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DEVELOPMENT OF FRACTURE PROCESS ZONE IN
QUASI-BRITTLE BODIES DURING FAILURE

V. Vesely, P. Frantik !

Summary: The paper introduces a methodology for an estimation of the size and
shape of a fracture process zone evolving at the macroscopic crack tip in quasi-
brittle materials during their tensile failure. The procedure is based on a general
description of the stress field in cracked bodies done by Williams’ power series
in combination with the philosophy and selected features of classical non-linear
fracture models for concrete, i.e. the equivalent elastic crack models and the cohesive
crack models. The proposed procedure incorporated in existing methods for the
fracture parameters determination is supposed to eliminate or substantially decrease
the effect of the test specimen size and geometry (the effect of the specimen’s free
boundaries) on the determined values of fracture characteristics of quasi-brittle
materials, from which the existing methods considerably suffer. The estimation of the
fracture process zone development during the fracture is illustrated on numerically
simulated fracture tests on three-point bending of notched beams.

1. Uvod

Price prezentovand v predkladaném piispévku je zaméfena na tahové poruSovani kvazi-
kfehkych materialti, konkrétné kompoziti na silikatové bazi. Pro postiZzeni lomu takovychto
materidli se pouzivaji nelinedrni modely poruseni, jejichZ parametry jsou obvykle ziskdvany
z lomovych experimentl provadénych na zkusebnich té€lesech opatfenych koncentratory napéti
(zérezy) v raznych zkusebnich konfiguracich. Pfedpoklady a princip fungovani téchto nelineér-
nich modeld, stejné jako charakter zkousek provadénych pro jejich kalibraci, vSak zapriCiniuji
zavislost ur€ovanych hodnot parametrd t€chto modelt na velikosti a geometrii pouzitého zku-
Sebniho télesa, respektive na vzdalenosti oblasti, v niZ k procesim porusovani dochézi, od
volnych okrajti zkuSebniho télesa.

V pfispévku je prezentovan navrhovany princip ur¢ovani lomové charakteristiky kvazikieh-
kych materidld, ktery mé vySe uvedené zdvislosti eliminovat ¢i vyrazné sniZit. Tato metoda je
zaloZena na vztaZeni lomové prace, Cili energie disipované pii lomovych procesech v blizkosti
Cela makroskopické trhliny Sifici se pres ligament kvazikiehkého télesa, k objemu z6ny, ve které
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k témto procestim poruseni dochdzi — tzv. lomové procesni zony (ddle jen LPZ). Velikost a tvar
LPZ je podle navrhovaného konceptu konstruovan na zdkladé kombinace nékolika piistupi:

e viceparametrové linedrni elastické lomové mechaniky skrze aproximaci pole napéti v okoli
¢ela trhliny dle Williamse (Williams, 1957),

e modelit ekvivalentni elastické trhliny (Nallathambi a Karihaloo, 1986; Karihaloo, 1995)
skrze odhad lokalizace Cela efektivni trhliny béhem lomového procesu a

e modelii kohezivni trhliny (Hillerborg a kol., 1976; Shah a kol., 1995; Karihaloo, 1995;
BazZant a Planas, 1998) skrze zavedeni kohezivniho zdkona do procedury ur¢ovéni dosahu
nelinedrni zony.

Navrhovany koncept je v pfispévku testovdn na numericky simulovanych lomovych pro-
cesech probihajicich v tifbodové ohybanych tramcich se zafezem pro rizné velikosti tramca
i relativni délky zarezii.

2. Teoretické zazemi

2.1. Pole napéti v télese s trhlinou

Asymptotické pole napéti a deformaci v télese s trhlinou (neboli pole napéti a deformaci pro
nejblizsi okoli vrcholu trhliny) je v rdmci klasické linedrni elastické lomové mechaniky (dale jen
LELM) ur¢eno jedinym parametrem — obvykle faktorem intenzity napéti K. V ideédlné kiehkych
materidlech dochdzi k poruSeni v jednom bodé&, na vrcholu trhliny, pro ktery je asymptoticky
popis napjatosti pomoci K ptesny. U kvazikiehkych materidli ¢i téles ovSem v okoli ¢ela trhliny
vznikd a vyviji se zona poruseni (LPZ), jejiZ velikost neni zanedbatelnd ve srovndni s rozméry
télesa (vCetné délky trhliny). Velikost této zony znacné prevySuje rozsah, ve kterém je mozno
napjatost popsat dostatecné presné jen na zakladé K -faktoru.

Williamsovo feSeni rovinného problému télesa s trhlinou (Williams, 1957; Knésl a Bednaf,
1998) poskytuje aproximaci pole napéti a deformaci pomoci nekonecné mocninné fady. Pro
tenzor napéti plati

o0

g =Y (An Z) r51 fi(n, ) (1)

n=1
kde r a ¢ jsou poldrni soufadnice, koeficienty A, zndmé konstanty a f;; zndmé funkce. Po
detailnim rozepsani maji slozky tenzoru napéti nasledujici tvar:

[ ]COS<Z—1>0—(;‘—1)cos<g—3>9 @)
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Prvni ¢len nekonec¢né fady (1) resp. (2) je singuldrni vzhledem ke vzdélenosti 7 od vrcholu trhliny
(jde k nekone¢nu pro r — 0, singularita je typu 1//7) a konstanta A; u tohoto ¢lene rozvoje
odpovida faktoru intenzity napéti /K. Druhy ¢len rozvoje je konstantni vzhledem k hodnoté
soufadnice r a oznacuje se jako T'-napéti. Dal$i ¢leny nabyvaji pro libovolné r konecnych
hodnot. Pro aproximativni popis napéti a deformaci v blizkém okoli vrcholu trhliny je tedy
mozné uvazovat pouze prvni ¢len (pfipadné prvni dva ¢leny) této fady a zanedbat ¢leny rozvoje
pron > 2, nebot’ty pro r — 0 konverguji k nule. Potfebujeme-li v§ak popsat i vzdalené;jsi okoli
vrcholu trhliny, coz je pravé pripad kvazikfehkych materiald, je nutné vzit do ivahy i dalsi ¢leny
fady. Tento pfistup pak lze povazovat za aplikaci viceparametrové LELM.

2.2. Pristupy k modelovani lomu v kvazikiehkych materialech

Vv,

Charakter lomu kvazikfehkych materidli je stru¢né naznacen v dvodni sekci. Pro bliZsi infor-
mace je laskavy ¢tendf odkdzan na monografie detailné zpracovavajici uvedenou problematiku
(Bazant a Planas, 1998; Karihaloo, 1995; Shah a kol., 1995; van Mier, 1997). StéZejnim rysem
tahového poruseni kvazikZehkych materiald, jimz se tento ¢lanek zabyva, je existence LPZ u ¢ela
makroskopické trhliny. Tento jev je pri¢inou nelinearniho lomového chovani u téchto materiala
a podle piistupu k jeho postiZeni se nelinedrni lomové modely déli do dvou zédkladnich skupin.

Nejjednodussimi nelinedrnimi modely pro kvazikiehky lom jsou modely ekvivalentni elas-
tické trhliny. Lomovou analyzu skute¢né kvazikiehké konstrukce provadéji pomoci jeji zdimény
za elastickou konstrukci s delsi trhlinou tak, aby chovani obou téchto konstrukci bylo ekviva-
lentni (ve smyslu odezvy na vnéj$i zatiZeni). PouZivaji k tomu apardtu LELM. Velikost efektiv-
niho pfirastku trhliny Aa, se stanovi z podminky shody vzdéalenych poli (pole napéti, deformace
a posuntl v oblastech vné neelastické zony) skute¢né a ekvivalentni elastické konstrukce.

Reprezentantem této tiidy modeld, jenz je vyuZivan v ramci zde prezentovaného vyzkumu,
je model efektivni trhliny (Nallathambi a Karihaloo, 1986). Tento model stanovuje délku efek-
tivni trhliny v zatéZovaném télese na zdkladé zmény se¢né poddajnosti télesa mezi pocitkem
a aktudlnim krokem lomového procesu.

Podle pristupu kohezivni trhliny je trhlina a LPZ vyvijejici se v kvazikiehkém télese béhem
lomového procesu pred jejim celem modelovana pomoci prodlouZeni pivodni trhliny o pfiristek
délky trhliny Aa specifickych vlastnosti. Na tseku jisté délky u Cela trhliny jsou jeji lice svirany
kohezivnimi silami, jejichZ charakteristicky pribéh pro kvazikiehké materidly je zndzornény na
obr. 4 nahote. Pribéh lomu modelovany pfistupem kohezivni trhliny Ize shrnout nésledujicim
zpusobem: Jestlize vnéjsi zatizeni télesa zpusobi takové rozloZeni napéti na Cele pocate¢ni
trhliny, Ze slozka tenzoru napéti otevirajici trhlinu prekroc¢i tahovou pevnost materiélu, zane se
trhlina §ifit a lice jejiho prodlouzeni Aa jsou svirdny kohezivnim napétim o pribéhu o (w), kde
w je otevieni trhliny. Timto déjem je simulovédna skuteCnost, Ze na vrcholu poc¢atecni trhliny
vznikla a zaCala se rozvijet LPZ. KdyZ pri dal$im rastu trhliny aktudln{ otevieni trhliny v misté
vrcholu pocatecniho defektu prekroci kritickou hodnotu otevieni trhliny w,, celd kohezivni
zona se posouva déle skrz téleso. Tato situace odpovidd oddéleni LPZ od vrcholu pocatecniho
defektu a jeji posun télesem. Za posouvajici se LPZ zlstava pririistek volné trhliny bez ptisobeni
kohezivnich sil.

Nize predstavena technika konstrukce velikosti a tvaru LPZ pouZziva néstroje modelu fiktivni
trhliny (Hillerborg a kol., 1976), jenZ je jednim ze zastupci tfidy modelli kohezivni trhliny pro
kvazikiehké materidly.
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3. Syntéza pristupu, navrh metody

V této sekci je strucné popsdna predstava rekonstrukce priibéhu lomového procesu v kvazi-
kiehkych télesech, jejiz hlavnim cilem je jeji vyuZiti pfi vyhodnocovani lomovych charakteristik
ze zaznaml lomovych testi na laboratornich zkusebnich vzorcich. Tato metodika ma pomoci
odstranit ¢i zminimalizovat vliv velikosti, geometrie, resp. vzdalenosti LPZ od volnych povrchi
télesa (jevy zndmé jako size effect, geometry effect, resp. boundary effect) na hodnoty lomo-
vych parametrli ur€ovanych z laboratornich zkousek. Tato rekonstrukce je postavena na syntéze
piistupi naznacenych v predchozi sekci.

3.1. Odhad objemu lomové procesni zony béhem lomového procesu

Pouziti néstroji vyse uvedenych pfistupt pii zpracovavani zaznamu lomové zkousky, kterym
je typicky zatéZovaci diagram, Cili zavislost sily P na vneseném posunu d (P-d diagram),
umoziiuje odhadnout tvar a objem z6ny porusSeni materidlu (tj. zony disipace energie). Metodika
jejiho uréeni pro i-ty krok lomového procesu (bod o soufadnicich [d;, P;]) je objasnéna pomoci
ndsledujici sekvence procedur:

Odhad lokalizace Cela trhliny — Vypocet délky trhliny pro jednotliva stddia lomového procesu
je provadén pomoci zobecnéné podoby modelu efektivni trhliny (Nallathambi a Karihaloo,
1986), kdy kazdé zméné podajnosti télesa s trhlinou odpovidd zména piirastku délky
trhliny. Uvedeny postup je schematicky zndzornén na obr. 1. Pfipomenime, Ze v intencich
této tfidy modell lomu se jednad o tzv. ekvivalentni elastickou trhlinu, ¢ili trhlinu ostrou,
u jejihoz Cela je pole napéti moZné popsat postupem uvedenym v sekci 2.1.

P - 2) b)
/2 .
Py o
0f IRt 012 i n—1
: > ©e @ rerereeeee s BB @ ® n
3 ag i—1 i+1
1 a;
| n-—1
-l

d, d

Obrazek 1: a) P—d diagram s vyznacenim secnych poddajnosti pro vybrané body lomového
procesu, b) ligament t¢lesa s trhlinou s vyznacenim vrchold ekvivalentni elastické trhliny odpo-
vidajicich vybranym stddiim lomového procesu

Odhad napjatosti v télese s trhlinou — Rozlozeni napéti v télese s trhlinou v okoli vrcholu
trhliny je aproximovano pomoci vztahd (2). Pocet ¢lenti fady je nutno volit s ohledem
na relaci predpoklddané velikosti LPZ k velikosti télesa resp. ke vzdalenostem LPZ od
volnych okraji té€lesa. Mezi hlavni znaky ovliviujici velikost LPZ patii hodnota tahové
pevnosti materidlu a mira constraintu (stisnéni) napéti/deformace u vrcholu trliny, kterd
je zéavisla na zkuSebni geometrii. Na obr. 2 jsou vykresleny izolinie napéti otevirajiciho
trhlinu o, pro tffbodové ohybany tramec s relativnimi délkami trhliny o = a/W rovnymi
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0,2 a 0,7 pro jeden a Ctyfi ¢leny rozvoje (2). Hodnoty koeficientii A; az A, byly pievzaty
z Knésl a Bednér (1998). V grafech je vzhledem k symetrii zobrazena pouze ¢ast jedné
poloviny télesa. Izolinie stejnych barev pro stddia lomu se stejnym « odpovidaji stejnym
hodnotam napéti. Pro rizné poméry « si izolinie kvantitativné neodpovidaji. Obrazek
ilustruje nutnost uziti vice ¢lentt Williamsova rozvoje pro popis pole napéti dale od
vrcholu trhliny. Markantni je rozdil v oblasti vysoké trovné constraintu (srov. obr. 2b)

ad)).
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Obrézek 2: 1zolinie napéti oy, u Cela trhliny pro zkuSebni geometrii tfibodove ohybaného tramce
s trhlinou relativni délky o = 0,2 (vlevo) a a = 0,7 (vpravo) pro jeden (nahote) a Ctyfi (dole)
¢leny Williamsova rozvoje

Odhad tvaru a velikosti pFiristku lomové procesni zony — Rozsah zény, ve které dochazi ke
vzniku porusSeni dosud elastického materidlu, se urci na zaklad€ porovndni hodnoty tahové
pevnosti s vhodnou charakteristikou pole napéti v okoli vrcholu trhliny. Touto veli¢inou
miiZe byt v nejjednodussim piipadé sloZka napéti otevirajici trhlinu o,,. Pfi uvaZeni, Ze se
zde (v rdmci rozumného zjednodusSeni) jednd o rovinny problém, je ovSem ptesnéjsi pouZit
alespon hlavni tahové napéti o1, nebo jesté 1épe srovnavaci napéti odpovidajici nékterému
z vhodnych kritérii poruseni. V ramci elasto-plastické lomové mechaniky aplikované napf.
na kovy se pro odhad velikosti plastické zény, coz je tloha analogickéd s timto problémem,
pouzivaji von Misesova ¢i Trescova podminka plasticity (Seitl, 2002). Pro cementové
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y [mm]

kompozity se mlize jednat napiiklad o Drucker-Pragerovo kritérium (Wikipedie, 2008).
Tuto oblast oznaéme za ,,plastickou z6nu“? a jeji hranici symbolem €, , ()=, nebo
zjednodusené (2py. Na obr. 3 je tato zona znazornéna, zobrazeny piiklad odpovidd rovnéz
geometrii tfibodové ohybaného trdmce se zafezem, zde pro o = 0,15, resp. « = 0,8,
uvazovany jsou 4 cleny mocninného rozvoje (2). ,,Plastickd zéna* je vykreslena pro
béZné laboratorni téleso o rozmérech délka x vySka x tlouStka rovny 480 x 80 x 80 mm
s ag = 0,1 vyrobené z betonu o tahové pevnosti f; rovné cca 3,7 MPa pro tfi uvazovana
kritéria poruSeni. Pevnost vtahu f; je srovndvéna (zleva) se 0,,, 01 a srovndvacim napétim
ur¢enym z Drucker-Pragerovy podminky poruseni jako

srov,DP c\/gl1 _ 3\/72+ 2\/§fc .

V tomto vztahu f, znaci tlakovou pevnost materidlu, I = 01 + 05 + 03 je prvni invariant
hydrostatické slozky tenzoru napéti a J, = [(o7 — 02)* + (02 — 03)* + (01 — 03)?]/6 je
druhy invariant deviatorické slozky tenzoru napéti. Byl uvazovan stav rovinné napjatosti,
tj. 03 = 0.

10 : : : : 20 ‘ : :
A a=015 — Tw=rlt b a=08 T ow=rl
8 | o1 =fe | o1 =fe
— Osrov,DP = ft 15 ¢ — Osrov,DP — ft 1
6 —_
g
g 10 +
4L >
21 3
0 : : : : 0 : : :
10 12 14 16 18 20 55 60 65 70 75
2 [mm]  [mm]

Obrazek 3: Zobrazeni ,,plastické zony*“, ¢ili zony, ve které je v daném kroku lomového procesu

prekrocena tahova pevnost materidlu pro podminky poruSeni oy, > fi, 01 > fi, Osov.DP > fi:
a)a=0,15,b)a=0,8

Odhad otevieni trhliny — Hodnoty otevfeni trhliny v jednotlivych bodech na licich trhliny,

jez v ramci zde popisované metodiky slouzi jako vstupy pro urcovani hodnoty funkce
tahového zmékceni (neboli kohezivniho napéti — viz nasledujici bod), jsou urovany dle
LELM. Stejné jako v piedchozich krocich se zde pracuje s ostrou trhlinou efektivni délky.
Pro zde prezentovanou analyzu byl pro uréeni otevieni trhliny pouzit LELM vztah z Tada
a kol. (2000).

Odhad dosahu lomové procesni zony —Zo6nazobrazovand naobr. 3 neni reprezentaci celé LPZ.

Zahrnuje pouze ¢ast nelinearni zony, ktera se k existujici LPZ pri aktudlnim pfirtstku

2 Termin ,,plastickd zéna* zde neni zcela namistg, protoze mechanizmy porusovani v této z6né se odlisuji od
mechanizmi charakteristickych pro elasto-plasticky lom. Je zde uZivan z divodil zjednoduseni znacen{ a analogie
s urovanim plastické zony u duktilnich materiald.
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délky trhliny pfipojila, jelikoZ v ni byla pfekrocena limitni hodnota napéti ur¢ena podle
uvazovaného kritéria poruseni. Zde prezentovany koncept vSak predpokladd, v souladu
s pristupem kohezivni trhliny, Ze lomova procesni zéna sahd az k bodu na licich vznikajici
trhliny, kde jeji otevieni piesdhne kritickou hodnotu w.. Pro obecny prib&h kohezivniho
napéti se rozsah LPZ pro i-t€ stddium lomového procesu stanovuje tak, Ze pro aktudlni
apredchazejici stddia lomu jsou ur¢ovany a kumulovény oblasti, které vzniknou prinikem:

1) Sjednoceni ,,plastickych z6n*, €ili zon, kdy zvolena charakteristika pole napéti ur-
cujici tahové poruseni materidlu (tuto veli¢inu zde nazvéme jednoduse srovnavaci
napéti o4,y ) prekroci tahovou pevnost, pro jednotlivé vrcholy trhlin odpovidajici jed-
notlivym zaznamenanym bodim j na P—d diagramu od zacatku lomového procesu
(bodu 0) az do jeho aktudlniho stadia (bodu i), tedy 7 € (0, 7).

Toto sjednoceni provedené pro cely P—d diagram (j € (0,n)) vytvoii pds, obecné
ménici se Sitky, prochazejici skrze cely ligament t€lesa, ve kterém v prubéhu lo-
mového procesu dochdzelo k poruSovéani materidlu, tj. disipaci energie. Hranici této
oblasti, neboli obdlku hranic Qpz ; pro j € (0, n), zde oznaéme Qwgrap . i Qwrap-

i1) Zo6ny urcené pro vrchol trhliny odpovidajici bodu 4, ve které hodnota srovnavaciho

napéti g0y je vEtsi nez hodnota kohezivniho napéti oy, (w; ) pro pfedchazejici stadia

lomu j. Jeji hranici znacime €, , (w))-
Je ziejmé, Ze z6nu Q2 , (;) nekonstruujeme pro vSechny indexy j z mnoZiny (0, ),
nybrZ pouze pro jeji podmnozinu (k, ). Index k oznaluje takové predeslé stadium
lomu, jemuZz odpovidajici poloha vrcholu trhliny, kterd v aktudlnim, tedy ¢-tém, stadiu
lomu ptedstavuje bod na licich aktudlni trhliny, kde otevieni trhliny w; dosidhne
kritické hodnoty w..

Pro kvazikfehké materidly, jejichZ typicky pribéh kohezivniho napéti je naznacen na
obr. 4 nahofe, je vzhledem k monoténné klesajici funkci oo, (w) a hodnoté oo (we) = 0
lomovad procesni zéna pro vrchol trhliny odpovidajici bodu ¢ ohrani¢ena kfivkami Qwgap i
a Qpyz ;. Hranici LPZ pro stddium lomu 7 oznacime ppyz ;. Jeji Celo piedstavuje ,,pfedni*
¢ast hranice ,,plastické zony“ (pz;, konec (ocas) LPZ je tvofen ,,zadni* ¢4sti hranice
oblasti Qdpyz s a ,,shora“ i ,zdola* je LPZ ohranicena kiivkou dwrap,i, resp. Qwrap.
Konstrukce LPZ u kvazikiehkych materidll je zndzornéna na obr. 4 pro tiibodové ohybany
trdmec o rozmérech L. X W x B rovnych 1,92 x 0,32 x 0,08 m se zafezem délky ay =
0,032 m vyrobeny z betonu, jehoZ charakteristiky jsou uvedeny vyse. UvaZzovény jsou 4
¢leny mocninného rozvoje (2) a Drucker-Pragerova podminka poruseni (za stavu rovinné
napjatosti). Tlustymi ¢arami jsou v grafu vyznaceny lic trhliny a pfedni a zadni povrch
tramce.

Zde popsany zpiisob ohrani¢eni LPZ pro bod 7 vychazi z predpokladu, Ze disipace energie
v lomovych procesech bude probihat v téch bodech télesa, kde srovndvaci napéti v dosa-
vadnich stadiich lomu piekrocilo tahovou pevnost (materiél v téchto mistech byl narusen),
a soucasné je v daném okamziku v téchto bodech srovnavaci napéti o hodnoté vétsi nez
odpovidajici hodnota kohezivniho napéti. Tato metodika konstrukce LPZ, zejména v jeji
zadni ¢asti, zfejmé dosti hrubé zjednodusuje skutecnost, nebot’ predpokladd, ze do LPZ
pro bod ¢ je zahrnuta i celd ,,plastickd z6na* vznikl4 pfi existenci vrcholu trhliny v pozici
k. Hodnota kohezivniho napéti v téchto mistech v aktudlnim stadiu ¢ se vSak bliZi k nule
(v porovnani se stddiem, kdy vrchol trhliny byl v bod¢€ k£, tehdy se hodnota kohezivniho
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napéti rovnala f;), coZ indikuje, Ze i dosah okoli tohoto bodu, v némZ probihaji mecha-
nizmy poruseni materidlu zptisobujici disipaci energie, bude klesat a patrné bude vyrazné
mensi nez velikosti celého obsahu (py ;. Tento postup také nezohlediuje tvar funkce
tahového zmékceni. Varianty alternativniho vyjadieni ocasu LPZ jsou predmétem dalSiho

zkoumani.
o(w)
A
w
WC
0.08 :
****** QWRAP,n

0.06 QwWRAP,i
Y Qpz.;
E 004 Qpz.1
> — Qupz;i

0.02

0.00 =— : : : R ‘

0.000 0.032 0.100 0.150 0.200 0.250 0.320

x [m]

Obréazek 4: Znazornéni konstrukce LPZ: tvar tahového zmékcéeni pro kvazikiehké materidly
(nahofte), zobrazeni pruniki kfivek ohranicujicich LPZ (dole)

3.2. Specifikace lomové prace objemem lomové procesni zony

Hlavnim divodem pro vytvoreni pfedstavené metodiky rekonstrukce tvaru a velikosti LPZ
je pozadavek na vztazeni energie disipované béhem lomového procesu v kvazikiehkém té-
lese k charakteristice oblasti, ve které k této disipaci dochdzi. Velikost této oblasti (LPZ) je
u kvazikiehkych materidlti zna¢n4, navic se jednd o prostorovou zélezitost. Metody uréovani
lomovych parametrii vychazejici z klasickych nelinearnich model lomu betonu (viz sekce 2.2.)
3D charakter této oblasti ignoruji, z ¢ehoZ plyne zavislost hodnot takto zjisténych parametrti na
velikosti a tvaru zkuSebniho télesa a okrajovych podminkach testd, coz lze vyjadrit také jako
zavislost na poméru rozsahu LPZ a jeji vzdalenosti k volnym povrchiim zkusebniho télesa. Tyto
jevy jsou oznacovany jako size effect a geometry effect, respektive boundary effect. V literature
je této problematice dlouhodobé vénovéana znacnd pozornost (BaZant, 1996; BaZant a kol., 1991;
Bazant a Kazemi, 1990; BaZant a Planas, 1998; Duan a kol., 2002, 2003a,b; Duan a Wittmann,
2006; Hu a Duan, 2004; Hu a Wittmann, 1992, 2000; Karihaloo, 1995; Karihaloo a Abdalla,
2004; Karihaloo a kol., 2003; Ouyang a kol., 1990; Shah a kol., 1995; Trunk a Wittmann, 2001).
V uvedenych pracich 1ze nalézt navrZzené metody s rozliénymi konceptudlnimi pfistupy, které
v rizné mife vyse uvedené efekty odstraniuji. Studium souvislosti kvazikfehkého lomového cho-
vani s explicitnim vyjadfenim tvaru a velikosti LPZ vSak prozatim autory v literatufe objeveno
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nebylo, proto se pokouseji danou problematiku prozkoumat z této perspektivy. Prezentovany
Clanek predstavuje pilotni vysledky ze studia tohoto tématu.

Podnétem pro vyzkum v této oblasti byly také vysledky vlastnich rozsdhlych numerickych
experimentd, které jasné ukazovaly na potfebu najit souvislosti mezi parametry LPZ v kva-
zikfehkych materidlech a jejich nelinedrnim lomovym chovéanim (Vesely a kol., 2007a,b,c,d;
Routil a kol., 2008). Tento &ldnek je zaméfen pouze na prvni &dst zpracovdvané problematiky,
tj. odhad velikosti a tvaru LPZ.

4. Opvéreni a aplikace navrzené metodiky

Predstaveny postup odhadu LPZ je zde ilustrovan na vysledcich numericky simulovaného
lomového testu v konfiguraci tfibodové ohybaného trdmce se zafezem. Tyto simulace jsou
¢asti rozsdhlé numerické studie (Vesely a kol., 2007c,b; Routil a kol., 2008) provadéné na
trech zkuSebnich konfiguracich liSicich se mirou constraintu na cele trhliny. Télesa podrobena
tomuto numerickému experimentu se liSila velikosti (pomér nejmensiho a nejvétsiho télesa byl
1:16) a relativni délkou zéfezu (rozsah oy = ag/W od 0,1 do 0,85). Simulace byly provedeny
v programu ATENA 2D (Cervenka a kol., 2005). Pro detailni informace tykajici se numerickych
simulaci je ¢tendf odkdzan na price uvedené vySe v tomto odstavci.

Na obr. 5 jsou porovnany rekonstrukce lomovych procesnich zon pro tii velikosti tramct (od-
shora vySka tramce W = 80, 320 a 1280 mm) se zafezem o relativni délce oy = 0,1 pro stddium
lomu, kdy relativni délka efektivni trhliny o = 0,4 (vlevo) a 0,9 (vpravo). V rdmci testované pro-
cedury odhadu rozsahu LPZ byly pouZity 4 ¢leny Williamsova rozvoje (2) a Drucker-Pragerovo
kritérium poruseni. Hodnoty pevnosti materidlu a kohezivni zdkon pouZity pro konstrukci LPZ
se shodoval s odpovidajicimi parametry pouZzitymi jako vstupy do numerickych simulaci pomoci
softwaru ATENA - pro detaily viz napt. Vesely a kol. (2007¢c).

5. Zavér

Clanek predstavuje metodiku pro uréeni velikosti a tvaru lomové procesni zény, jez je
typickym znakem doprovézejicim nelinedrni lomovy proces v kvazikiehkych materidlech. Tato
metodika vyuziva kombinace riznych piistupt k postizeni lomu: viceparametrovou lomovou
mechaniku pro zpfesnéni pole napéti v télese s trhlinou, koncept modell efektivni trhliny pro
odhad polohy &ela trhliny béhem lomu a modely kohezivni trhliny pro uréeni dosahu z6ény
poruSeni materidlu, ¢ili zony disipace energie. Tato metodika je vyvijena za dcelem vytvoreni
postupu (Ci zpfesnéni stavajicich postupi) pro urcovani lomovych parametrti kvazikiehkych
materidli nezavislych na velikosti a geometrii zkuSebniho télesa, respektive nezavislych na
vzdalenosti oblasti lomu od volnych okraji télesa.

V ramci prvotnich testi této vyvijené metodiky bylo zjisténo, Ze pro popis pole napéti
v kvazikfehkém télese s trhlinou je tfeba pouzit vétsi pocet ¢leni Williamsova mocninného
rozvoje, neZ se pouzivd u kiehkého Ci elastoplastického lomu (pfi existenci plastické zony
malého rozsahu). Jejich potfebny pocet je odvisly od poméru vnitini délky charakterizujici
nehomogenitu materidlu a velikosti a geometrie zkoumané konstrukce. Vyznamnou roli zde také
hraje tahova pevnost materidlu a lomové parametry pfistupu kohezivni trhliny, tj. tvar funkce
tahového zmékceni a lomova energie (nebo kritické otevieni trhliny). Analyza provedené studie
také ukdzala, Ze velikost a tvar LPZ je ovliviiovan uvaZzovanym kritériem poruseni. Procedura
ur¢ovani rozsahu LPZ na zdklad€ principu modelu kohezivni trhliny je zatim stile zkoumana
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Obrazek 5: LPZ vyvijejici se v tiibodoveé ohybaném tramci se zafezem s ay = 0,1 pro aktudlni
relativni délku trhliny (vrchol vyznacen) a = 0,4 (vlevo) a 0,9 a vySky trdmce W = 80 (nahote),
320 a 1280 mm (dole)

a zvazuji se jeji upravy.

Cely postup navrhované metodiky se vytvaii jako aplikace v jazyce Java, jez ma slouzit

jako ndstroj pro vyhodnocovani lomovych parametrti zejména cementovych kompoziti Vesely
a Frantik (2008).
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