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1. UVOD

Dizertacna praca je zamerana na problematiku lomu vybranych materidlov a problémov. Takmer vSetky
inzinierke prvky obsahuju defekty, ak tieto nadobudnu kritické rozmery, mézu spdsobit’ nefunkénost’, resp.
zlyhanie prvku. Ked uvazime stavebné konstrukcie, zlyhanie prvku moéze mat’ katastrofalne nasledky.
Zlyhanie je sprevadzané s procesom lomu. V praci si preto kladieme otazku, aky vplyv maji defekty na
spravanie sa prvku.

Praca je rozdelena na 9 kapitol. Prva kapitola obsahuje tvod, historicky prehlad a sucasny stav v danej
problematike. Druha kapitola obsahuje ciele dizertacnej prace, metodiku a metédy pouzité v praci. Tretia
kapitola je venovana vysvetleniu pojmov v lomovej mechanike. V kapitole 4 su opisané fyzikalne,
mechanické a lomové charakteristiky ocele a PMMA (polymetylmatakrylat). V piatej kapitole st opisané
fyzikalne, mechanické alomové charakteristiky dreva s vysvetlenim pojmov: ortotropia, anizotropia
a transverzalna izotropia. V Siestej kapitole st uvedené metody, ktoré boli v praci pouzité. V siedmej
a osmej kapitole st aplikacie urCovania lomovych parametrov pre ocelové prvky, prvky z PMMA
(polymetylmatakrylat) a drevené nosniky S opisom problému, uvedenim pouzitych metod, vysledkami,
diskusiou a ¢iastkovymi zavermi.

Vo vSeobecnosti je praca zamerand na lomové spravanie sa réznych materidlov Srdéznymi typmi
defektov. Skumali sme vplyv velkosti zat'azenia, tvaru trhliny a materialu na lomové parametrea vhodnost’
pouzitych met6d.U drevenych nosnikov s pouzitim XFEM metddy (extended finite element method) sme
skumali aj vplyv defektu na unosnost’ prvku. Okrem tejto metoédy bola pouzitd extraplolacnd metoda a
metoda J- integralu. Tieto sluZzili na urCenie velkosti lomovych parametrov. Na overenie bola pouZzita
analyticka metdda. Na urCenie maximalnej sily, ktorou mozeme zat'azit' drevené nosniky, bol zostaveny
experiment. Bola to ohybova skuSka Stvorborovo zatazenych nosnikov, ktora bola zrealizovana na
hydraulickom lise. Vel'kosti premiestneni a sil boli zaznamenavané indukénymi snimaémi posunov.

Dostali sme hodnoty lomovych parametrov, maximalnych sil a urobili sme analyzu napéti v miestach
defektov. Vysledky boli zhodnotené a porovnané pre jednotlivé pripady.

Posledna kapitola je venovana zaveru.



2. CIELE, METODIKA A METODY SKUMANIA
Ciele dizertacnej prace su zhrnuté do tychto bodov:
e poukdzat na vyznam lomovej mechaniky cez jej historicky vyvoj a vyvoj v sicasnej dobe,
e definovat’ zakladné hypotézy v oblasti lomovej mechaniky,
e uviest’ metddy rieSenia a urovania lomovych parametrov pre vybrané materialy (ocel’, plast, drevo),
e urCit’ lomové parametre pre vybrané inZinierske problémy (nosnik zat'azeny silou z ocele a PMMA,;
ocel'ova platiia zat'azena napétim; drevené nosniky z rastené¢ho dreva a lepeného lamelového dreva
s roznymi typmi defektov zat'azené dvoma silami)

e vySetrit vplyv tvaru defektu a zat'azenia na lomové spravanie sa materialov.

V praci su pouzité nasledovné metddy na urCovanie lomovych parametrov:
e extrapolacnd metdda,
e metdda J-integralu,
e rozSirend metdda konecnych prvkov (XFEM),
e analytickd metdda.
Drevené nosniky boli skimané numericky aj experimentalne.
Pri vypracovani prace som zvolila tento postup:
e Studium odbornej literatury na urcenie hypotéz a vhodnych metod rieSenia pre dany typ materialu
a problému,
e vypracovanie poc¢itatovych simulécii pre ocel’ a plast,
e analyza dosiahnutych vysledkov,
e zostavenie experimentalnych skuSok pre drevené nosniky,
e spracovanie dat z experimentalnych skusok,
e vypracovanie pocitatovych simuldcii drevenych nosnikov aj s vyuZzitim experimentalnych dat,
e spracovanie dat zo simuldcii,

e analyza a porovnanie s experimentalnych a numerickych dat.



3. LOMOVA MECHANIKA

Lomova mechanika (LM) je odbor mechaniky zaoberajuci sa analyzou trhlin v materialoch. Vyuziva
numerické, analytické a experimentdlne metdody mechaniky tuhych telies na vypocet lomovych parametrov.
V naSej praci sme sa venovali oblasti linearne - elastickej lomovej mechaniky (LELM). Uviedli sme principy
platné pre elasticko - plasticki lomovi mechaniku (EPLM).

Navrhovy postup v LM sa od klasického navrhového postupu 1iSi tym, Zze zohladfiuje okrem velkosti
napétia aj lomovu odolnost’ materialu a vplyv velkosti trhliny (defektu) [1]. Vo vSeobecnosti existuju tri
mody zat'azovania trhliny (obr. 1): méd I, mod II a mod II1. Teleso s trhlinou moze byt zatazené jednym
Z tychto médov alebo ich kombinaciou. Pri dreve, kde bola uvédzend ortotropia, resp. transverzalna
anizotropia, treba okrem zakladnych modov uvazit' aj rovinu, v ktorej sa defekt nachadza a smer Sirenia
trhliny. Trhlina mé6ze byt umiestnena v jednej z troch rovin a méze sa Sirit’ v jednom, alebo dvoch smeroch.
Teda musime uvazovat so Siestimi moznostami §irenia trhliny (RT, TL, LR, TR, LT a RT)(obr.2).
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Obrazok 1: Mody zatazovania trhliny: (a) Mod I, (b) Mod 11, (c) Mod 111
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Obrazok 2: Mozné smery Sirenia trhliny v dreve

V LM su zname dva zakladné pristupy rieSenia problémov: energeticky a napédtovy. Energeticky princip
definoval Griffith [2] a zistil, Ze trhlina m6Ze vzniknut', alebo existujuce trhliny mozu rast’ iba vtedy, ak
tento proces sposobuje pokles celkovej energie alebo energia ostava konstantna. Tento pristup nie je vhodny
pri rieSeni taznych materialov. Preto Irwin priSiel s roz§irenim pristupu na napdtovy [3] a definoval hnaciu
silu trhliny (G). Je to miera energie schopna vyvolat’ prirastok na rozsireni trhliny.

Na zdklade modov zatazovania sa urcuju hodnoty koeficientov intenzity napitia, K;, K;;, K;;; . Existuju
uzavreté rieSenia pre typické pripady. VSeobecne pre K plati:

K = Yovma (1)

kde o je charakteristické napitie; a je dizka trhliny a Y je bezrozmerna konstanta zavisla od geometrie
a modu zatazovania.

Pre hnaciu silu trhliny plati vztah:
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kde E je modul pruznosti materialu.

Koeficient intenzity napdtia (K) predstavuje ¢isti zmenu potencidlnej energie, ktora nastava pri
predlzovani trhliny. Je to lokalny parameter. Hnacia sila trhliny (G) opisuje napitia, prediZenia
a premiestnenia v okoli korena trhliny. Je to globalny parameter.

V naSom pripade medzi tymito parametrami plati vztah:

2 2 2

kde E* = E- pre rovinny stav napitosti, E = E /(1 — v?)- pre rovinny stav deformécie, v je Poissonova
konStanta.

Kritickd hodnota koeficientu intenzity napétia K. je lomova huzevnatost. Lomova hazevnatost je
schopnost’ materialu, ktory obsahuje trhlinu (defekt) odolat’ lomu. Na zaklade vzt'ahu medzi G a K vieme
odvodit’ kritickii hodnotu hnacej sily trhliny G.. Uvedené vztahy su platné v LELM. V oblasti EPLM sa
lomové spravanie vySetruje pomocou inych parametrov, napr. J-integral, ktory je dovodeny na zaklade
energetického pristupu. J-integral odvodil Rice [4]. Pre nelinearne materialy plati vzt'ah:

dan
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kde IT je celkova potencialna energia, A je plocha trhliny.

J-integral je mozné vyjadrit’ ako drahovo nezavisly krivkovy integral s drahou (I') idacou proti smeru
hodinovych ruciciek.
61.l.i
J = [ (wdy - T;%%) ds (5)
kde W je hustota deformacnej energie, T; je i- ta zlozka vektora drahy, u; je i- ta zlozka premiestnenia,
ds diferencialna zlozka drahy I'.

Hutchinson [4] a Rice a Rosengren [5] zistili, Ze napétie a deformacia sa musia v okoli korena trhliny
menit’ so singularitou 1 /r, aby ostala integracna cesta nezavisla. J-integral definuje amplitidu HRR
singularity tak, ako v LELM koeficient intenzity napétia singularitu pri linearne elastickych materialov.

V dizertacnej praci je okrem hore uvedenych parametrov opisané kritické rozovretie trhliny, tzv. CTOD
(crack tip opening displacement). Toto kritérium opisali nezavisle od seba A. A. Wells [6], Irwin [7]
a Burdekin a Stone [8]. Dalej st uvedené principy platné pre dvojparametrické modely. Tieto vyuzivaji na
opis lomového spravania dva lomové parametre. Druhym parametrom je najCastejSie T-napdtie. Dolezitost’
tychto modelov je preukazana v pracach [9] a [10]. Hodnota tohto napétia meni tvar a vel'kost’ plastickej
z6Ony a ovplyviiuje smer $irenia trhliny pri nezmenenej hodnote prvého lomového parametra [11]. V praci st
podrobnejsie vysvetlené vzdjomné vztahy medzi jednotlivymi parametrami.


https://en.wikipedia.org/wiki/Poisson%27s_ratio

4. MATERIALY A METODY

Opis rieSenych problémov
Ocel

Riesené inzinierske problémy z ocele boli: trojbodovo zat'azené nosniky a ocel'ové platne. Nosniky maja
zagiatoénii ostra trhlinu v strede rozpitia. Dizka nosnika bola ¢ = 200mm, sily boli od stredu vzdialené o L =
90mm, vyska nosnika W = 30mm (obr. 3). Trhlina mala hibku 15 mm a zarez bol $iroky 0,2 mm. Hribka
nosnika bola 3 mm. Nosniky boli zatazené silami 200, 150 a 100 N.
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Obrazok 3: Schéma trojbodovo zatazeného nosnika

Dalej to boli ocel'ové platne s trhlinou v strede zat'azené napitim o=100MPa. Boli tu modelované rozne
dizky trhlin a = 5, 10 a 15mm. mali Sirku b/2 = 50mm, vy$ku 15 Omm ahrabku 3 mm (obr. 4). Pri
simulaciach bola vyuzitad symetria modelu.
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Obrdzok 4: Schéma ocelovych platni s réznymi dizkami trhlin

Mechanické vlastnosti ocele boli ziskané experimentalne, prebraté z prace [12, 26]. Uvazovali sme
s modulom pruznosti E = 200 GPa a s Poissonovou konstantou v = 0.3.

Polymetylmetakrylat

Skiimané boli nosniky z polymetylmetakrylatu (PMMA) (obr.3), boli zatazené silou F = 50 N. Boli
simulované dve rézne geometrie (model A a model B). Model A mal trhlinu dizky a = 3,4 mm. Celkova
dizka modelu bola ¢ = 230mm, vzdialenost’ sily od podpery L = 105 mm, §irka B = 19,6 mm a hrabka t = 6
mm. Model B mal trhlinu dizky a = 8,8 mm. Celkova diZka modelu bola ¢ = 230 mm, vzdialenost’ sily od
podpier L = 105 mm, $irka B = 27 mm a hrtibka t = 4mm. Pri vytvarani geometrie a analyze nosnikov bola
vyuzitad symetria nosnikov.

Vsetky tri pripady boli rieSené ako 2D problémy. Na vypocet a analyzu vysledkov bol pouzity program
ANSYS a v nom implementované dve metody: extrapolacnd metdda a metdda J-integralu. Na porovnanie
bola pouzitd analyticka metdéda. Pouzity bol prvok PLANE82, ktory je vhodny na rieSenie lomovych
parametrov.



Rastené a lepené lamelové drevo

V préci boli rieSené drevené nosniky; z rasteného dreva (oznacené N) a z lepené¢ho lamelového dreva
(oznacené LN). VSetky nosniky mali rozmery 100 x 160 x 1700 mm. Nosniky N1 a LN1 boli nosniky bez
defektu. Nosniky N2 a LN2 mali v strede rozpitia vytvorend trhlinu kolmu na pozdizne vlakna o velkosti 20
mm. N3 aLN3 nosniky mali vytvorenu Sikmu trhlinu s vrcholom v strede rozpétia. N4 a LN4 mali
vytvoreny kruhovy otvor priemeru 20mm v strede nosika, ktory bol posunuty od spodného okraja 0 2 Omm.
Nosnik LN5 mal vytvoreni pozdiznu trhlinu nad podperou v mieste spojenia hornej lamely a lamely pod
fiou (miesto lepenia lamiel). Pociatok trhliny bol vzdialeny 325 mm od okraja a trhlina mala dizku 50 mm.
Geometria testovanych a simulovanych nosnikov je na (obr. 5).
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Obrazok 5: Geometria riesenych nosnikov

Material nosnikov bolo drevo. Klasifikacia dreva bola podl'a Eurokodu 5 [13]. V praci boli analyzované
stavebné hranoly s pevnostou C24, ktoré su dalej oznacované N. A lepené lamelové nosniky s triedou
pevnosti GL24c, v praci zna¢ené LN. Prehl’ad pouzitych konstant je uvedeny v tab. 1.

Tabulka 1: Pouzité inZinierske konstanty

Hustota Modul pruznosti Poissonova konstanta Modul pruznosti v Smyku
[MPa] [-] [MPa]
l[)kg /m?] EL= Err= | Err= | VR= vLT= VRT= GLr= GLr= Grr
Eu E22 Ess V12 Vi3 Va3 Gp Gis Gi3
N 350 10700 710 430 0,38 0,51 0,31 500 620 23
LN 385 11000 300 300 0* 0* 0* 650 650 23

*Possonova konstanta moze byt nulova [13]

Orientacia materialu bola zadefinovand pomocou globéalneho stiradnicového systému pre nosniky typu N
a pomocou lokalnych stradnicovych systémov pre nosniky typu LN. Interakcia na spoji dvoch lamiel bola
vytvorena pomocou kontaktu plocha - plocha.

V tomto pripade boli pouzité dve numerické metddy a bol zostaveny experiment. Konkrétne metdda J-
integralu, ktora sluzila na ziskanie lomovych parametrov a XFEM metdda, ktora sluzila na ziskanie hodnoty
maximalneho zat'azenia.




Na vytvorenie pocitacovych simulécii som pouzila program Abaqus. Geometria nosnikov bola v prvom
kroku tvorena z jedného 3D bloku, pri tvorbe lamiel bol blok rozdeleni pomocou funkcie ,,partition®.,
pretoze som sa chcela vyhnat” kontaktnym problémom v mieste spoja lamiel. Ocel'ové valce boli tvorené ako
,shell“ prvky bez pridelenych vlastnosti. ZataZenie bolo zadavané do riadiacich bodov, ktoré boli
umiestnené v strede ocelovych valcov. Okrajové podmienky boli taktiez zadefinované v riadiacich bodoch.
Nosniky boli uvazované ako jednoducho ulozené. Prvky boli zvolené C3D8 pre oblasti, kde boli uvazované
obohatené funkcie a pre ostatné oblasti C3D8R. C3D8 prvky su 8 uzlové 3D elementy, pismeno R oznacuje
redukciu integracii.

Opis pouzitych metod
Extrapolacnd metoda

Extrapolacna metoda vyuziva na vypocet hodnoty K premiestnenia uzlovych bodov do jednej Stvrtiny
dizky elementu. Tym vyjadruje singularitu typu r'/? a K mozeme potom uréit’ z posunov modifikovanom
prvku. Na zistenie hodnoty K v programe ANSY'S sluzi prikaz KSCON, ktory vytvara singularne elementy
v okoli trhliny automaticky. Cesta pre definovanie koeficientu intenzity napétia (K) sa zaddva prikazom
LPATH pre symetricky model pomocou troch bodov a pre cely model pomocou piatich bodov. Tato metoda
bola pouzita pri rieSeni nosnikov z ocele a PMMA a pri rieSeni ocel'ovych platni.

Hodnoty K sa v pripade 2D tloh ziskaju zo vzt'ahov:

K, = 4;1\]2;" (4vg — ve — 3v,) /[(2K + 1)sinf/2 — sin30 /2] (6)
K, = 4u \/% (4ug — uc — 3uy) /[—(2k + 3)sind /2 — sin36/2] (7

Kde: pre rovinny stav deformécie k = 3 — v, pre rovinny stav napétosti k = (3 —v)/(1 — v), ostatné
veli¢iny st vysvetlené na (obr.6).

Obrazok 6: Suradnicovy system na modifikovanom prvku
J-integradl metéda

Medzi casto vyuzivané metdody na urCovanie K patri aj metdda J-integrdalu. Metdoda je zalozend na
jednozna¢nom vzt'ahu medzi G a a K. J-integral je mozné pouzit pri rieSeni 2D aj 3D uloh a je definovany
nasledovne:

] = limp_, fro nx* H xqdl’ (8)
Kde: I' je draha integralu so zaiatkom na spodnom okraji trhliny a koncom na vrchnom okraji trhliny,
}jrr& ukazuje, Ze draha sa I" priblizuje ku korenu trhliny, q je jednotkovy vektor smeru rozsirenia trhliny, n je

vonkaj$ia normala k drédhe I', a H je dané vztahom:
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Kde: pre elasticky materidl plati, ze W je hodnota energie pri elastickom pretvoreni, pre elasticko-
plasticky material je to hustota elastickej energie s prirastkom plastickej energie.

Rovnicu (8) mézeme zapisat’ v tvare platom pre viacero integracnych drah:
_ ou _
J=-9¢ c+c++r+c_m*H*qu_fc++c_t*a_z qar (10)
Kde: q je hladka vahova funkcia ohrani¢ena uzavretim obrysom C + C, + I + C_ a ma hodnotu q = q
nal aq = 0 naC; mje vonkajsia normala ohrani¢ena obrysom (0br.7), m = —mnadrdhe ' at =m =+ o je
plocha trakcie na povrchu trhliny C, a C_.

Pouzitim Gaussovej vety mézeme uzavrety drahovy integral nahradit’ ploSnym integralom. A ak platia
podmienky rovnovahy, dostdvame:

== f,[H: Y+ (F 2t -0 20) vg|ar - |, ¢+ qar (11)

Na vyhodnotenie integralov softvér na baze FEM definuje oblasti prvkov v blizkosti korena trhliny. Je
vytvorenych niekol’ko réznych oblasti. Prvy ,,prstenec” pozostava z prvkov priamo spojenych v koreni
trhliny, d’al$i pozostava z prvkov, ktoré spajaji uzly s prvkami z predchadzajiaceho ,,prstenca®. Kazdy d’alsi
»prstenec je definovany pridanim d’alSieho prstenca, ktory ma spolo¢né uzly s predchadzajucim. J-integral
moze byt rozSireny na aplikacie v 3D

Plosny integral (11) pretransformujeme na objemovy povrch cez povrch A,, vnutorny povrch A,
vonkajsie povrchy A, na koncoch trhliny a ¢ela trhliny A, ako je uvedené na (obr.8).

Plocha A = A; + A, + A, + A, uzatvara objem V. Objemova funkcia q sa meni Vv ramci plochy A. Na
vonkajSich plochach A, je q tangencialne K plocham. Toto je mozné dosiahnut’ definovanim normal. Za
pouzitia Gaussovej vety. Potom plati:

du asth ou _

f=—fv[H=Z—f+(f*a—”= ax)*a]dv_fAeMct*&qu (12)

Metdda J- integralu bola pouzité pri vSetkych typoch riesenych uloh.

Obrazok 7: Obrys uzatvorenia drdahy Obrazok 8: Plocha A = Ay + Ay + A, + A,, ktord uzatvara
integraluC+C, +T + C_ objem V
XFEM metoda

Dalgia pouzitd metoda je XFEM metoda (Extended Finite Element Method). metoda dosahuje spolahlivé
vysledky bez nutnosti pouzit’ jemn1 siet’ kone¢nych prvkov. Pri jej pouZiti je mozné simulovat’ rast trhliny
a urcit’ maximalnu silu, pri ktorej na nosniku ddjde k zlyhaniu. Na modelovanie nespojitosti vyuziva metoda

9



obohatené funkcie. Je zaloZzend na principe rozdelenia jednoty. Metdda je vhodna na simuldcie vzniku
a §irenia trhliny pozdiz Pubovolnej dréhy zavislej na rieSeni [14]. XFEM bola uvedend Belytschkom
a Blackom [15] a rozsirena Melenkom a Babuskom [16].

Aproximacéna funkcia vektora premiestnenia u s obohatenou funkciu je:
u =Y N, (x) [u; + Hx)a; + Xg-1 Fybf] (13)
kde N;(x)je uzlova funkcia, u; je funkcia uzlového premiestnenia, a; je obohatenie uzla stupnami

volnosti a suvisi s funkciou skoku H(x) po porchu trhliny, b{* je obohatena uzlova funkcia o stupne volnosti
a je zavisla na asymptotickej funkcii F. Funkcia H(x) je definovana:

) :{1 if X—X).n=0,

-1 otherwise
kde X je Gaussov bod, X je najblizsi bod k bodu X an je jednotkovy normalovy vektor. Pre linearny
material ma funkcia F, tvar:

(14)

F, = [ﬁsin%,ﬁcos%,ﬁsin@sing,\/?cos9cosg] (15)

kde (r, 8) st polarne suradnice s poc¢iatkom v koreni trhliny a & = 0 je doty¢nica ku korenu trhliny.

Definovala som lomové kritérium cez VCCT (Virtual Crack Closure Technique). Tento pristup vyuziva
principy LELM a je vhodné ho pouzit’ pri rieSeni kvazi - krehkych materidlov. V tejto metdde sa vychadza
z predpokladu, Ze k uvolneniu deformacnej energie dojde, ked’ sa trhlina prediZi o uréitd hodnotu a energia
ma rovnaki hodnotu ako energia potrebna k rozovretiu trhliny. Princip rozdvojenia uzla je na obr. 9.
K rozdvojeniu dojde, ak plati:

— G _ 1(Viefvas) 1
f_clc_z( bd )G,CZ 1.0 (16)

kde G; je rychlost’ §irenia trhliny pri mode I, G, je kriticka hodnota rychlosti Sirenia trhliny pri mode 1, b
je sirka, d je dizka, F, , s je sila medzi uzlami 2 a 5 a v, 4 je vertikdlne premiestnenie medzi uzlami 1 a 6.

zatazenie zatazenie

F\I.Z.S.crlt

Plocha= G,cbd

1o S E =
y\v
d premiestnenie
Vas

Obrazok 9: Princip rozdvojenia uzla v bode ,,1* po dosiahnuti kritickej hodnoty lomovej energie

V2,5,crit

Zékladna podmienka pre energiu lomu vo vSetkych troch médoch je:

— Gequiv 2 10 (17)

Gequivc
kde Gequiv J€ €ekvivalentna hodnota rychlosti Sirenia trhliny v uzle, Gequivc je kritickd ekvivalentna
hodnota rychlosti §irenia trhliny v uzle.

Na $pecifikovanie modov zatazovania bol v praci pouziti BK zakon. Pre tento zakon plati:

Gequiv G +G n
—2 = G + (Gye — Gre) + (&) (18)

Gequivc Gr+G+Gir

Na definovanie modov uzivatel musi zadat’ kritické hodnoty G;c, G¢p, Gepp @n. Zakon vyuziva silovy
zakon a kombinuje kritické hodnoty §irenia trhliny v jednotlivych médoch.
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Kritické hodnoty hnacej sily boli prebraté z[17, 18]. Mali nasledovné hodnoty: G, = 176N /m,
Gic = 734N /m. Hodnota G;;;c = 10000 N/m bola zvolena preto, lebo k zatazeniu v mode II1 pri naSich
simulaciach nedochadza.

Okrem kritéria VCCT boli definované dve kritéria poskodenia. Kritérium maximdlnej hodnoty hlavného
napdtia - MAXPS (maximum principal stress criterion), ktoré je definované nasledovne:

f — {(Zgzﬁ)} (19)

kde 0354, reprezentuje maximalnu hodnotu hlavného napétia. Symbol () reprezentuje Macualayove
zatvorky so zvyc€ajnou interpretaciou: (Gpqx) = 0 ak 0pmax < 0 @ (Omax) = Omax AK Omar = 0. Porusenie
sa inicializuje, ked’ pomer hlavnych napiti (definovany vyssie) dosiahne hodnotu 1.

Druhé kritérium: kritérium maximalnej hodnoty nomindalneho napdtia - MAXS (maximum nominal stress
criterion), ktoré je definované nasledovne:

f= {(tn) ts tt} (20)

g "t tf

kde vektor t pozostava z troch zloziek, t, je zlozka kolma na predpokladany povrch trhliny a tg a t, st
dve Smykové zlozky na predpokladanom povrchu trhliny. Predpokladany povrch trhliny je kolmy na prvok
vsmere 1. Vyrazy t3, t2 a t{ su maximalne hodnoty nominalneho napétia. Symbol () reprezentuje
Macualayove zatvorky, ktoré vyjadruji, Ze poruSenie nespOsobi Cisto tlakové napitie. PoruSenie sa
inicializuje, ked’ pomer nominalnych napiti dosiahne hodnotu 1. Této metdda bola vyuzita pri simulaciach
drevenych nosnikov.

Hodnoty MAXS a MAXPS pouzité v praci boli ur¢ené numericky so zohladnenim vztahov platnych
V teorii pruznosti (tab. 2).

Tabulka 2: Hodnoty potrebné na definovanie MAXS a MAXPS kritérii

Kritérium MAXPS MAXS
Nosnik | [MPa] [MPa]
Normdlovy méd | Prvy smer | Druhy smer
N 24 24 24 4,6
LN 24 24 24 4,2

Analytické riesenie

Pre typické pripady namahania trhliny a materialy boli vytvorené uzavreté rieSenia na urcenie velkosti
koeficientov intenzity napitia, ktoré sa nachadzaju v kataldgoch lomovych parametrov. My sme ich pouzili
Vv pripade ocelového a PMMA nosnika a Vv pripade ocelovej platne. Prvy vztah je odvodeny pre nosnik
zatazeny silou a s trhlinou v strede rozpitia:

K, = ovmaF (a) (21)
kde a je diZka trhliny. Hodnotu napitia o pozdiz trhliny vypogitame podra:

3FL
o=t (22)

kde F je hodnota zat'azenia, L je vzdialenost’ podpier, B je vyska nosnika.

A tvarova funkciu F(a) vypocitame podla:

F(a) = 1,122 — 1,4a + 7,33a? — 13,823 + 14a* (23)
kde a = a/B.

Dalej je uvedeny vztah odvodeny pre ocel'ovi platiiu zat'azenti napétim s trhlinou v strede:
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K, = ovmaF(a) (%) (24)
kde o je napitie, a je dizka trhliny; B v tomto pripade je $irka platne.

A tvarovi funkciu F(a) vypocitame podla:

F(a) = (1-0,25a%+0,37a®) /N1 —«a (25)
Experiment

Experimentalne boli testované Styri vzorky z kazdého typu. Dnes nie st dostupné normy na testovanie
lomového spavania sa dreva [20]. Ked’Ze sme testovali nehomogénny material, bol zvoleny Stvorbodovy test
na ohyb. Test je vhodny na skiimanie kvazi - krehkych, nehomogénnych materialov.

Na testovanie bol pouziti 60 tonovy hydraulicky lis. Na meranie priehybov boli pouzité induk¢éné snimace
posunu od firmy HBM, typ WA T dizky 50 mm. Merané hodnoty prichybov a sily boli prenesené do
programu catman od firmy HBM. Dva snimace boli umiestnené na okrajoch nosnikov. Jeden snimac bol
umiestneny v mieste pdsobenia zatazenia a posledny bol umiestneny v strede rozpatia nosnika. VVzorky boli
zatazované az pokial’ nedoslo k deStrukcii. Sledovali sme tri hodnoty sil: hodnotu zatazenia pri ohybe,
Smyku podl'a [13] a silu porusenia. Charakteristicka hodnota zatazenia pre ohyb bola ziskana z (26) a pre
Smyk (27):

Fop = e (26)

a

kde a je vzdialenost od podpery po koncentrovanu silu; M4y = finx * W hodnota maximalneho
ohybového momentu; W je prierezovy modul; f;, , charakteristickd hodnota odolnosti v ohybe (24MPa).
Hodnota zatazenia pre N a LN nosiky bola F = 20480 N.

Fmax,s = A= fv,d (27)

];"'k je navrhova hodnota odolnosti v Smyku; f,, je
M

charakteristicka hodnota $Smykovej odolnosti (pre C24 bola 4MPa apre GL24c bola 3,5 MPa); yy je
parcialny sucinitel’ spol'ahlivosti materialu (pre C24 bol 1,3 a pre GL24c bol 1,25 MPa). Hodnota zat'azenia
pre N nosniky bola F = 49231 N, pre LN F = 44800 N. Dalej sme zistovali silu porusenia.

kde A je plocha prierezu nosnika; f, 4 =

Pri simulaciach (FEM) sme nosniky zatazovali hodnotami premiestnenia, ktora boli ziskané
z experimentu. Boli to hodnoty v miestach, kde sila nadobudla hodnotu zatazenia pri ohybe, hodnotu
Smykového zatazenia a silu porusenia (maximalnu silu). Hodnoty pouzitého zataZenia pre jednotlivé
nosniky su v (tab. 3).

Tabulka 3: Hodnoty zatazenia deformdciou

Zat’aZenia deformaciou [mm]
Oznacdenie N1 LN1 N2 LN2 N3 LN3 N4 LN4 LN5
Ohyb* 6,2 6,3 5,6 59 6,7 7,2 7,6 6,2 6,8
Smyk* 13,5 13,9 12,8 11,5 8,7 8,7 13,4 11,7 11,7
Max** 13,5 143 12,8 13,1 21,7 8,7 2,6 18,8 17,7

* hodnoty zatazenia pouzité pri J-integral metode
** hodnoty zatazenia pouzité pri XFEM metdode

12




5. VYSLEDKY

Ocel’ a PMMA

Hodnoty koeficientov intenzity napitia, pre ocelovy nosnik zatazeny koncentrovanou silou v strede
rozpétia s trhlinou s uvedené v (tab. 4), pre ocel'ovt platiu su v (tab. 5), pre nosnik z PMMA su v (tab. 6).
V dizertacnej praci su uvedené aj priebehy napiti v okoli korena trhliny pre jednotlivé pripady.

Tabulka 4: Hodnoty KIN v pripade trojbodovo zatazeného nosnika z ocele

F K
IN] [N/mm*?]
Extrapola¢na metoda Metdda J-integralu Analytické rieSenie (19) Experiment (21)
100 | 98,6 100 101,5 99
150 | 147,8 148,3 1495 151
200 | 197 198,6 199 198
Tabulka 5: Hodnoty KIN v pripade ocelovej platne
a K 12
[mm] [N/mm~]
Extrapola¢na metoda Metdda J-integralu Analytické rieSenie (19)
5 399,9 3744 237,7
10 579,6 537,4 475,4
15 735,1 697,9 7131
Tabulka 6: Hodnoty KIN v pripade trojbodovo zatazeného nosnika z PMMA
K
Model [N/mm1/2]
Extrapola¢na metdda Metdda J- integralu Analytické rieSenie (19)
A 390 365 356
B 284 254 235

Rastené a lepené lamelové drevo

Pre drevené nosniky sme z experiemntalnych merani ziskali diagram sila - premiestenie (zatazovaci
diagram) (obr. 10). N, LN zanc¢ia nosniky z rasteného dreva (C24), resp. z lepeného lamelového dreva
(GL24c). ,,1* v oznaeni znamena, ze i8lo o nosniky bez defektu (obr. 5 (a)), ,,2“ boli nosniky s kolmou
trhlinou (obr. 5 (b)), ,,3* boli nosniky so Sikmou trhlinou (obr. 5 (¢)), ,,4 boli nosniky s kruhovym otvorom
(obr. 5 (d)), ,,5“ boli nosniky s pozdiznou trhlinou (obr. 5 (g)).

25 . —N1EXP  ——LN1 EXP
—N2Texp —LN2EXP
20 N3 EXP  ——LN3 EXP T
N4_EXP LN4_EXP /
=5 /
g
=10
5
0
LSO AOOANL MO MODNODOLULOOOLIOLLOLULOULLUOOOWLOOOOO
QO AW AO NN OO0 OTOTOOMANOOMcAMMANO<H00O N 0L
OO TA OO OMNMMMOMMAEAOOD AT OOANATAMANATOLLANOOOAN NS
MNLOOANMANATdOTOOOOODMOTTITNONSTOANOTAODS<S OANL O OO
A A A A A1 NNMANN A AN MO OOANAS SOOI OM
F [N]

Obrazok 10: Zatazovaci diagram
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V préci st uvedené priebehy napéti v reze A-A a taktiez grafy zobrazujuce uvolnenu energiu, na zaklade,
ktorych bola pri XFEM ur¢ovana maximalna sila zatazenia. Obr. 11 je zatazovaci diagram ziskany XFEM

metodou.
40000 -
30000 - —N2
2
= ——N4
= 20000 - N2
10000 - LN4
0 T T T T T T T T T T T T T T 1

PG . 7 8 9 10 11 12 13 14 15
remiestnenie [mm]

Obrazok 11: Zatazovaci diagram ziskany XFEM metodou

Na nasledujucich obrazkoch (obr. 12) st uvedené hodnoty lomovych parametrov pre nosniky s defektom
ziskané J-integral metddou. Lomové parametre su J-integral a koeficient intenzity napétia v mode I, K;.
Hodnoty J-integralu st v [N/mmY?] a hodnoty K, st v [Pa/mm™?].

397.1

500000 324787 400,0
300,0
200.0
KI 100.0

0.0
-300000 426706 J-integral

EN2 mN3 mN4 smLN2 mLN3 mLN4 sLN3 EN2 mN3 mN4 mLN2 mLN3 mLN4 sLN3

(@) (b)
Obrazok 12: Hodnoty (a) koeficientu intenzity napdtia, (b) J- integradlu pri mode 1

241476 213242 28239 100650 216359

Hodnoty maximalnych sil a premiestneni z experimentalnych merani aj zo simulécii pre vSetky typy
nosnikov a metédy st uvedené v (tab. 7). ,,EXP“ znamena, Ze hodnota bola ziskana z experimentu;
,2ABAQUS", Ze hodnota bola ziskané zo simulacii. ,, VZOREC* je hodnota ziskana podla vzorcov (26, 27).
SMYK*, resp. ,,OHYB® predstavuju hodnoty sil ziskané pri zatazeni $mykovym, resp. ohybovym
zatazenim. ,,,, MAX* je maximalna hodnota pre XFEM metddu. ,,Konven¢na“ oznacuje klasickt 3D statickl
analyzu nosnikov dostupnt v Abaqus-e, pouzita pre analyzu N1 a LN1. ,J-int“ oznacuje J-integrdl metddu,
ktora bola pouzita na analyzu nosnikov N2 az LN5. Oznacenie ,,ohyb* znamend, ze hodnoty premiestnenia
boli ziskané vtom okamihu, ked sila nadobudla hodnotu podla vzorca 26 a ,max“, ze hodnota
premiestnenia bola ziskand v Case, ked’ sila nadobudla hodnotu Smykovej, resp. maximalnej sily. V pripade
niektorych nosnikov za pouzitia XFEM met6dy sme ziskali aj incializacné sily, pri ktorych sa trhlina zacala
§irit’. V tabul’ke s oznacené hviezdickou. Oznacenie ,,nie” zdmend, ze v tomto pripade nedoslo k uvolneniu
rozptylenej energie.
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Tabulka 7: Vysledné hodnoty ziskané experimentdlne a simulaciami

SILA[N] PREMIESTNENIE [mm]
EXP |VZOREC ABAQUS EXP |ABAQUS
. Konvenéna/ Konvenéna/
NOSNIK MAX |SMYK |OHYB |J-int XFEM MAX |J-int XFEM
SMYK |OHYB |MAX ohyb |max |ohyb | max
N1 45200 |49231 |20480 [48697 (22383 |21348/21080*|13,5 |6,2 13,0 [6,0 [8,0
N2 22500 47078 |14795 %Sg* 146 |6,3 13,3 (6,1 |49
N3 11300 48090 (20414 |13016 229 |75 18,6 |6,1 |[3,9
N4 70080 49725 (22351 |16407 209 16,9 13,0 |6,8 [4,4
LN1 51030 | 44800 |20480 (39899 (17804 |23212 143 (6,3 13,3 |6,1 |7,8
LN2 19000 30875 |19599 |10657/8070* (12,6 |6,1 115 |56 1[6,6
LN3 25300 30035 |20338 |21369/10330*(9,5 7,5 110 |72 |75
LN4 69360 40016 |20986 |[19410/12590*(19,5 |5,1 13,7 |51 |44
LN5 67140 31042 |20301 |45500/ Nie* [17,9 |64 110 (74 |48
6. DISKUSIA
Ocel

Pre ocelovy nosnik s trhlinou v strede, sa hodnoty KIN vyrazne nelisili. Referenéné hodnoty boli hodnoty

Z experimentu.

Pre nosnik zatazenyl00 N vysiel

rozdiel medzi

experimentalnymi

hodnotami

a extrapolacnou metodou 0,4%, metddou J-integralu 1,0% a analytickym rieSenim podla [19] 2,5%. Pre
nosnik zatazenyl50N vysSiel rozdiel medzi experimentalnymi hodnotami a extrapolacnou metodou 2,1%,
metodou J-integralu 1,8% a analytickym rieSenim podl'a [19] 0,9%. Pre nosnik zatazeny 200N vysiel
rozdiel medzi experimentdlnymi hodnotami a extrapolacnou metédou 0,5%, metddou J-integralu 0,3%
a analytickym rieSenim podl'a 0,5% (obr. 12 (a)).

Pre ocel'ové platne boli referenéné hodnoty analytické hodnoty podla [19]. Pre trhlinu dizky Smm rozdiel
medzi analytickymi hodnotami a extrapolacnou metdédou bol 68,2% a metddou J-integrdalu 57,5%. Pre
trhlinu dizky 10mm rozdiel medzi analytickymi hodnotami a extrapolacnou metddou bol 21,9%; metddou J-
integralu 13,0%. Pre trhlinu dizky 15mm rozdiel medzi analytickymi hodnotami a extrapolacnou metédou

bol 3,1% a metodou J-integralu 2,1% (obr. 12 (b)).

3,0 80,0

S %8 T 600
T 15 < 40,0
T L0 T 200
= 08 _-_-_J - 2 o0
> 0,0 e ' Analytické Vs. Analytické Vs. J-
& Exp.Vs. | Exp.Vs.J- | EXp.Vs. = E>}</trapol y -
= Extrapol int Analytické é
fg = 100N 0,4 1,0 25 2 m5mm 68,2 57,5
& | 150N 2,1 18 1,0 S | 10mm 21,9 13,0

= 200 0,5 0,3 0,5 ®15mm 31 2,1

€)) (b)

Obrazok 13: Percentudlne porovnanie pouzitych metod pre pripad (a) ocelového nosnika a (b) ocelovych

platni
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Polymetylmetakrylat

Pre nosnik z PMMA boli referenéné hodnoty

25,0 . . , ,
§§ 20,0 z analytickej metédy [19]. V pripade modelu
=5l 188 A vznikli nasledovné rozdiely medzi metodami:
O T y . e v . r
28 50 - 9,55% pri porovnani extrapolacnej metody
(=¥ . , . . . ,
0.0 Analytické Vs, Analytické Vs, J- a analytického rieSenia; 2,52% pri porovnani J-
Extrapol int integral metody a analytického rieSenia. V pripade
= Model A 9,6 2,5 modelu B vznikli nasledovné rozdiely medzi
= Model B 20,9 81 metodami: 20,9% pri porovnani extrapolacnej

Obrazok 14: Percentudlne porovnanie pouzitych

metddy a analytického rieSenia; 8,1% pri porovnani
metod pre pripad PMMA nosnikov

J-integral metody a analytického rieSenia(obr. 13).
Rastené a lepené lamelové drevo

Pri pouziti metédy XFEM u nosnika N1 dochadza k uvolneniu rozptylenej energie lomu pri sile 21080 N.
K zlyhaniu nosnika N1 dochadza pri sile 21348 N. Pre nosnik LN1 d6jde k uvolneniu energic a aj
k zlyhaniu konstrukcie pri sile 23212 N. U nosnika s trhlinou v strede rozpitia (N2) dochadza k uvolneniu
energie pri sile 7890 N a nosnik zlyhava pri 9726 N. LN2 nosnik zlyhava pri sile 10657 N. K uvol'neniu
energie prichadza pri sile 8070 N. Nosnik N3 zlyhava pri sile 13016 N. Nosnik LN3 odola sile 21369 N.
Kuvolneniu energie lomu pre nosnik LN3 dochadza pri sile 10330 N. Nosnik s kruhovym otvorom N4
zlyhava pod zatazenim 16407 N. Kuvolneniu energie lomu u nosnika LN4 dochadza pri sile 12590N
a celkovému zlyhaniu pri sile 19410 N. U nosnika s pozdiZnou trhlinou LN5 nedochadza k uvolneniu
energie ani pod zataZenim 45500 N. Nosnik nezlyhd aani sa nezacne lamat. ZataZovaci diagram
Z maximalnymi hodnotami zat’azenia ziskany XFEM metodou je na obr. 11.

Pri analyze experimentalnych merani z (tab. 7), nosniky bez trhlin (N1 a LN1) povazujeme za referen¢né.
Najvicsej sile pri experimente odolal nosnik N4 (nosnik s kruhovym otvorom z rastené¢ho dreva). Tento sme
zat'azili silou 70080N a nezlyhal. Rovnaka situacia vznikla pri nosnikoch LN4 a LN5. Nosniky LN4 a LN5
nezlyhali pod zataZzenim 69360N, resp. 67140N. Percentudlny rozdiel porovnania hodn6t maximalnych sil
ziskanych experimentalne je uvedeny na (obr. 15 (a)). N1 aLN1 st referenéné nosniky bez trhlin
z rasteného dreva (N1), respektive z lepené¢ho lamelového dreva (LN1). Oznacenie ,2“ zna¢i nosniky
S kolmou trhlinou, ,,3* nosniky so Sikmou trhlinou, ,4“ nosniky s kruhovym otvorom, ,,5 nosniky
s pozdiznou trhlinou (obr. 5).

60,0
= 400 T 150
E’ § 20,0 l = ~§ 5,0
2500 =R
N N 50
°+ -200 ST !
> -40,0 > 150
S5 600 55 250
52 00 3 4 5 52 %0 3 4 5
£ [N | -502 | -750 | 550 £7 [anL | 339 | 88 | 01
WLN1] -628 | -504 | 359 | 316 mLN1| -101 | 142 | 17,9 | 140

€Y (b)
Obrdzok 15: Porovnanie (a)experimentdlnych hodnét velkosti sil nosniky a (b) J- integral metoda:
referencné nosniky (N1, LN1) vs. nosniky s defektom (2,3,4,5)
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Pri porovnani velkosti sil ziskanych experimentdlne pre referen¢ny nosnik N1 a nosnikyN2, N3 a N4
dostavame nasledovné. Kolma trhlina na N2 spdsobila pokles o 50%, Sikma trhlina na N3 spdsobila 75%
pokles. Kruhovy otvor na N4 mal pozitivny vplyv na vel’kost sily. Hodnota sily na nosnik narastla 0 55%.
Porovnanim referenéného LN1 s LN2, LN3, LN4, LNS5 dostavame nasledovné. Kolma trhlina na LN2
sposobila pokles 0 63%. U LN3 nosnika doslo k poklesu 0 50%. Pozitivny vplyv na velkost' sily mal

kruhovy otvor na LN4 a pozdizna trhlina na LNS5. Velkost sily narastla o 36%, 32% pre LN4, respektive
LN5 (obr. 15).

Porovname vysledky sil ziskané pomocou J-integral metédy. Referencné nosniky su nosniky N1 a LN1,
zatazené maximalnou silou pri ohybe. Porovnanim nosnikov z rasteného dreva zist'ujeme, Ze najhorsi vplyv
na silu v tomto pripade ma kolma trhlina na N2, dochadza k poklesu 0 34% v porovnani s N1. K poklesu
0 9%, 0,1% dochadza u N3, respektive N4 nosnikov. Pre lepené lamelové nosniky (LN) plati nasledovné.
Najhorsi vplyv mala kolma trhlina (LN2), doslo k poklesu 0 10%. Pozitivny vplyv na silu, mali pri pouziti
tejto metody, §ikma trhlina (LN3), kruhovy otvor (LN5) a pozdizna trhlina (LN5) na nosniku (obr. 15 (b)).

Dalej porovname hodnoty sil, ktoré sme ziskali

= 3?188 pomocou XFEM metodu. Referenéné nosniky su N1
;o'g 19 O: 0 a LNI1. Referencni N1 nosnik prenesie silu 21348N.
T E 1400 Pri nosnikoch N2, N3 aN4 doslo k 55%, 40%,
;i/ 90,0 respektive 23% poklesu v porovnani s N1. Velkost
:% % ‘1188 sily, ktorou zatazime nosnik LN2 je 54% niz8ia v
5 = —60:0 porovnani s LN1. O 8%, respektive 16% nizsiu
S~ 2 3 4 velkost” sily mali nosniky LN3, respektive LN4.
mNL | 544 390 231 U nosnika LN5 nedochadza k poruseniu pri pouZiti
mLN1| -541 -7,9 -16,4 326,9 ) .
e me e — g o XFEM metdédy. Pri analyze sme sa dostali k narastu
referencné nosniky (N1, LN1) vs. nosniky sily 0 327% (obr. 16).
s defektom (2,3,4,5) Pri porovnani  velkosti  sil  ziskanych

experimentdlne a XFEM metdodou si referenéné
experimentalne ziskané hodnoty. U N1, dochadza k poklesu velkosti sily o 53%. K poklesu 0 57%, 15%, a
77% dochadza, ked’ porovname experimentalne a XFEM hodnoty pre N2, N3, respektive N4. Porovnanim
velkosti sil pre lepené lamelové nosniky ja pokles hodnot sil nasledovny: 54%, 44%, 16%, 72%, respektive
32% pre nosniky LN1, LN2, LN3, LN4, respektive LN5 (obr. 17 (a)).

. 0,0 _ 0,0

gy 100 = . -100

= &8 -200 < £ -20,0

S8 -30,0 S 2 -30,0

ST -400 ST -400

=% 500 2 5 -50,0

55 600 5 2 60,0

£¢ 700 £72-700

8o -800 S —-80,0

E ~ 1 2 3 4 5 aq? ~ 1 2 3 4 5
=N |-52,8 |-56,8 | -15,2 | -76,6 =N | -50,5 | -67,3 | -54,8 | -50,6
m|N|-545-43,9|-155|-72,0| -32,2 m|lN| -651 | -61,6 | -60,1 | -58,9 | -60,2

(@) (b)
Obrazok 17: Porovnanie (a) experimentdlna vs. XFEM metoda a (b) experimentalna vs. J- integral

metoda
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130,0 Porovnanie experimentadlnych hodnét a hodndt
Sy 138’8 z metddy J- integrdlu je uvedené na (obr. 17 (b)). Vo
—_— s
fé’ S 700 vSetkych pripadoch doslo k poklesu hodndt vel'kosti sil
° T 288 pri pouZiti J integral metddy. Pre N nosniky bol pokles
%’1; 10.0 53%, 57%, 15%, 77% pre N1, N2, N3, respektive N4.
% B %88 Pre LN nosniky bol pokles 55%, 44%, 16%, 72%, 32%
ST 50, re LN1, LN2, LN3, LN4, resp. LN5.
2 200 2 3 4 5 P P
=N | -46 | -343 | -36,2 | -26,6 50.0
mLN| -304 | -45,6 | -5,1 -75 | 1241 — . 400
% Z 30,0
. R s 20,0
Obrazok 18: Porovnanie XFEM vs. J- integral 2 £100
. »—3L 0,0
metoda £ 7100
. o, i . ; 2 2-200
Porovnanie hodnot ziskanych XFEM a J- integrdl § *é -30.0
metédou je na (obr. 18). Referen¢nd hodnota je 2 :'40'0 2 3 4
hodnota ziskand XFEM metdédou. Doslo k 5%, 34%, Kl 25,4 -1,5 -15,0
36%, 27%- tnému poklesu hodnot pri pouziti XFEM mJ-int| 119 46,8 -38,1

metddy v porovnani s J- integral metddou pre N1, N2,
N3, resp. N4 nosniky. Pre LN1, LN2, LN3, resp. LN4
bol pokles 30%, 46%, 5%,resp. 8%. Pre LNS5 nosniky
doslo k 124% nérastu hodnot.

Porovnanie hodnét K; a J- integrdlu medzi N a LN nosnikmi je na (obr.19). Hodnota K, pre N2 bola
0 25% véacsia ako pre LN2, pre N3, N4 0 2%, resp. 15% menSia ako pre LN3, resp. LN. Hodnota J-integralu
pre N2, resp. N3 bola 0 12%, 47% vicsia ako v pripade LN2, resp. LN3. Pre N4 bola38% mensia ako pre
LN4.

Obrazok 19: Porovnanie hodnot K; a J-integralu
medzi N a LN

Na nasledujucom grafe su zobrazené hodnoty maximalnych priehybov pre vsetky rieSené nosniky
(obr.20).
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Obrazok 20: Porovnanie maximalnych priehybov pri sile 20480 N pre vsetky nosniky
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7. ZAVER

V predkladanej dizertacnej praci som sa venovala problematike lomu na vybranych materialoch, a to:
ocel, polymetylmetakrylat (PMMA) adrevo. Praca obsahuje historicky prehlad v oblasti lomovej
mechaniky suvedenim sucasného stavu v danej oblasti (kap. 1). V druhej kapitole su zhrnuté ciele,
metodika a metody skiimania. V teoretickej Casti prace som rozpracovala teoreticku Cast’ prace vztahy
platné v oblasti linearne - elastickej, elasticko - plastickej lomovej mechaniky pri rieSeni jedno a
dvojparametrickych modelov (kap.3). Kap. 4 a5 su venované mechanickym, fyzikalnym a lomovym
charakteristikdm rieSenych materialov. V kapitole 6 boli opisané¢ pouzité metddy na analyzu lomového
spravania sa skimanych materidlov.

Hlavnymi ciel'mi prace bolo poukdzanie na vyznam lomovej mechaniky cez historiu a sicasny stav,
definovanie zékladnych hypotéz suvedenim vhodnych metdéd na urCovanie lomovych parametrov pre
rieSené¢ materidly atypy inZinierskych problémov. Cielom bolo vySetrovanie vplyvu tvaru defektu v
materiali na ich lomové spravanie sa.

V prvej aplikacnej Casti prace, ktora je uvedena v kap. 7 (v Casti venovanej problematike lomu oceli
a plastov), som sa zamerala na rieSenie inzinierskych problémov: ocelovy jednoducho podoprety nosnik
s trhlinou v strede rozpitia, ocelova platia s trhlinou v strede a jednoducho podoprety nosnik z PMMA
s trhlinou v strede. Ulohy som riesila z dovodu osvojenia si zdkladnych hypotéz platnych v oblasti linearne -
elastickej lomovej mechaniky (LELM) a zisteniu vhodnosti pouzitych numerickych metod pri rieSeni
problematiky lomu.

Hlavnym cielom v tomto kroku bolo overenie spolahlivosti numerickych metod: extrapolacnej a J-
integral metody, ktoré su implementované vo vypoctovom programe ANSYS a pracuji na baze metody
kone¢nych prvkov (FEM). Na overenie spravnosti vysledkov bola pouZzita analytickd metoda, ktora je
spracovana v katalégoch lomovych parametrov [20]. Porovnavali sme vhodnost’ pouzitych metdod na
zistovanie velkosti lomového parametra K (koeficient intenzity napétia), ato pre vsetky typy rieSenych
problémov.

V pripade jednoducho podopretych nosnikov z ocele so kolmou ostrou trhlinou v strede rozpétia, ktoré
boli zatazené silami 100, 150 a 200 N. Okrem hore uvedenych metdod som pouzila aj experimentalne
ziskané vysledky, ktoré st uvedené v praci Ivankovej [26]. Referenéné hodnoty velkosti koeficientu
intenzity napétia K boli experimentalne ziskané hodnoty.

Druhy rieeny problém boli ocelové platne s ostrou trhlinou dizky a = 5, 10, 15mm v strede platne.
Platne boli zatazené konstantnym napitim o = 100 MPa. V tomto pripade boli referenéné hodnoty ziskané
analytickou metodou. Zistenim bolo, Ze analyticka metoda pre platne s trhlinou dizky 5 mm nedava presné
vysledky, ked’Ze pri porovnani analytickej a extrapolacnej metddy vySiel vysoky percentudlny rozdiel.
Zistili sme, ze analyticki metddu pre tento pripad je vhodné pouzit’ len v pripade, ked” je pomer trhliny
k celkovej Sirke platne dostato¢ne velky. V pripade, Ze pomer dizky trhliny k $irke platne je mensi, je
vhodnejsie pouzit’ numerické metddy, nakolko pri pouziti numerickych metdd vieme ziskat presnejsie
vysledky, ked’ je siet’ kone¢nych prvkov nastavena spravne.

Posledny pripad v tejto aplikacnej ¢asti bol jednoducho podoprety nosnik zat'azeny koncentrovanou silou
50 N sostrou trhlinou v strede rozpitia, ktory bol z PMMA. Analyzovala som dve rézne geometrie
nosnikov, model A a model B. Ako v predchadzajicich pripadoch, tak aj v tomto bola skiimana vhodnost’
pouzitych numerickych metod. Referencné bola analytickd metoda.

Celkovo bolo pri analyze problémov rieSenych v kap. 7 zistené, ze numerické metédy dosahuji
spolahlivé vysledky pri analyze ostrych trhlin u typickych inzinierskych problémov, ktorymi sme sa v praci
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zaoberali. V pripade ocel'ovej platne je lepSie pouzit’ numerické metdody ako analytické. Zistili sme, Ze
Vv praci pouzité numerické metddy, ktoré sa vyuzivaju pri rieSeni problematiky lomu, je vhodné
V inzinierskej praxi pouzivat’ atato Cast’ prace moze posluzit inzinierom ako prirucka, ktort metddu je
najvhodnejsie pre dany typ problému vyuzit'.

V druhej aplikacnej Casti (kap. 8) som sa zamerala na analyzu inzinierskych problémov, Ktoré nie su
Vv oblasti LM v stcasnosti dostatocne preskimané, teda ich mézeme oznacit’ ako neSpecifické. Konkrétne
som analyzovala drevené nosniky z rastené¢ho dreva (znacené N) a nosniky z lepené¢ho lamelového dreva
(znacené LN). Boli uvazované rézne typy defektov, celkovo bolo skimanych pét’ typov nosnikov. Nosniky
N1 aLN1 boli nosniky, ktoré neobsahovali zaciatocny defekt, za Gcelom ziskat' referencné hodnoty.
Nosniky N2 a LN2 obsahovali ostri kolmu trhlinu v strede rozpitia, N3 a LN3 mali vytvorent Sikmu
trhlinu, N4 a LN4 kruhovy otvor v strede rozpitia a nosniky LN5 pozdiznou trhlinou (obr. 5).

V pripade rastené¢ho dreva som uvazovala s ortotropiou materidlu, v pripade lepenych lamelovych
nosnikov som uvazovala s trazvensalnou anizotropiou. Charakteristiky dreva boli prebraté z Eurokodu 5
a z prirucky [20]. Trieda dreva podl'a Eurokodu bola C24 pre rastené drevo, teda som uvazovala s deviatimi
kon$tantami na opis materialu. V pripade lepenych lamelovych nosnikov som uvazovala s triedou GL24c¢, na
opis materialu som pouzila $tyri konstanty, pricom na zaklade odporucania v Eurokdde 5 bola Poissonova
konstanta nulova. Vlhkost’ a hustota dreva boli uvazované konstantné.

V oboch pripadoch bola urobena analyza nosnikov, ktoré boli jednoducho ulozené a zatazené dvoma
koncentrovanymi silami rovnako vzdialenymi od koncov nosnikov (obr. 5). Bol analyzovany vplyv tvaru
defektu na lomové spravanie sa nosnikov.

Najskor bolo zostavené experimentalne meranie na nosnikoch, kde sme zistovali velkost sily, ktorou je
nosniky mozné zat’azit'. Velkost’ sily a premiestnenia boli zaznamenavané induk¢nymi meraémi posunu od
firmy HBM. Islo o destruk¢énu skusku Stvorbodovo zat'azenych nosnikov, ktora bola zvolena, ked’ze drevo je
kvazi - krehky material a na vystihnutie lomu tohto materialu je podl'a odportcani v [20] vhodnejsie pouzit
Stvorbodové zat'azenie namiesto trojbodového.

V d’alsom kroku som vytvorila 3D modely nosnikov s rieSenymi typmi defektov (N2 - 4 a LN2 - LN5),
resp. bez defektov (N1 a LN1). Na analyzu lomu som pouzila numerické metédy dostupné v programe
Abaqus 6.14. Pouzité boli J-integral a XFEM (rozsirena metoda kone¢nych prvkov) metoda. Tento program
pracuje, podobne ako ANSYS, na baze FEM, avSak je v niom implementovana XFEM metoda, ktort je
mozné pouzit’ na analyzu stabilného Sirenia sa trhliny. Bolo uz preukazané, ze metoda je vhodna a dosahuje
presné vysledky pri analyze linearne izotropne spravajucich sa materialov. V praci som si kladla otazku, ako
to bude v pripade, ked’ uvazime ortotropiu, resp. transverzalnu anizotropiu materialu, pretoze mnozstvo
prac, ktoré sa zaoberaju touto problematikou je zna¢ne limitované. (Akademicku verziu programu Abaqus
6.14 mi bolo umoznené vyuzivat’ pocas vyskumného pobytu na Lulea University of Technology.)

Pri simulaciach boli nosniky zat'azované tzv. riadenou deformaciou, teda hodnotami premiestnenia a tieto
boli prevzaté z experimentalnych dat. Konkrétne to boli deformdcie, ktoré vznikli pod maximalnou
hodnotou ohybového a Smykového zat'azenia a pod maximalnou silou. Tento postup som zvolila, aby bolo
mozné spétne porovnat’ hodnoty zatazenia a napiti, ktoré vysli pri pouziti numerickych metod. Hodnoty
deformacii, ktorymi boli nosniky zat'azené, boli rozdielne pre rozne typy nosnikov a st uvedené v tab. 3.

Ked’ze v stcasnosti neexistuji Ziadne tabulkové hodnoty lomovej htzevnatosti dreva (Kc), resp. J-
integralu vo forme navrhovych noriem pri analyze som sledovala hodnoty uvedené v praci [23, 24, 25]. Su
to hodnoty lomovej huzevnatosti dreva ziskané¢ experimentdlne na smrekovom dreve, z ktorého boli
vyrobené aj mnou analyzované nosniky. V praci som zanalyzovala napétia v smere 11 a 22 v reze A-A (obr.
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5), kde som porovnala vel'kosti napiti pri maximalnom zat'azeni ohybom. V tomto kroku som si overila, Ze
vypoc¢tové simuldcie pracuju spravne a metdody poskytuju porovnatel'né hodnoty napiti a deformacii.

Taktiez bola urobend analyza napitia v okoli defektu, ked’ze ako pri J-integral metdde, tak aj pri XFEM
metode nas zaujimaju koncentracie napiti v blizkosti defektu. Porovnanim hodnét napiti v okoli defektov
zistime, ze k va¢sim koncentraciam dochadza pri pouziti J-integrdl metddy ako v pripade XFEM. Tento
vysledok bol ofakavany, ked’Zze J-integraly sa pocitaju na zaklade celkovej energetickej bilancie v mieste
plastickych zon a rataji so singularitami v okoli defektov.

Dal$im mojim zistenim bolo, Ze v pripade nosnikov s kolmou trhlinou N2, LN2 dochadza k va¢$im
koncentraciam napiti pri nosnikoch z rasteného dreva a to pri porovnani vysledkov z J-integral aj XFEM
metddy. Raddovo vicsie hodnoty vysli pri pouziti J-infegral metddy, kedze XFEM metoda simuluje rast
trhliny, a teda v tomto pripade nedochadza k tak vysokym koncentraciam napitia. Kolma ostra trhlina ma
nepriaznivejsi vplyv u nosnikov z rasteného dreva ako u nosnikov z lepeného lamelového dreva. Naopak, u
nosnikov so Sikmou trhlinou (N3, LN3), mala tito trhlina nepriaznivej$i vplyv u lepenych lamelovych
nosnikov. U nosnikov s kruhovym otvorom (N4 a LN4) mal tento nepriaznivejsi vplyv na lepené lamelové
nosniky.

Mojim zistenim bolo, ze XFEM metdda poskytuje redlnejSie vysledky ako J-integrdl metdda. Pri analyze
vysledkov zo simuldcii som zistila, Zze poskytuje redlne vysledky maximélnych hodnoét sil na zéklade
definovanych kritérii, ktorymi je mozné nosniky zatazit, teda je vhodnym inZinierskym nastrojom pri
analyze defektov na nosnikoch. Nevyhodou pre inzinierov méze byt dlhy vypoctovy cas (v zavislosti od
pouzitého hardvéru). Velkou vyhodou je moznost’ ziskat’ pouzite'né vysledky aj bez nutnosti menit’ siet’
kone¢nych prvkov v okoli defektu a mozZnost' simulacie rastu trhliny. Zistila som, Ze je touto metédou
mozné simulovat’ konstrukcie z dreva a dosiahnut’ vysledky, ktoré sa priblizuju realite. Vyhoda je to, ze sa
nou da vysetrit’ lomové spravanie sa nosnikov aj bez zaciato¢nych defektov.

Toto nie je mozné pri pouziti J-integral metody, ktort z hl'adiska navrhovania v lomovej mechanike
modzeme povazovat’ za konvenénu. Tato metdda je vSak dobrd na zistenie velkosti lomovych parametrov.
Nevyhodou je zdihavy proces nastavenia koneéno - prvkovej siete v okoli defektu. Siet’ by mala opisovat’
tvar defektu a byt’ dostatocne jemna, aby sa dosiahli presné vysledky. Tento proces prinasa vel'a problémov
s konvergenciou vypoctov.

Zaujimavé by bolo bliZsie rozanalyzovat’ nosnik s pozdiZznou trhlinou (LN5), pretoZe tato trhlina ma
badatel'ny pozitivny vplyv na inosnost’ nosnika.

Pri rieSeni inzinierskych problémov, ktorym sme sa v praci venovali, dospela som k zaveru, Ze pouzité
numerické metddy poskytuju redlne vysledky hodndt lomovych parametrov, teda je vhodné ich vyuzivat pri
vySetrovani ich lomového spravania sa. To plati aj v pripade neSpecifickych uloh, ktoré som riesila,
Vv pripade vySetrovania lomového spravania sa drevenych nosnikov. Pri dodrzani zasad navrhovania v oblasti
lomovej mechaniky, je mozné pouzit’ aj nami uvedené numerické metody.

Prezentovana praca méze posluzit’ pri analyze podobnych typov nosnikov, ako aj pri analyze drevenych
nosnikov s réznymi typmi vystuZenia. Vysledky prezentované v praci by sa mohli vyuzZit' pri tvorbe
inZinierskych priruciek pre navrhovanie konstrukcii so zameranim na lomovu analyzu. Pre inZinierov by
bolo jednoduchSie zanalyzovat' lomové spravanie sa drevenych konstrukcii pomocou vypoctovych
programov, keby boli vyhotovené katalégy lomovych parametrov.
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