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1  UVOD A MOTIVACE PRACE

Lomova mechanika zahrnuje Siroky ramec aplikované mechaniky nezbytné pro popis chovani
konstrukci ¢i konstrukénich prvki s trhlinami. Od Griffithova prikopnického ¢lanku z roku 1921
se lomova mechanika uzila na nejrizngj$i materialy a prvky. Obecné ji 1ze zaclenit do mechaniky
poskozovani a lomu konstrukénich materidli, jejimz cilem je popis mechanismi a procest
vedoucich k poskozovani a lomu, jakoz i1 hledani fidicich fyzikalnich zakonli a matematickych
modelt, véetné studia procesti degradace té€chto materiala.

Lomova mechanika tedy ¢itd velké mnozstvi odvétvi — ztéch modernich zminime alesponi
lomovou mechaniku materidlovych rozhrani, dvouparametrovou lomovou mechaniku, nelinearni
lomovou mechaniku apod. Z celosvétového hlediska predstavuje v soucasné dobé dilezity obor
inzenyrské ¢innosti.

Od pocatku Sedesatych let minulého stoleti zacala byt lomova mechanika aplikovana také
u kompoziti na silikdtové bazi, vétSina inZenyri 1 veédcii vSak nebyla pifesvédCena o jeji
pouzitelnosti na beton a betonové konstrukce (Karihaloo, 1995). A dluzno poznamenat, Ze
v mnoha ohledech tento stav — tato nepiesvédcenost — trva.

Pfistupy lomové mechaniky do navrhu konstrukci z prostého i vyztuzeného betonu pfitom
v poslednich dekadach stale vice podporuje vyzkum i praxe mnoha zemi, nebot’ slibuji:

e vyznamny ekonomicky pfinos;

e dosazeni vyvazenych navrhovych pravdépodobnosti poruchy pro betonové konstrukce

riznych rozmérl a potazmo zvyseni jejich spolehlivosti;

e pouziti nového zplisobu navrhovani i novych druht betonu, napft. s vysokymi pevnostmi.

Jak poznamenava Karihaloo, bylo by vSak nutno zménit béZznou navrhovou praxi, kdy névrhy
1 provadéni betonovych konstrukei podléhaji normam, jez ptistupy lomové mechaniky zpravidla
nezohlediiuji. Byva v nich sice obsazeno né¢kolik ,,Jomové mechanickych® ustanoveni, které jsou
ovSem odvozeny ze zkuSenosti — napf. minimalni stupeni vyztuzeni. Soucasné normy jsou totiz
vetSinou stale zalozeny na teorii ,,pevnostni®, kterd nemlze popsat jevy, jako napft. tzv. zmekceni
spojené s chovanim betonu po dosazeni maximalniho zatizeni, lom vlivem rozvoje a vétventi trhlin,
smykovy lom pfi propichovani desek ¢i vliv velikosti betonové konstrukce na jeji unosnost.

Je potésitelné, ze také u nas ma stale vice odbornikli ptistup k informacim v této oblasti, mtize
se setkavat na odbornych akcich pfi feSeni rtiznych aspektii lomové mechaniky betonu. Tento
proces byl nastartovan mezinarodnimi konferencemi, které jsou jiz nékolik dekad podporovany
vyznamnymi (normotvornymi) spole¢nostmi/organizacemi (prostfednictvim mnoha jejich komisi),
postupné také véetné tuzemskych:

e RILEM (Réunion Internationale des Labortoires d'Essais et de Recherche sur les Matériaux
et les Constructions, The International Union of Testing and Research Laboratories for
Materials and Structures);

e fib (fédération internationale du béton) — od roku 1998 spojuje CEB (Comité Euro-
International du Béton) a FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte);

e ACI (American Concrete Institute);

e FraMCoS (Fracture Mechanics of Concrete Structures);

e CBS (Ceska betonatska spole¢nost CSSI).

Pro potfeby vychovy soucasné praxe a budoucich projektantii v pojednavaném oboru je vSak
pfesto mnoho témat jeSt¢ otevienych. Na FAST VUT v Brné vznikl kolem roku 1994
interdisciplinarni vyzkumny tym, ktery prvotné sestaval z Ing. Vlastimila Bilka, Ph.D. z ZPSV
Uhersky Ostroh, a.s. (tehdy UVAR-Servis Brno, a.s.), Ing. Pavla Schmida, Ph.D. z Ustavu
stavebniho zkugebnictvi FAST VUT v Bmé (tehdy Ustav stavebnin a zkuSebnich metod)
a z autora této prace (Ustav stavebni mechaniky). Tym vyuZival spojeni odbornikil v rtiznych
oblastech stavebni védy a praxe: Dr. Bilka — pfedniho odbornika na technologii betonu s orientaci
v mikrostruktufe stavebnich materiali — a Dr. Schmida — zkuSebnika s citem pro experimentalni



oveéfovani stavebnich konstrukci a prvkl; autor prace se pak pokousi o teoretické zastieSovani
studované problematiky vcetné¢ programového vybaveni, s vydatnou podporou tehdejSich ¢i
soucasnych doktorandl/diplomantt Ing. Vaclava Veselého, Ph.D., Ing. Miroslava Stibora, Ph.D.,
Ing. Dity Matesové, Ing. Petra Frantika, Ph.D., Ing. Ladislava Routila, Ing. Ale$e Kutina i dal$ich.

Velice duleZitou a piinosnou se ukazala byt spoluprace s pokrodilym pracovistém Ustavu
fyziky materiali AV CR v Brné — prof. RNDr. Zdeiikem Knéslem, CSc. a jeho tehdejsimi
doktorandy Ing. LuboSem Nahlikem, Ph.D., Ing. Stanislavem Seitlem, Ph.D., Ing. Janem
Klusakem, Ph.D. a dalSimi.

Cile zminéného tymu byly nésledujici:

e zorientovat se v problematice lomovych parametri kvazikiehkych materidli predevSim
na silikatové bazi — betonu, malty, zatvrdlé cementové pasty — pomoci vlastnich rozsahlych
experimentalnich praci;

e osvojit si fadu metod kuréovani lomovych parametri 1 kjejich vyhodnocovéni se
zaméfenim na optimalni varianty;

e o0svEetove™ plisobit na doktorandy, studenty i odborniky z praxe (organizace sympdzii Non-
Traditional Cement and Concrete, seminaia Problémy lomové mechaniky ve spolupraci se
zminénym pracovistém Ustavu fyziky materialt AV CR v Bmé, fady tzv. komornich
seminail);

e ucinit kroky k tuzemskému vyuziti vysledki lomovych experimentt jednak v oblasti fizeni
technologie cementovych kompoziti v praxi, piedev§im pak pii modelovani chovani
betonovych konstrukei ¢i prvkl s ohledem pravé na jejich poruSovani trhlinami, a to jak
v oblasti deterministickych, tak také spolehlivostnich vypocti;

e nastolit moznosti interdisciplindrniho charakteru, napt. ve sméru stochastické lomové
mechaniky a spolehlivosti betonovych konstrukci/prvka.

2 DUVODY POUZITIi LOMOVE MECHANIKY U CEMENTOVYCH
KOMPOZITU

Prosty 1 vyztuzeny beton obsahuje jest¢ pred jeho mechanickym zatizenim mnoZzstvi
nejriznéjsich defektl: pory, mezery, smrstovaci trhliny apod. Zminéné defekty, predevsim pak
trhlinky/mikrotrhliny, mohou pod vnéjSim zatizenim rist, spojovat se s existujicimi ¢i nové
vytvofenymi mikrotrhlinami az do magistralnich trhlin, které mohou zptsobit vazné poruseni
konstrukce. Néavrh takovych konstrukci je zaloZen na teorii pruznosti a plasticity, nebere ohled
na vznik rozsahlé zony trhlin nebo na energetické kritérium lomu, coz neni dlouhodobé udrzitelny
pristup.

Teorie lomové mechaniky mize na zdkladé fyzikédlnich principli vysvétlit mnoho starych
a uspésnych navrhovych pravidel empirické povahy. Mohla by také poskytnout navod pro navrh
netypickych konstrukci, pro které nejsou k dispozici ani empirickd navrhova pravidla. Linearni
elastickd lomovad mechanika (LELM) je budovadna asi od roku 1920 (Griffith, 1921) pouze
pro pruzné se chovajici homogenni kiehké materidly (napft. sklo). I jeji pozd&jsi upravy ve 40-tych
a 50-tych letech 20. stoleti (Orowan, Irwin) jsou pouzitelné na pruzné-plastické homogenni
materidly, jako jsou kovy s omezenou taznosti.

Plivodni neuspéch LELM v piipad€ betonu ziejmé souvisi s tlohou zminénych defektt — pora
a mikrotrhlin — v tahové odezvé vSech materiali na bazi cementu, které byly tradicné povazovany
za kiehké, ve skuteCnosti vSak vykazuji odezvu komplikovanéjsi. Dochazi u nich k mirnému
zpevnéni pred dosazenim limitni unosnosti v tahu/ohybu, pfipominajici odezvu kovovych
materiald s vysokou pevnosti. AvSak po dosazeni limitni pevnosti jsou charakterizovany naristem
deformace pfi snizovani tahové/ohybové tnosnosti. Takova odezva se nazyva tahové zmekcend,
a materidly takto se chovajici se oznacuji jako kvazikiehké. Toto zmékceni u betonu je zpisobeno
lokalizaci mikrotrhlin, vytvafenim mustkd ze zrn kameniva a dalSimi jevy.



V nékolika publikacich, které¢ se zabyvaji lomem kvazikiehkych materialti (Karihaloo, 1995;
Shah et al., 1998; Bazant & Planas, 1998), lze nalézt n¢kolik argumenti pro podporu zahrnuti
teorie lomové mechaniky do norem pro navrhovani betonovych konstrukci:

e energeticky pozadavek rustu trhliny;
chybéjici pratazné prodleva v pracovnim diagramu;
schopnost absorpce energie a taznost;
objektivita MKP vypocti odezvy konstruket;
rozmérovy efekt.

3 ZAKLADNI POJMY LOMOVE MECHANIKY

Vénujme se struéné pojmim a ivaham nejprve konvencni linedrné elastické lomové mechaniky
(LELM). Po uvedeni do problematiky feSeni napjatosti v okoli kofene trhliny jsou v praci
pfipomenuty tzv. zatézovaci mody a nejzakladnéjsi veli€¢iny LELM: soucinitel intenzity napéti
a hnaci sila trhliny, resp. jejich kritické varianty — lomova houzevnatost a houzevnatost. Pominuty
jsou dalsi dilezité pojmy, které by nebyly vyuzity v naslednych kapitolach — tivahy v ramci
dvouparametrové linedrni elastické lomové mechaniky, klasické ¢i dvouparametrové elasto-
plastické lomové mechaniky, celd fada kritérii stability apod. Podrobnosti 1ze doplnit studiem fady
publikaci — jmenujme alespon Williams (1957), Anderson, 1995, Kunz (1994, 2000), Planicka
(1995), Knésl & Bednar (1998), Karihaloo (1995), Bazant & Planas (1998), Murakami et al.
(1987), Tada et al. (2000) —, ¢i shrnuti v disertacnich pracich — Nahlik (2002), Seitl (2003), Vesely
(2004). Funkcemi geometrie pro konfigurace lomovych zkouSek v oblasti stavebniho inzenyrstvi
se zabyva podstatna ¢ast disertace Stibor (2004). V habilitacni praci 1ze pak nalézt odstavce:

e analyza napjatosti v okoli kotene trhliny;
mody (I, II a IIT) zatiZeni télesa s trhlinou;

Airyho funkce napéti;
soucinitel intenzity napéti K, lomova houzevnatost K;
hnaci sila trhliny G, houzevnatost G..

Dale jsou ptipominany zékladni pojmy nelinearni lomové mechaniky, jistym zptisobem
vyuzitelné pro vySetfovani lomového chovani kvazikiehkych materidl. Podrobnosti k dané
problematice 1ze opét nalézt v fad¢ jiz zminénych publikaci Kunz (1994), Planicka (1995), Knésl
& Bednatr (1998), Karihaloo (1995), resp. Nahlik (2002), Seitl (2003), Vesely (2004).
Odpovidajici odstavce v praci:

e otevieni trhliny COD, resp. kotene trhliny CTOD;

e J-integral;

e metoda R-kiivky.

Podrobnou analyzu R-kiivek u kvazikiehkych materiali a nastinéni konceptu tzv. R-ploch, kde
dalsi osu v grafech miize predstavovat tzv. T-napéti ¢i faktor biaxiality napéti, 1ze nalézt v praci
Vesely (2004).

4 NELINEARNI LOMOVE MODELY BETONU

Stru¢né se tu uvadéji zakladni pojmy a modely, které se vyuzivaji pii popisu lomu betonu
a spadaji do ttidy tzv. kohezivnich modeli. RGzné varianty takovych modelt byvaji pouZzivany
v programech MKP, zaméifenych na modelovani chovani betonovych, zZelezobetonovych
a pfedpjatych konstrukci. Souvisejici problematika je pomérné Sirokd a saha od tzv. omezovaci
lokalizace az po modely s jinou filosofii, napt. mikroploskové. Uvadi se zde predevSim pojem
lomova procesni zona a posléze struény nastin konceptiht modelu fiktivni trhliny a modelu pasu
trhlin — podrobnosti Ize nalézt v fad¢ publikaci, napt. Karihaloo (1995), Bazant & Planas (1998),
dokumentace k programu ATENA (2000-2005).



41 LOMOVA PROCESNIi ZONA

Oproti predpovédi lomového chovani podle LELM se ubetonu a dalSich kvazikiehkych
materiall formuje pred Celem trhliny ¢i existujiciho zafezu rozsdhld lomova procesni zéna /,,
nezanedbatelnd vzhledem krozmérim konstrukce. Materidl v této oblasti podléha kvili
mikropraskani a mnoha dalS§im mechanismim vyraznému zmék¢ovani. Takovou situaci
schematicky zachycuje obrazek 4.1, ve kterém je priklad typického chovani betonového vzorku se
zafezem/y, podrobenému naméhani v ohybu/tahu konstantnim pfirGstkem deformace. Lze
usuzovat, ze nelinearni ¢ast AB v obrazku 4.1 pied dosazenim maximalniho zatizeni a Cast
tahového zmékceni BC odpovidaji rozvoji mikrotrhlin — mikropraskani, zatimco zavére¢na cast
diagramu CD je dasledkem dalSich procestt — zachytavani trhliny zrny kameniva, tiecimi efekty
apod. Nelinearita pfed dosazenim maximalniho zatiZeni bude mit zfejmé maly vliv pfi hodnoceni
zminovaného chovani podle LELM, u betonii s vysokymi pevnostmi tento vliv mize vymizet
zcela. Zasadni tedy bude disipace energie po dosazeni maxima zatizeni.

o ’L.q B lokalizace b)
= | |Coh
= &
5 : -
w SR
nnlnopraskam‘ mikro- ‘

premostovani | praskéni |

volna trhlina | lomavé pracesni zc’ma\]
1

posun
a) c)
Obr. 4.1 Typicky diagram zatizeni-posun betonového vzorku se zafezem pti ohybu/tahu (a),

pfedstava lomové procesni zony pied ¢elem trhliny (b) a odpovidajiciho rozdéleni napéti podél
této zony (c); Vesely (2004), Karihaloo (1995)

Z vyse uvedeného vyplyva, ze maji-li lomové teorie poslouZit pti popisu chovéani konstrukci
z betonu, museji umoznit popis tahového zmékceni odpovidajicimu déjim v lomové procesni
zone. Takové teorie nutné jsou nelinearni. Lze vSak rozlisit nelinearni lomovou teorii pouzitelnou
pro tazné materialy (kovy) od takové, kterou uplatiiujeme pro lom kvazikiehkych materiald, jako
je beton, hornina ¢i keramika — zde nalezneme zanedbatelnou nelinearni oblast kolem rozsahlé
lomové procesni zony. Podle typu zon, které se mohou formovat v okoli ¢ela trhliny, mizeme tedy
rozliSit — viz napt. Bazant & Planas (1998) — tfi zdkladni typy chovéani materialt pii lomu:

e kiehky lom — nelinedrni zona u cela trhliny je nepatrnd ve srovnani srozméry
konstrukce/prvku, lomovy proces se odehrava také v nepatrné oblasti, ve zbylém objemu se
chovd material pruzné (sklo, kiehkd keramika, kiehké kovy, cementové kompozity
s vysokymi pevnostmi);

e tvarny lom — lomova procesni zéna je i tu mald, obklopuje ji v§ak nezanedbatelna oblast,
ve které material teCe nebo pruzné-plasticky zpeviiuje (tazné kovy a slitiny);

e kvazikiehky lom — velikost lomové procesni zony je nezanedbatelnd vzhledem k velikosti
konstrukce, dochdzi v ni k masivnimu poskozovani materialu, ktery zmekc€uje; zoéna teceni
¢i zpeviovani byva nepatrnd a tak je pfechod od pruzného chovani k poskozeni velmi nahly
(beton, malta, horniny, keramika apod.).



4.2 MODEL FIKTIVNi TRHLINY

Prvni nelinearni teorii lomové mechaniky betonu uvedl Hillerborg et al. (1976). Pied Spici
existuyjici trhliny/zatezu se uvazuje jeji fiktivni prodlouzeni o velikost vySe uvedené lomové
procesni zony, pficemz na této délce plsobi napéti, které lice trhliny uzavird. Na rozdil
piedpoklada na cele existujiciho zafezu (volné trhliny) a plné hodnoty tahové pevnosti materialu je
dosazeno pravé na Cele fiktivni trhliny; pfitom pribéh napéti zavisi na otevieni této fiktivni trhliny.
V modelu fiktivni trhliny hraji roli dva materidlové parametry:

e vztah mezi uzaviracim napétim a otevienim fiktivni trhliny o(w) v z6né zmeékcovani,

e plocha pod kiivkou tahového zmékceni — lomova energie Gr.

4.3 MODEL PASU TRHLIN

Zakladem modelu pasu trhlin je predstava, Ze mikrotrhliny lomové procesni zony jsou
koncentrovany, rozetfeny pred Celem trhliny v pasu o urcité Sifce. V tomto pasu se aplikuje vztah
pro tahové zméekceni o(¢), tzn. uvazuje se pokles napéti se vzristajicim nepruZznym pomeérnym
pfetvofenim. Limitni pomérné pretvofeni & lze povazovat za odpovidajici limitnimu otevieni
trhliny w,. (ve vySe uvedeném modelu) vztazenému k Sifce pasu 4. Napt. Bazant doporucuje
uvazovat s priblizné jako 3g, kde za g dosazuje maximalni velikost zrna kameniva v betonu.

5 PRIBLIZNE NELINEARNI LOMOVE MODELY

Bylo navrzeno nékolik uprav LELM (souhrnné v Karihaloo, 1995 ¢i Bazant & Planas, 1998),
které berou v uvahu nelinedrni lomové chovani betonu ptibliznym zplsobem. Tyto Upravy se
nazyvaji modely efektivni trhliny. Umoziuji provést lomovou analyzu skutecné betonové
konstrukce tak, ze ji nahradi ekvivalentni pruznou konstrukci obsahujici efektivni trhlinu, jejiz
délka je vétsi nez délka trhliny ve skuteéné konstrukci.

5.1 MODEL O DVOU PARAMETRECH (JENQ & SHAH)

Jenq & Shah navrhli pro beton lomovy model se dvéma parametry. Vliv nelinearniho chovani
pred dosazenim unosnosti skuteéné betonové konstrukce s ostrym vrubem ¢i trhlinou délky ay
zahrnuje tento model pomoci ekvivalentni pruzné konstrukce s trhlinou efektivni délky a. > ay.
Tato délka trhliny je pocitana z poddajnosti C,, méfené pii maximalnim zatizeni P, (resp. Puax).
Predpoklada se, ze pocatek lomu ve skuteéné betonové konstrukei lze predpovédét z kritické
hodnoty faktoru intenzity nap&ti K;.° a z kritického otevieni kofene trhliny CTOD.,. Prvni se uréi ze
vzorce LELM pro pfisluSnou konfiguraci geometrie a zatizeni, ale na hrotu efektivni trhliny a.,
kdezto druha je vypoctena na hrotu skute¢né trhliny ay. Lomova kritéria se potom formuluji jako
K;= K., CTOD = CTOD..

Presné uréovani CTOD, vsak doprovéazi fada t&Zkosti. Navic — pii piedpokladu, ze K;°
a CTOD, jsou materidlovymi konstantami nezavislymi na geometrii vzorku a usporadani
zatézovaci zkousky — efektivni délka trhliny a, zavisi na velikosti vzorku. Zmensuje se
s rostoucimi rozméry a v limité pro ,nekonecné“ velky vzorek konverguje k ay, — model pak
predpovida linearné pruzné lomové chovani.

Mimo kriticky stav model o dvou parametrech predpoklada, Ze dalsi rast trhliny nastane
pii ustalené hodnotd K; = K;.°. Tento proces ristu bude stabilni pfi zvySujicim se zatizeni P,
jestlize dKj/da < 0, anebo nestabilni, jestlize dK;/da => 0. Faktor intenzity napéti K; je monoténné
rostouci funkci délky trhliny a pro vzorky zatéZované tii- a Ctyftbodovym ohybem, a pro tahové
vzorky s jednim ¢i dvéma ostrymi vruby, takze dKj/da > 0. Proto tento lomovy model nemuze
predpovidat postupny pokles unosnosti, tj. odezvu tahovym zméekéenim, charakteristickym pro
realnou betonovou konstrukci.



5.2 MODEL EFEKTIVNI TRHLINY (NALLATHAMBI & KARIHALOO)

Model efektivni trhliny pro lom betonu navrhli také Nallathambi a Karihaloo (viz napf.
Karihaloo, 1995). Principidlné se podobd modelu o dvou parametrech, avSak efektivni délka
trhliny a, se nepocita z odt€Zovaci poddajnosti, nybrz ze se¢né tuhosti zkousené¢ho betonového
vzorku pii maximalnim zatizeni.

Tuhost v linedrni oblasti je tmérnd modulu pruznosti £ a ten miize byt vypocten z libovolné
dvojice zatizeni-prihyb P; a d; méfené v této oblasti. Tato tuhost se od konce linearni ¢asti
diagramu do vrcholu zatizeni postupné redukuje z hodnoty £ na nulu. Smérnice ptimky spojujici
bod maximélniho zatiZeni a odpovidajictho prithybu (Pa, d,) spocitkem je Umeérnad tzv.
secnovému modulu trdmce s pomérem ay/W. Mizeme na ni pohlizet také jako na pocatecni
(linearni) tuhost tramce se stejnymi rozmeéry, ale se zaifezem hloubky veétsi nez ay — s efektivni
délkou a.. Podle modelu efektivni trhliny nastane lom ve skute¢né betonové konstrukci tehdy,
kdyz faktor intenzity napéti, ktery odpovida efektivni délce trhliny a., dosdhne kritické hodnoty
K;f. Pocatek lomu je tedy také popsan dvéma parametry, které budou zaviset do jisté miry
na geometrii vzorku a uspofadani zatézovaci zkousky — a, klesé s rostouci velikosti vzorku, takze
v limité pro ,,nekoneéné*“ velky vzorek jde k ay, zatimco K;.° jde k hodnoté LELM K.

53 MODEL ROZMEROVEHO EFEKTU (BAZANT)

Budou-li tedy vzorky se zafezem piili§ veliké, priblizi se efektivni délka trhliny a, poCatecni
délce zatezu/trhliny ay. Uplatnéni rozmérového efektu pii analyze betonovych konstrukci je
jednim z diivodil praktické aplikace lomové mechaniky — viz napt. Bazant (1984, 1996), Karihaloo
(1995), Bittnar & Sejnoha (1992).

Podle Bazanta se oznacuji dva asymptoticky definované (pro vysku vzorku/velikost konstrukce
W—) lomové parametry Gra cy. Potfebujeme je odliSovat od lomové energie Gra (dale uvedené)
charakteristické délky /., (resp. /,) ze vzorkii kone¢nych rozmérii. Pro urceni Gra ¢y z laboratornich
vzorkli bézné velikosti Bazant navrhl tzv. rozmérovy zakon. Pouzil k analyze nésledujicich
hypotéz:

e cnergie uvolnénd v konstrukci lomem je funkci délky trhliny a = a9 + 4a (podobnost

s konceptem efektivni délky trhliny) a charakteristické lomové procesni zony velikosti ¢/ ;

e prodlouzeni trhliny Aa, pfi maximalnim zatizeni (da. = a. — ap pro model o dvou
parametrech 1 model efektivni délky trhliny) neni malé a zavisi na velikosti konstrukce W,
kdeZto asymptotické prodlouzeni trhliny c¢,= limy_..4a je nezavislé na W.

Hypotézy maji své zéklady v nésledujicich uvahach. V nekonetné velkych konstrukcich
lomova procesni zona zabird zlomek objemu konstrukce. V dasledku toho zlistava prakticky cela
konstrukce v elastickém stavu. Predpokladame-li, Ze pole napéti a pole premisténi v (malé)
procesni zon¢ nekonecné velké konstrukce miize byt popsano asymptotickou aproximaci, pak tato
procesni zona nezavisi na geometrii konstrukce. Lze tedy fici, Ze napé€ti na hranici této zony neni
zavislé na geometrii konstrukce a procesni zona musi uvolnit stejnou energii (= Gy) a musi mit
stejny rozmér (= c;). Poznamenejme, ze velice pokroCilé uvahy a modely na toto téma se
zaméfenim na statisticky rozmérovy efekt muizeme nalézt napt. v Novak et al. (2003),
Votechovsky (2004), Bazant et al. (2004), Vorechovsky & Novak (2004).

6 ZKUSEBNI METODY K URCENI LOMOVYCH PARAMETRU

Zejména dlouhodobé sledovani mechanickych vlastnosti cementovych kompoziti ukazalo, ze
informace o hodnotach lomovych vlastnosti jsou nenahraditelné, nebot’ odrazeji nejuplnéji
vlastnosti mikrostruktury a odhaluji procesy, které vedou k zhouzevnaténi téchto materidlti (napf.
Kersner a Bilek, 1998). Dovoluji osvétlit fadu problémil, coz bez aplikace lomového piistupu neni
mozné (napt. Bilek a kol., 2000). Vypovidaci schopnost lomovych charakteristik bude tim vétsi,
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¢im lépe budou vystihovat redlny lom. To vyzaduje aplikaci modernich metod méteni, ale také
vyuziti nejnovéjsich lomovych modelt.

Spole¢nym rysem zkuSebnich metod doporu¢ovanych RILEM je pouziti tftibodové ohybanych
zkuSebnich vzorku se zafezem jako standardni geometrie. Stanovené lomové parametry lze pouzit
jen s piisluSnym modelem — parametry Gy a ¢, jsou uZity tehdy, jestlize je analyza provadéna
na zakladé modelu rozmérového efektu, KICS a CTOD,. s modelem o dvou parametrech a K;.° a a,
s modelem efektivni trhliny. Modelu tzv. dvojiho Kse vénuji Reinhardt & Xu, 1998; Xu
& Reinhardt, 1998a,b; KerSner & Matesova, 2001.

V préci se pfipominaji zkuSebni metody pro uréovani lomovych parametrii na vzorcich tvaru
tramce, ktery je velmi vhodnou geometrii pro testy nového betonu. Pro vyhodnoceni betonu
stavajicich konstrukci jsou vhodné€j$i vzorky ve tvaru krychle nebo vaélce, které uvadi napf.
Karihaloo (1995) a kter¢ se analyzuji a vyuzivaji v disertacich Vesely (2004) ¢i Stibor (2004).

Také diive zminované rezisten¢ni kiivky mohou slouzit jako podklad pro posouzeni celého
prubéhu lomu. Tyto zavislosti lze konstruovat na zakladé¢ vSech diive zminénych metod
a podrobné je o nich, resp. o konceptu rezistencnich ploch pojednéno v praci Vesely (2004), resp.
Stibor (2004), Vesely & Kersner (2003, 2004), Vesely et al. (2005).

V habilitatni praci lze nalézt detaily nasledujicich témat (v€etné vysledkd srovnavacich
experimentl a vypocti, i jejich diskuse):

e urcovani lomové energie Gr;

e urceni parametri efektivnich modeld K> a CT OD., K, a a.;

e vypocet parametrii modelu ,,dvoji K*.

7 KREHKOST BETONU, RESP. BETONOVYCH KONSTRUKCI

Zvysovani lomové houzevnatosti ¢i houzevnatosti betonu s jeho pevnosti (v tlaku i v tahu)
nelze zaménovat s narastem jeho taznosti — Karihaloo (1995). U betonu je vhodné&jsi pouzivat opak
taznosti, totiz kiehkost. Kvazikiehky beton se timto 1isi od elasto-plastickych kov, jejichz lomova
houzevnatost klesa srostouci pevnosti v tahu, resp. se zvySujici se pevnosti roste i citlivost
na pfitomnost trhlin. Lomova mechanika byla aplikovdna predevSim u téchto materiala spise
z diivodll jejich citlivosti na pfitomnost trhlin nez proto, ze by postradaly dostate¢nou pevnost
v tahu. Sama lomovéa houzevnatost betonu nemiize rozlisit jeho taznost / kiehkost; v praci je
uvedeno nékolik ekvivalentnich parametri pro kvantifikaci kiehkosti.

Stupen kiehkosti (¢i taznosti), ktery projevi betonova konstrukce v reakci na vnéjsi zatizeni,
zavisi vSak nejen na vlastni, strukturni kiehkosti (¢i taznosti) betonu, ale také na jeji velikosti,
resp. na poméru velikosti konstrukce a maximalniho zrna kameniva.

Lomova mechanika mize s vyuzitim miry kiehkosti pomoci k osvétleni vlivu velikosti
i geometrie na pevnost betonu v tahu za ohybu, resp. na rozdilné pevnosti vtahu zriznych
zkuSebnich konfiguraci. V préci je pojedndno také o fyzikalnim vyznamu strukturni kiehkosti Q.

71  STRUKTURNI KREHKOST BETONU

V nelinedrnich lomovych teoriich a pfibliznych modelech lomu neni kiechkost betonu
charakterizovana lomovou houZevnatosti ¢i houzevnatosti, nybrz parametrem, ktery je k nim
vztazen prostfednictvim jinych lomovych ¢i pruznostnich konstant. Timto parametrem mutze byt
mira velikosti lomové procesni zony: ¢im je mensi, tim kieh¢i je material. V Karihaloo (1995) se
uvadi nékolik postupti, jak urcit tzv. strukturni kiehkost, tedy jak kvantifikovat kiehkost materialu
bez zavislosti na konstrukei.

Strukturni kiehkost podle modelu fiktivni trhliny s lomovou energii Gr a s oznacenim
pevnosti v tahu f; a modulu pruznosti £ je kiehkost betonu kvantifikovana charakteristickou délkou
I, = E.Grlf{. Hodnoty charakteristické délky 1., piiblizng odpovidaji velikosti lomové procesni
zOny [,. Lze vyvodit, ze kiehkost kompozitu klesa s rostouci velikosti kameniva, ale roste s riistem
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pevnosti betonu. Také ziejmé plati, ze ¢im kompaktnéjsi je mikrostruktura kompozitu, tzn. ¢im
malé, coz by znamenalo pfibliZeni predpokladu malé lomové procesni zony v kohezivnim modelu.

Strukturni kirehkost podle modelu vlivu velikosti — modelu pasu trhlin s lomovou energii Gy
urcenou podle modelu vlivu velikosti je métitkem kiehkosti betonu velikost lomové procesni zény
cr. Podle definice ¢, souvisi s parametrem mikrostruktury d,, ktery se uvazuje jako ptimo imérny
maximalni velikosti zrna kameniva g. Vztahem mezi modelem vlivu velikosti a konceptem
rezistencnich kiivek se zabyva Vesely (2004). Karihaloo (1995) uvadi, ze pro homogenni material
jako zatvrdla cementova pasta je charakteristicky ostry rist rezistencni kiivky, po némz nasleduje
rovnovazny stav s malym prodlouzenim trhliny, zatimco pro heterogenni material jako bézny
beton je typicky postupny rast rezistencni kiivky k rovnovdzném stavu s velkym prodlouzenim
trhliny. Potom by strmost rezidenéni kiivky odrézela kiehkost materidlu a ze dvou materialii
na bazi cementu s téméf stejnou hodnotou asymptotického G, bude kieh¢i ten, ktery této hodnoty
dosahuje pfi menSim c.

Strukturni kiehkost podle modelu o dvou parametrech a modelu efektivni trhliny je
kvantifikovana spise efektivnim prodlouzenim (4da = a. — ay) nez efektivni lomovou houzevnatosti
K;® nebo K;.°. Cim mensi je predkritické prodlouZeni trhliny, tim lze povaZovat piisluiny beton
za kieh¢i. V Karihaloo (1995) se uvadi, ze Aa zavisi na velikosti a geometrii zkusebniho vzorku,
aproto Jenq & Shah (1985) zavedli kiehkostni ¢islo QO srozmérem délky, odvozené pomoci
efektivni lomové houZevnatosti K>, kritického otevieni kofene trhliny CTOD, modelu o dvou
parametrech a modulu pruznosti £ materialu.

Karihaloo (1995) pfipomind, ze miry strukturni kiehkosti materiali na bazi cementu nebyly
riznymi autory ziskany ze zkousek vzorkli z jedné smési — mohou se liSit slozenim, vodnim
soucinitelem, druhem cementu apod. Bez ohledu na tyto rozdily v parametrech mikrostruktury
Jsou vSak trendy pro L, c¢ra Q velmi podobné. Zatvrdla cementova pasta vychazi podle vSech tii
méfitek nejkiehci, v potadi podle klesajici kiehkosti stoji na dalS§ich mistech malta, beton
s vysokou pevnosti a bézny beton. V praxi se ukdzala jako nejpopularn€j$i mira zalozena
na charakteristickych délkach /..

7.2 KREHKOST BETONOVYCH KONSTRUKCI

Kiehkou odezvu betonové konstrukce nelze zaménovat s vyse uvedenou strukturni kiehkosti
betonu (Karihaloo, 1995; Bazant & Planas, 1998): mal¢ prvky se porusSuji spiSe houzevnaté ¢i
plasticky, zatimco velké prvky ze stejného materidlu kiehce a Casto katastroficky (pfi inicializaci
trhliny).

Zména v odezvé konstrukce se zménami velikosti konstrukce se oznacuje jako ,,prechod
houzevnatost-kiehkost*, a vede k tad¢ teorii a modeld, schopnych tento jev popsat a reprodukovat.
Zakony chovani materialu byly zevSeobeciiovany tak, aby jako limity obsahovaly na jednu stranu
teorii pevnosti a plasticity, na druhou stranu linedrni pruznou lomovou mechaniku. Na okraj
poznamenejme, ze uzitecné prostitedky popisu a porozuméni této neobvyklé odezvé poskytly
matematické teorie katastrof a fraktalt (prof. A. Carpinteri).

Byla navrzena fada indikatort kiehkosti betonové konstrukce s pouzitim tzv. charakteristick¢ho
rozméru konstrukce (pomér [./D, ptipadné (I/D)"); Carpinteri zavedl tzv. energetické
ktehkostni Cislo s., definované jako s. = Gg/(f;.D), resp. s. = w./(2.D). Z praktickych divodu Ize
kritické otevieni trhliny w. povazovat za rovné CTOD. Shahova modelu o dvou parametrech.
Podle vyse uvedenych indikatord vzrista kiehkost betonové konstrukce s rostouci strukturni
ktehkosti betonu (resp. poklesem /., a w,) a s jeji velikosti.

Bazant a jeho spolupracovnici argumentovali, ze vedle strukturni kiehkosti betonu a velikosti
konstrukce by méfitko kiehkosti konstrukce mélo odrazet také geometrii a pocatecni hloubku
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zatezu vzorku pouzitého kurCeni lomové houzevnatosti. Navrhli tedy indikator kiehkosti
konstrukce jako ¢islo 1/ podle Bazantova rozmérového efektu.

Klasicky konstitutivni zdkon dokonale pruzno-plastického materidlu se samoziejmé nehodi
k popisu lokalizace poskozeni v trhlin¢, ani kiehkosti ve smyslu ndhlého odtizeni konstrukce.
Dokonce ani konstitutivni zakony zmékceni, které predstavuji napéti jako funkci klesajici
s deformaci nejsou vhodné pro simulovani lokalizacnich jevl, zvlast€¢ pro reprodukovani
dimenzionalnich efektd, pokud nejsou doplnény zdkonem méfitka. Pouze dvoji konstitutivni
zékon, ktery uzivad napéti a deformaci az k maximélnimu zatizeni a napéti a otevieni trhliny
ve stadiu zmekceni je pro tento ucel vhodny.

Karihaloo (1995) uvadi ptiklad se tiemi tazenymi tyCemi rtizné délky, zhotovenymi ze stejného
materidlu. Zatimco tuhost ty¢i klesa s délkou, maximalni napéti f; a disipovana energie W ;,=Gr A
(kde 4 je plocha priifezu), museji v pribchu délkovych zmén zistat konstantni. To znamena, ze
trojuhelnik, tvofeny linii pruznosti, fazi zmékceni a osou deformace musi mit pro stejné celkové
prodlouzeni ty¢e vzdy stejnou plochu. Maximdlni prodlouzeni w, musi byt rovnéz stejné. Proto
jakmile tuhost tyce poklesne pod f; / w., takZe jeji délka prekro¢i ly=Ew. / f; , vétev zmékceni
nabyvéa kladné derivace a predstavuje obzvlast nestabilni poruchovy jev zvany ,snap-back®.
Pokud je pfitomna snap-back vétev, poruseni nastava katastroficky, a to i1 tehdy, je-li zatézovani
fizeno pfirGstkem deformace. Jakmile bylo dosaZzeno hodnoty deformace, odpovidajici
maximalnimu napéti f,, unosnost okamzité klesd k nule a ty¢ se pfetrhne. Poznamenejme, ze
pokrocilé uvahy a modely lokalizace pietvoreni Ize nalézt v Jirdsek (2001), Bazant & Jirasek
(2002), Carol et al. (2004), Jirasek & Marfia (2005).
kdyz rozméry rostou, avSak geometrické poméry ziistavaji nezménéné (geometrickd podobnost).
Tyka se to napf. odezvy zatizeni-prihyb vzorkl z materidlu vystavené¢ho tfibodovému ohybu.
Zajimava je absence fyzikalni podobnosti chovani pfi poruseni v zavislosti na zménach velikosti.
Veskeré nahlé poruseni se znaCnym uvolnénim energie a prudkym ristem trhliny, bez ohledu
na to, zda né&jaké trhliny existovaly uz pied zkouskou, ¢i nikoli, se daji interpretovat pomoci
mySlené snap-back vétve, piekonané nikoli stabilnim zptsobem, ale ,,skokem®. K takovymto
porusenim dochazi u materidli, jez maji kromé velkych rozméri konstrukce relativné nizkou
lomovou energii a relativné vysokou pevnost v tahu. Stupen kiehkosti ¢i houZevnatosti konstrukce
tedy neurcuji jednotlivé hodnoty Gr a D, nybrZ jejich bezrozmérna funkce — kiehkostni Cislo se.

U ohybaného nosniku neni otevieni trhliny w rovnomérné, nybrz se vzdalenosti od Spice
kohezni trhliny samé narlsta. Jak odpovida sestupnému linedrnimu diagramu o(w), interakce mezi
protilehlymi povrchy se vzdalenosti od Spice linearné klesa, az pti w = w, mizi. Tento pfiblizny
zakladni model lomu je tudiz v korelaci s modelem fiktivni trhliny.

8 MODELOVANI BETONU JAKO DVOUFAZOVEHO PROSTREDI

Sifeni trhlin s pouZitim metod lomové mechaniky je v oblasti stavebnich materialti a konstrukei
vySetfovano na celé Sifi silikdtovych kompoziti — betonu, malté, zatvrdlé cementové pasté.
Lomové4 mechanika miize pfedstavovat znacny piinos pro vyvoj téchto kompoziti, zlepSeni
urCitych vlastnosti, sledovani vztahi mezi lomovymi a mikrostrukturnimi parametry,
vysvétleni/potlaceni anomalii v chovani zkuSebnich vzorkli/konstrukci b&hem zrani/starnuti
s ohledem na jejich trvanlivost apod. — viz napt. Kersner et al. (1999), Bilek et al. (2000), Bilek et
al. (2001a), Bilek et al. (2001Db).

Jak bylo uvedeno, ke stanovovani lomovych charakteristik zminénych cementovych kompoziti
Casto slouzi zkouSka tfibodovym ohybem (3BO) tramcl s centralnim zafezem v taZzenych
vlaknech. Zaznamenava se zavislost zatizeni a prithybu uprostied rozpéti, pficemz zatézovani se
provadi priristkem deformace. Typickymi vystupy jsou efektivni délka trhliny (resp. jeji
ptiristek), efektivni lomova houzevnatost, efektivni hnaci sila trhliny, specificka lomova energie
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a charakteristicka délka kompozitu. Uréena lomova houzevnatost kompozitu zavisi na vlastnostech
jeho slozek, tj. zatvrdlé cementové pasty a kameniva, uspofadani zrn kameniva, jejich velikosti,
kiivce zrnitosti apod.

Priklad experimentdln¢ ziskané zavislosti zatizeni-pruhyb (pfip. napéti-pomérné pietvoreni)
uvadi obrazek 8.1. Diagram lze rozd¢lit na Ctyfi oblasti, viz napt. Shah & Ouyang (1994). Prvni
stadium az po bod A se povazuje za prakticky linedrni a v tomto ptipad¢ je rust defektl s rlistem
zatizeni zanedbatelny. Druhé stadium od bodu A po bod B charakterizuje vznik mikrotrhlin
z existyjicich pora, které se sristem namahani zvétSuji. Tyto mikrotrhliny jsou vzajemné
izolované a v objemu vzorku jsou rozlozeny nahodn¢. Rozdé€leni napéti uvnitt vzorku lze vSak
stale jesté povazovat za homogenni. Tieti stadium mezi body B a C je charakterizovano
spojovanim mikrotrhlin a vznikem makrotrhliny, ktera se s rostoucim napétim zac¢ne §itit. Jak bylo
jiz dfive uvedeno, toto stadium byva oznacovano jako lokalizace poskozeni nebo lokalizace
deformace. V okoli vrcholu makrotrhliny se vytvari lomova procesni zona, ktera rozhoduje o jejim
dalSim chovéni. Béhem tohoto procesu jiz rozlozeni napéti ve vzorku neni homogenni. Délka
trhliny odpovidajici maximalnimu zatiZeni/naméahani (bod C na obrazku 8.1) se nazyva téz kriticka
délka trhliny. V poslednim stadiu makrotrhlina roste az k bodu kone¢ného rozlomeni vzorku,
1kdyz celkové namahani klesa. Rozd€leni deformace a poSkozeni ve vzorku je nehomogenni.
Na zédklad€ téchto tvah lze konstatovat, Ze lom betonu je charakterizovan lokalizaci deformace,
kterou Ize modelovat makrotrhlinou a popsat prostfedky lomové mechaniky.
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Obr. 8.1 Diagram zatiZeni-prithyb pii tfibodovém ohybu betonového tramce se zatezem
a naznaceni studované situace

8.1 K ANALYZE INTERAKCE KAMENIVO-TRHLINA

Beton je v praci modelovan jako dvoufazové kontinuum (obdobné jako v Knésl et al., 2001)
a pozornost se zaméfuje na interakci mezi trhlinou a zrnem kameniva. Konfigurace, kdy se vrchol
makrotrhliny nachazi v tésné blizkosti zrna kameniva, ptipadné kdy jeji vrchol lezi na rozhrani
kamenivo/zatvrdla cementovd pasta, mize vyrazné¢ ovlivnit chovani makrotrhliny zejména
v oblasti zkousky odpovidajici tietimu stadiu zavislosti zatizeni-prithyb.
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Zabyvejme se nyni popisem vlivu interakce trhliny s kamenivem na vysledné hodnoty efektivni
lomové houzevnatosti betonu a to v zavislosti predevSim na materidlovych charakteristikach
zatvrdlé cementové pasty a kameniva (Knésl et al., 2001; Knésl et al., 2002; KersSner et al.,
2002a,b). Vzhledem k velkému rozptylu odpovidajicich materialovych dat jsou vypocty provedeny
pro Siroké spektrum moznych hodnot jak zatvrdlé cementové pasty, tak i kameniva. Specialni
pozornost se vénuje piipadu, kdy makrotrhlina prochdzi kamenivem. Aktudlnost zkoumané
problematiky ukazuje napf. Merchant et al. (2001), kde se experimentdlné¢ studuje
zhouzevnat'ovani cementovych kompoziti s ohledem na ne/pravidelny tvar zrna kameniva a jeho
soudrznost s matrici, pfiCemz jsou jako srovnavaci pouzity kompozity cementova pasta s ¢asticemi
— ocelovymi/sklenénymi kulickami.

Beton (malta) je modelovan jako dvoufdzové kontinuum. Prvni faze (matrice) tvoii zatvrdla
cementova pasta (pfipadné malta), druhd faze (Castice) je tvorena kamenivem. Pfedpokladame, ze
ob¢ faze jsou homogenni a izotropni a mohou byt charakterizovany elastickymi konstantami
a odpovidajici hodnotou lomové houzevnatosti zatvrdlé cementové pasty, resp. kameniva.
Rozhrani mezi matrici a ¢asticemi se modeluje jako hranice, kde se méni elastické konstanty
a hodnota lomové houzevnatosti skokem, pfi¢emz se uvazuje hranice s idealni adhezi. Pro vypocet
metodou konecnych prvkit ANSYS (2001) byl pouzit model rovinné deformace a Castice jsou
modelovany jako kruhové oblasti.

V ptipad¢ trhliny s vrcholem na rozhrani dochazi ke zméné charakteru singularity a pro
rozdéleni napéti plati (pro jednoduchost predpokladame trhlinu kolmou na rozhrani a normélovy
mod namahani)

H _
O-gf:\/ﬁ];;j(aaﬂae)ria (3.1

kde F; je funkce polarniho uhlu a materidlovych parametri matrice a Castic, veliCina H; je

zobecnény faktor intenzity napéti; «, f predstavuji kompozitni parametry, vyjadiuji rozdilnost
elastickych konstant obou materialti — viz napt. Nahlik (2002). Na rozdil od trhliny v homogennim
prostiedi se v tomto piipadé jedna o singularitu napéti typu » %, kde 0 < 1 < 1 je exponent
singularity. V pfipad¢ trhliny v homogennim télese plati /, = K, . Hodnota exponentu singularity
A zavisi na materidlovych konstantdch obou materiald, viz Knésl et al. (2001). Podobné¢ jako faktor
intenzity napéti K; je hodnota zobecnéného faktoru intenzity napéti H; funkci materidlovych
parametrt, aplikovaného napéti, geometrie télesa a okrajovych podminek a musi byt urcena
numericky. Poznamenejme, Ze jednotka zobecnéné¢ho faktoru intenzity napéti pak zavisi
na hodnoté exponentu singularity napéti.

Podminku stability pro trhlinu s vrcholem na rozhrani ¢astice miizeme vyjadfit ve tvaru

H,<H,

c

(8.2)

kde H, je kritickd hodnota zobecnéné¢ho faktoru intenzity napéti zavisla na hodnoté lomové

houzevnatosti ¢astice K,

2Dl—1/2

=K, —, 8.3
Ic Ic(2_/1+gr) ( )

kde g, je znama funkce materidlovych parametri, viz Knésl et al. (2001) pro podrobnosti.
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Rovnice (8.3) umoziuje vypocet kritického aplikovaného napéti 6, .+ nutného k tomu, aby se
trhlina Sifila pfes rozhrani:

K 2D/1—l/2
o = Ic . ,
“r  H,(1MPa) (2-A+g,)

(8.4)

kde H; (1 MPa) je numericky uréend hodnota zobecnéného faktoru intenzity napéti pro vnéjsi
zatizeni 1 MPa.

Vramci LELM je cilem vyjadfeni kritického aplikovaného napéti, které je dostacujici
pro pruachod trhliny rozhranim mezi matrici a ¢astici. Fyzikalni vyznam maji dvé konfigurace.
V prvnim piipadé€ se jedné o trhlinu, kterd se §iii v matrici a nachézi se na jejim rozhrani s ¢astict,
druhy ptipad odpovida situaci, kdy trhlina prosla castici, doslo k rozlomeni castice a trhlina se
nachazi na rozhrani &astice/matrice. Castice je modelovana jako kruhova inkluze o priméru D, viz
obrazek 8.2, uvazuje se rovnost Poissonovych ¢isel obou fazi kompozitu. Nestuduje se Sifeni
trhliny podél rozhrani. Pro zjednoduSeni lze dale predpokladat, Ze mizeme zanedbat interakci
vrcholu trhliny s ostatnimi Césticemi. Tento predpoklad je opravnény, uvazime-li singularni
prabéh napéti v okoli vrcholu trhliny a skutecnost, Ze hustota ¢astic je dostatecné mald. Na zakladé
uvedenych ptredpokladl a zjednoduseni lze pro vypocet kritického napéti v obou vyse uvedenych
piipadech zvolit model trhliny s vrcholem na rozhrani matrice/Céstice, resp. Castice/matrice, ktera
je namdhdna normalovym napétim Gapp. V piipadé zkouSky tiibodovym ohybem tramct
predpokladame, Ze trhlina se §ifi ze startovaciho centralniho zafezu.

|e o |+ |
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| & ‘Ir n‘n':?' | e | -
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Obr. 8.2 Model castice kameniva v zatvrdlé cementové pasté — studované situace

Cilem ptedchazejicich odstavcl bylo popsat vliv interakce trhliny s kamenivem na vysledné
hodnoty lomové houzevnatosti betonu, a to v zavislosti predevS§im na materidlovych
charakteristikach zatvrdlé cementové pasty (resp. malty) a kameniva — viz tabulka 8.1. Z tohoto
hlediska je rozhodujici konfigurace, pfi niz se makrotrhlina zastavi pfi svém S§ifeni na rozhrani
zatvrdla cementova pasta/kamenivo a nasledny prichod kamenivem vcetné situace, kdy se vrchol
trhliny nachédzi na rozhrani kamenivo/zatvrdla cementova pasta. V obou téchto ptipadech dochézi
v disledku skokové zmény materidlovych parametri (véetné hodnot lomové houzevnatosti)
1 ke zméné v chovani trhliny. V zavislosti na relaci mezi témito parametry v obou prostiedich
(pasta, kamenivo), mize dojit k zastaveni Sifeni trhliny na rozhrani pasta/kamenivo (ptipadné
kamenivo/pasta) a tedy ke skokovému narastu vnéjsiho zatizeni v diagramu zatizeni pruhyb,

16



pfipadné (v opacném piipadé¢ pomért materidlovych parametri) k ndhlému poklesu vnéjSiho
zatizeni vyvolaného skokovym priichodem makrotrhliny ¢astici. V ptipadé chybné interpretace
tohoto jevu mohou oba tyto pfipady ovlivnit vyslednou hodnotu métené lomové houzevnatosti.
S cilem pfispét k objasnéni jevu jsou tu obé konfigurace analyzovany pomoci obecného lomové-
mechanického modelu popisujiciho chovani trhliny s vrcholem na rozhrani dvou raznych
elastickych materidld a jsou vypocteny hodnoty kritického wnéjsiho aplikovaného napéti
o,.., =0, potfebné k prichodu makrotrhliny rozhranim castice.

a,crit crit

Tab. 8.1 Modul pruznosti a lomova houzevnatost uvazovanych ¢astic a matric

Material E [GPa] K. [MPa.m'”]

Castice Piskovec 20 0,28 az 0,52
Zula 50 1,8 a7 6,3
Cedi¢ 60 1,8 a2 6,35

Matrice Zatvrdla cementova pasta 25 az 45* 0,1 az 0,8
Malta 20 az 40* 0,6az1,3

* Hodnoty E pro matrice jsou uvazovany pro vypocet parametricky 20, 30 a 40 GPa.

Vysledkem aplikace v praci uvedeného postupu jsou kritické hodnoty vnéjsiho aplikovaného
nap¢ti, o, které zaviseji na materidlovych parametrech obou slozek betonu/malty, na velikosti
¢astic kameniva a na lomové houzevnatosti materialu, do kterého se bude trhlina dale Sifit.

V praci lze nalézt rovnéz hodnoty zobecnéného faktoru intenzity napéti H; pro geometrii
odpovidajici konfiguraci zkouSky tramce tfibodovym ohybem. Vzhledem k rozptylu
materidlovych parametr obou prostredi, a v disledku toho i mozného rozptylu hodnot kritického
napéti, jsou uvedeny mozné minimalni a maximalni hodnoty — ptikladem je obrazek 8.3. VSechny
udaje jsou vypocteny pro vnéjsi aplikované napéti o,,,; = 3 MPa; v diisledku linearity problému
lze tyto vysledky snadno pifepocitat a pouZzit i jinou Uroven zatéZovani. Je patrny znacny rozdil
v hodnotach kritického napéti pro rizné materialy zrna kameniva.

Pro srovnani uved'me také minimalni (maximalni) kritické napéti pro ptipady, kdy je matrice
1 Castice tvotena zatvrdlou cementovou pastou: pro rozhrani matrice/Castice je to 0,23 (1,86) MPa
pro castici s D = 8 mm (trhlina délky 25 mm) a 0,28 (2,22) MPa pro ¢astici s D = 16 mm (trhlina
délky 21 mm); pro rozhrani ¢astice/matrice pak 0,17 (1,39) MPa pro D = 8 mm (trhlina 33 mm)
a 0,15 (1,19) MPa pro D = 16 mm (trhlina 37 mm).

Z vysledkd vypoctt lze usoudit, ze v ptipadé, kdy se trhlina blizi kamenivu, anebo se zastavi
na rozhrani zatvrdla cementova pasta/kamenivo (pfipadné po prichodu kamenivem na rozhrani
kamenivo/zatvrdla cementova pasta), mize dojit ke zdanlivému zvySeni (pfipadné€ snizeni) méfené
hodnoty lomové houzevnatosti. Tento jev mize piispét k objasnéni rozptylu v publikovanych
hodnotach lomové houzevnatosti betonu. Vzhledem ktomu, Ze naméfena hodnota efektivni
lomové houzevnatosti betonu je Umérna vypoctenému kritickému napéti o, lze tento jev
1 kvantifikovat. Navrzeny model se uplatni zejména v ptipadé pevné vazby mezi povrchem zrna
kameniva a zatvrdlou cementovou pastou, napt. u drcené¢ho kameniva. Prezentované vysledky lze
vyuzit pfi navrhu typu a velikosti kameniva betonu s pozadovanymi vlastnostmi.

Poznamenejme, Ze v habilitacni praci je pozornost vénovana také nahodné proménlivosti
veli¢éin vySe uvedené¢ho modelu lomu, vCetné statistické a citlivostni analyzy. Z vysledka
statistické analyzy 1ze usuzovat, ze redlné¢ odhadnuty rozptyl vstupnich parametri modelu (modul
pruznosti, Poissonovo ¢islo matrice a ¢astice, lomova houzevnatost ¢astice) nevede k dramatickym
zménam v hodnotach vysledného kritického napéti potiebného k prelomeni Castice kameniva
avelmi malo ovliviluje rozptyl exponentu singularity napéti. Z vysledkl citlivostni analyzy
vyplyva moznost pouzivat v dalSich vypoctech stejné hodnoty Poissonova ¢isla a rozhodujici pro
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vypocet kritického napéti (i exponentu singularity napéti) je pomér modulii pruznosti obou
komponent. Tento zavér je zieyme dusledkem pouziti 2D vypoctového modelu. Klicovou veli¢inou
pro rozlomeni Castice kameniva se jevi hodnota jeji lomové houzevnatosti.
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Obr. 8.3 Kritické napéti — rozhrani Castice kameniva (8§ mm)/matrice

8.2 FAKTOR INTENZITY NAPETI PRO TRHLINU SIiRICi SE V MATRICI
V OKOLI CASTICE

Zde vyuzijeme vySe naznacené moznosti LELM pro numerické simulovani chovani trhlin
v betonu (Kersner et al., 2004), ktery se opét uvazuje jako dvoufdzové prostredi sloZzené z matrice
(cementova pasta) a zcastic (kamenivo) a je modelovdn jako dvourozmérné kontinuum.
V zavislosti na délce trhliny, velikosti ¢astice a materidlovych parametrech obou slozek jsou
pro zvolené okrajové podminky a zatézovani vypocteny metodou konecnych prvka (MKP program
ANSYS) hodnoty faktoru intenzity napéti pro trhlinu S$ifici se v matrici v okoli Castice.
Mechanické vlastnosti cementové pasty a kameniva (Youngtv modul pruznosti, Poissonovo ¢islo
a lomova houzevnatost) se opét méni v Sirokém rozsahu realn¢ moznych hodnot.

V ptipadé, kdy je pomér modull pruznosti kameniva a cementové pasty vetsi nez jedna, ma
trhlina Sifici se v blizkosti ¢astice tendenci zménit smér §ifeni tak, ze se $ifi mimo tuto ¢astici.
V opacném piipad¢ se trhlina §ifi smérem ke sledované cCastici, napi. Lipetzky & Knésl (1995),
Nahlik (2004). Dusledkem této skuteCnosti miize v zavislosti na velikosti lomové houZevnatosti
obou komponent dojit ke zlepsSeni (pfipadné zhorseni) lomoveé mechanickych vlastnosti betonu.
Vysledky Ize vyuzit pfi navrhu betonovych smési. Oba dva piipady mohou vést k navrhu slozeni
betonu s lepSimi uzitnymi vlastnostmi.

Pozornost je soustfedéna na situaci, kdy se trhlina délky a nachdzi v matrici (zatvrdlé
cementové pasté) a Sifi se k Castici (zrnu kameniva) o praméru D, ktera lezi v matrici
ve vzdalenosti H od povrchu — viz obrdzek 8.2.

Je vyuzito vySe nazanceného deterministického modelu. Hodnota faktoru intenzity napéti
K{(oup) pro zadané vnéjsi aplikované zatizeni byla vtomto piipad€ urCena numericky.
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Pti vypoctu byla Castice opét modelovana jako kruhové inkluze o priméru D. Pro zjednoduseni
piedpokladame, Ze mizeme zanedbat interakci vrcholu trhliny s ostatnimi casticemi. Jak jiz bylo
zminéno, pfedpoklada se idedlni adheze ¢éstice/matrice.

Priklady vysledkt jsou obsazeny v obrazku 8.4 — lze tu nalézt zavislosti faktoru intenzity napéti
K; (normovanych referen¢nimi hodnotami Kj,..; pro ¢astici se stejnymi elastickymi konstantami
jako matrice) na délce trhliny a (normovanou vzdélenosti H ¢astice od povrchu) — pro pruméry
castice D = 16 mm. Poznamenejme, Ze zavislosti byly ziskany vypoctem na modelu kone¢ného
télesa, v ptipadé polonekonecného télesa Ize vysledky vhodné normovat velikosti ¢astice D.

Hodnota efektivni lomové houZevnatosti betonu je vysledkem celé fady vzajemné zavislych
a mnohdy protichiidnych jeva. Klicovym krokem pro pochopeni alesponn nékterych znich je
studium chovani magistralni trhliny Sifici se v betonu v okoli kameniva. O vysledném chovani
trhliny v takovém piipadé rozhoduji zejména materidlové parametry (v€etné lomove-
mechanickych parametri) obou fazi.

D =16 mm
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Q
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alH
Obr. 8.4 Faktor intenzity napéti vs. délka trhliny — D = 16 mm

Studie Nahlik (2004) ukazuje, ze v piipad¢, kdy jsou Castice tuzsi nez cementova pasta (tj.
v nasem pripad¢ E, > E;), ma Sifici se trhlina tendenci mijet ¢astice, v opacném piipade (E; > E»)
bude trhlina ¢astici pfitahovana. O tom, jak velka je zona, ve které je chovani takovou interakci
ovlivnéno, rozhoduji v piipadé¢ pouzittho modelu zejména materidlové charakteristiky obou
komponent. Velikost interakce mezi trhlinou a ¢astici Ize v ramci lomové mechaniky kvantifikovat
hodnotami faktoru intenzity napéti, tj. v naSem piipadé hodnotami K;. Vysledky na obrazku 8.4
indikuji v pfipad€ tuzsi matrice (£; > E») narast odpovidajicich hodnot faktoru intenzity napéti
v ptipad¢ trhliny s vrcholem blizicim se ke kamenivu.

Z tohoto hlediska existuji dva zékladni typy konfigurace trhlina-kamenivo v betonu. V jednom
ptipadé jsou trhliny pfitahovany kamenivem a vyslednou konfiguraci je trhlina s vrcholem
na rozhrani. Tyto konfigurace pirevladaji v pfipadé, ze cementova pasta je tuzsi nez kamenivo
(E; > E>). V druhém piipadé€ jsou to trhliny $ifici se mimo c¢astice. Na vyslednou hodnotu efektivni
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lomové houzevnatosti bude mit nejvétsi vliv ta konfigurace, pii které dojde nejsnaze k dalSimu
Siteni trhliny vedouci v zédvérecné fazi ke konecnému lomu. Z tohoto hlediska jsou nebezpecné
smesi slozené z velkych Castic kameniva, které jsou méné tuhé nez cementova pasta (tj. £; > E»)
a pritom maji mensi hodnotu lomové houzevnatosti K;. nez cementova pasta. V téchto ptipadech
se muze Casto vyskytovat konfigurace trhliny ukotvené na kamenivu a pii zvétSeni hodnoty
aplikovaného naméhani mize dojit k snadnému rozlomeni c¢éastice kameniva a tim pomérné
velkému ndrlstu hodnoty faktoru intenzity napéti pro sledovanou trhlinu. Pokud tato hodnota
piesahne hodnotu lomové houzevnatosti K;. cementové pasty, miize dojit i k finalnimu dolomeni
télesa. Pii stejnych materidlovych parametrech je ponékud vyhodnéjsi smés s mensi velikosti
kameniva, kde neni nariist hodnot faktoru intenzity napéti vyvolany dolomenim kameniva tak
velky. Lepsi vlastnosti pak bude mit kompozit, kde je hodnota lomové houzevnatosti kameniva
vEtsi neZ u cementové pasty. V takovém ptipadé zlistdvaji trhliny ukotvené na ¢asticich kameniva,
coz bylo studovano napi. v Kersner et al. (2002b). V piipadé, kdy je cementova pasta tuzsi nez
Castice kameniva, Ize v betonu nalézt konfigurace odpovidajici spiSe trhlinam S$ificim se mimo
kamenivo a o hodnoté efektivni lomové houzevnatosti opét rozhoduji vice lomové parametry
cementové pasty. Vliv ¢astic kameniva pak plsobi na zhouzevnaténi betonu tim, ze trhlina se
nesiti ptimo.

Z uvedeného rozboru je patrno, Zze modelovani betonu jako dvoufazového kontinua a studium
zakonitosti $ifeni magistralni trhliny v takovém prostiedi pfinasi vysledky, které l1ze bezprostiedné
vyuzit pro odhad vlivu jednotlivych materidlovych parametr (E, v, K;. obou slozek) na vysledné
uzitné vlastnosti sledovaného kompozitu.

9 PROCESY ZHOUZEVNATOVANI

Jak se ukazalo, vykazuje zatvrdla cementova pasta téméi kiehké chovani, naproti tomu chovani
betonu muze byt vyrazné neline4rni. Bylo naznaceno, Ze je tomu tak proto, nebot jsou pii lomu
zapojovany nejruznéjsi mechanismy zhouzevnatovani.

Vlastnosti betonu se méni s jeho stafim — zralosti, pfi¢emz nezanedbatelnou roli hraje
oSetfovani betonu. Zmény ve zminéném vyvoji ziejm€ vyznamné ovliviuji lom betonu.
Identifikace mechanismil zhouZevnatovani mize pomoci vysvétlit nékteré zajimavé zmény. Je pak
mozno napiiklad odhadnout, co piedstavuje pfi lomu betonu ten nejslabsi ¢lanek: zatvrdla
cementova pasta, rozhrani pasta-zrno kameniva, anebo malo lomu vzdorujici kamenivo. Napf.
v ptispévcich Kersner & Bilek (1998), Bilek & Kersner (1999) byla zaznamendny dualezité zmény
vlastnosti betonu béhem stafi jednoho roku a pomoci ur¢enych mechanismi zhouzevnat'ovani se
tyto zmény podaftilo vysvétlit.

Nékolika autory byl studovan vliv riznych mechanismi zhouzevnat'ovani na lomové parametry
cementovych kompoziti (Lange-Kornbak & Karihaloo, 1996; Li & Huang, 1990). V piislusnych
modelech se pracuje s teoretickym pomérem efektivni lomové houZevnatosti betonu a zatvrdlé
cementové pasty jako matrice (7). K uréeni efektivni lomové houZevnatosti K;.° byl v praci
pouzit model efektivni trhliny Karihaloo a Nallathambi. Pomoci zminéného teoretického poméru
lomovych houZevnatosti 1ze pak rozliSit nasledujici mechanismy zhouzevnaténi, které se podileji
na lomovém procesu, resp. tahovém zmékceni betonu:

e mikropraskani v oblasti lomové procesni zony (dale oznacovano M,);

e vychylovani trhliny z ptivodniho sméru (Mp);

e pfemostovani trhliny zrnem kameniva (Mc);

e zachyceni postupu trhliny zrnem kameniva (Mp).
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Symbolicky miizeme psat

e

o = = [V, (0 M), )

Ic,matrice

kde jednotlivé mechanismy jsou funkci fady veli¢in: objemu kameniva na 1 m’ betonu (pomér
hmotnostni davky kameniva ajeho objemové hmotnosti m,,, /p,,,), pramémé velikosti zrn

kameniva, pevnosti kameniva v tahu, Poissonovych cisel apod.

Vypoctené ziskané teoretické hodnoty pomérii lze porovnat s poméry, které¢ byly ziskany
z lomovych experimenti se zkuSebnimi vzorky zbetonu (pfipadné¢ zmalty) a ze zatvrdlé
cementové pasty. Tato srovnadni byla provedena pro kazdé studované stafi betonu, coz umoznilo
pro tato stafi rozlisit rizné zhouzevnatovaci mechanismy, které beton ,,nasazoval® pti lomovém
procesu. Poznamenejme, ze tento postup byl v ptispévku Bilek et al. (1997a) pouzit pro betony
s riznymi typy cementu.

9.1 PROCESY ZHOUZEVNATOVANI - VYVOJ LOMOVYCH VLASTNOSTI

Byl studovan beton s vysokou pevnosti v tlaku: cement CEM I 42,5 R — davka 400 kg/m’,
vodni soucinitel w/c = 0,32, plastifikator, tii frakce kameniva — pisek 0—4 mm a drcené kamenivo
frakci 8—16, resp. 11-22 mm.

S podobnymi proporcemi byla vyrobena také malta — smés bez drceného kameniva,
s redukovanym vodnim soucinitelem na 0,30 kviali uvazovani vlivu ovlhéeni zrn kameniva.
Ze stejné¢ho divodu byla dale vyrobend cementova pasta s vodnim soucinitelem pouze 0,24.
Vzorky z malty a ze zatvrdlé cementové pasty zraly v laboratornich podminkach vlhkého uloZeni.
Vzorky z betonu riznych sérii zraly ve ¢tyfech rozdilnych podminkéach oSetfovani.

Pro lomové experimenty se vyrobily z betonu a zmalty vzorky o nomindlnich rozmérech
80x80x480 mm (vysSkaxsitkaxdélka), z cementové pasty 80x60x480 mm. Efektivni lomova
houzevnatost K;.° byla uréovana pfi staii zminénych vzorki 1, 7, 28, 90 a 365 dni. Z kontinualniho
zdznamu diagramu zatizeni-prithyb mohla byt — na zéklad¢ plochy pod timto diagramem (lomova
prace) — spoctena také lomova energie Gr.

Vypocetly se poméry efektivni lomové houzevnatosti 7., kompozitu a matrice. Lomové
houzevnatosti matrice (zatvrdlé cementové pasty nebo malty) a kompozitu (malta nebo beton) byly
stanovovany také experimentalné. Byl piijat predpoklad, ze béhem lomu vzorku se zaktivizuje
takovy mechanismus zhouzevnaténi (popfipadé jejich kombinace), ktery odpovida nejlepsi shodé
experimentalné a teoreticky obdrzenym hodnotdm 7y a 740 Z vysledka bylo ziejmé, ze rizné
osetfované vzorky v riznych stafich ,,nasazuji* rizné kombinace zhouzevnatovacich procest. Pii
popisu se pouzilo takového oznaceni, kdy naptiklad symbol M, pc indikuje pii lomu kombinaci tii
mechanismi zhouZevnatovani: mikropraskani (dolni index A), vychylovani trhliny z ptivodniho
sméru (index B) a pfemostovani trhliny (index C).

Na zakladé vysledkt 1ze shrnout nésledujici:

e Hydratace cementu neovliviiuje pouze vyvoj pevnosti kompozitu, ziejmy je také jeji vliv

na lomové charakteristiky.

e Pokles lomové houZevnatosti (jakoz i1 lomové energie) lze vysvétlit formovanim

mikrotrhlin.

e Zména obsahu mikrotrhlin pfina$i zménu mechanismt zhouzevnatovani.

e Kombinace vice zhouzevnatovacich mechanismu je aktivni pfi ranych stafich kompozitu.

e Mozné vysvétleni naznacené degradace lomové houzevnatosti je zalozeno na zménach

vyvoje lomové houZevnatosti matrice (zatvrdla cementova pasta, malta) a kompozitu (malta,
beton).
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9.2 PROCESY ZHOUZEVNATOVANI — VLIV TYPU KAMENIVA

Otéazka vlivu smrStovani na mechanické a zvlaste¢ pak lomové vlastnosti betonu nabyva jeste
vétsiho vyznamu u betonii vysokohodnotnych (High Performance Concrete, HPC) — napf. Bilek et
al. (2003a). Jednu z moznosti snizeni tohoto vlivu predstavuje aplikace tzv. samoosetfovani, napft.
pomoci predvlhéeného lehkého kameniva. Takové kamenivo vSak nevykazuje potiebné
mechanické vlastnosti a tim mize zplsobit pokles mechanickych vlastnosti vysokohodnotnych
betond.

Opét se pouzily modely zhouZevnatovacich mechanisml s oznacenim M a indexy A az D.
Hodnoty teoretickych poméra 7y, byly opét srovnavany s hodnotami pomérti (r.) efektivnich
lomovych houzevnatosti betonu a matrice (malty) pro kazdy kompozit. Tento postup umoznil
rozliSeni aktivnich zhouzZevnat'ovacich mechanismi lomového procesu u studovanych kompozita
rizného staii.

Byly pfipraveny tfi slozeni betonové smési, které se liily typem pouzité¢ho plniva. Jako drobné
kamenivo se pro vSechny smési pouzil té¢zeny pisek 0—4 mm. Néhradou hrubého kameniva se staly
sklenéné koule o priméru 8 mm, které zabraly v 1 m’ hotového betonu objem 414 litri. Se
stejnym objemem kameniva lehkého byla namichdna dal§i smés. Jednalo se o kamenivo
z expandovanych jili s obchodnim nazvem Liapor®; frakce 4-8 mm. Pro srovnani poslouzila
smés s hutnym kamenivem — téZené, frakce 4-8 mm.

Portlandsky cement CEM 1 42,5 R (EN 197) byl pouzit s pitnou/zdmésovou vodou
a superplastifikatorem na bazi polykarboxylati.

Protoze lehké kamenivo velice absorbuje vlhkost, bylo 7 dni pifed misenim ponotfeno do vody.
Mnozstvi dodané vody muselo zachovavat konstantni zpracovatelnost smési — sednuti kuzele
80+20 mm.

Pro lomové experimenty se vyrabély vzorky/trdmce srozméry 65x65x360 mm
(vyskaxsitkaxdélka). Vzorky zraly ve folii, aby se zabranilo vyméné vlhkosti s okolnim
prostfedim. Lomové vlastnosti — efektivni lomova houZevnatost K;.° — byly také v tomto piripadé
stanovovany podle Karihaloo (1995), resp. Stibor (2004), véetné¢ modulu pruZznosti pro stafi
tramecd 7, 28 a 90 dni. Z prubéhu naméfeného diagramu zatizeni-prihyb byla pocitana lomova
energie G s vyuzitim postupu v Elices et al. (1997), resp. Stibor (2004).

Vysledky lomovych experimentil pro vSechny tfi studované série jsou praci prezentovany
v obrazcich a tabulkdch: hodnoty modulu pruznosti, hodnoty efektivni lomové houzevnatosti
a hodnoty lomové energie (obrazek 9.1). V téchto obrazcich jsou vynaSeny vzdy aritmetické
praméry ze tii méteni a variacni koeficienty. Hodnoty pomérti lomovych houZevnatosti 1ze nalézt
v tabulce 9.2 — aritmeticky prumér + vybérova smérodatna odchylka.

Ve vyvoji efektivni lomové houZevnatosti i lomové energie se objevuji rizné tendence. Lze
nalézt nckolik poklesii téchto hodnot pro vzorky se sklenénym a hutnym kamenivem. To
zapriinuje zfejm¢ smrstovani tvrdnouci cementové pasty. Mezi 28 a 90 dny jde o vyrazné
samovysychani, nebot’ tvrdnouci cementova zrna spotifebovavaji mnozstvi vody. Toto
zrnem kameniva (viz Bilek et al., 2002) byl pokles lomové houzevnatosti a lomové energie jesté
vyrazn€j$i. Nelze tedy pochybovat o tom, ze zminény pokles zptisobuje rozdil mezi konstantnim
objemem zrn plniva a smr$tovanim tvrdnouci cementové pasty, ackoliv bylo v pfedkladanych
experimentech pouzito ,,malé* maximalni zrno kameniva.

Hodnoty lomovych parametri u kompozitu s Liaporem jsou sice niz§i, k jejich poklesu pii
stafich 28 az 90 dni vSak nedochazi. Jedna se nejspise o disledek samooSetfovani betonu z vodou
nasycenych zrn Liaporu.

Nizké hodnoty lomovych parametri u betonu se sklenénym plnivem jsou velmi zardzejici.
Vyjma mikropraskani na rozhrani zrno/matrice se ziejmé neuplatiiuji Zaddné jiné zhouzevnat'ovaci
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mechanismy. Mohlo by to byt zptisobeno tim, ze vazba je velmi slaba kvuli hladkosti povrchu
kouli a protoze sklo neni odolné viici alkaliim.

Zrna lehkého kameniva Liapor maji niz$i mechanické vlastnosti nez hutné kamenivo ¢i sklo.
Ziejme proto nebylo zaznamenano zadné zhouzevnaténi. Samotnd malta z téZzeného pisku ma vyssi
lomové vlastnosti a zrna Liaporu zpisobuji jejich pokles.

0O Sklo O Liapor B Hutné kam.
— O COV Sklo O COV Liapor B COV Hutné k. —— 50
=
80 |
14
= . . " o
£ 60 | S
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Obr. 9.2 Lomova energie vs. staii vzork s riiznym typem plniva

Tab. 9.1 Lomovéa houzevnatost malty/matrice a betonti s riznym plnivem

Efektivni lomovéa houZevnatost [MPa.m"]

e . . Hutné
Staii [dny] Matrice Sklo Liapor Kamenivo
7 0,620+0,14 0,686+0,04 0,551+0,05 0,870+0,16
28 0,695+0,02 0,702+0,01 0,469+0,04 1,027+0,16
90 0,805+0,07 0,632+0,17 0,460+0,05 0,990+0,15

Tab. 9.2 Pomér lomovych houzevnatosti z experimentli na vzorcich s riznym plnivem

Vrest [—]
Stafi [dny] Sklo Liapor Hutné kamenivo
7 1,163+0,27 0,934+0,23 1,475+0,43
(0,893 +1,433) (0,704 +1,164) (1,045 +1,905)
73 1,011+0,03 0,675+0,06 1,479+0,23
(0,981 +1,041) (0,615+0,735) (1,249 +1,709)
90 0,791+0,22 0,576+0,08 1,239+0,22
(0,571 +1,011) (0,496 +~0,656) (1,019 +1,459)

U vzorkt se sklenénymi koulemi byly pfi lomovém procesu aktivni pouze mechanismy M,
a Mp (viz také Merchant et al., 2001), a jeSté jen ve stafi 7 dni. Ve stafi 90 dni jsou hodnoty
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lomové houzevnatosti i energie niz$i nez u vzorkl z malty. Jak bylo zminéno, toto chovani
zpusobuje slaba vazba rozhrani a hladky povrch sklenénych kouli.

houzevnatosti byl zaznamenan ve prospéch mechanismu M¢. V dobré shod¢ s timto mechanismem
bylo ptelomeni vSech zrn Liaporu na lomové plose tramce. S rostouci lomovou houzevnatosti
malty a se snizovanim poméru lomovych houzevnatosti ve stafi 28 a 90 dni neni mozno Zadny
mechanismus zhouzevnaténi specifikovat.

Jina situace je u vzorkli z hutného kameniva. Pfi stafi 7 a 28 dni tu lze zaznamenat kombinace
zhouZevnat'ovacich mechanismi My, Mp a Mc. Ve stafi 90 dni se zatvrdla cementova pasta kolem
zrn kameniva poruSuje mikropraskanim, coz je divodem k zapojeni pouze dvou mechanismil
zhouZevnat'ovani.

U betonu se zrny plniva s vysokou pevnosti, le¢ s velmi hladkym povrchem, jakoZ i u betonu
s lehkym kamenivem o nizké pevnosti byly identifikovany stejné mechanismy zhouzevnatovani.
Ackoliv u hutného tézeného kameniva pevnost také nebyla vysokd a povrch zrn byl relativné
hladky, u vzorkd z pfisluSného betonu se vyznamné uplatnily mechanismy zhouzevnat'ovani;
ziejmé hrala roli nepravidelnost zrn kameniva. Vysledky naznacuji kladnou roli samoosetfovani
v dlouhodobém vyvoji lomovych vlastnosti.

10 APROXIMACE L-D DIAGRAMU

10.1 APLIKACE 2E MODELU L-D DIAGRAMU: MODIFIKACE URCENI
PARAMETRU

Jiz zaznélo, Ze kurCovani lomové-mechanickych vlastnosti betonu lze vyuzit zkousku
tiibodovym ohybem vzorku s centrdlnim zafezem v oblasti ,tazenych vldken“. Typickym
vystupem pak byla napt. hodnota prodlouzeni efektivni trhliny/zatfezu, hnaci sila trhliny, efektivni
lomové houzevnatost a lomova energie. Podkladem vypoctu téchto hodnot je diagram zatiZeni-
prihyb uprostied rozpéti. Pomérné slozity prubéh tohoto /-d diagramu lze u kvazikiehkych
materidli vystihnout relativné jednoduchymi funkcemi. Prezentujme tu moznosti uziti tzv.
dvouexponencialniho modelu (dédle jen 2e model) s testy na ucelené experimentalni sérii /-d
diagramt ziskanych z lomovych experimentli — zkousky tfibodového ohybu betonovych vzorki se
zéatezem (Frantik et al., 2004).

Vyuzilo se sady /-d diagramili ziskanych z experimentii na betonovych vzorcich rizného stafi.
Série zkousek byla provadéna Ing. Vlastimilem Bilkem, Ph.D. ve zku$ebnach firmy ZPSV
Uhersky Ostroh, a. s. a Ing. Pavlem Schmidem, Ph.D. ve zkusebné Ustavu stavebniho zkugebnictvi
FAST VUT v Brné. Konkrétné byly postupné zkouSeny vzorky staré 4 dny (2 vzorky), 7 dni (2%),
28 dni (3%), 1 rok (3%), 2 roky (3%), 3 roky (3x) a 5 let (2x%). Z odpovidajicich /-d diagramti byly
odecteny soutfadnice dvou charakteristickych boda potfebnych pro urceni koeficientii 2e modelu.

Jedno z feSeni aproximace /-d diagramu matematickou funkci nabidli napt. Barr & Lee (2003).
Popsali zatézovaci kiivku pomoci funkce:

flx)=¢ (e_c” - efc-’x), (10.1)

kde konstanty c;, ¢; a c3 jsou fidici parametry funkce. V piispévku Barr & Lee (2003) autofi
navrhuji postup vypoctu téchto parametrii zjednoduSeny pro praktické inZenyrské ucely. Podle
tohoto postupu jsou k uréeni téchto parametri potieba soufadnice dvou bodii zatézovaciho
diagramu: Prvni dvojice soufadnic reprezentuje polohu vrcholu diagramu, druha potom bod, ktery
lezi na sestupné vétvi kiivky v urovni 0,2 ndsobku maximélniho zatiZeni.

V habilita¢ni praci byly prezentovany moznosti vyuziti 2e modelu pro aproximaci /-d diagramu
ttibodového ohybu tramcii se zafezem. Vedle diive publikovaného postupu stanoveni parametra
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tohoto modelu (Barr & Lee, 2003), u kterého byla zjisténa nejednoznacnost jejich urceni, je tu
piedstavena modifikace hledani aproximace uzitim standardnich genetickych algoritmli s novym
kritériem minima parametru c¢;. Uvedena modifikace teSi problém zminéné nejednoznaénosti
parametrt a zaroven zlepsSuje stabilnost jejich ureni. Popsany postup byl aplikovan na vysledky
série zkouSek vzorkl rizného stafi.

10.2 PRIPRAVA LOMOVE-MECHANICKYCH VSTUPU PRO NUMERICKE
MODELOVANI

Vyhodnoceni /-d diagramt z ohybové zkousky vzorkil se zafezem lze provést pomoci jejich
aproximace parametrizovanymi funkcemi. Parametry ziskané z aproximaci pak mohou poslouzit
pii tvorb& numerického modelu prvku/konstrukce ze zkouseného kompozitu (Routil et al., 2005).

Piipomefime, 7e¢ na Ustavu stavebni mechaniky FAST VUT v Bmé se kolektiv riizné
zaméfenych pracovnikli vénuje spolecnému problému: vystizeni pisobeni vzorku se zafezem
z kvaziktehkého materialu, ktery je zaté¢Zovan ve vySe zminéné konfiguraci. Vyzkum této
problematiky je zaloZen na vysledcich experimentd, s nimiz ma Ustav stavebni mechaniky
dlouholeté zkuSenosti. Rliznorodost kolektivu je dana zejména odlisSnymi pfistupy k modelovani
této ulohy. V této souvislosti je aplikovdn program pro statickou analyzu konstrukei
z kvazikfehkych materiadliit metodou konec¢nych prvktit ATENA a spolehlivostni software FREET.
Uziva se téz pristupu minimalizace vypocetnich narokd tvorbou jednoduchych modelt — napiiklad
jednostupiiovy model lomu tramce (Frantik, 2004). Uplatnéni zde naléza také inverzni analyza,
identifika¢ni metody pro nalezeni hodnot parametri numerickych modeld, jako jsou neuronové
sit¢ a genetické algoritmy a aproximace nelinearni metodou nejmensich ¢tverct.

Posledn€¢ jmenované pfistupy vyuzivd program MOLOCH (Modelovani Lomovych
Charakteristik; Kutin, 2004, 2005), vyvijeny pro potieby analyzy /-d diagramii a k naslednému
uréovani lomové-mechanickych parametrd. V habilitaéni praci jsou predstaveny moznosti
aproximovat namétend data dvouexponencidlnim modelem, jehoZ tfi parametry lze urcit nékolika
zpusoby, vcetné¢ ucinného postupu genetickymi algoritmy. Nasledné stanovené odhady lomove-
mechanickych parametrii mohou poslouzit jako vstupy pro numerické modelovani. Vyvoj
programu Modelovani lomovych charakteristik bude dale pokracovat implementaci alternativniho
4e-modelu, ktery umozinuje zachyceni slozitéjSich zavislosti pfetvofeni na namahani
(vysokopevnostni beton s vyssi kiehkosti, beton vyztuzeny vlakny) — Kutin (2005).

10.3 APROXIMACE L-D DIAGRAMU MODELEM LOMU PRI OHYBU

Pro uc¢ely vyhodnoceni testy ziskanych /-d diagramt bylo v pfedchazejicich odstavcich uzite¢né
jejich priib&hy riznymi modely nahrazovat — viz Barr & Lee (2003), Routil & Lehky (2004),
Routil (2004), Frantik et al. (2004), Routil et al. (2005). Zde se pozornost zamé&fuje na aproximace
tzv. jednostupniového modelu lomu pfi ohybu s vyuzitim experimentaln¢ ziskanych /-d diagramu
(Kersner et al., 2005). Myslenka tohoto modelu se poprvé objevuje v ¢lanku Frantik (2004).

V tomto modelu se predpoklada, Ze postacuje detailnéji vystihnout pouze oblast na ose symetrie
ulohy a dale, Ze je mozno ohybajici se nosnik redukovat na tuhou desku otacejici se na pevné
daném kloubu, situovaném pti okraji trdmce. Pro funkcénost modelu je rozhodujici plisobeni
tahovych vlédken. Definuje se sila F;, kterou i-t¢ vlakno ptisobi na tuhou desku.

Moznosti jednostupiiového modelu byly testovany na sadé diive ziskanych I-d diagrami. Slo
o Sest vzorkll z betonu pro vyrobu prazcil, které byly podrobeny zkouSce tfibodovym ohybem
tramci se zafezem a vysledky analyzovany a publikovany (Vesely & Stibor, 2002; resp. Vesely,
2004; Stibor, 2004).

Tyto [-d diagramy z experimentl poslouzily pfi aproximaci modelu, pfi¢emz byl zvolen pocet
vldken n = 40 a pocet bazovych funkci ny =5. Globalni parametry k;, fi, ¢, Asii-s5, @ i-5, byly
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hledany pomoci jednokriteridlnich genetickych algoritmii — Cacka (2003) — s kritériem minima
chyby nejmensich ¢tvercu.

Vizudlni srovnani /-d diagramu s jeho aproximovanym modelem umoziiuje obrdzek 10.1
pro vybranou zkousku B3. Shoda se jevi jako mimorddné dobrd, nezasvéceny Ctenar by mohl
model povazovat spiSe za spojnici naméfenych bodi zatizeni-prithyb. Objektivnim métitkem
uspésnosti aproximace mize byt primérné chyba nejmensich ctverct err.

25 4 o experiment
Q )
a I)I'ﬁ& imace

sila [kN]

| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

deformace [mm)
Obr. 10.1 Aproximace modelu pomoci vybranych bodl /-d diagramu (Ker$ner et al., 2005)

Jednostupniovy model lomu tramce ohybem s aplikaci jednokriterialnich genetickych algoritmi
predstavuje ucinny nastroj pro popis diagrami zatizeni-prihyb pii lomové zkousce. Postup 1ze
s vyhodou pouzit pro transformace experimentalné ziskan¢ho /-d diagramu do "vypoctového" I-d
diagramu, z n¢hoz se urcuji lomové parametry podle zavedenych metod. Pfi zkouSce je nutno
snimat monitorované veliiny (zatizeni, prihyb) ve velmi kratkych casovych intervalech, aby
mohly byt zachyceny nahlé¢ jevy (napf. rychlé rozsifeni trhliny projevujici se skokem
na zatéZovacim diagramu). Vysledkem je pak slozita zatéZovaci zavislost dand jako mnoZina
velkého mnozstvi bodl. Pro zpracovani téchto diagrami za i¢elem stanoveni lomovych parametrii
je naopak vyhodné pouziti co nejjednodussi kiivky. Postupem Ize ,,vyhladit“ naméfené /-d
diagramy bez vyznamné ztraty presnosti — hodnota chyby aproximace modelu byla velmi mala
(tadove setiny kN), coz potvrzuje t€snou shodu experimentu a modelu pii optickém srovnani.

11 CHARAKTERISTICKA DELKA VYBRANYCH KOMPOZITU

V préci se vyuziva hodnot charakteristické délky /., pfi tivahach v ramci vybranych problémd:

e vyvoj lomovych vlastnosti vysokohodnotného betonu s vldkny (Bilek et al., 2002b; Bilek

et al., 2003¢);

e charakteristickd délka materiala stérek kontaktnich zateplovacich systémt (Schmid et al.

1998; Kersner et al., 1999, 2001);

e kiehkost betonu s ptisadou mikrosiliky.

V prvnim ptipadé byl u¢inén zavér, ze pouzita vlikna ECONO-NET a FERRO zvysila lomovou
energii betonu, vliv na ostatni mechanické charakteristiky nebyl vyrazny. Pouzita vlakna
nezamezila poklesu lomové energie, zpisobenému patrné zejména zménou ulozeni zkuSebnich
téles. Pridavek vlaken zvysil proménlivost lomovych charakteristik a pro jejich piesnéjsi méteni,
zejména lomové energie, bude tfeba pouzit vétSich vzorka. V dalsSim vyzkumu bude vénovana
pozornost kombinaci kratkych a dlouhych vlaken.

V druhém ptipadé bylo z vysledkli vyvozeno nésledujici: Kfehkost materiala stérek kontaktnich
zateplovacich systémil 1ze kvantifikovat na zaklad¢ charakteristické délky /.,. Pouzitelné hodnoty
lze obdrzet v pfipad¢ odhadu tahovych pevnosti z pevnosti v tlaku, pti pouziti pevnosti v pficném
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tahu jsou hodnoty /., neredlné. Charakteristické délky mohou byt dillezitym parametrem slouzicim
pii vybéru materidlu stérky. Pti rozhodovani lze brat v ivahu 1 proménlivost sledované veliCiny.

11.1 KREHKOST BETONU S PRISADOU MIKROSILIKY

Pouziti mikrosiliky ma své opodstatnéni ve zvySeni hutnosti mikrostruktury zatvrdlé cementové
pasty. To vede ke zvySeni jeji pevnosti. Dopad tohoto zdsahu na kiehkost materidlu je vsak
diskutabilni. Zatimco hutnost pasty znamena zvyseni houzevnatosti, sou¢asné zvyseni autogenniho
smr§téni se odrazi v rozvoji sit¢ mikrotrhlin, které vedou ke snizeni lomové houzevnatosti. Béhem
dlouhodobého zrani betonu pievlada jeden z téchto mechanismil a mikrosilika ma bud’ pozitivni
nebo negativni vliv. Snaha postihnout spolehlivéji kiehkost materidlu je tedy dana i snahou
optimalizovat davku mikrosiliky, aby mél vysledny cementovy kompozit co nejlepsi vlastnosti a to
nejen ve stari 28 dni.

V nasledujicich odstavcich se opét podle modelu fiktivni trhliny slomovou energii Gp
(Hillerborg, 1976) kiehkost betonu kvantifikuje charakteristickou délkou. Tato charakteristicka
délka byla pouzita pro vyhodnoceni betoni se tiemi davkami mikrosiliky, jejichz lomové
charakteristiky byly studovany pro stari vzorka 28, 90, 180 a 365 dni (Tomuli¢ et al., 2002).
Vypoctené hodnoty jsou chapany jako udaje srovnavaci, odhlizi se napt. od vlivu velikosti vzorka
apod. K detailiim betonu: CEM I 42,5 R, vodni soucinitel 0,35 se superplastifikdtorem na bazi
melaminu, dvé frakce kameniva, maximalni zrmo kameniva 8 mm. Davky mikrosiliky
(Microsilica®) byly 0, 5 a 10%.

Pro ziskdni lomovych a dalSich potiebnych charakteristik vysetfovanych betonii bylo opét
vyuzito zkouSek vzorkll s centrdlnim zafezem - Nallathambi a kol. (1986), RILEM
Recommendation (1985), Elices et al. (1997), Bilek et al. (2000), Stibor (2001, 2004). Tramce
byly zatézovany (ptirtstkem deformace) ttibodovym ohybem (3BO) a pribézné se zaznamenavaly
dvojice hodnot zatizeni-prihyb uprostted rozpéti.

Vybrané experimentalni vysledky 3BO testti i zkouSek pevnosti pro tii (resp. dve) davky
mikrosiliky a Ctyfi stafi vzorkl uvadi tabulka 11.1: lomovou energii (Gr), modul pruznosti (£)
apevnost v tlaku (f.). Zajimavy je vyvoj tlakovych pevnosti. B€éhem prvniho roku zrani se
objevuje jejich pokles v ptipadé 10 1 5% davky mikrosiliky. Beton bez mikrosiliky vykazuje nizsi
pevnost ve stafi 28 dni, ale vyss$i ve stafi 1 rok. Diivod tohoto chovéni byl diskutovan napf.
v Aitcin (1998): oSetfovani betonu — vzorky uzaviené piti zrani v obalu z PVC kvili zabranéni
vymeény vody.

Vsechny vstupni veli¢iny modelu charakteristické délky byly uvazovéany jako nahodné veli¢iny,
popsany stfedni hodnotou, smérodatnou odchylkou — s vyuzitim odhadt v tabulce 11.1 — a typem
rozdéleni pravdépodobnosti (N normalni, LN log-normalni): modul pruznosti (LN), pevnost
betonu v tlaku (N), lomova energie (LN, Whittmann et al., 1994). Pouzil se také faktor neurcitosti
modelu @ (N) — bezrozmérny nasobitel vztahu pro vypocet charakteristické délky s jednotkovou
sttedni hodnotou a smérodatnou odchylkou 0,05.

Pro simulace charakteristické délky bylo pouzito metody Monte Carlo (MC) pomoci software
VaP (VaP-Handbook, 1992) pro viechna stafi vzorkd a kazdé mnozstvi mikrosiliky. Pocet 10°
simulaci MC se ukazal byt postacujici pro odhad stfedni hodnoty asmérodatné odchylky
charakteristické délky kompozitu. Vysledky simulaci MC shrnuje tabulka 11.2 (stfedni hodnoty,
smérodatné odchylky a variac¢ni koeficienty charakteristické délky).

Z vysledka experimentti 1 naslednych vypocti lze vyvodit: Kifehkost betont s riznou davkou
mikrosiliky lze kvantifikovat na zakladé charakteristické délky /.. V ptipadé odhadu tahovych
pevnosti z pevnosti v tlaku lze obdrzet pouzitelné hodnoty. Charakteristické délky mohou byt
dals$im parametrem slouzicim pii optimalizaci davky mikrosiliky. Rozhodnuti vSak ziejmé
vyzaduje uvazeni celé fady parametrl, pfi¢emz lze v uvahu brat i jejich statistiky.
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Tab. 11.1 Vysledky test — aritmeticky pramér, vybérova smérodatna odchylka (variacni
koeficient v %) (Tomuli¢ et al., 2002)

Davka mikrosiliky (Microsilica®)

0% 5 % 10 %
Stari Arit. Smérodatnd | Arit. Smérodatnd | Arit. Smérodatna
[dny] Jedn. | pr. odch. () pr. odch. () pr. odch. ()

Gr Jm? | 97,0 39,00 (40,2) | 108,7 34,43 (31,7) | 1343 10,07 (7.5)
28 E GPa |380 142(3,7) | 40,7 6,70(16,5) | 40,3 4,28 (10,6)
£, MPa | 852 53(62) |84 62(69) |930 4144
Gr Im? | 79,7 27,75(34,8) | 109,7 22,90 (20,9) | 100,7 32,33 (32,1)
9 E GPa | 368 071(1,9) |412 057(1,4) | 43,0 439(102)
£ MPa | 841 38(45 |909 92(101) |875 72(82)
Gr Jm? [1050 16,37(15,6) | 91,0 9,54 (10,5 | 61,0 9,15 (15,0)*
180 E GPa | 412 087(21) | 46,1 246(53) | 48,0 4,80 (10,0)*
£ MPa | 953 150(157) | 98,7 51(52) |920 48(52)
Gr Jm? [1490 12,12(8,1) | 1453 21,03(14,5) |1363 4,51 (3,3)
365 E  GPa | 440 4,71(10,7) | 42,7  0,81(1,9) | 44,5 11,46 (25,8)
£ MPa 1062 04(04) |102,6 95(93) |895 0,1(0,1)
* Odhad.

Tab. 11.2 Charakteristické délky /., a jejich statistiky (Tomuli¢ et al., 2002)

Dévka Stari Stredni ~ Smérodatna Variaéni
mikrosiliky vzorkl hodnota odchylka  koeficient
(Microsilica®™) [dny] [mm] [mm] [%]
28 143,6 59,4 41,4
0% 90 115,3 41,0 35,6
180 154,1 37,2 24,1
365 204,0 29,3 14,4
28 164,3 61,0 37,1
50, 90 166,1 40,0 24,1
180 140,8 19,5 13,8
365 201,6 36,7 18,2
28 192,7 28,2 14,6
o 90 164.,9 58,4 35,4
10% 180 105,5 20,7 19,6
365 2242 59,7 26,6

12 MODELOVANI QHOVANi PREDPJATEHO PRAZCE
PRI KONTROLNI ZKOUSCE

Piedpjatych Zelezniénich prazcii se roné vyrobi v Ceské republice vice nez 100 tisic kusi.
Pro Gicely ovéteni kvality téchto vyrobkli se provadéji také kontrolni zkousky ctyibodovym
ohybem ve stfedu prazce — OTP (1994), CSN EN 13230-2 (2004). Byl analyzovan model popsané
kontrolni zkousky predpjatého prazce vytvoeny v MKP softwaru ATENA — viz napi. Cervenka &
Pukl, (2002, 2003) —, ktery umoziuje nelinearni feSeni ulohy, zohlednéni lomové-mechanickych
parametri pouzitého betonu apod. (Vesely et al., 2002; Vesely, 2004; Routil, 2004, Routil &
Kersner, 2004).
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12.1 PREDPJATY ZELEZNICNI PRAZEC: EXPERIMENTY A STATISTICKE
MODELOVANI

Jednu z konfiguraci kontrolni zkousky Zelezni¢niho praZce ptedstavuje ctyfbodovy ohyb.
Vzhledem k finan¢ni naroc¢nosti takovychto zkousek se objevila otazka, zda by bylo mozné ziskat
relevantni informace o chovani testovanych prazcti pomoci numerického modelovani. Jiz zminény
software ATENA byl pouzit pifi modelovani jako efektivni nastroj nelinedrni analyzy téchto
predpjatych prvki/konstrukei. Modelovani umoznilo ziskat realisticky odhad zatézovaciho
diagramu vcetné mezniho zatizeni a vzoru trhlin s pouzitim metod nelinedrni lomové mechaniky
(Vesely et al., 2002).

Jako podklad pro spolehlivostni analyzu byl pouzit 2D model prazce. Tento model reprezentuje
3D prazec relativné komplikovaného tvaru pro analyzu rovinné napjatosti, piicemz kvadratické
momenty a plochy ve vybranych priifezech odpovidaji ve 2D modelu s chybou mensi nez 0,5%.
Pro zadavani materidlovych parametrii betonu se vyuzilo materidlového modelu SBETA,
exponencialni typ tahového zmeékcéeni a model fixovanych trhlin. Predpéti bylo modelovano
pomoci liniové vyztuze s ptislusnou hodnotou ptedpinaci sily (v€etné zahrnuti ztrat predpéti
po délce prazce). Piedstavu o MKP modelu i typické siti trhlin si 1ze ucinit z obrazku 12.1.

Deterministicky model byl kalibrovan pomoci testovanych mechanickych vlastnosti vyztuze
a betonu prazce (Hillerborg et al, 1976, RILEM Recommendation, 1985, Nallathambi &
Karihaloo, 1986, Karihaloo, 1995, Kersner et al., 1999).

Obr. 12.1 Tustrace nelinearniho MKP modelu zkousky ¢tyfbodového ohybu prazce (ATENA)

Vybrané lomové-mechanické charakteristiky betonu byly uvazovany jako ndhodné veliCiny,
aby se zohlednila jejich redlnd proménlivost. Statistickd analyza modelu prazce pak byla
provadéna metodou Monte Carlo, variantou Latin Hypercube Sampling — detaily spojeni software
ATENA/FREET viz napt. Novak et al. (2002). Pfedstavu o pouzitych nahodnych veli¢inach
s vybranou sadou jejich statistickych parametri (stfedni hodnota, variacni koeficient, typ
pravdépodobnostniho rozdéleni (PDF)) si lze ucinit z tabulky 12.1, kde Gr oznacuje specifickou
lomovou energii betonu prazce, jejiz proménlivost je srovnatelna s hodnotami ve Wittmann et al.
(1994).

Mezi vstupnimi ndhodnymi veli¢inami se uvazuje také statisticka korelace. Korela¢ni koeficient
mezi modulem pruznosti a lomovou energii (0,37) byl ziskan ze zkousek na vzorcich z prazcového
betonu. Pozadované korelace byly zavedeny pomoci metody simulovaného zihani — viz napf.
Votechovsky & Novak (2002), Novak et al. (2002).

Tab. 12.1 Vstupni ndhodné veli¢iny modelu — charakteristiky betonu prazce

Veli¢ina Oznaceni Jednotka hS(‘:;cl)rg k\(/) ae?asriz) PDF
Pevnost v tahu fi MPa 4.0 12,0 log-normalni
Pevnost v tlaku fe MPa 75,0 12,0 log-normalni
Modul pruznosti E Gpa 32,4 8,0 normalni
Lomova energie Gr J/m? 188,7 25,4 normalni
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Statisticka simulace modelu ptedpjatého prazce zahrnovala 16 b&éhti nelinearnich vypoctl podle
planu metody LHS. Piiklad vysledkt statistické analyzy zatizeni ve tfech, resp. dvou urovnich

prihybu Ize nalézt v tabulce 12.2.

Tab. 12.2 Vysledky statistické analyzy

Simulace Test
Zatizeni / Prihyb 1 mm 3,5 mm 7 mm 1 mm 3,5 mm
Aritmeticky pramér v kN 54,7 117,4 141,2 56,5 124,5
Smérodatna odchylka v kN 3,7 3,4 2,5 6,7 5,9
Variacni koeficient v % 6,8 2.9 1,8 11,8 4,7

Ukézalo se, ze pomoci matematického modelovani 1ze obdrzet relevantni statistické informace
k testovani ptedpjatych prazci zkouSkou ctytbodovym ohybem. Vysledky naznacuji
podhodnoceni proménlivosti simulovaného chovéani prazce oproti redlnym testim, proménlivost
také dalSich dtlezitych vstupnich veli€in ziejmé neni zanedbatelna.

122 MODELOVANI CHOVANI PREDPJATEHO PRAZCE PRI KONTROLNI
ZKOUSCE: VLIV PROMENLIVOSTI PREDPETI

Na vytvofeném stochastickém modelu se sleduje predevSim vliv proménlivosti vnaseného
predpéti na vysledky zminéné kontrolni zkousky, opét studované pomoci srovnani testovanych
a simulovanych diagramii zatizeni-prihyb (Routil et al., 2005). Priib&h pracovniho diagramu
pfedpinaci vyztuze byl vtomto piipadé zaddn pomoci charakteristickych bodi ziskanych
pii zkouskach ve zkuSebné. Pro zadavani materidlovych parametr betonu se také pouzilo
materialového modelu SBETA, exponencialni typ tahového zmékceni a model fixovanych trhlin.

Vyuzil se dfive uvedeny model kontrolni statické zkousSky ptedpjatého prazce ctyibodovym
ohybem. Stochasticky model byl zaméfen na vystihnuti vlivu proménlivosti vnaSeného ptedpéti
na vysledky kontrolni zkousky. Pravdépodobnostni rozdéleni vnaseného ptedpéti bylo pievzato
z dfive publikovanych praci, realizovalo se pomoci proménlivosti soufadnic koneéného bodu
diagramu trhaci zkousky ptedpinaci vyztuze. Na zaklad¢ téchto rozdéleni a realného pracovniho
diagramu, ktery byl aproximovan osmi linedrnimi useky, doSlo k vygenerovani sady 30
numerickych pracovnich diagrami pro 30 realizaci vypoctli metodou LHS.

Vysledkem analyzy modelu kontrolni zkouSky prazce systtmem ATENA/FREET je napf.
soubor 30-ti diagramt zatizeni-pruhyb uprostfed rozpéti prazce (/-d diagramy) na obrazku 12.2.
Na tomto obrazku miizeme vysledky numerickych simulaci srovnat se sedmi experimentalné
ziskanymi diagramy — pfipomenime, ze v tomto piipad¢ je uvazovdna pouze proménlivost
predpinaci vyztuze prazce skrze jeji pracovni diagram. Uved’'me proto kvili srovnani soubor 30-ti
I-d diagraml ziskanych analyzou stochastického modelu prazce, ve kterém byl sledovan vliv
proménlivosti parametri betonu na chovani prazce pii kontrolni zkouSce — obrazek 12.3.
Z uvedenych soubort /-d diagrami je zifejmé, ze vliv variability piedpéti na vysledek kontrolni
zkousky je zna¢ny a to i pfi srovnani s vlivem variability vlastnosti betonu.

Ukazuje se, Ze statistické parametry pfedpinaci vyztuze nelze pti navrhu/vyrobé zanedbat a je
nutno jim vénovat dostateCnou pozornost. Pfipustme, Ze statistické parametry predpéti prevzaté
z diive publikovanych praci bude nutno pro problematiku ptedpjatych prazct ovéfit na vzorcich
predpinaci vyztuze z konkrétnich vyroben. Uvedené snazeni predstavuje jeden z postupnych krokt
pii stanovovani metodiky komplexni spolehlivostni analyzy predpjatych prazc.

30



150 L] L] L] L] L]
125
100 |

75 F

sila [kN]

simulace

g oo o  experiment

3 4 5 6

o
—
[f] o

pruhyb [mim]

Obr. 12.2 Sada diagramt zatiZeni-prihyb — proménlivost pfedpinaci vyztuze
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12.3 Sada diagramti zatizeni-prihyb — proménlivost betonu

123 PRAVDEPODOBNOSTNI ANALYZA SiRKY TRHLIN PREDPJATEHO PRAZCE
PRI KONTROLN{ ZKOUSCE
Dilezitou soucasti kontrolnich zkousSek prazce je sledovani Sitky trhlin pfi zvétSujicim se
zatizeni. Byl komplexné analyzovan model kontrolni zkousky prazce ctyfbodovym ohybem,
véetné proménlivosti vybranych vstupnich parametrti. Pro modelovani zkousky se vyuzil

nelinearni MKP software ATENA (napt. Cervenka & Pukl, 2003), zohlednéni proménlivosti
vstupll je provedeno pomoci systému pro stochastickou analyzu Zelezobetonovych a piedpjatych
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konstrukci FREET/SARA (Novak et al., 2003). Deterministicky model zkousky prazce je tedy
soucasti modelu stochastického, coz umoziiuje sledovat disledky nahodného charakteru vstupnich
parametri (Routil, 2004) — zde predev§im pravdépodobnost dosaZeni uréité/zadané siiky trhlin pii
dané urovni zatizeni (Routil & Ker$ner, 2004).

Jako podklad pro spolehlivostni analyzu byl pouzit diive zminény 2D model prazce — viz
Vesely (2002), Vesely & Stibor (2002), Vesely et al. (2002), Vesely (2004) —, sestavajici ze 167
sty¢nikt, 294 linii a 128 makroprvkl. Makroprvky maji proménnou tloustku, aby byla co nejlépe
vystizena skuteCnd geometrie prazce. Piedpéti bylo modelovano pomoci liniové vyztuze
s ptislusnou hodnotou ptfedpinaci sily (opét véetné zahrnuti ztrat predpéti po délce predpinaci
vyztuze), kterd probiha v mistech skute¢né ptedpinaci vyztuze. Pro zadavani materidlovych
parametri betonu byl vyuzit materidlovy modul SBETA zahrnujici téZ lomovou energii,
exponencialni typ tahového zméekcéeni a model fixovanych trhlin. Prazec byl béhem ctytbodového
ohybu podepten jako prosty nosnik a byl zatézovan ptirtistkem sily 15 kN v jednom zatézovacim
kroku (Routil, 2004).

Vypodet byl rozdélen do 130 zatézovacich krokii. V prvnich 13 krocich se pouzila Uplna
Newton-Raphson metoda. Relativni chyba vektoru nevyrovnaného =zatizeni byla nastavena
na 0,005, maximalni pocet iteraci se omezil na 100. Pokud b&hem tohoto poctu nedoslo
ke konvergenci, piijal se vysledek sté iterace. Tento maximalni pocet byl nadstandardni, bézné se
pocet iteraci omezuje na 40, popt. 60. Kazdé zvySeni maximalniho poctu iteraci mélo samoziejmé
za nasledek delsi ¢as potfebny pro numerickou analyzu. Od 13. zaté¢Zovaciho kroku jiz tato metoda
nebyla stabilni a bylo nutno pouzit metodu Arc-Length.

Program ATENA umoznuje sledovat vznik a rozvoj trhlin. Obrazek 12.4 ilustruje vyvoj stavu
trhlin pti 25. a 130. zaté¢Zovacim kroku. Poznamenejme, Ze tento rozvoj trhlin velmi vérné
reflektuje skutecny rozvoj trhlin v prazcich pii kontrolnich zkouskach.
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Obr. 12.4 Stav trhlin pi#i 25. (nahote) a 130. zatéZzovacim kroku; Routil & Ker$ner (2004)

Néhodné vstupni veli¢iny se modelovaly pomoci programu FREET a to s rozdélenim, které
bylo odvozeno z hodnot ziskanych pii zkouskach v laboratofi. Nahodnymi veli¢inami byly — jako
jiz diive — parametry betonu prazce: modul pruznosti (stfedni hodnota 32 GPa, varia¢ni koeficient
8%, log-normalni typ rozdéleni pravdépodobnosti), pevnost v tahu (8 MPa, 12%, log-normalni),
pevnost v tlaku (68 MPa, 12%, normélni) a specificka lomova energie (90 J/m?, 25%, normalni).
Pozadovana vstupni data pro 30 simulaci v programu ATENA byla vygenerovana metodou LHS
s vyuzitim zavedeni korela¢ni matice (korelacni koeficient pevnosti 0,99 a modulu pruznosti /
lomové energie 0,37).
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V ramci spolehlivostni analyzy byla provedena statistickda analyza, zaméfena na hodnotu
maximalni Sitky trhlin pfi zvySujicim se zatiZeni; 1ze napft. sledovat pribéh varia¢niho koeficientu
maximalni §itky trhliny pfi zvySujici se zatézovaci sile.

Data ze souboru simulovanych /-d diagramt byla zpracovana také citlivostni analyzou pomoci
hodnot Spearmanova korela¢niho koeficientu. Z vysledkti 1ze uvést, Ze je dobfe patrny ménici se
vliv proménlivosti jednotlivych veli¢in na proménlivost vysledné hodnoty zatéZzovaci sily.
Citlivostni analyza se zpracovavala pro zaté¢zovaci silu 30 kN (tato hodnota odpovida témér
linedrni Casti vzestupné vétve zatézovaciho diagramu) a pro 105 kN (odpovidé silné nelinearni
casti vzestupné vétve, kterd je doprovazena Sifenim trhlin). S rostoucim poctem mikrotrhlin, resp.
trhlin, roste vliv proménlivosti lomové energie (korela¢ni koeficient z 0,39 na 0,66) a naopak
mirn¢ klesa vliv modulu pruznosti (z prakticky 1,00 na 0,89) — témét vyhradné ovliviiuje
proménlivost hodnoty zatéZovaci sily v Gvodni, linearni vétvi zatézovaciho diagramu. Jde o dalsi
podepfeni nazoru, ze Gvahy o proménlivosti lomové-mechanickych parametri nelze zanedbat,
zvlasté poté, co v télese/prazci vzniknou prvni trhliny. VIiv promeénlivosti pevnosti v tahu
a pevnosti v tlaku na proménlivost vystupu se ukézal byt velmi maly (korela¢ni koeficient 0,05).

Jiz bylo naznaceno, ze §itka trhliny hraje dtlezitou roli pfi fizeni prabéhu kontrolnich zkousek
piedpjatych prazcl. Proto byla nésledujici pravdépodobnostni analyza zaméfena na stanoveni
pravdépodobnosti, pifi kterych maximdlni S§itka trhliny v betonu prazce (za ptedpokladu
normalniho rozdéleni pravdépodobnosti této veliciny) prekroci stanovenou mez. Vysledkem této
komplexni analyzy je graf na obrazku 12.5.
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Obr. 12.5 Pravdépodobnosti vzniku trhliny dané $itky pfi riiznych hodnotach zatizeni
Na ptikladu ptedpjatého prazce byly ukdzany moznosti stochastické analyzy. Toto pojeti

umoznuje postihnout ndhodné rozdéleni vstupnich materidlovych parametrii a vystupni parametry
podrobit  spolehlivostni analyze (statisticka, citlivostni a pravdépodobnostni analyza).
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Pti statistické analyze byla dosazena dobra shoda mezi vyslednymi daty zexperimentu
a z numerické analyzy (/-d diagramy), ato nejen v piipad¢ stiednich hodnot, ale i v ostatnich
statistickych parametrech. Citlivostni analyza pribéhu /-d diagramu dolozila, Ze zatimco v betonu
neporuseném trhlinami rozhoduji o vyslednych veli¢inach (zatéZovaci sila /-d diagramu) tradi¢ni
parametry betonu (modul pruznosti), s rostouci nelinearitou chovani materiadlu/konstrukce (a tedy
s postupnym rozvojem mikrotrhlin/trhlin v télese) roste vliv lomové-mechanickych parametrii
na sledované vysledné parametry. Pravdépodobnostni analyza chovani predpjatého prazce pfi
kontrolni zkouSce byla zaméfena na stanoveni pravdépodobnosti vzniku trhliny dané Sitky pfi
ruznych hodnotach zatiZeni.

Ukazuje se fada moznosti praktického vyuziti stochastického modelovani také v oblasti vyroby
a zkouSeni predpjatych prazct. Piipadna redukce provadénych kontrolnich zkousSek je podminéna
presnéjsi kalibraci vypoctového modelu, pfedev§im v oblasti materidlovych parametri a jejich
statistik. K tomuto ucelu by bylo mozno v budoucnu vyuzit nékterou z metod identifikace
materidlovych parametri vypoctového modelu.

Spolehlivostni analyza kontrolni zkousky pfedpjatého praZzce bude dale sméfovat ke stanoveni
kritického zatizeni pfi vzniku prvni trhliny u obou studovanych konfiguraci zkousek a vlivu
jednotlivych materialovych charakteristik na hodnotu tohoto zatiZzeni; z jiz poruSen¢ho prazce by
mélo byt mozno odhadnout, jaké rovei zatizeni zpisobila vznik prvnich trhlin.

13 ZAVERY

Habilita¢ni prace se zabyva predevsim uplatnénim lomové mechaniky v oblasti cementovych
kompozith. Na zdkladé znéni jednotlivych teoreticky i aplikacné orientovanych kapitol Ize shrnout,
ze byla vénovana pozornost nasledujicim oblastem:

e problematice lomovych parametri kvazikiehkych materialti pfedevsim na silikatové bazi —

betonu, malty, zatvrdlé cementové pasty;

e metoddm a postupim k uréovani lomovych parametrii téchto materidlti, jakoz i jejich
vyhodnocovani se zaméfenim na optimalni varianty a moznosti;

e podkladim k vyuziti vysledkii lomovych experimentl jednak v oblasti fizeni technologie
cementovych kompoziti v praxi, pfedevSsim pak pii modelovani chovani betonovych
konstrukci ¢i prvkit sohledem na jejich poruSovani trhlinami, a to jak v oblasti
deterministickych, tak také stochastickych vypocti;

e zapoceti studii/praci interdisciplinarniho charakteru, napi. ve sméru stochastické lomové
mechaniky a spolehlivosti betonovych konstrukci;

e Sifeni a prohlubovani znalosti mezi doktorandy, studenty i odborniky z praxe — napf.
zminovana organizace mezinarodnich sympo6zii Non-Traditional Cement and Concrete (rok
2002 a 2005), seminatt Problémy lomové mechaniky ve spolupraci s pracovistém Ustavu
fyziky materiali AV CR v Brné (v roce 2005 jiz 5. roénik), vice nez 30 tzv. komornich
seminarti pfedevsim pro studenty doktorského studia.

Vyhledy budouciho zaméteni vyzkumu ve studované oblasti miize naznacit nasledujici vycet,

pricemz ve vSech téchto bodech byly jisté kroky jiz podniknuty:

e pokroky v urcovani ,,skutecné* lomové energie cementovych kompozitii;

e automatizace identifikace hodnot lomové-mechanickych parametrii studovanych materialti
ze statickych lomovych experimentii pro uc¢ely MKP modelovani konstrukci/prvkil z téchto
materialy;

e rozSifeni pravdépodobnostnich vystupti modelovani tnosnosti a Sifky trhlin u dalSiho typu
kontrolni zkousky prazct;

e dynamické uc¢inky a unavové zkousky prazcového betonu s ohledem na spektrum zatizeni
prazcl v praxi;
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uréovani lomovych parametrti a nasledné MKP modelovani konstrukci/prvka z materialt
na bazi cementové i jiné silikatové matrice, se zvlastni pozornosti na vlaknové kompozity;
pokroky v odhalovani vztahi lomové-mechanickych charakteristik a struktury/mikro-
struktury materiall, v€etné fraktalnich aspektii lomu;

lomové parametry kompozitl ve vztahu k degradaci materialii/konstrukci.

Autor prace je presvédcen, ze 21. stoleti pteje (lze-li tento vyraz pouzit) také kvazikiehkym
materidliim, jako je prave beton; jeho nové formy (co do technologie, pouziti, trvanlivosti) vedou
k vyraznym zméndm a pokroku pfi budovani stavebnich dél. V tomto trendu bude nepochybné
misto lomové mechaniky nezastupitelné.
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ABSTRACT

The presented habilitation thesis engages in aspects of brittleness of cement-based composites
with use fracture mechanics approaches. It resumes the results and information that the author has
obtained and has shared for about last 10 years of his activity as the member of the Institute of
Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering at Brno University of Technology. The accent
is laid down in the field of application of theoretical knowledge of fracture mechanics of quasi-
brittle materials in building industry.

There are presented the reasons for use of methods and basic concepts of fracture mechanics for
cement-based composites following the introduction and motivational passages. The attention is
paid to the basic non-linear models for concrete too, including so called approximate models. The
test methods for determination of fracture parameters (fracture energy, effective crack extension
crack, fracture toughness, toughness and critical crack opening) are reminded. It deals with
structural brittleness of concrete or concrete structures. Mainly application passage on modelling
of concrete as two-phase material with intention to description of interaction between crack and
particle of aggregate is following. The significant processes of toughening are also described. The
special chapter deals with problems of approximation of load-deflection diagrams obtained from
fracture experiments.

The final parts of habilitation thesis are focused to the practical applications. There is analysed
the use of characteristic length for evaluation of behaviour of structures from selected composites,
e.g. high performance concrete with fibres and concrete with addition of microsilica. Special
attention is paid to modelling of tests of pretensioned railway sleeper and the comparison of results
with experiments: the application of fracture mechanics approach is supported by reliability
approach here.
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