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DYNAMICKA SIMULACE LOMU TLACENEHO VZORKU
DYNAMIC SIMULATION OF CRACK PROPAGATION OF COMPRESSED SPECIMEN

Petr Frantik'

Abstract

The paper is focused on the results of the numerical simulation of crack propagation
during a compression test of a specimen of quasibrittle material. An effective numerical
method is used which is based on physical discretisation of the specimen material. The
model produces several qualitatively different crack patterns depending on its
parameters.

1 Uvod

Na Ustavu stavebni mechaniky FAST VUT v Brné je dlouhodobé vyvijena metoda i jeji
implementace pro fyzikalni diskretizaci kontinua, viz napt. [1,2]. Implementace této
metody (v jazyce C a Java) se jiz dostala do podoby schopné modelovat lomové procesy
v kvazikiehkych materidlech. Tento Clanek se vénuje prvnim vysledkim modelovani
tlakové zkousky na vzorcich z cementovych malt. Jedna se rovnéz o volné navazani na
¢lanek [3] pojednavajici o vlivu okrajovych podminek pii modelovéni tlakové zkousky.
Konkrétné jde o pribéh lomového procesu a vznik tlakovych/smykovych klini pod
ocelovymi ptilozkami zatéZovaciho zatizeni, viz obr. 1.

Obr. 1: Tlaceny vzorek z cementové malty a klinové utvary zbylé po zkousce

2 Model

Model tlaceného vzorku tvaru je tvofen hmotnymi body, které v sobé koncentruji jeho
hmotnost. Tyto body na sebe navzajem plisobi prostiednictvim sité interakcnich pruzin
s definovanou silovou funkci. Pfistup se podoba netradicnim vypocetnim metodam,
kterymi jsou Casticové modely a piihradové ,lattice” modely. Vlastnosti interak¢ni
funkce souvisi s fyzikdlnimi vlastnostmi materidlu a volbou sit¢ hmotnych bodi
a pruzin. Pro modelovani tlacené¢ho vzorku z cementové malty je vybrana interakcni
funkce uZzivana pro vystizeni kvazikiehkych materidlti. Linedrni chovani je omezeno
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v tlacené oblasti konstantni hodnotou odpovidajici maximalni tlakové sile v pruzing, viz
obr. 2; v tazené oblasti je po dosazeni kritického posunuti (resp. maximalni tahové sily)
pouzita linearni sestupnd zavislost az do dosazeni nulové hodnoty tahové¢ sily. Poté je
pruzina povazovana za pretrzenou. Odlehceni probiha paralelné se vzestupnou vétvi.
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Obr. 2: Pouzita interakéni funkce (F je sila v pruzing, u je protazeni pruziny)

Numericky model vzorku je formulovan pomoci klasické mechaniky jako nelinearni
dynamicky systém soustavou obycejnych diferencialnich rovnic ve tvaru:
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kde x; a y; jsou soufadnice i-t¢ho hmotného bodu, vy;, v,; jsou slozky aktuédlni rychlosti,
R.i, R jsou slozky aktudlni vyslednice interakénich sil R; = X f{u), kterou pruziny ptsobi
na hmotny bod, m; je jeho hmotnost, ¢; je soucinitel atlumu a ¢ je Cas. Tato soustava je
feSena zékladnimi numerickymi metodami (Euler, Runge-Kutta).

3 Prubéh lomu

Modelovan byl homogenni ctvercovy vzorek rozdéleny na 559 hmotnych bodi
situovanych do pravidelné, dokonale symetrické ,trojuhelnikové™ sit€¢ pruzin. Pii
spodnim okraji byl uchycen neposuvné v obou smérech; pii hornim okraji byl uchycen
neposuvné v horizontdlnim sméru, pficemz svisly posuv se ménil konstantni rychlosti.
Uloha byla feSena s ohledem na kvalitativni hodnoceni pribéhu lomu. V zavislosti na
hodnotach parametrti interakéni funkce vznikaly rlizné obrazce poruseni, viz obr. 3 a 4.
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Obr. 3: Charakteristické obrazce poruseni modelu pfi iniciaci ze stfedu vzorku
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Obr. 4: Charakteristické obrazce poruSeni modelu pfi iniciaci z rohu vzorku

Z obrazct poruseni je patrné, Ze dochéazi k o¢ekavanému formovani klinovych utvara,
které je do jisté miry dano i strukturou sit¢ pruzin. Navzdory tomu vSak model vykazuje
piekvapivou variabilitu a citlivost na zvolené parametry interakéni funkce. U obrazcl na
obr. 3 se lom inicioval ve stfedu vzorku; obrazce na obr. 4 odpovidaji iniciaci v rozich
vzorku.

Iniciace lomu ve stfedu vzorku

Razné obrazce poruSeni vzorku byly ziskdny parametrickou studii opienou
o promeénlivost parametrii interakéni funkce Ui, Uzero @ Ugar. Bylo zjiSténo, Ze dosazeni
iniciace lomu ve stiedu vzorku je v modelu mozné jen v malé podmnoziné téchto
parametru.

Prvni podminkou je dostatecna velikost pietvarné prace nutné k ptetrzeni pruziny, ktera
je dana parametrem u.,,,. Musi platit u.c,, > teyir.

Druhd podminka omezuje pomér mezi parametry uc.; a uge. Pokud u.er, =20 ue pak
musi pro dany model pfiblizné platit ugy, / tterie = =2 + 10%.

Pokud tyto podminky splnény nebyly, pak dochazelo k iniciaci lomu z rohti vzorku.

4 Zavér

Piispévek prezentoval prvni vysledky modelovani lomu tlaceného vzorku pomoci
popsan¢é fyzikalni diskretizace. Ukazalo se, ze model umoziiuje dva rizné zplisoby
iniciace lomu: z rohil vzorku a ze stiedu vzorku. Pfi lomu se formuji o¢ekavané klinové

utvary, pricemz se objevila prekvapiva bohatost na riizné lomové obrazce v zavislosti na
parametrech modelu. Otazkou zlstava vyznam geometrie sit¢ hmotnych bodi a pruzin.
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