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INFLUENCE OF NOTCH W IDTH AND LENGTH ON CRACK
INITIATION IN 3PB SPECIMENS

VLIV Si RKY A HLOUBKY ZA REZU NA INICIACI TRHLINY
VE VZORCICH NAMAHANYCH T RiBODOVYM OHYBEM

S. Seitl, J. Klusak™, Z. Kerdner"~

Summary: The paper presents the influence of the variousmdepths for the
range of starting notch width on a crack initiatian three-point
bending specimens. These specimens are the mgseftyy used for
fracture laboratory testing, especially of quasittle cement-based
composites. It is shown that the values of fractatghness obtained
from the tests of specimens with larger widths wahous length of
the starting notch can be overestimated.
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Uvod

Ve stavebni praxi se dlouhodbmasivré uplatiuji cementové kompozity, kteréiaaujeme
mezi kvazikehké materidly vzhledem k projam tahového zmkceni ve zji§ovanych
zavislostech sila—posun. Mezi velmi perspektiviidu materidk nosnych stavebnich
konstrukci Izefadit nap. betony s vysokymi uzitnymi vlastnostmi, kompoaitiyravysokych
pevnosti na bazi ultrajemnych reaktivnich sloZzekdagAitcin, 1998/2005). Tyto poktdé
stavebni materialy doflji dale nap bezslinkové kompozitgi geopolymery, k jejichz
piednostem péittaké Setrnost k Zivotnimu prosdli.

Pripomeime, Ze pi zatZzovani konstrukci dochazi k velkym koncentracimétiap okoli
mikroporuch v materialu (mikrotrhliny, poéry a jimehomogenity), které jsou pro uvedené
pokrctilé kompozity charakteristické. K poruseni konstiuklochazi vytveenim velkych
trhlin alomi po vyerpani Unosnosti, coZ jeiquchazeno vznikem a formovanim tzv.
lomovych procesnich zon. Proto sié pavrhuci posouzeni anosnosti a pouZzitelnosthto
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konstrukci, ani  oceiovani jejich Zivotnosti nelze obejit bez relevaaknihodnot paramaety
které kvantifikuji odolnost materiélu protigni trhlin — nap lomova houzevnatost.

Experimentalni zjigovani hodnot lomay mechanickych charakteristik stavebnich
materiah jsou standardnprovadna na vzorcich siznou geometrii (nap Karihaloo, 1995).
Mezi nefasgji pouzivané konfigurace seéadi zkousSka itbodovym ohybem vzorku
s centralnim zZ&zem v tahové oblasti — viz obr. 1. ¥gadt uvedené zkousky se magistralni
trhlina iniciuje ze zéezu vyrobeného ve vzorku frézovanim néemanim (Seitl et al., 2007).

Cilem gedkladaného iispevku je analyzovat vliv pgateini hloubky z&ezu a, pro
typicky interval Sfek z&ezu b, na stanovovani lomovych paranietze standardn
pouzivanych vzork vybrané velikosti fi zkouSce tibodovym ohybem.
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Obr. 1. Konfigurace zkouskyibodovym ohybem vzorku s centralniniezem,
kdea, — hloubka z#ezu,b, — Stka z&ezu; v gfipad trhliny a, = a, b, = 0.

Metodika stanoveni lomovych parameti a numericky model

Kritickou aplikovanou siloPc budeme dale rozuh zatiZzeni, fi némzZ dochézi ve vrcholu
z&ezu kiniciaci trhliny, pipadré k jejimu dalSimu $éni. Kriticka sila je volena pro
piehledr&jSi interpretaci vysledk protoZze ma pro oba koncentratory &agvrub i trhlina)
stejny fyzikalni vyznam.

Na zaklad numerického modelovani zkuSebnikktesa se z&zem jsou v ostrém vrubu
stanoveny hodnoty zobesmych sodinitelti intenzity nagti H; (I — normalovy maéd) &, (Il
— smykovy mod). Tyto hodnoty byly vypteny pomoci fimé metody srovnanim numericky
zjisténych hodnot tangencialniho rips analytickym vyjatenim této veliiny — viz (Klusak
et al., 2002). Postu stanovenych hodndt,/H, jednozn&né odpovida pedpokladany sir
iniciace trhliny& (Klusak et al., 2007).

Pripomaime, Ze pro vypéet vySe uvedené kritické aplikované sily je nutréni hodnot
zobecrnych soudinitelt intenzity nagti znat i jejich kritickou hodnotu. Uvazime-li, Zeop
iniciaci trhliny je rozhodujici z&fovaci méd |, Ize vyjit  uréeni kritickych podminek
z hodnoty lomové houZevnatoslic, na jejimz zaklaglse vyjadi kritickd hodnota obecného
singularniho koncentratoru n#p Hc. Tuto hodnotu lze dit naptiklad pomoci kritéria
stredni hodnoty nafti pired vrcholem vrubu (Knésl, 1991). Pro kombinovany rmaétzeni
v sol# kritick& hodnoteH,c zahrnuje i pispivek jednotlivych méd zatzovani (Klusak et al.,
2007):

B d%_ﬂ d%_ Pu
H|c - 2ch H Feel (00)+ hﬁ Fean (00) ’ (1)
I
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kde p = 0,4555 ap, = 0,0915 pedstavuji exponenty singularity ri#ip pro jednotlivé
zakzovaci mody,Fge (&) a Feei(&) jsou tvarové funkce ze vztalpro rozlozeni nafti
v okoli ostrého vrubu dené pro hodnoty ipdpokladanych ufil iniciace & a d ozna&uje

vzdalenost, fes kterou je p&tano stedni napti. Hodnota h=i=m vyjadiuje

| IC
piispivek jednotlivych zatzovacich mod pro konkrétni konfiguraci. Vzhledem ke
skute&nosti, Ze se z#mou absolutni velikosti zatiZzeniistdva zatzovaci mod stejny
a zarova ponmer hodnotH;/H, = konst., je #ejmé, Ze bude tento p@mstejny i v fipac
kritickych hodnotH,c aHc.

Pro vypa@et velikosti zatZzovaci sily implikujici iniciaci trhliny pouzijeméstejré jako
v Seitl et al., 2007) vztah vychazejici ze srovrii@dnotH, aHc:
|_IIC

P.=P .
H, (P)

(2)

Jednim z pouzivanych postupk stanovit lomové parametry kvazghkych materidi je
tzv. model efektivni trhliny, ktery pro lom betoawbdobnych materi@linavrhli Nallathambi
a Karihaloo (Karihaloo, 1995). Tuhost v linearnilasti se ve zmi#ném modelu uvazuje
ameérna modulu pruznost a ten nize byt vypéten z libovolné dvojice zatizeni-gtryb P;
ad; mérené v této oblasti. Tato tuhost se od konce line&sti diagramu do vrcholu zatizeni
postupr redukuje z hodnotf na nulu. Srarnice Fimky spojujici bod maximalniho zatizeni
a odpovidajiciho fihybu Pmax dp) S p&atkem je undrna tzv. sénovému modulu tramce
s pongrem a/W. MuZzeme na ni pohliZzet také jako nac¢gtEni (linearni) tuhost trdmce se
stejnymi rozndry, ale se zizem hloubky #tSi neza, — s efektivni délkowa.. Podle modelu
efektivni trhliny nastane lom ve skate konstrukci/prvku tehdy, kdyz faktor intenzity
napsti, ktery odpovida efektivni délce trhlimy, dosahne kritické hodnotc®

Ki = Kic® (an = ag). 3)

Pasatek lomu je tedy popsan éwa parametrnKc® a a, které zaviseji do jisté miry na
geometrii vzorku a usgédani zatZzovaci zkousky. Délka efektivni trhlirge klesa s rostouci
velikosti vzorku, takze v limit pro ,nekonéng“ velky vzorek jde ka,, zatimcoK® jde
k hodnot lomové houzevnatosic.

Numerické vysledky jsou ziskany pro nize popsakonfiguraci tibodového ohybu —
béZné pouzivanou H urcovani hodnot lomoy mechanickych paramétrkompoziti se
silikatovou matrici — viz obr. 1. Ozdeni a tomu odpovidajici rozmy (v zavorce se uvadi
rozpeti podpor) jsou:

40x40x160 (120)t = 40 mmW=40 mm,L = 160 mm,S= 120 mm,

Sitka z&ezub, byla zvolena tak, aby pokryl&iny interval zéezu a to nasledo¥nb, = 0; 2
a 3 mm, kde nulovai¥ia z&ezu odpovida trhl Hloubka z&ezua, se néni v zavislosti na
pomeru an/W.

Hodnoty materialovych charakteristik pro cementok@mpozity maji p méieni
nezanedbatelny rozptyl. Ve vygtech jsme uvaZovali Youiig modul E = 20 GPa,
Poissonovcatislo v = 0,3 a pro vypéet iniciaini kritické sily Pc byla pouzita jako kriticka
hodnota sotinitele intenzity nagti Kic = 1 MPa nY2 Detaily vypa@ta metodou konénych
prvki jsou uvedeny v (Seitl et al., 2007).
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Ziskané vysledky a diskuse
Kritick& sila

Presentované vysledky pro vySe definovanou kondigytredstavuji hodnoty kritické sily pro
jednotlivé siky z&ezub, = 0; 2 a 3 mm a jsou uvedeny na obr. 2. Z grafar¢gmé, Ze

v intervalua,/W (0,1; 0,6) je pro iniciaci trhliny z vrubu nutn&3&i kriticka sila nez pro jeji
dalSi st z hypotetické trhliny stejné délky. To plynestait&nosti, Ze exponent singularity

nagsti je u pravouhlého vrubu nizsi nez u trhliny. ¥pad vrubu se tedy jedna o slabsi
koncentrator nafti.
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Obr. 2. Hodnota kritické sily pibné k iniciaci a naslednémistu trhliny v tramci.
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Obr. 3. Zngéna hodnoty efektivniho séimitele intenzity na@ti pro typické dky pocateiniho
zaezu.

Efektivni sodiinitel intenzity nagti

Zména hodnoty efektivniho soéimitele intenzity na@ti pro sledované 8y z&ezi je
vynesena v grafu na obr. 3. Z vyslédirovedené numerické studie vyplyva, Ze vlikkgi
vrubu na hodnoty sd@initele intenzity nagti se projevuje po celém intervalu relativni
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hloubky z&ezu, gicemz nejvysSi ndst je pro nejmensi hloubku vrubuii Bxperimentalnich
meieni se obvykle pohybuje relativni hloubk&ezu v rozsaha,/W = 0,2 az 0,4, zde dochazi
evidentg k nadhodnoceni tovanych hodnot efektivni lomové houzevnatosti prpidky
pouzivané $ky za&ezl. Takto vyhodnocené zkouSky a pouZiti takto ziskhny
nadhodnocenych vysledklomové houZevnatosti jako vstupdo vyp@tai muze vést az
k fatalnim nasledkm podhodnocenych konstrukci.

Zavér

V piispivku byl studovan vliv hloubky gi@teEniho zd&ezu/vrubu na lomové chovani vzorku
vybrané velikosti namahanéhtibbdovym ohybem. Byly vyti@ny modely a provedeny
odpovidajici vypsty metodou kongnych prvki, které se pouzily k analyze vlivugy z&ezu

b, s menici se jeho relativni hloubkaay/W na iniciani kritickou silu.

Je Zejmé, Ze korektni deni hodnoty efektivni lomové houZevnatosti musilediit
nejenom vliv hloubky vrubu, ale i jehoil (Seitl et al., 2007). Jestlize v $agné dob neni
takovato korekce provéda, dochazi evideninpii vyhodnocovani realnych lomovych
zkouSek k nadhodnocenicorvanych hodnot efektivni lomové houzevnatosti —obz. 3.
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