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Summary: This paper is focused on fracture energy which belongs to the basic
fracture-mechanical characteristics of quasi-brittle materials. This parameter is ex-
plored here from the point of view of two most frequently used non-linear approa-
ches to modelling of quasi-brittle fracture – cohesive crack models and equivalent
elastic crack models. Different expressions of energy dissipated during the fracture
process, i.e. work of fracture and specific fracture energy, are investigated. The pa-
per deals also with the influence of specimen size and testing geometry on the value
of mentioned fracture characteristics. The research is conducted by means of nu-
merical simulations of three-point bending of notched beams with several specimen
sizes. The simulations or fracture tests are performed by using ATENA FEM soft-
ware.

1. Úvod

Lomová energie představuje základnı́ parametr kvazikřehkých materiálů. Jeho znalost se jevı́
nezbytnou při popisu lomového chovánı́ stavebnı́ch konstrukcı́ z pokročilých cementových
kompozitů, nebot’ porušenı́ či zřı́cenı́ takovéto konstrukce bývá typicky spojeno se vznikem
a šı́řenı́m trhlin. Lomovou energii autoři v přı́spěvku studujı́ z pohledu dvou nejpoužı́vanějšı́ch
nelineárnı́ch přı́stupů k modelovánı́ lomu v tomto typu materiálů – modelu kohezivnı́ trhliny
a modelu ekvivalentnı́ elastické trhliny (Shah a kol. 1995, Karihaloo 1995, Bažant a Planas
1998). Porovnávajı́ se zde různá vyjádřenı́ tohoto parametru v souvislosti s odpovı́dajı́cı́ třı́dou
modelu lomu. V přı́spěvku jsou analyzovány průběhy veličin, které různým způsobem vyjádřujı́
lomovou energii během lomového procesu při lomovém experimentu a je sledována jejich spo-
jitost s velikostı́ zkušebnı́ho tělesa a jeho geometriı́, resp. relativnı́ délkou počátečnı́ trhliny
(zářezu). Šı́řenı́ trhlin je vyšetřováno na zkušebnı́ konfiguraci třı́bodově ohýbaného trámce se
zářezem. Lomové testy jsou simulovány numericky za pomocı́ softwaru ATENA.
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2. Lomová energie jako parametr modelů kohezivnı́ trhliny

Modely kohezivnı́ trhliny (Cohesive Crack Models – CCM) patřı́ mezi nejrozšı́řenějšı́ tech-
niky vhodné pro modelovánı́ tahového porušenı́ kvazikřehkých materiálů. Tyto modely jsou
nelineárnı́ a uvažujı́ disipaci energie, ke které docházı́ při různých procesech porušovánı́ v lo-
mové procesnı́ zóně (LPZ) vyvı́jejı́cı́ se ve jmenovaných materiálech před čelem makroskopické
trhliny. V souvislosti s cementovými kompozity se mezi ně řadı́ model fiktivnı́ trhliny (Fictiti-
ous Crack Model – FCM – Hillerborg a kol. 1976) a model pásu trhlin (Crack Band Model –
CBM – Bazant a Oh 1983).

Zmı́něné modely obsahujı́ následujı́cı́mi základnı́ parametry:

• tahová pevnost ft;

• funkce tahového změkčenı́, tj. závislost kohezivnı́ho napětı́ σ působı́cı́ho mezi lı́ci otevı́ra-
jı́cı́ se trhliny v rámci LPZ na otevřenı́ trhliny w (u FCM), resp. neelastického (lomového)
poměrného přetvořenı́ ε (u CBM);

• lomová energie GF odpovı́dajı́cı́ ploše pod funkcı́ tahového změkčenı́ σ(w), resp. σ(ε)
(u FCM resp. CBM);

• kritické otevřenı́ trhliny wc resp. kritické neelastické (lomové) poměrné přetvořenı́ εc

(u FCM resp. CBM), které odpovı́dá bodu na hranici LPZ, v němž přestávajı́ působit
kohezivnı́ sı́ly.

Pouze tři z těchto čtyř parametrů jsou nezávislé. U modelu pásu trhlin přibývá ještě dalšı́
parametr, a tı́m je šı́řka pásu trhlin h.

Vývoji metod pro určovánı́ těchto parametrů bylo v poslednı́ch třech dekádách věnováno
značné úsilı́. Byly navrženy různé modely tahového změkčenı́ (shrnuto např. v Shah a kol.
1995 nebo Xu), se kterými souvisejı́ sofistikované techniky určovánı́ parametrů těchto modelů
(např. Li a kol. 1987, Karihaloo a Abdalla 2004, Akita a kol. 2003). Tato problematika stále
nenı́ uspokojivě uzavřena a metody určovánı́ lomové energie GF patřı́ k nejaktuálnějšı́m bodům
v této oblasti.

2.1. Definice a metody určovánı́ lomové energie

Pro určovánı́ lomové energie byly vyvinuty metody, jež vycházejı́ ze dvou různých přı́stupů
(RILEM 1985, RILEM 1990). Prvnı́ z nich, označovaná jako metoda lomové práce (work-
of-fracture method – WFM), je založena na přı́stupu kohezivnı́ trhliny, konkrétně na FCM
navrženém Hillerborgem a kol. 1976. Lomová energie je definovaná jako energie potřebná
k vytvořenı́ trhliny jednotkové plochy. V přı́padě CCM ji lze považovat za energii potřebnou
pro překonánı́ kohezivnı́ch sil v LPZ. Podle metody WFM se vypočte jako podı́l plochy pod
křivkou zatı́ženı́ vs. posun bodu vnášenı́ zatı́ženı́ (zatěžovacı́ diagram) zaznamenanou během
lomové zkoušky a plochy počátečnı́ho neporušeného ligamentu tělesa:

Gf =
1

(W − a0)B

∫
P dd , (1)

kde W je výška a B šı́řka tělesa a a0 označuje délku počátečnı́ trhliny (zážezu).



Druhá standardizovaná metoda (doporučená mezinárodnı́ organizacı́ RILEM) vycházı́ z přı́-
stupu ekvivalentnı́ elastické trhliny a je zmı́něna v sekci 3.1.

Lomová energie určovaná podle metody WFM je velmi úzce spjata s modely kohezivnı́ trh-
liny, nebot’ tato metoda byla na základě CCM vyvinuta. Ukazuje se však, že jejı́ aplikace může
být zatı́žena značným množstvı́m chyb či nejistot. Lomová energie Gf vykazuje dosti silnou
závislost na velikosti a délce ligamentu zkušebnı́ho tělesa a také na zkušebnı́ geometrii (shr-
nuto např. v Karihaloo a kol. 2003). Toto vyjádřenı́ lomové energie tedy nemůže být obecně
považováno za materiálovou charakteristiku a parametr modelů kohezivnı́ trhliny GF.

Závislost lomové energie Gf určované podle WFM je zapřı́činěna změnami v množstvı́ ener-
gie disipované v LPZ během šı́řenı́ trhliny, které jsou důsledkem změn ve velikosti a tvaru LPZ
(Trunk a Wittmann 2001). Tyto změny závisejı́ na aktuálnı́ vzdálenosti LPZ od volných povrchů
tělesa, tj. na poloze LPZ v tělese. Nejvýznamnějšı́ změny v rozdělenı́ energie disipované v rámci
LPZ lze očekávat blı́zko začátku a konce lomu skrze ligament tělesa. Na začátku lomu LPZ roste
a jejı́ objem a tvar je ovlivňován (limitován) tı́m volným okrajem tělesa, v němž existuje trh-
lina (zářez). Takže množstvı́ energie disipované na začátku lomového procesu je nižšı́, než jejı́
průměrná hodnota dále v tělese, kde LPZ nenı́ přı́mo ovlivňována jeho hranicemi (Hu a kol.
2000, Bažant 1996). Byl také popsán efekt protilehlého (zatěžovaného) volného okraje tělesa
na disipaci energie v LPZ. Při přibližovánı́ LPZ k tomuto okraji tělesa docházı́ ke zmenšovánı́
LPZ a tedy ke snižovánı́ množstvı́ disipované energie (Hu a Wittmann 1992, Bažant 1996, Duan
a kol. 2002, 2003a, 2003b, Hu a Duan 2004). Poznamenejme však, že tento efekt byl evidován
pouze pro tělesa s vysokým stı́sněnı́m napětı́ u čela trhliny. Model zahrnujı́cı́ vliv obou volných
okrajů tělesa na jeho lomové chovánı́ byl navržen v práci Duan a kol. 2006.

3. Lomová energie jako parametr modelů ekvivalentnı́ elastické trhliny

Modely ekvivalentnı́ elastické trhliny (Equivalent Elastic Crack Models – EECM) jsou na rozdı́l
od CCM pouze dvouparametrové. Tyto parametry specifikujı́

• ekvivalentnı́ elastickou trhlinu, tj. např. jejı́ délka a či otevřenı́ COD;

• odolnost materiálu proti šı́řenı́ trhliny, tj. např. efektivnı́ lomová houževnatost Ke
Ic nebo

efektivnı́ odpor proti šı́řenı́ trhliny Re.

Lomová energie je v rámci těchto modelů definovaná asymptoticky, tj. jako odpor proti šı́řenı́
trhliny Re pro nekonečně velké těleso (Bažant a Planas 1998).

3.1. Definice a metody určovánı́ lomové energie

Také u modelů EECM je pod pojmem lomová energie myšlena energie potřebná pro vytvořenı́
trhliny jednotkové plochy. Pro jejı́ výpočet byla navržena metoda rozměrového efektu (RILEM
1990) vycházejı́cı́ z Bažantova rozměrového zákona (Bažant a Planas 1998). Tato metoda po-
skytuje v porovnánı́ s metodou WFM rozdı́lné hodnoty Gf . Přestože byly představeny vzájemné
vztahy mezi těmito hodnotami (Bažant a Becq-Giraudon 2002), existujı́ v odborné veřejnosti ne-
konzistentnı́ interpretace těchto vztahů a pochybnosti o jejich významu. Metoda rozměrového
efektu se považuje za jedinou, která poskytuje hodnoty Gf nezávislé na velikosti a geomet-
rii zkušebnı́ho tělesa. Spojitost takto určené lomové energie s modely kohezivnı́ trhliny se jevı́



však dosti problematicky, stejně jako samotný experimentálnı́ postup pro jejı́ stanovovánı́ (kvůli
značným požadavkům na zatěžovacı́ rozsah zkušebnı́ch zařı́zenı́).

4. Sloučenı́ obou zmı́něných přı́stupů

V následujı́cı́ sekci bude popsána technika vyhodnocovánı́ energie disipované během celého
lomového procesu. Předpokládá se (stejně jako u metody WFM), že veškerá disipace energie
probı́há v LPZ. Pro tuto techniku jsou použity nástroje obou výše zmı́něných přı́stupů. Vycházı́
se z lomové práce, avšak pro vynesenı́ průběhu lomové energie je nutno odhadovat aktuálnı́
délku trhliny. Pro tento odhad je zde použita metoda určovánı́ délky ekvivalentnı́ elastické (efek-
tivnı́) trhliny ze sečné poddajnosti tělesa (Nallathambi a Karihaloo 1986, Karihaloo 1995).

Pro ilustraci zde budou v sekvenci na sebe navazujı́cı́ch obrázků (obr. 2 až obr. 4) vykres-
leny průběhy jednotlivých diskutovaných vyjádřenı́ lomové práce, a to jako funkce posunu d
(obr. a)) i odpovı́dajı́cı́ relativnı́ délky efektivnı́ trhliny α (obr. b)). Průběhy jednotlivých dis-
kutovaných vyjádřenı́ lomové energie jsou dále znázorněny na obr. 5 jako funkce přı́růstku
délky ekvivalentnı́ elastické trhliny ∆a i jejı́ odpovı́dajı́cı́ relativnı́ hodnoty α. Jako přı́klad byla
vybrána jedna ze sady zkoušek, které jsou blı́že popsány v sekci 5.1. Jedná se o trámec se
zářezem o výšce W = 320 mm s počátečnı́ relativnı́ délkou trhliny (zářezu) α0 = a0/W = 0,3.
Na obr. 1b) je znázorněn zatěžovacı́ diagram (závislost sı́ly P a posunu d – viz obr. 6a)) za-
znamenaný během numerické simulace zkoušky. Na tomto obrázku, stejně jako na obrázcı́ch
na tento navazujı́cı́ch, je zvlášt’ vyznačen bod, kterému odpovı́dá cca 8 % neporušeného liga-
mentu. V tomto bodě, čili při dosaženı́ relativnı́ délky trhliny α = 0,92, končı́ platnost funkce
geometrie Y (α) použı́vané ve výpočtu délky efektivnı́ trhliny. Křivky v grafech b) na obr. 2 až
obr. 4 proto dále nepokračujı́.
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Obrázek 1: a) Schematické znázorněnı́ výpočtu lomové práce z P–d diagramu, b) vybraný P–d
diagram pro ilustraci techniky vyhodnocovánı́ energie disipované během lomového procesu.

4.1. Lomová práce Wf a normalizovaná lokálnı́ lomová práce wf

Pro energii Wf disipovanou během infinitesimálnı́ho přı́růstku trhliny o da platı́



∂Wf

∂a
=

∂(W −U)

∂a
, (2)

kde W je přetvárná práce vnějšı́ch sil a U představuje elastickou deformačnı́ energii akumulo-
vanou v tělese. Veličina Wf se nazývá lomová práce. Energii disipovanou od začátku lomu po
jeho určitý krok i lze spočı́tat jako

Wf,i = Wi − Ui =
∫ di

0
P dd− d2

i

2 Ci

, (3)

kde P je zatı́ženı́, d posun bodu vnášenı́ zatı́ženı́ a C = d/P poddajnost tělesa. Průběh této
energie pro specifikovaný přı́klad je vykreslen na obr. 2.
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Obrázek 2: Závislost lomové práce Wf na a) posunu d a b) relativnı́ délce efektivnı́ trhliny α.

Přı́růstek energie disipované mezi dvěma velmi blı́zkými kroky lomového procesu, tj. ∆Wf,i =
Wf,i −Wf,i−1, se označuje jako okamžitá či lokálnı́ lomová práce. Na jejı́m průběhu pro daný
přı́klad (viz obr. 3) jsou patrné skoky, způsobené změnou délky zatěžovacı́ho kroku, neboli
změnou vzdálenosti mezi body na P–d diagramu.

Uvedené skoky lze odstranit znormovánı́m ∆Wf,i délkou aktuálnı́ho kroku ∆di (viz obr. 4).
Vyplývajı́cı́ veličinu lze označit za normalizovanou lokálnı́ (okamžitou) lomovou práci a zapsat
jako

wf,i =
Wf,i −Wf,i−1

di − di−1

. (4)

Toto množstvı́ disipované energie odpovı́dá aktuálnı́ velikosti a tvaru LPZ, jež je závislá
na velikosti, tvaru a okrajových podmı́nkách tělesa, a velikosti kroku lomového procesu resp.
zatěžovacı́ho kroku.

Lomovou energiiWf lze považovat za kumulativnı́ hodnotu lokálnı́ (okamžité) lomové práce
∆Wf . Výpočet kumulativnı́ resp. lokálnı́ lomové práce,Wf resp. ∆Wf , je ilustrován na obr. 1a).
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Obrázek 3: Závislost lokálnı́ (okamžité) lomové práce ∆Wf na a) posunu d a b) relativnı́ délce
efektivnı́ trhliny α.
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Obrázek 4: Závislost normalizované lokálnı́ (okamžité) lomové práce wf na a) posunu d a b)
relativnı́ délce efektivnı́ trhliny α.

4.2. Průměrovaná lomová energie Gf a lokálnı́ lomová energie gf

Lomová energie je definována jako specifická lomová práce. Z této definice platı́ pro i-tý krok
lomového procesu:

Gf,i =
1

∆aiB
Wf,i , (5)

kde ∆ai = ai − a0 je přı́růstek ekvivalentnı́ elastické trhliny ve stádiu lomu i. Jak již bylo
poznamenáno výše, pro výpočet ∆ai byl použit model efektivnı́ trhliny (Nallathambi a Kariha-
loo 1986) ze třı́dy ekvivalentnı́ch elastických modelů. Z rov. 5 je zřejmé, že Gf,i je průměrnou
hodnotou okamžité (lokálnı́) specifické lomové práce disipované od začátku lomového procesu
po jeho i-tý krok. Lomová energie Gf určená podle WFM (rov. 1) pak představuje průměrnou
lomovou energii pro lom skrze celý ligament tělesa.



Specifická energie, která je aktuálně disipována ve vyvı́jejı́cı́ se LPZ odpovı́dajı́cı́ velikosti,
geometrii a okrajovým podmı́nkám tělesa mezi dvěma velmi blı́zkými kroky lomového procesu,
se nazývá lokálnı́ lomová energie gf (Hu a Wittmann 1992). Vypočte se jako

gf,i =
1

(∆ai −∆ai−1)B
(Wf,i −Wf,i−1) . (6)

Jejı́ rozloženı́ podél ligamentu obecně nenı́ konstantnı́, což je přı́činou nerovnoměrného
rozdělenı́ lomové energie Gf podél ligamentu tělesa a závislosti Gf určované podle WFM na
velikosti a geometrii tělesa, jak lze doložit mnoha pracemi (e.g. Hu & Wittmann 1992, 2000,
Duan et al. 2002, 2003a, 2003b, Hu & Duan 2004, Karihaloo et al 2003, Karihaloo a Abdalla
2005). Pro daný přı́klad je průběh Gf a gf vykreslen na obr. 5.

Hodnota gf je v každém okamžiku lomového procesu rovna efektivnı́ hodnotě odporu proti
šı́řenı́ trhliny Re = (Ke

I )
2/E ′, kde Ke

I je faktor intenzity napětı́ na špici ekvivalentnı́ elastické
trhliny a E ′ je Youngův modul odpovı́dajı́cı́ danému typu rovinné úlohy.
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Obrázek 5: Závislost průměrované resp. lokálnı́ lomové energie Gf resp. gf na přı́růstku délky
efektivnı́ trhliny ∆a i jejı́ odpovı́dajı́cı́ relativnı́ hodnotě α – a) celý rozsah, b) detail oblasti
konce lomového procesu.

4.3. Vztah mezi Gf a gf a jeho aplikace

S přechodem k infinitesimálnı́mu přı́růstku posunu d lze rov. 3 přepsat do tvaru

Wf(d) =
∫

P (d) dd− d2

2 C(d)
(7)

a wf se stane derivacı́ Wf podle d, tj.

wf(d) =
dWf(d)

dd
. (8)

Stejně jako meziWf a wf , existuje také mezi Gf a gf integračně–derivačnı́ vztah. Lze dokázat,
že platı́



Gf(∆a) =
1

∆a

∫
gf(∆a) d∆a . (9)

Tohoto vztahu lze využı́t při extrapolaci průběhů Gf a gf u konce lomového procesu přes
ligament tělesa (tj. v tomto přı́padě pro α = a/W > 0,92), kde funkce geometrie Y (α)
použitá v proceduře výpočtu ∆a nenı́ známá, resp. je zatı́žena přı́liš velikou chybou. Funkce Gf

a gf mohou být v intervalu α ∈ (0.92; 1〉 nahrazeny vhodnou jednoduchou funkcı́. Tato apro-
ximačnı́ funkce je řı́zena okrajovými podmı́nkami předepsanými v bodech α = 0,92 (v grafech
zvýrazněno prázdnou značkou) a α = 1 (zvýrazněno vyplněnou značkou), tj. hodnotami funkcı́
Gf a gf v těchto bodech, přı́padně hodnotami jejich derivacı́ do zvoleného řádu.

Tuto metodu ilustruje pro dvě aproximačnı́ funkce obr. 5. Aproximačnı́ funkce I je kvad-
ratická parabola zkonstruovaná ze znalosti funkčnı́ hodnoty Gf a hodnoty jejı́ prvnı́ derivace
v bodě α = 0,92 a funkčnı́ hodnoty Gf v bodě α = 1 (tj. hodnota Gf určená podle metody
WFM). Druhou aproximačnı́ funkcı́ II je polynom třetı́ho stupně. Byl sestaven na základě čtyř
okrajových podmı́nek: funkčnı́ hodnoty a hodnoty prvnı́ derivace funkce Gf pro α = 0,92
a funkčnı́ hodnoty Gf a gf pro α = 1. Hodnota posledně zmı́něné okrajové podmı́nky byla zvo-
lena rovna nule, což odpovı́dá bilineárnı́mu modelu rozdělenı́ lokálnı́ lomové energie gf podél
ligamentu tělesa navrženému v práci Duan a kol. 2002. Z obr. 5 je zřejmé, že nulová hodnota
funkce gf na konci lomu je nepravděpodobná.

5. Experimentálnı́ určovánı́ lomové energie

Hlavnı́ cı́l předkládané studie spočı́vá v podrobné analýze změn energie disipované v LPZ
při šı́řenı́ lomu skrze ligament zkušebnı́ho vzorku. Pro účely rozboru P–d diagramu lomové
zkoušky s ohledem na lomovou energii budou vyšetřovány průběhy jednotlivých veličin, např.
Wf , wf , Gf a gf ; na základě těchto průběhů lze vyvodit závěry týkajı́cı́ se velikosti/tvaru LPZ,
jakož i možného vlivu blı́zkosti LPZ k okrajům zkušebnı́ho tělesa.

5.1. Simulace lomových experimentů

V této studii se pozornost autorů zaměřuje na častou konfiguraci lomového experimentu –
třı́bodový ohyb zkušebnı́ho tělesa s centrálnı́m zářezem při taženém okraji (viz obr. 6a)). Uvažujı́
se vzorky třı́ velikostı́ W a pěti hodnot relativnı́ délky zářezu α0 = a0/W , jak je specifikováno
v tabulce b) obr. 6.

(a) Zkušebnı́ konfigurace

W [mm] α0 = a0/W [-]
80 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,85

320 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,85
1280 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,85

(b) Rozměry těles

Obrázek 6: Třı́bodový ohyb trámce se zářezem.



5.2. Průběhy lomové práce a lomové energie při lomovém procesu a na jeho konci

Grafy d), e) a f) v obr. 7 zobrazujı́ průběhy kumulativnı́ lomové práce Wf vyčı́slené z P–d dia-
gramů s užitı́m rov. 3 jako funkce posunu d. Souběžně grafy g), h) a i) v tomto obrázku ukazujı́
přı́slušné průběhy normalizované okamžité (lokálnı́) lomové práce wf počı́tané z rov. 4. Stejné
veličiny jsou vykresleny v grafech a), b), a c) v obr. 8 jako funkce relativnı́ efektivnı́ délky trh-
liny α, která byla vypočtena z modelu ECM pro každý bod P–d diagramu ze sečné poddajnosti
vzorku. Jak bylo zmı́něno, užitı́ tohoto postupu je možné pouze v intervalu platnosti funkce ge-
ometrie Y (α) LEFM, pro tento přı́pad tedy do hodnoty α = 0,92. Body odpovı́dajı́cı́ této meznı́
hodnotě jsou také v obr. 7 a obr. 8 zvýrazněny prázdnou značkou. Průběhy průměrované lomové
energie Gf a lokálnı́ lomové energie gf jsou vykresleny v grafech d), e), a f), resp. g), h), a i)
v obr. 8. Tyto grafy jsou doplněny horizontálnı́ čarou, která vyjadřuje hodnotu lomové energie
GFEM

F použitou jako vstupnı́ hodnotu v CBM modelu při numerických simulacı́ch lomových
testů programem ATENA.

Funkce Gf(α) a gf(α) jsou v obr. 8 extrapolovány do oblasti konce lomového procesu.
K aproximaci byl použit polynom 2. stupně, v obr. 5 označovaný jako approxI.

6. Závěr

V přı́spěvku byla prezentována studie průběhu disipace energie v lomové procesnı́ zóně při
lomových testech vzorků z cementových kompozitů. Tato disipovaná energie se vyhodnocovala
jako lomová práce na základě diagramů zatı́ženı́–posun. Ve studii se využı́valo numerických
simulacı́ lomových testů, což umožnilo eliminovat proměnlivost výsledků reálných testů, která
je pro vyšetřované materiály typická, a pokrýt tak širokou škálu velikostı́ vzorků a relativnı́ch
délek zářezů.

Hodnoty lomových parametrů kvazikřehkých materiálů jsou potřebné jako vstupy přı́slušných
numerických modelů, které se v současnosti ve velké mı́ře sloužı́ při návrhu i posuzovánı́ sta-
vebnı́ch konstrukcı́, zvláště pak v přı́padě užitı́ pokročilých stavebnı́ch materiálů. Výsledky
prezentované studie mohou zlepšit dřı́ve vyvinuté metody, které se k určovánı́ hodnot těchto
parametrů použı́vajı́. Lze zdůraznit zejména následujı́cı́ výstupy studie:

1) Průběh lokálnı́ lomové energie gf po ligamentu vzorku nekončı́ nulovou hodnotou na
zatěžovaném volném povrchu, což předpokládá bilineárnı́ model nekonstantnı́ho rozdělenı́ lo-
mové energie navrhovaný v Duan et al. 2002.

2) Tento předpoklad je však správný v přı́padě okamžité (lokálnı́) lomové práce ∆Wf (a jejı́
normalizované hodnoty wf).

3) Pouze v přı́padě velkých těles s krátkými zářezy mohou být pozorována stádia lomového
procesu s konstantnı́ hodnotou lokálnı́ lomové energie gf , což odpovı́dá pohybu lomové procesnı́
zóny ligamentem bez podstatných změn jejı́ velikosti a jejı́ho tvaru při disipaci energie v nı́.

4) Hodnota lokálnı́ lomové energie gf se v těchto stádiı́ch přibližuje hodnotě lomové energie
GFEM

F užı́vané v numerických simulacı́ch.
Tuto studii jistě nelze považovat za kompletnı́, což se zvláště týká obsažených interpretacı́

a hodnocenı́. Autoři v současnosti zkoumajı́ uvedenými technikami lomový proces při expe-
rimentech s dalšı́mi zkušebnı́mi konfiguracemi, což by mohlo rozhojnit výsledky této studie,
respektive je zasadit do širšı́ho kontextu.
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Obrázek 7: Diagramy zatı́ženı́–posun zı́skané numerickou simulacı́ pro vzorky uvažovaných
rozměrů W a relativnı́ délky zářezu α0 (grafy a), b) a c)) a přı́slušné průběhy kumulativnı́
a normalizované okamžité lomové práce, Wf (grafy d), e) a f)) a wf (grafy g), h) a i)), jako
funkce posunu d.
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Obrázek 8: Průběhy normalizované okamžité (lokálnı́) lomové práce wf (grafy a), b) a c)),
průměrované lomové energie Gf (grafy d), e) a f)) a lokálnı́ lomové energie gf (grafy g), h) a i))
jako funkce relativnı́ efektivnı́ délky trhliny α (odpovı́dajı́cı́ P–d diagramům a funkcı́m Wf–d
a wf–d vykresleným v obr. 7).
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