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Abstrakt

Predkladana prace porovnava dva pristupy k zajisténi konstantniho uvoliovani
energie pfi Sifeni trhliny v kone¢néprvkostnim modelu. Je totiz prokazano, ze vy-
sledky modeli jsou zavislé na hustoté sité konec¢nych prvki. Nasledujici dva pristupy
takovou zavislost eliminuji odlisnym zptusobem. Model péasu trhlin (crack band mo-
del) upravuje pomérné pretvoreni v konstitutivnich zékonech prvki v zavislosti na
lomové energii. V nelokdlnim modelu se konstitutivni zakony neupravuji, ale posko-
zeni v integracnich bodech nejsou zavislé pouze na pomérnych pretvorenich v daném
integracnim bodé, ale také na pomérnych pretvorenich v integrac¢nich bodech v okoli.
Tyto pristupy jsou aplikovany na model tfibodového ohybu na riznych sitich ko-
necnych prvki. Riznost siti spoc¢iva nejen v rozdilnych rozmeérech konec¢nych prvki,
ale také v jejich uklonéni. Ptistupy jsou na nich vzajemné porovnany.

Klicova slova

kvazikiehké materidly; lokalizace; model pasu trhlin; nelokalni model; lomova
energie; tahové zméekcéeni; MKP.

Abstract

It is well known, that simulation of crack propagation using the finite element
method is dependent on mesh discretization. The thesis compares two approaches,
that are designed to reduce the mesh influence: (I) the crack band model and (II) the
nonlocal model. These localization limiters are applied to simulate three-point-bent
beam with and without notch. The model of the beam is made with several variants
of mesh discretization differing in finite element size and inclination. Performance
of both localization limiters is discussed.

Key words

quasi-brittle materials; localization; crack band model; nonlocal model; fracture
energy; strain softening; FEM.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Predmluva

Pozadavky na spolehlivost a zaroven ekonomic¢nost navrhu konstrukénich prvki
jsou divodem, proc¢ je dnes pfi vypoctech s tspéchem pouzivana fada pocitacovych
programi. Tento trend neni zalezitosti nékolika méalo poslednich let, ale spise dese-
tileti. Vyvoj takovych programt jde ruku v ruce s pokrokem v oblasti hardwaru. To
je dano vypoctovou narocnosti fesenych tiloh. Pti zrodu prvniho pocitace byl takovy
pristroj velky jako prednaskovy sal a dokazal Tesit jen nékolik, z naseho soucasného
pohledu velice jednoduchych, operaci. Oproti tomu dnesni stroje disponuji mnohdy
nasobnym vypocetnim vykonem a to i pres stale se zmensujici rozmeéry.

Jednou z moznosti, jak konstrukei ¢i jeji dil¢i prvek navrhnout, je uziti vypocto-
vého modelu zalozeného na metodé konecnych prvki. Touto cestou lze ziskat velice
presné vysledky. Je ale tfeba velké opatrnosti pfi zadavani vstupnich dat.

U materiali s tahovym zmékcéenim dochéazi s rostoucim pietvorenim, po dosazeni
meze pevnosti, k pozvolnému poklesu napéti. Trhlina se tak lokalizuje do pasu o sifce
jednoho kone¢ného prvku. Odezva modelu pak zacne byt zavisla na velikosti a tvaru
sité konecnych prvki. Je vice zptsobi, jak se s timto nezddoucim jevem vyrovnat.
Jako piiklad lze uvést model pasu trhlin (Bazant a Oh, [1983), nelokalni modely
(Jirasek, [1998)), nebo gradientni modely (Jirasek a Rolshoven) 2009). VSechny tyto

vvvvv

zavisla na velikosti ¢i orientaci prvku.

V této praci se zabyvame dvéma z téchto pristupt. Modelem pdsu trhlin, ktery v
konstitutivnich zdkonech prvki upravuje pomérné pretvoreni v zavislosti na lomové
energii a nelokdlnim modelem, ktery uvazuje poskozeni v integra¢nim bodé zavislé
nejen na pomérném pietvoreni v daném bodé, ale také na pomérnych pretvorenich
v bodech okolnich.

Oba pfistupy jsou porovnavany na modelu tfibodového ohybu télesa se zarezem
i bez zarezu. Je vytvoreno vice variant siti konecnych prvki. Jejich odlisnost spociva
jak v lisicich se velikostech elementi, tak v jejich rtizném uklonéni.
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1.2 Strucny obsah prace

V kapitole 1 je uvod k praci, stru¢ny popis problematiky, kterou se prace
zabyva a zdivodnéni, proc¢ se danou problematikou zabyvat.

V 2. kapitole jsou uvedeny cile, kterych chceme v této praci dosdhnout.

Kapitola 3 obsahuje informace tykajici se geometrie a materidlovych vlast-
nosti pouzitého konec¢neprvkostniho modelu. Mimo to jsou zde uvedeny pouzité
programy a aplikace.

4. kapitola se vénuje izotropnimu modelu poskozeni. Je zde blize rozebran
konstitutivni zakon. Déale je v této kapitole vysvétlen pojem lokalizace poru-
seni. Na prikladech je demonstrovan vliv lokalizace na vysledky simulaci.

V kapitole 5 je vysvétlen princip modelu pdsu trhlin. Tento pristup je zde
aplikovan na stejnou geometrii jako v kapitole 4. a je zde prokizana jeho
uc¢innost.

V 6. kapitole je nahlédnuto na nelokdlni model. Je zde vysvétlen prepocet
lokélnich hodnot na nelokalni pomoci vahové funkce. Nejpouzivanéjsi vahové
funkce jsou zde pak vycisleny a zobrazeny. Tento pristup je nasledné pouzit
pro vypocet poruseni télesa v t¥ibodovém ohybu jako v pripadé predchozich
dvou kapitol.

Kapitola 7 se pak zabyva vzajemnym porovnanim obou omezovact lokalizace.
Porovnany jsou jak zatézovaci kiivky, tak pribéh trhliny. V této kapitole je
také pouzito zminénych pristupt k vypoctu modelu s uklonénou siti kone¢nych
prvkil a je pozorovano, zda vykazuji zavislost na sméru site.

V 8. kapitole je zavér a zhodnoceni vysledki této prace.



Kapitola 2

Cile

e Prvnim cilem je vytvorit v programu Oofem model tfibodového ohybu véetné
smysluplnych okrajovych podminek. Model by mél byt zhotoven pro rizné
varianty geometrie sité konec¢nych prvki, lisicich se od sebe riiznou hustotou
sité a rtiznou orientaci prvki.

e Druhym cilem je pak ovérit funkénost dvou vybranych omezovact lokalizace -
modelu pasu trhlin a nelokdlnitho modelu - pti simulaci poruseni s vyuzitim
riznych variant sité konecnych prvki.

pozn.: Cilem této prace neni porovnani vysledki z kone¢néprvkostniho modelu
s experimentalnimi daty naméfenymi na readlném zkuSebnim télese. Jednd se pouze
o vzajemné porovnani uvedenych omezovacu lokalizace.
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Kapitola 3

Vlastnosti modelu a geomterie

3.1 Pouzité programy a aplikace

Hlavnim vypoc¢tovym programem, pomoci kterého jsou simulace v této praci
provedeny, je OOFEM. Jeho nazev vychazi z anglického vyrazu ”Object Oriented
Finite Element Solver”, pfelozeno do cestiny ”objektové orientovany program pro
analyzu metodou kone¢nych prvka” (Patzak a Bittnar, 2001; |[Patzak a Rypl, [2012).
Tento program je vyvijen na katedie stavebni mechaniky stavebni fakulty CVUT
pouzita verze 2.1 z 22. 12. 2011.

Program Oofem neni tak uzivatelsky pratelsky jako jiné, predevsim komeré¢ni,
fesice. Primé zadavani pomoci oken a rozbalovacich list s vybérem moznych zadani
v tomto programu nenajdete. VSechna vstupni data je nutné vlozit pomoci texto-
vého souboru (obr. . Na druhou stranu je program vcéetné zdrojového kédu volné
k dispozici?], takze je mozné priddvat vlastni funkce, piipadné modifikovat stéva-
jici. Nicméné program Oofem je pouze fesicem, a pro feseni tloh metody konec-
nych prvki jsou nezbytnymi dalsi programové soucasti bézné nazyvané preprocesor
a postprocesor. Prvni z nich slouzi k tvorbé vstupnich dat jako jsou geometrie kon-
strukce a sité konecnych prvki, okrajové podminky atd. Postprocesor je na opa¢ném
konci vypoétu a slouzi k zobrazeni, popfipadé vyhodnoceni vystupnich hodnot (pole
napéti, posunuti, atd.).

Jako preprocesor byl pouzit program Salome, pficemz soubor musel byt déle
preveden do forméatu odpovidajictho vstupnimu souboru pro program Oofem. K
prevedeni slouzi skript, ktery je k dispozici na strankach Oofemu.V Salome je nej-
jednodussi cestou pouziti GUIP| ve kterém jednoduse klikinim mysi a zadavanim
pozadavki (napt. velikost prvkd v siti, po¢et prvkd na linii apod.) navolime geo-
metrii sité konecnych prvki. Na obr. a jsou ukézky z pracovniho prostiedi
programu Salome.

LGNU GPL - general public license; vieobecna vefejnd licence GNU, vice na www.gnu.org

Zwww.oofem. org

3graphical user interface; grafické uzivatelské rozhrani


www.gnu.org
www.oofem.org
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K zpracovani vystupnich dat pak bylo pouzito aplikace Paraviewﬁ Tento pro-
gram umoznuje vykresleni vSech hodnot z vystupniho souboru, ukazka vykresleni je
dobie vidét na obr.

Dalsi grafické zpracovani vypocetnich dat (pfedevsim zatéZovacich diagramit) by
nebylo mozné bez skriptu poskytnutého Vaclavem Sadilkem. Skript slouzi k exportu
dat, prislusejicich jednotlivym bodtm sité konecnych prvki, protoze jejich rucéni
vypisovani by bylo velmi obtizné.

Ywww.paraview.org

MonLinearStatic nsteps 40 rtolv 0.0001 MaxIter 2000 stiffmode 1 manrmsteps 10 controllmode 1 nmodules 1
vitkxml tstep all domain all primvars 1 1 vars 3 4 1 13 stype 1

domain 2dPlaneStress

OutputManager tstep all dofman all element all

ndofman 1980 nelem 1862 ncrosssect 1 nmat 1 nbc 2 nic © nltf 2

node 1 coords 3 6.66134e-16 @ ]

node 2 coords 3 5 g 0

node 3 coords 3 18 ] ]

node 4 coords 3 15 0] 0]

node 5 coords 3 20 ] 2] bc 281
node 6 coords 3 20 4.76143 @

node 7 coords 3 20 9.52286 ©

node 8 coords 3 20 14.2843 0

Obréazek 3.1: Ukazka ¢asti vstupniho souboru Oofemu.

© & Create A Face
of |

Result name

Name | Face 2 |

(Face creation from wires andjor edges

Objects | @ | 4_objects |

[ Try to create a planar face

[poplyand close]| | apply || cose | nep |

Obrazek 3.2: Ukazka zadavani geometrie v Salome.

Name Mesh_2 ‘

Geometry | @ | | Face 2

3D 2D 1D oD

Algorithm Quadrangle (Mapping)

Hypothesis Quadrangle Parameters 2

Add. Hypothesis =MNone=

Assign a set of hypotheses

Apply and Close ‘ Apply ‘ Close | Help ‘

Obrazek 3.3: Ukéazka zadavani parametrt k vytvoreni sité konecnych prvki v Salome.


www.paraview.org
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© © O Kitware ParaView

File Edit View Sources Filter

e BE ?

(CRT) KAl b B e J13H

o

(8] % = (eErsmsmme-lo [ (sume D Hditidd 668G
EOO® €= ®
Pipeline Browser B¢ (& = MEIEES
H builin:
Y - 2.5mm_zarez.out.m0.*
Stress xx
I2.5
Object Inspector
| Propertes | Display | Information | 19
(5 2pply | | @ Reset | [ % Detete |
1.2
s \
x| fec
¥ o IST StrainTensor 062
X| @ IST_StressTensor
% = IST_DamageTensor
0.0

Obrazek 3.4: Ukazka vykresleni vypoctenych hodnot v prostiedi Paraview.

F/2 F/2

i

A
A

Y

<
<%

Obrazek 3.5: Rozméry modelovaného prvku a jeho okrajové podminky.

3.2 Geometrie modelu

Hlavni vypocty v této praci jsou provedeny na modelu t¥ibodového ohybu. Vzda-
lenost podpor je [ = 400 mm, pricemz celkova délka tramce je s = 1.1/ = 440 mm
Vyska a tloustka byly stanoveny jako v = ¢t = 100 mm. V piipadé téles se zafezem
je zétez proveden do 1/3 vysky v a &itka zafezu je ménéna dle hustoty sité konec-
nych prvki tak, aby vzdy zabirala pouze jeden pas prvku sité. Na obr. jsou sice
zndzornény sily, nicméné zatézovani je provadéno posunem a sily (reakce) jsou az
nasledné méreny. Jelikoz se uprostied rozpéti nenachazi uzel sité konec¢nych prvki,
ve kterém by mohl byt méren prihyb d, jeho hodnota je stanovena jako primeér
prithybt dvou bodi (d;, d2) nachazejicich se nejbliZe ose symetrie.
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Obrazek 3.6: Sité kone¢nych prvkt

3.3 Si

Sité konecénych prvki, pouzité v této praci, jsou vykresleny na obr. [3.6] Hrub4 sit
méa rozméry blizké ¢tvercim (popi. kosoctvercim) 10 x 10 mm, stfedni 5 X 5 mm a
jemna 2, 5x2, 5 mm. Protoze geometrické rozméry télesa nejsou nasobkem uvedenych
velikosti prvki, skuteéna velikost prvki je nepatrné odlisna.

U jemné sité pro téleso bez zafezu dochézelo k lokalnimu porusovani materialu ve
stfedni ¢asti horniho lice tlakem. Tento problém je mozné fesit napiiklad pridanim
roznasecich tuhych prilozek. V této praci ale byla pro jednoduchost tato varianta
sité vyrazena.
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3.4 Material

Jelikoz jde o simulaci tfibodového ohybu betonového tramce, byl pouzit material
odpovidajici vlastnostem betonu v tahu. Dle (Patzak, |2011)) se jedna o material idm1
pro jednoduchy model porugeni’] a model pasu trhlin, pro nelokalni model je pak
materidlovy model pojmenovan idmnli.

Pro zjednoduseni vztahi obecné napjatosti do 2D bylo pro model tfibodového
ohybu pouzito vypoctu podle rovinné napjatosti.

Vlastnosti materialu jsou zvoleny jako nasledujici:
e modul pruznosti £ = 30 GPa

e pevnost v tahu f; = 2,5 MPa

soucinitel pri¢né kontrakce v = 0.18

soudinitel teplotni roztaznosti oy = 1,2-107% K1
(materidlovéa konstanta pozadovana programem, neni v této praci vyuzita)

vypocet ekvivalentniho napéti dle Mazarse
e tvar zmékceni linedrni

Ptipadné dalsi vlastnosti vazici se k jednotlivym modelim, jsou uvedeny v kapi-
tolach, které se zabyvaji danymi modely podrobnéji.

Objemova hmotnost materialu je ve vypoctech pro zjednoduseni uvazovana nu-
lovou hodnotou.

5v§pocet bez pouziti omezovade lokalizace
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Kapitola 4

Jednoduchy model poruseni

4.1 Kvazikrehké materialy

Prvni otazkou, kterou se musime zabyvat predtim, nez budeme modelovat jakou-
koli konstrukci, je material, ze kterého je vytvorena. Podle toho se pak rozhodneme,
jaky vypoctovy model pro dany ptipad zvolime. Obecné byvaji uvazovany materi-
aly na zakladé jejich chovani béhem poruseni jako plastické, kiehké a kvazikiehké.
Nemtizeme vSak obecné fici, Ze pro toto déleni nam postaci pouze znalost materi-
alu jako takového. Vzdy jej musime uvazovat v interakci s geometrickymi rozmeéry
télesa, ¢i konstrukce.

Mezi plastické materidly se fadi naptiklad nékteré druhy zemin a kovy. Chovaji
se elasticky az po dosazeni meze kluzu. Poté se typicky uvazuje, ze napéti ziistava
konstantni, nebo dokonce mirné nartsta. Nedochazi tak k lokalizaci poskozeni. Pri
odtizeni plastickych materiald zistavaji trvalé deformace.

U kiehkych a kvazikiehkych materidld dochézi po dosazeni meze pevnosti k
poklesu napéti a tedy k lokalizaci poskozeni. Do této skupiny materialti fadime
napriklad beton, keramiku nebo nékteré skalni horniny.

Pro modelovani kvazikiehkych materiali je typicky konstitutivni zakon se se-
stupnou vétvi. Existuji rizné varianty tvaru sestupné vétve. Bézné pouzivané jsou
linearni, bilineadrni, nebo exponencialni. Pro jednoduchost budeme v nasich vypo-
¢tech pouzivat zédkona se zmékéenim linedrnim (obr. [4.2).

Poruseni kvazikifehkych materidlii se dé€je Sifenim trhliny. Oblast na cele trh-
liny je nazyvana lomovou procesni zénou (obr. . Jde o oblast, ve které dochazi
k poskozovani materialu. Charakter odezvy prvku je pak zavisly na velikosti zmi-
néné oblasti. Je-li oblast vii¢i rozmértim télesa relativné maléd, dochézi ke kiehkému
poruseni a pro jeho modelovani se pouziva linearni lomova mechanika. Je-li naopak
procesni zéna relativné velka, téleso se bude porusovat témér plasticky. Tyto dva ex-
trémni pripady vSak nemohou postihnout chovani vsech druhii materiali. Materialy,
jejichz odezva se nachéazi v rozmezi mezi zminénymi pripady, jsou oznacovany jako
kvazikiehké. Typickym zastupcem téchto materiali je beton. OvsSsem porad plati,
ze velikost procesni zony musime uvazovat v poméru k rozmérim télesa. Betonova
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Obréazek 4.1: Procesni zéna na cele trhliny.

O A g A O A

fed fil fed

> !

o Ef 9 €o €f1 €2 € €o Ef £

(a) (b) ()

Obrézek 4.2: Pracovni diagram pro kvazikiehké materialy se zmékéenim: (a) linearni,
(b) bilinearni a (c) exponencialni.

konstrukce extrémnich rozmeért se bude porusovat témeér kiehce.

4.2 Model poruseni

Snazime-li se prevést realny stav do vypoctového modelu, jsme vzdy nuceni do-
pustit se zjednoduseni. Takovym zjednodusenim jsou i modely poruseni. Jsou sice o
krok dal nez vypocty z teorie pruznosti, nicméné stale pocitaji s podminkami, které
u realné konstrukce nikdy nebudeme schopni zarucit.

V této praci se zaméfime na izotropni model poskozeni (Jirasek a Zeman) 2006).
Do vypoctu zde vstupuje dalsi parametr - poskozeni w, charakterizujici miru posko-
zeni v daném bodé. Material neposkozeny ma w = 0, hodnota pro zcela poskozeny
material je pak w = 1. Vyraz pro vypocet napéti se tak zméni z linedrniho o=
D € na

c=(1-w)De (4.1)
kde D je matice tuhosti prvkid, o a € jsou pak vektory napéti a pomérného pie-

tvoreni. Nelinearita rovnice vyplyva z toho, Ze parametr poskozeni je zavisly na
maximalnim dosazeném pomérném pretvoteni, tedy w = w(e). Parametr poskozeni
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pro linearni sestupnou vétev (obr. (a)) vychazi z vyrazu

0 pro kK <e¢gg
%) pro eg <k < ey (4.2)

k(ef—¢o)

1 pro ef <k

w=< 1-—

kde g¢ je pomérné pretvoreni pti dosazeni meze pevnosti a € je pomérné pietvoreni
pfi poklesu napéti na nulovou hodnotu (obr. . K je proménna, uchovavajici maxi-
malni dosazené pomérné pretvoreni. Pro viceosou napjatost je nutné reprezentovat
pomérné pretvoreni v bodé pomoci jedné hodnoty, ne celého vektoru. K tomu se
vyuziva tzv. ekvivalentni pomérné pretvoreni £. Existuje vice variant vypoctu této
hodnoty (Jirasek a Bauer, 2012). Standardni nebo modifikovany vypocet podle Ran-
kina, vypocet dle von Miesese, nebo v této praci pouzivany vypocet podle Mazarse.
Hodnota ekvivalentniho pomérného ptetvoreni dle Mazarse se vypocte ze vztahu

E=, ;<51>2 (4.3)

kde (...) zna¢i kladnou ¢ast, £; jsou hlavni pomérné pretvofeni. Proménnou x mi-
zeme definovat jako maximalni dosazené ekvivalentni pomérné pietvoreni

Kk = max(&) (4.4)

4.3 Lokalizace v 1D

Pokud bychom si chtéli vystacit s popisem uvedenym vyse, tak brzy zjistime, ze
nas vypoctovy model je zavisly na hustoté sité kone¢nych prvkii.

Uvazujme tedy dva stejné dlouhé pruty, z nichz prvni je rozdélen na maly pocet
koneénych prvki a druhy prut je rozdélen na vyssi pocet koneénych prvki (obr. .
Tyto pruty budeme zatézovat. Vsechny prvky tedy ptijdou po vzestupné vétvi kon-
stitutivniho zdkona az k mezi pevnosti f;. Jejich pretvoreni tahem se bude blizit
hodnoté e, (obr. [.4(a)). Az potud se budou oba pruty chovat stejné.

Vlivem matematické chyby dojde k tomu, Ze jeden z prvkt dosahne pevnosti v
tahu drive nez ostatni, a bude klesat po sestupné vétvi. V tu chvili zacne napéti
klesat a jelikoz ostatni prvky jesté nedosdhly pevnosti v tahu, nemohou prejit na
sestupnou zmékc¢ujici vétev, nutné se tedy musi vracet stejnou cestou zpét, budou

~ | | | | —~
F F
<~ ITITTITITT]—

Obrézek 4.3: Dva pruty o stejnych rozmérech naméhané tahem, rozdélené kazdy na
jiny pocet segmentti.
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Obrazek 4.5: Celkové protazeni prutu je zavislé na hustoté sité konecnych prvki

odtézovat (obr. 4.4(b)). Poruseni se tedy soustfeduje do jednoho prvku - lokalizuje
se. Odtud pojmenovani lokalizace.

Problém, zptisobeny timto jevem je jednoduse vidét v konecném stadiu pretva-
feni prutu. Napéti klesne na nulovou hodnotu, pretvoreni zmékcujiciho prvku je tedy
rovno ¢y a pretvoreni ostatnich prvkil sestoupilo zpét na pocatecni hodnotu, je tedy
rovno nule (obr. [4.4](c)). Na obréazku [4.5 je jasné vid&t, Ze pii takto zadaném zakoné
poruseni dojdeme na rizné hustych sitich k rtiznym vysledkim celkového protazeni
prutu. Pro nazornost je uvazovana hodnota ey = 1, tedy délka prvku, ve kterém se
lokalizuje poruseni, je na konci oproti poc¢atec¢nimu stavu dvojnasobna.

Predchozi priklad byl pouze teoreticky, a proto byl pro nazornou ukazku vymode-
lovan a spocitan priklad jednoose namahaného tazeného prutu o délce | = 400mm,
tloustce a Sifce h = t = 100 mm. Na obr. jsou vykresleny zatézovaci krivky
tazeného prutu rozdéleného na 1, 3 a 9 konecnych prvki.

Pro vSechny pripady byly uvazovany nasledujici parametry konstitutivniho za-
kona: modul pruznosti £/ = 30 GPa, pevnost v tahu f; = 2,5 MPa a ¢; = 0,0018.
Zalomeny prubéh krivky zatézovaciho diagramu je zptisoben pouze faktem, ze veli-
kost vypoctového kroku neni délitelem ¢y. Je zfejmé, ze jemnéjsi déleni sité vede na
kieh¢i chovani modelovanych prvkid, tedy sila klesa s rostouci deformaci rychleji.

4.4 Lokalizace ve 2D

Podobné chovani 1ze pozorovat na modelu tribodového ohybu. Pro tento model
byly uvazovany rtzné husté sité pro téleso se zafezem i bez zafezu. Geometrie siti
je uvedena v podkapitole geometrie (3.2]).
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Obrézek 4.6: Zavislost zatizeni a posunu tazeného prutu rozdéleného na rizny pocet
segmentt (bez pouziti omezovace lokalizace).

Hodnoty parametrii konstitutivniho zakona, které jsou v modelu pouzity: modul
pruznosti £ = 30 GPa, pevnost v tahu f; = 2,5 MPa, ¢ = 0,004. Hustota materialu
pro zjednoduseni neni uvazovana. Vypocet ekvivalentniho napéti podle Mazarse
(rce. . Zmeékcéeni na sestupné vétvi je linearni.

Zavislost na siti je patrna v obou pripadech, jak v modelu tramce se zarezem
tak v modelu tramce bez zarezu [4.8 Nelisi se zde pouze sestupné vétev, ve vypoctu
ziskavame také zcela odlisné hodnoty maximélnich sil.

4 1 1 1 1
— hruba4 sit’

3r - - stredni sit’ [
2 T N0 e jemn4 sit’
w 2 h ' 1
S \
i \

1F N ]

~
~ -~ -
0 Lttt e T = = T Ty
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

priuhyb d [mm]

Obréazek 4.7: Ukazka zavislosti vysledkd modelu tfibodového ohybu na hustoté sité
kone¢nych prvki; téleso se zarezem.
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Obrazek 4.8: Ukazka zavislosti vysledkit modelu tf¥ibodového ohybu na hustoté sité
konec¢nych prvki; téleso bez zarezu.



Kapitola 5

Model pasu trhlin

V predchozi kapitole byl zminén problém zavislosti vysledki konecné prvkového
modelu poruseni na hustoté sité konecnych prvki, a zdivodnéna jeho pric¢ina. V této
kapitole se podivame na jeden z moznych zptisobti eliminace tohoto neptiznivého
jevu. Prvni cestou k omezeni neptiznivych vlivi lokalizace na vysledky vypoctového
modelu, kterou se budeme zabyvat, je model pasu trhlin (Bazant a Ohl 1983; Bazant
a Planas, |1998).

5.1 Lomova energie

Dilezitym parametrem, ktery urcuje chovani materialu, je tzv. lomovd energie,
Gy. Je definovand jako energie potiebnéd k vytvoreni trhliny o plose 1m?. Piedpo-
klada se, ze jde o materidlovou konstantu, nezavislou na tvaru a velikosti télesa.

Disipovana energie se rovna obsahu oblasti pod grafem globalniho pracovniho
diagramu (obr. [5.1[(a)) a musi odpovidat vyrazu W; = A; G;. Kde Wy je celkova
energie uvolnéna porusenim télesa, A, je plocha trhliny, pro vypocet bézné uvazo-
vand z rozmérti porusovaného télesa Ay = v t (pro téleso bez zarezu). Stejné tak
energie, uvolnéna v jednom elementu, kam se poruseni lokalizovalo, musi odpovidat
lomové energii nasobené porusenou plochou elementu. Pravé zajisténi konstantni
disipace energie na jednotku porusené plochy v kazdém konecném prvku je hlavni
myslenkou modelu pasu trhlin.

V modelu pésu trhlin jsme smifeni s faktem, ze ve vypoc¢tu dochazi k lokalizaci
poskozeni do jednoho prvku. Neblahych dtsledki tohoto faktu se zbavime, budeme-
li sestupnou vétev meénit podle hustoty sité tak, aby byla disipovana konstantni
energie. Presnéji podle velikosti elementu, ve kterém se poruseni lokalizuje. Tento
pristup je pres svoji jednoduchost velice uc¢inny.

Na obr. [5.1(b) je konstitutivni zakon (s linedrnim zmékéenim). Obsah plochy
pod grafem se rovna obsahu trojthelnika (pouze pro linearni zmékéeni) a predstavuje
energii, disipovanou pfi poruseni, na jednotku objemu (obr. .

o= (1) (5.1
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Obrazek 5.1: (a) Globalni pracovni diagram télesa porusovaného trhlinou, (b) kon-
stitutivni zdkon pro model pasu trhlin.
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Obrazek 5.2: Rozméry uvazovaného poruseného objemu.

Jednotkou lomové energie je J/m?. Hodnota g; tedy neni jesté hodnotou lomové
energie. Jde o hodnotu energie uvolnéné v poruseném objemu. Do vypoctu tedy
musime zavést kromé plochy trhliny jesté tfeti rozmeér, pomoci kterého vypocteme
hodnotu objemu. Zminény tfeti rozmér pak pouzijeme pro definici vztahu mezi g;
a Gy nésledujicim zpiisobem

= (5.2)
kde h;, je uvazovana $itka pasu trhlin (blize rozebrano v podkapitole [5.2). Spojenim
rovnic [5.1] a £.2] ziskdme vztah

_2Gy

r= hy fi

(5.3)

5.2 Sifka pasu trhlin

Siika pasu trhlin A, neni zavisla jen na velikosti elementii, ale také na sméru sifeni
trhliny vzhledem k jednotlivym konecnym prvkim. K vypoctu tohoto rozmeéru lze
pristoupit vice zptisoby.
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(a) (b) (c) (d)

Obréazek 5.3: Moznosti odhadu sitky pasu trhlin: (a) smér trhliny je shodny se smé-
rem sité, (b) trhlina ve sméru diagonél ¢tvercové sité, (¢) obecny smér trhliny v pra-
videlné obdélnikové siti, (d) prumét prvku kolmo na smér maximdalniho hlavniho

napéti (n v obrazku zna¢i smér maximalniho hlavniho napéti) (Jirdsek a Bauer,
2012).

Je-li smér Sireni trhliny shodny se smérem sité konec¢nych prvki, mizeme uva-
zovat hodnotu f;, jednoduse rovnu délce strany prvku & (obr. [5.3(a)).

P1i odklonu sméru sifeni trhliny od linii sité kone¢nych prvkt neni mozné poru-
seny objem, a tedy ani Sitku pasu trhlin pfesné urcit. Moznosti je pouziti hodnoty
odmocniny z plochy prvku hy = v/A. Poruseny objem totiz odpovida pfesné jedné
fadé konecnych prvkit. Odmocnina se nabizi zejména, pokud uvazujeme ctvercovou
sif. (Jirdasek a Bauer| 2012) Tento pfistup je jednoduse pouzitelny, nicméné v zmi-
néném c¢lanku je ovéfeno, ze mize vést na nepfesné vysledky. Piredevsim pokud se
jedna o sif trojuhelnikovou, nebo sit ¢tyiahelnikovou s nestejnym pomérem stran.

V c¢lanku jsou uvedeny i dalsi mozné modifikace tohoto pristupu, pro trhlinu
Sifici se ve sméru diagondl ctvercové sité v/2A4 ~ 1,414/ A (obr. b)), v piipadé
trojuhelnikové sité je mozno uvazovat sitrku pasu trhlin jako vysku trojuhelnika, pak
pro rovnostranny trojuhelnik mizeme uvazovat h, = 31vVA ~ 1,316V/A.

Nejrozsiren€jsi moznosti, aplikovanou i v programu Oofem a pomoci které jsou
vysledky simulaci v této praci spocitany, je odhadnout sitku pasu trhlin jako pramét
elementu kolmo na smér maximalniho hlavniho napéti o; (obr. [5.3(d)) (Patzak,
2011)).

Dalsi moznosti je odhad sitky zalozeny na pouziti tzv. akustického tenzoru, po-
moci kterého se ur¢i smér siteni trhliny (Oliver, |1989). Tento pfistup vede na slozi-
téjsi vypocty, které jsou nad ramec této prace.

5.3 Model pasu trhlin v 1D

Aplikujme tedy pfepocet pomoci lomové energie na tazeny prut z predchozi
kapitoly (obr. 4.6)). Lomovou energii stanovime podle vztahu tak, aby sestupnéa
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Obrazek 5.4: Pracovni diagram tazeného prutu pfi pouziti modelu pasu trhlin. vy-
sledky simulaci

veétev odpovidala jednoduchému modelu tramce rozdéleného na 9 segmenti. Pak
hy =1/9 = 400/9 = 44, 44 mm (5.4)
dosazenim |5.4| do (v zakladnich jednotkach) ziskame hodnotu lomové energie

h 0,0018 - 44,44 - 1073 - 2,5 - 106
_ewhe _ 0, ’ ’ =100 J/m? (5.5)

G
f 9 2

Dalsi parametry konstitutivniho zdkona ponechdme shodné £ = 30 GPa a f;, =
2,5 MPa.

Na obr. jsou vykresleny tii kiivky, kazda pro jinou diskretizaci modelovaného
prutu. Definovanim sestupné vétve konstitutivniho zakona pomoci lomové energie
Gy jsme ziskali model, jehoZ vysledky nezavisi na hustoté sité¢ konec¢nych prvki.
Proto se kiivky prekryvaji a davaji tak shodnou sestupnou vétev.

5.4 Model pasu trhlin ve 2D

Hlavnim tkolem této prace je ovérit funkcénost omezovact lokalizace na modelu
ttibodového ohybu. Fakt, ze tento pristup funguje na jednoosé napjatosti nemusi
zarucovat jeho pouzitelnost pro dalsi zptisoby naméhani. VyzkousSejme tedy jeho
funkc¢nost pro nas ptipad.

Materialové parametry ponechme shodné s prikladem z predchozi kapitoly .
Pak I = 30 GPa, f; = 2,5 MPa a €y bude proménnou zévislou na lomové energii
Gy.

Jeji hodnotu stanovime obdobnym postupem jako u jednoosé napjatosti (rce.[5.5),
pri¢mez velikost pasu trhlin budeme uvazovat jako délku strany prvku v hrubé siti
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Obrazek 5.5: Zatézovaci kiivky télesa se zafezem pii pouziti modelu pasu trhlin pro
razné hrubé sité.
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Obrazek 5.6: Zatézovaci krivky télesa bez zarezu pfi pouziti modelu pasu trhlin pro
rtizné hrubé sité.
(sekce [3.3) h ~ 10 mm. Po dosazeni h;, = 10 mm do vztahu [5.3| ndm vyjde

. . _3- . 6
:afi;bftzo,om 10 1;) 2,5-10° _ 3 56)

Gy

Na obr. a [5.6] jsou zobrazeny vysledky pouziti zminéného pfistupu. Odezva
je pro vSechny sité az na drobné odchylky shodna.
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Kapitola 6

Nelokalni model

Model pasu trhlin je sice nazyvan omezovacem lokalizace, nicméné lokalizaci do
jednoho prvku jako takovou neeliminuje. Omezuje pouze jeji nepiiznivé ucinky na
vypocet pomoci tpravy konstitutivniho zakona. V této kapitole je blize nahlédnuto
na dalsi z omezovacu - nelokalni model (Jirasek, |1998)).

6.1 Obecné

Nelokalni pristup méa ponékud odlisnou koncepci. Pouziva konstitutivni zakon s
jednotnou hodnotou €. Nelokalni se nazyva proto, Ze lokalni hodnoty piepocitava
pres tzv. vahovou funkci oy na hodnoty nelokalni. Tim dosahuje toho, Ze se trhlina
nelokalizuje pouze do jednoho prvku, ale mé konstantni sitku. Pfi vypoctu poruseni
se pak rovnice zméni na

Kk = max(€) (6.1)

kde € je hodnota nelokalniho ekvivalentniho pomérného pretvoreni, které se vypocte
pomoci normalizované vahové funkce ze vztahu

E(x) = / a(s) &(€)dV (6.2)

v
kde € je hodnota lokalniho pomérného pretvoreni a s je vzdalenost mezi vysetfova-
nym (z) a zapocitavanym (£) bodem s = |z — £|. a(s) je pak normalizovana va-
hova funkce. Vahové funkce z podkapitoly maji ve vrcholu vétsinou hodnotu 1,0
(obr. . Pozadavkem ale je, aby se soucet hodnot vahové funkce rovnal jedné
[a(s)dV = 1. Aby funce spliiovala zminény pozadavek, je ji tfeba normalizovat

godle vztahu (
 og(s)
\%

Ve vztazich a [6.3] nesmime zapomenout, Ze proménna s ve vahové funkci ag(s)
je zavisla na dalsSich proménnych = a &.
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Obrazek 6.1: Priklad pouziti normalizované vahové funkce.

Pti diskretizaci modelu do MKP jsou uvedené integraly vycisleny jako diskrétni
soucty pres integracni body modelu (obr. . V rovnici se pak misto integralu
pouzije sumace

(@) = als:) &(&)) (6.4)

Uvazujme tedy integracni bod, jehoz ekvivalentni hodnota lokalniho pomérného
pfetvoreni se nachézi na vzestupné vétvi konstitutivniho zakona (£ < gp). Diky
priamérovani hodnot pomoci vahové funkce se ale miize stat, ze ekvivalentni hodnota
nelokalniho pomérného pretvoreni € bude vétsi jak €. Pokud se v okoli uvazovaného
bodu (v rdmeci dosahu vahové funkce) nachézeji prvky s vyssi hodnotou lokalniho &
nez je v daném bodé, pak bude jeho hodnota nelokalniho ¢ automaticky vyssi nez
lokalniho . Budou-li lokalni hodnoty okolnich bodi o tolik vyssi, Ze nelokdlni primeér
presahne hodnotu €y, bude se bod nachazet na sestupné vétvi konstitutivniho zakona
a tim padem bude v daném bodé nenulova hodnota poruseni. Dochéazi tak k rozlozeni
poruseni do oblasti vétsi, nez je jen jeden tuzky pas konecnych prvki.

Existuji i jiné verze nelokalniho pristupu. Lisi se podle toho, pro ktery parametr
jsou v modelu pfepocitavany hodnoty z lokalnich na nelokélni (Jirasek, |1998)). V této
praci je pouzivan prepocet pres ekvivalentnich napéti.

6.2 Vahové funkce

Pro popis vahové funkce miizeme pouzit prakticky jakoukoli funkci, ktera s ros-
touci vzdalenosti klesa. Z toho vyplyva, Ze vhodnou funkci bude jisté naptiklad
Gaussova kfivka.

Z mnozstvi funkci které splinuji zminéné podminky se zde budeme zabyvat pouze
témi, které jsou pro nelokalni formulaci bézné pouzivané. Ve funkcich se objevuji
hodnoty s a R. Prvni z hodnot znaci vzdalenost mezi poc¢itanym a prepocitavanym
bodem, druhé pak udava polomér funkce a je ndmi volenou konstantou.
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Prvni funkei je zvonovita funkce ve tvaru

ao(s) = (1 - ;)2 (6.5)

pficemz pro hodnoty s > R je funk¢ni hodnota nulova. Ma tedy omezenou ptisob-
nost. Tato funkce je pouzita v této praci pii vypoctech s nelokalni formulaci.

Hojné pouzivanou funkci je jiz zminéna Gaussova rozdélovaci funkce.

ao(s) = exp (-lf:g) (6.6)

Tato funkce ma neomezeny dosah, ale pro hodnoty blizici se nule se z vypocetnich
dtvodt funkéni hodnota uvazuje nulova. V programu Oofem jsou nulové uvazovany
hodnoty pro s > 2.5R.

Dalsi moznosti je pouziti exponencialni funkce ve tvaru

ap(s) = exp (—;) (6.7)

Také neni omezend, nicméné ze stejnych divodl se uvazuje nulova pro hodnoty
s> 6R.

Jednou z moznych je i po castech konstantni funkce. Napriklad

] 1 pro s<R
ao(s)—{ 0 pro s>R (6.8)

Tato funkce je extrémnim piipadem - uvazuje po celém intervalu R stejnou hodnotu
(Patzak| 2011)).

— zvonovita fce

— (Gaussova fce 1
— exponencialni fce ||
—— konstantni fce

0 5 10 15 20
vzdalenost s

Obréazek 6.2: Vahové funkce pro hodnotu R = 10; dobfe patrny je diivod, proc se
hodnota Gaussovy krivky pro s > 2,5R uvazuje nulova.
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Obrézek 6.3: Pracovni diagram tazeného prutu pii pouziti nelokalniho modelu.

6.3 Nelokalni pristup v 1D

Jako prvni si pouziti nelokalniho ptistupu ukazeme opét na prikladu tazeného
prutu jako v sekcich [4.3] a

Nejdiive musime stanovit velikost poloméru R pro rozsah vahové funkce a uva-
zovanou hodnotu €. Chceme tedy, aby se vysledky na vsech sitich shodovali. Zpétné
pfepocteme €y podle vztahu pro lomovou energii na sit o jednom prvku (kdy-
bychom uvazovali ¢ pro sif o 9 segmentech podle modelu pasu trhlin, dostali bychom
stejné vysledky jako pro lokalni model) a radius vahové funkce stanovime dostatecné
velky, aby zahrnul alespon dva okolni prvky.

Pocitdme tedy s hodnotami €; = 0,0002 a R = 150 mm. Dalsi parametry kon-
stitutivniho zékona (E,f;) se oproti pouziti modelu pasu trhlin v 1D nijak nelisi.

Na obr. jsou zobrazeny zatézovaci kiivky. Opét jsou pro vSechny tii piipady
shodné. Diky zpétnému prepoctu pfes lomovou energii jsme navic ziskali shodnou
odezvu jako pro model pasu trhlin.

6.4 Nelokalni pristup ve 2D

V roviné je dosah vahové funkce ohranic¢en kruznici o poloméru R. Proto neni
tak snadné nastavit parametry vypoctu tak, abychom ziskali vysledky shodné s
modelem pasu trhlin, jako v pfipadé jednoosé napjatosti. Polomér volime tak, aby
i na nejhrubsi siti zahrnoval vice prvkt. Hodnota byla stanovena jako R = 10 mm.
Poté jsme hledali vhodny parametr €, takovy, aby se odezva modelu s nelokalnim
primérovanim blizila odezvé modelu péasu trhlin [6.4] Tato hodnota byla stanovena
jako €5 = 0,002.
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Obréazek 6.4: Ptiblizna shoda zatézovacich kiivek pro model pasu trhlin a nelokalni

model na stfedné hrubé siti.

Na obr. a jsou zatézovaci kiivky té€les s a bez zafezu. Vysledky, jak pro
téleso se zarezem, tak bez zarezu, vykazuji vétsi nepresnosti nez v pripadé modelu
pasu trhlin. Ten dosahuje presnéjsich vysledkli, protoze v pripadé rovnych siti je
snadné stanovit sitku pasu trhliny. Na sikmych siti se jeho presnost miize zménit.
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Obrazek 6.5: Zatézovaci kiivky télesa se zarezem za pouziti nelokadlniho modelu pro

rizné hrubé sité.
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Obrazek 6.6: Zatézovaci krivky télesa bez zafezu za pouziti nelokalniho modelu pro
rizné hrubé site.



Kapitola 7

Vzajemné porovnani obou
pristupu

7.1 Porovnani zatéZovacich krivek

Pti porovnavani obou pfistupii se budeme nejprve vénovat srovnani vypocte-
nych zatézovacich kiivek. Na obr. jsou vykresleny zatézovaci kiikvy pro téleso
se zafezem. Kiivky pro vSechny hrubosti sité. Pro¢ se k¥ivky modelu péasu trhlin
a nelokalniho modelu neshoduji bylo rozebrano v podkapitole [6.4 Divodem jsou
rozdilné sady vstupnich parametri obou omezovacii lokalizace.

Zajimavé je srovnani vlivu hustoty sité. Je evidentni, Ze model pasu trhlin je
v tomto piipadé 0¢innéjsi, nebot zatézovaci kiivky se pii jeho pouZziti na rtzné
hrubych sitich témér shoduji. Nelokalni model vykazuje vétsi rozptyl. Pozitivni je,
Ze oba omezovace jsou velmi u¢inné pii odstranéni vlivu sité na vysledné maximalni
zatizeni.

4 ; ; ; T
— hruba sit’ CB

_3r \ - - stredni sit’ CB |[]
é A N jemna sit’ CB
< 2f L N& — hrub4 sit NL ||
B SN - - stfedni sit’ NL

T ""\n.\,# e jemna sit’ NL

0 0.65 O.Il() O.I15 0.20 (l).25

Obrazek 7.1: Porovnani vsech zatézovacich kiivek pro model pasu trhlin (CB) a

priuhyb d [mm]

nelokalni model (NL) na tramcich se zafezem v neuklonéné siti.
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Obrazek 7.2: Zatézovaci kiivky pro zkosené sité na télese se zarezem pii pouziti

modelu pasu trhlin.
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Obrazek 7.3: Zatézovaci kiivky pro zkosené sité na télese bez zafezu pii pouziti

modelu pasu trhlin.

Dalsi porovnani obou pristupti bylo provedeno na zkosenych sitich. Rozmeéry
kone¢nych prvkt vychazeji ze stfedné hrubé sité, navic jsou ale zkoseny o 30, 45
a 60 stupnt od vertikalni osy. I v pripadé zkosenych siti jsou vzdy dvé varianty a
to sit se zafezem a bez zafezu. Zéatez je proveden do 1/3 vysky tramce v. Sité jsou

zobrazeny na, obr. v podkapitole

Zatimco na neuklonénych sitich se model pasu trhlin jevi jako velice pfesny, na

(obr. [7.2] a[7.3).

vvvvvv
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Obréazek 7.4: Zatézovaci kiivky pro zkosené sité na télese se zafezem pii pouziti
nelokalniho modelu.
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Obrazek 7.5: Zatézovaci kiivky pro zkosené sité na télese bez zafezu pii pouziti
nelokalniho modelu.

Na obr. a[7.5] jsou zobrazeny vysledky pro zkosené sité pii pouziti druhého z
omezovacl - nelokalniho modelu. Oproti modelu pasu trhlin jsou vysledky relativné
prijatelné az do hodnoty zkoseni 45°. Pti zkoseni o 60° jiz model vykazuje také
znacnou nepiesnost.
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7.2 Porovnani tvart trhliny

V této casti se budeme vénovat dalsimu kritériu, podle kterého miizeme urcit
vhodnost pouziti daného modelu. Podivejme se na tvar porusované oblasti v mo-
delovaném télese. Vime-li, jakym zptsobem by se mélo dané téleso porusovat, nase
préace je o to snazsi. U naseho modelu tfibodového ohybu by se méla (zejména pro
téleso se zarezem) trhlina $iFit vertikdlné vzhiiru.

Na obr. a jsou zobrazeny hodnoty poskozeni w v poslednim vypoctovém
kroku pro rizné hrubé neuklonéné sité. Prvni z obrazkt ukazuje poskozeni u tramct
se zafezem, druhy pak u tramct bez zafezu. Obrazky ukazuji pouze vytezy ze stiedni

Poskozeni w

hrub4 sit CB hrubé sit NL
| . 1,00
[l iE . l
I §E . E
! . 5 0.75
] [ 1 I )
HEE B i
e A
T o T 0,50
Il M T
£ 3
e 0,25
1

Io,oo

stfedni sit CB

jemna sit CB jemnad sit NL

Obrazek 7.6: Porovnani oblasti poskozeni v poslednim vypoctovém kroku na télese
se zafezem pro rtizn€ hrubé neuklonéné sité konecnych prvkd; CB - hodnoty pro
model pésu trhlin, NL - hodnoty pro nelokalni model.
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Obrazek 7.7: Porovnani rozsahu poskozeni v poslednim vypoc¢tovém kroku na télese
bez zafezu pro rtzné hrubé neuklonéné sité konecénych prvkt; CB - hodnoty pro
model pasu trhlin, NL - hodnoty pro nelokalni model.

casti télesa, vyska télesa ofezana neni.

Zacénéme porovnavat od hrubé sité, kde rozmér elementu je h, ~ 10 mm (viz. .
Pro tento pfipad se porusovana oblast zda priblizné stejné Siroka. Stoji za pripo-
menuti, ze rozsah vahové funkce pro nelokalni model je pravé R = 10 mm. Tento
polomér tedy zahrnuje pro nejhrubsi sif maximélné jeden vedlejsi prvek.

U vysledki pro télesa bez zarezu si muzeme povsimnout, Zze u dolniho lice se
nachézi $irsi oblast mensiho poskozeni. Sirsi je proto, Ze poruseni se nejprve odehra-
valo ve vice prvcich a az pozdéji se lokalizovalo do jednoho prvku. Ostatni porusené
prvky poté odtézovaly, nicméné hodnota poruseni, které dosahly, jim jiz ztistala.

U stfedné hrubé sité jiz vidime znac¢nou odlisnost v Sifce porusované oblasti, ktera
je u jemné sité naprosto ziejma. Zatimco pii pouziti nelokalniho modelu se porusuje
relativné Siroka oblast, pri pouziti modelu pasu trhlin se poruseni odehrava v jednom
uzkém pasu trhlin. Navic je patrné, ze pro nelokalni model je sitka porusované oblasti
témeér nezavisla na jemnosti déleni sité.

Na dalsich dvou obrazcich a jsou vykresleny hodnoty poskozeni na
zkosenych sitich. Jestlize u rovnych siti je rozdil pouze co se tyce Sitky porusené
zony v zavislosti na velikosti prvku, zde je situace jina.

Vidét mitzeme nejen ruzné Siroké oblasti, ve kterych jsou prvky poskozeny, ale u
modelu péasu trhlin je trhlina dokonce nucena sledovat smér sité. U hodnot zkoseni
do 45 stupni se modelu dafi tento fakt eliminovat. U sité zkosené o 60 stupnt vsak
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Obrazek 7.8: Porovnani oblasti poskozeni v poslednim vypoctovém kroku na télese

se zafezem pro zkosené sité konecnych prvki; CB - hodnoty pro model pasu trhlin,
NL - hodnoty pro nelokalni model.

jiz nikoli. Dochézi k naprostému tklonu trhliny ve sméru sité. Tento jev nastava jak
v télese se zarezem, tak v télese bez zarezu. Chapeme ho jako velmi hrubou chybu,
ktera mutze vést k nevhodnému navrhu konstrukce.

Opét stoji za povsimnuti, ze pfi pouziti nelokalniho pfistupu jsou zény poruseni
tvarové velmi podobné, a to nezavisle na hustoté ¢i uklonéni sité.
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Obrazek 7.9: Porovnani oblasti poskozeni v poslednim vypoc¢tovém kroku na télese

bez zafezu pro zkosené sité konec¢nych prvki; CB - hodnoty pro model pasu trhlin,
NL - hodnoty pro nelokalni model.
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Kapitola 8
Zaveér

V této bakalarské praci jsem se zabyval modelem poruseni betonového tramce v
tfibodovém ohybu. V preprocesoru byla vytvorena geometrie modelu, véetné rtiznych
siti koneénych prvki pro téleso se zarezem i bez zarezu. Sité se lisily v jemnosti déleni
a také ve smérech hlavnich linii. Vedle zakladnich neuklonénych siti byly vytvoreny
také sité uklonéné o 30, 45 a 60 stupni.

Nejprve bylo pouzito jednoduchého zakona poruseni bez omezovace lokalizace za
ucelem demonstrovani zavislosti vysledkt na velikosti kone¢nych prvki. Bylo ukéa-
zano, ze poruseni se béhem vypoctu lokalizuje do izké oblasti, kdy trhlina probiha
pouze jednim pasem konec¢nych prvki. Na modelu tfibodového ohybu pak je mozno
pozorovat zavislost ve smyslu ¢im jemnéjsi diskretizace, tim nizsi iinosnost.

Dale byl konstitutivni zakon vylepSen pomoci modelu pdsu trhlin, ktery pouziva
jako materidlovou konstantu hodnotu lomové energie G ;. Pomoci této konstanty
je v konstitutivnich zadkonech upraveno pomeérné pretvoreni na sestupné vétvi tak,
aby eliminovalo nepfiznivé diisledky lokalizace. Ukazalo se, ze na neuklonénych sitich
dava tento pristup vysledky, které nejsou zavislé na velikosti jednotlivych kone¢nych
prvki. V zatéZzovacich kiivkach jsou pouze nepatrné rozdily.

Nésledné bylo pouzito nelokdlniho modelu. U tohoto pfistupu je hodnota para-
metru poskozeni vypoctena z nelokalniho pomérného pretvoreni, a je tedy zavisla na
hodnotéach pretvoreni v okolnich integrac¢nich bodech, které zapocitava pres tzv. va-
hovou funkci. Na nasem modelu s neuklonénymi sitémi se ukéazalo, ze tento piistup
neni tak presny jako model pasu trhlin. Rozdily byly ovsem patrné az po dosazeni
maximalniho zatizeni, inosnost tramce byla tedy na siti nezavisla.

Uklonéné sité byly vymodelovany pro vzajemné porovnani vypoctu pomoci mo-
delu pasu trhlin a nelokalniho modelu. Z porovnani zatézovacich krivek vychazeji
oba pristupy obdobné. Pribéh zatézovacich kiivek vykazuje relativné pfijatelné, i
kdyz rozdilné, vysledky pro uklonéni do 45°. Na siti zkosené o 60° jsou vysledky jiz
hodné odlisné.

Z porovnani tvaru trhlin vychazi lépe nelokdini model. Smér trhliny i velikost
poskozené oblasti jsou na vSech typech sité témér shodné. Oproti tomu u druhého
z omezovacu je Sitka poskozované oblasti zavisla na velikosti kone¢nych prvki, coz
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nevadi, jelikoz model pdsu trhlin tento fakt eliminuje jinym zptsobem. Problém
nastava az ve chvili, kdy jej aplikujeme na uklonénou sit. Smér trhliny pak mize
byt zavisly na orientaci sit€, coz je patrné zejména na siti uklonéné o 60 stupmni.

8.1 Zhodnoceni

Oba dva ptistupy omezujici lokalizaci, model pdsu trhlin i nelokdlni model, se pii
nasich simulacich ukazaly jako pouzitelné k omezeni zavislosti vypoctu na velikosti
konec¢nych prvki.

Pro rizné uklonéné sité se jevi jako prijatelnéjsi nelokdlni formulace, zejména
co se tyce vystizeni sméru Siteni trhliny. Model pdsu trhlin mé u sité uklonéné o 60
stupnt silnou tendenci uklanét i trhlinu.
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Seznam symbolu

l rozpéti; vzdalenost podpor tramce
S celkova délka tramce véetné presahu za podpory
v vyska tramce
t tloustka tramce
F zatézovaci sila
d pruhyb uprostied rozpéti
E Youngtiv modul pruznosti
fi pevnost v tahu
v soucinitel pricné kontrakce
vektor napéti
€ vektor pomérnych pretvoreni
) hodnota pomérného pretvoreni pii dosazeni meze pevnosti
E¢ hodnota pomérného pretvoreni urcujici sklon sestupné vétve
konstitutivniho zédkona
€ lokélni ekvivalentni pomérné pretvoreni
€ nelokalni ekvivalentni pomérné pretvoreni
D matice tuhosti prvku
w hodnota poskozeni
Wy celkova energie uvolnéna pti poruseni prvku trhlinou
Gy lomovéa energie; energie na jednotkovou plochu trhliny
Ay plocha trhliny
h délka strany konecného prvku
hy sitka pasu trhlin

A plocha konec¢ného prvku



Qo vahova funkce

normalizovana vahova funkce

vzdalenost mezi zapocitavanym a vysetfovanym bodem
soutadnice vysSetfovaného bodu

soutadnice zapocitavaného bodu

M8 2 Q

parametr vahové funkce
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