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POROVNANI VARIANT MODEL U NOSNiIKU SE ZAREZEM
Z HLEDISKA PODCHYCENI VLIVU VELIKOSTI

Comparison of modeling alternatives of notched beam
with respect to size effect

Véclav Sadilek *, Miroslav Vo fechovsky 2, Frantisek Cernik >

The article compares three ways of modeling a notch in cementitious
composites in ATENA software, namely (a) regular FEM mesh — cracks are
represented by inelastic strains in finite elements, (b) refined FEM mesh in
the vicinity of the notch — cracks are represented by inelastic strains in finite
elements, (c) nonlinear interface elements along the prescribed crack path
(a contact with predefined crack-opening law). The comparison is made
with respect to the description of the stress field in the vicinity of the
notch/crack tip and the related energetic size effect on nominal strength of
the notched structure. As a reference, closed-form size effect formula is
used.

Uvod

Pro urCovani nékterych lomové-mechanickych parametr(i se pouzivaji
vzorky se zafezem namahané tfibodovym ohybem. Identifikace
materidlovych vlastnosti ze zkouSek si vyZzaduje vhodny vypocétovy model.
Tato prace se zabyva tfemi riznymi zplsoby modelovani této zatézovaci
zkousky v programu ATENA 2D [2] a porovnani téchto variant z hlediska
popisu napéti a téz energetického vlivu velikosti s analytickym vztahem, do
kterého vstupuji zakladni lomové-mechanické materidlové parametry.
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Model

Pro modelovani vzork( byl pouZit lomoveé-plasticky material 3D Non-
Linear Cementitious 2 (modelovano ve 2D s uvazovanim rovinné napjatosti)
s vychozimi materialovymi parametry vygenerovanymi programem ATENA
pro zadanou krychelnou pevnost fcy =30 MPa. Nejvyznamnéjsi hodnoty
parametrd jsou: tahova pevnost f,=2.317 MPa, lomova energie
Gr=57.93N/m a modul pruznosti E =30.32 MPa. Byly pfipraveny ffi
varianty modelu tfibodového ohybu nosniku se zafezem (viz obr. 1):

A pravidelna ctyfuhelnikova sit  rovnobézna se zafezem a
pfedpokladanym smérem Sifeni trhlin

vyrazné zjemnénd polarni sit na Spici zafezu

C trajektorie trhliny pfedepsana pomoci kontaktniho prvku mezi
rozhranim blok(l, zjemnéna sit v prvni tfetiné vySky ligamentu

Obr. 1: Varianty modelovani zarfezu (zleva typ A+detail, B+detail, C)

Vzorky typu A maji v misté pfedpokladaného Sifeni trhliny zahuSténou
sit a z&fez je tvorfen Sifkou pasu jednoho koneéného prvku (vrchol trhliny je
tvofen hranou konec¢ného prvku). Uzivatel m{ze oc€ekavat inicializaci a

Sifeni trhliny jednim pasem konecnych prvkd nad zafezem.

U vzorkll typu B tvofi vrchol trhliny opét hrana jednoho konecného
prvku. Od vrcholu zafezu se rozbihd zhusSténa polarni sit, kterd pozdéji
pfechazi do mapované sité jako u modelu A. Vyhodou ma byt zpfesnéni
aproximace prubéhu napéti pravé v blizkosti Spice zafezu (a vrcholu trhliny
v pocatecnich fazich Sifeni).
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Typ C rozdéluje tramec do dvou blokd, jejichz liniové rozhrani je v misté
plochy skute¢ného ligamentu spojené pomoci kontaktnich prvkd. Tento
liniovy kontakt predstavuje pfedepsanou drahu pro trhlinu. Parametry
kontaktniho prvku byly nastaveny tak, aby odpovidaly materidlovym
parametrim pouzitym v pfedesSlych modelech véetné funkce zmékceni dle
Hordijka. Nevyhoda této varianty tkvi v potfebé nastavit vhodnou hodnotu
normalové a te¢né tuhosti, kter4 neovlivni nevhodné vysledky vypoctu a
pfitom umozni stabilni pribéh vypodctu.

Vysledky

Vysledky jsou nejdfive porovnavany s analytickym vztahem pro vliv
velikosti, na ktery je pohlizeno jako na referencni feSeni. VySka nosniku je
uvazovana jako srovnavaci velikost D. Relativni hloubka zéafezu je
definovana jako pomér hloubky zafezu "a" a velikosti "D"; zde uvaZujeme
pomér a=a/D=0.3. Nominalni pevnost je definovana jako pomeér
maximalniho ohybového momentu M = Fl/4 (I je vzdalenost podpor, F je
svisla sila uprostfed rozpéti) a prafezového modulu W (bez ohledu na
hloubku zarezu), coz pro tfibodovy ohyb tramcli obdélnikového prafezu
vede na:

3 FI
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V bilogaritmickém méfitku je pro malé velikosti asymptota nominélniho
napéti dana teoretickou mezni plastickou Unosnosti:
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a pfechodova oblast mezi malymi a velkymi velikostmi byla prolozena
kfivkou na zakladé materialovych parametri modelu ze vztahu pro
nomindlni napéti oy, viz Planas, Guinea a Elices [1] pro a > 0.3 a D < 44;:
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Prabéh napéti o, na Cele trhliny pro jednotlivé varianty byl porovnan
s prvnim ¢lenem rozvoje napéti podle Wiliamse (dale budeme toto
oznacovat jako napéti podle LEFM-linearni elastickd lomova mechanika).
Napéti otevirajici zafez (trhlinu) zavisi na faktoru intenzity napéti K, pro
tahovy méd poruSeni a na svislé vzdalenosti r od Spice zafezu. Ve vztazich
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fi(a, B)=1.9 je tvarova funkce podle Kunze [3], kde 8=1.14 je pomér
poloviny rozpéti podpor L = I/2 a velikosti D.

K, 1 a L
=, K, = 2 f | — —
Uxx 2m | UN (na') | ( D DJ (4)
(35lanis
D'D D)% Dp'D
2 3 4
Yl(ij =2057-3832 + 22.14[3j - 43.24(3) + 41.94(3) (5)
D D D D D

a L L LY LY al al LY
YZ(—,—j=0.4607+0.0968——0.0252(—) +o.0024(—) —0.0118——+0.0012—( )
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Na obrazku 2 je porovnani jednotlivych kfivek vlivu velikosti pro
jednotlivé varianty zafezu s parametrem a=0.3. Silnou plnou carou je
zakresleno referencni analytické feSeni pfechodu pevnosti od plastické
meze pro malé vzorky az po LEFM feSeni pro velké vzorky. U varianty C je
velmi dobr4 shoda mezi vypoctenymi daty a analytickym vztahem (2) pro
velikosti do D = 500 mm. Pro vétSi velikosti se kfivka vzdali od analytického
feSeni, ale rovnéz se ustali ve sklonu asymptoty 1/2, coz je pravdépodobné
zpusobeno nedostate¢nou diskretizaci nad Spici zafezu a tedy
nedostateénym vystizenim toku energie do Spice zarezu.
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Obr. 2: Porovnani kfAvek vlivu velikosti
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U variant A a B dochazi ke vzniku paralelnich trhlin v okolnich prvcich.
To je v rozporu s ocekavanim uzivatele a rovnéz v rozporu s predpokladem
modelu Sifky pasu trhlin, nebot’ ten regularizuje model s tim, Ze disipa¢ni
procesy probihaji pravé v jednom pésu prvkd. U modell A a B se projevuje
vétSi disipace energie béhem poruSovani. U varianty C s presné
pfedepsanou drahou trhliny je spotfeba energie znatelné mensi a v souladu
s predpoklady, viz obrazek 3. Jako vedlejSi efekt Ize pozorovat

nadhodnoceni nominalni pevnosti u modell A a B.
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Obr. 3: o-¢ diagram jednotlivych variant zafezu

Na obrazcich 4a-4c jsou vykresleny prabéhy tahovych napéti oy. Prvni
vyfez je ze zatézovaciho stavu v linearni ¢asti o-¢ diagramu a druhy je pfi
dosazeni maximalniho nominélniho napéti (nominalni pevnosti) oy,. Pro
variantu C s kontaktnim prvkem je zde vyfez v zatézovacim stavu na konci
sestupné vétve. U variant A a B mdzeme vidét velky rozvoj neelastickych
pretvorfeni (tedy modelovych trhlin) v pomérné Sirokém pasu nad zafezem.

Obr. 4a: Prubéh tahovych napéti oy varianta A
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Obr. 4b: Prabéh tahovych napéti oy, varianta B

R

Obr. 4c: Prdbéh tahovych napéti o, varianta C

Na obrazku 5 je porovnani priabéhu tahovych napéti o,, podél svislého
fezu nad zarezem. Vykreslen je téz prubéhy napéti podle LEFM. Nasleduje
série obrazkd 6-7, které dokumentuji pribéh napéti v fezu nad zafezem
jednotlivych modeld v riznych fazich procesu rastu trhliny.
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Obr. 5: Porovnani tahovych napéti o,, podél svislé linie nad zafezem

Obr. 6: Porovnani tahovych napéti o, v fezu nad zafezem modelovaného
kontaktnim prvkem (varianta C). Napéti na vzestupné vétvi o-¢ diagramu
(vlevo). Napéti pii oy, (vpravo).
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Obr. 7: Porovnani tahovych napéti o, v fezu nad zafezem na Sifku jednoho
konecného prvku (varianta A). Napéti na vzestupné vétvi o-¢ diagramu
(vlevo). Napéti pii oy, (vpravo).

Zaver

Byly ukézany tfi rGzné zplsoby modelovani nosniku se zafezem.
Z vysledkd vyplyva, Ze pri znalosti trajektorie trhliny v nasi aplikaci byla
nejpfesnéjsi varianta modelovani pomoci dvou pevnych blokl spojenych
pomoci kontaktnich prvk({. Takovy model poskytuje vysledky ve shodé

s analytickym FeSenim podle pramene [1].

Tento prispévek byl vypracovan vramci feSeni projektu Ministerstva
Skolstvi, mladeze a télovychovy ¢. 1M06005 (CIVAK) a projektu GACR
103/09/H085.
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