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1 Uvod

Tato prace navazuje na praci z minulého roku [1], ve které jsme se snazili
odpovédét na otazku ,Pri jak velkém zatizeni se trhlina zacne sirit?“. Ve
zminéné praci bylo predstaveno nékolik zpusobt, jak numericky urcit velici-
nu zvanou faktor intenzity napeéti, ktera se pouziva v lomové mechanice
k popisu asymptotického pole napéti v blizkém okoli korene trhliny a rozho-
duje o tom, zda se trhlina bude sirit. Nejvhodnéjsi zptsob byl pouzit
k numerické simulaci siteni trhlin v pripadech, kdy byl smér jejich sireni
predem znam.

V této praci se zamérime na pripady, u kterych smér Siteni predem znam
neni. V téchto pripadech bude nutné rozhodnout jednak o tom, zda se trhli-
na bude sirit. A pokud ano, tak 1 o tom, jakym smérem bude jeji sireni pro-
bihat. Pro tento tcel navrhneme nékolik kritérii pro urceni smeéru Sireni.
Ziskané vysledky otestujeme na prikladech dostupnych v literature.

Stejné jako v predchozi praci se 1 v této praci zamérime na materialy, které
se porusuji krehkym lomem. To je zptusob poruseni, béhem kterého nedoch4-
zi v okoli korene trhliny k plastickym deformacim a nevznika témer zadna
nelinearni zéna. Poruseni nastava v tak malé oblasti, ze material 1ze uvazo-
vat jako elasticky 1 v okoli korene trhliny. Toto chovani je typické predevsim
pro kirehké materialy, jako je napriklad sklo. V pripadech, kdy je nelinearni
zona ve srovnani s rozmeéry celého télesa tak mala, ze jeji vliv je mozné za-
nedbat, 1ze timto zpisobem velice dobre popsat i1 bézné se vyskytujici sta-
vebni materialy, jakymi je napriklad beton.



2 Koncept faktoru intenzity napéti

Nejprve pripomeneme zakladni koncept faktoru intenzity napéti a kritéria
pro sireni trhliny. Faktor intenzity napéti je velicina charakterizujici asym-
ptotické pole napéti v okoli korene trhliny. Existuje ve trech podobach K;,
Ky a Ky, pro tri razné zplisoby namahani trhliny. Indexy znadi, v jakém mé-
du je trhlina namahana, viz Obrazek 2.1. ijlné obecnému pripadu nama-
hani trhliny odpovida kombinace vsech tri moda. V predchozi praci jsme se
zabyvali §irenim trhliny v ¢istém modu 1. V této praci budeme resit pripady
s kombinaci méda I a II.

f
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Mode I: Mode II: Mode III:

Obrazek 2.1: Zptsob namahani trhliny pri jednotlivych médech;
prevzato z Wikipedia [online]. [cit. 2013-04-08] Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fracture_modes_v2.svg

Napjatost v tésném okoli kotene trhliny popsal Irwin [2] v roce 1957. Kdyz
se priblizujeme ke koreni trhliny, napéti roste neprimo imeérné odmocniné
ze vzdalenosti. Primo v koreni trhliny napéti dosahuje nekonec¢né hodnoty,
jedna se tedy o singularni bod. Vzhledem k rozlozeni napéti hovorime
o singularité r~1/2. V okoli kotene zavedeme polarni soutradnice r,8 se stie-

dem v koreni trhliny, viz Obrazek 2.2. Pokud se ke koteni blizZime ve sméru
Ki

osy trhliny, 1ze napéti popsat vztahem o(r,0°) = N

Obrazek 2.2: Zavedeni soutradnic v okoli korene trhliny



Pro jednotliva napéti plati pro mod I a II nasledujici vztahy

K 9( .6 . 39) Ky . 6 6 30

0,(r,0) =—=——=cos-|1—sin-sin—) — sin- (2 — cos—cos—

x(1,6) \2rr 2 2 2 \2rr 2 ( 2 2 ) @
K| 9( .6 . 39) Ky . 0 0 36

o,(r,0) = —=——=cos—-(1+ sin-sin— ——=sin—-cos—cos—

Y( ,0) \2rr 2 + 2 2 + \2rr 2 2 2 ()
Ky . 6 6 36 Ky 9( .6 . 39)

T,y (1,0) = —=sin—cos—cos— ——=co0s—(1—sin—-sin—

xy( ,6) V2mr 2 2 2 + V2mr 2 2 2 3)

Odtud plyne fyzik4lni rozmér jednotky faktoru intenzity napéti [Nm~3/2].

Pro zjisténi sméru sireni trhliny ve smiseném moédu budeme pouzivat tak-
zvané obvodové napéti, které je definovano v [3], jako

g (r,0) = 0y cos? 6 + o sin? § — 27, sin6 cos O 4)

a odpovida normalovému napéti na plosce prochazejici danym bodem ve
smeéru jeho spojnice s korenem trhliny.

2.1 Kriterium pro Sifeni trhliny

Jak jsme ukazali na zacatku této kapitoly, pokud se blizime ke koreni trhli-
ny, rostou hodnoty napéti nade vSechny meze. Hodnota napéti v koreni trh-
liny bude tedy teoreticky vychéazet nekoneénd i pro libovolné malé (nenulo-
vé) zatizeni. Proto nelze kritérium pro sireni trhliny zalozit na hodnotach
napéti, ale je nutné pouzit jiné veliciny.

2.1.1 Lokalni Irwinovo kritérium

Toto kritérium vychazi z myslenky, ze dvé ruzna télesa, pro ktera vychazi
hodnota faktoru intenzity napéti K; totozné, maji v okoli korene trhliny stej-
né rozlozeni napéti. A tedy pokud se bude sirit trhlina u jednoho z nich, oce-
kavame, ze se bude sirit 1 druhého a naopak. Musi tedy existovat urcita kri-
ticka hodnota faktoru intenzity napéti, pii jejimz dosazeni zacne sireni trh-
liny. Tato hodnota je urcitou vlastnosti materialu, ktera vyjadiruje jeho odol-
nost proti sireni trhliny. Nazyvame ji ,Jomova houzevnatost® a znacime K..
Fyzikalni rozmér je stejny jako u faktoru intenzity napéti, tedy [Nm=3/2].

Pravidla pro sireni trhliny podle lokalniho kritéria jsou nasledujici:

K; < K. = k sireni trhliny nedochazi (5)
K; = K. = trhlina se $iii (6)
K; > K. = nepripustny stav (7)

2.1.2 Globalni Griffithovo kritérium

Toto kritérium navrhl Griffith [4] v roce 1920. Je zalozeno na bilanci premé-
ny energie v prubéhu zatézovani, proto se také nékdy nazyva energetické
kritérium. Na rozdil od lokalniho Irwinova kritéria, které sleduje pouze
blizké okoli korene trhliny, zkouma globalni Griffithovo kritérium téleso



jako celek. Pokud se trhlina v linedrné pruzném télese nesiri, je veskera
prace konana vnéjsimi silami preménéna na potencialni energii pruzné de-
formace. Pokud k sifeni trhliny dochazi, nastavaji v materialu nevratné
zmény (oddéleni pivodné spojenych ¢asti), které uréitou ¢4st energie spotie-
buji. Trhlina se muze sirit pouze tehdy, je-li k dispozici dostatecné mnozstvi
energie potrebné k tomuto sireni. Prakticky si to lze predstavit tak, ze je
nutné prekonat soudrznost daného materialu, ktera predstavuje odpor
k jeho roztrzeni. Zavedme materialovou veli¢inu G¢, tzv. ,Jomovou energii“
[J[m~2 = Nm™!], kter4d bude predstavovat energii nutnou k roztrzeni daného
materialu vztazenou na jednotku plochy nové vzniklé trhliny. Podminka
rikajici, ze se pri Siteni trhliny uvolni pravé tolik energie, kolik je k tomuto
sireni potreba, bude vypadat nasledovné:

W,(u,a) —W,(u,a +da) = Gstda (8)
kde

W, (u,a) je potencialni energie ulozena v pruzné deformaci pro predepsany
posun u a délku trhliny a.

W, (u,a) — W,(u,a + da) je energie uvolnéna pri zvétseni trhliny o da pri ne-
zmeénéném posunu u

t je tloustka télesa (uvazujeme panel za rovinné napjatosti)
G je vyse zminéna lomova energie
G t da je energie spotrebovana na rozsireni trhliny o da.

Rovnici (8) I1ze pirevedenim t da na levou stranu upravit do tvaru

Gwa) = —%W G ©

kde G(u,a) je tzv. ,hnaci sila trhliny“ [Jm™2 = Nm™!], kter4d piedstavuje
energili pruzné deformace uvolnénou pri sireni trhliny, vztazenou na jednot-
ku nové vytvorené plochy trhliny.

Pravidla pro sireni trhliny podle globalniho kritéria jsou nasledujici:

G(u,a) < G¢ = k sireni trhliny nedochazi (10)
G(u,a) = G; = trhlina se siri (11)
G(u,a) > G = nepripustny stav (12)

2.1.3 Ekvivalence lokalniho a globalniho kritéria

Predstavili jsme dvé razna kritéria, pomoci kterych jsme schopni rozhod-
nout, zda se trhlina bude sirit. Obé predstavena kritéria vychazeji
z prirozenych a logickych predpokladu, ale jejich charakter je naprosto od-
lisny. Prvni (Irwinovo) kritérium zkoumé rozloZeni napéti v tésném okoli



korene trhliny a m4 tedy ryze lokalni charakter. Naproti tomu druhé (Gri-
fitthovo) kritérium je zalozeno na energetické bilanci celého télesa, jeho cha-
rakter je globalni. Presto je mozné ukazat, ze obé kritéria jsou v jistém
smyslu ekvivalentni.

V dile [3] je dok4zéano, Ze p¥i siteni trhliny v médu I (za predpokladu rovin-
né napjatosti) plati

K (
= — 13)
K popisu daného materialu tedy staci stanovit pouze hodnotu lomové ener-
gie G nebo hodnotu lomové houzevnatosti K.. Druhou z téchto hodnot lze
urcit ze vztahu

— KCZ

Gy = - resp. K. = ./EG; (14)



3 Zpusob simulace s§ireni trhlin

Jednotlivé priklady byly modelovany jako rovinné a vypocty byly provadény
pomoci metody koneénych prvka za predpokladu rovinné napjatosti.
K vypoctam byl pouzit program OOFEM. Jedna se o objektové orientovany,
dou konecnych prvki, ktery je vyvijen na katedie mechaniky Stavebni fa-
kulty CVUT [5].

Postup simulace sireni trhlin byl nasledujici. Nejprve byla pomoci vstupniho
souboru zadana geometrie prikladu s pocatecni trhlinou. Pomoci generatoru
sité T3D [6] byla vygenerovana vstupni sit koneénych prvkd. A pomoci
programu OOFEM byly pro jednotlivé uzly dané sité vypocteny hodnoty po-
sunu a uzlovych reakei a pro jednotlivé prvky sité byly vypocteny hodnoty
deformaci a napéti. Tato data byla zpracovana pomoci programu vytvorené-
ho vjazyce Delphi Object Pascal. Pomoci prislusného kritéria byl urcen
smér Sireni trhliny a bylo provedeno jeji rozsireni o predem zvoleny prirus-
tek. Nova geometrie prikladu na konci prvniho kroku byla zapsana do sou-
boru a cely proces se opakoval, dokud se trhlina nedostala k okraji vzorku a
nedoslo tak k jeho poruseni.

Spousteni nastroja T3D a OOFEM je provadéno vytvorenym programem
automaticky a komunikace je realizovana pomoci externich soubort. Tento
postup umoznuje, ze vypocet, od zadani vstupni geometrie do kolapsu
vzorku, probiha plné automaticky.

Generovani nové sité v kazdém kroku bylo provadéno jednak proto, aby bylo
mozné provést rozsireni trhliny v libovolném smeéru, a také proro, aby bylo
v kazdém kroku zajisténo dostatecné zjemnéni v okoli korene trhliny.

Jednotliva kritéria pro urcéeni smeéru sireni jsou predstavena v nasledujici
kapitole.



4 Sireni trhliny ve smiseném médu

Ve smiseném moédu namahani trhliny jsou obecné nenulové vsechny slozky
faktoru intenzity napéti K;, Ky i Kj;;. My vsak uvazujeme tulohu jako rovin-
nou, tim je vylou¢eno namahani trhliny v médu III (viz Obrazek 2.1)
a muzeme predpokladat, ze Ky = 0.

Pri namahani trhliny, kdy jsou nenulové hodnoty K;a Kj;, je dalezité urcit
nejen, zda se trhlina bude sirit, ale také v jakém smeéru bude pripadné sireni
trhliny probihat. Pro vybér sméru sifeni neexistuje v soucasné dobé jedno-
znacné prijimané kritérium. V literatuie je navrzeno nékolik zpusobti od
témér empirickych az po velmi propracované s dobrym teoretickym zakla-
dem. V posledni dobé je velmi casto pouzivano kritérium vyuzivajici hodnotu
obvodového napéti [3].

4.1 Vypocetni priklady pro simulace §ireni trhliny ve smiseném
modu

Pokud chceme efektivné testovat kritérium pro sireni trhliny ve smiseném
modu, tedy kritérium rikajici, zda se trhlina pro dané zatizeni bude sirit,
a pokud ano, 1 jakym smérem bude sireni probihat, musime zkoumat pripad,
pro ktery bude zaruceno, ze trhlina neni namahéana v ¢istém modu I. To je
mozné splnit, pokud budeme uvazovat prosty nosnik namahany tribodovym
ohybem s pocatecnim vrubem, ktery udélame bud sikmy, anebo ho umistime
jilnam nez na osu symetrie, viz Obrazek 4.1. Tyto Gpravy zarudci, ze slozka K
bude nenulova. A i1pokud se na takovéto nosniky jen podivame, mutzeme
odhadnout, zZe trhlina se asi nebude sirit ve svém pavodnim smeéru.
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Obrazek 4.1: Priklady nosnikt s namahanim trhliny ve smiseném moédu

Na takovéto nosniky pak muzeme aplikovat kritérium pro smiseny mod.
Pokud se ukaze, ze se trhlina pro dané zatizeni bude Sirit, provedeme jeji
rozsireni v prislusném smeéru o predem zvolenou délku. Vygenerujeme no-
vou sit a cely proces mliizeme opakovat. Timto zptsobem lze zvétsovat trhli-
nu, dokud nedojde k iplnému roztrzeni nosniku.



4.2 Kritérium maximélniho obvodového napéti

V posledni dobé se zda byt kritérium zalozené na maximalni hodnoté obvo-
dového napéti nejpouzivanéjsi a srovnavacimi vypocty je dosazeno v radé
pripadh velmi dobré shody s experimentalnimi vysledky [3].

4.2.1 Popis metody

Obvodové napéti je definovano jako normalové napéti na plosce prochazejici
danym bodem ve sméru jeho spojnice s korenem trhliny. Pro jeho hodnotu
Ize pomoci podminek rovnovahy odvodit vztah

0y (1,0) = 0, cos? 6 + g, sin? 6 — 21, sin6 cos 6 (15)
S pouzitim vztaht (1)-(3) dostaneme:

K, 0 K; 0 0
L cos3=—3—1 cos?—sin— (16)

\2mr 2 2mr 2 2

Kritérium maximalniho obvodového napéti rika, ze trhlina se bude sirit ve

oy (r,0) =

sméru, ve kterém je nejvétsi hodnota obvodového napéti gy. Pochopitelné
nema vyznam zjistovat maximalni moznou hodnotu gy, protoze jak je vidét
z (16), s klesajici vzdalenosti od koiene trhliny r roste hodnota o, nade
vSechny meze. Pokud vsak vzdalenost r zafixujeme a sledujeme pouze body
lezici na kruznici se stredem v koreni trhliny a polomérem r, pak gy nabyva
maximalni hodnoty pravé pro hodnotu dhlu 6,,,,, ktery odpovida sméru, ve
kterém se trhlina bude sirit. Hodnotu maximalniho napéti lze také pouzit
k rozhodnuti, zda se trhlina vibec zacne $irit. V tomto pripadé nelze porov-
navat maximalni hodnotu g, se samotnou kritickou hodnotou, ktera je
vlastnosti materialu, protoze, jak vime, maximalni hodnota ¢, se méni
s tim, jak ménime prameér sledované kruznice r. Rozhodovaci podminka by
musela mit tvar

C

Op (T‘, Hmax) = W (1 7)

Otazkou viubec zustava, jak pro vypocet volit vzdalenost r. Pro hodné malé r
bude nejspise vypocet dosti nepresny, protoze jak je mozné vidét v [1] v ¢4sti
4.1.2, pro malé r jsou hodnoty oy dost rozptyleny od krivky predstavujici te-
oretické rozloZzeni, viz Obrazek 4.6 v [1]. Ve velkych vzdalenostech (faddové
étvrtina vysky nosniku) nebude zase dominantni asymptotické pole napéti,
které je pro sireni trhliny rozhodujici. Mezi témito pripady vsak lze ocekavat
dostatecné velkou oblast, ve které nebude vysledny smeér sireni ovlivnén
volbou vzdalenosti.
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4.2.2 Simulace sireni trhliny pomoci kritéria maximalniho obvodového na-
péti s uréenim poméru Kn/Ki

Pri numerickém urcéeni sméru sireni lze zjistit dhel siteni 6,,,, jako argu-

ment, ktery maximalizuje obvodové napéti g, definované podle (16). Vyhod-

néjsi vsak je pouzivat ekvivalentni formulaci problému. Pokud ma oy naby-

vat minima, musi platit, ze % = 0. Z této podminky lze odvodit rovnici
. Ky _
sinf + ?(3c059—1)—0 (18)
1

uhel 6, se pak hleda jako jeji reseni pri splnéni nasledujicich podminek
prevzatych z [7]

6 € (—m,m) (19)
K >0 (20)

0
KHSinE <0 (21)

Neni vsak nutné prohledavat cely interval (—m,m). Lze ukazat, ze existuje
limitni Ghel ,, ktery odpovid4 poruseni ¢istym smykem [7]. Jeho hodnotu
ziskame tak, ze budeme predpokladat namahani pouze smykem, potom je
K; = 0 a z rovnice (18) dostaneme hodnotu 8, = £70,53°. Pti hleddni sméru
siteni tedy staci prohledavat interval (—6,, 6,).

Pro nalezeni uhlu sifeni pomoci této formulace je nutné znat pomér Kj;/K;,
coz je pomer faktort intenzity napéti v médu II a I, ktery udava, jak moc je
trhlina namahana smykem oproti rozevirani. K urceni tohoto poméru pouzi-
jeme hodnoty napéti. Konkrétné hodnoty smykového napéti, protoze, jak je
mozné vidét v [1] v é4sti 4.1, hodnoty této slozky napéti se nejvice podobaji
asymptotickému poli napéti, které dominuje v okoli korene trhliny. Vime, zZe
hodnoty smykového napéti v okoli korene trhliny jsou v médu II popsany
pomoci vztahu

(22)

6 0 30 K, 6 9 30
Ty (,6) = ( )

sin—cos—cos— + cos—{1—sin=sin—
\2TTr 2 2 2 21r 2 2 2
Zvolme sledovanou oblast ve tvaru kruhové vysece s parametry 7,.c, @Pmax
a pocatkem v koreni trhliny. Pokud mame ve sledované oblasti k dispozici
alespon dva Gaussovy body, muzeme s pouzitim metody nejmensich ¢tverct

pro jednotlivé faktory intenzity napéti odvodit vztahy

K = Z?:l Txyifli Z?:l flli2 - Z?:l Txylflli Z?zl fliflli (23)
1= 2
?:1f1i2 Z?:lélliz - (2?:1fliflli)
K = Di=1 Txyl-flli Yi=1 fli — X Txyifli i=1 flifni (24)
n= 2
St e i = (S fifing)

11



kde n > 2 je pocet hodnot napéti ve sledované oblasti,

Tyy, je hodnota smykového napéti pro i-ty Gausstv bod,

fi(r,8), fi(r,0) jsou funkce polohy daného bodu definované jako

f( 9) 1 . 0 0 360 (25)
r,0) = sin—cos—cos—
: Vomr 2022
1 0 0 36 (26)
r,0) = cos—(l — sin—sin—)
fulre 0 = %3 272

Je patrné, ze vypocteny pomér Kj;/K; bude zaviset na parametrech sledované
oblasti 7yin, Tmax @ @max, Z€ které nacitame hodnoty napéti. Parametry ry;,
resp. Ty predstavuji minimalni resp. maximalni délku pravodice sledova-
ného bodu. Parametr ¢, udava maximalni absolutni hodnotu dhlu bodu v
polarnich souradnicich, viz Obrazek 2.2. V tésné blizkosti korene trhliny
jsou hodnoty napéti zatizeny velkou chybou, ve vétsich vzdalenostech zase
slabne vliv asymptotického pole napéti. Na presnost konec¢ného vysledku,
kterym je draha Sitrici se trhliny, ma vyrazny vliv nejen samotna velikost
a orientace sledované oblasti, ale také velikost prvkl sité a zhusténi prvka
v okoli korene trhliny. Spravné nastaveni vSech parametrt je nejvétSim
uskalim této metody.

Obrazek 4.2 ukazuje, jak se muze lisit vysledna trajektorie sireni trhliny pti
ruzném nastaveni parametri této metody.

T T T T
0.5 \" ----- TR m
oarl N -
skl Tmin 0, Vmax 0.05, ®Pmax 7T/6 “».;- ", ' 1

Tmin = O' Tmax = 0-1' Prmax 77.'/6 ‘-‘.\c,._
0.2 Tmin = O' Tmax 0-1' Prmax — 77.'/4 .",_"-: 7]
0.1 3 .
oIl |

| | | | 1
[m] o 0.5 1 1.5 2

Obrazek 4.2: Razné trajektorie trhliny pro riizna nastaveni parametra kri-
téria maximalniho obvodového napéti

Pro opravdu nevhodné zvolené parametry muze dojit 1 k tomu, Ze se trhlina
Sifi evidentné Spatnym smeérem. Toto chovani je velice neprijemné a vede
k pochybnostem o praktické pouzitelnosti této varianty metody maximalni-
ho obvodového napeéti.
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4.2.3 Simulace sireni trhliny pomoci kritéria maximalniho obvodového na-
péti s hledanim maximalni normované hodnoty napéti

V této varianté kritéria maximalniho obvodového napéti se nepocita pomér
Ky /K;, ale hodnoty oy se uréi ze vztahu, ktery definuje obvodové napéti

0g(r,0) = 0y cos? 6 + o sin? § — 27, sin6 cos O @7

Sledovanou oblast zvolime jako vyse¢ z mezikruzi s polomeéry 7.c, Tmin
a uhlem +¢,,.,. Pro Gaussovy body ve sledované oblasti ur¢cime hodnotu gy
ze vztahu (27). Protoze se jednotlivé body nachézeji v riizné vzdalenosti od
kofene a napéti v této ¢asti ma singuldrni charakter typu 1/+/T, je nutné
hodnoty normovat nasledujicim zptisobem

" 6, (r,0) (28)

ref

ag(r,6) =

Timto normovanim prevedeme hodnoty obvodového napéti na stejnou refe-
rencni vzdalenost 7., kterou mizeme uvazovat jednotkovou. Ziskané hod-
noty g prolozime polynomem a ziskame prabéh obvodového napéti na in-
tervalu (—@nax» Pmax )- SMeér sireni trhliny ziskame jako thel 0, € (—6,,06,),
ktery maximalizuje hodnotu polynomu na daném intervalu.

Obrazek 4.3 znazornuje jednotlivé hodnoty normovaného obvodového napéti
prolozené polynomem pro dva nosniky s riznou polohou poc¢atec¢ni trhliny.

-

emax =0 emax >0

—n)z 0 /2 -m/2 0 n/ZI

Obrazek 4.3: Priibéh normovaného obvodového napéti pro nosniky s raznou
polohou trhliny
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V prvnim pripadé je pocatecni trhlina umisténa na ose symetrie a je tedy
namahana pouze v médu I. Vidime, Zze maximalniho normovaného napéti je
dosazeno pro uhel 0,,, = 0, tomu odpovida sireni trhliny v pivodnim smé-
ru, jak je v obrazku naznaceno svétlou carou. U druhého nosniku je pocatec-
ni trhlina umisténa u pravé podpory, v jedné desetiné rozpéti. V prubéhu
normovaného obvodového napéti pozorujeme dvé maxima. Globalni maxi-
mum nastava pro kladnou hodnotu thlu 6 a odpovida naznacenému sméru
sireni smérem doleva. Lokalni maximum, které nastava pro zapornou hod-
notu Uhlu 6, by znamenalo sireni trhliny smérem doprava, ale hodnota thlu,
ktera mu odpovida, se nenachazi v intervalu (—6y, 6,). V tésné blizkosti pod-
pory, kde je dominantni smykové namahani, se muze stat, ze toto lokalni
maximum prevladne, trhlina se pak skute¢né bude sirit doprava a nosnik se
porusi usmyknutim kolem podpory.

Pokud tento postup aplikujeme na sireni trhliny pro pripad druhého nosni-
ku, dostavame trajektorie siteni trhliny, které predstavuje Obrazek 4.4. Vi-
dime, ze trajektorie se opét lisi v zavislosti na volbé parametra sledované
oblasti. Pokud do sledované oblasti nezahrneme nejtésnéjsi okoli trhliny,
dostavame trajektorie trhliny jdouci primocareji do zatézovaného bodu. Za-
timco pokud uvazujeme 1 tésné okoli korene trhliny, dostavame podobné tra-
jektorie jako v predeslé varianté a vysledek se prilis nelisi v zavislosti na
parametru 7,,,. Tato varianta se pri volbé parametru r,,;, = 0 zda byt sta-
bilnéjsi nez predesla varianta pouzivajici pomeér Kj; /K;.

T T : |
0.5F N2 ]
04 e _
D 3 N Tmm = OOI Tmax = 01 " ) -r;\' 1

I * Tmin = 0.0, Thax = 0.01 - -.*“"1'.
Dlz i rmin = O'Oli rmax = 0.03 ..'a“\‘::. ]
0.1 *fj)\ i
02 ]
| | I | |
0 0.5 1 15 5

Obrazek 4.4: Razné trajektorie trhliny pro riizna nastaveni parametra kri-
téria maximalniho obvodového napeéti

4.2.4 Hodnoceni kritéria maximalniho obvodového napéti

Prestoze je metoda maximalniho obvodového napéti casto pouzivana
v nejriznéjsi literature, detaily spojené s jeji numerickou implementaci by-
vaji zminovany jen ziidka [7]. Pro vhodné nastavené parametry lze touto
metodou dosahnout velice dobrych vysledku, ale jeji lokalni charakter zpu-
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sobuje vyraznou citlivost na detaily numerické implementace, a proto je jeji
pouziti znacné komplikované.

Samotna hodnota obvodového napéti gy se ukazala pro vypocet faktoru in-
tenzity napéti v médu I jako témét nepouzitelnd, viz kapitola 4.1 v [1]. Mno-
hem lepsich vysledkd bylo dosazeno s pouzitim globalni energetické metody,
proto se nabizi vyzkouset kritérium pro Sireni trhliny ve smiseném moddu
pouzivajici prave tuto globalni metodu a zbavit se tak zavislosti na lokalnich
parametrech sledované oblasti.

4.3 Kritérium maximalni hodnoty hnaci sily trhliny

Motivaci k pouzivani tohoto kritéria jsou dobré vysledky, kterych bylo dosa-
zeno globAalni energetickou metodou p¥i vypoctu hnaci sily trhliny [1].

4.3.1 Popis metody

Postup by mohl byt podobny jako pri vypoctu hnaci sily trhliny v médu I,
kdy jsme provedli ve sméru, ve kterém ocekavame sireni trhliny, nékolik
vypoctl pro ruzné zvetsenou délku trhliny a z vysledkt urcili hnaci silu trh-
liny G v tomto sméru. Zde vsak predem nezname smér sireni 6, ale prave
naopak ho chceme urcit. Proto potrebujeme urcéit hodnotu G pro vsechny
mozné hodnoty, kterych mtize thel 8 nabyvat. Vypocet G pro jeden smér je
vsak dasové dosti niroény (obsahuje nékolik vypoéti MKP, které jsou
nejdelsi ¢4sti programu), proto by nebylo efektivni provadét ho mnohokrat
pro postupné se ménici 8. Mnohem lepsi a rychlejsi bude, pokud provedeme
vypocet G v nékolika predem stanovenych smérech a vysledné hodnoty pro-
lozime polynomem. Tim ziskame hodnoty G pro vsechny pripustné smeéry
sireni a najit pro né na polynomu maximum uz je snadnou numerickou zale-
zitosti. Uhel 6, pro ktery nabyva polynom predstavujici hnaci silu trhliny G
maxima, predstavuje hledany smeér sireni trhliny. Hodnotu hnaci sily G je
také mozno vyuzit k rozhodnuti, zda k Sireni trhliny pro dané zatizeni bude
dochazet, jak je popsano v ¢asti 2.1.2.

Obrazek 4.5 znazornuje jednotlivé hodnoty hnaci sily G prolozené polyno-
mem pro dva nosniky s riznou polohou pocatecni trhliny, stejné jako
v kapitole 4.2.3.
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Obrazek 4.5: Prabéh hnaci sily pro nosniky s rtiznou polohou trhliny

V prvnim pripadé je pocatecni trhlina umisténa na ose symetrie a je tedy
namahana pouze v médu I. V tomto pripadé dostavame maximalni hodnotu
G pro thel 0,,,, = 0, tomu odpovida sireni trhliny v pivodnim sméru, jak je
v obrazku naznaceno svétlou carou. U druhého nosniku je pocatecni trhlina
umisténa u pravé podpory, v jedné desetiné rozpéti. V tomto pripadé nasta-
va maximum G pro kladnou hodnotu dhlu 6, ktera odpovida naznacenému
sméru sireni smérem doleva.

Kazdy bod na Obrazku 4.5 predstavuje jeden vypocet MKP s trhlinou pro-
dlouzenou ve sméru, ktery odpovida prisluSnému uhlu 6. Protoze tyto vy-
pocty predstavuji casové nejnarocneéjsi cast celého programu, je na miste
zabyvat se tim, kolik takovychto vypocti je k dostateéné presnému urceni
0.« potieba. Proto byla provedena analyza, jak zavisi urcena hodnota 6,,,,
na poctu zvolenych bodt n, pro které se provadi vypocet MKP, a stupni in-
terpolacniho polynomu p, kterym jsou tyto body prokladany. Ukazalo se, ze
velky pocet zvolenych bodul, ktery predstavuje vyraznou casovou zatéz, ne-
vede k presnéjsimu urceni maxima G, ale praveé naopak muiize prinaset kom-
plikace. Pokud je pri velkém poctu boda zvolen 1 vysoky stupen interpolac-
niho polynomu, dochéazi ¢asto k tomu, Ze interpolacni polynom na krajich
intervalu silné osciluje, viz Obrazek 4.6. To zpravidla vede k chybnému ur-
ceni maxima G a tedy 1 sméru Sireni 6,,,, . Jako naprosto postacujici se uka-
zalo pouzivat polynom stupné 4 pro 6 zvolenych bodt, které jsou rovnomeér-
né rozprostireny v intervalu (—6y, 8,). Pro takovéto nastaveni dava interpo-
lacni polynom v okoli maxima témeér totozny vysledek jako presnéjsi poly-
nomy, viz Obrazek 4.6.
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Obrazek 4.6: Prolozeni rovnomérné rozlozenych bodl interpolaé¢nim poly-
nomem, pri razné zvoleném stupni polynomu p a poctu boda n

Jinou variantou je postupné pridavani bodu do oblasti maxima G a postupna
aktualizace polynomu. Takto ziskané zpresnéni 6,,,, je vsak zanedbatelné,
vzhledem k tomu, jak zpomaluje cely vypocet. Proto byly vzdy pouzivany
hodnoty p = 4 an = 6, které vedou k velmi presnému vysledku v rozumném
case.

Prestoze myslenka realizace této metody je velice jednoduch4, pri numerické
implementaci se ukazuje, ze vysledky jsou silné zavislé na zptusobu modelo-
vani trhliny a jejiho rozsirovani. Pokud prodluzujeme trhlinu v sikmém
sméru, dochazi ke zlomu nespojitosti site. Pak se muze stat, ze pro ruzné
smeéry Sireni je vygenerovana rtzné husta sit. Tim je ovlivnéna tuhost mode-
lu a neni mozné presné urcit hnaci silu trhliny. Pri snaze vyhnout se témto
nezadoucim zménam hustoty sité jsme zkouseli modelovat trhlinu jako za-
rez s konecnou sirkou. Tento zpusob se vsak ukazal jako naprosto nepouzi-
telny. Jednotlivé zplisoby modelovani trhliny jsou predstaveny v kapitolach
4.3.2 a 4.3.3.

4.3.2 Trhlina s konecnou sirkou

Metodu navrzenou v casti 4.3.1 jsme aplikovali na betonovy nosnik
z kapitoly 4.2.3. S tim rozdilem, Ze trhlina s pocatecni délkou 50 mm byla
posunuta o 200 mm doprava od osy symetrie a méla kone¢nou sirku 1 mm.
Trhlinu jsme zvétsili v kazdém kroku o 50 mm, dokud nedosahovala do po-
loviny vysky nosniku. Ocekavame, zZe trhlina se bude sirit doleva a bude
smeérovat do bodu, ktery je zatizen osamélou silou. Vysledek vidime na Ob-
razku 4.7.
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Obrazek 4.7: Sireni trhliny ve smiseném modu pro trhlinu s sitkou 1 mm

Trhlina se podle ocekavani zacina sirit vlevo, ale jen nepatrné a nezda se, ze
by smeérovala do zatizeného bodu. Naopak ma silnou tendenci preferovat
puavodni smér, podobné chovani sledujeme 1 tehdy, pokud pocatecni trhlinu
umistime dale od osy symetrie. Pricinou tohoto chovani je zptisob modelova-
ni trhliny. Pokud trhlinu modelujeme jako zarez s konecnou sirkou, jsou
v okoli korene dvé singularity, viz Obrazek 4.8. Kazdy z rohu predstavuje
singularitu, ktera ma tendenci urcit smér sireni prave timto rohem. Vysled-
né rozlozeni napéti je dano spojenim obou singularit. To zplisobuje, ze vy-
sledny smér sireni je vzdy témér totozny s puvodnim smérem trhliny, a to
1 v pripadech kdy je evidentni, ze trhlina se nebude $itrit v pivodnim sméru.
Proto je tento zptsob modelovani trhliny pro uréeni sméru sireni naprosto
nevhodny.

Obrazek 4.8: Detail sité a porovnani napéti o, pro rtizné zpusoby
modelovani trhliny

Pri1 snaze vyhnout se problémum s riznym zahustovanim sité pomoci mode-
lovani trhliny s konec¢nou sirkou, bylo zjisténo, Ze tento zpusob modelovani
je pro urcovani smeéru sireni naprosto nepouzitelny. Proto je nutné se vratit
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k predchozimu zptsobu modelovani a problémy se zahustovanim sité vyresit
jinym zpusobem.

4.3.3 Trhlina s ostrou spickou

P11 tomto zplisobu modelovani trhliny dochazi k riznému zahustovani site,
predevsim pokud je prirustek trhliny a vyrazné mensi nez nastavena veli-
kost prvku v okoli korene trhliny h,;,. V tomto pripadé totiz generator sité
automaticky vytvari v okoli trhliny prvky o velikosti a, které s rostouci vzda-
lenosti plynule prechazi na zakladni velikost prvku h. Pro rtzné natoceni
trhliny se tento prechod odehrava v rtzné velké oblasti. To znamena, Ze
jednotlivé sité se 1isi v poctu prvku az o desitky procent, coz vyrazné ovliv-
nuje jejich tuhost a znemoznuje presné urceni G. Tomuto chovani lze prede-
jit, pokud budeme volit prirastek trhliny vétsi a jako nasobek h,,;, . Pricemz
velikost zmensenych prvka h.;, neni vhodné volit mensi nez desetinu za-
kladni velikosti prvku h. Takto nastavené parametry vedou ke generovani
siti s podobnym poctem prvka. Z tohoto pohledu by bylo idealni volit
hpmin = h, tedy neprovadét zjemnovani prvka vibec. Pak skute¢né dostavame
sité s témér totoznym poctem prvku, ale sit je v tomto pripadé bud prilis
hruba v okoli korene, coz zpusobuje znacné nepresnosti, nebo naopak zby-
tecné jemna v okolnich c¢astech, coz predstavuje netnosné zvyseni casové
narocnosti vypoctu. Proto je vhodné volit kompromis h,;, /h = 0.1.

Pro rtizné nastavené parametry h,;, a a dostavame podobné trajektorie trh-
liny, viz Obrazek 4.9. Vidime, ze trajektorie se nejprve staci ve smeéru hlav-
niho napéti, ale kdyz uz je nosnik vyznamné porusen, preferuji spise jeho
kolaps pro nejkratsi moznou drahu trhliny.

T | | |
0.5 R 2 n —
0.4 _
o3 H] e Ry = 0.05,a = 0.1 _

 hyy, = 0.01,a = 0.05 H
0.2 hyi = 0.01,a = 0.01 3 ]
0.1 i -
02 I
| | | |

P —IliI

0 0.5 1 1.5
Obrazek 4.9: Razné trajektorie trhliny, ziskané metodou maximalni hnaci

sily trhliny, pro rtizné hodnoty velikosti prvka v okoli trhliny h,;,
a jednotlivych prirtstku trhliny a, pri zakladni velikosti prvku h = 0.1
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4.4 Porovnani kritérii pro nosnik s trhlinou

Celkem jsme otestovali tii metody pro urceni sméru sireni trhliny ve smise-
ném modu. Prvni dvé vychazi z kritéria maximalniho obvodového napéti
a davaji podobny vysledek. Treti metoda pouziva kritérium maximalni hnaci
sily trhliny a vysledky ziskané pomoci této metody se lisi od predchozich
dvou. Porovnani jednotlivych metod mizeme vidét na Obrazku 4.10.

Tento priklad, kdy pro dvé kritéria, ktera jsou obé odvozena na zakladé ro-
zumnych fyzikalnich predpokladi, dostavame razné vysledky, jasné ilustru-
je aktualnost celé problematiky sireni trhliny ve smiseném moédu.

T I I I
0.5 Y |
0.4 - *. -
03 1 <wweeee. MAX. obvodové napeti pomoci Ky /K 1

' max. obvodové napéti pomoci gy ’ ~.¢
0.2 F _ ) i
----------- max. hnaci sila trhliny G
0.1r 7]
0rE
1 ] ] ]

P —IliI

0] 0.5 1 1.5

Obrazek 4.10: Porovnani metod pro urceni sméru sireni

4.5 Srovnavaci vypocty

K otestovani spravnosti vysledku, které jsme obdrzeli pro nosnik s nesymet-
ricky umisténou trhlinou, pouzijeme dalsi dva priklady prevzaté z ¢lanku
[7]. Jedn4 se o étvercovy panel s Sikmou poéateéni trhlinou trojihelnikového
tvaru, viz Obrazek 4.11. A obdélnikovy panel, ktery obsahuje dva kruhové
otvory a dvé pocatecni trhliny umisténé tak, ze panel je stredové symetricky,
viz Obrazek 4.13. V obou pripadech je panel vystaven svislému tahu. Tento
zpusob namahani budeme modelovat pomoci nasledujicich okrajovych pod-
minek:

e Kazdému bodu spodni hrany panelu je branéno v posunu ve vodorov-
ném 1 svislém smeéru.

e Kazdému bodu horni hrany je predepsan svisly posun smérem nahoru
a zaroven je branéno vodorovnému posunu.

e Vsechny ostatni body ztstavaji volné.

Material obou panelt uvazujeme dokonale elasticky s modulem pruznosti
E =98 GPa a Poissonovym soucinitelem v = 0,3.
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Obrazek 4.11: Geometrie ¢tvercového panelu s Sikmou trhlinou,
prevzato z [7]
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Obrazek 4.12: Vychozi konecnéprvkova sit
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Obrazek 4.13: Geometrie obdélnikového panelu s otvory,
prevzato z [7]
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Obrazek 4.14: Vychozi konecnéprvkova sit

Vysledky pro tyto dva modely bude mozné porovnat s vysledky uvedenymi
v ¢lanku [7], kde jsou pouzity t¥i rtizné metody pro uréeni sméru siteni. Toto
porovnani pouzijeme k ovéreni, zda nami pouzivané metody davaji rozumné
vysledky.
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4.5.1 Panel s sikmou trhlinou

Pokud panel s sikmou trhlinou vystavime svislému tahu, dostavame pomoci
kritéria maximalni hnaci sily trhliny témeér dokonale vodorovnou trajektorii
sifeni. Pii pouziti kritéria maximéalniho obvodového napéti (varianta
s pomérem K;/K;) pozorujeme, Ze smér $ifeni trhliny je zprvu nepatrné
ovlivnén jejim puvodnim natocenim, ale velmi rychle prechazi na témér vo-
dorovny, viz Obrazek 4.15.

10 ]
. | _
al _
[r— |
2 [ | s===max. hnaci sila trhliny G ]

-----max. obvodové napéti pomoci Kj; /K;

0 2 4 5] 8 10
Obrazek 4.15: Trajektorie trhliny pro rtizné metody urceni sméru sireni

Stejné chovani pozorujeme i u vysledkt z élanku [7], viz Obrazek 4.16

(a) (b)
Obrazek 4.16: Trajektorie trhliny pro (a) maximélni obvodové napéti,
(b) maximalni hnaci silu trhliny, prevzato z [7]

4.5.2 Panel s dvojici otvora
V tomto panelu se nachazi dvé vodorovné pocatecni trhliny. V obecném pri-
padé by bylo nutné urcit hodnotu prodlouzeni v jednom kroku pro kazdou
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trhlinu zvlast. Tato hodnota by mohla pro danou trhlinu zaviset napriklad
na velikosti jeji hnaci sily nebo hodnoté obvodového napéti v referencni
vzdalenosti. V tomto pripadé vSak muzeme diky symetrii predpokladat, ze
trhliny se budou §irit stejné rychle. Muzeme tedy pouzivat stejné velky pri-
rtstek pro obé trhliny, stejné jako autoii v ¢lanku [7].

P11 svislém tahu ocekavame, ze trhlina se bude nejprve priblizovat k otvoru,
poté dojde k preorientovani a prevladne vodorovny smeér, dokud se trhlina
nedostane do blizkosti druhého otvoru nebo okraje panelu. Takovéto trajek-
torie skuteéné pozorujeme, pokud nechame jednu trhlinu sirit se celym pa-
nelem samostatné. Na Obrazcich 4.17 a 4.18 tomu odpovidaji trajektorie
zobrazené tenkou carou. Naproti tomu pii soucasném sireni obou trhlin do-
stavame trajektorie zobrazené carou tlustou. V tomto pripadé pozorujeme,
ze kdyz se obé trhliny dostanou priblizné do jedné tretiny, priblizi se natolik,
ze se zacnou navzajem ovlivnovat. A trajektorie obou trhlin se zacnou stacet
k sobé. Potom opét u obou trhlin prevladne vodorovny smér, dokud nejsou
trhliny ovlivnény druhym otvorem. Obrazek 4.17 zobrazuje tyto trajektorie
ziskané pomoci kritéria maximéilniho obvodového napéti (varianta
s pomérem K /K;). Podobné, ale o néco primodatejsi trajektorie dostdvame
s pouzitim kritéria maximalni hnaci sily trhliny, viz Obrazek 4.18.

T [ [ [ [
10 -
s SOUCASNé Sireni obou trhlin
8 - §if1 se jen jedna trhlina -
5 1 %  fF e -.*‘*"-- _
e
4 L N
__.__....-'" -“""“--..._ _________ e
2 - —]
0r . . . |
0 5 10 15 20

Obrazek 4.17: Trajektorie s pouzitim maximalniho obvodového napéti
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Obrazek 4.18: Trajektorie s pouzitim maximalni hnaci sily trhliny

Jednotlivé trajektorie pro dané kritérium se opét drobné lisi v zavislosti na
nastaveni jeho parametr. Zakladni tendence zmén sméru jsou vsak stejné.
To plati 1 pri porovnani obou kritérii, viz Obrazek 4.19.

10

21| e« max. hnaci sila trhliny G

.- max. obvodové napéti pomoci Kj;/K;
O | |

0 ] 10 15 20
Obrazek 4.19: Porovnani trajektorii pro rtiizna kritéria

Pomoci obou metod dostavame pro obé trhliny témeér dokonale symetrické
trajektorie. Kritérium, pro které vychazeji trajektorie blize u sebe, je sice
opaéné nez v ¢lanku [7], ale jinak maji vysledky velice podobny charakter,
viz Obrazek 4.20. Kritériu maximalniho obvodového napéti odpovida krivka
MCSC (maximum circumferential stress criterion) a kritériu maximalni
hnaci sily zase kiivka MSERRC (maximum strain energy release rate crite-
rion). Nutno vSak podotknout, Ze v ¢lanku [7] je u obou metod pouZit jiny
zpusob numerické implementace. Hnaci sila trhliny je pocitana pomoci ,,G6
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method“ a k ur¢eni sméru maximalniho obvodového napéti je pouzito hlav-
nich napéti.

MSERRC

Obrazek 4.20: Trajektorie trhliny pro maximélni obvodové napéti (MCSC)
a maximalni hnaci silu trhliny (MSERRC), prevzato z [7]
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5 Zavér

Pro urceni sméru sireni trhliny ve smiseném moédu byly navrzeny dvé vari-
anty kritéria maximalniho obvodového napéti, které byly porovnany
s kritériem maximalni hnaci sily trhliny. Ukéazalo se, ze dvé rtizna kritéria
davaji pro pripad tazeného panelu s sikmou pocatecni trhlinou nebo s dvojici
trhlin a otvorti témér stejné vysledky, které jsou totozné s vysledky dostup-
nymi v literatutre. Ale pro ohybany nosnik s nesymetricky umisténym vru-
bem dava kazdé kritérium jiny vysledek.

Detailné byly prostudovany jednotlivé numerické aspekty vsech pouzitych
metod. Ukazalo se, Ze obé lokalni varianty, které k urceni sméru sireni pou-
zivaji kritérium maximalniho obvodového napéti, jsou velice citlivé na zmeé-
nu parametru sledované oblasti. Oproti tomu globalni metoda, ktera pouzi-
va kritérium maximalni hnaci sily, dava pro rdzné nastaveni parametra
této metody témeér totozné vysledky. Proto se zda byt vhodnéjsi nez lokalni
metody. V nékterych pripadech vsak tato metoda muze davat odlisné trajek-
torie trhliny nez lokalni metody a v takovém pripadé nelze jednoznacné roz-
hodnout, ktera trajektorie je spravna.

Soucasti prace bylo vytvoreni robustniho programu pro simulaci sireni trh-
liny, ktery kombinuje vzdy prislusnou metodu s automatickou generaci sité

pomoci generatoru T3D a programem pro vypocet metodou konec¢nych prvka
OOFEM.
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