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1 UvOoD

VétSina inzenyrskych konstrukci a $dgti obsahuje trhliny nebo vady trhlindAm podobné.
V predkladané préaci se z#&hime na stavebni konstrukce z cementovych komipokdy trhliny
vznikaji bul’ béhem zrani/tvrdnuti cementovych kompdz{smrseni), zvlase v pripact pouziti
nekterych specialnich technologii jako (provzdérdin frézovani nebo brouSeni povrchu, atd.),
nebo se formuji &hem Zivotnosti konstrukce.

Popis/vyhodnoceni chovani trhlin ldsech za podminek odpovidajicich situacim, vey&ker
se nachazeji konstrukce v provozu, je zakladnirentilomové mechaniky. Zakladni Gvahy
lomové mechaniky jsou vztazeny na trhliny, ale ppgta vyp@éty pouzivané v tomto ifpact
maji obeckjSi vyznam a lze je pouzit i Wipadech obeciSich defekt (nag. strukturni vady
v materidlech, stopy po povrchovych Upravach apdtzhledem k tomu, Ze existence takovych
defekti je objektivnim jevem, nabizi lomova mechanika ppsgk hodnotit navrhy konstrukci
z tohoto hlediska, a tak vyznamrevysit uzithou hodnotu navrhu i provozni spolebdiv
konstrukce a snizit rizikatfpadnych havarii.

Hlavnim Ukolem lomové mechaniky je stanovit kriggrktera wti, zda a jakym zjsobem
se bude za danych podminek defekit &i v této souvislosti stanovit maximalni kritickédnoty
aplikovaneho nafti pripadré nejwtsi pripustnou velikost defektu. Postup pavrhu konstrukce
na zaklad poznatk lomové mechaniky je tedy obegéi nez konvetni navrhy, kdy
piedpokladame, Ze material je kompaktni b&gmych trhlin (zaloZzen na pevnostnim pojeti —
nag. tahovéa/tlakova pevnost, mez kluzu, apod.), céad¥ piipadi vSak neodpovida skuteosti.
Vlivem pfitomnosti trhlinéi jinych koncentratar nageti a deformace (defekt dochazi nejen ke
kvantitativnim, ale i kvalitativnim zgmam, neb6 zdaleka nejde jen o sniZzeni nosnéhitgau a
s tim souvisejici zvySeni n&ph Pouziti lomové mechaniky ro¥h umo#iuje, v idealnim fHpadt,
pienos poznatk a informaci ziskanych na jednoduchych zkuSebnétdsdch v laboratornich
podminkach na geometricky slaj#ti konstrukni dily vystavené realnym provoznim podminkam.

Lomow mechanické parametry cementovych komgoaéleZeji ke kritickym parameim pro
navrhovani a dlouhodobého uzivani stavebnichidilz nich sestavenych konstrukci a pro jejich
spolehlivé pedpowdi redlné Zivotnosti.

Dvouparametrova linearni elasticka lomova mecharpkedstavuje zobeeéni klasického,
jednoparametrovéhorigtupu a umazuje popis vlivu multiaxiality nagti nacele trhliny tim, ze
pouziva pro hodnoceni n&p v okoli vrcholu trhliny kromd singularnihoé¢lenu Williamsova
rozvoje i dalsi, konstantrtien, tzv. T-napsti. V tomto fFistupu je tedy pole n&p a deformaci, a
tim i lomové chovani trhliny charakterizovanoitha parametry.

Z praktického hlediska umagje pouZiti dvouparametrové lomové mechaniky spi&jsi
pirenos materidlovych dat popisujicichst trhlin z iznych tym laboratornich dles na étSi
konstrukce, a tim nepochybpiispiva k jejich vyssi spolehlivosti &gsréjSimu odhadu zbytkoveé
Zivotnosti €chto konstrukci a jejich diic

2 DVOUPARAMETROVA LOMOVA MECHANIKA

Zakladnim cilem dvouparametrové lomové mechanikyyggtlit a popsat vliv geometrigghes
(zkuSebnich, realnych konstrukci) na chovani tyhlirb], [8]. Fitom se vychazi zigdpokladu, ze
chovani trhliny vé&lese mize zaviset na stupni multiaxiality n#p v okoli kaene trhliny.
Jednoparametrovyiistup neumoiuje popsat vliv rozdilné multiaxiality n&g (vyvolané fiznou
geometrii &les) na chovani trhliny. V této souvislosti se vli@@Eti ozna&uje jako constraint efekt



(stisréni). ProtoZe doposud neexistuje ustaléegky termin pro tento jev, budeme i nadéle tento

termin pouZzivat.

2.1

DVOUPARAMETROVY POPIS POLE NAP ETi V OKOLi KO RENE TRHLINY

Vliv multiaxiality napsti 1ze (v gipad kiehkého lomu) dostate¢ presré popsat uvazenim
druhého (konstantnihojlenu v rozvoji pro nagii v okoli ka‘ene trhliny. Z obecnéhdeSeni,

Airiho funkce napti vyplyva pro rozdleni nagti
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kdeT je sloZzka nagti ptisobici rovnobzn¢ s lomovymi plochami trhliny.

Dvouparametrovd lomova mechanika charakterizujeléteni nagti v okoli vrcholu trhliny

pomoci dvou paraméiy tj. soulinitele intenzity nagti K a T-nagti. Z praktickych dvoda je
lomovych parametbezroznérné parametry.

vyhodrejSi pouzivat pro charakteristiku
Pro sodinitel intenzity nagti:
K
B, =—1, 2
K, )

kde K, = o7& (sowinitel intenzity nagti pro Griffithav problém) kdea je délka trhliny.

ProT-napiti zavedli Leevers s Radonem v roce 1983 [19] mtdznérny parametr

_TVm

B,=—1—

K,

V literature [11],[A12],[A16] existuje dvouparametrovy popigoppole napti zahrnujici
i tlou&’ku telesat. Druhyc¢len Williamsova rozvoje ip tenzorovém zapisu ma pak nasledujici tvar

3)

T(zt) O 0
t; (z;t) = 0 O 0 ,
0 0 Eg,(zt)+vT(zt)

(4)

kdeE je Youndiv modul ag; je deformace ve séru osyz
Poznamenejme, Zdimplikaci dvouparametrového popisu pro cementaw@pozity je ponir
tlou&’ky zkuSebnichdes ¢i realnych konstrukci k charakteristickému r@m nevyznamny, a
tedy v praci se dale popisem nezabyvame.
2.2 METODIKA DVOUPARAMETROVE LOMOVE MECHANIKY

Metodika dvouparametrové lomové mechaniky je zalaZzea pedpokladu, podle kterého
je lomové chovani dvowles identické, Ize-li trhlinu v oboutipadech charakterizovat stejnou
hodnotou sotinitele intenzity nagti Ka navic i stejnou hodnotou parametru popisujiciho
constraint, tj.T-nagti (ptipadré bezrozmnérného parametru biaxiality)
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Dvouparametrovy ifistup roziuje oblast pouzitelnosti klasické lomové mechan®gut&nost,
Ze vramci tohoto ifistupu Ize popsat aripadré do zn&né miry eliminovat vliv geometrie
zkuSebnihodesa na rétené kritické hodnoty loma@mechanickych paramétmaterialu, ma pro
inZzenyrské i vyzkumné aplikace &bivy vyznam. Toto Ize jednozéia@ dokumentovat vysledky
z oblasti poruseni zejménarekkym lomem [5],[16]. Vys&tleni zavislosti hodnot lomové
houzZevnatosti na geometrilésa pomociT-napti umoziuje dokonalejSi a spolehtijgi vyuziti
uréenych lomo¥-mechanickych vlastnosti materidlu a mé zasadninaryz FedevSim pro
konstrukce vysoké spalenské a ekonomickéulkzitosti pracujici za extrémnich provoznich
podminek, nap transportni a tlozné kontejnery pro viglé jaderné palivo, ¢&eni pouzivané u
vrtnych ploSin pro&bu ropy z méského dna atp. Spolehlivi¥gnos lomo¥-mechanickych dat z
laboratornich r&eni na reélné konstrukce je pakékiiym aspektem pro odhad jejich Zivotnosti.
Z hlediska fenomenologického popisu Izi8i trhlin rozdlit na iniciatni stadium, stadium i&ni
kratkych trhlin a oblast #ni dlouhych trhlin.

TeziStm snazeni a séasré hlavnim cilem habilitéeni prace je aplikace dvouparametrové linearni

elastické lomové mechaniky zacealem spolehligjSiho/gesrEjSiho gFenosu experiment&in
zjistenych dat na realné konstrukce.

Pritom navazeme na jiz ziskané zkuSenosti z expetdimdnh a numerickych pozndikkteré se
tykaji predevSim vlivu constraintu na chovani dlouhych Unseb trhlin [15] a vliv constraintu u
kratkych trhlin v blizkosti bi-materialového rozhig27] (autorova disertai prace).

Cile prace jsou v korelaci s jednotlivymi analyzoyai experimentalnimi konfiguracemi, pro
zjistovani lomo¥ mechanickych paramétr u kompoziti, v kapitole 4 a jsou shrnuty
v nasledujicich bodech.

ZkuSebni téleso pro ¥ibodovy ohyb

Dvouparametrova analyza, vliv stésm pri raizné geometriidlesa, ktera je vyjdéna pondrem
charakteristického rozénu W a vzdalenosti podp& Analyza vlivu Siky, délky, tvaru inicianiho
zé&ezu v 3PBdlese za pouziti zobeéné lomové mechaniky singularnich koncentratoayti.

ZkuSebni téleso pro Stipaci test (wedge splitting test — WST)

Dvouparametrovd analyza, vliv stésm pi raznych okrajovych podminkach, vliv vlastni
hmotnosti &élesa, uvazovani vertikalni slozky zatizeni, zjedrsaohi pipravy zkuSebnihockesa
pomoci mramorovychifloZzek, pordrem charakteristického rozmu W a délky zkuSebnih@lesa
S

Modifikované zkuSebni €leso pro namahani excentricky tahem (compact tensiotest —
CT)

Dvouparametrova analyzélésa vhodného pro zji&ti unavového chovani kompakipti rostouci
trhling, vliv stisreni pi raznych okrajovych podminkéach



ZkuSebni téleso pro kombinované zatZzovani klinovym Stipanim a tibodovym ohybem

Dvouparametrova analyza, vliv stés u gripravovaného testu pro ziskani lordanechanickych
charakteristik kompozit jako je nap. lomova procesni zéna (LPZ)imizké hladig stisréni
(constraint effect).

Dil¢i vysledky z tohoto oditvi, v kterém autor dlouhodeélpisobi, byly péibézrné publikovany
v pracich autora a kolektivu spolupracovnik odkazy na fislusné publikace, u nichz je autor
praceclenem autorského kolektivu, jsou v textu c&ray [A acdislo prace]. Spola¢ s dalSimi
odkazovanymi zdroji jsou obsazenyiehledu pouzité literatury v zénu prace.

4 VYBRANE METODY ZKOUSENI V LOMOVE MECHANICE
CEMENTOVYCH KOMPOZIT U

V poslednich letech bylo ipdstaveno mnoho metod procovani lomovych paraméir
cementovych kompoZit VSechny lomové parametry mohou bytcemy tahovou zkousSkou
(tension test). S ohledem na potize doprovazejicizkouSku vSak neni pro cementové kompozity
(bez vldken) povaZzovana za standardni [24]. asne dob pro zji¥ovani lomo¥
mechanickych paramétrjsou pouzivanymi zkuSebnimi geometriemi: Brazilskgk nap. [4],
Arcan (nebo Arcan-Richard) zkuSebéleso nap. [9],[5], ttibodovy ohyb na polokruhovénilése
[18], excentricky tah [29],[14] a jeho modifikaceopkvazikehké materialy [23].

Ze stréného pehledu pouzivanych geometrii plyne, Ze se jednomémé Sirokou Skalu
zkuSebnich geometrii. \i@dkladané praci jsou geometrie zkuSebnébbstpro analyzu zvoleny
tak, aby pokryly spektrum ¢iiné uzivanych experimentalnich tésha FAST VUT v Brg a
kooperujicich zahrasmich pracovig (TU Vienna, Univerzita v Oviedu, Univerzita v Mak TU
Koszalin, Univerzita v Gentu atd.) pro stavebnienaty.

NejtradingjSim a nejasgji pouzivanym testem jefibodovy ohyb tramce se igZem,
doporiovany organizaci RILEM [26]. V praxi je pakasto, kwili svym vyhodam v pro
porovnanim sitbodovym ohybem, pouzivany test klinovym Stipaniedge splitting test — dale
WST). Pro test Unavovym zgbvanim Ize snadnou Upravou vyrokiteso z jadrovych vyvit,
coz bylo provedeno ve spolupraci s univerzitou weOu, jedna se o modifikovanou variantu
namahani excentrickym tahem. A posledni je uvedéwauparametrova analyza pebeso
kombinovag namahané&ibodovym ohybem a klinovy Stipanim.

4.1 ZKOUSKA T RiIBODOVY OHYBEM A JEJi GEOMETRICKE OBM ENY

Podle doporéeni RILEM [26] mohou byt lomové parametry cementdvykompozib
zjistovany z tibodového ohybu tramce seiegdem (Three point bending of notched beam), viz
Obr. 2. Existuje mnoho dopafeni ohleds tohoto experimentu, ¢etré analyz pro ziskani
vysledki. Nag. skupina kolem Prof. BaZzanta v posledni @dénto test pouZila pro prokazani
zobecrného modelu vlivu velikosti [10].
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Obr. 1. Konfigurace zkouskytbodow ohybaného tramce sereaem

Obr. 2. Tribodovy ohyb trdmce seigZem
4.1.1 Vliv poméru charakteristické velikosti a délky zkuSebniho &lesa

Téleso pro tibodovy ohyb z pravidla ma jaswmlany pondr mezi charakteristickym rozirem
télesa, tj. jeho vyskoWw, a vzdalenosti mezi podpora@i viz Obr. 2. V literatéie se vyskytuje
nekolik raznych pordri, negastjsi pontr S/IW= 4, viz [29], dalSim posrem, ktery je uveden
nag. v [14] je S/W= 8. V ramci experimentalniho programu na FAST VWBrme se pouZzivaji
rozmery W = 40 mm a vzdalenost mezi podpora®® 120 mm, tedys/W= 120/40 = 3, dalSim
typickym rozngérem jeW = 80 mm & =400 mm, tedys/W= 400/80 = 5, ve specialnichipadech
jsou pak pouzivanaslesa 80x 80x 240 (200) mr, tedyW=t =80 mm aS = 200 mm,S/W=
200/80= 2,5.

Numericky model a vstupni materidlové parametry

Pro numerickou analyzu byl zvolen material s nagleimi vlastnostmie = 30 GPa a=0,2.
Vstupni roznérovy parametr pro vypt byl W= 50 mm. Porir S/Wpak byl; 3;4; 5; 8. Twné
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vyznaené hodnoty slouzily ke kalibraci vygtového modelu, a tedy numericky vypené
hodnoty byly porovnany s literaturou [14]. Typickgiodel s okrajovymi podminkami je pak
uveden na Obr. 3. Vlastni hmotnadesa nebyla uvazovana.

Obr. 3.  Numericky modeliibodové zkousky s vyzganim symetrickych okrajovych
podminek a detail v blizkosti vrcholu trhliny s positim stedového uzlu do ¥4 délky
strany trojuhelnikového elementu.

Dosazené vysledky

Porovnani normalizovanych hodnot pro &aitel intenzity nagti (tzn.B;) a T-nagsti (tzn. By)
v zavislosti na relativni délce imxu a pro jednotlivé porry S/W (vzdalenosti podpor
Sa charakteristického rozm W) jsou uvedeny na Obr. 4 a 0.

Hodnoty funkce Bi(a) (normalizovaného s@initele intenzity napti) jsou pro vSechny
sledované posry S/Wpodobné viz Obr. 4.

B1[1]

O I I I I 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

a [1]

Obr. 4.  Priabéh funkceB;(a), tj. normalizovaného sdéinitele intenzity nati pro vybrané
ponery S/W(vzdalenosti podpds a charakteristického rozmu W).
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VyrazrgjSi rozdil je vSak pro druh§len T-napiti coZ je demonstrovano na 0, kde jeétide
meéni pribéh z negativni hodnoty do pozitivni od relativni Idéltrhliny a = 0,4. Na poatku
v intervalu pro relativni délku ¥ézu a O (0,1; 0,3) je vliv geometrie pr8/W= 8 nejvyrazgjsi,
kdy ma tento posr nejmensi hodnotB,. V okoli relativni délky trhliny 0,3 sefivky protinaji a
jejich trend se nasledmmeni a tedy porer S/W= 3 ma pak nejmensi hodnofenapeti.

14
1,2 - ——S/W =3
1+ —0—-SW=4
0,8 ——S/W=5
06 - —>«S/W=38
E 1
~0,4 -
0
0,2 -
0
020
-0,4 -
-0,6 -

a [1]

Prabéh funkceBy(a), tj. normalizovaného sdinitele intenzity nagti pro vybrané pogry S/W
(vzdalenosti podpds a charakteristického rozmu W).

4.2  ZKOUSKA KLINOVYM STiPANIM A JEJI MODIFIKACE
V nésledujicich podkapitolach jsou v ramci dvoupsstové lomové mechaniky podrabn

analyzovany mozné konfigurace zkousky klinovym&tim. ZkouSka pouZzivajici kigéni trhliny
rozevirani vzorku pomoci klinu (anglicky wedge tplg test — WST, viz Obr. 5) bylredstaven

v praci autoll Linsbauer a Tschegg [20] a dale je ve své pracka 1990 rozvinuli Brihwiler a
Wittmann [6]. Autory Guinea a kol. [7] byla naslédprezentovana parametricka studie vlivu
okrajovych podminek na hodnotu gmitele intenzity napti pro WST. Karihaloo a Xiao v praci
[13] provedli za pouZiti hybridniho elementu v{¢pb nejenom satinitele intenzity nagti, ale i
vysSichéleni Willimasova rozvoje [32]. Res iz rozsahlé pouziti WST (Shah a kol. [28] , K&
kol [33], Lofgren a kol. [21], Xu a kol. [34]) dopad nebyly provedenychteré podrobné analyzy
vlivu okrajovych podminek.

Zdarazréme, Ze se jedna o test se stabilnistem trhliny a jeho nespornou vyhodou je pouziti
relativie malého mnoZzstvi materialu na rozdil od standandhivanych test jako jsou nap
tiibodovy neboctyrbodovy ohyb tramce se imzem (RILEM)[25]. Je to po#émné nedavno
zavedena procedura proéfani zakladnich lomay mechanickych paramétrjako jsou nap
lomova energie nebo charakteristiky tahovéhekaieni kvazikehkych materid. Zdirazreme, Ze
WSTpiedstavuje test se stabilniistem trhliny a jeho vyhodouiie byt pouziti relativimalého
mnoZstvi materidlu na rozdil od standardrzivanych test jako jsou nap ttibodovy nebo
¢tytbodovy ohyb trdmce se igzem (RILEM) — B WST odpovida velikost zkuSebnihéldsa
priblizné centralni oblasti traniczkouSenych naiibodovy, fip. ¢tyifbodovy ohyb. Nespornou
vyhodou je uplaténi WST pii stanovovani lomo¥mechanickych paramétrna jadrovych
vyvrtech odebranych ze stavajicich stavebnich koksit

12



Obr. 5.  ZkouSka klinovym Stipanim — axonometrické schén®vf) a celkovy pohled na

experiment.

Pro vzajemnou zavislost komponent kontaktni silgirkBnem a loziskem bez uvazovaréri,
tedy Ps, (spliting force — vodorovna sila) &, (vertical force — vertikalni sila),
viz Obr. 6, jsou vztahy nésledujici

P =2P,sina,, (5)

P, =P, cosa,, (6)

P, =P/2tana,,. (7)

Pokud uvazujeme vlivi¢ni v loziscich na po#n meziPs, a Py silami je vztah nasledujici (byl
uveden nap ve zpra¥ RILEM z roku 1991 [26]):

1
P, = Pyk. (8)
pticemz

o = 2tana, + 4,
1-u, tana,, '

(9)

kde a,, je Uhel rozevirajiciho klinu & je koeficient teni v loZisku.

13



Obr. 6. Rozklad sil i zatizeni klinem

421 Porovnani WST se standardizovanou zkouSkou CT

Téleso pro zkousSku klinovym Stipanim je v prvnim krgdodrobeno dvouparametrové analyze
a porovnano s vysledky pro geometricky podoliesbd pro namahani excentrickym tahem, tzv.
CT (Compact Tension specimen) [14], které je stadidavané pro zkousky na kovovych
materialech. ¥leso pro excentricky tah bylo vybrano pro jeho éwawu podobnost s WST
geometrii (pro oba typy zkouSek jsou porovnéihest ve tvaru krychle a valce).

Uvodni studie se zafftuje na zakladni geometriglesa, ktera byla publikovana élanku
Guinea a kol. [7], Karihaloo a Xiao [13] a jehoamani s CT dlesem, proto volime zakladni
zatizeni pomoci sily rozevirajicitez a zanedbavame tedy svislou komponentu zatiZeni.

e i

/

Obr. 7. ZkouSka klinovym Stipanim (WST): zkuSeh#léso a mistagsobicich sil; dleso
pro zkousku excentrickym tahem (CT).

T
@ ;
O
;

Numericky model a vstupni materidlové parametry

Zakladni roznar télesa pro klinové Stipani a pro zkousku excentrickghem jeWW = 100 mm —
coz je pak charakteristicky roZmpouzity pro numerickou analyzu. Materialové chéeastiky
pouzité pro numerické vygty pak jsouE = 30 GPa av = 0,2. Okrajové podminky a typick&
pouzita sf v software ANSYS jsou pak uvedeny na Obr. 8.
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ANEYS

a)

Crack tip

Obr. 8. a) Typicky MKP model pro kruhovéleso pouzity @i vyuziti symetrie (modeluje
se tedy polovina vzorku)etn: okrajovych podminek, b) detail v okoliieme trhliny
s posunutim uzlu do ¥4 vzdalenosti prvku.

DosaZzené vysledky

Porovnéni normalizovanych hodnot pro &aitel intenzity nagti (tzn.B,) a T-napgsti (tzn.By)
v zavislosti na relativni délce igzu a pro WST a CTdleso je uvedeno na Obr. 9. Hodnoty pro
CT teleso jsou pevzaty z literatury, nap [14]. CT tleso vykazuje jistou podobnost s WST
télesem, coz je viet na hodnotach prB; zejména v intervalu 0,3 az 0,7, kde se pro nejbbkoli
korene trhliny pedpoklada nejmensi zavislost napjatosti ngsapu zatZzovani.

40 4 119

-O-CT

35 4 A 09 1 —o—RCT

—— WST-cubical
—@— WST-cylidrical

30 1
-O0-CT l 07 -

—-O—-RCT
25 —— WST-cubical
—e— WST-cylidrical

05 4

B2[]

0,31

0,1

0,2 03 04 05 al] 06 0,7 0,8 -0,3 - al]

Obr. 9.  ZAvislost sotiinitele intenzity napti (vyjadteného pomods;) a zavislost
T-napsti (vyjadceného pomods,) na relativni délce trhling pro CT, RCT,
WST-cubical a WST-cylindrical (publikovano v [A7].

Na zaklad numerickych vysledk pro normalizované hodnoff~nagti, lze vidt, Zze funkce
Bo(a) pro WST tleso z&ina v zapornych hodnotach gephazi do kladnych, na rozdil od CT
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télesa, pro 8z maBy(a) vzdy kladnou hodnotu. Pro dlouhé trhliay> 0,7 maji pak Kvky
podobny trend.

4.2.2  Vliv okrajovych podminek — uvazeni vertikalni sily

V nasledujici analyze je kvantifikovan vliv vertlka sily na piibéh kalibranich Kivek.
Na rozdil od prvniho ifjpadu, kdy jsme porovnavali WSEléso s CT dlesem, nyni bereme do
avahy i vertikalni sloZzku sily ozganou jakoP,. WST €leso s kompresni sloZkou sily, uvedené
na Obr. 10b, Ize jednoduSe porovnat s Obr. 10azbiwélni a vertikalni slozka sily majigs uhel
klinu definovanou vzajemnou zavislost, viz rov. &3(9), coz lze najit v literate, nap. [12],[21].
Souwasti rovnice je i zahrnuti vlivuieni; koeficient iteni pro pouzité materidly se pohybuje
v intervalu/, 0(0,0001; 0,005). V uvedené studii jsou vzaty v Uvhmitni stavy: i = 0, tj. stav
bez teni, ay:=0,005 pro maximalnieni.

Rp Rp Rp Rp

< —P <t— —P

NI [—
by
NI [—
e

(a) (b)

I
Obr. 10. ZkouSka klinovym Stipanim: porovnani vlivu uvazovdiznych okrajovych
podminek v oblasti roznaseni zatizerteyzato z [A15])
Numericky model a vstupni materidlové parametry

Zakladni rozrdr télesa pro klinové StipaWl/ = 150 mm, na Obr. 10 jsou uvedeny pak uvedeny
rozdilné okrajové podminky. Materialové charaktéaspouzité pro numerické vygty pak jsou
E=30GPaa=0,2.

DosaZzené vysledky

Porovnéni normalizovanych hodnot pro &aitel intenzity nagti (tzn.B;) a T-nagti (tzn. By)
v zavislosti na relativni délce igzua pro WST — zatiZzeno pouze vodorovnou rozevirajailsiu
sily, WST_Pv — zatizeno vodorovnou rozevirajicizktu sily a vertikélni sloZzkou sily bez
uvazovaniiteni tedy=0, WST_Pvy — zatizeno vodorovnou rozevirajici slozkou silegikalni
sloZkou sily s uvazovanieni tedyu. = 0,005, je uvedeno na Obr. 11.

Kalibracni kiivky pro sodinitel intenzity nagti Bi(a) maji pro vSechnyiit studované fipady
stejny trend. MenSi rozdily 1ze pozorovat od relitidélky zéezu a > 0,7, kde zé&na hrat roli
efekt podpory (tlakové reakce). Vliveni, tedy rozdil meziikkami WST_Pv a WST_Pw je
prakticky zanedbatelny.

Funkce normalizovanych hodnot pfenaggti, Bo(a), jsou uvedeny na Obr. 11. Viikigacné
sily je podstatny v intervalu 0,3 az 0,7 coz plgeesrovnani kvek WST a WST_Pv, zatimco vliv
tieni je zanedbatelny. Pokud budeme want kvantifikovat, tak $ jeho neuvazovani bychom se
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pii vyhodnocovani lomovych testdopoustli chyby maximalg do 2% a Ize jej tedyipdalSich
numerickych vypoétech zanedbat.

80 I B B B B B B B o B 1.2 s S A
70 — — 1 — —
60 — — 0.8 —

50 — — o6 — L —
= 40 - 04 - 4
m - 4 M L _

30 — — 0.2 — —

20 — — 0 — —

10 — — -0.2 —

0 T I N I R B B 04 I S R R N I B

0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09
a[-] a [-]

Obr. 11. Zavislost sotiinitele intenzity nagti (vyjadceného pomodB,) a zavislost
T-napsti (vyjadieného pomods,) na relativni délce trhling pro WST, WST s vertikalni
slozkou sily a WST s vertikalni sloZzkou sily zahtoiuteni.

4.3 ZKOUSKA EXCENTRICKYM TAHEM A JEJi MODIFIKACE PRO
CEMENTOVE KOMPOZITY

V literature Ize najit gkolik modifikaci pro zkouSku excentrickym tahem ghoky Compact
Tension specimenGT) pro kvazikehké materialy [23],[A17], &které jeji aplikace jsou zaitené
na dynamickou zkousku trhnutim nebo pr&eni istu trhliny v kompozitech. MySlenka aplikace
uvedeného CT testu neni nova, hafjagner a kol. [31]igdstavili tento druh testu na asfaltovych
betonech, ale @i vice nez 50% poSkozerdlésa mimo iniciani koncentrator naipi.

V této podkapitole se prace za&mje na numerickou podporu modifikované zkousky
excentrickym tahem (anglickiodified Compact Tension test MCT), pi¢cemz modifikace
spa:iva v uchyceni betonového vzorkiiep ocelové e do ¢elisti tnavového stroje MTS, viz
Obr. 12. Jsou uvedeny zakladni numerické vysledighycujici vliv okrajovych podminek na
lomow mechanické parametry. Prvisst je ¥novana srovnani se standardizovanou zkouskou
excentrickym tahem uvedené v ASTM [3] a v driidééti pak je zachycen vliv jisté ngsnosti
umiseéni ocelovych tyi na vyhodnocovaci kalib&ai kiivky. Vyhodnoceni istu trhliny i
dynamickém zatiZeni pak provadi spolupracujici @réts na Univerzi¢ v Oviedu pes opticke
zaizeni ARAMIS, viz Obr. 12 vpravo.

4.3.1 Porovnani vyslediki MCT s CT

Porovnani vysledk pro modulované a standardni zkouSky excentrickghemn (MCT versus
CT) je pedmeétem nasledujic kapitoly. Na Obr. 13 je uvede#leso pro excentricky tah (CT),
které je normované v ASTM [3] a&bn¢ se pouziva pro vyhodnoceni rychlostiesi unavove
trhliny pro kovové materialy — u danéhdetsa jsou kalibréni kiivky obecré znamy pro prvnélen
nag. [22],[29] a pro ob&leny Williamsovyirady, viz [15].

Charakteristicky rozr t¢lesaW a ptimer télesaD pro CT €lesa jsou v porru D/W =1,35.
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Obr. 12. ZkuSebnig&leso MCT — ndfici zd&izeni: anavovy stroj MTS Bionix a optické
monitorovani deformace pomoci ARAMIS

Numericky model a vstupni materidlové parametry

Materialové charakteristiky kompozitu pouzité pranrerické vypoty pak bylyE = 30 GPa
av=0,2 aocelovy i E =210 GPa a = 0,3. Z divodu realné $ky télesat = 60 mm byly tlohy
modelovany za podminek rovinné deformace. Rozhraezi ocelovou t§i a cementovym
kompozitem pak bylo uvazovano s dokonalou adhezirwiim kroku byl sestaven numericky
model v software ANSYS pro CEleso viz Obr. 15, natkese bylo provedeno¢hkolik vypocti
pro zjiS€ni, s jakou mirou i@snosti model pta a gipadré se ladila MKP gi tak, abychom
dostali srovnatelné vysledky s literaturou. Ve dmhkroku byly pak doétesa umisiny ocelové

ty¢e pi zachovani stejné polohy pragobist sil, viz Obr. 16.

=
5
3 =

OA % §

= -

5 9

© —

o —<

Obr. 13; ZkUSEbn.' élgso pro St? ndardni Obr. 14. ZkuSebni &leso, modifikovana

zkousku excentrickym tahemigwvzato z CT zkouska

[3]
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Obr. 15. MKP sit’ a okrajové podminky Obr. 16. MKP sit’ a okrajové
pro standardniteso pro excentricky podminky pro modifikovan&leso
tah—-CT pro excentricky tah —-MCT

DosaZzené vysledky

Ziskané vysledky pro sounitel intenzity napti (tzn. B;) a T-nagéti (tzn. B,) v zavislosti
na relativni délce 2ézua pro CT a MCT ¢&leso jsou uvedeny na Obr. 17 a Obr. 18. V ptasi
grafu doa<0.5 pro hodnotiB; jsou Kivky pro oks télesa podobné v drukiésti grafu prax>0.5 je
pak vidt Ze CT €leso ma vysSi hodnotBy

45
40
35
30
25 -
20
15 -
10 -

——CT
{4+ MCT

B1[1]

0 0,2 0,4 0,6 08 a[l] 1
Obr. 17. Zavislost sotiinitele intenzity nagti (vyjadceného pomods,) na relativni délce
trhliny a pro CT a MCT ¢&leso.

Zmeéna hodnot bezrozémného faktoru biaxialityB, je pak uvedena na Obr. 18. Trend obou
kiivek je podobny, vdkledku jiného uchycenélesa je pak viék pro kratké relativni délky trhlin,
Ze hodnoty jsou rozdilné.
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Obr. 18. ZavislostT-nagti (vyjadieného pomodB,) na relativni délce trhlingrpro CT a
MCT teleso.

Obr. 19. Geometrie zkuSebnihslésa pro kombinovanou zkousku klinovym Stipanim a
tiibodovym ohybem (f@vzato z [A22])

4.4 KOMBINOVANA ZKOUSKA KLINOVYM STIPANIMAT RIiBODOVYM
OHYBEM

Dle dopordeni [26] se lIze v praxi setkat zejména s Zibodovym ohybenBPB). AvSak dalSi
zpravy a doporteni [24] uvaZuji i s konfiguraci, ozémvanou jako tes§tipanim klinefStipaci
test(WST) [30]. Oproti 3PB, kdy je inictmi z&ez uprosted rozgti na tazeném liciétesa, které
je namahano ohybem, dochazi u WST k rozeviranietiniBo &lesa prosednictvim ocelovych
prilozek posouvajicim se klinem (Obr. 19). Ohybovéngetrie jsou charakteristické velkym
stisrénim zony zaelem postupuijici trhliny (zejména pro delsi trh)ingochézi tak ke stabilnimu
Sireni od mista inicigni trhliny az k mistu vndSeného posunuti/sily. blesti Steni je typické pro
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t¢elesa namahana tahem (tedy nizSi stisst zacelem trhliny). AvSak zkouSka v takové
konfiguraci je (pro cementové kompozity) veliceatda na své provedeni.

Jako slibna se jevi kombinace 3PB (tvaru zkuSebtibea a jeho podéeni) a WST (zfisobu
zatizeni), ktera byiprazném nastaveniékolika parametr simulovala odliSné stignosti [A18]
zacelem trhliny, a tim padem jiny rozsah lomové proée®ny (LPZ) [A22]. Na Obr. 1 vlevo Ize
vidét schéma zkuSebni konfigurace takoveho atypickélesa, vetre parameti A a y, které jsou
zavislé na délce, Sice W a rozpgti podpor S télesa. Rozklad zatizeni, které seéemasi
vtlacovanim klinu mezicepy gilozek, je vyjaden dwma komponentami sil — vodorovnou a
svislou. Jejich hodnoty jsouizné pro @izny uhel zkoseni klinu. Obr. 20 shrnuje uvazované
zkuSebni konfigurace o jednotn&c& W = 100 mm, vetre statického schématu podepi —
carkované podpory ukazuji alternativni variantu. mi@iso a pog. b v ozna@eni varianty,
nasledujici zaimskoucislici, vyjaduje délku, na které je realizovano potiy, resp. hodnotu
parametryy (pro variantua nabyvay hodnoty 0,5, b je Yy = 0,75).

A=4
% =075 L!J 1II-b

AN A

1V-a

JAN

Obr. 20. Schématické zobrazerids s vybranymi pogry A = L/W,
x = 9L pouzitych pro numerické simulace€pzato z [A18]).

Numericky model a vstupni materidlové parametry

Kazda z variant, prezentovanych na Obr. 20, byldrgmena analyze v software ANSYS.
Rovinné numerické modely za podminek rovinné deémen(ukazka na Obr. 21) byly vytemy
na zaklad uvedenych geometrii vzdy jako symetrické (tedyébésa ). U vrcholu trhliny byly
pouzity trhlinové prvky a s posunutym uzlem do “dalenosti, viz Obr. 21.

Byl pouZzit materialovy model o nasledujicich partmeeh: Youngv modul pruZnosti
E = 35 GPaPoissoiiv souinitel v=0,2. Pro ocelové roznasecilpzky bylo vyuZzito elastického
materidlu €€ = 210 GPa ¢ =0,3.
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Obr. 21. Priklad vypatoveho modelu s aplikovanymi okrajovymi podminkami,
priblizeni blizkosti kdene trhliny — rozloZeni eleména pohled na pouzity
element s posutym uzlem do ¥ vzdalenosg\(pato z [A19]).

Dosazené vysledky

Ziskané vysledky pro seéinitel intenzity nagti (tzn. B;) a T-naggti (tzn. B,) v zavislosti na
relativni délce z&zua pro konfigurace definované na Obr. 20 (1-0, I-aa/lll-b, lll-a, lll-b a IV-
a) jsou uvedeny na Obr. 22 a Obr. 23. Vliv ohyb@vétomentu satasré s rozevirdnim trhliny je
podle @ekavani pro nizkou hodnotu relativni délkyezzu a O (0,1; 0,5) nepatrny hlavni roli zde
hraje otevirani trhliny klinem. Naslegfe vidét vyrazny pokles hodnd®; pri zmeéné konfigurace
od | ke 1V, kdy dochazi vigledku ptihybu k uzavirani trhliny.

250 r

200

150

Bi[l

100

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
af]

Obr. 22. ZAvislost sotiinitele intenzity napti (vyjadceného pomods;) na relativni délce
trhliny a pro konfigurace definované na Obr. 20
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Obr. 23. ZavislostT-nagti (vyjadceného pomodB;) na relativni délce trhlingr pro
konfigurace definované na Obr. 20

5 ZAVER

P experimentalnim wovani kritickych hodnot lomavmechanickych paramétrstavebnich
(spolu s heterogenitou cementovych kompgzitk velkému rozptylu vyslednych hodnot.
Zpiesréni metod jejich ufovani je tedy velmi @lezité pro spolehlivou aplikaci nastéojomové
mechaniky pi charakterizaci materiéla navrhu a posouzeni konstrukci.

TFibodovy ohyb

Ziskané vysledky naglesech pro fibodovy ohyb ukazuji, Ze zejména WateEnim stadiu
zakzovani vzork maze byt rozhodujici geometrie ini¢@ho vrubu, pedevSim jeho Hia.
Zkousky tibodovym ohybem byly simulovany v [A1],[A2],[A3] A5] metodou konénych
prvka. Zéez vyraliny u €les red testem diamantovou pilou byl modelovan jako biidévy
vrub se d¥ma vrcholy, picemz ve shoél s experimentalnimi poznatky byl zavede®redpoklad
Siteni trhliny pouze v jednom z nich. Bylo vy&mtano lomové chovanéthto vzorki s ohledem
na promtnnou Siku startovaciho zézu. Uvazovany vrchol vrubu byl modelovan jako atyec
singularni koncentrator n&h. Vysledkem byla zavislost iniaiaiho zatizeni psébného pro vznik
trhliny na Stce vrubu. Byl sledovan také smporusSeni v zavislosti naiéé paateniho zdezu.
Inicia¢ni zatiZeni ndistalo se $kou vrubu, picemz k nejétSim zngndm dochazelo v oblasti
Gzkych vrulii. Pro typické §ky vrubi (2 aZz 3,5 mm) byla zavislost jiZ nevyrazni — ukazz
jako nepodlozené dopareni nap. v [12], aby Sika z&ezu nepekraiovala 3 mm. Stejny charakter
mela 1 zavislost efektivni hodnoty stmitele intenzity na@ti, ze které mze plynout
nadhodnoceni (az o 50 %)c¢avané efektivni lomové houZevnatosti pro typickypivané gky
zarez.
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Na druhé strahvysledky ukazaly, Ze &ini takto iniciované trhliny ligamentem vzorku neni
s vyjimkou p&ateiniho stadia, ovlivéno Sftkou z&ezu a trhlina se v koxeé fazi sfi kolmo na
zagzovany povrch. Bylo ukazano, Ze korektntami hodnoty efektivni lomové houZevnatosti
musi zohlednit nejenom vliv hloubky vrubu, ale hgeSfku. V pripack, Ze neni takova korekce
provadna, dochazi ip vyhodnocovani realnych lomovych zkouSek k nadlooeni u¢ovanych
hodnot efektivni lomové houzevnatosti.

Analyza vlivu tvaru a $ky pocateniho z&ezu (koncentratoru nagp) na chovani zkusebniho
tramce i tfibodovém ohybu byla provedena numericky Zadpokladu kehkého materialu.
Pristup zaloZeny natpdpokladu ideaknh kiehkého chovani materialu ukazuje pozvolnyusar
hodnot kritické zatZzovaci sily s rostoucii&ou z&ezu a podstatny nist kritické zatZovaci sily
pro z&ezy vyvolavajici nizsi koncentraci ndjgslabsi singularitu nai [A6].

Klinoveé Stipani

Pro ziskani adekvatnich numerickych vyskegko popis pole nafi byla provedena analyza
vlivu zmény geometrie dlesa na hodnoty lom@v mechanickych paramétrz geometricky
podobného desa po excentricky tah. Studovany byly oba pouiévdvary, jeden, jenz
je mozno vyrobit ze zkuSebni krychle, t a druhyrtkdery je mozno vyrobit z jadroveho vyvrtu.
Geometrick&4 podobnost je zejménadtigro prvniclen By, kdy jsou hodnoty podobné zejména
pro dlouhé trhlinya> 0,5. Piibéh faktoru B, popisujiciho geometrii je rozdilny, tedy &na
okrajovych podminek je zachycena v hod@notohoto faktoru, pro kratké trhliny

je hodnota vyjatlijici Urover stisreni pro WST &lesa zaporna, zatimco pro Cdlesa je vzdy
kladna.

Prace [A6] [A8] pak vySeétji vliv ptitlacné sily¢i umisgni podpory/podpor (bp. véetre tieni
v podporach) na hodnoty <sBoitele intenzity nagti a na hodnoty constraintu
pro krychlovy, @ip. valcovy, vzorek Ehem WST(opet v zavislosti na relativni délce trhliny).

Za pouziti metody kormych prvki je v [A9] analyzovan vliv vlastni tihy vzorku
na hodnotu satinitele intenzity nagti a na hodnotu stigni (charakterizovaného hodnotdu
napsti) v krychlovém vzorku pro WST. V praci je sledovaribéh hodnot soéinitele intenzity
napti a T-namti v zavislosti na relativni délce trhliny. Vliv astni tihy vzorku
na hodnotu sdiinitele intenzity na@ti je zcela zanedbatelnyiiFheuvazeni vlastni tihy vzorku
dojde k podce#ni Urovre stisni o max. 4 procenta u matefid velkou objemovou hmotnosti
(velmi tZké betony), u &nych betoi ptjde o podcetni okolo 2 procent.
Tedy Ize vyslovit doporteni, Ze pi stanovovani lomoy mechanickych paramétibetonovych
kompoziti Ize tihovou silu od viastni hmotnosti vzorku nadibod vertikalni tlané sily zanedbat.

Dalsi analyzovanou okrajovou podminkou je vzdalermsdpor pi WST zkouSce. Vliv
na hodnotu satinitele intenzity nagti B; je zanedbatelny a podlg¢gupokladu pro vzdalesi
podpory se bezroz¢kma hodnota prar-nagsti (B,) trendow priblizuje hodno¢ bez uvazovani
podpory.

Vliv zmény tuhosti zkouSenéhg@lésa @i nahrazeni hornéasti €lesa mramorovou deskiou
pro umozgni zageni ocelovych pldt je pak uvedeno v [A23] (pilotni studie prénm betony) a
[A20] (komplexni analyza pro mozné materialové kgumface pi WST experimentu). Vliv je
zanedbatelny a pro vyhodnoceni Ize poukit T- kalibrani kiivky pro homogenni material.
Maximalni chyba/odklon od standardrtivky je 1,5%.
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Vliv délky télesa je pak studovan v [A20], kdy pole wappied ¢elem trhliny pro zakladni
rozmer krychelného dlesa je porovnano s polem rtippro €lesa ¥tSich délek fi zachovani
charakteristického rozénu 200 a 300 mm). Rozm nelze zanedbat a pro vyhodnoceniigda
uvazovat kalibréni kiivky pro jednotlivé délky.

Konfigurace zkousky Stipanim klinem ma i sva nemati Do zkuSebniho ¢lesa
pro experimentalni zkouSeni se musfizgout drdZzka, do které se osazuji ocelovézpataci
piiloZzky. V rozich této drézky tak vznikaji dva silkéncentratory nafti a zkuSebniéteso pak
muze podléhat poruSeni vznikajicimu p¥avtchto rohi, coz zap¢inuje jistou ztratu (disipaci)
energie pdebnou pro $éeni trhliny z inicigniho z&ezu. Problematice disipace energie z kout
drazky se wnuji autdi Vesely a kol [A13] a Seitl a kol. [A14].

Podivejme se podrobm na problematiku vlivu hloubky zézu, Kehkosti kompozitu
a blizkosti druhého mozného koncentratoru étiap- rohu drazky — na fpbeéh WST pro
kvazikiehky krychlovy vzorek ([A1Q][Al1l] a [A13]). Tato studie navazala na&epchozi, vysSe
uvedené. Trhlina se iWe iniciovat ze dvou, respii,t hlavnich existujicich koncentrator ¢ela
z&ezu a rohu/rolh drazky — a déle z oblasti kontaktvzorku a ocelovych fflozZek,
piip. oblasti v okoli podpory/podpor. O tom, ze kteréoncentratoru se bude trhlina skute
iniciovat, spolurozhoduji faktory jako naplélka a tvar Z&zu, resp. drazky. Vifpact kiehkych
materiati dochazi k iniciaci a nasledné propagaci trhlinyzmz jednoho koncentratoru.

Modifikované #leso pro excentricky tah

Pro ziskani adekvatnich numerickych vyslkegko popis pole nafi byla provedena analyza
vlivu zmény geometrie dlesa na hodnoty lom@v mechanickych paramétrz geometricky
podobného desa po excentricky tah. Studovan byl pak pouZivevay, jeZz je mozno vyrobit
z jadroveého vyvrtu (kruhoveéleso). Studie je provedena zé&elem vyhodnoceni Zivotnosti staveb
z cementovych kompotit kdy se stava dominantni je (hrajélekitou roli) namahani cyklické.
MysSlenka aplikace uvedeného CT testu neni nové&, Wdagner a kol. [31], i@dstavili tento druh
testu na asfaltovych betonech, aldimice nez 50% poskozenilésa mimo iniciani koncentrator
napsti. P uvedené konfiguraci nenieba vyvrtat otvory préep, fes ktery je dleso zatZzovano,
jako je tomu u klasického CTRlesa pro testovani lomévmechanickych paramétikovovych
materiati viz Obr. 13. Dosazené vysledky ukazuji za nutptiptavit K a T-kalibratni kiivky pro
MCT telesa i s uvazenim mista polohy proézafici tyce.

Téleso pro kombinovany test klinovym Stipanimgbdovym ohybem

V navaznosti na studium umdai podpor udlesa pro klinové Stipani byla provedena rozsahla
numericka studie pole n&p pred celem trhliny pro zkuSebnglesa, ktera jsou kombinaci testu
ohybového a zarowe Stipaciho [A19],[A21]. Studie zahrnujeizné varianty tvar téles a
okrajovych podminek pro docileni rozdilného stiigrzacelem trhliny. Vysledky studie budou
vyuzity, s vylokenim meég vhodnych variant, ip navrhovani a vyrob zkuSebnich des pro
realny experiment pro testovanitegpokladanych hypotéz tykajicich se nutnosti zahrnu
parametit jako je nap. lomova procesni zona (LPZ) do procestouani lomovych charakteristik
kvazikiehkych materidi.
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ABSTRAKT

Predkladana habilitani prace vznikla v ramci mé Gzké spoluprace s Ralkustavebni VUT
v Brné¢ a jejim obsahem jsou vysledky, které jsem dosatdledované oblasti dvouparametrového
lomowe mechanického popisu stability trhlin s aplikaciceanentové kompozity.

Prace je uvedena zakladnimi pojmy z teorie lonmae€haniky, jeji koncepci, vystienim
vyhod dvouparametrového popisu, metodikou ¥pdomow mechanickych paramétpomoci
software ANSYS a jejich aplikaci pro posouzeni gnity konstrukci. Prezentované vysledky této
prace lze shrnout dotyi ¢ésti souvisejicich s experimentalnimi konfiguracearmd ugovani
lomow-mechanickych charakteristik konsttuch i jinych material, a to test fibodovym
ohybem, test klinovym Stipanim, modifikovany testenmtrickym tahem a test kombinovanym

namahanim Stipanim klinemigbbdovym ohybem

ABSTRACT

Presented habilitation thesis was created withircloge collaboration with the Faculty of Civil
Engineering, Brno University of Technology and @aris results that | have achieved in the field
of two-parameter fracture mechanical descriptiorstability of cracks in application to cement
based composites.

The work introduces the basic concepts of theoryfra€ture mechanics, its conceptions,
explains benefits of application two-parameter dption, shows the methodology of calculation
of fracture mechanics parameters in software AN@&¥® their application in structural integrity
assessment. Presented results of this work caruipenarized into four parts associated with
experimental configurations for determination aichure mechanical characteristics, particularly
the three-point bending test, test wedge splittexy, the modified compact tension and the test
with component wedge splitting and three-point egdbading.
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