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FRACTURE ENERGY OF QUASI-BRITTLE MATERIALS:
VARIANTS OF ITS EXPRESSION AND DETERMINATION,
AND RELATED EFFECTS

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

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. Uvod

Lomova energie predstavuje zakladni parametr kvazikiehkych materidlti. Jeho znalost se jevi
nezbytnou pfi popisu lomového chovani stavebnich konstrukei z pokrocilych cementovych
kompozitl, nebot poruseni ¢i ziiceni takovéto konstrukce byva typicky spojeno se vznikem
a Sifenim trhlin. Lomovou energii autofi v pfispévku studuji z pohledu dvou nejpouzivanéjSich
nelinearnich pfistupti k modelovani lomu v tomto typu materidli — modelu kohezivni trhliny
a modelu ekvivalentni elastické trhliny (Shah a kol. 1995, Karihaloo 1995, Bazant a Planas
1998). Porovnavaji se zde rtizna vyjadieni tohoto parametru v souvislosti s odpovidajici tfidou
modelu lomu. V piispévku jsou analyzovany pribéehy veli€in, které riznym zptisobem vyjadiuji
lomovou energii béhem lomového procesu pii lomovém experimentu a je sledovéna jejich spo-
jitost s velikosti zkuSebniho télesa a jeho geometrii, resp. relativni délkou pocatecni trhliny
(zétezu). Sifeni trhlin je vySetfovano na zkusebni konfiguraci tifbodové ohybaného tramce se
zatezem. Lomové testy jsou simulovany numericky za pomoci softwaru ATENA.
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2. Lomova energie jako parametr modelu kohezivni trhliny

Modely kohezivni trhliny (Cohesive Crack Models — CCM) patii mezi nejrozsifenéjsi tech-
niky vhodné pro modelovani tahového poruseni kvazikfehkych materiald. Tyto modely jsou
nelinedrni a uvazuji disipaci energie, ke které dochazi pri riznych procesech porusovani v lo-
mové procesni zoné (LPZ) vyvijejici se ve jmenovanych materidlech pred celem makroskopické
trhliny. V souvislosti s cementovymi kompozity se mezi né fadi model fiktivni trhliny (Fictiti-
ous Crack Model — FCM - Hillerborg a kol. 1976) a model pésu trhlin (Crack Band Model —
CBM - Bazant a Oh 1983).

Zminéné modely obsahuji ndsledujicimi zdkladni parametry:

e tahova pevnost f;

e funkce tahového zmékcenli, tj. zavislost kohezivniho napéti o ptisobictho mezi lici otevira-
jici se trhliny v rdmci LPZ na otevieni trhliny w (u FCM), resp. neelastického (lomového)
pomérného pretvoreni € (u CBM);

e lomova energie Gr odpovidajici ploSe pod funkei tahového zmékéeni o(w), resp. o(e)
(u FCM resp. CBM);

e kritické otevieni trhliny w,. resp. kritické neelastické (lomové) pomérné pretvoreni e,
(u FCM resp. CBM), které odpovida bodu na hranici LPZ, v némz piestavaji pusobit
kohezivni sily.

Pouze tfi z téchto Ctyf parametrii jsou nezdvislé. U modelu pdsu trhlin pribyva jeste dalsi
parametr, a tim je $itka pdsu trhlin h.

Vyvoji metod pro urovani té€chto parametrii bylo v poslednich tfech dekddach vénovano
znacné Usili. Byly navrzeny rizné modely tahového zmékceni (shrnuto napf. v Shah a kol.
1995 nebo Xu), se kterymi souviseji sofistikované techniky urCovani parametrd téchto modela
(napft. Li a kol. 1987, Karihaloo a Abdalla 2004, Akita a kol. 2003). Tato problematika stile
neni uspokojivé uzaviena a metody ur¢ovani lomové energie Gy patii k nejaktualnéj$im bodim
v této oblasti.

2.1. Definice a metody urcovani lomové energie

Pro urCovani lomové energie byly vyvinuty metody, jeZ vychazeji ze dvou riznych pristupt
(RILEM 1985, RILEM 1990). Prvni z nich, oznacované jako metoda lomové prace (work-
of-fracture method — WFM), je zaloZzena na pfistupu kohezivni trhliny, konkrétné na FCM
navrzeném Hillerborgem a kol. 1976. Lomova energie je definovand jako energie potfebna
k vytvoreni trhliny jednotkové plochy. V pfipadé CCM ji lze povaZovat za energii potfebnou
pro piekonéni kohezivnich sil v LPZ. Podle metody WFM se vypocte jako podil plochy pod
kfivkou zatiZeni vs. posun bodu vnéseni zatizeni (zatéZovaci diagram) zaznamenanou béhem
lomové zkousky a plochy pocatecniho neporuseného ligamentu télesa:

1

kde W je vyska a B Sitka télesa a ay oznacCuje délku pocatecni trhliny (zazezu).



Druh4 standardizovana metoda (doporu¢end mezinarodni organizaci RILEM) vychdzi z pfi-
stupu ekvivalentni elastické trhliny a je zminéna v sekci 3.1.

Lomov4 energie urovana podle metody WFM je velmi uzce spjata s modely kohezivni trh-
liny, nebot tato metoda byla na zdakladée CCM vyvinuta. Ukazuje se v3ak, Ze jeji aplikace miize
byt zatizena zna¢nym mnoZstvim chyb ¢i nejistot. Lomova energie G vykazuje dosti silnou
zavislost na velikosti a délce ligamentu zkuSebniho télesa a také na zkuSebni geometrii (shr-
nuto napf. v Karihaloo a kol. 2003). Toto vyjadieni lomové energie tedy nemuzZe byt obecné
povazovano za materidlovou charakteristiku a parametr modelti kohezivni trhliny Gy.

Zavislost lomové energie G ur€ované podle WEM je zapfi¢inéna zménami v mnoZstvi ener-
gie disipované v LPZ béhem $ifeni trhliny, které jsou diisledkem zmén ve velikosti a tvaru LPZ
(Trunk a Wittmann 2001). Tyto zmény zaviseji na aktudlni vzdalenosti LPZ od volnych povrchia
télesa, tj. na poloze LPZ v télese. Nejvyznamnégj$i zmény v rozdé€leni energie disipované v ramci
LPZ 1ze ocekavat blizko zacatku a konce lomu skrze ligament télesa. Na zacatku lomu LPZ roste
a jeji objem a tvar je ovliviiovan (limitovdn) tim volnym okrajem télesa, v némz existuje trh-
lina (zafez). TakZe mnoZstvi energie disipované na zacatku lomového procesu je nizsi, nez jeji
primérna hodnota déle v t€lese, kde LPZ neni pifimo ovliviiovana jeho hranicemi (Hu a kol.
2000, Bazant 1996). Byl také popsan efekt protilehlého (zatézovaného) volného okraje télesa
na disipaci energie v LPZ. Pfi ptfibliZovani LPZ k tomuto okraji télesa dochdzi ke zmenSovani
LPZ a tedy ke snizovani mnoZstvi disipované energie (Hu a Wittmann 1992, Bazant 1996, Duan
a kol. 2002, 2003a, 2003b, Hu a Duan 2004). Poznamenejme vSak, Ze tento efekt byl evidovan
pouze pro télesa s vysokym stisnénim napéti u Cela trhliny. Model zahrnujici vliv obou volnych
okraju t€lesa na jeho lomové chovani byl navrzen v praci Duan a kol. 2006.

3. Lomova energie jako parametr modelu ekvivalentni elastické trhliny

Modely ekvivalentni elastické trhliny (Equivalent Elastic Crack Models — EECM) jsou na rozdil
od CCM pouze dvouparametrové. Tyto parametry specifikuji

e ckvivalentni elastickou trhlinu, tj. napf. jeji délka a ¢i otevieni COD;

e odolnost materidlu proti Sifeni trhliny, tj. napf. efektivni lomova houZevnatost K7, nebo
efektivni odpor proti Sifeni trhliny R°.

Lomova energie je v ramci téchto modeld definovana asymptoticky, tj. jako odpor proti Siteni
trhliny R pro nekonecné velké téleso (Bazant a Planas 1998).

3.1. Definice a metody urcovani lomové energie

Také u modelit EECM je pod pojmem lomova energie myslena energie potfebnd pro vytvoreni
trhliny jednotkové plochy. Pro jeji vypocet byla navrzena metoda rozmérového efektu (RILEM
1990) vychézejici z Bazantova rozmérového zakona (Bazant a Planas 1998). Tato metoda po-
skytuje v porovnani s metodou WFM rozdilné hodnoty Gf. Prestoze byly pfedstaveny vzdjemné
vztahy mezi témito hodnotami (BaZant a Becq-Giraudon 2002), existuji v odborné vetejnosti ne-
konzistentni interpretace t€chto vztahli a pochybnosti o jejich vyznamu. Metoda rozmérového
efektu se povazuje za jedinou, kterd poskytuje hodnoty Gy nezavislé na velikosti a geomet-
rii zkuSebniho télesa. Spojitost takto ur¢ené lomové energie s modely kohezivni trhliny se jevi



vsak dosti problematicky, stejné jako samotny experimentalni postup pro jeji stanovovani (kvuli
zna¢nym pozadavkim na zatéZovaci rozsah zkusebnich zafizeni).

4. Slouceni obou zminénych pristupu

V nasledujici sekci bude popsana technika vyhodnocovani energie disipované béhem celého
lomového procesu. Predpokldda se (stejn€ jako u metody WFEM), Ze veskera disipace energie
probiha v LPZ. Pro tuto techniku jsou pouzity nastroje obou vyse zminénych piistupd. Vychazi
se z lomové prace, avSak pro vyneseni pribéhu lomové energie je nutno odhadovat aktudlni
délku trhliny. Pro tento odhad je zde pouzita metoda uréovani délky ekvivalentni elastické (efek-
tivni) trhliny ze se¢né poddajnosti télesa (Nallathambi a Karihaloo 1986, Karihaloo 1995).

Pro ilustraci zde budou v sekvenci na sebe navazujicich obrazku (obr. 2 az obr. 4) vykres-
leny prubéhy jednotlivych diskutovanych vyjadfeni lomové préace, a to jako funkce posunu d
(obr. a)) i odpovidajici relativni délky efektivni trhliny « (obr. b)). Prib&hy jednotlivych dis-
kutovanych vyjadfeni lomové energie jsou dédle znazornény na obr. 5 jako funkce pfirastku
délky ekvivalentni elastické trhliny Aa i jeji odpovidajici relativni hodnoty «. Jako piiklad byla
vybrdna jedna ze sady zkouSek, které jsou blize popsany v sekci 5.1. Jedna se o trdmec se
zafezem o vySce W = 320 mm s pocate¢ni relativni délkou trhliny (zdfezu) g = ao/W = 0,3.
Na obr. 1b) je zndzornén zatéZovaci diagram (zavislost sily P a posunu d — viz obr. 6a)) za-
znamenany béhem numerické simulace zkousky. Na tomto obrazku, stejné jako na obrazcich
na tento navazujicich, je zvlast vyznafen bod, kterému odpovida cca 8 % neporuseného liga-
mentu. V tomto bodg, Cili pii dosazeni relativni délky trhliny o = 0,92, kon¢i platnost funkce
geometrie Y («) pouzivané ve vypoctu délky efektivni trhliny. Kfivky v grafech b) na obr. 2 az
obr. 4 proto dale nepokracuji.
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Obrazek 1: a) Schematické zndzornéni vypoctu lomové price z P—d diagramu, b) vybrany P—d
diagram pro ilustraci techniky vyhodnocovani energie disipované béhem lomového procesu.

4.1. Lomova prace V; a normalizovana lokalni lomova prace wy

Pro energii W disipovanou béhem infinitesimalniho prirtstku trhliny o da plati
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kde W je ptetvarna prace vnéjsich sil a U predstavuje elastickou deformacni energii akumulo-
vanou v télese. Veli¢ina W, se nazyva lomova prace. Energii disipovanou od zac¢atku lomu po
jeho urcity krok ¢ 1ze spocitat jako
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kde P je zatiZzeni, d posun bodu vnaseni zatizeni a C' = d/P poddajnost télesa. Prubéh této
energie pro specifikovany ptiklad je vykreslen na obr. 2.
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Obrazek 2: Zavislost lomové prace Wr na a) posunu d a b) relativni délce efektivni trhliny a.

Prirtstek energie disipované mezi dvéma velmi blizkymi kroky lomového procesu, tj. AW;; =
Wi — Wki_1, se oznaCuje jako okamZitd ¢i lokalni lomovd prace. Na jejim priibéhu pro dany
priklad (viz obr. 3) jsou patrné skoky, zptisobené zménou délky zatéZovaciho kroku, neboli
zménou vzdalenosti mezi body na P—d diagramu.

Uvedené skoky lze odstranit znormovanim AW ; délkou aktudlniho kroku Ad; (viz obr. 4).

Vyplyvajici veli¢inu Ize oznacit za normalizovanou lokalni (okamZitou) lomovou praci a zapsat
jako

 Whi = Wi
Wt = ——————— .

4
7 di —d;—q @

Toto mnoZzstvi disipované energie odpovidd aktudlni velikosti a tvaru LPZ, jeZ je zavisla
na velikosti, tvaru a okrajovych podminkach télesa, a velikosti kroku lomového procesu resp.
zatézovaciho kroku.

Lomovou energii Wk lze povaZovat za kumulativni hodnotu lokélni (okamZité) lomové prace
AW. Vypocet kumulativni resp. lokalni lomové prace, Wr resp. AW, je ilustrovdn na obr. 1a).
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Obrazek 3: Zavislost lokdlni (okamzité) lomové prace AW, na a) posunu d a b) relativni délce
efektivni trhliny «.
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Obrazek 4: Zavislost normalizované lokalni (okamZité) lomové prace wr na a) posunu d a b)
relativni délce efektivni trhliny .

4.2. Pramérovana lomova energie G; a lokalni lomova energie g;

Lomov4 energie je definovana jako specifickd lomova prace. Z této definice plati pro -ty krok
lomového procesu:

1

Gy = A, Wi )
kde Aa; = a; — ag je pfirtstek ekvivalentni elastické trhliny ve stadiu lomu ¢. Jak jiz bylo
poznamenano vyse, pro vypocet Aa; byl pouzit model efektivni trhliny (Nallathambi a Kariha-
loo 1986) ze tfidy ekvivalentnich elastickych modell. Z rov. 5 je zfejmé, Ze Gy, je primérnou
hodnotou okamzité (lokalni) specifické lomové prace disipované od zacatku lomového procesu
po jeho i-ty krok. Lomova energie G; ur¢end podle WFM (rov. 1) pak pfedstavuje primérnou
lomovou energii pro lom skrze cely ligament télesa.



Specificka energie, kterd je aktudlné disipovédna ve vyvijejici se LPZ odpovidajici velikosti,
geometrii a okrajovym podminkam télesa mezi dvéma velmi blizkymi kroky lomového procesu,
se nazyva lokdlni lomova energie gr (Hu a Wittmann 1992). Vypocte se jako

1
Ofi = (Ao — Ao VB Wri — Whiz1). (6)
Jeji rozloZzeni podél ligamentu obecné neni konstantni, coz je pfi¢inou nerovnomérného
rozdéleni lomové energie G¢ podél ligamentu télesa a zavislosti Gy ur¢ované podle WFM na
velikosti a geometrii télesa, jak 1ze dolozit 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 dany piiklad je pribéh G; a g¢ vykreslen na obr. 5.

Hodnota g je v kazdém okamziku lomového procesu rovna efektivni hodnoté odporu proti
§ffeni trhliny R® = (K{)?/E’, kde Kf je faktor intenzity napé&ti na 3pici ekvivalentn{ elastické
trhliny a £’ je Youngtiv modul odpovidajici danému typu rovinné dlohy.
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Obrazek 5: Zavislost primérované resp. lokdlni lomové energie Gy resp. g¢ na prirastku délky
efektivni trhliny Aa i jeji odpovidajici relativni hodnoté o — a) cely rozsah, b) detail oblasti
konce lomového procesu.

4.3. Vztah mezi G; a g; a jeho aplikace

S prechodem k infinitesimalnimu pfirtstku posunu d 1ze rov. 3 ptepsat do tvaru

d2
Wi(d) = [ Pd)dd = 6o ™
a wy se stane derivaci Wk podle d, tj.
~ dWi(d)

Stejné jako mezi W a wy, existuje také mezi G a g; integratné—derivacni vztah. Lze dokazat,
Ze plati



1
Gt(Aa) = A—a/gf(Aa) dAa . 9)

Tohoto vztahu Ize vyuZit pri extrapolaci pribéhit Gy a gr u konce lomového procesu pres
ligament télesa (tj. v tomto pifpadé pro « = a/W > 0,92), kde funkce geometrie Y («)
pouZita v proceduie vypoctu Aa neni znamad, resp. je zatizena prili§ velikou chybou. Funkce Gt
a gr mohou byt v intervalu o € (0.92; 1) nahrazeny vhodnou jednoduchou funkei. Tato apro-
ximacni funkce je fizena okrajovymi podminkami pfedepsanymi v bodech o = 0,92 (v grafech
zvyraznéno prazdnou znackou) a o = 1 (zvyraznéno vyplnénou znackou), tj. hodnotami funkci
G’ a gr v té€chto bodech, piipadné hodnotami jejich derivaci do zvoleného fadu.

Tuto metodu ilustruje pro dvé aproximacni funkce obr. 5. Aproximacni funkce I je kvad-
ratickd parabola zkonstruovand ze znalosti funkéni hodnoty Gy a hodnoty jeji prvni derivace
v bodé o = 0,92 a funk¢ni hodnoty Gy v bodé¢ a = 1 (tj. hodnota Gy urcend podle metody
WEM). Druhou aproximacni funkci II je polynom tietiho stupné. Byl sestaven na zakladé Ctyt
okrajovych podminek: funkéni hodnoty a hodnoty prvni derivace funkce Gy pro @ = 0,92
a funk¢ni hodnoty Gy a g pro a = 1. Hodnota posledné zminéné okrajové podminky byla zvo-
lena rovna nule, coZ odpovida bilinearnimu modelu rozdéleni lokalni lomové energie g podél
ligamentu télesa navrzenému v praci Duan a kol. 2002. Z obr. 5 je zfejmé, Ze nulova hodnota
funkce gr na konci lomu je nepravdépodobnd.

5. Experimentalni urc¢ovani lomové energie

Hlavni cil pfedkladané studie spociva v podrobné analyze zmén energie disipované v LPZ
pfi Sifeni lomu skrze ligament zkuSebniho vzorku. Pro ucely rozboru P—-d diagramu lomové
zkousky s ohledem na lomovou energii budou vysetiovany priabéhy jednotlivych veli¢in, napf.
Wk, we, Gy a gr; na zakladé téchto pribéht 1ze vyvodit zavéry tykajici se velikosti/tvaru LPZ,

jakoz i mozného vlivu blizkosti LPZ k okrajim zkuSebniho télesa.

5.1. Simulace lomovych experimentu

V této studii se pozornost autorti zaméfuje na Castou konfiguraci lomového experimentu —
tiibodovy ohyb zkusebniho télesa s centralnim zafezem pii tazeném okraji (viz obr. 6a)). Uvazuji
se vzorky tif velikosti IV a péti hodnot relativni délky zafezu oy = ag/W, jak je specifikovano
v tabulce b) obr. 6.

P
width B=80 mm N W [mm] ag =ag/W [-]
dﬂ?f 80 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,85
S=s5W @ 320 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,85
22 L=ow b2 1280  0,1;0,3; 0,5; 0,7; 0,85
(a) Zkusebni konfigurace (b) Rozméry téles

Obrézek 6: Ttibodovy ohyb tramce se zafezem.



5.2. Prubéhy lomové prace a lomové energie pri lomovém procesu a na jeho konci

Grafy d), e) a f) v obr. 7 zobrazuji pribéhy kumulativni lomové prace W; vycislené z P—d dia-
gramu s uzitim rov. 3 jako funkce posunu d. Soubézné grafy g), h) a i) v tomto obrazku ukazuji
prislusné pribéhy normalizované okamzité (lokdlni) lomové prace w; pocitané z rov. 4. Stejné
veliiny jsou vykresleny v grafech a), b), a c) v obr. 8 jako funkce relativni efektivni délky trh-
liny «, kterd byla vypoctena z modelu ECM pro kazdy bod P—d diagramu ze se¢né poddajnosti
vzorku. Jak bylo zmin€no, uZiti tohoto postupu je mozné pouze v intervalu platnosti funkce ge-
ometrie Y () LEFM, pro tento piipad tedy do hodnoty oo = 0,92. Body odpovidajici této mezn{
hodnot¢ jsou také v obr. 7 a obr. 8 zvyraznény prazdnou znackou. Priibéhy primérované lomové
energie Gt a lokdlni lomové energie g¢ jsou vykresleny v grafech d), e), a f), resp. g), h), a i)
v obr. 8. Tyto grafy jsou doplnény horizontalni Carou, kterd vyjadfuje hodnotu lomové energie
GEEM pouzitou jako vstupni hodnotu v CBM modelu pii numerickych simulacich lomovych
testd programem ATENA.

Funkce G¢(a) a g¢(cr) jsou v obr. 8 extrapolovany do oblasti konce lomového procesu.
K aproximaci byl pouZit polynom 2. stupné, v obr. 5 oznaovany jako approxl.

6. Zavér

V piispévku byla prezentovana studie pribéhu disipace energie v lomové procesni zéné pri
lomovych testech vzorktl z cementovych kompozitd. Tato disipovand energie se vyhodnocovala
jako lomova prace na zakladé diagramil zatiZeni—posun. Ve studii se vyuzivalo numerickych
simulaci lomovych testd, coz umoZnilo eliminovat proménlivost vysledku redlnych testt, ktera
je pro vySetfované materidly typickd, a pokryt tak Sirokou Skalu velikosti vzorkt a relativnich
délek zarezu.

Hodnoty lomovych parametrt kvazikiehkych materidlu jsou potfebné jako vstupy pfislusnych
numerickych modelq, které se v soucasnosti ve velké mife slouzi pfi ndvrhu i posuzovani sta-
vebnich konstrukci, zvlasté¢ pak v pripadé uziti pokrocCilych stavebnich materiali. Vysledky
prezentované studie mohou zlepsit diive vyvinuté metody, které se k urCovani hodnot téchto
parametrl pouZivaji. Lze zdlraznit zejména nasledujici vystupy studie:

1) Pribéh lokdlni lomové energie g; po ligamentu vzorku nekonci nulovou hodnotou na
zatézovaném volném povrchu, coz predpoklada bilinedrni model nekonstantniho rozdé€leni lo-
mové energie navrhovany v Duan et al. 2002.

2) Tento piedpoklad je vSak spravny v piipadé okamzité (lokalni) lomové prace AW, (a jeji
normalizované hodnoty wy).

3) Pouze v ptipade velkych téles s kratkymi zafezy mohou byt pozorovana stadia lomového
procesu s konstantni hodnotou lokdlni lomové energie g¢, coZ odpovida pohybu lomové procesni
zo6ny ligamentem bez podstatnych zmén jeji velikosti a jejiho tvaru pfi disipaci energie v ni.

4) Hodnota lokélni lomové energie gr se v téchto stadiich pribliZuje hodnoté lomové energie
GEFM uzivané v numerickych simulacich.

Tuto studii jisté nelze povaZovat za kompletni, coZ se zvlasté tyka obsaZenych interpretaci
a hodnoceni. Autofi v soucasnosti zkoumaji uvedenymi technikami lomovy proces pii expe-
rimentech s dalS§imi zkuSebnimi konfiguracemi, coZ by mohlo rozhojnit vysledky této studie,
respektive je zasadit do SirSiho kontextu.
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Obrazek 7: Diagramy zatizeni—posun ziskané numerickou simulaci pro vzorky uvaZovanych
rozméra W a relativni délky zarezu o (grafy a), b) a c)) a pfislusné prabéhy kumulativni
a normalizované okamzité lomové prace, W; (grafy d), e) a f)) a wr (grafy g), h) a 1)), jako
funkce posunu d.
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Obrazek 8: Pribéhy normalizované okamzité (lokalni) lomové prace w; (grafy a), b) a c)),
prumérované lomové energie Gy (grafy d), e) a f)) a lokdlni lomové energie g; (grafy g), h) ai))
jako funkce relativni efektivni délky trhliny « (odpovidajici P—d diagramim a funkcim We—d
a wy—d vykreslenym v obr. 7).
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