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Summary: The knowledge of fracture-mechanical parameters is fundamental for
failure modelling of concrete structures. Problems of the true fracture energy of
this quasi-brittle material are analysed. The fracture energy of concrete, which is
necessary for the true fracture energy determining, could be obtained by testing of
notched-beam specimen subjected to three-point bending. The FEM model of this
test is used in this paper. The influence of constraint on determination of the fracture
energy of concrete is studied in this paper.

1. Úvod

Lomová energie patřı́ k nejzákladnějšı́m charakteristikám lomového chovánı́ v teoriı́ch po-
rušovánı́ kvazikřehkých materiálů. Reprezentuje energii, kterou je třeba konstrukci dodat, aby
se plocha (existujı́cı́) trhliny zvětšila o jednotku. Vzhledem k složitějšı́m procesům porušovánı́
probı́hajı́cı́ch v kvazikřehkých materiálech, v porovnánı́ s materiály křehkými, však neodpo-
vı́dá pouze povrchové energii nově vytvořených lı́ců trhliny. Zahrnuje i energii disipovanou při
složitých procesech probı́hajı́cı́ch v oblasti neelastického materiálu nacházejı́cı́ se před čelem
makroskopické trhliny, v tzv. lomové procesnı́ zóně (LPZ), přičemž tento dı́l lomové energie
obvykle značně převyšuje prvně zmı́něnou část.

Lomová energie je zásadnı́m parametrem nelineárnı́ch modelů kohezivnı́ trhliny, které byly
pro kvazikřehký lom vyvinuty s ambicemi vystihnout chovánı́ materiálu v relativně rozsáhlé
lomové procesnı́ zóně u čela trhliny, jenž se navenek projevuje tahovým změkčenı́m. Kohe-
zivnı́ modely jsou dnes nejrozšı́řenějšı́ aplikacı́ lomové mechaniky kvazikřehkých materiálů ve
stavebnictvı́, jedná se zejména o implementace těchto modelů do MKP kódů použı́vaných pro
návrh a posouzenı́ železobetonových konstrukcı́.

Pro určovánı́ hodnoty lomové energie, jako parametru potřebného ke konstrukčnı́ analýze
pomocı́ kohezivnı́ch modelů, se použı́vá metoda doporučená mezinárodnı́ organizacı́ RILEM
známá jako „work-of-fracture method“ [RILEM 1985]. Podle této metody se lomová energie
stanovı́ z podı́lu lomové práce, určené jako plocha pod křivkou závislosti mezi zatı́ženı́m a prů-
hybem uprostřed rozpětı́ zaznamenané při zkoušce třı́bodově ohýbaného trámce se zářezem,
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Faculty of Civil Engineering, Brno University of Technology, Veveřı́ 331/95, 602 00 Brno, tel. +420 541 14 73 62,
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a plochy ligamentu zkoušeného trámce. Výsledná hodnota představuje průměrnou energii di-
sipovanou v lomové procesnı́ zóně během šı́řenı́ trhliny přes celý ligament zkoušeného tělesa.
Z důvodů, které budou rozebrány dále, je takto určená hodnota lomové energie závislá na ge-
ometrii a velikosti zkušebnı́ho tělesa. V rámci jedné geometrie a rozměru navı́c docházı́ ke
snižovánı́ lomové energie se zmenšujı́cı́ se délkou ligamentu. Proto takto určovaná veličina
nemůže jednoznačně plnit roli materiálové charakteristiky a parametru kohezivnı́ch modelů,
čı́mž se kredit těchto výkonných a principiálně značně univerzálnı́ch modelů značně snižuje.

Autoři se dlouhodobě zabývajı́ vlivy geometrie a velikosti na hodnoty experimentálně určo-
vaných lomových parametrů kvazikřehkých materiálů (z poslednı́ch např. [Řoutil a kol. 2006a,
Řoutil a kol. 2006b]). V předkládaném přı́spěvku vyšetřujı́ závislost hodnoty lomové energie
disipované v LPZ v jednotlivých stádiı́ch růstu kohezivnı́ trhliny na geometrii, resp. délce li-
gamentu zatěžované konstrukce. Vztaženı́ lomového chovánı́ konstrukce k jejı́ geometrii bylo
v této studii provedeno prostřednictvı́m parametru constraintu napětı́ u čela trhliny.

Pro analýzu jsou použity numericky simulované zkoušky třı́bodově ohýbaného trámce se
zářezem pro několik počátečnı́ch relativnı́ch délek zářezů. Lomová energie disipovaná v jed-
notlivých stádiı́ch šı́řenı́ trhliny je určována metodou „work-of-fracture“ z části zatěžovacı́ho
diagramu odpovı́dajı́cı́ danému stádiu, přičemž korespondujı́cı́ přı́růstek plochy trhliny je určen
na základě změny poddajnosti tělesa aplikacı́ modelu ekvivalentnı́ elastické trhliny. Numerické
simulace zkoušek byly provedeny v programu ATENA 2D.

2. Lomová energie a model kohezivnı́ trhliny

Lomová energie je považována za materiálový parametr a definuje se jako energie potřebná
k vytvořenı́ trhliny jednotkové plochy. Podle metody RILEM pro stanovenı́ hodnoty lomové
energie z experimentu se pro vyhodnocenı́ lomové energie uvažuje celá naměřená zatěžovacı́
křivka (přı́p. extrapolovaná do prostoru pro většı́ průhyby, než které byly zaznamenány). Pro
zkoušené těleso výšky W , šı́řky B, s počátečnı́ trhlinou délky a je dána vztahem

Gf =
1

(W − a)B

∫
P dd , (1)

kde P značı́ zatěžovacı́ sı́lu a d je posun bodu jejı́ho vnesenı́. Tato metoda je založená na přı́stupu
modelů kohezivnı́ trhliny (pro beton model fiktivnı́ trhliny [Hillerborg et al. 1976]). Lomová
energie jako parametr modelů kohezivnı́ trhliny je určena plochou pod křivkou závislosti napětı́–
otevřenı́ trhliny:

Gf =
∫ wc

0
σ(w) dw , (2)

kde σ představuje kohezivnı́ napětı́ svı́rajı́cı́ lı́ce trhliny v LPZ a wc je kritické otevřenı́ trhliny, při
jehož překročenı́ se již trhlina dostává mimo kohezivnı́ zónu (mimo LPZ). Gf z této definice je
vztažena k lokálnı́mu tahovému změkčenı́ realizovanému v LPZ. Jestliže tvar a rozsah kohezivnı́
zóny nenı́ ovlivněn volnými okraji testovaného tělesa, je hodnota Gf podle obou definic, tj.
rovnic (1) i (2), shodná, a tedy nezávislá na velikosti a geometrii tělesa. V takovém přı́padě
se mluvı́ o materiálové konstantě a značı́ se GF . Poznamenejme, že této shodě je možné se u
cementových kompozitů pouze přiblı́žit, a to pro tělesa velkých rozměrů. Přı́mé použitı́ těchto
definic při konstrukčnı́ analýze pak implikuje nutnost zkoušenı́ velmi rozměrných těles, zvláště
pro betony s hrubými zrny kameniva.
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Přı́stup kohezivnı́ch modelů se opı́rá o dva základnı́ předpoklady ([Bažant 1996]):

• Funkce σ(w) je pro daný materiál jedinečná, neměnı́ se během šı́řenı́ trhliny tělesem.

• K disipaci energie docházı́ pouze v rámci nelineárnı́ zóny u čela trhliny, mimo ni je
materiál elastický.

Odhlı́žı́ se také od časového aspektu lomového procesu. Z těchto předpokladů vycházı́ i doporu-
čovaná metoda určovánı́ lomové energie [RILEM 1985]. U kvazikřehkých matriálů však nejsou
tyto předpoklady v převážné většině přı́padů splněny, vyjma, jak již bylo zmı́něno, konstrukcı́
velkých rozměrů. Proto použitı́ metody RILEM vnášı́ do stanovované hodnoty lomové energie
nezanedbatelnou chybu.

Zdrojem nepřesnostı́, týkajı́cı́ se druhého z předpokladů, je energie disipovaná prostřed-
nictvı́m plasticity a třenı́ mezi zkušebnı́m tělesem a podporami. Tu však lze minimalizo-
vat vhodnými doplňky uspořádánı́ zkoušky. Významněji ovlivňuje stanovovanou hodnotu
lomové energie nesplněnı́ prvnı́ho z předpokladů. V takovém přı́padě se funkce změkčenı́
σ(w) měnı́ během lomového procesu, což odpovı́dá změně tvaru a/nebo rozměru lomové
procesnı́ zóny. Tato změna je determinována vzdálenostı́ a polohou čela trhliny a s nı́ sou-
visejı́cı́ LPZ vzhledem k volnému okraji tělesa. To vše při uvažovánı́ „homogennı́ho“ mate-
riálu tělesa. S přibližovánı́m k hranici tělesa se totiž cementové kompozity typicky vyznačujı́
změnou materiálových charakteristik (např. zvyšovánı́ hustoty mikrotrhlin způsobené vysy-
chánı́m, jiné sestavenı́ zrn kameniva aj.). Pro energii disipovanou v lomové procesnı́ zóně
odpovı́dajı́cı́ určité velikosti, geometrii a okrajovým podmı́nkám tělesa byl zaveden pojem
lokálnı́ lomová energie s označenı́m gf [Hu & Wittmann 1992]. Jejı́ rozloženı́ po délce liga-
mentu tělesa nenı́ konstantnı́. Jak bylo naznačeno výše, jejı́ hodnotu značně ovlivňujı́ volné
okraje zkušebnı́ho vzorku, tj. jeho tvar a rozměry. Ze způsobu výpočtu Gf podle metody RI-
LEM (1) vyplývá, že do určované hodnoty se promı́tá vliv konfigurace prováděné zkoušky
a velikosti zkušebnı́ho tělesa a nenı́ tedy obecně platnou materiálovou konstantou. Experi-
mentálnı́ ověřenı́ závislosti Gf na velikosti a geometrii zkušebnı́ho tělesa lze nalézt např.
v [Hu & Wittmann 1992, Hu & Wittmann 2000, Trunk & Wittman 2001, Duan et al. 2002,
Duan et al. 2003, Hu & Duan 2004] a také v [Karihaloo et al. 2003, Karihaloo & Abdalla 2005].

3. Skutečná lomová energie

V poslednı́ch letech bylo publikováno vylepšenı́ metody RILEM, které poskytuje „skutečnou“
hodnotu lomové energie nezávislou na velikosti a geometrii konstrukce [Karihaloo et al. 2003].
Toto vylepšenı́ vycházı́ z modelu aproximujı́cı́ho rozloženı́ lomové energie po délce ligamentu
tělesa navrženého kolektivem autorů [Duan et al. 2002, Duan et al. 2003]. Funkci lomová ener-
gie versus počátečnı́ délka ligamentu tento model nahrazuje bilineárnı́ závislostı́ se dvěma
parametry: skutečnou lomovou energiı́ GF a přechodovou délkou ligamentu al. V dostatečné
vzdálenosti čela trhliny od volného povrchu tělesa je lomová energie podle tohoto modelu
konstantnı́, tj. lze ji uvažovat jako materiálovou charakteristiku. Od určité vzdálenosti, rovné
přechodové délce ligamentu, klesá a u volného povrchu tělesa je nulová. Určenı́ skutečné lo-
mové energie (konstantnı́ hodnoty bilineárnı́ funkce) lze pak provést z výsledků pouze dvou
testů (sad testů) na tělesech se dvěmi různými počátečnı́mi délkami trhliny, přičemž relativnı́
délky trhlin pro obě zkoušená tělesa ležı́ ve vhodných oblastech navrhované bilineárnı́ funkce
modelu [Karihaloo et al. 2003]. Relativnı́ počátečnı́ délky trhlin jsou pro jednotlivé zkušebnı́
konfigurace doporučeny, tato doporučenı́ jsou však empirická [Karihaloo & Abdalla 2005].
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4. Lomová procesnı́ zóna a napjatost na čele trhliny

Podstata vlivu velikosti a geometrie tělesa na určovanou hodnotu lomovové energie Gf

zřejmě tkvı́ ve změně tvaru a velikosti lomové procesnı́ zóny vyvı́jejı́cı́ se před čelem makro-
skopické trhliny během jejı́ho šı́řenı́ a z toho vyplývajı́cı́ změně lokálnı́ lomové energie gf .
Vztaženı́ lomového chovánı́ tělesa s trhlinou k jeho geometrii je možné prostřednictvı́m dvou-
parametrové lomové mechaniky. Ta pro popis chovánı́ tělesa s trhlinou využı́vá druhého členu
Willamsova rozvoje [Williams 1957] aproximujı́cı́ho napjatost v okolı́ kořene trhliny. Tı́mto
druhým parametrem (k faktoru intenzity napětı́ KI) je T -napětı́, jehož hodnota zůstává pro dané
zatı́ženı́ konstantnı́ a působı́ rovnoběžně s osou trhliny. Předpokládá se, že lomové chovánı́ tělesa
závisı́ na stupni multiaxiality v okolı́ kořene trhliny, která je vyvolána geometriı́ tělesa. Vliv
multiaxiality napětı́ na chovánı́ trhliny, označovaný jako constraint efekt, lze dostatečně přesně
popsat hodnotou T -napětı́. Ekvivalentně k T -napětı́ se pro popis constraint efektu použı́vá faktor
biaxiality B [Leevers & Radon 1982].

Obecně platı́, že velikost a tvar neelastické zóny u čela trhliny jsou závislé na poli napětı́
v okolı́ vrcholu trhliny, konkrétně na stupni multiaxiality napětı́. Pomocı́ parametru constraintu
tak lze vztáhnout tvar a velikost plastické zóny ke geometrii tělesa. U kvazikřehkého materiálu
však nelze mluvit o šı́řenı́ jedné (ostré) trhliny, ani o plastické zóně vznikajı́cı́ a vyvı́jejı́cı́ se
před jejı́m čelem. Mechanizmy porušovánı́ probı́hajı́cı́ v lomové procesnı́ zóně kvazikřehkých
materiálů se odlišujı́ od odpovı́dajı́cı́ch procesů charakteristických pro křehké a tažné materiály,
což má za následek také značně odlišný tvar neelastických zón v těchto materiálech. Přesto
uvedenı́ hodnoty lomové energie do spojitosti s parametry blı́že popisujı́cı́mi pole napětı́ před
čelem makroskopické trhliny může přispět k vyjasněnı́ problému závislosti lokálnı́ lomové
energie na geometrii (a velikosti) konstrukce.

5. Numerický experiment
V předkládaném přı́spěvku je zkoumán vliv constraintu na hodnotu lomové energie v jednot-

livých stádiı́ch růstu kohezivnı́ trhliny. Pro analýzu jsou použity numericky simulované zkoušky
třı́bodově ohýbaného trámce se zářezem pro několik počátečnı́ch relativnı́ch délek zářezů. Nenı́
zde tedy vyšetřován obecně vliv geometrie, nýbrž vliv constraintu, který je geometriı́ tělesa
charakterizován. Třı́bodový ohyb trámce se zářezem byl vybrán proto, že provedenı́ tohoto testu
na vzorcı́ch z kvazikřehkých materiálů je relativně snadné (v porovnánı́ s jinými konfiguracemi)
a pokrývá dosti široký rozsah constraintu (od nı́zkého pro krátké trhliny po vysoký u dlouhých
trhlin). Prezentovaný článek představuje pilotnı́ studii vlivu geometrie, resp. constraintu, na (lo-
kálnı́) lomovou energii. Proto byl fenomén prozatı́m studován pouze na výsledcı́ch virtuálnı́ho
experimentu.

Numerické simulace zkoušek byly provedeny v programu ATENA 2D [Červenka et al. 2003].
Byla modelována zkušebnı́ tělesa ve tvaru trámců o rozměrech 480×80×80 mm se zářezy o rela-
tivnı́ hloubce α0 rovné 0,1, 0,3, 0,5 a 0,7. Materiál trámců byl uvažován jako SBETA materiálový
model pro beton, jehož krychelná pevnost byla 75 MPa. Zatěžovánı́ bylo prováděno přı́růstkem
posunu. Detaily k MKP modelům je možno najı́t v [Řoutil a kol. 2006a, Řoutil a kol. 2006b].
Každá ze zkoušek byla simulována ve dvou variantách lišı́cı́ch se pouze okrajovou podmı́nkou
pro střednı́ hornı́ podporu, jejı́mž přı́růstkem se vnášı́ do zkušebnı́ho tělesa zatı́ženı́ (ve vari-
antě A se uvažovala oboustranná svislá vazba, u varianty B pouze přenos tlaku). Simulované
zatěžovacı́ diagramy (závislost zatěžovacı́ sı́ly P a průhybu uprostřed rozpětı́ trámce d) jsou vy-
kresleny v grafech na obr. 1. Sestupné větve P–d diagramů byly po částech prokládány funkcemi
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výběr bodů
aproximace
var. b
var. Aα0 = 0.7

d [mm]

P
[k

N
]

1.00.80.60.40.20.0

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

výběr bodů
aproximace
var. b
var. Aα0 = 0.5

d [mm]

P
[k

N
]

1.00.80.60.40.20.0

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

výběr bodů
aproximace
var. b
var. Aα0 = 0.3

d [mm]

P
[k

N
]

1.00.80.60.40.20.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

výběr bodů
aproximace
var. B
var. Aα0 = 0.1

d [mm]

P
[k

N
]

1.00.80.60.40.20.0

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

Obrázek 1: P–d diagramy – zaznamenané zatěžovacı́ křivky pro dvě varianty numerického
modelu a aproximace těchto zatěžovacı́ch křivek

z důvodu vyhlazenı́ numerických nestabilit. Hornı́ části sestupných větvı́ byly aproximovány
exponenciálou, dolnı́ mocninnou funkcı́, a to tak, aby co aproximace co nejlépe vystihovaly
zaznamenané křivky. Přechod mezi oběmi aproximativnı́mi křivkami je na obrázcı́ch patrný.
Na křivkách byly vybrány body s odpovı́dajı́cı́mi si průhyby, které se použily pro následujı́cı́
analýzy.

Pro jednotlivé vybrané body P–d diagramu byla určena lomová energie podle následujı́cı́ho
vztahu:

Gf,i =
1

(ai − a)B

(∫ di

0
P dd− 1

2
P 2

i Codt,i

)
, (3)

kde i je pořadové čı́slo bodu výběru a ai délka trhliny, která byla pro daný bod odhadnuta pomocı́
modelu efektivnı́ trhliny [Karihaloo 1995] s uvažovánı́m odtěžovacı́ poddajnosti Codt řı́zené mo-
delem posunu fokálnı́ho bodu s parametry ϕ = 2 a ψ = 0,95 [Veselý a kol. 2003, Veselý 2004].
Uvažované poddajnosti jsou naznačeny na obr. 2. Pro tuto lomovou energii byl ponechán symbol
Gf , nebot’má povahu lomové energie podle RILEM, tj. vyjadřuje průměrnou hodnotu energie
disipované od začátku jejı́ho šı́řenı́ po vyšetřované stádium. Pro rostoucı́ pořadové čı́slo bodu
výběru se principiálně blı́žı́ ke Gf podle RILEM. Jejı́ průběhy pro relativnı́ délky zářezů ukazuje
graf b) na obr. 3. V grafu a) tohoto obrázku jsou odpovı́dajı́cı́ průběhy odporu proti šı́řenı́ trhliny
R spočtené pro odhadnuté délky ekvivalentnı́ elastické trhliny.
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P
[k

N
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0.0

Obrázek 2: P–d diagramy pro α0 = 0,3 s vyznačenı́m uvažovaných odtěžovacı́ch poddajnostı́
trámce pro jednotlivé vybrané body zatěžovacı́ho diagramu

α0 = 0.7 – část II
α0 = 0.7 – část I
α0 = 0.5 – část II
α0 = 0.5 – část I

α0 = 0.3 – část II
α0 = 0.3 – část I
α0 = 0.1 – část II
α0 = 0.1 – část I

b)

α [-]

G
f

[J
m
−

2
]
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a)

α [-]

R
[J

m
−

2
]

1.00.80.60.40.20.0

100

80

60

40

20

0

Obrázek 3: Průběhy závislostı́ a) odporu proti šı́řenı́ trhliny R a b) lomové energie Gf na
relativnı́ délce trhliny α pro jednotlivé relativnı́ délky zářezu α0

Dále byla vyhodnocována lomová energie disipovaná ve stádiı́ch šı́řenı́ trhliny mezi jednotli-
vými vybranými body P–d diagramů. Tato lomová energie se zde označuje symbolem gf , nebot’
se blı́žı́ lokálnı́ lomové energii. Je určována z části zatěžovacı́ho diagramu odpovı́dajı́cı́ danému
stádiu, tedy

gf,i = Gf,i −Gf,i−1 . (4)

Na obr. 2 je možné si hodnoty lomové práce potřebné pro výpočet této energie pro jednotlivé in-
tervaly představit jako plochu odpovı́dajı́cı́ho segmentu vyt’atou z celkové plochy odtěžovacı́mi
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Obrázek 4: Závislost lokálnı́ lomové energie gf na relativnı́ délce trhliny α

poddajnostmi pro krajnı́ body intervalu. Na obr. 4 jsou vykresleny závislosti lokálnı́ lomové
energie gf na relativnı́ délce trhliny α pro jednotlivé studované délky zářezů α0.

Relativnı́m délkám trhlin α odpovı́dajı́cı́ch vybraným bodům P–d diagramů byly přiřazeny
hodnoty faktoru biaxiality B publikované pro použitou konfiguraci v [Knésl a Bednář 1998].
Obr. 5 ukazuje závislost lokálnı́ lomové energie gf na constraintu napětı́ u vrcholu trhliny cha-
rakterizovaného faktorem biaxiality B. Poznamenejme, že v grafech na obr. 4 a 5 jsou hodnoty
gf vyneseny pro středy intervalů vytvořených výběrem bodů z P–d diagramů. Vzhledem k téměř
lineárnı́mu charakteru závislosti B–α pro zkušebnı́ konfiguraci třı́bodového ohybu trámce se
zářezem se oba grafy přı́liš nelišı́.

6. Diskuse výsledků

Při rozboru výsledků je třeba z úvah vyloučit ty vypočtené hodnoty lomových parametrů,
které jsou kontaminovány přı́liš velkou numerickou chybou nelineárnı́ho výpočtu. Prezentovaná
studie totiž nepracovala s výsledky skutečných experimentálnı́ch zkoušek, nýbrž pouze se zá-
znamy numericky simulovaných testů. Vyhodnocovány byly zaznamenané zatěžovacı́ diagramy,
z nichž se určovaly hodnoty lomové energie a odporu proti šı́řenı́ trhliny. Při stanovovánı́ těchto
lomových charakteristik se pracovalo téměř výhradně s body na sestupné větvi zatěžovacı́ho
diagramu, resp. s plochou tı́mto diagramem určenou. Body na sestupné větvi zatěžovacı́ho dia-
gramu odpovı́dajı́ stádiı́m šı́řenı́ trhliny, při kterých se čelo trhliny přibližuje k zadnı́mu volnému
povrchu testovaného trámce a velikost a tvar kohezivnı́ zóny za čelem trhliny jsou tı́mto povr-
chem silně ovlivněny. Napět’ové poměry jsou při postupném porušovánı́ ligamentu trámce velmi
složité. Lze tedy očekávat, že zatěžovacı́ křivka zı́skaná pomocı́ použitého MKP softwaru bude
ve spodnı́ch partiı́ch sestupné větve nepřesná. Navı́c podı́l chybou kontaminované části P–d
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Obrázek 5: Závislost lokálnı́ lomové energie gf na faktoru biaxiality B

diagramu se bude zvětšovat s rostoucı́ délkou zářezu (tj. s klesajı́cı́ počátečnı́ délkou ligamentu).
Jak bylo poznamenáno výše, sestupné větve simulovaných zatěžovacı́ch křivek byly aproxi-

movány jednoduchými funkcemi, v hornı́ části exponenciálnı́ funkcı́ a v dolnı́ mocninnou. Tato
skladba aproximace byla zvolena pro svou dobrou výstižnost průběhu simulovaných křivek
(viz obr. 1). Na hodnotách lomových parametrů korespondujı́cı́ch s druhou částı́ aproximace
sestupné větve je však zřejmá kumulace chyby výpočtu (právě tato kumulace je přı́činou od-
klonu sestupné větve od exponenciály). V grafech na obr. 3, 4 a 5 se projevuje náhlou změnou
trendu průběhů vypočtených lomových parametrů. Proto je v těchto grafech průběh lomového
parametru odpovı́dajı́cı́ho druhé části aproximace sestupné větve odlišen.

Na obr. 3 lze porovnat hodnoty odporu proti šı́řenı́ trhliny R a lomové energie Gf během
šı́řenı́ trhliny. U obou veličin můžeme pozorovat tendenci dosáhnout určité limitnı́ hladiny,
nenı́ zde patrný trend snižovánı́ hodnot těchto veličin s přibližovánı́m čela trhliny k zadnı́mu
volnému povrchu tělesa. Přestože R i Gf principiálně vyjadřujı́ tutéž veličinu, tj. hodnotu
energie potřebnou pro rozšı́řenı́ plochy trhliny o jednotku, jejich hodnoty se velmi lišı́. Každá
z těchto veličin sice vycházı́ z jiného pojetı́ nelineárnı́ho modelovánı́ kvazikřehkého lomu
(modely ekvivalentnı́ elastické trhliny vs. modely kohezivnı́ trhliny), avšak zjištěný rozdı́l je
zarážejı́cı́. Pravděpodobnou přı́činou této diskrepance se jevı́ použitı́ nevhodného modelu pro
odhad odtěžovacı́ poddajnosti pro výpočet délky efektivnı́ trhliny.

Grafy na obr. 4 a 5 znázorňujı́ průběhy lokálnı́ lomové energie na relativnı́ délce trhliny a
jı́ odpovı́dajı́cı́ hodnotě faktoru biaxiality. Z těchto výsledků nenı́ jednoznačně zřejmá závislost
lokálnı́ lomové energie na relativnı́ délce trhliny, jejı́ mı́rný pokles s přibližovánı́m čela trhliny k
volnému okraji trámce je však pro jednotlivé simulované zkoušky patrný. Obdobně lze zhodnotit
závislost lokálnı́ lomové energie na constraintu napětı́ reprezentovaného faktorem biaxiality B.
Jednoznačný závěr nemůžeme učinit, lze však očekávat snižovánı́ gf s rostoucı́m constraintem.

8 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #153



7. Závěr

V přı́spěvku byly prezentovány hodnoty lomových parametrů stanovených na základě vy-
hodnocenı́ zatěžovacı́ch diagramů numericky simulovaných lomových zkoušek. Virtuálnı́ ex-
perimenty zahrnovaly třı́bodový ohyb trámce se zářezem pro čtyři různé délky zářezů. Z částı́
zatěžovacı́ch křivek se stanovovala lomová energie disipována v jednotlivých stádiı́ch lomového
procesu. Tato lokálnı́ lomová energie byla vztažena ke geometrii konstrukce prostřednictvı́m
parametru biaxiality popisujı́cı́ho constraint napětı́ v okolı́ kořene trhliny. Jednoznačná závislost
mezi geometriı́ konstrukce a hodnotou lokálnı́ lomové energie nebyla pozorována. Předpokládá
se, že konkrétnějšı́ch závěrů bude dosaženo při vyhodnocenı́ výsledků skutečných lomových
experimentů (tvar sestupné větve nenı́ ovlivněn numerickou chybou simulace), přičemž zazna-
menánı́ odtěžovacı́ poddajnosti by mělo být provedeno v dostatečném počtu bodů zatěžovacı́ho
diagramu (pro kalibraci modelu pro odhad odtěžovacı́ poddajnosti použı́vanou při výpočtu
efektivnı́ délky trhliny).
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