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ABSTRAKT
Diplomová práce se zabývá použitím přístupu modelu efektivní trhliny na válcové
zkušební těleso se šípovým vrubem, zatěžované tříbodovým ohybem. První část
práce je teoretická a můžeme v ní najít popis použití lomové mechaniky na kvazi-
křehké materiály – beton a horniny. Dále je zde více rozvedena lineární elastická
lomová mechanika a hledání funkce geometrie pro různé geometrie zatěžovacích
testů. Poté se v teoretické části nachází popis modelu efektivní trhliny. Druhá část
se zabývá popisem MKP programu, který byl využit pro výpočet lomových para-
metrů, které byly použity pro nalezení délky efektivní trhliny a také jak se daný
program před jeho použitím testoval. V poslední části se nachází výpočet lomo-
vých houževnatostí pomocí užití modelu efektivní trhliny na vybraná horninová
a betonová tělesa.
KLÍČOVÁ SLOVA
Lomová mechanika, beton, hornina, trhlina, program chevroncylinder, funkce
geometrie, model efektivní trhliny

ABSTRACT
The diploma thesis deals with effective crack model for a cylinder specimen
with an chevron-shaped notch, loaded by a three-point bending. The first part
of the thesis is theoretical and the it describes the use of fracture mechanics
for quasi-brittle materials – concrete and rocks. Furthermore there is described
the linear elastic fracture mechanics and founding the geometry function for a di-
fferent geometries of fracture tests. The second part describes the FEM program,
which was used to calculate the fracture parameters, that were used to deter-
mine the length of the effective crack and how the program was tested before
it was used. The last part describe calculations of fracture toughness by using
the effective crack model on selected rock and concrete specimens.
KEYWORDS
Fracture mechanics, concrete, rock, crack, chevroncylinder application, geometry
function, effective crack model
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ÚVOD
Materiály okolo nás nejsou zcela homogenní, obsahují různé póry, či trhliny, které
tvoří v materiálu koncentrátory napětí a materiál se tak začne porušovat dříve,
než-li dojde k vyčerpání jeho pevnosti. Toto dalo za vznik lomové mechanice.
Ta popisuje chování materiálu v blízkém okolí koncentrátoru napětí a hledá různé
funkce a matematické modely, kterými lze napětí v tomto místě popsat a zpřes-
nit. Ve stavební praxi se lomovámechanika užívá jen okrajově, i když by její použití
mohlo zefektivnit návrhy konstrukcí.
Tato práce se zabývá využitím modelu efektivní trhliny na tělesech specifického
tvaru – válcích se šípovým vrubem. Tato tělesa se získávají pomocí vývrtů z hor-
nin nebo betonových konstrukcí či prvků a dají se bez většího dalšího zpracování
rovnou použít k testování. Model efektivní trhliny byl aplikován pomocí metody
konečných prvků. Tou byly simulovány stejné zatěžovací zkoušky, které dříve pro-
běhly v laboratořích na reálných tělesech. Jednalo se o tři pískovcová tělesa, tři
betonová tělesa z nosné konstrukce stávající budovy a sedm těles z panelů požár-
ního experimentu. Následně byly vypočítané efektivní hodnoty porovnány s hod-
notami zjištěnými pomocí lineární elastické lomové mechaniky.
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1 LOMOVÁ MECHANIKA
Jak již jsem uvedl ve své bakalářské práci (Halfar (2016)), lomová mechanika je
vědní obor, který se řadí do oblasti aplikované mechaniky. Jedná se o část me-
chaniky zabývající se chováním těles s koncentrátorem napětí. Zkoumá odolnost
konstrukcí z jiného hlediska než klasické pevnostní analýzy. V minulosti se použí-
vala především pro kovové materiály, ale od 60. let minulého století ji lze aplikovat
i pro kompozity založené na cementové matrici. Její použitelnost na beton a be-
tonové konstrukce popisuje Karihaloo (1995). Pomocí jejich principů by se dalo
dosáhnout například zefektivnění návrhu konstrukcí. Základní kámen lomovéme-
chaniky tvoří lineárně elastická lomová mechanika, ze které je odvozena elasto-
plastická lomová mechanika a většina dalších nelineárních modelů.

1.1 Lineárně elastická lomová mechanika (LELM)
V LELM předpokládáme platnost Hookeova zákona mezi složkami napětí a defor-
mací v okolí trhliny. Můžeme připustit vznik malé plastické zóny za předpokladu,
že tato zóna je mnohem menší, než délka trhliny, nebo rozměry tělesa. Za tvůrce
LELM se považuje Alan Arnold Griffith, který jako první dokázal, že v materiálech
existuje množství diskontinuit, které způsobují snížení pevnosti materiálu oproti
jejich pevnosti předpokládané (Griffith, 1920). Tyto trhliny tvoří v materiálu kon-
centrátory napětí, díky kterým dojde k selhání průřezu mnohem dříve, než-li na-
pětí dosáhne meze únosnosti tohoto průřezu.

1.1.1 Griffithova teorie
Griffithova teorie je založena na energetických principech, pomocí kterých popi-
suje mechanismus křehkého lomu. Teorie uvažuje ideálně křehký materiál, kte-
rému se v realitě nejvíce blíží sklo. Jak uvádí ve své práci Vlk – Florian (2007), vy-
cházel Griffith z kritéria celkové potenciální energie v soustavě. Z prvního termo-
dynamického zákona víme, že celkové množství energie v soustavě je konstantní
a pokud dochází k přechodu z rovnovážného stavu do nerovnovážného, dochází
ke změně celkové energie. Při šíření trhliny, vznikají nové lomové plochy. K vytvo-
ření lomových ploch se spotřebovává energie a tato energie se dle Griffithových
úvah musí rovnat celkové změně energie napjatosti tělesa:

𝜕Π

𝜕a = −𝜕W
𝜕a , (1.1)

Π – potenciální energie tělesa;W – energie nutná k šíření trhliny; a – délka trhliny.
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Tenhle poznatek aplikoval Griffith na Inglisovo řešení nekonečné elastické desky
s eliptickou trhlinou. Pro trhlinu délky 2a v rovině lze popsat velikost kritického
napětí:

𝜎
√

𝜋a =
√︁

2E ′𝛾 = konst. (1.2)
𝜎 – napětí; a – délka trhliny; 𝛾 – měrná povrchová energie,

• E ′ = E – úloha rovinné napjatosti,
• E ′ = E (1 − 𝜈2) – úloha rovinné deformace.

Úloha tělesa s trhlinou je obecně trojrozměrná, ale lze ji často zjednodušit na ro-
vinnou úlohu, jelikož se jedná jen omalou oblast u kořene trhliny a největší napětí
působí ve směru namáhání.
Griffith tento vzorec také ověřil pomocí experimentu na skelných vláknech. Pro-
kázal, že se zmenšujícím se průměrem vláken stoupá jejich pevnost. To je způso-
beno tím, že poměr povrchu vláken k jejich objemu je větší. Pevnost je tudíž dána
povrchovým napětím. Ze vzorce dále vyplývá, že s rostoucí délkou trhliny je zapo-
třebí stále menší napětí. Takže když se trhlina začne šířit při konstantním napětí,
roste katastrofálním způsobem.

1.1.2 Irwinova teorie
Griffithova teorie je silně závislá na délce trhliny a také platí pouze pro ideálně
křehkémateriály. Irwin (1957) zobecnil tuto teorii namateriály, které selhávají s ur-
čitou plastickou deformací, jako například kovy. Irwin matematicky popsal okolí
kořene trhliny a rozdělil namáhání do tří základních módů (1.3).

Obr. 1.1: Složky napětí v blízkosti kořene trhliny (Karihaloo, 1995)
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Vztahy pro výpočet napětí jsou uvedeny v polárních souřadnicích s počátkem v ko-
řeni trhliny, ve vzdálenosti r a úhlu 𝜃 od kořene:

𝜎xx = KI√
2𝜋r

cos 𝜃

2

(︃
1 − sin𝜃

2sin3𝜃

2

)︃
,

𝜎yy = KI√
2𝜋r

cos 𝜃

2

(︃
1 + sin𝜃

2sin3𝜃

2

)︃
, (1.3)

𝜏xy = KI√
2𝜋r

cos 𝜃

2sin𝜃

2cos 3𝜃

2 ,

K – součinitel intenzity napětí (popsaný později). Uvedené vzorce platí pro zatě-
žovací Mód I, který je v inženýrské praxi nejvýznamnější.
Z uvedených vzorcůmůžeme vyčíst, že napětí klesá s druhou odmocninou vzdále-
nosti r od kořene trhliny. To ale znamená, že těsně u kořene jsou hodnoty napětí
nekonečné.

1.1.3 Módy zatěžování
Tři základní zatěžovací módy, které definoval George Rankin Irwin:

• Mód I – tahový – tahové napětí působí kolmo k rovině trhliny.
• Mód II – rovinný smykový – smykové napětí působí rovnoběžně s rovinou
trhliny a zároveň kolmo k jejím čelům.

• Mód III – antirovinný smykový – smykové napětí působí rovnoběžně s rovi-
nou trhliny a zároveň rovnoběžně s jejími čely.

Obr. 1.2: Zatěžovací módy tělesa s trhlinou (Karihaloo, 1995)
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1.1.4 Lomová houževnatost
Z Irwinovy teorie vyplývá jedna z nejdůležitějších veličin popisující stabilitu trhliny
– faktor intenzity napětí. Jedná se v podstatě o upravený Griffithův vzorec pro po-
pis velikosti kritického napětí, viz rovnice 1.2.

K = 𝜎
√

a𝜋, (1.4)
pro jednotlivé zatěžovací módy lze psát KI, KII a KIII:

KI = 𝜎
√

a𝜋,
KII = 𝜏

√
a𝜋, (1.5)

KIII = 𝜏
√

a𝜋.

Pro určitý materiál lze zjistit kritickou hodnotu faktoru intenzity napětí K . Značí se
Kc (pro jednotlivé módy KIc, KIIc a KIIIc) a nazýváme ji lomová houževnatost. Když
faktor intenzity napětí K nabude této kritické hodnoty Kc, trhlina se začne šířit
nestabilně.

K = Kc. (1.6)

1.1.5 Houževnatost
Oproti lomové houževnatosti vychází toto kritérium stability z Griffithovy teorie.
Je zde používána lomová charakteristika s názvem hnací síla trhliny G , kterou
si můžeme představit jako pokles celkové mechanické energie soustavy W . Ekvi-
valentně s předchozím případem lze psát s ohledem na typ namáhání GI, GII a GIII:

G = −𝜕W
𝜕a . (1.7)

Kritickou hodnotou hnací síly trhliny je houževnatost Gc. Posouzení stability trh-
liny je pak stejné jako u lomové houževnatosti. Když nabude G své kritické hod-
noty Gc, začne se trhlina šířit nestabilně.

G = Gc (1.8)
Pro ideálně křehké materiály platí jednoduchý vztah pro přepočet houževnatosti
a lomové houževnatosti. Na tyto vztahy přišel Kies, který spolupracoval na poku-
sech s Irwinem:

Kc =
√︁

GcE ′. (1.9)
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1.2 Těleso konečných rozměrů
Vztahy uvedené pro výpočet faktoru intenzity napětí v předchozí podkapitole lze
uvažovat pouze pro nekonečně velké těleso s centrální trhlinou. Pro reálné zkoušky
a výpočty se používají upravené vzorce, které obsahují mimo napětí a délky trhliny
také člen Y – který do vzorce vnáší vliv konečnosti, tvaru tělesa a trhliny a způsobu
zatěžování – tvarová funkce. Potom lze vzorce pro výpočet faktoru intenzity napětí
uvést v tomto tvaru:

KI = 𝜎
√

a𝜋 · Y (a, W , l , ...),
KII = 𝜏

√
a𝜋 · Y (a, W , l , ...), (1.10)

KIII = 𝜏
√

a𝜋 · Y (a, W , l , ...).

Existuje několik metod, kterými lze funkci geometrie zjistit. Dají se rozdělit do čtyř
základních skupin jak popisuje Vlk – Florian (2007):

• metody analytické – metoda komplexních napěťových potenciálů, metoda
konformního zobrazení apod.,

• metody semianalytické – metoda kolokace okrajových podmínek apod.,
• metody numerické – ve většině případů metoda konečných prvků
• metody experimentální – využívají se různé měřící techniky, např., foto-
elasticimetrie, odporová tenzometrie, interferometrie apod.

1.2.1 Příklady tvarových funkcí
Pro účel výpočtu faktoru intenzity napětí K byla v minulosti použita tělesa mnoha
různých tvarů a rozměrů. Jak uvádí Karihaloo (1995), nejběžnější tvar pro zkoušky
je trámec se zářezem uprostřed, který je zatěžovaný pomocí tříbodového, nebo
čtyřbodového ohybu (obr. 1.3).
Tyto vzorky jsou postupně zatěžovány, dokud nedojde k propagaci ostré trhliny.
Tento začátek praskání odpovídá teoreticky maximální zatěžovací síle Fmax, díky
které se následně vypočítá faktor intenzity napětí K pomocí tohoto vzorce:

KIc = 6YMmax
√

a/BW 2, (1.11)
Y – bezrozměrná funkce geometrie;M = M1 + M2;M1 – ohybový moment během
maximálního zatížení silou Fmax;M2 – ohybový moment od vlastní tíhy trámce;
B – šířka trámce;W – výška trámce; a – délka zářezu.
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Obr. 1.3: Schéma testu v tříbodovém a čtyřbodovém ohybu

Pro tuto geometrii tříbodového (3BO) i čtyřbodového ohybu bylo navrženo
několik funkcí, v současné době je pro 3BO nejpoužívanější funkce, kterou navrhl
Srawley v roce 1976. Zahrnuje v sobě výpočet pro celý roszah hloubky zářezu.
Přitom v rozmezí poměru a/W od 0 do 0,6 pracuje vzorec s velmi malou chybou
do 0,2 %.

Y (𝛼) = [1, 99 − 𝛼(1 − 𝛼) · (2, 15 − 3, 93𝛼 + 2, 7𝛼2)]
(1 + 2𝛼) · (1 − 𝛼)2/3 , (1.12)

𝛼 = a/W – poměrná hloubka zářezu.
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Další hojně používanou geometrií je test excentrickým tahem (obr. 1.4). Nej-
častěji je využíván pro určení lomové houževnatosti kovových materiálů. Faktor
intenzity napětí je vypočítám podle vzorce:

KIc = YPmax
√

a/BW , (1.13)
Y – bezrozměrná funkce geometrie; Pmax – kritická zatěžovací síla; B – šířka tělesa;
W – výška tělesa; a – délka zářezu.

Obr. 1.4: Schéma testu v excentrickém tahu
Funkci geometrie uvedli Brown – Srawley v roce 1966 a následně ji v roce 1967
upravili Hillemeier – Hilsdorf, kteří upravili rozsah platnosti vzorce na poměrnou
délku zářezu a/W od 0,125 do 0,925:

Y (𝛼) = 29, 6 − 185, 5(𝛼) + 655, 7(𝛼)2 − 1017, 0(𝛼)3 + 638, 0(𝛼)4 (1.14)
𝛼 = a/W – poměrná hloubka zářezu.
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Geometrie, kterou se dále zabývám ve své diplomové práci, je válec se šípovým
vrubem (obr. 1.5). Zároveň se jedná o nejčastěji používanou geometrii pro zkoušky
horninových těles. Taková tělesa se získávají vývrtem ze zmíněných hornin nebo
také betonových konstrukcí a jsou velmi vhodná, jelikož se vývrt nemusí dále více
zpracovávat a po vytvoření šípového vrubu jsou tělesa připravena na testování.
Jak uvádí Backers (2004), faktor intenzity napětí se potom vypočítá podle tohoto
vzorce:

Kc = AminFmax/D1,5, (1.15)
Amin – bezrozměrná funkce geometrie; Fmax – kritická zatěžovací síla; D – průměr
válce.

Amin = [1, 835 + 7, 15a0/D + 9, 85(a0/D)2]S/D. (1.16)

Obr. 1.5: Schéma testu válce se šípovým vrubem v tříbodovém ohybu

1.3 Model efektivní trhliny
Model efektivní trhliny se řadí mezi nelineární modely, ale využívá poznatky z li-
neární elastické lomové mechaniky. Jak uvádí Karihaloo (1995), z LELM víme, že
k výpočtu lomové houževnatosti KIc potřebujeme znát délku zářezu a0, ta však
není dobře známá z důvodu výskytu lomové procesní zóny. Proto zde, u materi-
álů s nelinearitou před vrcholem pracovního diagramu, nastupuje efektivní délka
zářezu ae, pomocí které se vypočítá efektivní lomová houževnatost KIce (efektivní
hodnota faktoru intenzity napětí). Efektivní délka zářezu je takový zářez, při které
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by měl trámec z dokonale elastického materiálu stejnou tuhost, jako reálný trá-
mec se zářezem délky a0 při stejném zatížení. Pro model efektivní trhliny se vyu-
žívá kritická zatěžovací síla Fmax, zjištěná z vrcholu pracovního diagramu a odpoví-
dající přetvoření 𝛿Fmax. Při proložení přímky počátkem soustavy souřadnic a právě
tímto bodem dostáváme sečnový modul pružnosti, který počátečnímu modulu
pružnosti stejného trámce, ovšem s efektivním zářezem délky ae. Kritické šíření
trhliny tudíž nastane až když zářez dosáhne hodnoty ae a z toho vyplývá nárůst
lomové houževnatosti oproti lineárnímu výpočtu.

Obr. 1.6: Ilustrace počáteční větve diagramu síla–posun trámce s počáteční trhli-
nou délky a0 a s efektivní trhlinou délky ae, podle Karihaloo (1995)
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2 MKP MODEL
Pro výpočet byl použit program s názvem chevroncylinder, který vytvořil vědecký
pracovník na Ústavu stavební mechaniky při Fakultě stavební VUT v Brně,
doc. Ing. Petr Frantík, Ph.D. Program je napsán v jazyce Java, nedisponuje žád-
ným grafickým prostředím, takže se spouští přes příkazový řádek. Program počítá
zatěžovací zkoušku tříbodovým ohybem. Zkušební těleso je válec se šípovým vru-
bem. Program pro zjednodušení vytvoří dle zadaných parametrů polovinu válce,
u kterého jsou v ose symetrie odebrány vazby, aby deformace odpovídala tříbo-
dovému ohybu celého válce. Model je zatížený posunem o velikosti L/8 v krajní
podpoře, kde L je délka válce. (obr. 2.1)

Obr. 2.1: Schéma modelu

2.1 Tvorba sítě konečných prvků
Síť konečných prvků viz obr. 2.2 je tvořena triangulací čelní plochy poloviny válco-
vého tělesa na straně zářezu a dále tažením této sítě podél strany válce.

Obr. 2.2: Schéma sítě konečných prvků
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Zde nastává geometrický problém vzhledem k hloubce trhliny. Bylo nutno vyřešit
správné vytvoření sítě ve všech případech které mohou nastat (viz obr. 2.3 a 2.4):

• vrchol trhliny se nevyskytuje, koncentrátorem napětí je iniciační vrub,
• vrchol trhliny se nachází mezi stranami vrubu,
• vrchol trhliny se nachází na průsečících hrany vrubu a obvodového kruhu
válce,

• vrchol trhliny se nachází mezi průsečíky hran vrubu a obvodového kruhu
válce (pouze u nesymetrického vrubu),

• vrchol trhliny se nachází v kruhové úseči nad vrubem.

Obr. 2.3: Poloha vrcholu trhliny – symetrický vrub

Obr. 2.4: Poloha vrcholu trhliny – nesymetrický vrub

2.2 Vstupní parametry
Do programu se zadávají hodnoty vstupních parametrů přes textový soubor. Na-
stavit se dají tyto parametry:

• elasticityModulus – modul pružnosti,
• contractionCoefficient – Poissonův součinitel (součinitel příčné kontrakce),
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• halfLength – polovina délky zkušebního tělesa (válce),
• radius – průměr zkušebního tělesa,
• peakNotchLength – hloubka iniciačního zářezu (měřená od vrcholu vrubu
po kraj válce),

• halfNotchWidth – polovina šířky iniciačního zářezu,
• notchAngles – úhly stran vrubu měřené od osy z ,
• crackLength – délka trhliny,
• segmentCount – počet stran mnohostěnu nahrazujícího kruh,
• cutPositionCoefficients – poměr rozdělení sítě konečných prvků po délce
zkušebního tělesa,

• meshSize – velikost konečného prvku.

Obr. 2.5: Vybrané vstupní parametry

2.3 Výstupní parametry
Výstupních souborů z programu je hned několik. Nejdůležitější je textový soubor,
do kterého se ukládají výsledná data bodů 1, 2 a 3 z obr. 2.1. Jedná se o tyto hod-
noty:

• x0, y0, z0 – poloha bodu,
• Fx, Fy, Fz – složky reakce na příslušný bod,
• u, v , w – posunutí ve směru x , y , z .

Dále se jedná o textové soubory se stejnými údaji o všech bodech sítě koneč-
ných prvků a to před i po zatížení zkušebního tělesa. Také se vytvoří trojrozměrné
grafické soubory ve formátu DXF (Drawing Exchange Format), které tuto síť ko-
nečných prvků zobrazují.
Z těchto hodnot se potom vypočítají hodnoty průhybu d , otevření ústí trhliny
CMOD, hodnota působící síly F .
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Obr. 2.6: Výstupní parametry
Pozn.: model je zatížen bodově, tudíž v oblasti podpor vznikají singularity. Prů-

hyb d je proto vypočítán za pomocí rozdílu posunutí bodů 3 a 2 (obr. 2.7), které
jsou dostatečně daleko od těchto singularit a nejsou jimi ovlivněny.

d = w3 − w2 (2.1)

Obr. 2.7: Detail singularity
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3 TESTOVÁNÍ MKP PROGRAMU
3.1 Test konvergence
Konvergence hodnot výsledných parametrů byla otestována výpočtem jednoho
zkušebního tělesa s měnící se velikostí sítě konečných prvků. Jednalo se o válec
s průměrem d=100mm o vzdálenosti podpor S=400mm, hodnota a0 byla nasta-
vena na 15 % průměru, čili 15mm a šípový vrub byl nastaven jako symetrický s pra-
vým úhlem u spodního vrcholu. Bylo počítáno bez počáteční trhliny. Rozsah ve-
likostí KP byl volen od 0,03 do 0,01m, spolu s velikostí KP byl volen i počet stran
mnohoúhelníku, který nahrazuje kruhovou podstavu válce, vždy tak, aby bylo do-
cíleno co nejvhodnější sítě KP. Byly vykresleny grafy (3.1, 3.2, 3.3), na kterých mů-
žeme vidět změnu hodnot otevření ústí trhliny CMOD, průhybu d a zatěžovací síly
F vzhledem ke zjemňování sítě KP.

Obr. 3.1: Závislost velikosti KP vzhledem k otevření ústí trhliny CMOD

Maximální hodnota (0,03m) byla zvolena s ohledem na průměr zkušebního tě-
lesa, větší hodnoty by nebyly schopny pokrýt geometrii válce s vrubem. Minimální
hodnotu (0,01m) omezoval výkon používaného výpočetního zařízení (3.4). Na při-
ložených grafech můžeme vidět, že nejlépe konvergovala hodnota CMOD (3.1).
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Obr. 3.2: Závislost velikosti KP vzhledem k průhybu d

Obr. 3.3: Závislost velikosti KP vzhledem k zatěžovací síle F

Obr. 3.4: Ilustrace sítě KP pro největší a nejmenší volený maximální rozměr KP
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3.2 Varianty hodnocených lomových zkoušek
V rámci testování, byly vypočítány 3 varianty průměrů zkušebních těles – 50, 75
a 100mm (obr. 3.6). Všechna tělesaměla vzdálenost podpor nastavenou na 400mm,
modul pružnosti byl zvolen E = 20GPa s Poissonovým součinitelem
𝜈 =0,2 [–]. U těchto těles se měnila velikost šípového vrubu, hodnoty a0 nabývaly
10 až 80 % velikosti průměru válce se skokem po 5 % (obr. 3.5). Samotné lomové
zkoušky jednotlivých těles byly simulovány pomocí zvětšování délky trhliny – odře-
záváním ligamentu z vrubu po 5mm (obr. 3.5). Ze všech těchto stavů byly zjištěny
parametry průhybu d , otevření ústí trhliny CMOD a zatěžovací síly F .

Obr. 3.5: Schéma měnící se hloubky zářezu a0 a délky trhliny a

Z těchto hodnot byly vypočítány hodnoty efektivní délky trhliny aeff a hodnoty tu-
hostí modelu vzhledem k průhybu kd a otevření ústí trhliny kCMOD.

aeff = a0 + a,
kd = F/d , (3.1)

kCMOD = F/CMOD.

Následně byly vykresleny grafy závislostí aeff na CMOD (obr. 3.7, 3.8, 3.9) a kCMOD

(obr. 3.10). Lze na nich názorně vidět rostoucí CMOD a klesající tuhost kCMOD vzhle-
dem k rostoucí trhlině. Každá křivka v grafu značí těleso s různými počátečními
velikostmi šípového vrubu (různá hodnota a0).
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Obr. 3.6: Detail sítě KP pro průměry těles 50, 75 a 100mm

Obr. 3.7: Závislost CMOD naměnící se velikosti aeff pro tělesa s průměrem 100mm
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Obr. 3.8: Závislost CMOD na měnící se velikosti aeff pro tělesa s průměrem 75mm

Obr. 3.9: Závislost CMOD na měnící se velikosti aeff pro tělesa s průměrem 50mm
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Obr. 3.10: Závislost kCMOD na měnící se velikosti aeff pro tělesa s průměrem 100
(modře)/75 (zeleně)/50mm (červeně)

Obr. 3.11: Ukázka modelu pro měnící se velikost trhliny (červeně)
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4 APLIKACE MODELU EFEKTIVNÍ TRHLINY NA VÁLEC
SE ŠÍPOVÝM ZÁŘEZEM

Jak už bylo uvedeno v kapitole 2 – MKP model, hlavními výstupními hodnotami
z modelu jsou průhyb d , otevření ústí trhliny CMOD, hodnota působící síly F .
Z těchto hodnot byly následně vypočítány hodnoty tuhostí modelu vzhledem k prů-
hybu kd a otevření ústí trhliny kCMOD. Všechny tyto hodnoty byly získány pro po-
stupně se šířící trhlinu pomocí odřezávání ligamentu. Naopak z laboratoře máme
naměřené rozměry jednotlivých těles a také pracovní diagramy, které již byly upra-
veny a zpracovány. Rozměry vstupovaly jako zadání do programu k výpočtu lomo-
vých testů.

Obr. 4.1: Vybraný upravený pracovní diagram F−CMOD

Z tohoto lomového testu můžeme zjistit maximální zatěžovací sílu Fmax a odpoví-
dající posun CMODFmax (dFmax). Jelikož program počítá s fiktivní pevně danou de-
formací, musely být vypočítané síly upraveny pomocí hodnoty maximální síly Fmax

z pracovního diagramu. To znamená, že maximální vypočítaná síla (síla, při které
se vmodelu nenacházela žádná trhlina) byla nahrazena silou Fmax z pracovního di-
agramu a v poměru těchto sil byly upraveny i ostatní síly, vypočítané při rostoucí
trhlině. Poté byly pomocí tuhostí dopočítány reálné hodnoty posunu CMODFmax

(dFmax), oproti vypočítaným fiktivním vyvolaných fiktivní silou. Takto nám vznikne
„vějíř“ přímek, které naznačují, jak klesá tuhost vzhledem k šířící se trhlině (obr.
4.2).
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Obr. 4.2: Klesající tuhost vzhledem k rostoucí trhlině

Poté se do tohoto grafu zanese spojnice počátku souřadnic s bodem o souřadni-
cích [CMODFmax(dFmax), Fmax]. Takto dostaneme podklad pro sečnový modul pruž-
nosti válcového trámce, který odpovídá počátečnímu modulu pružnosti trámce
s efektivní délkou trhliny ae. Průsečík této přímky se spojnicí bodů naznačujících
klesající tuhost nám dá hodnotu síly FPRŮSEČIK, pomocí které můžeme zjistit hod-
notu efektivní délku trhliny ae. Pro zjištění přesné délky trhliny byla použita line-
ární interpolace mezi dvěmi známými vypočítanými hodnotami – viz obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Ilustrace nalezení ae pomocí průsečíku přímek

Hodnota efektivní délky trhliny ae se použije do vzorce pro výpočet lomové
houževnatosti, označované dále jako efektivní lomová houževnatost KIce.

KIce = Amin,eFmax/D1,5, (4.1)
Amin,e – bezrozměrná funkce geometrie; Fmax – kritická zatěžovací síla; D – průměr
válce.

Amin,e = [1, 835 + 7, 15ae/D + 9, 85(ae/D)2]S/D. (4.2)
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5 VYUŽITÍ MODELU K ANALÝZE ODEZVY REÁLNÝCH
TĚLES

Tentomodel byl aplikován na třech pískovcových, třech betonových tělesech z nos-
né konstrukce stávající budovy a sedmi betonových tělesech z panelů požárního
experimentu. Rozměry z tabulek 5.1, 5.2, 5.3 a 5.4 byly použity jako vstupní pa-
rametry do programu, výstupní hodnoty byly použity pro výpočet efektivní délky
trhliny ae a následně efektivní hodnoty lomové houževnatosti KIce podle postupu
z kapitoly 4 – Použití modelu efektivní trhliny.

5.1 Pískovcová tělesa
Zvolená pískovcová tělesa byla testována v laboratoři Ústavu geoniky AV ČR v Ost-
ravě-Porubě pod vedením Ing. Leony Vavro, Ph.D. Data byla následně zpracována
v bakalářské práci Kubeš (2016). Lomové parametry v následující tabulce byly vy-
počítány pomocí LELM s využitím neupravené délky zářezu a0.
Symbol Jednotka Vzorek Průměr Výběr.

směr.
odch.

Var.
koef.
[%]

ja22 ja23 ja26
D mm 48.43 48.43 48.52 48.46 0.05 0.11
h0 mm 12.05 12.05 12.20 12.10 0.09 0.7
a0 mm 7.24 7.24 7.33 7.27 0.05 0.7

a0/D 1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.00 0.6
L mm 168.00 172.00 194.00 178.00 14.00 7.9
S mm 161.20 161.20 161.50 161.30 0.17 0.1

Amin 1 10.40 10.40 10.45 10.42 0.03 0.3
g0 1 21.08 21.08 21.12 21.09 0.02 0.1
Alig mm2 1175.85 1175.85 1169.98 1173.89 3.39 0.3
Fmax N 272.91 401.17 231.74 301.94 88.37 29.3
KIc MPa · m1/2 0.27 0.39 0.23 0.29 0.09 29.2

Tab. 5.1: Tabulka rozměrů a vybraných parametrů pro pískovcová tělesa Javorka
(Kubeš (2016))
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Obr. 5.1: Detail zkoušky pískovcového tělesa v lisu (Kubeš (2016))

Každé těleso bylo počítáno samostatně se svými přesnými rozměry z tabulky
5.1. Síť konečných prvků byla zvolena s ohledem na rozměry zkušebních těles. Ma-
ximální velikost KP byla nastavena na 0,007m a jako náhrada za kruh byl zvolen
mnohostěn o 35 stranách (obr. 5.2).

Obr. 5.2: Detail modelu pro výpočet pískovcových těles
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5.2 Betonová tělesa z nosné konstrukce stávající
budovy

Jako betonová tělesa byla zvolena tělesa z vývrtů konstrukčního betonu z nádražní
budovy v Ostravě-Vítkovicích, která byla postavena roku 1970. Tělesa byla tes-
tována na Vysokém učení technickém v Brně. Lomové parametry byly převzaty
z článku Šimonová, H. et al. (2017a). Lomové parametry v následující tabulce byly
vypočítány pomocí LELM s využitím neupravené délky zářezu a0.
Symbol Jednotka Vzorek Průměr Výběr.

směr.
odch.

Var.
koef.
[%]

v7 v15 v18
D mm 74.09 75.05 74.68 74.61 0.48 0.7
h0 mm 18.54 19.30 19.12 18.99 0.40 2.1
a0 mm 11.28 11.77 12.55 11.87 0.64 5.4
L mm 215.00 224.00 194.00 211.00 15.39 7.3

Alig mm2 2742.99 2751.28 2762.72 2752.33 9.91 0.4
Fmax N 2863.206 2055.23 2863.206 2593.88 466.49 18.0
KIc MPa · m1/2 1.15 0.73 1.06 0.98 0.22 22.6

Tab. 5.2: Tabulka rozměrů a vybraných parametrů pro betonová tělesa z nádražní
budovy
Každé těleso bylo počítáno s přesnými rozměry z tabulky 5.2. Síť konečných prvků
byla zvolena s ohledem na rozměry zkušebních těles. Tato zkušební tělesa byla
větší, než tělesa pískovcová, přesto byla maximální velikost KP ponechána na hod-
notě 0,007m, ale kvůli většímu průměru byl použit mnohostěn o 40 stranách (obr.
5.3).
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Obr. 5.3: Detail modelu pro výpočet betonových těles z nádražní budovy

5.3 Betonová tělesa z panelů požárního testu
Jedná se o sadu válcových vzorků, které byly získány jádrovými vývrty z betono-
vých panelů požárního experimentu. Požár při svém působení na beton zahrnuje
širokou škálu fyzikálních a chemických procesů, které vedou ke změnám struktury
kompozitů a tím ovlivňují mechanické vlastnosti betonu. Jak uvádí Rozsypalová
et al. (2017) či Šimonová, H. et al. (2017b), bylo vyrobeno 7 panelů o jmenovitých
rozměrech 2300 × 1300 × 150mm. Panel s označením P4 byl referenční a nebyl zatí-
žen požárem vůbec. Zbylé panely P1, P2, P3, a P7 byly zatěžovány ze spodní strany
(strana přímo vystavená požáru) maximálními teplotami 550, 600, 800 a 1000 °C.
Experimenty probíhaly pomocí speciální pece pro zkoušky požáru u stavebních
materiálů v centru AdMaS (5.4). Z každého panelu byla následně vyvrtána tři (u pa-
nelu P4 pět) tělesa o jmenovitém průměru 75 mm, byl do nich proveden šípový
vrub a byla otestována pomocí tříbodového ohybu. V této diplomové práci byla
více zpracována čryři tělesa, která byla nezatížena požárem a tři tělesa, která byla
zatíženamaximální teplotou 1000 °C. Lomové parametry v následující tabulce byly
vypočítány pomocí LELM s využitím neupravené délky zářezu a0.
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Obr. 5.4: Pec pro zkoušky požáru stavebních materiálů v centru AdMaS (Rozsypa-
lová et al. (2017), Šimonová, H. et al. (2017b))
Tělesa byla počítána s přesnými rozměry z tabulky 5.3. Síť konečných prvků

byla opět zvolena s ohledem na rozměry zkušebních těles. Tato zkušební tělesa
měla podobný průměr, jako tělesa z nosné konstrukce nádražní budovy, proto zů-
staly hodnoty maximální velikosti KP i počtu stran mnohostěnu zachovány. Mu-
selo být změněno podélné dělení výšky válce, kvůli kratším zkušebním tělesům
(obr. 5.5).

Obr. 5.5: Detail modelu pro výpočet betonových těles z panelů požárního experi-
mentu
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Sym. Jedn. Vzorek Průměr Výběr.
směr.
odch.

Var.
koef.
[%]

P4 P4 P4 P4
D23E23 B45C45 C45D45 D62_X1

D mm 74.09 74.05 74.07 74.09 74.08 0.02 0.0
L mm 153.94 147.13 157.10 155.31 153.37 4.36 2.8
a0 mm 11.79 11.46 11.64 11.60 11.62 0.14 1.2
S mm 127.00 127.00 127.00 127.00 127.00 0.00 0.0

Fmax N 3974.30 4732.00 4461.00 5077.00 4561.08 465.37 10.2
a0/d – 0.16 0.15 0.16 0.16 0.16 0.00 1.2
Amin – 5.52 5.45 5.49 5.49 5.49 0.03 0.6
KIc MPam1/2 1.09 1.28 1.21 1.38 1.24 0.12 9.8
E GPa 10.57 7.96 27.30 21.75 16.89 9.16 54.2

Tab. 5.3: Tabulka rozměrů a vybraných parametrů pro betonová tělesa nezatížená
požárem

Symbol Jednotka Vzorek Průměr Výběr.
směr.
odch.

Var.
koef.
[%]

P7 P7 P7
4FEE 4BC 4EF

D mm 74.11 74.06 73.99 74.05 0.06 0.0
L mm 161.37 155.77 160.79 159.31 3.08 1.9
a0 mm 11.89 11.33 11.36 11.53 0.32 2.7
S mm 127.00 127.00 127.00 127.00 0.00 0.0

Fmax N 3117.00 2712.00 2914.00 2914.33 202.50 7.0
a0/d – 0.16 0.15 0.15 0.16 0.00 2.7
Amin – 5.54 5.42 5.43 5.47 0.07 1.3
KIc MPa · m1/2 0.86 0.73 0.79 0.79 0.06 8.1
E GPa 10.59 7.94 31.18 16.57 12.72 76.8

Tab. 5.4: Tabulka rozměrů a vybraných parametrů pro betonová tělesa zatížená
maximální teplotou 1000 °C
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6 VÝSLEDKY
Výsledkem výpočtů podle modelu efektivní trhliny jsou hodnoty efektivních délek
trhlin ae a také efektivních lomových houževnatostí KIce z jednotlivých aplikací mo-
delu na lomové zkoušky těles. V následujících tabulkách můžeme vidět porovnání
hodnot trhlin a lomových houževnatostí vzhledem k výpočtům pomocí lineární
elastické lomové mechaniky. Také bylo provedeno základní statistické vyhodno-
cení pomocí aritmetických průměrů těchto hodnot, jejich výběrových směrodat-
ných odchylek a variačních koeficientů:

xp = x1 + x2 + ... + xn

n , (6.1)

sx =
√︃

1
n − 1

(︁
(x1 − xp)2 + (x2 − xp)2 + ... + (xn − xp)2

)︁
, (6.2)

vk = sx

xp
· 100, (6.3)

xp – aritmetický průměr; sx – výběrová směrodatná odchylka; vk – variační koefici-
ent [%]; x1 až xn – hodnoty veličin z jednotlivých výpočtů.
Dále se v tabulkách nachází poměr efektivních parametrů ku základním lineárním
parametrům ae/a0 a KIce/KIc, na kterých je názorně vidět nárůst těchto hodnot.
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6.1 Pískovcová tělesa
a0 ae ae/a0 KIc KIce KIce/KIc

[mm] [mm] [%] [MPa/m1/2] [MPa/m1/2] [%]
ja22 7.24 23.10 319.0 0.270 0.638 236.4
ja23 7.24 22.56 311.6 0.390 0.915 234.5
ja26 7.33 25.84 352.6 0.230 0.610 265.1
průměr 7.270 23.833 327.7 0.297 0.721 245.3
sm.odch. 0.052 1.762 21.8 0.083 0.168 17.1
var.koef. [%] 0.7 7.4 6.7 28.1 23.4 7.0

Tab. 6.1: Tabulka porovnání lineárních a efektivních lomových parametrů pro pís-
kovcová tělesa Javorka

6.2 Betonová tělesa z nosné konstrukce stávající
budovy

a0 ae ae/a0 KIc KIce KIce/KIc

[mm] [mm] [%] [MPa/m1/2] [MPa/m1/2] [%]
v7 11.28 22.90 203.0 1.150 1.624 141.2
v15 11.77 19.16 162.8 0.730 0.974 133.5
v18 12.55 21.13 168.4 1.060 1.484 140.0

průměr 11.867 21.063 178.1 0.980 1.361 138.2
sm.odch. 0.640 1.867 21.8 0.221 0.342 4.2
var.koef. [%] 5.4 8.9 12.2 22.6 25.1 3.0

Tab. 6.2: Tabulka porovnání lineárních a efektivních lomových parametrů pro be-
tonová tělesa z nádražní budovy
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6.3 Betonová tělesa z panelů požárního experimentu
a0 ae ae/a0 KIc KIce KIce/KIc

[mm] [mm] [%] [MPa/m1/2] [MPa/m1/2] [%]
P4_D23E23 11.79 40.08 340.0 1.088 2.900 266.5
P4_B45C45 11.46 16.89 147.4 1.280 1.601 125.1
P4_C45D45 11.64 36.77 315.9 1.215 2.961 243.8
P4_D62_X1 11.60 18.95 163.4 1.215 1.859 153.0
průměr 11.623 28.173 241.7 1.199 2.330 197.1
sm.odch. 0.136 11.945 100.3 0.080 0.702 68.6
var.koef. [%] 1.2 42.4 41.5 6.7 30.1 34.8
P7_4BC 11.33 26.20 231.3 0.729 1.292 177.2
P7_4EF 11.36 17.98 158.3 0.787 1.029 130.8
P7_4FEE 11.89 21.68 182.3 0.857 1.264 147.5
průměr 11.527 21.954 190.6 0.791 1.195 151.9
sm.odch. 0.315 4.119 37.2 0.064 0.144 23.5
var.koef. [%] 2.733 18.763 19.5 8.085 12.083 15.5

Tab. 6.3: Tabulka porovnání lineárních a efektivních lomových parametrů pro be-
tonová tělesa z panelů požárního experimentu
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7 ZÁVĚR
V této diplomové práci jsou popsány základy lineární elastické lomové mecha-
niky. Z nelineárních principů je uveden model efektivní trhliny a také jeho de-
tailní postup aplikace na válcová tělesa se šípovým vrubem. To bylo umožněno
užitím programu chevroncylinder, který je v práci také popsán, nalezneme zde vý-
pis všech jeho funkcí a použití. Nejprve byl program otestován pomocí výpočtů
mnoha referenčních těles. Následně pomocí něj byly simulovány lomové zkoušky
na vybraných reálných tělesech a to postupným odřezáváním ligamentu z vrubu
– modelováním šířící se trhliny. Tyto hodnoty byly následně použity pro výpočet
efektivních lomových parametrů vybraných těles. Jednalo se o tři pískovcová tě-
lesa, tři betonová tělesa z nosné konstrukce stávající budovy a sedm betonových
těles z panelů požárního experimentu. Poté byly tyto hodnoty porovnány s hod-
notami získanými prostřednictvím LELM.
Z poznatků uvedených v práci můžeme vyvodit, že se podařila najít vhodná me-
toda aplikace modelu efektivní trhliny na válcová tělesa s vrubem zatěžovaná tří-
bodovým ohybem. Použití této metody nám pomůže zpřesnit hodnoty lomových
parametrů u materálů s nelinearitou před dosažením kritické hodnoty zatěžovací
síly.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
a délka trhliny [m]
a0 hloubka počátečního iniciačního zářezu [m]
ae délka efektivní trhliny [m]
Alig plocha odolávající lomu, ligament [m2]
CMOD otevření ústí trhliny [m]
d svislý průhyb uprostřed rozpětí [m]
D průměr válcového tělesa [m]
E Youngův modul pružnosti [MPa]
𝜖c kritické poměrné přetvoření [–]
f ′
t maximální tahová pevnost materiálu [MPa]

F svislá zatěžovací síla [N]
Fmax maximální zatěžovací síla [N]
f ′
t maximální tahová pevnost materiálu [MPa]

G hnací síla trhliny [N/m]
GF lomová energie [J/m2]
Gc kritická hodnota hnací síly trhliny – houževnatost [J/m2, N/m]
𝛾 měrná povrchová energie [J/m2]
K faktor intenzity napětí (FIN) [MPa.m1/2]
Kc kritická hodnota FIN – lomová houževnatost [MPa.m1/2]
KIc lomová houževnatost pro zatěžovací mód I [MPa.m1/2]
KIIc lomová houževnatost pro zatěžovací mód II [MPa.m1/2]
KIIIc lomová houževnatost pro zatěžovací mód III [MPa.m1/2]
KIce efektivní kritická hodnota FIN pro zatěžovací mód I [MPa.m1/2]
lp délka lomové procesní zóny [m]
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LELM lineární elastická lomová mechanika
MKP metoda konečných prvků
𝜈 Poissonův součinitel (součinitel příčné kontrakce) [–]
Π potenciální energie tělesa [J]
W energie nutná k šíření trhliny [J]
W výška zkušebního tělesa [m]
wc kritické otevření trhliny [m]
WF lomová práce [J]
S rozpětí podpor u ohybového testu [m]
sx výběrová směrodatná odchylka
𝜎 napětí [MPa]
xp aritmetický průměr
vk variační koeficient
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A ZATĚŽOVACÍ DIAGRAMY PRO HLEDÁNÍ EFEKTIVNÍ
DÉLKY TRHLINY

Na následujících obrázcích se nacházejí upravené pracovní diagramy (modrá křiv-
ka) jednotlivých válcových zkušebních těles, na které byl aplikovánmodel efektivní
trhliny. Červeně je naznačena křivka, která znázorňuje pokles tuhosti vzhledem
k šířící se trhlině (obr. 4.2). Žlutá přímka je spojnice počátku souřadnic s bodem
o souřadnicích [CMODFmax(dFmax), Fmax].
Dále se v přílohách nacházejí ilustrace tabulek znázorňující postupný výpočet hod-
not, které můžeme na zmíněných grafech vidět. Tyto tabulky následně sloužily
k výpočtu efektivních lomových parametrů uvedených v kapitole 6 – Výsledky.
Grafy a tabulky se pro lepší přehlednost nacházejí společně na následujících stra-
nách.
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A.1 Pískovcová tělesa

Obr. A.1: Pískovcové těleso ja22

Obr. A.2: Ilustrace tabulky pro výpočet efektivních lomových parametrů pro pís-
kovcové těleso ja22
text
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Obr. A.3: Pískovcové těleso ja23

Obr. A.4: Ilustrace tabulky pro výpočet efektivních lomových parametrů pro pís-
kovcové těleso ja23

text
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Obr. A.5: Pískovcové těleso ja26

Obr. A.6: Ilustrace tabulky pro výpočet efektivních lomových parametrů pro pís-
kovcové těleso ja26

text
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A.2 Betonová tělesa z nosné konstrukce stávající
budovy

Obr. A.7: Betonové těleso v7

Obr. A.8: Ilustrace tabulky pro výpočet efektivních lomových parametrů pro beto-
nové těleso v7
text
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Obr. A.9: Betonové těleso v15

Obr. A.10: Ilustrace tabulky pro výpočet efektivních lomových parametrů pro be-
tonové těleso v15

text
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Obr. A.11: Betonové těleso v18

Obr. A.12: Ilustrace tabulky pro výpočet efektivních lomových parametrů pro be-
tonové těleso v18
text



A.3. BETONOVÁ TĚLESA Z PANELŮ POŽÁRNÍHO EXPERIMENTU 59

A.3 Betonová tělesa z panelů požárního experimentu

Obr. A.13: Betonové těleso P4_D23E23

Obr. A.14: Ilustrace tabulky pro výpočet efektivních lomových parametrů pro be-
tonové těleso P4_D23E23
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Obr. A.15: Betonové těleso P4_C45D45

Obr. A.16: Ilustrace tabulky pro výpočet efektivních lomových parametrů pro be-
tonové těleso P4_C45D45
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Obr. A.17: Betonové těleso P4_B45C45

Obr. A.18: Ilustrace tabulky pro výpočet efektivních lomových parametrů pro be-
tonové těleso P4_B45C45
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Obr. A.19: Betonové těleso P4_D62_X1

Obr. A.20: Ilustrace tabulky pro výpočet efektivních lomových parametrů pro be-
tonové těleso P4_D62_X1
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Obr. A.21: Betonové těleso P7_4FEE

Obr. A.22: Ilustrace tabulky pro výpočet efektivních lomových parametrů pro be-
tonové těleso P7_4FEE
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Obr. A.23: Betonové těleso P7_4BC

Obr. A.24: Ilustrace tabulky pro výpočet efektivních lomových parametrů pro be-
tonové těleso P7_4BC
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Obr. A.25: Betonové těleso P7_4EF

Obr. A.26: Ilustrace tabulky pro výpočet efektivních lomových parametrů pro be-
tonové těleso P7_4EF
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