfibodové ohybaného trimce se zafezem,
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a plochy ligamentu zkouSeného tramce. Vyslednd hodnota pfedstavuje primérnou energii di-
sipovanou v lomové procesni z6né béhem Sifeni trhliny pres cely ligament zkouSeného télesa.
Z duvodd, které budou rozebrany dile, je takto urend hodnota lomové energie zavisla na ge-
ometrii a velikosti zkuSebniho télesa. V rdmci jedné geometrie a rozméru navic dochazi ke
snizovani lomové energie se zmenSujici se délkou ligamentu. Proto takto ur¢ovana veli¢ina
nemuiZe jednoznacné plnit roli materidlové charakteristiky a parametru kohezivnich modeld,
¢imz se kredit té€chto vykonnych a principidlné zna¢né univerzalnich modelii zna¢né sniZuje.

Autofi se dlouhodobé zabyvaji vlivy geometrie a velikosti na hodnoty experimentdlné urco-
vanych lomovych parametrt kvazikfehkych materidlti (z poslednich napft. [Routil a kol. 2006a,
Routil a kol. 2006b]). V predkladaném prispévku vySetfuji zavislost hodnoty lomové energie
disipované v LPZ v jednotlivych stadiich rustu kohezivni trhliny na geometrii, resp. délce li-
gamentu zatéZované konstrukce. VztaZzeni lomového chovani konstrukce k jeji geometrii bylo
v této studii provedeno prostfednictvim parametru constraintu napéti u cela trhliny.

Pro analyzu jsou pouzity numericky simulované zkousky tfibodové ohybaného tramce se
zafezem pro nékolik pocatecnich relativnich délek zarezli. Lomova energie disipovand v jed-
notlivych stadiich Sifen{ trhliny je ur¢ovdna metodou ,,work-of-fracture z ¢4sti zat€Zovaciho
diagramu odpovidajici danému stadiu, piic¢emz korespondujici piirtistek plochy trhliny je urcen
na zdkladé zmény poddajnosti télesa aplikaci modelu ekvivalentni elastické trhliny. Numerické
simulace zkousSek byly provedeny v programu ATENA 2D.

2. Lomova energie a model kohezivni trhliny

Lomova energie je povazovana za materidlovy parametr a definuje se jako energie potfebna
k vytvoreni trhliny jednotkové plochy. Podle metody RILEM pro stanoveni hodnoty lomové
energie z experimentu se pro vyhodnoceni lomové energie uvazuje celd naméfena zatéZovaci
kiivka (pfip. extrapolovana do prostoru pro vétsi prihyby, nez které byly zaznamendny). Pro
zkousené t€leso vysky W, §itky B, s pocate¢ni trhlinou délky a je ddna vztahem

1

kde P znaci zatéZovaci silu a d je posun bodu jejiho vneseni. Tato metoda je zaloZend na pfistupu
modelt kohezivni trhliny (pro beton model fiktivni trhliny [Hillerborg et al. 1976]). Lomova
energie jako parametr modeld kohezivni trhliny je uréena plochou pod kiivkou zavislosti napéti—
otevreni trhliny:

Gy :/Owca(w)dw, (2)

kde o pfedstavuje kohezivni napéti svirajici lice trhliny v LPZ a w.. je kritické otevieni trhliny, pfi
jehoz prekroceni se jiZ trhlina dostdvd mimo kohezivni zénu (mimo LPZ). G ¢ z této definice je
vztazena k lokdlnimu tahovému zmékceni realizovanému v LPZ. JestliZe tvar a rozsah kohezivni
z6ny neni ovlivnén volnymi okraji testovaného télesa, je hodnota Gy podle obou definic, tj.
rovnic (1) i (2), shodnd, a tedy nezavisld na velikosti a geometrii télesa. V takovém piipadé
se mluvi o materidlové konstanté a znaci se G'r. Poznamenejme, Ze této shod€ je mozné se u
cementovych kompozitli pouze pribliZit, a to pro télesa velkych rozmérd. Pfimé pouZiti té€chto
definic pfi konstrukén{ analyze pak implikuje nutnost zkouSeni velmi rozmérnych téles, zv1asté
pro betony s hrubymi zrny kameniva.
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Pristup kohezivnich modeli se opird o dva zdkladni predpoklady ([BaZzant 1996]):
e Funkce o(w) je pro dany materidl jedine¢nd, neméni se béhem Sifen{ trhliny télesem.

e K disipaci energie dochdzi pouze v rdmci nelinedrni z6ny u cela trhliny, mimo ni je
materidl elasticky.

OdhliZi se také od ¢asového aspektu lomového procesu. Z téchto predpokladli vychazi i doporu-
¢ovand metoda ur¢ovani lomové energie [RILEM 1985]. U kvazikiehkych matridl v§ak nejsou
tyto predpoklady v pfevazné vétsing piipadl splnény, vyjma, jak jiz bylo zminéno, konstrukci
velkych rozmért. Proto pouziti metody RILEM vnasi do stanovované hodnoty lomové energie
nezanedbatelnou chybu.

Zdrojem nepfesnosti, tykajici se druhého z predpokladd, je energie disipovand prostied-
nictvim plasticity a tfeni mezi zkuSebnim télesem a podporami. Tu vSak lze minimalizo-
vat vhodnymi dopliiky uspofdddni zkousky. Vyznamnéji ovliviiuje stanovovanou hodnotu
lomové energie nesplnéni prvniho z predpokladid. V takovém piipadé se funkce zmékceni
o(w) méni béhem lomového procesu, coz odpovidd zméné tvaru a/nebo rozméru lomové
procesni zony. Tato zména je determinovdna vzdalenosti a polohou cela trhliny a s ni sou-
visejici LPZ vzhledem k volnému okraji télesa. To vSe pfi uvaZzovéni ,,homogenniho* mate-
ridlu télesa. S pribliZovanim k hranici télesa se totizZ cementové kompozity typicky vyznacuji
zménou materidlovych charakteristik (napf. zvySovani hustoty mikrotrhlin zplisobené vysy-
chanim, jiné sestaveni zrn kameniva aj.). Pro energii disipovanou v lomové procesni z6né
odpovidajici urcité velikosti, geometrii a okrajovym podminkdm télesa byl zaveden pojem
lokdlni lomovd energie s oznaCenim gy [Hu & Wittmann 1992]. Jeji rozloZeni po délce liga-
mentu télesa neni konstantni. Jak bylo naznaceno vySse, jeji hodnotu znacné ovliviiuji volné
okraje zkuSebniho vzorku, tj. jeho tvar a rozméry. Ze zpisobu vypoctu G; podle metody RI-
LEM (1) vyplyva, Ze do ur¢ované hodnoty se promitd vliv konfigurace provadéné zkousky
a velikosti zkuSebniho télesa a neni tedy obecné platnou materidlovou konstantou. Experi-
mentdlni ovéfeni zavislosti Gy na velikosti a geometrii zkuSebniho télesa lze nalézt napf.
v [Hu & Wittmann 1992, Hu & Wittmann 2000, Trunk & Wittman 2001, Duan et al. 2002,
Duan et al. 2003, Hu & Duan 2004] a také v [Karihaloo et al. 2003, Karihaloo & Abdalla 2005].

3. Skutec¢na lomova energie

V poslednich letech bylo publikovédno vylepseni metody RILEM, které poskytuje ,,skute¢nou*
hodnotu lomové energie nezdvislou na velikosti a geometrii konstrukce [Karihaloo et al. 2003].
Toto vylepSeni vychdzi z modelu aproximujiciho rozloZeni lomové energie po délce ligamentu
télesa navrzeného kolektivem autorti [Duan et al. 2002, Duan et al. 2003]. Funkci lomova ener-
gie versus pocatecni délka ligamentu tento model nahrazuje bilinedrni zavislosti se dvéma
parametry: skute¢nou lomovou energii G a prechodovou délkou ligamentu a;. V dostate¢né
vzdalenosti ¢ela trhliny od volného povrchu télesa je lomova energie podle tohoto modelu
konstantni, tj. 1ze ji uvaZovat jako materidlovou charakteristiku. Od urcité vzdélenosti, rovné
pfechodové délce ligamentu, klesa a u volného povrchu télesa je nulova. Urceni skute¢né lo-
mové energie (konstantni hodnoty bilinearni funkce) I1ze pak provést z vysledkii pouze dvou
testll (sad test) na télesech se dvémi riznymi pocatecnimi délkami trhliny, pfi¢emzZ relativni
délky trhlin pro obé zkouSena télesa lezi ve vhodnych oblastech navrhované bilinearni funkce
modelu [Karihaloo et al. 2003]. Relativni pocatecni délky trhlin jsou pro jednotlivé zkuSebni
konfigurace doporuceny, tato doporuceni jsou v§ak empiricka [Karihaloo & Abdalla 2005].
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4. Lomova procesni zéna a napjatost na Cele trhliny

Podstata vlivu velikosti a geometrie télesa na ur¢ovanou hodnotu lomovové energie Gy
ziejmé tkvi ve zméné tvaru a velikosti lomové procesni zény vyvijejici se pred ¢elem makro-
skopické trhliny béhem jejiho Sifeni a z toho vyplyvajici zméné lokalni lomové energie gy .
VztaZeni lomového chovani t€lesa s trhlinou k jeho geometrii je moZné prostiednictvim dvou-
parametrové lomové mechaniky. Ta pro popis chovani télesa s trhlinou vyuZiva druhého ¢lenu
Willamsova rozvoje [Williams 1957] aproximujiciho napjatost v okoli kofene trhliny. Timto
druhym parametrem (k faktoru intenzity napéti K;) je T-napéti, jehoZ hodnota zlistava pro dané
zatizeni konstantni a ptisobi rovnobézné s osou trhliny. Pfedpoklada se, Ze lomové chovani télesa
zavisi na stupni multiaxiality v okoli kofene trhliny, kterd je vyvoldna geometrii télesa. Vliv
multiaxiality napéti na chovéni trhliny, oznaCovany jako constraint efekt, 1ze dostate¢né presné
popsat hodnotou T'-napéti. Ekvivalentné k T'-napéti se pro popis constraint efektu pouziva faktor
biaxiality B [Leevers & Radon 1982].

Obecné plati, Ze velikost a tvar neelastické zony u Cela trhliny jsou zdvislé na poli napéti
v okoli vrcholu trhliny, konkrétné na stupni multiaxiality napéti. Pomoci parametru constraintu
tak 1ze vztdhnout tvar a velikost plastické zony ke geometrii t€lesa. U kvazikfehkého materidlu
vSak nelze mluvit o Sifeni jedné (ostré) trhliny, ani o plastické z6né€ vznikajici a vyvijejici se
pred jejim celem. Mechanizmy poruSovani probihajici v lomové procesni z6né kvazikiehkych
materiald se odlisuji od odpovidajicich procesti charakteristickych pro kiehké a tazné materidly,
coZz ma za nésledek také zna¢né odliSny tvar neelastickych zén v téchto materidlech. Presto
uvedeni hodnoty lomové energie do spojitosti s parametry blize popisujicimi pole napéti pred
¢elem makroskopické trhliny mize pfispét k vyjasnéni problému zdvislosti lokdlni lomové
energie na geometrii (a velikosti) konstrukce.

5. Numericky experiment

V predkladaném prispévku je zkouman vliv constraintu na hodnotu lomové energie v jednot-
livych stadiich riistu kohezivni trhliny. Pro analyzu jsou pouZity numericky simulované zkousky
tiibodové ohybaného tramce se zaiezem pro nékolik pocatecnich relativnich délek zarezi. Neni
zde tedy vySetfovdn obecné vliv geometrie, nybrZ vliv constraintu, ktery je geometrii télesa
charakterizovan. Ttibodovy ohyb tramce se zafezem byl vybran proto, Ze provedeni tohoto testu
na vzorcich z kvazikiehkych materidl je relativné snadné (v porovndni s jinymi konfiguracemi)
a pokryva dosti Siroky rozsah constraintu (od nizkého pro kratké trhliny po vysoky u dlouhych
trhlin). Prezentovany ¢lanek predstavuje pilotni studii vlivu geometrie, resp. constraintu, na (lo-
kalni) lomovou energii. Proto byl fenomén prozatim studovin pouze na vysledcich virtudlniho
experimentu.

Numerické simulace zkouSek byly provedeny v programu ATENA 2D [Cervenka et al. 2003].
Byla modelovédna zkuSebni télesa ve tvaru trdmcii o rozmérech 480 x 80 x 80 mm se zafezy o rela-
tivni hloubce ao rovné 0,1, 0,3, 0,5 a 0,7. Materidl tramcii byl uvaZzovan jako SBETA materidlovy
model pro beton, jehoZ krychelna pevnost byla 75 MPa. Zatézovani bylo provadéno piirtistkem
posunu. Detaily k MKP modeliim je mozno najit v [Routil a kol. 2006a, Routil a kol. 2006b].
Kazda ze zkousSek byla simulovadna ve dvou variantach liSicich se pouze okrajovou podminkou
pro stiedni horni podporu, jejimz pfirtistkem se vnasi do zkusebniho télesa zatizeni (ve vari-
anté¢ A se uvazovala oboustrannd svisld vazba, u varianty B pouze ptenos tlaku). Simulované
zatéZovaci diagramy (zavislost zatéZovaci sily P a pruhybu uprostied rozpéti tramce d) jsou vy-
kresleny v grafech na obr. 1. Sestupné vétve P—d diagrami byly po ¢astech prokladany funkcemi
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Obrézek 1: P—d diagramy — zaznamenané zat€Zovaci kfivky pro dvé varianty numerického
modelu a aproximace téchto zatéZzovacich kiivek

s vz

z divodu vyhlazeni numerickych nestabilit. Horni ¢asti sestupnych vétvi byly aproximovany
exponencidlou, dolni mocninnou funkci, a to tak, aby co aproximace co nejlépe vystihovaly
zaznamenané kiivky. Pfechod mezi obémi aproximativnimi kiivkami je na obrdzcich patrny.
Na ktivkach byly vybrany body s odpovidajicimi si prihyby, které se pouZily pro nasledujici
analyzy.

Pro jednotlivé vybrané body P—d diagramu byla uréena lomova energie podle nasledujiciho
vztahu:

1 d 1
Gpjm / Pdd—~PC,y.:) . 3
5 (a,-—a)B(o 2" dt’) )

7 vs

kde 7 je poradové Cislo bodu vybéru a a; délka trhliny, kterd byla pro dany bod odhadnuta pomoci
modelu efektivni trhliny [Karihaloo 1995] s uvaZzovanim odtéZovaci poddajnosti C',4 Fizené mo-
delem posunu fokdlniho bodu s parametry ¢ = 2 a1y = 0,95 [Vesely a kol. 2003, Vesely 2004].
UvaZované poddajnosti jsou naznaceny na obr. 2. Pro tuto lomovou energii byl ponechén symbol
Gy, nebot ma povahu lomové energie podle RILEM, tj. vyjadfuje primérnou hodnotu energie
disipované od zacatku jejiho Sifeni po vySetfované stadium. Pro rostouci poradové Cislo bodu
vybéru se principidlné bliZi ke Gy podle RILEM. Jeji priibéhy pro relativni délky zaiezl ukazuje
graf b) na obr. 3. V grafu a) tohoto obrazku jsou odpovidajici pribéhy odporu proti Sifeni trhliny
R spoctené pro odhadnuté délky ekvivalentni elastické trhliny.
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Obrazek 2: P—d diagramy pro o = 0,3 s vyznaenim uvaZovanych odtéZovacich poddajnosti
trdmce pro jednotlivé vybrané body zatéZovaciho diagramu

100 ;
a) i
80 | i
T 60 }
g
=
g 40 B
20 F
0
00 02 04 06 08
al-]
—= g = 0.1 st
e g = 0.1 — st 1T
—o— (g = 03—ééStI
e Qg = 0.3—éést II

1.0

150
125
o‘T‘lOO
E 75
Sy
S 50 F
25
0
0.0
—— a9 =0.5-castl
e g = 0.5 —Gast 1T
—— a9 =0.7-¢cast1
e Q) = 07— cast I1

Obrazek 3: Priibéhy zavislosti a) odporu proti $ifeni trhliny R a b) lomové energie Gy na
relativni délce trhliny « pro jednotlivé relativni délky zéfezu oy

Dile byla vyhodnocovéna lomova energie disipovand ve stddiich Sifeni trhliny mezi jednotli-
vymi vybranymi body P—d diagrami. Tato lomov4 energie se zde oznacuje symbolem g, nebot’
se bliZi lokdlni lomové energii. Je urCovana z ¢asti zatéZovaciho diagramu odpovidajici danému

stadiu, tedy

9ri =Gri—Gyia.

4

Na obr. 2 je mozné si hodnoty lomové price potiebné pro vypocet této energie pro jednotlivé in-
tervaly predstavit jako plochu odpovidajiciho segmentu vytatou z celkové plochy odtéZovacimi
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Obrézek 4: Zavislost lokalni lomové energie gy na relativni délce trhliny o

poddajnostmi pro krajni body intervalu. Na obr. 4 jsou vykresleny zavislosti lokdlni lomové
energie gy na relativni délce trhliny « pro jednotlivé studované délky zafezli ay.

Relativnim délkam trhlin o odpovidajicich vybranym bodim P-d diagramt byly piifazeny
hodnoty faktoru biaxiality 5B publikované pro pouZitou konfiguraci v [Knésl a Bednar 1998].
Obr. 5 ukazuje zévislost lokédlni lomové energie g; na constraintu napéti u vrcholu trhliny cha-
rakterizovaného faktorem biaxiality 5. Poznamenejme, Ze v grafech na obr. 4 a 5 jsou hodnoty
gy vyneseny pro stiedy intervalli vytvofenych vybérem bodi z P—d diagrami. Vzhledem k téméft
linedrnimu charakteru zévislosti B—« pro zkuSebni konfiguraci tiibodového ohybu tramce se
zéfezem se oba grafy pfili§ nelisi.

6. Diskuse vysledku

Pfi rozboru vysledkd je tieba z tivah vyloudit ty vypoctené hodnoty lomovych parametrd,
které jsou kontaminovany pfili§ velkou numerickou chybou nelinearniho vypoctu. Prezentovand
studie totiZ nepracovala s vysledky skutec¢nych experimentdlnich zkousSek, nybrz pouze se za-
znamy numericky simulovanych testi. Vyhodnocovany byly zaznamenané zatéZzovaci diagramy,
z nichz se urovaly hodnoty lomové energie a odporu proti Sifeni trhliny. Pfi stanovovéni téchto
lomovych charakteristik se pracovalo téméf vyhradné s body na sestupné vétvi zat€Zovaciho
diagramu, resp. s plochou timto diagramem uréenou. Body na sestupné vétvi zatéZovaciho dia-
gramu odpovidaji stddiim Sifeni trhliny, pfi kterych se celo trhliny pfibliZzuje k zadnimu volnému
povrchu testovaného tramce a velikost a tvar kohezivni z6ny za ¢elem trhliny jsou timto povr-
chem siln€ ovlivnény. Nap&tové poméry jsou pii postupném poruSovdani ligamentu trdmce velmi
slozité. Lze tedy oCekdvat, Ze zatéZovaci kiivka ziskand pomoci pouzitého MKP softwaru bude
ve spodnich partiich sestupné vétve neptesnd. Navic podil chybou kontaminované ¢asti P—d
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Obrézek 5: Zavislost lokalni lomové energie gy na faktoru biaxiality B

diagramu se bude zvétSovat s rostouci délkou zérezu (. s klesajici pocatecni délkou ligamentu).

Jak bylo poznamendno vyse, sestupné vétve simulovanych zatézovacich kfivek byly aproxi-
movany jednoduchymi funkcemi, v horni ¢asti exponencidlni funkci a v dolni mocninnou. Tato
skladba aproximace byla zvolena pro svou dobrou vystiznost pribéhu simulovanych kiivek
(viz obr. 1). Na hodnotich lomovych parametrii korespondujicich s druhou ¢asti aproximace
sestupné vétve je vSak zfejmd kumulace chyby vypoctu (pravé tato kumulace je pric¢inou od-
klonu sestupné vétve od exponencidly). V grafech na obr. 3, 4 a 5 se projevuje ndhlou zménou
trendu prub&hti vypocétenych lomovych parametrii. Proto je v téchto grafech pribéh lomového

z ¥z

parametru odpovidajiciho druhé ¢asti aproximace sestupné vétve odliSen.

Na obr. 3 1ze porovnat hodnoty odporu proti Sifeni trhliny R a lomové energie Gy béhem
Sffeni trhliny. U obou veli¢in miZeme pozorovat tendenci dosdhnout urcité limitni hladiny,
neni zde patrny trend sniZovani hodnot téchto veli¢in s pfibliZzovdnim ¢ela trhliny k zadnimu
volnému povrchu télesa. Prestoze R i Gy principidlné vyjadfuji tutéZ veli¢inu, tj. hodnotu
energie potfebnou pro rozsiteni plochy trhliny o jednotku, jejich hodnoty se velmi 1isi. Kazda
z téchto veli¢in sice vychdzi z jiného pojeti nelinearntho modelovani kvazikifehkého lomu
(modely ekvivalentni elastické trhliny vs. modely kohezivni trhliny), avSak zjistény rozdil je
zarazejici. Pravdépodobnou pfi¢inou této diskrepance se jevi pouZiti nevhodného modelu pro
odhad odtéZovaci poddajnosti pro vypocet délky efektivni trhliny.

Grafy na obr. 4 a 5 zndzorniuji pribéhy lokalni lomové energie na relativni délce trhliny a
ji odpovidajici hodnoté¢ faktoru biaxiality. Z téchto vysledki neni jednoznacné zfejma zavislost
lokdlni lomové energie na relativni délce trhliny, jeji mirny pokles s priblizovanim Cela trhliny k
volnému okraji trdmce je vSak pro jednotlivé simulované zkousky patrny. Obdobné 1ze zhodnotit
zévislost lokdlni lomové energie na constraintu napéti reprezentovaného faktorem biaxiality B.
Jednoznac¢ny zdvér nemiiZeme ucinit, Ize vSak ocekdvat snizovani g; s rostoucim constraintem.
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7. Zavér

V prispévku byly prezentovany hodnoty lomovych parametrd stanovenych na zakladé vy-
hodnoceni zatéZovacich diagram numericky simulovanych lomovych zkouSek. Virtualni ex-
perimenty zahrnovaly tiibodovy ohyb tramce se zafezem pro Ctyfi rizné délky zarezl. Z Casti
zatéZzovacich kfivek se stanovovala lomovd energie disipovédna v jednotlivych stadiich lomového
procesu. Tato lokdlni lomova energie byla vztazena ke geometrii konstrukce prostfednictvim
parametru biaxiality popisujiciho constraint napéti v okoli kotfene trhliny. Jednoznac¢nd zavislost
mezi geometrii konstrukce a hodnotou lokdlni lomové energie nebyla pozorovana. Predpoklada
se, Ze konkrétngjsich zavéri bude dosazeno pii vyhodnoceni vysledkii skute¢nych lomovych
experimentl (tvar sestupné vétve neni ovlivnén numerickou chybou simulace), pfi¢emz zazna-
mendni odtéZovaci poddajnosti by mélo byt provedeno v dostatecném poctu bodi zatéZovaciho
diagramu (pro kalibraci modelu pro odhad odtéZovaci poddajnosti pouzivanou pii vypoctu
efektivni délky trhliny).

8. Podékovani

Tento vysledek byl ziskdn za finan¢niho pfispéni MSMT, projekt 1M6840770001, v ramci
¢innosti vyzkumného centra CIDEAS.
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