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1 UVOD

Trida elastickych ekvivalentnich modell a s nimi souvisejici koncept rezisten-
Cnich kiivek predstavuji pouze nejnizsi stupen nelinedrni aproximace skutecného
lomového chovani betonu. AvsSak prestoze v poslednich desetiletich byly navrzeny
v urcitych pripadech efektivnim nastrojem pii modelovani lomu betonu ¢i kon-
strukéni analyze betonovych prvkil a konstrukci. Hlavnim diivodem je relativné
jednoduchy aparat linedrni elastické lomové mechaniky, ktery modely elastické ek-
vivalentni trhliny pouzivaji. Pro jisté druhy dloh miize byt analyza pomoci efek-
tivnich modeli ¢i R-kfivek velmi vhodna v porovnani s asoveé, vypocetné i eko-
nomicky ndroénymi analyzami za pouziti modelti kohezivni trhliny, nelokalnich
nebo Casticovych lomovych modeli.

Modely elastické ekvivalentni trhliny a na né navazujici koncept rezistencnich
kiivek se stavaji zdkladnim tématem predkladané disertacni prace, jejimzZ cilem
je odstranit nékteré znamé nevyhody a nedostatky tohoto pfistupu k popisu Sifeni
trhliny v betonu a obdobnych kvaziktehkych materidlech. Dalsi ¢ast disertacni pra-
ce je pak zaméfena na vyuZziti numerickych simulaci lomového chovani betonu.
Potencidl téchto simulaci je vySetfovan pfi analyzach lomového chovani zeleznic-
nich predpjatych Zelezobetonovych prazci a pii lomovych analyzach provadénych
v ramci zkoumani elastickych ekvivalentnich modelt a konceptu R-kiivek.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Lomova mechanika predstavuje soubor teorie a vypocetnich technik, ktery je
schopen popsat a predpovidat poruSovani materiali konstrukci. S dspéchem se je-
jich poznatkl vyuZziva v mnoha odvétvich strojniho inZenyrstvi. Aplikace lomové
mechaniky na problémy stavebniho inZenyrstvi, obzvlasté betonovych konstrukci,
je naopak spiSe nova zalezitost nékolika poslednich desetileti.

2.1 PREHLED LOMOVYCH MODELU PRO BETON

Klasicka linearni lomova mechanika — zdklady lomové mechaniky vybudoval
Griffith svou praci z roku 1921 [8], v niZ vyuzil elastické feSeni napjatosti v okoli
eliptického otvoru v nekonecné desce provedené Inglisem v roce 1913. S pribli-
Zenim délky vedlejsi poloosy elipsy, kterou je trhlina modelovana, k nule jdou
k nekonecnu napéti v okoli vrcholu elipsy bez ohledu na velikost ptiloZeného zati-
Zeni. Napéti na Spici trhliny v elastické desce tedy nemiiZe byt kritériem porusent,
Griffith proto vytvoril kritérium energetické. Podle néj se trhlina v télese bude Sifit,
jestlize mnoZzstvi energie dostupné k vytvoreni nového povrchu trhliny dosahne ¢i
prekro¢i mnozstvi energie potrebné k uskutecnéni tohoto procesu.

Za energii potfebnou k vytvoreni novych dvou povrcht trhliny jednotkové plochy



vzal Griffith hodnotu 2+, kde v je specifickd povrchové energie pruzného télesa.
Pozdé;ji byla tato veli¢ina nahrazena odporem proti Siveni trhliny R. Energie dos-
tupna ke zvétSeni povrchu trhliny o jednotku se znaci G a nazyva hnaci silou trhliny.
Je to energie doddvand télesu s trhlinou jako prace vnéjSich sil a/nebo jako de-
formacni energie uvoliiovana pfi Siteni trhliny.

Ziklady linedrni elastické lomové mechaniky (LELM) byly postaveny po 2. své-
tové vélce predstavenim Irwinova konceptu faktoru intenzity napéti /i a jeho sva-
zanim s Griffithovym energetickym kritériem. Pomoci LELM vsak 1ze predpovidat
poruchu konstrukce jen v pripadé, Ze materidl konstrukce je velmi kiehky, navic ani
tehdy predikce nemusi byt spolehlivd. Lomova houZzevnatost jako jediny potiebny
parametr pro predikci lomu totiZ neni materidlovou konstantou, jeji hodnoty jsou
zavislé mimo jiné také na tvaru télesa a zpisobu namdhani. Pfi stejném faktoru
intenzity napéti se mohou jiné parametry pole napéti a deformaci u Cela trhliny
vyrazné liSit [14]. Geometrie m4 totiZ vliv na stav napéti v okoli kofene trhliny,
jenz lze podchytit prostfednictvim dalSiho parametru pole napéti, tzv. T-napéti.
Tento pristup je nazyvan dvouparametrovou lomovou mechanikou.

Klasické nelinearni modely — v dusledku nevystiznosti LELM pro popis lo-
mového chovani betonu bylo navrZzeno nékolik nelinedrnich teorii. Ty se daji roz-
délit do dvou hlavnich skupin: jsou to modely kohezivni trhliny a modely efektivni
trhliny (nazyvané také modely ekvivalentni elastické trhliny).

Modely kohezivni trhliny simuluji nelinedrni chovani materidlu v blizkosti Cela
trhliny tak, zZe uvazuji prendseni napéti mezi lici trhliny az do jejitho urcitého ote-
vieni. Pro lomovou mechaniku kvazikfehkych materiald z nich ma nejvétsi piinos
Hillerborglv model fiktivni trhliny [9], ktery je schopen popsat lomovy proces be-
tonové konstrukce od stavu bez trhlin az po tplné poruSeni.

Modely ekvivalentni elastické (neboli efektivni) trhliny pro beton vyuzivaji apa-
ratu LELM a s rozsdhlou neelastickou zénou za Celem trhliny se vyporadavaji na-
sledovné: SniZeni tuhosti kvazikiehkého télesa s trhlinou dané vznikem nelinearni
zOony je simulovano prodlouzenim pocatecni trhliny daného télesa pii uvazovani
jeho kiehkého plisobeni. Mezi pouZivané modely elastické ekvivalentni trhliny
patii model o dvou parametrech (shrnuto napt. v [11]), model efektivni trhliny [18]
a model rozmérového efektu (shrnuto napft. v [4]).

Elastické ekvivalentni modely po rozsifeni o néktera pravidla poskytuji moznosti
popisovat cely pribéh poruseni. Lze toho dosdhnout pomoci konceptu tzv. R-kri-
vek (rezistenCnich kiivek — zavislost R na prodlouzeni trhliny). Odpor proti Site-
ni trhliny R neni konstantou, nybrz roste k urcité limitni hodnoté€ se zvétSujici se
délkou trhliny.

Lomové modely zaloZené na mechanice kontinua — teorie postavené na me-
chanice kontinua popisuji vznik a propagaci trhlin v makroskopicky bezvadném ma-
teridli. Jedna se o modely zapracovavané do konec¢noprvkovych kédi majicich am-
bice numericky simulovat lomové chovani materidlu. Patfi mezi n¢ napt. Bazantiv



modelu pdsu trhlin (patfici do tfidy modelu rozetiené trhliny), jenz v urcitych ry-
sech shodny s Hillerborgovym modelem (zastupce tiidy modela diskrétni trhliny),
ovSem zachovava si formulaci pomoci mechaniky kontinua. Do této skupiny se fadi
1 nelokalni modely v integrilni (koncept nelokdlniho kontinua) 1 diferencidlni formé
(gradientni modely).

2.2 HIERARCHIE LOMOVYCH MODELU PRO BETON

7. pohledu moderni vypocetni mechaniky [10] se materidlové modely daji rozd€lit
na spojité, diskrémni a smisené. Zakladni jednotkou spojitych modeli je infinitesi-
malni objem a chovani materidlu je popsano zakony napéti—deformace. Specialni
tiida konstitutivnich modeld mechaniky kontinua, ktera byla vyvinuta pro tahového
namahani betonu, je oznaCovana pojmem modely rozetiené trhliny. Rozdé€luji cel-
kovou deformaci na elastickou a neelastickou, kde neelasticka deformace odpovida
otevieni trhliny a souvisi pfimo s napétim prendSenym mezi licemi trhliny podle
zakona napéti—otevieni trhliny (napf. Bazantiv model pdsu trhlin). Mezi spojité
modely patii také mikroploskové (microplane) modely a mikropoldrniho (micropo-
lar) kontinua bratii Cosseratu.
je pole posunii nespojité. Tyto diskontinuity odpovidaji makroskopickym trhlindm
nebo pasim poskozeni vyvolanych smykem. Ta Cast télesa, ktera zdstava konti-
nuem, se popisuje pomoci zdkona napéti—deformace, pro popis existujicich (popf.
vznikajicich) diskontinuit musi byt postulovano kritérium jejich Sifeni. Do této kat-
egorie lze zaradit napt. linedrni lomovou mechaniku, modely ekvivalentni elastické
trhliny rozsitené o R-kfivky a také Hillerborgiv model fiktivni trhliny.

Diskrétni modely pracuji s entitami kone¢nych rozmért (napf. pruty, nosniky,
pruziny) a sestavuji vztahy mezi vnitfnimi silami plisobicimi na jejich koncovych
prifezech a posuny té€chto prarezli. Tyto modely se pouZzivaji k simulaci materialu
na urovni mikrostruktury a nazyvaji se souhrné cdsticovymi modely.

Hierarchicka struktura [7] vyse uvedenych modelii lomové mechaniky, jeZ mo-
hou byt vyuzity k predikci lomového chovani betonovych konstrukci, je zndzornéna
na obrazku 1. Jednotlivé tfidy jsou doplnény i jmény autori uvedenych modeld,
popiipad€ jmény autori vyznacnych praci tykajicich se dané oblasti. Carkovanou
Carou jsou ve schématu ohraniCeny oblasti lomové mechaniky betonu, do kterych
svym obsahem predkladana disertaCni prace prispiva.

2.3 APLIKACE LOM. MECHANIKY V KONSTRUKCNIM BETONU

Kolaps konstrukce z betonu Ci Zelezobetonu je typicky spojen se vznikem a Si-
fenim trhlin. Pfesto se lomova mechanika prozatim stile t€éméf neuplatiiuje pri
designu betonovych konstrukci, ktery je z velké Casti zalozen na teorii pruznosti
a plasticity. PfiCinou je nevystiznost klasick€é lomové mechaniky v oblasti ndvrhu
betonovych konstrukci, kterd je spjata s fyzikalnimi procesy probihajicimi v lo-



Regularizované modely, prostorové modely

Nelokalni modely
Diferencialni Integralni (nelokdlni kontinuum)
(gradientni)
Modely kohezivni trhliny (diskrétni a rozetfené)
Aifantis; Bazant, Lin, Hillerborg, Y D P
de BorsL, Ozbolt. Modéer. : Modely ekvivalentni elastické trhliny :
Miihlhaus; Pijaudier-Cabot, Petersson,  Jeng, Shah; T
Steinmann, Mazars; Gustafsson; | Bazant, Pfeiffer, LELM |
Willam; Nilsson Bazant, Oh, I Kim, Kazemi, Gettu; 1
Pamin Rots; Darwin; I Nallathambi, Griffith; |
Carpinteri; ! Karihaloo; Irwin, Orowan !
Planas, Elices : Planas, Elices; :
« Reinhardt, Xu_ _ _ _ | _ _ _ _ _ _ _ __ __ _ s

Obr. 1: Hierarchie lomovych modeli pro kvazikiehké materidly. Prevzato a upraveno z [7]

mové procesni zoné (LPZ) za Celem trhliny. Lomové chovani betonu se oznacuje
jako kvazikiehké. Formy lomové mechaniky, jeZ jsou pro beton vystizné, jsou in-
tenzivné rozvijeny az v poslednich tiech desetiletich a postupné zapracovavany do
navrhovych norem (napt. CEB-FIP Model Code, normy ACI a AS, Eurokddy).
Moderni lomovou mechaniku 1ze dnes uplatnit ve dvou hlavnich oblastech betono-
vého stavitelstvi — konstrukéni a technologické.

2.3.1 Konstrukéni hledisko

Unosnost — mezi sou¢asnymi konstruk&nimi pravidly a doporu¢enimi jsou mno-
ha, jeZ vychazeji z empirie a dosud postradaly spolehlivé fyzikdlni vysvétleni. Pravé
teorie lomové mechaniky je schopna objasnit fenomény, které klasickd pevnostni
teorie vysvétlit nedovede. Lomova mechanika tak mtize pomoci dosahnout teoret-
icky 1épe podlozeného, efektivnéjSiho a levnéjsiho designu betonovych konstrukci.

Pouzitelnost — nékteré kategorie meznich stavil 2. skupiny souviseji se vznikem
a §fikou trhlin. Siika trhlin, jejich hustota a délka hraje vyznamnou roli v odhadech
Zivotnosti Zelezobetonovych a predpjatych konstrukci. Lomové-mechanické para-
metry slouZzi jako vstupy pro nékteré modely degradace.

2.3.2 Technologické hledisko

Charakteristika chovani kvazikfehkych materidli pouze pevnostnimi parametry
je nedostatecnd, zejména u modernich cementovych kompozitii se specialnimi vla-
stnostmi. Lomové parametry (napt. lomova houzevnatost, lomova energie, chara-
kteristicka délka) jsou vyuZzivany pii analyze chovani cementovych kompozitd ve
vztahu k riznym typdm pojiva [23], prisadam a pfimésim [6] nebo riznym typim
kameniva. Zkoumaji se moznosti ovliviilovani mikrostruktury cementovych kom-
pozitd [12, 24] a také zmény vlastnosti materidli po expozici fyzikalné nestandard-
nim podminkdm — vliv vysokych teplot [19, 16] i1 vliv opakovaného zmrazovani [5].



3 CILE PRACE

Cile predkladané disertacni prace lze rozdélit do dvou skupin. Prace se v prvni
Casti zaméfuje zejména na tfidu elastickych ekvivalentnich modeli a koncept R-
kiivek pro popis lomového chovani betonu. Této Casti se tyka prvni skupina cila.
Druha Cast je pak zaméfena na vyuZziti numerickych simulaci lomového chovani
betonu, a to jak pri lomovych analyzach provadénych v ramci zkoumani elastickych
ekvivalentnich modelt a R-kfivek, tak také pfi analyzich skutecnych stavebnich
konstrukci. Druha skupina cili predkladané prace souvisi s vyuZitim téchto nume-
rickych simulaci.

Elastické ekvivalentni modely a R-krivky

Z. této oblasti jsou v disertaci zkouminy moznosti:

1. vyuZiti parametrd téchto modeli jako charakteristik kvality materidli (tj.
jako srovnavaci nastroj),

2. rozsifeni té€chto modelii na vhodné zkusebni geometrie pripadajici v ivahu
pro ucely technologie betonu (tj. na zkuSebni konfigurace vychazejici z po-
uzivaného zkuSebniho télesa ve tvaru krychle),

3.  vyuziti téchto modeli pro predikci lomového chovani betonovych konstruk-
ci, jejich ¢asti a detaild,

4.  zahrnuti vlivu geometrie do konceptu efektivnich modeli a R-kfivek.

Vyuziti numerickych simulaci

Pomoci vhodnych MKP softward je zamysleno:

1. vyuzit a ovéfit pouzitelnost numerickych simulaci labratornich lomovych
zkousek a jejich rozmérovych extrapolaci pro verifikaci a porovnani jednot-
livych efektivnich modelt a technik urCovani R-kiivek,

2. vyuzit a ovérit pouzitelnost numerickych simulaci chovani predpjatych beto-
novych konstrukci, pro néz byly experimentalné zjistovany lomové charak-
teristiky,

3. prozkoumat moZznosti nahrazeni experimentalnich praci na skute¢nych kon-
strukcich vhodnou numerickou simulaci.

Ze shrnuti souCasného stavu problematiky lomové mechaniky betonu provede-
ného v predchazejici sekci vyplyva, Ze obzvlasté prvni skupina cili této prace
se zaméfuje na oblast lomové mechaniky, kterda skyta prostor pro dalSi vyzkum.
Naopak cile druhé skupiny jsou spiSe praktické. Jsou to dil¢i cile vymezené v ramci
provadénych lomovych a konstruk¢énich analyz a nemaji ambice prinaset samy o so-
bé nové teoretické poznatky do studované problematiky.



4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

4.1 LINEARNI ELASTICKA LOMOVA MECHANIKA

Irwinova teorie lomu — v kiehkém télese se cely lomovy proces odehrdva v okoli
vrcholu trhliny, kde je pole napéti singuladrni a cely zbytek télesa zlistava elasticky.
Jednotlivé slozky tenzoru napéti o;; (i, j = x,y, z) v blizkosti kofene trhliny (pouze
singularni Cleny Williamsova rozvoje [27]) jsou vZdy jen funkci polohy vySetio-
vaného bodu a veli¢iny nazvané faktor intenzity napéti K. Pro tahovy mod I je
definovan takto:

K= lir% V2nrr oy, (r,0). (1)

U téles s konenymi rozméry je K'-faktor ovlivnén volnymi okraji télesa. Do vypo-
¢tu K -faktoru se tento vliv zavadi pomoci funkce geometrie Y nebo ekvivalentné
faktoru geometrie k. Po dosazeni piislusné slozky tenzoru napéti a pro ¢ = 0 lze
zapsat

K;=onvaY(a) =onVD k(a), 2)

kde oy je nomindlni napéti, D = W je charakteristicky rozmér konstrukce, o =
a/W je relativni délka trhliny a k() je rovno Y («)+/c. Jednotkou faktoru intenzity
napéti je MPa,/m.

Trhlina se podle Irwinova kritéria bude Siftit, jestlize

Kr > Ky , 3)

kde K. je kriticka hodnota faktoru intenzity napéti — lomovd houZevnatost. Charak-
teristiky pole napéti v nejbliZSim okoli kofene trhliny jsou svdzéany s energii G dos-
tupnou béhem lomu na trhani materidlovych vazeb. K. tedy souvisi s lomovou
energii G s (tj. odporem proti Sifeni trhliny R) takto:

2
K[C = \/GfE/ neboli Gf = IZ{/C . (4)
Dvouparametrova LELM - klasicka lomova mechanika charakterizuje pole
napéti a deformaci v okoli kofene trhliny jedinym parametrem, obvykle K -fakto-
rem. Takto koncipované lomové teorie vychazeji z predpokladu, Ze kriticka hodnota
tohoto parametru /K, je materidlova konstanta nezdvisla na geometrii télesa. Zjis-
tilo se ovSem, Ze lomové chovani téles rizné geometrie riizné zatizenych, avsak se
stejnym K, neni shodné. V okoli trhliny dochazi ke vzniku multiaxiality napéti,
coz ovliviiuje sledované parametry pole napéti a deformaci. Tento jev se oznacuje
jako constraint efekt a charakterizuje se pomoci T-napéti nebo ekvivalentné fakroru
biaxiality B.

10



Tenzor napéti v télese s trhlinou Ize vyjadrit ve tvaru Williamsova mocninného
rozvoje [27, 14]

e.¢]

0ij = 2. (An Z) 2t fii(n,6) )

n=1
kde r a ¢ jsou polarni soufadnice, koeficienty A,, jsou konstanty a f;; zndmé funkce.
Prvni Clen nekonec¢né fady (5) je singularni vzhledem ke vzdalenosti r od vrcholu
trhliny, druhy ¢len rozvoje je konstantni vzhledem k r, dal$i ¢leny nabyvaji pro
libovolné r kone¢nych hodnot a pro »r — 0 konverguji k nule. Pro aproximativni
popis napéti a deformaci v blizkém okoli vrcholu trhliny je tedy moZzné zanedbat
Cleny rozvoje s n > 2.

Konstanta A; u prvniho ¢lene rozvoje odpovida faktoru intenzity napéti K ;. Kla-
sickd LELM tedy pfi popisu napéti a deformaci v blizkosti kotfene trhliny bere
v tvahu pouze prvni singularni ¢len nekonecné fady a ostatni zanedbava. Dvou-
parametrovd LELM vyuZiva 1 druhy konstantni ¢len Williamsova rozvoje. Tento
Clen se oznacuje jako 7T-napéti. Tenzor napéti Ize zapsat ve tvaru

K
0 = \/ZLW fii(0) + 161015 , (6)
kde f;;(#) je funkce poldrniho thlu a d;; je Kroneckerovo delta.

K -faktor slouzi jako kvantifikator pole napéti v blizkosti kofene trhliny, T'-napéti
charakterizuje vliv geometrie t€lesa a urovné dosazené deformace na tahové napéti
na Cele trhliny. Jako charakteristika constraintu se pouziva ekvivalentné k T'-napéti
bezrozmérny faktor biaxiality napéti [15] definovany takto:

B = I'yra : (7)
K

Pro vypocet T-napéti byla vyvinuta fada metod, které jsou shrnuty napt. v [14, 2].
V této praci je pouzita pifima diferencni technika zaloZend na srovnani vysledki
MKP feseni s analytickym vyjadfenim.

Konfigurace zkousek pro urcovani lomovych parametria — k nejcastéji pou-
Zivanym konfiguracim pro ur¢ovani LELM parametrti v lomové mechanice betonu
patii trdmec se zafezem namahany tfibodovym ohybem (ozna¢. SEN-TPB). DalSim
vhodnym télesem je vzorek ve tvaru kvadru nebo specidlné krychle [3, 13], na jejiz
dvou protilehlych hranich jsou vytvoreny centralni zafezy. Pro tahovy mod I se
vyuziva ke zkousce excentrickym tlakem (DEN-EC) a centrickym tahem (DEN-T).
Z télesa ve tvaru kvadru, resp. krychle, 1ze vytvorit dalsi z hlediska betonového
stavitelstvi vyhodnou konfiguraci — excentricky tah télesa se zarezem (SEN-CT).
ZkusSebni konfigurace pouzivané v této praci jsou znazornény na obr. 2.

Aproximativni feSeni pro vypocet K -faktoru v uzavieném tvaru pro mnoho ela-
stickych téles s trhlinami je mozné najit v literature [17, 11, 14]. Pi1 vyuziti dvou-
parametrové lomové mechaniky je vSak navic nezbytna také znalost vztahl pro
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Obr. 2: a) Tribodovy ohyb tramce se zdrezem (SEN-TPB), b) excentricky tlak (DEN-EC) a c) tah
(DEN-T) télesa se dvéma zdrezy, d) excentricky tah télesa se zdrezem (SEN-CT)

parametr 7' (resp. B) popisujici constraint. Pro v této praci pouzivané tvary téles
konfiguraci DEN-EC, DEN-T a SEN-CT vsak tyto vztahy nebyly v literatufe na-
lezeny, proto bylo pfistoupeno k provedeni numerickych vypocti za pouziti MKP.
Byly tak na zdkladé numerickych analyz vytvoreny vztahy pro vypocet faktoru in-
tenzity napéti /X' a T'-napéti (resp. B).

4.2 MODELY EKVIVALENTNI ELASTICKE TRHLINY

Lom kvazikfehkych materiali obecné nelze popsat jedinym lomovym parame-
trem. Tim je relativné dostateCné charakterizovan pouze kiehky lom, kdy velikost
nelinearni zony je nepatrnd vzhledem k rozmériim konstrukce. Je-li lomova proces-
ni zoOna za Celem trhliny priliS velkd pro aplikaci linarni elastické lomové mechani-
ky, zaroven vSak dostatecné mald ve srovnani s ligamentem praskajici konstrukce,
je mozné pro popis lomu pouzit zjednodusené nelinedrni lomové teorie [4]. Jsou
nazyvany jako modely ekvivalentni elastické trhliny, popt. modely efektivni trhliny.

Toto oznaceni se odviji od zpisobu, jakym berou v tvahu nelinedrni kohezivni
chovani kvazikifehkych materiali. Vyuzivaji aparatu LELM a dovoluji provést lo-
movou analyzu skute¢né kvazikiehké konstrukce pomoci jeji zamény za elastickou
konstrukci s delsi trhlinou tak, aby chovéani obou konstrukci bylo ekvivalentni. Ek-
vivalence skuteCné kvazikiehké a pomocné elastické konstrukce se docili prod-
louzenim skute¢né trhliny délky a ve skute¢né konstrukci o efektivni prirtistek
trhliny Aa, pri soucasném povazovanim materidlu skutecné konstrukce za kiehky
a dodrZeni okrajovych podminek.

Velikost efektivniho pfirastku trhliny Aa, se urci tak, Ze pole napéti, deformaci
a posunu vné neelastické zony u skutecné i ekvivalentni elastické konstrukce se
uvazuji pri stejném zatiZeni shodnda. Efektivni délku trhliny pfi Ize zapsat jako

a. = ap + Aae, (8)

kde ag je délka trhliny pred zatiZenim.
Vlastni Sifeni trhliny pak tyto modely popisuji pomoci dvou charakteristik. Jed-
nou je K -faktor (ekviv. hnaci sila G) vztaZeny k vrcholu myslené efektivni trhliny,
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proto oznacovany jako efektivni, druhou je obvykle délka této efektivni trhliny a..
Délka efektivni trhliny se pocita ze zmény poddajnosti télesa béhem lomového pro-
cesu, efektivni faktor intenzity napéti K7 pak pomoci LELM vzorci s dozazenim a,
misto a. Kritickd délka efektivni trhliny a.. odpovidajici kritickému zatizeni blize
urCuje a dopliiuje efektivni lomovou houzevnatost K7.. Oba parametry jsou v ramci
této koncepce povazovany za materidlové charakteristiky. Do této tfidy lomovych
modelt se fadi napi. model efektivni trhliny (ECM - effective crack model) [18],
model o dvou parametrech (TPM — two parameter model) [11] a model rozmérového
efektu (SEM — size effect model) [4]. Podrobné jsou popsany v disertacni préci.

4.3 REZISTENCNI KRIVKY

Modely ekvivalentni elastické trhliny vyhodnocuji pouze kritickou situaci pfi
zat€Zovani télesa. Lomové parametry téchto modeld jsou uvazovany jako fixni
— nemeéni se béhem Sifeni trhliny. Koncept rezistenCnich kiivek zachovava jejich
vypocetni aparit (LELM), ovSem dopliiuje ho o predpoklady, které mu umoziuji
provadét celkovou konstrukéni analyzu. Prfindsi moznost popisu celého procesu
Sifeni trhliny, a to jak pfed dosazenim maxima zatiZeni, tak 1 po ném. Uvoliuje
totiz podminku stability trhliny G = R (ekvivalentné K; = K7.), kde R (ekviv.
K7.) je povazovan za materalovou vlastnost. Misto jediné hodnoty materidlového
parametru pouziva koncept rezistencnich kiivek pravidlo vztahujici hodnotu tohoto
parametru k délce elastické ekvivalentni trhliny popt. velikosti jejitho pfirtstku.

Definice rezistencni krivky — pod pojmem R-kfivka (Kpr-kfivka) se rozumi
vyjadieni odporu proti Siteni trhliny R (lomové houzevnatosti K7;.) jako funkce
prodlouZeni elastické ekvivalentni trhliny Aa:

R = R(Aa), resp. ekviv. K. = Kr(Aa) . 9)

Pivodni pristupy predpokladaly, ze tato funkce je materidlovou charakteristikou.
Rezistencni kiivky jsou vSak do znaCné miry zavislé na geometrii konstrukce a také
na jeji velikosti. Nezavislost I2-kfivky na velikosti konstrukce poskytuje pouze
metoda jejiho urCeni z efektu rozmeéru, ani tato metoda vSak neodstranuje zavislost
tvaru R-kiivky na geometrii konstrukce.

Experimentalni urcovani rezistenich krivek — pro kvazikiehké materidly se
pouzivaji dvé zdkladni skupiny metod urCovani R-krivek. Prvni skupina je zaloZena
na stanoveni sad hodnot [Aa,G] z bodl zat€Zovaciho diagramu v riiznych stadiich
kvazistatického rastu trhliny, pro ktery plati G = R. Tyto body pak definuji tvar
R-kiivky. Druhd skupina metod stanoveni tvaru rezistencni kfivky vychazi z toho,
ze R-kfivku lze vytvorit jako mnozinu te¢nych bodt odpovidajicich pribéhi G(a)
a R(Aa). K ziskani téchto bodi se vyuziva efektu rozméru, piip. tvaru. Pro speci-
fickou sadu zkuSebnich téles se provedou testy na maximalni zatizeni P,. Pro jed-
notliva télesa se vynesou kiivky G(P,, a), z nichz kazda se dotyka R(Aa) kiivky,
avSak v jiném bodé. R-kfivka tak vznikne jako obdlka pribéht hnaci sily trhliny
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G(P,,a) pro vsechna télesa uvazované sady. V disertaéni praci jsou podrobné
rozebrany obé skupiny metod urcovani R-kfivek.

4.4 REZISTENCNI PLOCHY

Vyse byly zminény urcité nedostatky konceptu rezistencnich kiivek. Nejprob-
R-kiivky na zkuSebni konfiguraci. R-kiivku tedy nelze obecné povazovat za ma-
teridlovou charakteristiku.

Problém zavislosti R-kiivky na velikosti je ¢astecné vyreSen, eliminuji jej metody
urCovani R-kiivky vychdzejici z rozmérového efektu. AvSak velkou nevyhodou
konceptu R-kiivek, jezZ naopak nebyla dosud uspokojivé vyiesena, zlistava zavislost
na geometrii. Dil¢im feSenim je robustni BaZantova analytickd metoda uréovani
R-ktivek z rozmérového zdkona, kterd kiivku vyjadiuje jako funkci asymptotic-
kych lomovych parametri BaZantova rozmérového zdkona G ¢ a cs. Otdzkou vSak
zistavd, zda parametry Gy a c; urené metodou rozmérového efektu [22] jsou
skutecné asymtotické (podle definice nezdvislé na geometrii). DalSim problémem
je skutecnost, Ze téleso kone¢nych rozméra béhem S$iteni trhliny nesleduje R-kiivku
uréenou z Bazantova rozmérového zdkona pro analyzovanou geometrii a pocatecni
relativni délku trhliny oy, ale tzv. skutecnou R-kiivku. Na zdkladé€ vysledka prove-
denych numerickych experimentli byl proto navrzen pfistup [25, 26] zahrnujici vliv
geometrie do konceptu rezistencnich kiivek — tzv. koncept rezistencnich ploch.

Definice rezistencni plochy — navrhovanou materidlovou charakteristikou plné
urujici lomové chovéani materidlu je rezistenCni plocha, ve které lezi R-kiivky
téles riznych geometrii. VIiv geometrie télesa na jeho lomové chovani je zohlednén
prostfednictvim nastroji dvouparametrové LELM, tj. pomoci podrobnéjsiho popisu
pole napéti v okoli vrcholu trhliny, pro ktery se k faktoru intenzity napéti KX zavadi
dalsi parametr — 7T'-napéti nebo ekvivalentné faktor biaxiality B. Pravé charakteris-
tika constraintu na Cele efektivni trhliny je tfeti dimenzi prostoru, do kterého jsou
vykreslovany rezistencni kiivky, jez spolu vytvéreji rezistencni plochu. Rezistencni
plochu lze definovat jako

R = R(Aa,T), resp. ekviv. R = R(Aa, B) . (10)

V této praci se pouziva druhé vyjadreni, tj. zavislost na faktoru biaxiality B.

5 HLAVNI VYSLEDKY

5.1 LOMOVE ZKOUSKY PRAZCOVEHO BETONU

Experiment I — byl provddén béhem podzimu 2001. Jeho cilem bylo ziskat co
nejvice lomové-mechanickych informaci o betonu piedpjatych Zelezni¢nich prazci,
pomoci kterych by bylo mozno nakalibrovat materidlovy model pro numerické
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MKP simulace chovani téchto prazctu v softwaru ATENA [1]. Vybér zkuSebnich
konfiguraci ovlivnila snaha o ziskani téchto informaci z lomovych zkouSek na bézné
dostupnych zkuSebnich télesech. VéEtSina standardizovanych experimentalnich tech-
nik pro urovani lomové-mechanickych vlastnosti (napt. doporuceni RILEM [20,
21, 22]) pouziva konfiguraci SEN-TPB. Tramce ovSem nejsou v betonovém stavi-
telstvi zcela obvyklym zkuSebnim télesem. Naopak télesa ve tvaru vélce a u nés
pfedevs§im krychle se v konstrukénim betonu uZivaji béZné pro stanoveni mechan-
ickych vlastnosti, jako jsou pevnost v tlaku a pfi¢ném tahu ¢i modul pruznosti. Byly
tedy provedeny testy jak na konfiguraci SEN-TPB, tak i na DEN-EC, obé za ucelem
srovnani zjisténych lomovych parametri prislusejicich jednotlivym konfiguracim.

Experiment II — byl provddén na jare 2002, navazoval na Experiment I a v né-
kterych ohledech jej dopliioval. Byl zejména zaméfen na porovnani efektivnich
lomovych parametrli zjistovanych na riznych geometriich, jmenovit¢ SEN-TPB,
DEN-EC a DEN-T.

V tomto textu jsou CasteCné prezentovany vysledky zkousek provedenych v ramci
Experimentu I. Popis pribéha zkousek a zpracovani vysledki Experimentu I a cely
popis Experimentu II je uveden v disertacni prici. Na obr. 3a) a ¢) jsou vykresleny
zaznamenané zatézovaci kiivky z testi SEN-TPB a DEN-EC, z nichz byly vypoc-
teny lomové parametry. Jejich hodnoty jsou pro obé konfigurace shrnuty v tabulce
1. Ze zat€Zovacich diagramii byly také zkonstruovany K r-kiivky z poddajnosti (viz
obr. 3b a d).

SEN- E Qec Aaec Kfc KINu GF DEN- E Qec Aaec KIeC KINu

TPB |[GPa] [mm] [mm] [MPay/m]|[MPay/m]|[Jm~2]|| EC |[GPa] [mm] [mm] [MPay/m]|[MPay/m]
B1 | 40,0 42,48 16,68 1,343 0,735 145,1 || KI1
B2 | 38,9 40,72 14,82 1,212 0,715 164,8 || KI2 | 40,4 50,19 10,29 1,239 0,950
B3 | 40,5 39,31 13,81 1,498 0,923 274,1 || KI3 | 33,1
B4 | 37,2 37,85 11,85 1,412 0,936 166,3 | KI4 | 38,0 61,33 21,33 1,936 1,089
B5 | 37,1 35,86 10,26 1,379 0,972 166,6 || KI5 | 39,7 52,71 1241 1,240 0,898
B6 | 37,6 38,60 12,70 1,265 0,810 2153 || KI6 | 36,3
a.p. | 38,5 39,14 13,35 1,352 0,849 188,7 || a.p. | 37,5 54,74 14,68 1,472 0,979
S. 0. L5 230 2,27 0,103 0,110 47,9 s.o. | 29 584 5286 0,402 0,099

Tab. 1: Lomové parametry ze zkouSek SEN-TPB (zkuSebni télesa oznacena Bl ai B6) a DEN-EC
(K11 az KI6) — modul pruZnosti E, kritickd délka efektivni trhliny a.., kriticky pririistek délky efek-
tivnt trhliny Aa.., efektivni lomovd houZevnatost K5, zddnlivd lomovd houZevnatost K, a u SEN-
TPB i lomovd energie G

5.2 NUMERICKE SIMULACE LOMOVYCH ZKOUSEK

Ve vySetrovani lomového chovani prazcového betonu bylo po provedenych ex-
perimentech pokraCovano prostrednictvim MKP simulaci. Témito simulacemi byly
nahrazeny dal$i experimentalni prace z diivodi jejich velké ekonomické narocnosti
a/nebo nedostateCné vybavenosti zkuSebni laboratore pro jejich provedeni. Pro nu-
merické simulace lomového chovani betonu byl pouzit vypocetni systém ATENA
[1] umoznujici nelinearni analyzu betonovych a zZelezobetonovych konstrukci. Vy-
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Obr. 3: P—d diagramy a K r—a krivky ze zkousek SEN-TPB a DEN-EC

pocty byly provadény ve dvoudimenzionalni verzi tohoto systému jako rovinna nap-
jatost. Materidlovy model byl kalibrovan na vysledky zkouSek SEN-TPB z Experi-
mentu I, nakalibrovany materialovy model byl poté pouzit 1 na numerické simulace
prikaznich zkousek pfedpjatych Zelezni¢nich praZzcu.

5.2.1 Rozmérové extrapolace

Pro dal$i lomovou analyzu prazcového betonu bylo potfeba odhadnout asymp-
totické lomové parametry Gy a ¢y BaZantova modelu rozmérového efektu. Jako vs-
tupni hodnoty pro jejich vypocet slouzi maximalni dosaZena zatiZzeni pti zkouSkach
na sadé geometricky podobnych vzorki lisicich se velikosti. Simulace byly pro-
vadény jako rozmérové extrapolace zkousky SEN-TPB Experimentu I. Vysledky
téchto simulaci byly, mimo jejich vyuZiti k vypoctu G a cs, podrobeny dikladné
analyze, pri niz se sledovaly zmény kiehkosti lomového chovani télesa s ristem
jeho velikosti. Pro vice viz diseracni praci.

5.2.2 Numerické simulace experimenti — vybrané konfigurace

Tvar a zplsob zatiZeni zkuSebniho télesa ovliviiuje tvar rezistencnich kiivek.
MozZnost postihnout tuto zavislost vhodnym parametrem napéfového pole, rovnéz
determinovaného vlastnostmi zkuSebni konfigurace, byla studovana prostiednic-
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tvim naplanovaného numerického experimentu. Zminénym parametrem, ktery cha-
rakterizuje vliv multiaxiality napéti na Cele trhliny na lomové chovani télesa (tzv.
constraint efekt), mize byt T-napéti nebo ekvivalentné faktor biaxiality B. Pro
tento numericky experiment byly vybrany ¢tyfi zkuSebni konfigurace, které se na-
vzajem liSi typem a mirou constraintu napéti u korene trhliny a jsou snadno pii-
pravitelné ze zkuSebnich téles pouzivanych v betonovém stavitelstvi. Jedna se
o konfigurace SEN-TPB, DEN-EC, DEN-T a SEN-CT. Protoze vybaveni zkuSebny
neumoziovalo uspésné provedeni lomovych zkousek DEN-EC, DEN-T a SEN-CT,
byly tyto zkousky simulovany numericky. Pro simulace byl pouzit MKP software
ATENA s nakalibrovanym materidlovym modelem podle zkousek SEN-TPB z Ex-
perimentu [ popsanym vySe. Jako parametr constraintu pro porovnani studovanych
geometrii zde byl pouzit faktor biaxiality. Pribeh zavislosti faktoru biaxiality B na
relativni hloubce trhliny a pro vSechny pouzité konfigurace je naznacen na obr. 5a).

Numericky byly nasimulovany zatéZovaci diagramy pro studované geometrie.
Vyhlazené zatézovaci diagramy byly transformovany do rezisten¢nich kiivek z pod-
dajnosti. Na zdkladé srovnani vykreslenych K r-kiivek a prib&ha faktoru biaxiality
B (obr. 5a) byl navrzen tzv. koncept rezistencni plochy [25], ktery by vliv geome-
trie zahrnoval. Rezisten¢ni plocha je podle té€to koncepce sestrojena ve tiidimen-
ziondlnim prostoru: ke dvéma rozmérim typickym pro koncept R-kfivek (efek-
tivnim lomovym parametrim Aa a K7) pribude rozmér kvantifikujici stisnéni de-
formace na Cele elastické ekvivalentni trhliny (faktor biaxiality B). Takto vytvorena
rezistencni plocha by plnila roli charakteristiky materidlu, a tedy rezistenCni kiivky
té€les rtznych konfiguraci stejného materidlu by byly podmnozinou této plochy.
Nasimulované zat€Zovaci diagramy a z nich vypoctené rezistenCni kiivky a rezis-
tencni plochy jsou uvedeny v disertaCni praci.

Rezistencni kiivky pro jednotlivé studované zkusSebni konfigurace byly zkon-
struovany také analytickou metodou z Bazantova rozmérového zdkona (metoda
Bazant-Kazemi). Postup vypoctu bodi R-kiivky byl naprogramovéan. Aby bylo
mozno udélat si pfedstavu o mife zdvislosti tvaru R-kiivky ur¢ité geometrie na rel-
ativni délce pocateCni trhliny oy, byly pro studované geometrie urCeny R-kiivky
pro celou sadu «g. Z niZe uvedenych grafli je patrné, Ze zavislost tvaru R-kiivky
na zkuSebni konfiguraci (tj. zptisobu zatizeni télesa a jeho tvaru, jenz samoziejmée
zahrnuje 1 pocateCni délku trhliny) je velmi silna — viz graf a) v obr. 4.

Proto byl 1 u R-kiivek z rozmérového zdkona ucinén pokus popsat ¢i podchytit
vliv geometrie na tvar R-kifivky pomoci charakteristiky constraintu na Spici ela-
stické ekvivalentn{ trhliny [26]. K jednotlivym bodim R—Aa kfivek byla pfifazena
odpovidajici hodnota faktoru biaxiality B. R-kfivky jsou do tohoto tfidimenzional-
niho prostoru pro geometrii SEN-TPB vykresleny v grafu d) na obrazku 4, v grafech
a), b) a ¢) jsou pro ozfejméni zobrazeny i priméty té€chto kiivek do jednotlivych
soufadnicovych rovin. R-kiivky urcité zkuSebni konfigurace stanovené pro rtizné
pocateCni relativni délky trhlin vytvareji plochu. Na obr. 4e) a 4f) je vykreslena
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Obr. 4: R-krivky urcené z BaZantova rozmérového zdkona pro konfiguraci SEN-TPB — zobrazeni ve
3D prostoru veli¢in R /Gy, Aa/cy a B. Na obr. e) a f) je ve dvou pohledech vykreslena aproximace
rezistencni plochy vytvorené 7 R-krivek pro jednotlivé oy

aproximace (dratény model) této RR-plochy.

V disertacni préci jsou sestrojeny IR-plochy také pro ostatni studované zkuSebni
konfigurace. Jejich dlkladnou prostorovou analyzou (porovndnim prostorového
umisténi jednotlivych R-kfivek tvorficich tyto R-plochy) byla popfena hypotéza, ze
rezistencni plocha by mobhla slouzit ve tfidé ekvivalentnich elastickych modelu jako
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Obr. 5: a) priibéh faktoru biaxiality B jako funkce relativni délky trhliny u studovanych zkusebnich
konfiguracti, b) osvétleni postupu pri urceni skutecné R-krivky

univerzalni lomova charakteristika materidlu. Diivodem je skute¢nost, Ze R-plochy
pro jednotlivé zkoumané konfigurace nejsou podmnoZzinami jedné plochy.

Z konceptu R-ploch vSak plyne zdsadni pfinos pro konstrukéni analyzu prova-
dénou pomoci konceptu R-kfivek. Lom kvazikfehkého télesa konecné velikosti
s relativni délkou zafezu oy nelze obecné popsat R-kiivkou predikovanou metodou
BaZant-Kazemi z rozmé&rového zdkona pro tuto aktualni hodnotu oy. Sifeni trhliny
totizZ charakterizuje tzv. skutecnd R-kiivka, ktera vznikne jako prisecnice dvou
ploch: R-plochy urcené sjednocenim R-kfivek z rozmérového zakona pro vSechna
o dané geometrie a valcové plochy urené pribéhem funkce charakteristiky con-
straintu, zde faktoru biaxiality B.

Stanoveni skutecné R-kfivky odpovidajici materidlu, velikosti, tvaru a zplisobu
zatizeni zkoumaného télesa se provede nasledujicim zpisobem: Nejdiive se urci R-
plocha pro danou konfiguraci télesa z R-ktivek stanovenych z rozmérového zakona
metodou BaZant-Kazemi (zahrnuti vlivu velikosti). Tato R-plocha v soufadnicich
[Aa/cs, B,R/Gy] se pak transformuje dosazenim zndmych hodnot G a ¢y do
absolutnich soufadnic [Aa, B, R] (zahrnuti materialovych parametri). Nésledné
se do soufadnicové roviny Aa x B zanese pribéh funkce B(«a) pro danou ge-
ometrii opét po transformaci do absolutnich souradnic dosazenim hodnoty W do
a = a/W (zahrnuti velikosti, podchyceni vlivu geometrie prostiednictvim pa-
rametru constraintu). Vélcova plocha fizend funkci B(a) vztyéend nad rovinou
Aa x B pronikd R-plochu v kfivce, kterou Ize oznacit jako skutecnou R-kfivku pro
zkoumané téleso. Cela situace je ilustrovana na obr. 5b). Mira odklonu skutecné RR-
kfivky od R-kfivky urcené z rozmérového zdkona pro zadanou hodnotu o zévisi na
velikosti analyzovaného télesa. Navrhovany pfistup resi problém zavislosti na ge-
ometrii jen v ramci dané zkusSebni konfigurace (zavislost na relativni délce trhliny),
a to v disledku popieni existence univerzalni rezistencni plochy pro vSechny kon-
figurace.
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5.3 NUMERICKE SIMULACE CHOVANI PREDPJATYCH PRAZCU

Soucasti prace jsou také numerické simulace prikaznich zkouSek Zelezni¢nich
prazcu z predpjatého betonu. VysSetfovaly moznosti, jak ve spojeni s vhodnym
spolehlivostnim softwarem vyuzit téchto simulaci pro analyzu dopadu napf. zmén
v konstrukci prazce ¢i jeho materidlového slozeni na jeho konstrukéni/lomové cho-
vani. Pfi téchto simulacich byly uvazovany nékteré ze vstupnich veliin jako na-
hodné. Podrobnosti jsou uvedeny v disertacni praci.

6 ZAVER
Z teoretické Casti Ize akcentovat zejména nasledujici okruhy, v nichz predkladana
disertacni prace znamend piinos do zpracoviavané oblasti lomové mechaniky be-

Urcovani lomovych parametrua: i) Z vysledkt parametrickych studii pro-
vedenych v MKP systému ANSYS byly odvozeny funkce geometrie Y («)
pro vypocet lomové houzevnatosti na télesech upravenych z krychle (DEN-
EC, DEN-T, SEN-CT). ii) Obdobnym zptisobem byly vytvoreny funkce
Z(«) pro urCeni faktoru biaxiality nebo vypocet hodnoty T-napéti z hod-
noty K7 pro tytéZ geometrie. iii) Byla prezentovana doporueni pro ex-
perimentalni zjistovani K. ze zkousky DEN-EC tykajici se délek zarezii
pouzitelnych pro spravné provedeni zkousky.

Modely ekvivalentni elastické trhliny a R-krivky: i) Model efektivni
trhliny (ECM) byl rozsifen na geometrie vyuZzivajici télesa ve tvaru krychle
(DEN-EC, DEN-T, SEN-CT). ii) Byly rozpracovany a zhodnoceny techniky
urCovani R-kiivek ze zmény poddajnosti télesa pti Sifeni trhliny. Pro mod-
elovani zmény odtézovaci poddajnosti byly navrzeny 2 metody. iii) Byl
predstaven koncept rezistenCnich ploch, ktery zohlediiuje vliv geometrie
télesa na jeho lomové chovani prostiednictvim nastrojii dvouparametrové
lomové mechaniky.

Nejzajimavéjsi vysledky zkouSek a numerickych analyz predlozenych v experi-
mentélni a vypoctové Casti jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

Lomové zkousky prazcového betonu: i) Byly prezentovany a vyhodno-
ceny vysledky dvou sad experimenti na télesech z praZzcového betonu prove-
dené v nékolika zkuSebnich konfiguracich. Z nich byly uréeny hodnoty
parametri modelu efektivni trhliny a hodnoty lomové energie. Dale byly
zkonstruovany rezistencni kfivky z podajnosti. ii) Pomoci numerickych sim-
ulaci lomovych zkousek byly zjistovany lomové parametry prazcového be-
tonu, které nebylo mozno urcit experimentalné. Byly odhadnuty efektivni
a asymptotické lomové parametry. Ze zatéZovacich diagramid nasimulo-
vanych zkousek téles ve ¢tyfech zkoumanych konfiguracich s riznymi po-



CateCnimi délkami zarezl byly zkonstruovany rezistencni kiivky z podda-
jnosti i rezisten¢ni kiivky z rozmérového zdkona. Nasledné byly vytvoreny
rezistencni plochy z rezistencnich kiivek stanovenych obéma metodami.
Byly zkoumany a vyhodnoceny diisledky jevi plynoucich z konceptu rezis-
tencnich ploch.

e  Numerické simulace chovani piredpjatych prazcu: Byly provedeny nu-
merické simulace priikaznich zkousek predpjatych prazct, u kterych bylo
dosazeno velmi dobré shody s experimentalnimi vysledky.

Z résumé provedeného vyse je mozné vyhodnotit droven splnéni cilli této dis-
ertani prace (srov. s kapitolou CILE).
Elastické ekvivalentni modely a R-krivky:

e ad l. Bylo dokazéano, Ze pouziti efektivnich lomovych parametri za icelem
kontroly kvality materidld je mozné, tyto modely vSak neposkytuji moznosti
porovnani materidli v pripadé€, Ze si zkusSebni té€lesa neodpovidaji svou ve-
likosti nebo nemaji stejnou zkuSebni konfiguraci. Zahrnuti vlivli velikosti
a geometrie umozni az koncept rezistenCnich ploch.

e ad 2. Tento cil byl uspésné vyfesen pro geometrie DEN-EC, DEN-T a SEN-
CT, které patii mezi nejbéznéjs$i a nejméné nirocné zkusebni konfigurace,
jez je mozno pripravit ze standardniho zkuSebniho télesa ve tvaru krychle.

e ad 3. Tyto modely jsou zde podrobné rozebrany. Pro odhad maxima zatizeni
se pouzivaji ekvivalentni elastické modely, pro celou odezvu, tj. 1 pokritické
chovani, se aplikuje na né navazujici koncept R-kfivek, potazmo R-ploch.

e ad4. Zahrnuti vlivu geometrie télesa na jeho lomové chovani bylo navrzeno
prostiednictvim uvazeni vlivu vyssich ¢lentt Williamsova rozvoje aproximu-
jiciho pole napéti a posunil v blizkosti kofene efektivni trhliny (druhy ¢len,
tj. T-napéti resp. faktor biaxiality B) do techniky vypoctu predikce odezvy
konstrukce. Tato prace rozSifuje pohled na tyto modely a prohlubuje jejich
teoretické zazemi.

Vyuziti numerickych simulaci: V ramci moznosti MKP softwaru pouZitého v pro-
vadénych simulacich 1ze hodnotit vypocty tykajici se vSech tfi formulovanych cila
druhé skupiny jako velmi vystizné.

Problémy, které se naopak objasnit nepodafrilo, jsou spjaty jak s teoretickou tak
s praktickou Casti t€to prace. Teoreticky se nepodafilo zcela univerzalné vyftesit
problém zdvislosti tvaru rezistenCnich kiivek na geometrii. Navrzeny koncept rezis-
tencnich ploch problém fesi, avSak pouze v ramci jedné zkuSebni konfigurace (za-
vislost na relativni dé€lce trhliny). Nebyla vSak potvrzena hypotéza o existenci
jedné rezistencni plochy univerzilni pro vSechny geometrie téles z jednoho ma-
teridlu. Hlavnimi nevyreSenymi problémy experimentalni ¢asti jsou zkuSebni pos-
tupy u navrzenych testi na télesech ve tvaru krychle. Jejich zvladnuti je podminéno
pouzitim vhodnych zkuSebnich zafizeni a pomtcek.
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ABSTRACT

The class of elastic equivalent crack models and the resistance curve concept are
the main topics of presented thesis. In the theoretical part of this work great atten-
tion is paid to the effective crack model by Nallathambi and Karihaloo, which deals
with testing configuration of three-point bending notched beam (SEN-TPB). This
model is analysed in detail and then extended for testing configurations based on
cube or square prism, i.e. for eccentric compression of double edge notched cube
(DEN-EC), centric tension of double edge notched cube (DEN-T) and compact ten-
sion of notched cube (SEN-CT). Subsequently the techniques of R-curve determi-
nation are in the scope. First the method of determination of R-curve from compli-
ance by means of generalised Nalathambi-Karihaloo model is discussed, then meth-
ods based on size effect are described, in particular analytical method of R-curve
determination from Bazant’s size effect law known as Bazant-Kazemi method.

The so-called resistance surface concept, which brings a new perspective into the
part of fracture mechanics of quasi-brittle materials studied in this work, is pro-
posed in the end of the theoretical part. This approach extends the R-curve concept
into three-dimensional space by introducing next dimension to this context, which
is able to involve the influence of geometry into computational procedures. A char-
acteristic of constraint of stress at the elastic equivalent crack tip is proposed as the
third dimension, in this work biaxiality factor is used.

In the experimental and computational part results of experimental tests on spec-
imens cast from concrete designed for pre-stressed railway sleepers are presented.
Then also some numerical FEM simulations are described, which were able to pro-
vide required experimental results that could not be measured in the laboratory.
Innovative techniques of fracture parameters evaluation proposed in the theoretical
part for four investigated geometries are tested by processing the experimental and
numerical results and then compared to established and proven methods. As a sec-
tion of the experimental and numerical part of this thesis the structural and fracture
analysis of pre-stressed railway sleepers is performed by means of a crack band
based commercial FEM code.
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