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EVALUATION OF NOTCH GEOMETRY EFFECT ON BEHAVIOUR
OF FRACTURE TOUGHNESS TESTING SPECIMEN

S. Seitl!, J. Klusak', Z. Ker$ner?, Z. Knésl'

Summary: The basic fracture properties of cement-based composite are ascertained on
the basis of test evaluations of the specimens in suitable test configurations. Three-point
bending specimens with a central starting notch are the most frequently used specimens
for laboratory testing. Through models of equivalent elastic cracks the critical crack
length and effective fracture toughness (or toughness) can be calculated. The influence of
the geometry of the starting notch in a three-point bend specimen on the resulting values
of critical applied force and fracture toughness is studied in this paper. To this end, a
crack initiation at the notch tip is numerically simulated. It is shown that the values of
fracture toughness obtained for specimens with larger widths of starting notch can be
overestimated.

1. Uvod

Pti experimentalnim ur¢ovani kritickych hodnot lomové-mechanickych parametri je nezbytné
ve zkuSebnich télesech iniciovat pocatecni trhlinu definované délky. I kdyz byva geometrie
zkuSebnich téles vcetné inicianich vrubd predepsana normami, resp. doporucenimi, dochézi
pfi vyrob¢é vzorki kcelé tfad€ nepfesnosti, které spolu s heterogenitou materidli vedou
k velkému rozptylu vyslednych hodnot. V nékterych pifipadech mohou byt takto ziskané
vysledky nepouzitelné.

V piispévku je analyzovan vliv geometrie pocatecniho vrubu ve vzorcich pro tiibodovy
ohyb pouzivanych pro odhady lomové houZevnatosti a dalSich lomovych parametrii materialii
s matrici na bazi cementu (Karihaloo, 1995). V téchto piipadech byva pocatecni vrub (zatez)
vyroben diamantovou kotoucovou pilou a za rozhodujici parametry lze povazovat hloubku
vrubu, jeho Sitku a tvar vrcholu vrubu, kde je trhlina iniciovana. Na zaklad¢ vypoctii metodou
kone¢nych prvki se analyzuje, resp. diskutuje, vliv té€chto proménnych parametrii na iniciaci
pocatecni trhliny. Simuluje se Sifeni poc¢atecni trhliny z vrcholu vrubu s ohledem na mozné
geometrické odchylky od standardniho tvaru, pfi¢emz se sleduje pfedevsim vliv Sitky vrubu
na chovani vzorkll za podminek odpovidajicich laboratorni zkousce a je analyzovan tento vliv
na ziskané hodnoty lomové houZevnatosti.

V predkladaném ptispévku si tedy autofi kladou za cil kvantifikovat vliv pocate¢niho
zafezu (vrubu) vzorkd na stanovovani velikosti lomové-mechanickych veliin pii zkouSce
ttibodovym ohybem.
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Poznamenejme, ze ¢lanek navazuje na praci stejnych autor (Seitl et al., 2007), ve kterém se
vénuje pozornost zejména presentaci dosazenych vysledkll. V tomto pfispévku se autofi
zamétuji predevsim na postupy pouzivané k vypoctu jednotlivych lomové-mechanickych
velicin.

2. Numericky model

V priubéhu experimentalniho uréovani lomové houzevnatosti se ukazalo, ze se trhlina pii
uvedené tfibodové konfiguraci zkousky iniciuje zjednoho vrcholu vrubu (koncentritoru
napéti), coz je uvedeno na obr. 1 (resp. obr. 7). Nize se proto budeme zabyvat pravé uvedenou
konfiguraci. V jednom z prvnich krokd se autofi vénuji pfedev§im modelovani uvedené
konfigurace v rdmci dvou-dimenzionalnich (2D) vypocti metodou kone¢nych prvka (MKP).
Ptedpoklada se — pti uvedené tloust'ce télesa (40 mm) — stav rovinné deformace. Pro vypocty
byly dale uvazovany ptedpoklady linearné elastické lomové mechaniky s nasledujicimi
typickymi hodnotami materidlovych charakteristik: Youngiv modul £=20 GPa, Poissonovo
¢islo 1=0,3; pro stanoveni kritickych napéti a sily uvazujeme pro zatvrdlou cementovou pastu
hodnotu lomové houZevnatosti K;c=1 MPa.m"?. Numerické vypocty byly provedeny ve dvou
MKP programech: ANSYS a FRANC2D. Typicka sit’ pouzitd pfi numerickych simulacich je
uvedena na obr. 1. Na obr. 2 lze nalézt detail sit¢ v blizkosti vrcholu zatezu, ktery je
modelovan na jedné stran¢ ostrym vrubem a na stran¢ druhé vrubem se zaoblenim »=0,01 mm
z divodu dosazeni realnych podminek pro iniciaci trhliny z jedné strany zatezu. Na obrazku
je soucasné uveden soufadny systém a uhlova konvence pro trhlinu iniciujici se ve vrcholu
ostrého vrubu.
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Obr. 1 Schéma konfigurace zkousky tfibodovym ohybem vzorku s centrdlnim zatezem
(nahote; rozméry v mm) a ilustrace sité prvkii numerického MKP modelu.



Obr. 2 Detail sité konecnych prvka v blizkosti vrcholu vrubu s vyzna¢enim soufadné soustavy
a thlové konvence iniciované trhliny (b,=2 mm).

Rozmérové model odpovida standardnim vzorkim pouzivanym pfi tiibodovych zkouskach
zatvrdlé cementové pasty ¢i kompoziti s maximalni velikosti ¢astic 4 mm (viz obr. 1),
pfi¢emZ hloubka zadfezu ¢ini a,=13 mm a odpovidajici pomér a, ku vySce vzorku W je
priblizné 1/3. Jednotlivé modely téles s riznou Sitkou zafezu b, obsahovaly okolo 10000
isoparametrickych elementt s 6 nebo s 8 uzly. Typicka velikost elementu v blizkosti vrcholu
ostrého vrubu byla 4x10” mm.

Prvni krok ptedstavovalo stanoveni podminek iniciace trhliny z ostrého vrcholu vrubu.
Kritickou aplikovanou silou P¢ budeme dale rozumét zatizeni, pii némz dochdzi z vrcholu
zafezu k iniciaci trhliny.

Na zakladé numerického modelovani zkusebniho télesa se zafezem byly v ostrém vrubu
stanoveny hodnoty zobecnénych soucinitelll intenzity napéti H; a Hj. Tyto hodnoty byly
vypocteny pomoci pfimé metody srovnanim numericky zjisténych hodnot tangencidlniho
napéti s analytickym vyjadfenim této veliCiny (Klusdk et al., 2002). Poméru stanovenych
hodnot Hj/H; jednoznacné odpovida ptredpoklddany smér iniciace trhliny & (Klusék et al.,
2007).

Pro vypocet kritické aplikované sily je nutné kromé hodnot zobecnénych soucinitelil
intenzity napé€ti znat i jejich kritickou hodnotu. Vzhledem k tomu, Zze pro iniciaci trhliny je
rozhodujici zatéZzovaci mod I, vyjdeme pro urceni kritickych podminek z hodnoty lomové
houzevnatosti K¢, na jejimz zakladé vyjadiime kritickou hodnotu H;c. Tato hodnota se urci
naptiklad pomoci kritéria stfedni hodnoty napéti pifed vrcholem vrubu (Knésl, 1991).
Poznamenejme, ze pro kombinovany modd zatizeni v sobé kritickd hodnota Hjc zahrnuje
1 ptispévek jednotlivych moédu zatézovani (Klusék et al., 2007):
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kde p;=0,4555 a p;=0,0915 jsou exponenty singularity napéti pro jednotlivé zatézovaci mody,
Foa( &) a Foar( &) jsou tvarové funkce ze vztahli pro rozlozeni napéti v okoli ostrého vrubu
ur¢ené pro hodnoty piedpoklddanych uhli iniciace & a d je vzdalenost, pfes kterou je
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zatézovacich moédu pro konkrétni konfiguraci. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze se zménou
absolutni velikosti zatizeni z(stavd zatéZzovaci modd stejny a zéroven pomér hodnot
Hj/H=konst., je ztejmé, ze bude tento pomér stejny 1 v pripadé kritickych hodnot H;c a Hyc.

Pro vypocet velikosti zatézovaci sily implikujici iniciaci trhliny pouZzijeme vztah
vychazejici ze srovnani hodnot H; a Hc:

HIC
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Ve druhém kroku byl modelovan rast trhliny, pficemz pocate¢ni smér 6y byl urcen ze
zavislosti na poméru Hy/H; v ramci stanoveni podminek iniciace — viz piedchozi odstavec.
Pro vypocet lomové-mechanickych parametrt trhliny (soucinitelli faktoru intenzity napéti Kj,
Kjy) byla pouzita standardni procedura KCALC vyuzivajici posunuti sttedového uzlu, ktera je
implementovand pfimo v programu ANSYS, nebo z posunuti lice trhliny vypoctenych
v programu FRANC2D. Trhlina byla modelovana s pfirGstkem 1 mm. Pro stanoveni
ptedpoklddaného sméru Siteni trhliny bylo v kazdém kroku pouzito kritérium maximalniho
tangencialni napéti (MTS, Erdogan & Sih, 1963), které je soucasti programu FRANC2D.

3. Numerické vysledky

Vysledky numerickych analyz jsou uvedeny v nésledujicich obrazcich, pfiCemz za
proménnou se uvazovala Sitka vrubu b, v rozmezi od 0 (pfipad trhliny) do 4 mm. Nejprve
byla vypoctena kriticka aplikovana sila (viz obr. 3) a posléze odpovidajici efektivni faktor
intenzity napéti (obr. 4) v zavislosti na poc¢atecni $ifce vrubu.

6 _ 175
=g
_ 5t ] g 150 -
& 2,
:C—‘E 4 | ;5 125 B
: &
g = 1.00 £
z3F 2
= N 075 f
) 8
i =
g ° £ 050 | -
2 typické E typicke
21+ Sirky & 025 Sitky
vrubli 0 | | Vrublu
0 1 1 1 1 1 1 1 0.00 ' : : :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Sitka vrubu [mm] Sitka vrubu [mm]
Obr. 3 Kritické aplikovana sila versus Obr. 4 Efektivni faktor intenzity napéti
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Po stanoveni podminek iniciace trhliny z ostrého vrubu bylo ve druhém kroku analyzovéano
chovani trhliny z n€ho rostouci. Na obr. 5 jsou uvedeny dréhy trhlin, které se iniciovaly
z ostrych vrubli; pro srovnani se zde uvadi také draha pro idedlni trhlinu a ta na daném
obrazku odpovida x=0. Je vidét, ze trhliny se iniciuji smérem od zarezu a v pomérné kratké
vzdalenosti se stoci ke stfedu, resp. k linii hrany vrubu, a dale pak rostou proti zatézujici sile.
Ziejmée by tedy me¢l byt ovlivnén pribéh K-kalibracni kiivky, viz obr. 6 (zavislost je uvedena
pro skutecné délky trhlin a rostouci z jednotlivych ostrych vrubtli), pro srovnani obsahuje také
K-kalibra¢ni kfivku pro trhlinu. Z grafu Ize vyvodit, Ze hodnota soucinitele intenzity napéti K
se méni pouze v pocatku rastu trhliny a od délky a=5 mm jsou hodnoty K takika identické —
viz detail v obr. 6 vpravo. Poznamenejme, ze hodnota soudinitele intenzity napéti pro mod 11
byla blizka nule.
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Obr. 5 Drahy trhlin, které se iniciovaly z ostrych vrubd, resp. z trhliny.
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Obr. 6 K-kalibra¢ni kiivky pro vySetfované Sitky vrubu b, (trhlina odpovida hodnoté¢
b,=0 mm), vpravo detail pocatecniho priibéhu.



4. Oblast aplikace

Ve stavebni praxi se dlouhodobé masivné uplatiiuji cementové kompozity, které zarazujeme
mezi kvazikiehké materidly vzhledem k projevim tahového zmékéeni ve zjistovanych
zavislostech sila—posun. Mezi velmi perspektivni tfidu materiald nosnych stavebnich
konstrukei lze tadit napt. vysokohodnotny beton, kompozity ultravysokych pevnosti na bazi
ultrajemnych reaktivnich slozek apod. (Aitcin, 1998/2005). Tyto pokrocilé stavebni materialy
doplnuji déale napt. bezslinkovymi kompozity ¢i geopolymery, jejichz prednosti je Setrnost
k Zivotnimu prostredi.

Akcentovanym aspektem jsou u zminénych pokroc¢ilych materialii zna¢né vysoké hodnoty
jejich mechanickych vlastnosti, naproti tomu vSak stoji problematika trvanlivosti, resp.
zivotnosti stavebnich konstrukei z téchto materialt. Pripadné havarie takovychto stavebnich
konstrukci byvaji totiz typicky spojeny se vznikem a Sifenim trhlin, proto vySetfovani
lomového chovani pokrocilych kompoziti patii k aktudlnim oblastem zékladniho vyzkumu
téchto stavebnich materiald.

Piipomenme, ze pfi zatézovani konstrukci dochazi k velkym koncentracim napéti v okoli
mikroporuch v materidlu (mikrotrhliny, pory a jiné nehomogenity), které jsou pro uvedené
pokrocilé kompozity charakteristické. K poruSeni konstrukci dochazi vytvorenim velkych
trhlin alom po vyc€erpani unosnosti, coZz je predchdzeno vznikem a formovanim tzv.
lomovych procesnich zén. Proto se pii ndvrhu ¢i posouzeni tnosnosti a pouzitelnosti téchto
konstrukei, ani pfi oceniovani jejich Zivotnosti nelze obejit bez relevantnich hodnot parametra,
které kvantifikuji odolnosti materialu proti Sifeni trhlin — napt. lomova houzevnatost.

Hodnoty lomové-mechanickych parametrti se zjiStuji na zékladé vyhodnoceni testi na
zkuSebnich télesech ve vhodné konfiguraci, kterou nejcastéji byva pravé tiibodovy ohyb
vzorkd s centrdlnim zafezem v oblasti taZzenych vldken. Zatézovani pifi tom probihd
s pozadavkem konstantniho posunu a zaznamenava se diagram zatizeni—posun. Pomoci
modell ekvivalentni elastické trhliny (Karihaloo, 1995) 1ze vy¢islit kritickou délku efektivni
trhliny a efektivni lomovou houzevnatost (resp. houzevnatost).

5. Diskuse vysledki

Jak vyplyva z vySe uvedeného, je problematika experimentalniho urc¢ovani kritickych hodnot
lomové-mechanickych parametri  pokrocilych stavebnich matridli  velmi aktualni.
s heterogenitou cementovych kompoziti vedou k velkému rozptylu vyslednych hodnot.
Ziskané vysledky ukazuji, Ze zejména v pocateCnim stadiu zatéZovani vzorkit mize byt
rozhodujici geometrie inicia¢niho vrubu, pfedevsim jeho Siika.

Konfigurace zminéné lomové zkouSky byla simulovana metodou konecnych prvka. Zatez
vyrabény u vzorka pfed testem diamantovou pilou byl modelovan jako vrub se dvéma
vrcholy, pfi¢emZ ve shodé s experimentdlnimi poznatky byl zaveden ptredpoklad Siteni trhliny
pouze v jednom z nich, viz obr. 2 (model) a 7 (experiment).

Bylo vySetfovano lomové chovéani téchto vzorkli sohledem na proménnou Sitku
startovaciho zafezu. Uvazovany vrchol vrubu byl modelovan jako obecny singuldrni
koncentrator napéti a pro jeho popis byla pouzita metoda modifikované linedrni elastické

lomové mechaniky. Vysledek piedstavuje zavislost mezi Sitkou vrubu a iniciaénim zatizenim
potfebnym pro vznik trhliny. Tato trhlina se nésledné Sifi jako makrotrhlina ligamentem
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vzorku a v kone¢né fazi vede k jeho rozlomeni. Iniciaéni zatizeni narlsta se Sitkou vrubu,
pficemz k nejvétSim zméndm dochazi v oblasti uzkych vrubt, viz obr. 3. Pro typické Sitky
vrubd (2-3,5 mm) je tato zavislost jiz nevyrazna — ukazuje se tedy jako nepodlozené
doporuceni napt. v Karihaloo (1995), aby Sitka zafezu nepiekracovala velikost 3 mm. Stejny
charakter ma i zavislost efektivni hodnoty faktoru intenzity napéti, viz obr. 4, z ¢ehoz plyne
ziejmé nadhodnoceni urcovanych hodnot efektivni lomové houZevnatosti pro typicky
pouzivané Sitky zarezi (az o 50%). Na druhé strané vysledky ukézaly, ze Sifeni takto
iniciované makrotrhliny ligamentem vzorku neni, s vyjimkou pocate¢niho stadia, ovlivnéno
Sitkou zéfezu a trhlina se v kone¢né fazi §iti kolmo na zatézovany povrch vzorku.

Obr. 7 Ilustraéni detail vrubu ve vzorku z cementového kompozitu, vytvoireného diamantovou
kotoucovou pilou; trhlina se iniciuje v jednom z vrchold vrubu a §ifi se skrze vzorek.

6. Zavér

V piispévku byl studovan vliv geometrie vrubu na lomové chovani vzorku se
zéfezem/vrubem namdhaného tfibodovym ohybem. Byl vytvofen model a provedeny
odpovidajici vypocty metodou konecnych prvkia, kterych se pouzilo pii studiu vlivu

.....

Dosazené vysledky lze shrnout do nésledujicich bodu:

e Siika startovaciho vrubu ovliviiuje kritické iniciaéni zatizeni a hodnotu efektivniho faktoru
intenzity napéti. Vypoctené hodnoty efektivni lomové houZevnatosti mohou byt pro
typické sitky vrubu nadhodnoceny az o 50%.

e Sifeni iniciované makrotrhliny ligamentem vzorku je S$itkou vrubu ovlivnéno jen
v pocatecnim stadiu, trhlina se v kone¢né fazi §ifi kolmo na zatézovany povrch vzorku.

e Naznacenou analyzu lze pouzit k ndvrhu optimélniho rozméru/sitky pocatecniho vrubu tak,
aby namétené/kalibrované hodnoty efektivni lomové houzevnatosti byly redlné.
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