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1  ÚVOD 
Lomová mechanika zahrnuje široký rámec aplikované mechaniky a nauky o materiálech 

nezbytné pro popis chování konstrukcí či konstrukčních prvků s trhlinami. Od svého vzniku 
ve dvacátých letech 20. století se lomová mechanika využila pro hodnocení nejrůznějších 
materiálů a konstrukčních prvků. Obecně ji lze začlenit do mechaniky poškozování a lomu 
konstrukčních materiálů, jejímž cílem je popis mechanismů a procesů vedoucích k jejich porušení, 
jakož i hledání řídících fyzikálních zákonů a matematických modelů, včetně studia procesů 
degradace těchto materiálů. 

Lomová mechanika tedy představuje velké množství odvětví – lze zdůraznit alespoň 
dvouparametrovou lomovou mechaniku (Knésl & Bednář, 1998), lomovou mechaniku 
materiálových rozhraní, lomovou mechaniku obecných singulárních koncentrátorů napětí (Knésl et 
al., 2007; Klusák et al., 2007; Náhlík et al., 2008; Knésl et al., 2008), elasto-plastickou lomovou 
mechaniku apod. Ve stavebnictví je významná zejména nelineární lomová mechanika se 
souvisejícími kohezivními modely. Z celosvětového hlediska představuje lomová mechanika 
důležitý obor inženýrské činnosti. 

Od počátku šedesátých let minulého století začala být lomová mechanika aplikována také 
u kompozitů na silikátové bázi, většina inženýrů i vědců však nebyla přesvědčena o její 
použitelnosti na beton a betonové konstrukce (citováno podle Karihaloo, 1995). Je potěšitelné, že 
se tento stav postupně mění – především díky výzkumné a publikační činnosti mnoha vědeckých 
týmů, řadě mezinárodních konferencí a dalších aktivit podporovaných významnými 
(normotvornými) společnostmi. Například v aktuálním dokumentu Model Code 2010, který 
připravují komise mezinárodní organizace pro beton fib, lze nalézt pasáže související s uplatněním 
lomové mechaniky a příslušné parametry modelů (lomová energie apod.). 

Důvody pro použití lomové mechaniky u cementových kompozitů jsou zřejmé. Prostý 
i vyztužený beton obsahuje ještě před jeho mechanickým zatížením množství nejrůznějších 
defektů: póry, inkluze, smršťovací trhliny apod. Zmíněné defekty, především pak 
trhlinky/mikrotrhliny, mohou pod vnějším zatížením růst, spojovat se s existujícími či nově 
vytvořenými mikrotrhlinami až do magistrálních trhlin, které mohou způsobit vážné porušení 
konstrukce. Návrh konstrukcí založený na teorii pružnosti a plasticity, který nebere ohled na vznik 
rozsáhlé zóny trhlin nebo na energetické kritérium lomu, není dlouhodobě udržitelný. Aplikace 
teorie a modelů lomové mechaniky se dnes dostává do popředí také v souvislosti s mezními stavy 
použitelnosti betonových konstrukcí; vznik a šíření trhlin – oblastí porušení – výrazně ovlivňuje 
jejich životnost a vstupuje do metodik pro návrh jejich ekonomicky náročné údržby či oprav. 

Teorie lomové mechaniky může na základě fyzikálních principů vysvětlit řadu návrhových 
pravidel empirické povahy. Mohla by také poskytnout návod pro návrh netypických konstrukcí, 
pro které empirická návrhová pravidla chybějí. Lineární elastická lomová mechanika (LELM) je 
budována asi od roku 1920 (Griffith, 1921) pouze pro pružně se chovající homogenní křehké 
materiály (např. sklo). I její pozdější úpravy ve 40. a 50. letech 20. století (Orowan, Irwin) jsou 
použitelné na pružně-plastické homogenní materiály, jako jsou kovy s omezenou tažností. 

Původní neúspěch LELM v případě betonu zřejmě souvisí s úlohou zmíněných defektů – pórů 
a mikrotrhlin – a také stupněm heterogenity (složením) v tahové odezvě všech materiálů na bázi 
cementu, které byly tradičně považovány za křehké, ve skutečnosti však vykazují odezvu 
komplikovanější. Dochází u nich k mírnému zpevnění před dosažením limitní únosnosti 
v tahu/ohybu, připomínající odezvu kovových materiálů s vysokou pevností. Avšak po dosažení 
limitní pevnosti jsou charakterizovány nárůstem deformace při snižování tahové/ohybové 
únosnosti. Taková odezva se nazývá tahové změkčení, a materiály takto se chovající se označují 
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jako kvazikřehké. Toto změkčení u betonu je způsobeno lokalizací mikrotrhlin, vytvářením 
můstků zrn kameniva pojivem a dalšími jevy. 

V několika publikacích, které se zabývají lomem kvazikřehkých materiálů (Karihaloo, 1995; 
Shah et al., 1998; Bažant & Planas, 1998), lze nalézt řadu argumentů pro podporu zahrnutí teorie 
lomové mechaniky do norem pro navrhování betonových konstrukcí – energetický požadavek 
růstu trhliny, chybějící průtažná prodleva v pracovním diagramu, schopnost absorpce energie 
a projevy tažnosti, objektivita výpočtů odezvy konstrukcí metodou konečných prvků, či například 
vliv velikosti. 

Aktuální výpočetní nástroje pro analýzu, návrh a posouzení stavebních konstrukcí a prvků 
z kvazikřehkých materiálů se opírají o pokročilé teorie porušování, mezi něž pro případ porušení 
tahem patří zmíněná nelineární lomová mechanika (Karihaloo, 1995; Shah et al., 1995; Bažant 
& Planas, 1998; Trunk & Wittman, 2001). Chování numerických modelů vycházejících z těchto 
přístupů řídí sada parametrů, jejichž hodnoty je třeba dostatečně spolehlivě určit, aby odezva 
těchto modelů byla ve shodě s odezvou realizovaných prvků či konstrukcí. Mezi nejpoužívanější 
nelineární lomové modely v oblasti numerické analýzy přetváření a porušování betonových 
stavebních konstrukcí patří varianty modelů kohezivní trhliny (Hillerborg et al., 1976; Bažant 
& Oh, 1983). Stěžejní lomově-mechanický parametr těchto modelů představuje specifická lomová 
energie, pro jejíž experimentální určování existují standardizované metody (RILEM Committee 
FMC 50, 1985, resp. Hillerborg, 1985, Elices et al., 1997) a jež je používaná v rámci dostupných 
softwarových prostředků pracujících s těmito modely (např. ATENA, Červenka & Červenka, 
2006; Červenka et al. 2009), respektive je jako vstupní údaj explicitně požadována, a to (obvykle) 
na rozdíl od dalších parametrů ovlivňujících kvazikřehkou lomovou odezvu (tvar funkce tahového 
změkčení, tahová pevnost, příp. kritické otevření trhliny, příp. tahová pevnost), jejichž korektní 
přímé měření je technicky značně problematické. 

Stanovování hodnot lomové energie zahrnuje řadu zdrojů nepřesností, z nichž k nejdůležitějším 
patří vliv velikosti a geometrie zkušebních těles, resp. vzdálenosti lomového procesu od volných 
okrajů tělesa – viz práce Bažanta či Shaha se spolupracovníky, kolektivu autorů Duan, Hu, Trunk 
& Wittmann a dalších. 

Jinou metodou, kterou lze využít pro zkoumání charakteru procesů porušování studovaných 
kompozitů, je metoda založená na fyzikální diskretizaci kontinua (aplikace FyDiK, Frantík, 2007–
2011). Hypotetické kontinuum se zde nahrazuje sítí hmotných bodů vzájemně spojených 
pružinami; je možné takto přistupovat až na úroveň mezo- či mikromechanického modelování 
materiálové struktury. Tato metoda umožňuje řešit nelineární úlohy a zároveň nevyžaduje 
komplikované modely porušování materiálu. Nevýhodou je relativně velká výpočetní náročnost 
při požadavku dostatečné hustoty sítě. Tuto závislost lze do jisté míry účinně eliminovat použitím 
paralelního zpracování, které lze pro takové modely jednoduše implementovat (Frantík et al., 
2011). 

Autor se vybranými aspekty uváděné problematiky zabývá přibližně od roku 1994, kdy 
na Fakultě stavební VUT v Brně vznikl interdisciplinární výzkumný tým, využívající spojení 
odborníků v různých oblastech numerické simulace, stavební vědy a praxe, významnou spolupráci 
s pokročilým pracovištěm Ústavu fyziky materiálů AV ČR v Brně a v neposlední řadě podporu 
studentů především doktorského stupně studia. Aktuálně se tým spolupracovníků zabývá také 
možnostmi eliminovat výše zmíněné vlivy při určování hodnoty lomové energie. Přitom se 
vztahuje energie disipované během lomu v lomové procesní zóně (LPZ) vyvíjející se u čela 
makroskopické trhliny k objemu této zóny (Veselý & Frantík, 2010). 

Postupně byl vytvářen komplexní přístup k analýze mechanické odezvy kvazikřehkých 
konstrukcí/prvků, o jehož dílčích oblastech a provázanosti si lze učinit představu ze schématu 
v obr. 1.1. Osu přístupu tvoří precizně provedený lomový experiment s pokročilou korekcí 
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naměřených dat a identifikací zejména hodnot vybraných parametrů numerických modelů, 
použitelných ke komplexním výpočtům odezvy konstrukce či konstrukčního prvku. 

 
 

 

Obr. 1.1 Schéma dílčích oblastí komplexního přístupu k analýze odezvy kvazikřehkých 
konstrukcí/prvků na mechanické zatěžování. 

 

Použitelnost a efektivnost tohoto komplexního přístupu byla testována na řešení řady dílčích 
i rozsáhlejších problémů: 

• Experimentální a numerická analýza chování předpjatého pražce při kontrolních zkouškách pro 
průřezy uprostřed rozpětí a pod kolejnicí – viz samostatná kapitola. 

• Pravděpodobnostní analýza chování fasádního panelu ze speciálního cementového kompozitu 
s použitím vláken (Keršner et al., 2007; Řoutil et al., 2010). 

• Stanovení hodnot lomově-mechanických parametrů betonu zkušebních těles pro spolehlivostní 
analýzu betonové konstrukce (Keršner et al., 2007) – spolupráce s BOKU Vídeň. 

LOMOVÝ EXPERIMENT 
• tělesa s koncentrátorem 

napětí 
• tříbodový ohyb, štípací test 
• statické / dynamické zatížení 
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stupněm degradace 
 NUMERICKÁ SIMULACE 
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MKP / akademický software 
 

KOREKCE MĚŘENÍ 
 

IDENTIFIKACE (HODNOT) 

PARAMETRŮ MODELU 

neuronové sítě, genetické algoritmy 

VÝPOČTOVÉ MODELY 

PRVKŮ / KONSTRUKCÍ 
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STATISTICKÁ 

VYHODNOCENÍ 

KOMPLEXNÍ ANALÝZA 
• proměnlivost odezvy 

konstrukce 
• citlivost vstupních veličin 
• pravděpodobnost poruchy 
• riziko 
• optimalizace 
• životnost 

POSOUZENÍ / NÁVRH 

PRVKŮ / KONSTRUKCÍ 

EXPERIMENT 
 

STATISTICKÁ 

VYHODNOCENÍ 
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• Identifikace hodnot lomově-mechanických parametrů dvou typů betonů zkoumaných v TU 
Mnichov pro využití k numerické analýze chování laboratorních prvků z tohoto materiálu 
(Lehký et al., 2009). 

• Virtuální kontrola spolehlivosti prefabrikovaných předpjatých betonových prvků SPIROLL 
a ELEMATIC pomocí parametrů identifikace a statistické simulace (Lehký & Keršner, 2008; 
Novák et al., 2009). 

• Vyhodnocení lomových zkoušek pro modelování porušování a spolehlivosti prvků 
z vybraných multifunkčních kompozitů (Keršner et al., 2009). 

• Konstrukce „Jointless Bridge“ v Rakousku (Lehký et al., 2010); hodnoty lomově-
mechanických parametrů betonu byly stanoveny na zkušebních tělesech z budovaného mostu 
a mohly posloužit v pokročilých materiálových modelech betonu pro virtuální stochastické 
nelineární analýzy chování konstrukce. 

V následujících kapitolách bude věnována pozornost řešení dvou vybraných oblastí z uvedené 
problematiky, které jsou relativně komplexní a jsou vyvolány potřebami praxe: analýze chování 
předpjatého pražce při kontrolních zkouškách a korekci hodnot únavových parametrů betonu. 

 

2  ANALÝZA CHOVÁNÍ TESTOVANÉHO P ŘEDPJATÉHO PRAŽCE 
Předpjaté pražce patří k důležitým prvkům železničního stavitelství. Při jejich výrobě je 

podobně jako u jiných výrobků třeba kontrolovat jakost a zajistit jejich dostatečnou spolehlivost. 
Kontrola jakosti těchto předpjatých prvků se zabezpečuje při prototypových a kontrolních 
výrobních zkouškách. Množství vyráběných pražců a předepsaný počet kontrolních zkoušek 
kladou vysoké nároky na zkušební laboratoř. Výstižný numerický model na stochastické úrovni 
proto může vhodně doplnit a rozšířit data získaná při kontrolních testech a přispět tak k zajištění 
potřebné spolehlivosti předpjatých pražců. Stochastický model umožňuje provádět i další analýzy, 
např. studovat vliv změn v konstrukci, v poloze předpínací výztuže, v materiálovém složení apod. 
na výsledné chování sledovaného prvku. 

2.1 VŠEOBECNÉ POŽADAVKY NA BETONOVÉ PRAŽCE 

Požadavky vztahující se na betonové železniční pražce specifikuje evropská norma ČSN EN 
13230 – Železniční aplikace – Kolej – Betonové příčné a výhybkové pražce (2004). V části 2 
tohoto předpisu se definují dodatečné technické požadavky a kontrolní postupy pro navrhování 
a výrobu předpjatých monoblokových pražců. Jsou zde předepsána uspořádání zkoušek (zkušební 
konfigurace) pro test pražce ve dvou rozhodných průřezech: v průřezu pod kolejnicí a v průřezu 
ve středu pražce. Zkušební konfigurace představují tříbodové ohyby, přičemž průřez pod kolejnicí 
je namáhán kladným ohybovým momentem (obr. 2.1) a průřez ve středu pražce kladným 
i záporným (viz obr. 2.2) ohybovým momentem. Ke každé zkušební konfiguraci jsou 
ve zmíněném dokumentu také stanoveny hodnoty/parametry zkušebního zatížení, průběhy 
zatěžování pro statickou, dynamickou a únavovou zkoušku, jakož i kritéria pro vyhodnocení těchto 
zkoušek. 

Výskyt zatěžovacích schémat pražce, které přesně odpovídají zkušebním konfiguracím 
znázorněným na obr. 2.1 a 2.2, je při skutečném uložení pražce v kolejovém loži 
nepravděpodobný; tyto konfigurace však lze uvažovat jen jako extrémní případy skutečného 
namáhání, a proto byly předmětem rozsáhlých numerických studií. Je nutno poznamenat, že dále 
prezentované numericky simulované i experimentálně provedené zkoušky nejsou prototypovými 
zkouškami přesně ve smyslu zmíněné ČSN EN 13230-2. Podle této normy průběh zatěžování při 
prototypové zkoušce monoblokového předpjatého pražce v průřezu pod kolejnicí není plynulý, 
do vzniku prvních trhlin v ložné ploše pražce se zatěžuje přerušovaně a po vzniku trhlin probíhají 
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cykly odtížení–přitížení až do meze únosnosti pražce. Průběhy zatěžování prezentovaných zkoušek 
jsou zjednodušené – monotónně rostoucí. 

 

 
Obr. 2.1 Zkušební konfigurace při zkoušce na tříbodový ohyb pražce pro průřez pod kolejnicí 

(Veselý, 2004; podle ČSN EN 13230): A – předpjatý monoblokový pražec, B – kloubová podpora, 
C – pružná podložka, D – šikmá podložka, E – standardní podložka pod patu kolejnice, Fr – 

zatížení působící kolmo na ložnou plochu. 
 

 
Obr. 2.2 Zkušební konfigurace při zkoušce na tříbodový ohyb pražce pro průřez uprostřed rozpětí 

(Veselý, 2004; podle ČSN EN 13230): A–E jako u obr. 2.1, FCn – zatížení působící kolmo na 
ložnou plochu. 

 

2.2 EXPERIMENTÁLNÍ M ĚŘENÍ ODEZVY PRAŽCE 

První experimentální měření odezvy pražců na zatížení při kontrolních zkouškách byly 
uspořádány ve zkušebně ŽPSV, závod Uherský Ostroh, v roce 2005, a sloužily především pro 
odladění postupu při zaznamenávání výsledků. Rozsáhlejší série experimentů, na jejichž koncepci, 
provedení a vyhodnocení se autor výrazně podílel, proběhly ve zkušebně ŽPSV, a.s., výrobní 
závod Nové Hrady, v roce 2006 a v roce 2008. 

Výsledky zkoušek tvoří především záznamy závislostí zatížení–posun v rozhodném průřezu 
a zatížení–šířka/-y trhlin pro předpjaté pražce vyrobené jednak z několika typů betonu, a dále 
speciálně připravené s různou úrovní předpětí. V tomto druhém případě se jednalo o 15 pražců 
rozdělených do tří skupin (po pěti) podle úrovně vneseného předpětí, zkoušených v průřezu pod 
kolejnicí, které byly vyrobeny z betonu C50/60 s předpětím o hodnotách 0 %, 50 % a 100 % 
návrhové předpínací síly; během zkoušek byly zaznamenávány závislosti mezi vnášeným 
zatížením a posunem bodu na dolním líci prvku uprostřed rozpětí, a také závislosti mezi zatížením 
a šířkou/šířkami trhliny/trhlin u dolního líce prvku. Provedené experimentální práce jsou podrobně 
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popsány v řadě publikací autorského kolektivu (Štancl et al., 2006; Veselý et al., 2007, Řoutil et al. 
2007; Keršner et al., 2009). Představu o získaných vybraných zatěžovacích diagramech si lze 
učinit z obr. 2.3 a 2.4. 
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Obr. 2.3 Naměřené závislosti zatížení vs. posun při zkoušce na tříbodový ohyb pražce pro průřez 

uprostřed rozpětí – aritmetické průměry vždy z údajů dvou průhyboměrů; zvýrazněny jsou 
výsledky pro pražec s vláknovým betonem (4103) a s drátkobetonem (5504). 
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Obr. 2.4 Naměřené závislosti zatížení vs. posun při zkoušce na tříbodový ohyb pražce pro průřez 

pod kolejnicí – aritmetické průměry z údajů dvou průhyboměrů (s výjimkou 0505, kdy byl 
použitelný pouze jeden průhyboměr); zvýrazněny jsou výsledky pro pražec s vláknovým betonem 

(4104) a s drátkobetonem (5505/I a 5505/II). 
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2.3 SIMULACE ODEZVY PRAŽCE P ŘI KONTROLNÍ ZKOUŠCE 

Simulace kontrolních statických zkoušek byly realizovány pod vedením autora 
ve dvojdimenzionální a třídimenzionální verzi softwaru ATENA umožňujícím analýzu metodou 
konečných prvků s implementovanými principy nelineární lomové mechaniky (Červenka 
& Červenka, 2006; Červenka et al., 2009). Numerické 2D analýzy byly realizovány zejména jako 
rovinná napjatost (materiálový model SBETA). Pro ověření a srovnání proběhly také výpočty 
s užitím nelineárního modelu pro beton ve variantách rovinná napjatost i rovinná deformace, které 
byly využity i ve 3D modelu. Hodnoty materiálových parametrů byly stanoveny při dříve 
provedených kalibracích na numerických modelech laboratorních zkoušek (tříbodový ohyb vzorků 
z pražcového betonu s centrálním zářezem v oblasti tažených vláken – Veselý, 2004), resp. při 
tahové zkoušce oceli užité pro předpínací výztuž pražce. Při tvorbě modelu byly uvažovány také 
různé tvary a hustoty sítí konečných prvků, neboť sledované aspekty porušení pražců jsou 
do značné míry závislé právě na těchto vlastnostech modelu. Zatížení bylo realizováno nuceným 
přírůstkem průhybu v rozhodném průřezu. 

Představu o možnostech simulace odezvy pražců si lze učinit z výsledků rozsáhlé parametrické 
studie modelování kontrolní zkoušky tříbodového ohybu pražce pod kolejnicí, při které byly 
hodnoty parametrů betonu generovány v programu ATENA na základě třídy betonu, resp. jeho 
krychelné pevnosti v tlaku (Štancl et al., 2006). Jednalo se o třídy C50/60 a C80/95 s následujícími 
parametry a jejich hodnotami: pevnost v tlaku (válcová) 51,0 a 80,8 MPa, tahová pevnost 3,7 a 5,0 
MPa, modul pružnosti 39,3 a 44,1 GPa a lomová energie 92,0 a 124,9 J/m2. Tyto parametry byly 
ze všech 13 parametrů použitého materiálového modelu (SBETA model) vybrány na základě 
citlivostní analýzy, která prokázala jejich dominantní vliv na konstrukční odezvu studovaného 
prvku. Vliv změny úrovně předpětí pražce byl uvažován pomocí parametru velikosti předpínací 
síly v rozmezí 0 až 200 %. 

Mezi výstupy parametrické analýzy můžeme nalézt např. diagramy zatížení–posun (průhyb 
uprostřed rozpětí) či diagramy zatížení–maximální šířka trhliny (Štancl et al., 2006). O vlivu 
úrovně předpětí na chování pražce při kontrolní zkoušce si lze učinit představu z obr. 2.5 pro 
uvažovaný beton pražce C50/60, resp. z obr. 2.6 pro beton C80/95. Ve vztahu k maximální šířce 
trhliny při daném zatížení lze obdobné informace obdržet z obr. 2.7 a 2.8. Podotkněme, že obě 
zmíněné závislosti nejsou při provádění reálných kontrolních zkoušek standardně zaznamenávány. 
Odladěný numerický model tedy může rozšířit poznatky o mechanickém chování pražce a přispět 
ke zvyšování jeho spolehlivosti a životnosti (např. chování v nelineární oblasti zatěžovacího 
diagramu po iniciaci trhlin, šířka propagovaných trhlin). 

Poznamenejme, že následné analýzy na 3D modelech (provedené pro tři hodnoty tlakových 
pevností betonu) byly dovedeny k návrhu metodiky pro určení počtu a šířky trhlin vznikajících 
na taženém líci předpjatého pražce během standardizované ohybové zkoušky (pro průřez uprostřed 
rozpětí viz Veselý et al., 2009). Navržený postup, resp. zpracované grafy, mohou sloužit jako 
pomůcka při experimentálním dokazování kvality vyráběných pražců. Pro úroveň zatížení 
dosaženého při testu lze usuzovat na počet a šířku vzniklých trhlin. 
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Obr. 2.5 Diagramy zatížení pražce vs. průhyb uprostřed rozpětí pro třídu betonu C50/60 a úroveň 

předpínací síly 0, 50, 80, 90, 100, 110, 120, 150 a 200 %. 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
posun [mm]

sí
la

 [k
N

]

C80/95_P000
C80/95_P050
C80/95_P080
C80/95_P090
C80/95_P100
C80/95_P110
C80/95_P120
C80/95_P150
C80/95_P200

 
Obr. 2.6 Diagramy zatížení pražce vs. průhyb uprostřed rozpětí pro třídu betonu C80/95 a úroveň 

předpínací síly 0, 50, 80, 90, 100, 110, 120, 150 a 200 %. 
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Obr. 2.7 Diagramy zatížení pražce vs. maximální šířka trhliny pro třídu betonu C50/60 a úroveň 

předpínací síly 0, 50, 80, 90, 100, 110, 120, 150 a 200 %. 
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Obr. 2.8 Diagramy zatížení pražce vs. maximální šířka trhliny pro třídu betonu C80/95 a úroveň 

předpínací síly 0, 50, 80, 90, 100, 110, 120, 150 a 200 %. 
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2.4 POROVNÁNÍ VÝSLEDK Ů EXPERIMENTU A NUMERICKÝCH SIMULACÍ 

Na obr. 2.9 až 2.11 jsou porovnány vybrané křivky zatížení–šířka trhlin pro různé hladiny 
předpětí získaných z fyzikálního experimentu s vypočtenými křivkami zatížení–šířka trhlin pro 
odpovídající hladinu předpětí a tři různé třídy pevností betonu (Veselý et al., 2007). Simulace byly 
prováděny s materiálovým modelem SBETA ve variantě s fixovanými i rotovanými trhlinami. 
Na obrázcích jsou kvůli přehlednosti vykresleny jen křivky pro variantu s fixovanými trhlinami. 
Rozdíly mezi výsledky simulací s fixovanými a rotovanými trhlinami nebyly významné. 

Křivky zatížení–šířka trhlin získané experimentálně i pomocí numerických simulací vykreslené 
na zmíněných grafech na obr. 2.9 až 2.11 nejsou vzhledem k rozdílným způsobům jejich 
stanovování zcela porovnatelné. V případě naměřených křivek jde o závislost působící síly 
na součtu šířek viditelných trhlin, které byly monitorovány a měřeny u dolního líce prvku. 
U numerických simulací jde z důvodů vycházejících z použitého materiálového modelu (rozetřené 
trhliny) a s tím související obtížnosti při vyhodnocování součtu šířky trhlin u spodního líce prvku 
o závislost působící síly na maximu z šířek trhliny zjištěných při daném zatěžovacím kroku 
v tahem porušených konečných prvcích. Součtovou hodnotu šířky trhlin by bylo možné za jistých 
předpokladů považovat za ekvivalent šířky trhlin naměřené při experimentech. 
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Obr. 2.9 Diagram zatížení–šířka trhlin pro průřez pod kolejnicí; předpětí 0%. 
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Obr. 2.10 Diagram zatížení–šířka trhlin pro průřez pod kolejnicí; předpětí 50%. 
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Obr. 2.11 Diagram zatížení–šířka trhlin pro průřez pod kolejnicí; předpětí 100%. 

 

3  KOREKCE ÚNAVOVÝCH PARAMETR Ů BETONU 
Konstrukce a konstrukční prvky z pokročilých stavebních materiálů jsou navrhovány tak, aby 

odolávaly statickému a kvazistatickému zatížení. Má-li být taková konstrukce vystavena vlivům 
dynamickým, uvažují se většinou jako opakovaně působící zatížení statická. U konstrukcí, které 
jsou namáhány cyklickým proměnným zatížením – např. mosty, tunely, betonové pražce – 
představuje únava konstrukcí/materiálu podstatně nebezpečnější zátěž než namáhání statické, 
jelikož při cyklickém namáhání kvůli intenzivnější koncentraci/propagaci trhlin dochází 
k vyčerpání únosnosti konstrukce nebo prvku při nižší úrovni zatížení. Únavové zatížení se pak 
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projevuje nárůstem šířek trhlin, zvyšováním průhybů a snížením tuhosti konstrukcí, což může 
nakonec vést ke kolapsu. 

Přestože je beton široce používaným stavebním materiálem, důkladné pochopení únavového 
porušení cementových kompozitů (kvazikřehkých materiálů) stále chybí, především ve srovnání 
s kovovými materiály. Ještě méně informací o únavě je k dispozici u kompozitních materiálů, jako 
je např. vlákny vyztužený beton. Z literatury pojednávající o výše uvedené problematice únavy 
stavebních materiálů (např. Lee & Barr, 2004) vyplývá, že v současné době není známa 
a sjednocena metodika stanovení základních únavových charakteristik prostého nebo vlákny 
vyztuženého betonu tak, aby jednotlivé výsledky bylo možno vzájemně porovnat a prakticky 
využít. Dosavadní publikované výsledky nejsou systematické a není také vyjasněna korelace mezi 
strukturou studovaných materiálů a jejich únavovými vlastnostmi. 

V příspěvku Šimonová et al. (2012) byl představen následující postup korekce hodnot 
základních únavových parametrů – Wöhlerovy křivky – vzorků betonů pevnostní třídy C30/37 
a C45/55, které byly zjištěny ze zkoušek tříbodovým ohybem cyklicky namáhaných zkušebních 
těles s centrálním zářezem. Poznamenejme, že příspěvek navazuje na článek Pryl et al. (2011), 
ve kterém byly výsledky únavových experimentů využívány pro kalibraci parametrů numerického 
modelu únavového chování materiálu. Ke zmíněné korekci se využívají aproximace hodnot 
lomově-mechanických parametrů těchto betonů určených ze statických zkoušek, přičemž stáří 
vzorků pokrývá časový interval únavových zkoušek. Testy byly simulovány nelineárním MKP 
programem ATENA, do něhož byl implementován materiálový model pro únavové poškození 
betonu v tahu. Experimentálně zjištěné hodnoty byly porovnány s numerickými výsledky.  

Stanovování únavových parametrů kvazikřehkých materiálů může být problematické z důvodu 
doby trvání dynamických zkoušek těles při vyšších počtech cyklů, což je mimo jiné důvod 
k hledání způsobu korekce naměřených dat z únavových experimentů tak, aby byla mezi sebou 
porovnatelná i pro zkoušky těles s narůstajícím stářím. Možné řešení je naznačeno níže, kdy se 
využijí výsledné hodnoty ze statických zkoušek krychelné pevnosti betonu v tlaku ve vztahu 
ke stáří vzorků k určení koeficientů vybrané vhodné aproximační křivky hodnot tohoto parametru 
v čase a následně pro stanovení korektních hodnot základních únavových parametrů. Na základě 
statických zkoušek lze aproximovat řadu dalších lomově-mechanických parametrů, např. modul 
pružnosti, lomovou houževnatost, lomovou energii, přičemž kritériem vhodnosti výběru může být 
maximalizace koeficientu disperze Wöhlerovy křivky.  

3.1 ČASOVÁ ZÁVISLOST PEVNOSTI BETONU V TLAKU 

Pro určení hodnot pevnosti v tlaku zkoumaných betonů byly použity krychle o hraně 150 mm. 
Jak už bylo zmíněno, dynamické zkoušky při vysokocyklové únavě jsou časově náročné, z tohoto 
důvodu byly tlakové zkoušky provedeny pro stáří těles 28 dní, přibližně 3 měsíce a po ukončení 
dynamických zkoušek. Stanovení zmíněných pevností bylo provedeno v hydraulickém lisu 
FORM+TEST ALFA 3-3000 s rozsahem 3000 kN, rychlost zatěžování byla 0,6 MPa·s-1. 

Výsledné hodnoty získané z tlakových zkoušek betonových těles lze nalézt v Šimonová et al. 
(2010) pro beton C30/37, resp. v Seitl et al. (2011) pro beton C45/55. Tyto hodnoty byly nejprve 
redukovány aritmetickým průměrem pro stáří vzorků 28 dní, čímž se získaly relativní hodnoty pro 
všechna zkoumaná stáří. Tyto hodnoty byly poté aproximovány vybranou funkcí: 

)e1( 
)( )(-

c28

c
ctba

f

tf −=           (3.1) 

kde koeficient a = fc∞/fc28 představuje asymptotu k aproximační křivce vyjádřenou jako poměr 
mezi teoretickou hodnotou pevnosti v tlaku vzorku v čase t = ∞ a zjištěnou hodnotou 
aritmetického průměru pevnosti v tlaku pro stáří vzorku 28 dní; exponenciální člen rovnice (3.1) 
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s koeficienty b a c vyjadřuje míru časově závislé změny pevnosti v tlaku v intervalu t = (0,∞), 
která je obecně závislá na parametrech použité směsi pro výrobu betonu a také na podmínkách 
prostředí, ve kterém je vzorek uchováván. 

Aproximace byla provedena s kritériem nejmenších čtverců odchylek pomocí genetických 
algoritmů implementovaných v Java balíku GA s otevřeným zdrojovým kódem (Frantík, 2011). 
Na obr. 3.1 je uveden průběh aproximační křivky (3.1) s výslednými hodnotami koeficientů a, b 
a c pro oba výše zmiňované betony; symbol x v rovnici označuje čas ve dnech, y bezrozměrné 
relativní hodnoty krychelné pevnosti v tlaku a R2 je bezrozměrný koeficient disperze. 
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Obr. 3.1 Aproximační křivky pro relativní krychelnou pevnost v tlaku (Šimonová et al. 2012). 
 

3.2 ÚNAVOVÉ ZKOUŠKY T ĚLES 

Vysokocyklické únavové zkoušky těles s počátečním zářezem namáhané v tříbodovém ohybu 
probíhají v rámci společného výzkumného projektu ve spolupráci týmů Fakulty stavební VUT 
v Brně a Ústavu fyziky materiálů AV ČR, v. v. i.  

Nominální rozměry zkušebních těles byly 100×100×400 mm, rozpětí podpor činilo 300 mm. 
Počáteční vruby byly vyřezány pilou s diamantovým kotoučem, relativní hloubka zářezu (k výšce 
vzorku) byla rovna 0,1. 

Experimentální měření probíhala v laboratořích Fakulty stavební VUT v Brně na počítačem 
řízeném servohydraulickém přístroji značky INOVA-U2 (obr. 3.2) za standardních laboratorních 
podmínek − teplota (20±5)°C, relativní vlhkost (60±5)%.  

Únavové testy byly provedeny při kontrolovaném zatížení. Parametr asymetrie cyklu 
R = Pmin/Pmax= 0,1 [–], kde hodnoty Pmin a Pmax jsou minimální a maximální zatížení sinusové vlny 
v každém cyklu. Zatěžovací frekvence byla přibližně 10 Hz.  
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Zkušební vzorky byly zatěžovány v oblasti vysokocyklové únavy, horní limit počtu cyklů byl 
stanoven na 2 miliony. Zkoušky byly ukončeny buďto při porušení vzorku, případně po dosažení 
horního limitu zatěžovacích cyklů. 

 

      

Obr. 3.2 Umístění vzorku v přístroji (vlevo); celkový pohled na zkušební zařízení. 
 

3.3 VYHODNOCENÍ ÚNAVOVÝCH ZKOUŠEK 

Při posuzování únavové životnosti konstrukčních prvků byly v minulých letech využity různé 
přístupy. Všeobecně přijímaný přístup v technické praxi je založen na empiricky odvozených S–N 
diagramech, tj. grafech zobrazujících závislost napětí (S) na počtu cyklů do porušení (N). Tyto 
křivky jsou jednoduché a poskytují dostatečné množství údajů pro běžnou inženýrskou praxi.  

Únavové zkoušky cementových kompozitů bývají zatíženy poměrně značným rozptylem 
hodnot na jednotlivých hladinách zatížení/napětí, takže pro přibližné stanovení Wöhlerovy křivky 
je potřeba minimálně 8 až 12 zkušebních těles, pro přesnější stanovení jejího průběhu, případně 
i pro její statistické vyhodnocení, je třeba 15 až 20 těles.  

V rámci zde vyhodnocovaných experimentů bylo odzkoušeno 25 zkušebních vzorků pro 
každou pevnostní třídu betonu. První vzorek se zatížil staticky, z důvodu odhadu hodnoty 
maximálního zatížení, další vzorky se postupně zatěžovaly s úrovní napětí stále nižší, až se 
dosáhlo hladiny napětí, při kterém se vzorky neporušily předepsaným počtem cyklů. Výsledky 
únavových zkoušek při různé maximální úrovni ohybového napětí jsou shrnuty na obr. 3.3 a 3.4 
pro beton C30/37 a C45/55, kde je maximální hodnota nominálního normálového napětí při ohybu 
(S, v rovnici v obrázcích označeno y) vynesena v závislosti na logaritmu počtu cyklů do porušení 
(N, v obrázcích označeno x). Spolu s výsledky měření (v obrázku označeny symbolem ×) byly 
získány analytické výrazy Wöhlerovy křivky (3.2) a byly určeny příslušné koeficienty disperze 
(R2) pro oba výše zmiňované betony. 

bNaS ×=            (3.2) 

Koeficient disperze S–N křivky pro beton C30/37 určené přímo z naměřených hodnot je 
relativně nízký: z tohoto důvodu byla data upravena pomocí výše zmiňované aproximační křivky 
relativních hodnot krychelné pevnosti betonu v čase. Tím byla naměřená data standardizována na 
stáří vzorků 28 dní, což vedlo k podstatnému zvýšení hodnoty bezrozměrného koeficientu disperze 
z 0,38 na 0,70. Tento postup byl použit i na výsledky únavových zkoušek pro beton C45/55, 
přičemž koeficient disperze se zvýšil tentokráte z hodnoty 0,73 na 0,88. 

Obě korigované S–N křivky jsou vyneseny v obrázcích 3.3 a 3.4, v případě betonu C30/37 
doplněny o výsledky simulací nelineárním MKP programem ATENA, do něhož byl 
implementován materiálový model pro únavové poškození betonu v tahu. 



 20 

y = 3,7256x-0,0230

R² = 0,3806

y = 3,2561x-0,0262

R² = 0,7028

0

1

2

3

4

5

1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

S
[M

P
a

]

N [−]naměřená data ATENA

upravená data; porušeno upravená data; neporušeno
 

Obr. 3.3 S–N křivky pro beton C30/37 (Šimonová et al., 2012). 
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Obr. 3.4 S–N křivky pro beton C45/55 (Šimonová et al., 2012). 
 

4  ZÁVĚR 
Předložený dokument pojednává o vybraných aspektech lomové mechaniky v oblasti 

cementových kompozitů. Aplikace lomově-mechanického přístupu ve sledované problematice 
umožňuje zahrnout do popisu chování betonových konstrukcí celou řadu významných aspektů, 
zvyšujících významně spolehlivost odhadu životnosti konstrukce apod. Výsledky přispívají 
k rozvoji základního výzkumu a mají bezprostřední praktický význam. Pozornost byla věnována 
řešení dvou problémů: 1) experimentální a numerické analýze chování předpjatého pražce při 
kontrolních zkouškách a 2) korekci hodnot únavových parametrů betonu. Lze uvést následující 
závěry: 



 21 

• Soubor výsledků tvoří relevantní podklad pro verifikaci numerického modelu chování 
předpjatého pražce při kontrolní zkoušce na tříbodový ohyb pro průřez uprostřed rozpětí 
i průřez pod kolejnicí s ohledem na předpověď velikosti zatížení pražce při vzniku první 
viditelné trhliny. 

• Úrovně zatížení při vzniku trhlin byla numerickými simulacemi odhadnuta s vysokou přesností 
(vyjma simulace pražců bez předpětí). 

• Pro určitou hladinu zatížení byla šířka trhliny stanovená numerickou simulací nižší než šířka 
trhlin určená při experimentu, což odpovídá způsobů jejich stanovování (z tohoto trendu se 
opět vymykají simulace bez předpětí). 

• Lomově-mechanické parametry betonu ovlivňují mechanickou odezvu pražce 
na (kvazistatické) zatížení ve dvou hlavních fázích zatěžovací zkoušky: a) na přechodu 
z lineární do nelineární větve zatěžovacího diagramu (vznik trhlin při spodním lící prvku je 
řízen tahovou pevností, dále pak lomovou energií); b) na vrcholu zatěžovacího diagramu 
(drcení betonu u horního líce prvku – řízeno především tlakovou pevností). Hodnoty lomově-
mechanických parametrů ovlivňují také vývoj a šířku trhlin během celé modelované zkoušky: 
vyšší pevnost přináší pozdější vznik trhlin, avšak větší šířku maximální trhliny. 

• Zvýšení pevnosti betonu (ze současné třídy C50/60) by podle výsledků modelu přineslo 
pozdější vznik trhlin. 

• Hodnota předpínací síly ovlivňuje únosnost a celou následnou nelineární část zatěžovacího 
diagramu. 

• Úroveň předpětí určuje vznik trhlin a má vliv na šířku maximální trhliny. Změna úrovně 
předpětí se ukazuje jako racionální jen v rozsahu ±20%. 

• U simulovaných zatěžovacích diagramů pro všechny úrovně předpětí je patrný strmý pokles 
křivky po překročení maxima zatížení a s tím související výrazně nižší vypočtená únosnost 
pražce v porovnání s únosností naměřenou. Podobný jev byl sledován i na zatěžovacích 
diagramech publikovaných v předchozích pracích autorů a dosud nebyl uspokojivě vysvětlen. 

• Vliv posunu předpínací výztuže na mechanickou odezvu pražce vycházel ze statického 
působení pražce – z posuzovaných variant má zřejmě největší vliv posun skupiny předpínacích 
drátů o stejný úsek na obou koncích pražce směrem k taženému/tlačenému líci. Poznamenejme, 
že hodnota analyzovaných posunů (3 mm) byla uvažována s ohledem na technologii výroby po 
konzultaci s výrobcem (povolené tolerance), model však umožňuje posoudit i jiné hodnoty či 
varianty polohy výztuže. 

• V postupu korekce hodnot základních únavových parametrů vzorků betonů pevnostní třídy 
zkušebních těles s centrálním zářezem, byla využita aproximace hodnot pevnosti tlaku těchto 
betonů ze statických zkoušek, přičemž stáří vzorků pokrývalo časový interval únavových 
zkoušek. Korekce u obou sad zkušebních těles vedla ke zvýšení koeficientu disperze 
Wöhlerovy křivky, což lze považovat za průkaz její účinnosti. 
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s vybranými částečnými/plnými náhradami dávky cementu reaktivními příměsmi, především 
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Autor se podstatně podílel také na koncipování nového recenzovaného časopisu Speciální 
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a Ústavem fyziky materiálů AV ČR, v. v. i. 
 

8  ABSTRACT 
The author focuses on selected aspects of fracture mechanics of quasi-brittle building materials. 

A complex approach is introduced towards the analysis of mechanical response for quasi-brittle 
structures or structural elements. Precisely executed fracture test with advanced correction 
procedure of the measured data and identification of the values of selected parameters of 
numerical models applicable for complex analyses of structural response represent the axis of this 
approach. Special attention is paid to the resolving of two problems: (1) experimental and 
numerical analysis of the behaviour of pre-stressed railway sleeper during standard tests, and 
(2) the correction of values of fatigue parameters of concrete. 

It is indicated that the set of the simulation results obtained using the finite element method 
solution (ATENA software) creates a relevant source for the verification of the numerical model of 
the behaviour of pre-stressed railway sleeper during three-point bending standard test with respect 
to prediction of load level during the formation process of the first visible crack and to load 
bearing capacity of the sleeper. The fracture-mechanical parameters of concrete affect the 
mechanical response of the sleeper to (quasi-static) loading in the two main phases of test: 
i) during the transition from linear to non-linear branch of the load–deflection diagram (formation 
of cracks along the lower side of the sleeper – driven by tensile strength and furthermore fracture 
energy); ii) on the top of the diagram (crushing of concrete along the upper side of the sleeper – 
driven mainly by compressive strength). The values of fracture-mechanical parameters also affect 
the development and width of cracks throughout the whole duration of the simulated test. 

A correction procedure for basic fatigue parameters with respect to specimen age is presented. 
The approximation is based on statics compressive strength measurements covering the time 
interval of the fatigue tests. Related procedure is applied to three-point bending specimens with 
central edge notch of plain class C30/37 and C45/55 concretes. The tests are simulated using the 
nonlinear finite element software ATENA, where a material model for tensile fatigue damage of 
concrete has been implemented. The experimentally obtained values are compared with the 
numerical results. 
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