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Modelovanie puklin a trhlin pomocou metédy konecnych prvkov
Jozef Cizik'!

Finite Element Modeling of Cracks and Joints

The application of finite element method to the analysis of discontinuous structural systems has received a considerable interest
in recent years. Examples of problems in which discontinuities play a prominent role in the physical behaviour of a system are numerous
and include various types of contact problems and layered or jointed systems. This paper gives a state-of-the-art report on the different
methods developed to date for the finite element modelling of cracks and joints in discontinuous systems. Particular attention, however,
has been given to the use of joint/interface elements, since their application is considered to be most appropriate for modelling of all
kinds of discontinuities that may present in a structural system. A chronology of development of the main types of joint elements,
including their pertinent characteristics, is also given. Advantages and disadvantages of the individual methods and types of joint
elements presented are briefly discussed, together with various applications of interest.
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Uvod

V inZinierskej praxi je mnozstvo Struktar, ktoré obsahuju rozne typy diskontinuit. Dochadza
tu k spornému predpokladu tuhého spojenia medzi styénymi plochami, v ktorych sa vyplin deStruuje
a dochadza k relativnemu pohybu dvoch protilahlych povrchov. V stG¢asnosti je potrebné sa zaoberat
analyzou nespojitych systémov, kde sa vyskytuje zlozka $myku a separécie, ktora nastava pozdiz centralnych
spojeni medzi susednymi blokmi. Vo vSeobecnosti tento jav nastava v strihovych urovniach, ktoré st
vyznamovo na men$ej urovni ako samotné ustrihnutie blokového materialu. Dochadza k rezistencii tlaku
a strihu aktivnej normalovej sily paralelnej s jeho osou. Normalové a strihové odpory su vyjadrené ako
produkty pribuzné k normalovym a osovym posunutiam medzi dvomi stranami prvku pre jednotkové tuhosti
styku v dvoch smeroch. Analyzy, ktoré predpokladali dobré spojenie v interfaceoch, predvidali prenos strihu
a zavislost’ na Specialnej aplikacii v Struktirach. Takéto aktualne dynamické spravanie systému moze byt
odpoved’ou systému na zistené diskontinuity pomocou nelinearnych analytickych metdd.

Z matematického aspektu, analytické rieSenia si mozné len pre limitovanu triedu z idealizovaného
prepojenia problémov. Zlozitosti vlastnosti Struktir materidlu a hrani¢nych podmienok, postupne vedu
k prevahe ciselnych modelov zaloZzenych na koneénych prvkoch a koneénych diferencii. Pre pripady,
v ktorych sa pozaduje diskrétna reprezentacia diskontinuit, prichod kone¢nych prvkov poskytuje najlepsie
modelovanie dat. To sa da dosiahnut’ pouzitim zmesi kontinua prvkov a spojeni prvkov. Tento ¢lanok
popisuje Uroven spravania rozdielnych metod, ur¢enych pre modelovanie trhlin a puklin pomocou metody
koneénych prvkov v nespojitych systémoch.

Teoreticka ¢ast’

Diskontinuity v spojitych systémoch st v skutocnosti interfacesi medzi rozdielnymi materialmi,
puklinami v materiali. V odbornej literatire na baze modelovania pomocou koneénych prvkov trhlin
a puklin sa poukazuje na dve hlavné metddy:

1. metdda nespojitej trhliny,
2. metdda odolnosti trhliny.

Nespojit¢ modely alebo modely odolnosti trhliny maji obmedzent schopnost modelovat tvarové
diskontinuity, ku ktorym je viac vhodné pouzitie spojenych prvkov.

Metéda nespojitej trhliny

Pri metdde nespojitej trhliny je monitorovana odpoved’ a je modifikovana siet konecnych prvkov, ktoré
odpovedaju konfiguracii priamej trhliny v kazdom zatazovanom stave. V modeloch nespojitej trhliny je
trhlina reprezentovana vylucne ako separacia uzlov. Ked' tlak, napétie v uzle alebo priemer v susednych
prvkoch prekracuje mieru danej hodnoty, uzol je obnoveny ako dva uzly a prvky po oboch stranach budu
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separatne. Tento princip tvori realistickt predstavu otvorenej trhliny. Priblizna diskretizacia pri modelovani
moze mat’ za nasledok nespravny opis propagujuceho cela trhliny.

Skrikerud a Bachmann (Skrikerud 1986) zdokonalili diskrétnu proceduru pukliny povazovanu pre
inicidciu, roz§irenie, zaver a opitovné otvorenie t'ahovej trhliny. Analyzovali priehradu (Koyna), v ktorej
skiimali podstatu vytvarania trhlin v priebehu zemetrasenia (Koyna 1967). Voda v priehradnej nadrzi bola
v analyzach zanedband. Zanedbana voda v prichradnej nadrzi limituje pouzitelnost’ vysledkov pretoze
interakcia hradza — voda méze vyznamne zmenit' dynamickt odozvu zat'aze priehrady. Odpoved’ na vysledky
bude zavisla na rozliSenosti siete a jej orientacii. Kompletna separacia hornej Casti hradze je vystavena tlaku
pri pohybe navazok v svahu s maximalnymi zrychleniami.

Metéda odolnosti trhliny

V metdde odolnosti trhliny (Norman, 1985; Mlakar, 1987) st trhliny a pukliny formované
modifikovanim materidlovych vlastnosti na integracnych bodoch z pravidelnych koneénych prvkov. Ak
napitie uvolfiuje energiu, ktord sa rovna napitiu uvolnenej energie otvorenej diskrétnej trhliny, potom
celkové spravanie Struktar bude také isté, ako ked’ sa prerozdeluje pretvarna energia. Odolnost’ trhlin
v Struktarach je vhodna vtedy, ked nie su puklinové orientacie dopredu zname, pretoze tvarovanie trhliny
nezahfiia ziadne zmeny v mriezke ani nové stupne volnosti. Existuje jedine¢na schopnost’ modelovat’ ostré
diskontinuity a prezentovat' topoldgiu alebo materidlové spravanie v najblizSom okoli trhliny. Metoda
najlepsie pracuje ak su trhliny formované a st odolné v smere von napr. v Zelezobetone.

El-Aidi a Hall (1989) predstavili konecny c¢len procediury pri modelovani nelinearnej reakcie
zemetrasenia gravitacnej beténovej hradze. Pouzili techniku ktora obsahovala pruznu tvorbu trhlin
s naslednym otvorenim, zatvorenim a sklzom pri vodnej kaviticii v nadrzi. Dalsie aplikacie z modelu
nespojitej trhliny (obr. 1) k analyzam gravitacnej betonovej hradze prezentoval Norman (1985). Pal (1976)
pouzil metédu nespojitej trhliny pre pruzné vytvaranie trhlin. Nelinearne tahové a tlakové spravanie betonu
zahfa efekt rychlosti deformacii, ktory bol reprezentovany modifikovanim ekvivalentného vztahu
jednoosového tlaku a napétia. Analyza Koyna hradze, opédt so zanedbanim vody v prichradnej nadrzi
naznacuje, ze tahové trhliny sa vyvijaji po oboch stranach hradze blizko elevacie diskontinuit vo svahu do
vrchnej strany. Odpoved” na mnohé vysledky by mala byt chapand so znacnym porozumenim kvoli
nedostatkom modelu nespojitej trhliny. Mlakar (1987) skumal reakciu zemetrasenia na troch hradzach
v rozdielnej vyske pouzitim modelu nespojitej trhliny pre beton. Aj ked vyskum priniesol dolezity efekt
tvorby trhlin (kratke jamové vytvaranie trhlin bolo poukazané blizko péty hradze, vo vyssich Castiach hradze,
tvorba trhlin zacala blizko pity
nasledovanej  d’al$imi  trhlinami
tvarovacimi vo vrchnych castiach),
napriek tomu, nebola preukazana
ziadna vyrazna orientdcia trhlin
. (rdzny smer, velkost a sklon).
=~ 7 toho dovodu, lebo koncentracia
= Inapitia a tvorba trhlin blizko pity

L hradze bola hlavne spdsobend

I_

'f‘ | nepoddajnym zdkladom, s ktorym sa
;'-J || vopred predpokladalo pri analyze.

Obr. 1. Model nespojitej trhliny pri zatazeni

= povrchu
- Fig 1. Model discrete joint from loading
surfaces

Koncept odolnosti pukliny, bol zaloZzeny na rozloZzeni napitia v betonovych konstrukciach, rozlozeny
az na analyzu murovych Struktar (Lofti, 1991). Metdda je Gcinna vtedy, ak je dosiahnutd celkova analyza
velkych murovych S$truktir. Pri inherentnom ohraniceni metédy odolnosti trhliny preruSované pukliny
vyustuji von nad celym prvkom a otvorenie pukliny je modelované kontinudlnym posunom aproximujice;j
funkcie kone¢ného prvku. So zretelom na toto ohrani¢enie by model odolnosti trhliny mal byt’ pouzivany len
s opatrnostiou pre analyzy nesuvislych struktar.

Nedavno bola vyvinutda metodika pre nelinedrnu analyzu anizotropného muriva (Struktiry) pod
monotonickou zatazou (Asteris 2000). Metodika sa ststredi na urCenie, Specifikaciu poddajného povrchu pre
pripad muriva pod dvojosovym tlakom a berie do Gvahy jeho anizotropni prirodzenost’ ako kompozitny
material. Malta v 16zkovych sty¢nikoch, kvoli ich kontinudlnej prirodzenosti deli média do vrstiev
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z rovnakou hrabkou a tak sa v murive objavuje vrstevny kompozitny material. Jedna z vyhod navrhovaného
modelu je, ze boli pouzité priemerné vlastnosti, ktoré zahfnaja vplyv tehly aspoja (analyza velkych
stenovych panelov).

Kuo (1982) navrhoval interface-si pre model odolnosti pukliny ktory kombinuje vyhody nespojitosti
amodelu odolnosti. Model spractiva pukliny nepretrzite tak ako spojené prvky, ¢o pre model odolnosti
trhliny nepredstavuje d’alSie stupne volnosti. Tvorba trhlin je obmedzend krajnym ¢lenom,
a ak sa puklina otvori, jej meritkom je spojenie v medznom uzle. Toto ,,spitné posunutie“ je vykonané
na miestnej hladine. Spétné posunutie produkuje funkciu nevyrovnanej sily, ktora pochadza z inych casti
Struktary. Model vystihuje celkovt tuhost’ v najblizSom okoli pukliny. Kuov vSeobecny diagram sa opiera
0 operaciu spitného posunutia na zvislych tlakoch k Struktiram, a to iba tam, kde je zbiehavost’ dosiahnuta
pouzitim vyrovnavacieho faktora. Metdda pracuje len v obdiznikovych prvkoch alebo v uhloch $truktar ku
globalnemu usporiadaniu. Graves a Derucher (1987) d’alej rozvinuli Kuovu verziu do pouzitelnej analyticke;j
procedury a aplikovali ju k seizmickym analyzam gravitanej betonovej hradze. Metdda spdtného posunutia
v hrani¢nych prvkov otvorenej pukliny interface-ov eliminuje normalové napitie pre puklinovy tvar.
Mnozstvo spdtného posunutia je dané rozdel'ovanim normalového napétia vhodnym interpolacnym napéatim.
Metoda ma isté nedostatky napr.: chyba v predpovedi presného predizenia periéd Strukturnej tuhosti pretoze
tvorba trhlin by tak produkovala nekonzervativne vysledky. Za nepraktické je tieZ povazované vo vicsej
miere, ze pukliny sa otvaraju velkému poctu a sposobuju tuhé kolisanie susednych blokov (pohyb blokov
ohrani¢enych diskontinuitami).

PouZitie spojenych prvkov

Vsetky zhodnotené modely z trhlin maju jedine¢ne limitovant schopnost’ modelovat’ ostré diskontinuity
prezentované v mnohych Struktirnych systémoch. Spojené prvky st viac vhodné na modelovanie otvorenych
a zatvorenych diskrétnych trhlin a puklin. Pouzivaji sa v pocetnych aplikaciach (ktoré zahfilaju rozne typy
stykovych problémov vrstvenych a spojenych systémov), kde spojenie diskontinuit hraje dolezité postavenie
vo fyzickom spravani sa systému. Diskontinuity vo forme poruch, trhlin, vrstevnych rovin alebo spojeni
s podzemnymi vystuZzenymi systémami predstavuju v skutocnosti celé horninové okolie. Dlhodoba
pritomnost’ trhlin v hornine je povazovana ako dolezity faktor majtici vplyv na mechanické spravanie médii,
ako to bolo nacrtnuté v nelinearnych analyzach vzhl'adom na izolované prerusované trhliny niekolkymi
vyskumnikmi (Goodman, 1968; Zienkiewicz;1970). Stabilita pody horninového svahu a podzemného razenia
alebo zakladania je hlavny problém, pri ktorom je vplyv trhlin Gplne dominantny. Jav diskontinuit alebo
trhlin na kruhovych tuneloch zaloZenych vo vrstvenom geologickom zloZeni, bol vyvinuty Leeom &
Zamanom (1986). Pouzivali spojené prvky, ktoré prezentovali deformacné vlastnosti trhlin. Iné stavebné
problémy s diskontinuitami zahffiajli interakcie systémov pdodnej Struktiry, pri ktorych ¢asto nastavaju medzi
Struktirou a podou velké relativne pohyby také, ako deliaca Smykova plocha (zosun) a tiez lokalna tazba
pody okolo struktury. Spojené prvky mozu byt’ efektivne pri prenose Smykovych napiti cez interface-i.

Vlastnosti deforma¢ného zatazenia a postranne zatazenych Struktir (piloty) skumali Desai & Appel
(1976), ktori pouzili schopnost’ spojenych prvkov pre relativne posuny okolo piléty, ako sa vyskytuju
v skuto€nosti pod priecnym zatazenim. Toki a kol. uviedli spojeny prvok do dynamickych analyz systémov
podnych Struktir a simulovali ¢asovo zavisly posun a separiciu pozdiZz spojenia pody a Struktiry.
Jav rozdielneho posunu spdsobeného heterogénnostiou na interface-och kamennej sypanej hradze so zemnym
zékladom uréil Sharma a kol. (1976).

Obr. 2. Model isotropickej heterogenity tlaku vody medzi konecnym modelom (v lavo) a pribliznym modelom (v pravo).
Fig. 2. Model with isotropic heterogeneity of water pressure between the finete model (left) and the coarse model (rvight).
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Tymto spésobom pouzil isoparametrické a numerické integrovanie zakriveného spojené¢ho prvku
s variabilnou vrstvou (obr. 2). Tieto problémy zahfiaju zakladanie a podliehaju velkym zat'azeniam ako:
pddny zéklad, podne vrstvenie a pddne systémy priepustov, spravanie sa pddneho oporného miiru, a iné.

Dalsia kategoria lokalizovanej nelinearity je obsiahnuta v $truktirach s trhlinami ktoré sa moZu otvorit
alebo uzavriet’ v priebehu zatazenia. Doélezity priklad sa uvadza na beténovej hradzi postavenej ako systém
nezavislych beténovych monolitov oddelenych poruchami. Len v nedavnej minulosti bol vykonany pokus
pre vysvetlenie otvorenia trhlin v dynamickych analyzach na hradzach (Tzamtzis, 1994). Spravanie trhlin
v klenbovych priehradach popisal prvy Clough (1980). Spojené prvky so zvySenou sofistikaciou prevzal
z mechaniky hornin (Goodman, 1968) a nasledne ich pouzil na prezentovanie narastajuceho otvorenia
a zatvorenia kolmej kontrakcie trhlin. Vodorovné vytvaranie trhlin do roviny, ktoré sa vyskytuji v klenbove;j
priehrade bolo vopred dané. Row a Schricker (1984) prvi vykonali dynamické analyzy priestorovej klenbove;j
priehrady na ktorej vysvetl'uju otvorenie trhlin. Javy otvorenia trhlin boli formované nultou dizkou prvkov
trhliny, ktora ma konecnt tuhost’ v tlaku a nulova tuhost’ v tahu. Jav tvorby trhlin v spojeni betdn - hornina
skimal O'Connor (1985) poloZenim isoparametrickej zakrivenej plochy interface-ov prvku pozdiZ styénej
plochy beton - hornina na klenbovej prichrade (obr. 3).

a)

Obr. 3. Model povrchov maximdlneho hlavného napitia pre jednu pilétu (a) a pre skupinu pilét (b) pozdiz stycnej plochy betén —
hornina.
Fig 3. Model of surfaces for minor principal stress for a single pile (a) and a four pile group (b) along joint plane concrete — rock.

Fenves a kol. (1992) pouzivali nelinearne spojené¢ prvky na modelovanie otvorenia a zatvorenia
kontrakénych trhlin, kombinované s ich linedrnym tvarom, priestorovym a kvapalnym prvkom
na modelovanie systému klenbovej priehrady. Kontrakcia trhlin bola formovand priamo, na rozdiel
od pouzitia mnohostrannej nelinedrnej pruznosti prezentovanej stykovym spravanim. Vysledky indikuju,
ze ak nie je otvorenie trhlin zahrnuté v analyze zemetrasenia, potom sa v oblikovom smere vyvijaju nerealne
velké tahové napidtia. Napriklad otvorenie trhlin ulahéi prenos tahového napétia, a oblikové tlaky
su znizené o 50 — 60 %. Najvacsie tlaky previsov su zvySené avSak zatazenia su prenesené z klenieb ku
konzolovym nosnikom. Spravanie sa trhliny pri jej otvarani je zavislé na pritomnosti zaklinenia pri kontrakcii
trhlin (jav $myku).

Od vtedy bolo vyvinutych niekolko inych spojeni, interface-ov prvkov; kazdy z nich pouzitelny
pre jednotlivé Struktiury s rozdielnymi charakteristikami. VysSie zmienené interface-i prvkov demonstruju
hlavné schopnosti a ich pouzitel'nost’ pri analyzach nesuvislych Struktar.

Zaver

Prehliadka literatiry modelovania pomocou koneénych prvkov trhlin a puklin poukazuje ze dva
vSeobecné hlavné pristupy su pouzité pri analyzach nespojitych systémov: metdda nespojitej trhliny
a metodda odolnosti trhliny. Modely odolnosti trhlin maji jedinecnt limitovanti schopnost’ modelovat’ ostré
diskontinuity a pri pouziti interface-ov prvkov je viac vhodné na reprezentujice analyzy. Spojené prvky
moZu uspesne modelovat’ otvorenost’ a zatvorenost’ diskrétnych trhlin a puklin a budu pouzité v pocetnych
aplikaciach, pri ktorych je prepojenie diskontinuit dolezité pri postaveni vo fyzickom spravani sa systému.

Ako je vidiet' pri jednotlivych metddach modelovania (a ich réznych obmienach), kazda z nich
je vhodna na modelovanie uréitej skupiny geologickych Struktur. Pri tychto vysSie pouzitych metodach
modelovania jednotlivych geologickych Struktur je potrebné sa zamerat’ na ich efektivitu, ktora tvori zéklad
matematického modelovania.
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