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Abstract

The paper is focused on definition of specializ&MFmodel, which can be effectively used for simiaiatof
fracture three-point-bending test. The fundamepsat of the model is the specification of non-tinelements
considered as cohesive crack.
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1 Uvod

Namétem @ispevku je popis specializovaného MKP modelu, kteryygijen pro specifické
numerické simulace lomu trdmce namahanélftbodovym ohybem (viz obr. 1).
V sowasnosti Ize vyuzit keSeni lomu kvazilehkych materid celou fadu 6Gzne
komplexnich vypoetnich metod, jejichz pouZiti je ovSem stdlecmiataso¥ narané. Pro
potreby souvisejici se studiem a vyhodnocenim lomowgerimeni (identifikace lomo-
mechanickych paramétrapod.) se proto s vyhodou mohou uplatnit modegdpdusené,
pop. specializované.
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Obrazek 1: Typicka zavislost silagbyb @i zkouSce tramceaibodovym ohybem
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2 Model

Popisovany model lomu tramce raz§e jednostupovy model lomu [1,2]. Vychazi z téhoz
piedpokladu, Ze z hlediska@gulukené oblasti poruSeni zkuSebniho tramce pogaletailrji
vystihnout pouze oblast na ose symetrie tramce. (8br Modelovana je tak jedna ze
symetrickych polovin tramce, ktera je v naSeffpact diskretizovana siti kodaych prvki
jako linearni kontinuum v médu rovinné napjatosthnd modulem pruznodi a koeficientem
piicné kontrakce.
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Obr. 2: Geometrie zkuSebniho tramce s centralnferem

2.1 Kohezivni trhlina v oblasti poruseni

Model je v zasa#l vytvoren ze dvowdsti: pruzné desky z linearniho materialu modeilujic
zvolenou polovinu tramca nelinearni porusujici se vrstvy na ose symeitde, je éekavan
vznik tzv. kohezivni trhliny [4]. Konkréth je uZit Hillerborgiv model fiktivni trhliny
(FCM) [3]. Vznik a pfibeh lomu zde zavisi narpkraieni tahové pevnosti materidiuDokud
neni tahova pevnostigkroiena, nachézi se kontakttést trdmce nad #ézem na ose
symetrie. Po fekraieni tahové pevnosti se od osy symetrie &idd vznika trhlina

s kohezivni zénou, ve které se lice trhliny svikghezivnim nagtim o (naggti pritahuje
odcElenou cast k ose symetrie). Kohezivni rtips je zavislé na velikosti otégni trhliny

w (viz obr. 3a).
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Obr. 3: Modelu lomu $ ohybu
a) zavislost kohezivniho né&p v trhling (funkce tahového zékeeni);
b) parametrizace modelu
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Funkeni zavislosts(w) je rovrez nazyvana funkci tahové 2kteni a definuje se minimain
dvéma nezavislymi parametry: tahovou pevnésdilomovou energiG;, ktera odpovida plose
pod Kivkou (viz obr. 3a). Vypétem pak Ize stanovit kritické rozni trhlinyw,, pii kterém
piestava fisobit kohezivni nafii a trhlina je uvazovana jako volna. Popisovanydetana
z&ez vytvaeny o nulové ce, tj. jedna se v podstad pa:atesni trhlinu.

2.2 Algoritmus vypo¢tu formovani trhliny

V piipact prezentovaného modelu je Uloha diskretizovanalisgarnich konénych prvki,
kohezivni napti o(w) tak |ze integrovat do uildiskretiz&ni si€ po délce trhliny. Algoritmus
vypoctu poruseni ilustruje obr. 4.
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Obr. 4: Formovani trhliny v zavislosti na funkciHezivniho nagti

M¢jme uvedeny model lomu trdmce, ktery je zatizeaenym posunenu dle obr. 2c.
Kazdému uzlu realizujicimu pipojeni modelu na ose symetrie je zamezen posusnyeu
osy X (tj. wi =0) do okamziku, nez jeho reak& v mist pripojeni nepekradi kritickou
hodnotuF.; danou vyrazem:

Fei=fiA, 1)
kdef; je pevnost v tahu materidlu definovana pro powZitmkci kohezivniho napi o(w) aA
je plochacasti phrezu girazena danému uzlu. V apem gipad, kdy dochazi ke vzniku
poruseni (plati podminkRa > F.;) je posuzovany uzel uvain z vazby a je zatizen kohezivni
silou F; danou vztahem:

Fi=o(W)A, 2

v zavislosti na jeho aktualnim posum >0 a funkci kohezivniho nap o(w). Pokud je
piekrateno kritické oteieni trhliny (v>w.), kohezivni na@ti o jiz v daném uzlu trhliny
nepisobi, tedy platk; = 0. Algoritmus poruSeni tak Ize shrnout do nagiedth podminek:

R < F¢; proi > n.; w;=0 (neporusend oblast), (3)
Fi= o(W)A pron,>i >ng; wi#0; w<w, (kohezivni z6na), 4)
Fi=0 proi < n¢; w;>w, (oblast volné trhliny), (5)

~ 7

piicemz se iterativé reSi rovnovdha mezi uzlovymi silami na lici trhlimyaplikovanymi
kohezivnimi silamiF(a(w)).
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3 Simulace lomu tramce

Lomové chovani modelu v zavislosti na variabifarametit definujicich nelinearni chovani
bylo testovano na sadnodeli zatZovaci zkousSky tramceibodovym ohybem bez #zu.
Pro uvedené modely se uvazovala jednothnd geome&stovaného tramce cetne
materialovych charakteristik lineargasti modelu: modul pruznosk a sodinitel pii¢cné
kontrakcev. Sérii testovacich simulacirgdichazela verifikace fib¢hu napjatosti modelu
v pripact linearni odezvy modelu (tj.fed inicializaci trhlin), ktera odpovida analytickém
feSeni dle princip teorie pruznosti (viz obr. 5a). Typickéupghy nagti pii porusovani
trdmce jsou pak pro Uplnost zobrazeny na obr. 5b,c.

a)

b)

Obr. 5: Pfibéh maximalnich hodnot hlavniho rdip
a) v linearni oblasti odezvy modelu;
b,c) v nelinearni oblasti odezvy modelu

Funkce kohezivniho najgti

Na pribéh poruseni modelu mé zasadni vliv funkce kohezivmiéygti 0. Proto byl zkouman
byl vliv tvaru funkce kohezivniho n&p (tj. funkéni predpis - dle obr. 6) a také vliv
vzrastajici hodnoty lomové energie na vyslednou odeaadelu.
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Obr. 6: Pouzité funini predpisy kohezivniho n&g

Vysledky simulaci zkouSky tramce vé&bodovém ohybu pro @bsledovana kritéria jsou
uvedeny na obr. 7a,b. Na nich je patrriseld@vany pibéh zavislosti sila-pithyb (tzv. I-d
diagram). Tvar funkce kohezivniho r&ipovliviiuje odezvu modelu v tom smyslu, &en je
defini¢ni obor kohezivni funkce uzsi, tim vice @std simulovana unosnost trdmce a naopak
klesa jeho houZevnatost. Seustajici hodnotou kritického roz&eni trhliny w. (pfi
konstantnich parametrecB:; a f;)) pak simulovana houZevnatost tramce roste na ukor
anosnosti. V fipadt vzrastajici hodnoty lomové energ@& pak uvedené simulace potvrzuji
znamy fakt, Ze hodnota lomové energie ma vyznantimyna vyslednou Unosnost trdmc# p
ohybu.
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Obr. 7: Znzoréni vlivu funkce kohezivniho n&gi na odezvu modelu z hlediska:
a) typu funkce; b) zeémy parametru lomové energi
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4 Zavér

V piispivku byl popsan specializovany MKP model lomu trampgienamahanitibodovym
ohybem. Specializace sfiwala v omezeni oblasti poruSeni na osu symetrientdl
piedpoklad umoiuje vytvdit velmi efektivni a pruzny vypsetni nastroj.

Numerické vysledky ukézaly, Ze odezva modelu katlite¢ vystihuje zatZzovaci
diagramy ziskané z realné lomoveé zkousky tramaghyau a |ze protofedpokladat &éinnou
aplikaci modelu fi aproximaci takto ziskanych zZabvacich diagrainobdobr jako v [1, 2].
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