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ANOTACIA

Definicia vypoctovych modelov pre analyzu defektov vo vnutri materidlu reprezentovanych regularizovanymi
trhlinami pomocou vnutornych premennych a pre trhliny na materidlovych rozhraniach reprezentované pomocou
adhézneho kontaktu umoznujuce rozliSovat mddy vznikajlcich trhlin pri kvazi-statickom aj dynamickom zatazeni.
Implementovanie modelov do vlastného vypoctového kédu v MATLABe zaloZzeného na konecnoprvkovych aj
hraniénoprvkovych diskretizaénych metédach. Pouzitie metdéd sekvenéného kvadratického programovania v
implementacnych modeloch vychadzajuc z variacnej formulacie mechanizmov tvorby a Sirenia trhlin. Modelovanie
prvkov stavebnych konStrukcii s defektmi sp&sobenymi trhlinami z hladiska ich mikromechanickej aj
makromechanickej Struktury. Experimentdlne modelovanie prvkov konstrukcii pre verifikaciu navrhnutych modelov
v analyze delaminacnych trhlin a trhlin sdvisiacich s inkldziami v materiali a inych materialovych rozhrani priréznych
typoch materidlovych skusok.

DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Projekt bol zamerany na vytvorenie novych efektivnych postupov v oblasti simuldcie inicializacie a Sirenia trhlin
materidlu pri mechanickom namahani.

V prvej Casti bol predstaveny vypoctovy model na analyzu poskodenia rozhrania, ktory popisuje inicializaciu a rast
trhlin pozdi? poskodeného rozhrania vo viacdoménovej $trukture zataZenej periodickému zataZeniu. Simulacia
procesov poSkodenia v nom uvazuje vztahy medzi napatim na rozhrani a deformaciou, ktoré vedu k oddeleniu
subdomén, formou typickou pre modely kohéznych zén ale s vnitornym parametrom poskodenia zodpovednym za
tieto trhliny uréenym tenkou vrstvou adheziva. Tento model bol vybaveny tiez druhom viskozity poSkodenia
rozhrania, aby simuldcie modelom zohladriovali periodické zatazovanie a odlahcovanie, ¢o vedie k procesu
poskodenia s Unavovym charakterom. Vypocty tymto modelom poskytli dokazy o takomto spravani a vhodnosti
navrhnutého modelu v situdaciach, ked' je konstrukcia vystavena opakovanym cyklom zatazenia.

Podobny typ poskodenia suvisiaci so vznikom trhlin na rozhrani sivisi aj s javom, ktory sa nazyva delaminécia.
Vyhodnocovanie trhlin v désledku delaminacie bolo tiez sledované a dokumentované. Boli skimané materidlové
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vlastnosti polyméru vystuzeného uhlikovymi vidknami (CFRP) a delaminacia v fom. Experimentdlne ziskané
hodnoty boli porovnané s charakteristikami nedelaminovanej vzorky. Experiment bol uskutoéneny pomocou
nedestrukénej dynamickej metddy (impulsive excitation technique). Pomocou viacuroviiového modelovania,
mikro-mezo (metdda Mori-Tanaka), boli uréené charakteristiky tkaného CFRP kompozitu s pérmi a pouzitim
makrostruktirového modelovania bol uskutoéneny navrh zastresenia pavilénov CFRP. Podobné modelovania bolo
pouzité aj pri seizmickej analyze laminatového CFRP.

Trhliny sa vsak vyvijaju aj vo vnutri samotnych materidlov a ciefom bolo vytvorit aj model interakcie takychto trhlin.
Vyvinuty vypoctovy pristup je schopny iniciovat a Sirit trhliny oboch typov za kvazi-statickych podmienok s
osobitnou pozornostou venovanou situacii pevnej latky s inkliziami. Tak ako aj v pripade rozhrani bol opis lomovych
procesov zalozeny na tedrii poSkodenia materidlu s vnitornymi parametrami. Tymto sp6sobom boli zavedené dva
nezavislé parametre poskodenia na rozliSenie medzi rozhranim a materialom. Parameter na rozhrani bol uvazovany
ako vyssie, druhy parameter bol definovany vo vnutri materidlovych domén a zaloZzeny na tedrii lomu s
rozmazanymi trhlinami s charakteristikou fazového pola poskodenia, kde takato degradacia sa deje v uzkom pdse
materialu. Pre konstrukcie vystavené kombinovanému zataZzeniu bolo uZito¢né rozlisit médy lomu. Vo vyvinutom
vypoctovom modeli je tato vlastnost zahrnuta pre oba typy poskodenia. Metodika rieSenia, ktora to umoznila, je
zaloZend na varianom pristupe, ktory umoziuje implementaciu metdd nelinedrneho programovania (SQP) do
Standardnych algoritmov konecnoprvkovej diskretizacie (FEM) a casového krokovania (TD). Vypoctova
implementacia bola pripravena v MATLABe a testovana typickymi problémami viacdoménovych Struktur, najma
tych s inkldziami.

Pre zohladnenie vplyvu rychlosti zataZzovania a konecnej rychlosti Sirenia trhlin v materiadloch bol vypracovany aj
model dynamicky. Bol formulovany vypoctovy model na studium dynamického Sirenia trhlin v materidloch
vystavenych ¢asovo zavislému zataZeniu, pri ktorom zotrvacné Gcinky zohravaju doleZitt ulohu pri Sireni trhlin. Tak
ako v ostatnych navrhnutych modeloch bol pouzity aj tu model s vnutornym parametrom, konkrétne fazové pole
poskodenia. Variacny spdsob rieSenia aj tu vyuzil MATLAB pre vytvorenie pocitacového kédu na ziskanie ciselnych
Udajov s vyuZitim FEM algoritmov, TD a SQP. Vyvinuty kéd zahfna aj modifikaciu tohto dynamického modelu pre
rieSenie Sirenia trhlin vo viackomponentovych materidloch, napr. obsahujucich inklizie.

Preukazanie konzistentnosti alebo validity navrhnutych vypocétovych modelov vyZadovalo aj experimentdlne
overovanie. Boli prezentované metddy a postupy vypoltového a experimentdlneho pristupu modelovania
delaminacie v mdéde | medzi anizotropnymi materidlmi. Tato ¢ast vyskumu bola venovana porovnaniu variacnej
formuldcie implementovanej MATLABom s experimentalnym vyhodnotenim delaminacie v otvdracom maode trhliny
vznikajucej v kompozitnych polymérnych materialoch vystuzenych uhlikovymi viaknami.

Pre implementaciu modelov do stavebnych konStrukcii sa vykonali aj experimenty s beténom alebo podobnym
materidlom s inkldziami. Vykonali sa skusky telies s inkldziami, kde boli tri druhy inkldzii, ako inkldzie boli zvolené
ocelové valce roznych priemerov bez povrchovej Upravy, valce povrchovo upravené lepidlom a prazdne dutiny, v
skisobnych telesach adekvatnych rozmerov. Pre testovanie vplyvu inkluzie bolo vytvorenych viacero druhov
usporiadania inkluzii aj bez nich. Statisticky sa vyhodnotilo mnoho vzoriek, ved len s ocefovymi inkltiziami vzniklo
takmer 200 vzoriek. Okrem tychto vzoriek boli realizované aj skisky materidlovych vlastnosti beténu, najma na
stanovenie pevnostiv tlaku, tahu a modulov pruznosti. Experimenty boli navrhnuté tak, aby s ohfadom naich rozsah
boli na zaver jednotlivé vlastnosti parametrizované a aby sa dali vzdjomne porovnavat skusky. Tu bol skimany
jednak vplyv rozmiestnenia inkluzii a tuhosti inklizie na odolnost vzorky, jednak boli sledované zmeny vo vzniku a
rozvoji trhlin pri zmene umiestnenia inklUzii, ako aj ich velkosti. Vzorky boli skiSané so zaznamom posunu lisu resp.
stlacenia vzorky a pomocou fotogrametrie (Aramis gom) boli zistované dalSie mozné vlastnosti ako vznik, rozvoj
trhlin, napéatia ap. Subeiné modelovanie v komerénom softvéri (Atena) poukdzalo na nutnost rozsirenia

experimentu a doplnenie dalSich parametrov napr. pre rozhrania.
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Z dalsich experimentalnych ¢innosti prebehli pretlacacie, odtrhové skusky, zmrastovacie skusky telies s inkltziou a
bez, kde bolo uréované zovretie inklUzie resp. vznik pociatocnych napati od zmrastenia spdsobujucich inicidciu
vzniku trhlin. Tato inkldzia bola ocelova v tvare valca, prazdna dutina o geometrii ocelovej inklUzie resp. prazdna
dutina so zamedzenim odparovania z obvodu inkltzie (féliovy nastrek); merané pomocou fotogrametrie, aj
tenzometrov v radidlnom aj tangencidlnom smere. Pre sku3anie vplyvu velkostného efektu boli uvaiované
materidly s roznym zrnom kameniva, no pre implementaciu vypoctového modelu boli skusky redukované na
homogénny material, na ¢o sliuzila samostatna séria skuSok na preosiatych velmi jemnozrnnych maltach. Skasky s
velkostnym efektom boli doplnené o skusky rézne velkych telies zataZzovanych tlakom a meranych fotogrametriou
pri zmenenych okrajovych podmienkach, v ktorych bol skimany aj vplyv trenia na kontakte s lisom a nerovnomerné
rozdelenie napati. Rovnako boli zabezpecené formy, vystuz a celd metodika skusok rdmovych uzlov s inkldziami a
bez nich za uéelom skimania nerovnomerného pdsobenia napati v Smyku.
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